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ریزساختار استوانه ریخته شدهبنديدرجهبر Al-5Ti-Bي زاتأثیر افزودن جوانه
گري گریز از مرکزریختهروشبهAl-13.8 wt.% Mg2Siاز کامپوزیت 

و معصومه غایب لو*احد صمدي
دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی سهند

)07/07/1393:دریافت نسخه نهایی-۱۳۹۲/۰۸/۰۸: دریافت مقاله(

از کامپوزیـت دو اسـتوانه ي گریـز از مرکـز،  گـر ریختـه در شدهبنديدرجهریزساختارایجادبرزاافزودن جوانهتأثیرارزیابیبراي-چکیده 
Al-13.8wt.%Mg2Siيزاجوانهمادهوزنیدرصد، یکی داراي یکAl-5Ti-Bمرکـز ازریـز گيگـر ریختهزا، در یک ماشین و دیگري فاقد ماده جوانه

ترتیـب بـا  ي ریختگی بـه هاسپس ترکیب شیمیایی، ریزساختار و فازهاي ریزساختاري در مقاطع شعاعی مختلف استوانه. شديگرریختهعمودي 
. مورد مطالعه قرار گرفتنـد Xالکترونی روبشی و پراش سنجی اشعه و ي نوريها، میکروسکوپ)ICP(القایی شدهجفتپلاسمايروشازاستفاده

یـوتکتیکی در کامپوزیـت داراي   دگرگونیانجماد خاص حاکم بر نوعي استوانه و گرریختهبر حاکمگرماییواسطه رژیمهدهند که بمینتایج نشان
منجـر بـه  ،شـده در حین انجماد از لایه خارجی به لایه میانی استوانه پـس زده  زاحاصل از ماده جوانهبوروتیتانیمداراي، ترکیبات زاماده جوانه

در هـا آناولیه و جدایش Mg2Siخاطر چگالی پایین ذرات بهچنینهم. شوندمیدر لایه میانیAl(α)و فاز غیریوتکتیکیMg2Siاولیهتشکیل ذرات
جمـاد مشـاهده  ي ریختگی پـس از ان هادر لایه داخلی استوانههاآن، یک تجمع بالایی از )استوکسرابطهمطابق (خلاف جهت نیروي گریز از مرکز 

.شودمی
زا، جوانهAl-Mg-Siي گریز از مرکز، کامپوزیت یوتکتیکگرریختهشده هدفمند، بنديدرجهساختار : کلیديواژگان 

Effect of Al-5Ti-B Inoculant Addition on the Graded Microstructure of
Centrifugally Cast Al-13.8 wt.% Mg2Si Composite

A. Samadi* and M. Ghayebloo

Department of Materials Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran

Abstract: To evaluate the effect of inoculant addition on functionally graded microstructure of centrifugally cast Al-Mg2Si
composites, two cylinders of Al-13.8 wt.% Mg2Si with and without the addition of 1 wt.% Al-5Ti-B inoculant were cast in a
vertical centrifugal casting machine. The chemical composition, microstructures and microstructural phases of the different
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radial sections of the cast cylinders were studied using induction coupled plasma (ICP) method, optical/scanning electron
microscopes, and X-ray diffractometry, respectively. The results showed that in the inoculant content cylinder, owing to the
prevailing thermal regime as well as the specific mode of eutectic solidification in this composite, the titanium and boron
compounds were segregated towards the middle layer of the cylinder and caused the formation of primary Mg2Si particles and
non-eutectic Al () in this layer. In addition, due to the effect of centrifugal force during solidification, a higher volume fraction
of the light primary Mg2Si particles, according to Stocks law, was segregated towards the inner layer of the cast cylinders.

Keywords: Functionally graded microstructure, Centrifugal casting, Al-Mg-Si alloys, Inoculant

مقدمه-1
هاي زمینـه آلـومینیمی تقویـت شـده بـا ذرات جامـد       یتکامپوز

وپــایینگرمــاییو ضــریب انبســاط دلیــل وزن مخصــوص بــه
اي در استحکام کششی و مقاومت به سایش بالا استفاده گسـترده 

ــازيصــنایع هوافضــا و خــودرو  ــد س ــواد ]. 1[دارن ــان م در می
هـاي  عنـوان کامپوزیـت  بـا هـا آنکامپوزیتی، نسـل جدیـدي از   

که ترکیـب یـا   اندتوسعه یافته(FGM)1هدفمندبندي شده درجه
کنـد طور پیوسته در امتداد خاصی تغییـر مـی  بهاهآنریزساختار 

هاي فیزیکی، شـیمیایی و یـا مکـانیکی    یژگیوآن، پیرويو ] 2[
ي تیـز و  هـا با شیب ملایمی و بدون ایجاد فصـل مشـترك  هاآن

].3[کند ضعیف تغییر می
ي هــاروشهــاي هدفمنــد بــراي تولیــد مــواد و کامپوزیــت

تـوان  از آن جمله می. ر گیرندقراتوانند مورد استفاده میمختلفی
ي متالورژي پودر، پلاسما اسـپري، رسـوب شـیمیایی    هاروشبه

وگــري گریــز از مرکــزبخــار، رســوب فیزیکــی بخــار، ریختــه
در میـان ایـن   . اشاره نمود(EMS)2جداسازي الکترو مغناطیسی

خـاطر سـادگی و هزینـه    گري گریز از مرکـز بـه  ، ریختههاروش
هاي زمینه فلزي هدفمند ریختگی بـا  یتامپوزکپایین براي تولید 

ایـن روش از  ]. 7-4[بزرگ مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   ابعاد
قابلیت بالایی براي تولید انبوه قطعات صنعتی با تقارن محـوري  
و ایجاد ریزساختار و خواص هدفمند در راستاي اعمال نیـروي  

عـات  عـلاوه بـر آن، قط  ]. 9و 8[گریز از مرکز برخوردار اسـت  
گردي خواص مکانیکی را که گري گریز از مرکز ناهمسانریخته

شـده وجـود دارد   کاريجوشمعمولا در قطعات فورج، نورد یا 
].10و 3[ددهنینمنشان 

گري گریـز از مرکـز، وقتـی مـذاب حـاوي ذرات      در ریخته
دو ناحیه مجزاي ،گیردیمجامد تحت نیروي گریز از مرکز قرار 

مقـدار جـدایش ذرات و   . شـود میرات تشکیل غنی و فقیر از ذ
موقعیت نسبی نـواحی غنـی و فقیـر از ذرات در داخـل نمونـه      

تـأثیر دمـا و ویسـکوزیته مـذاب، سـرعت      تحتعمدتاًریختگی 
ــرعت     ــدازه ذرات و س ــذاب، ان ــالی ذرات و م ــرمایش، چگ س

قبـل از اتمـام انجمـاد، ذرات    ،در این عملیات. نداچرخش قالب
سـمت محـور   جهت نیروي گریز از مرکز بـه در خلاف ترسبک

در جهـت نیـروي گریـز از    تـر  و ذرات سنگینچرخش نزدیک
].8[شوند میمرکزاز محور چرخش دور

حرکت ذرات در یک مایع ویسکوز تحت تأثیر نیروي گریز 
اسـتوکس  رابطـه شود که به تعریف1رابطهتواند با یماز مرکز 

.معروف است

)1(  2
sp l sp

sp

2 GgR
V

9

 




شتاب gمذاب، یچگالρlذرات جامد،یچگالρsp، رابطهدر این 
ومــذابگرانــرويµشــعاع ذرات جامــد، Rsp، زمــینگــرانش

Vsp نـد و  امذابسرعت حرکت ذرات جامد در داخلG=2r/g

شتاب گـرانش  گریز از مرکز به شتابنسبت عددي است که از 
فاصله rواي قالبویهازسرعتωآید و در آن میدستبهزمین 

].12و 11[استذرات از محور چرخش
هر چه اخـتلاف چگـالی ذرات جامـد بـا     1رابطهبراساس

تحـت تـأثیر   سـرعت حرکـت ذرات جامـد   باشد تربیشمذاب 
بـر ایـن اسـاس،   . خواهـد بـود  تـر بـیش نیروي گریـز از مرکـز   

شــکل،ي اانهگــري گریــز از مرکــز یــک قطعــه اســتودر ریختــه
سمت لایه داخل و ذرات بـا چگـالی   تر بهت با چگالی پایینذرا

ه ریختگـی جـدایش پیـدا    سـمت لایـه خـارجی اسـتوان    بالاتر به
.خواهند کرد

ي درجـــا بــا زمینــه آلـــومینیمی و ذرات  هــا کامپوزیــت 
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شدهریختهکامپوزیتترکیب شیمیایی -1جدول 
)بر حسب درصد وزنی(

AlSiFeMg

13/516/076/7ماندهباقی

خاطر سبکی، خواص مکـانیکی و تحمـل   بهMg2Siکننده تقویت
دمایی نسبتاً بالا مدتهاست که مورد توجـه پژوهشـگران علـم و   

هـا تـأثیر   در ایـن کامپوزیـت  ]. 13[انـد  مهندسی مواد قرار گرفته
حرارتـی بـر ریزسـاختار و    عوامل بهینه کننده مختلف و عملیات

ثقلی معمولی مورد مطالعه قـرار  ي گرریختهدر خواص مکانیکی 
چنـدانی در  هـاي پژوهشبا وجود این، ]. 15و14[گرفته است 

ي گریـز  گرریختهبا روش هاخصوص تولید این نوع کامپوزیت
شـد  گفتـه نیـز  قـبلاً گونه کـه  همان. از مرکز انجام نگرفته است

ــه ــرریخت ــراي ایجــاد   گ ــایی خــوبی ب ــز از توان ــز از مرک ي گری
هـاي دو یـا چنـد فـازي     آلیاژشـده در  بنـدي هدرج ـریزساختار 

بر این اساس در این پـژوهش، ضـمن ارزیـابی    . برخوردار است
ي هـا ي گریز از مرکز براي تولید اسـتوانه گرریختهتوانایی روش 

ــالی از ــکتوخ ــت یوتکتی %.Al-13.8 wtکامپوزی Mg2Si ــا ب
زايبنـدي شـده هدفمنـد، تـأثیر مـاده جوانـه      ریزساختار درجـه 

Al-5Ti-Bبنـدي درجـه جدایش و توزیـع  بر حرارتی و عملیات
مـورد بررسـی   هـا در راستاي شعاعی استوانهMg2Siذرات شده 
. گیردمیقرار

پژوهشمواد و روش -2
Al-13.8براي تهیه کامپوزیت اولیه  wt.% Mg2Si) از این بـه  که

نشان داده خواهد Al-13.8%Mg2Siصورتبعد براي اختصار به
اسـتفاده  سیم و منیزیم با خلـوص تجـاري  یومینیم، سیلآلاز ) شد
کوره زمینی در با استفاده از یکابتدا آلومینیم این منظور، به. شد

سـیم  یسپس سیل.در داخل بوته گرافیتی ذوب شدC800دماي 
منیزیم نیز درست قبـل  .شدتوزین شده به مذاب آلومینیم اضافه 

% 15میـزان  منیـزیم بـه  وزن . ي به مذاب اضـافه شـد  گرریختهاز 
در نظـر  کامپوزیـت از نسبت وزنی محاسبه شـده بـراي   تربیش

ایـن . تا تلفات ناشی از سـوختن آن را جبـران نمایـد   گرفته شد
میزان تلفات منیزیم یک تخمین تجربی از نتایج تحلیل شـیمیایی  

گـري  آماده شدن مذاب، ریختهپس از . هاي قبلی بودگريریخته
فلزي انجام گرفت و ترکیب شیمیایی آن بـا  در داخل یک قالب 

شــیمیایی ترکیـب 1جـدول  در. روش کوانتـومتري تعیـین شـد   
آورده پـژوهش بـراي مراحـل بعــدي  استفـاده مورد کامپوزیت
. شده است
هـاي  نـاهمگنی زدودنو نهـایی کامپوزیتآماده سازي براي

يدمـا رداولیـه  کامپوزیـت ، احتمالی ایجاد شده در ریزسـاختار 
C800اتان کلروقرص گاززداي هگزاسپس . شددوباره ذوب
بعـد از  .شـد مذاب، بـه مـذاب اضـافه    ی وزندرصد5/0مقداربه

بـه  Al-5Ti-Bي زامـاده جوانـه  در صد وزنی یکگیري،سرباره
هزدن کامل مـذاب بـا یـک میل ـ   همو پس از بهمذاب افزوده شد

گري ماشین ریختهچرخان قالب فولاديدرون بهگرافیتی، مذاب
و دمـاي  rpm1400سـرعت چـرخش   با گریز از مرکز عمودي 

به این دلیل از میلـه گرافیتـی بـراي    . ریخته شدC300پیشگرم 
کـربن  Al-Cنمودار فازيبراساسهم زدن مذاب استفاده شد که 

. عملا حلالیتی در مذاب آلـومینیم نـدارد  C1450در زیر دماي 
شـش سـرامیکی نـازك روي جـداره     گري، یـک پو قبل از ریخته

ي اانهقطر داخلی و ارتفـاع قالـب اسـتو   . داخلی قالب اعمال شد
عملیـات  . متـر بـود  میلی90و 75ترتیب برابر با مورد استفاده به

ــه ــري ریخت ــده گ ــاره ش ــه اش ــراي ریخت ــت  ب ــري کامپوزی گ
Al-13.8%Mg2Siزا نیز تکـرار شـد و بـه ایـن     ماده جوانهفاقد

متر، یکـی داراي  میلی15وانه ریختگی با ضخامت ترتیب دو است
و دیگري فاقـد مـاده   Al-5Ti-Bيزادرصد وزنی ماده جوانهیک

ســپس چهـار نمونــه متــالوگرافی براســاس  .زا تهیــه شــدجوانـه 
ــک از   1شــکل  ــر ی ــعاعی ه ــاطع ش ــات از مق ــه روش وایرک ب
پـس از سـنباده زنـی و    ه، بـرش داده شـد  هاي ریختگـی  استوانه

در . شـدند حکـاکی  HFیـک درصـد حجمـی   محلولپولیش با
ــان،  ــاطع  پای ــاختار مق ــف  ریزس ــعاعی مختل ــتفاده از  ش ــا اس ب

مـدل )SEM(3و الکترونـی روبشـی  نـوري  هـاي میکروسکوپ
Cam Scan MV2300 عـلاوه بـر آن،  . قرار گرفتبررسی مورد
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هاي متالوگرافی از مقاطع اي از برش نمونهطرحواره-1شکل
ستوانه هاي ریخته شدهشعاعی مختلف ا

]Al–Mg2Si]16نمودار فازي شبه دوتایی -2شکل 

شناسایی فازهـاي تشـکیل شـده در ریزسـاختار مقـاطع      براي 
هاي ریختگی از دسـتگاه پـراش سـنج    شعاعی مختلف استوانه

اسـتفاده  Advanced Bruker Axe D8مـدل ) X)XRDاشـعه  
زا تحـت تـأثیر   براي بررسی نحـوه جـدایش مـاده جوانـه    . شد

گـري و تحلیـل شـیمیایی مقـاطع     نیروي گریز از مرکز ریختـه 
از روش پلاسـماي  زاحاوي ماده جوانهشعاعی مختلف نمونه 

 ـ. اسـتفاده شـد  AMTEKمـدل (ICP)4جفت شده القایی راي ب
هـاي مـورد بررسـی    از هر یک از مقاطع شعاعی نمونهکاراین

همـراه  ین نتـایج بـه  عمل آمد و میانگشیمیایی بهتحلیلسه بار 
بـه تفکیـک بـراي هـر مقطـع محاسـبه و       هـا آنانحراف معیار 

. گزارش شد

نتایج و بحث-3
هابررسی ریزساختار نمونه-3-1
کـه بـا   2در شکل Al-Mg2Siاساس نمودار فازي شبه دوتایی بر

کامپوزیـت  ]16[استفاده از نرم افزار ترموکالک رسم شده اسـت 
. اسـت داراي ترکیـب یوتکتیـک  Al-13.8%Mg2Siریخته شده 

حـین  Al-13.8%Mg2Siمطابق این نمودار کامپوزیت یوتکتیـک  
انجمــاد وارد یــک ناحیــه باریــک ســه فــازي شــبه یــوتکتیکی  

L+Al(α)+ Mg2Si در محدوده دمایی حدودC10  درسـت در
شود که در آن مذاب یوتکتیکی ابتـدا بـا   میزیر دماي یوتکتیک

هـس در ادام ــد و سپـرسمیادلـتعهـبAl(α)و Mg2Siدو فاز 
تحــت اســتحاله یــوتکتیکی قــرارمانــدهبــاقیســرمایش مــذاب 

شد کـه تحـت شـرایط انجمـاد     میبینیپیشرو،از این. گیردمی
ــوتکتیکی   ــت ی ــادلی، ریزســاختار کامپوزی Al-13.8%Mg2Siتع

ــه   ــاي اولیـ ــدAl(α)و Mg2Siداراي فازهـ ــکل . باشـ 3در شـ
اسـتوانه  مده از مقاطع شعاعی مختلف آدستبهXRDي هاطیف

ــاده یــک حــاوي Al-13.8%Mg2Siریختگــی  ــی م درصــد وزن
در هـر  هااین طیفبراساس. شوددیده میAl-5Ti-Bزاي جوانه

سه مقطع داخلی، میانی و خارجی، فقـط فـاز زمینـه آلـومینیم و     
. نداقابل شناساییMg2Siذرات 

مقـاطع ي میکروسـکوپ نـور  ریزسـاختار  تصـاویر  4شکل
.دهـد را نشان میزا شعاعی مختلف استوانه ریختگی فاقد جوانه

هـاي  لولی ظریـف بـا رگـه   س ـیک ریزساختارالف-4شکلدر 
در این ریزسـاختار  . شودها مشاهده میسفید رنگ در مرز سلول

هاي ریز و هـم محـور ناحیـه چیـل     دلیل پیشگرم قالب، سلولبه
هاي سمت لایهبهداره قالببا دور شدن از ج. شوندمشاهده نمی

یابــد و براســاسمــیســرعت انتقــال حــرارت کــاهشداخلــی،
اند بلکـه  تر شدههاي یوتکتیکی درشتتنها سلولنهب -4شکل 

. انـد هاي سفید رنگ نیز افزایش یافتـه اندازه و کسر حجمی رگه
هـا سـفید رنـگ مشـاهده شـده در ریزسـاختار کامپوزیـت        رگه

باشد کـه حـین   Al(α)تواند همان فاز ییوتکتیک مورد مطالعه م
سرمایش مذاب در ناحیه سه فازي شبه یـوتکتیکی اشـاره شـده    

عمق(تر لایه داخلی با توجه به نرخ انجماد پایین. شودایجاد می

Mg2Siدرصد وزنی 

(دما 
o C(
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داراي یک درصد وزنیAl-13.8%Mg2Siالگوي پراش اشعه ایکس لایه هاي مختلف آلیاژ یوتکتیک -3شکل 
گري گریز از مرکزپس از ریختهAl-5Ti-Bزاي ماده جوانه

)ت)                                        (پ)                                       (ب)                                       (الف(
:زافاقد ماده جوانهAl-13.8%Mg2Siوزیتکامپاستوانه ریختگی ازمختلفمقاطع شعاعی میکروسکوپ نوري از ریزساختار-4شکل

متر از سطح خارجی استوانهمیلی14) متر و تمیلی10) متر، پمیلی6) متر، بمیلی1) الف

) متـري میلـی 1عمـق  (نسبت به جـداره خـارجی   ) متريمیلی6
شود کـه کسـر حجمـی و    میخوبی مشاهدهاستوانه ریختگی، به

ب نسـبت بـه  -4رنـگ در شـکل   سـفید Al(α)ي هااندازه رگه
ــکل  ــه -4ش ــزایش یافت ــف اف ــادلی  ،ال ــی تع ــر حجم ــه کس ب

امـا در  . تـر شـده اسـت   بینی در نمودار فـازي نزدیـک  قابل پیش
هاي یوتکتیک هـم محـور   یک ریزساختار با سلولپ-4شکل

هـا سفید رنگ در مـرز سـلول  Al(α)يهابا همان رگهتر ظریف
گریز از مرکز دو جبهه انجماد با گريدر ریخته.شودمشاهده می
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)ت)                                        (پ)                                         (ب)                                      (الف(
درصد وزنییکحاوي Al-13.8 %Mg2Siکامپوزیتریزساختار میکروسکوپ نوري از مقاطع شعاعی مختلف استوانه ریختگی از -5شکل

متر از سطح خارجی استوانهمیلی14) متر و تمیلی10) متر، پمیلی6) متر، بمیلی1) الف:Al-5Ti-Bزاي جوانهماده

جبهـه  هـا  یکـی از آن .دمتفاوت وجود دارپیشروي هاي سرعت
از جـداره  پیشـروي بـالا   بـا سـرعت   بیرونـی اسـت کـه    انجماد 

و کنـد آن حرکـت مـی  سمت جـداره داخلـی  ه بهخارجی استوان
از سـمت جـداره داخلـی    جبهه انجماد داخلی است کـه  يدیگر

پیشـروي  آنسـمت جـداره خـارجی   بـه ترکمیاستوانه با سرعت
دلیـل برخـورد   در محل برخورد این دو جبهه انجماد بـه . کندمی

هاي یوتکتیکی رشد یافته از دو جبهه انجماد و نیز وجـود  سلول
گـري  ارتعاشات مکانیکی حاکم بـر ریختـه  اغتشاشی و اناتجری

انـد و  هاي یوتکتیکی ستونی شکسـته شـده  گریز از مرکز، سلول
هـاي جوانـه زنـی ترجیحـی بـراي ایجـاد       عنـوان محـل  خود به
.اندمحور در این لایه استوانه ریختگی عمل نمودههاي همسلول
ریختگـی را  اسـتوانه  تـرین لایـه  ت ریزساختار داخلی-4شکل

خشـن و ذرات چنـد   ايیوتکتیـک لایـه  دهد که در آن نشان می
اولیــه و غیــر یــوتکتیکی مشــاهده Mg2Siســیاه رنــگوجهــی

در ایـن لایـه بیـانگر    هـاي یوتکتیـک   لایهدرشت بودن . شودمی
تـر  هـاي خـارجی  تر این لایه نسبت به لایـه پایینسرعت انجماد

Mg2Siات سـیاه رنـگ   افزون بـر آن، ذر . استوانه ریختگی است

اولیه مشاهده شده در ریزساختار این لایه در واقـع همـان ذرات   
Mg2Siهـاي سـفید رنـگ    اي هستند که در کنار رگهاولیهAl(α)

تـر  دلیـل چگـالی پـایین   اند و بههاي خارجی شکل گرفتهدر لایه
)g/cm395/1 ( نسبت به مذاب)g/cm36/2] (8[  پیش از پایـان ،

رابطه استوکس در خلاف جهت نیـروي گریـز از   انجماد مطابق 
. اندسمت جداره داخلی استوانه ریختگی جدایش یافتهمرکز و به

گفتنی است که شـرایط انجمـاد غیـر تعـادلی کامپوزیـت مـورد       
خصوص در مجـاورت جـداره خـارجی اسـتوانه نیـز      مطالعه به

تواند دلیل دیگري براي تشکیل ذرات اولیـه و غیریـوتکتیکی   می
Mg2Si   سیاه رنگ محسوب شود، چرا که تحت شـرایط انجمـاد

سـمت  بـه 2غیر تعادلی نقطـه یوتکتیـک نمـودار فـازي شـکل      
مـورد نظـر   شود کـه کامپوزیـت   جا شده، باعث میهآلومینیم جاب

. یوتکتیک منجمد شودرپيهابا ترکیبعملاً
ریزساختار مقاطع شعاعی مختلف استوانه ریختگـی  5شکل 

درصـد وزنـی مــاده   یــکحـاوي Al-13.8%Mg2Siکامپوزیـت  
در این نمونه، ریزساختار . دهدرا نشان میAl-5Ti-Bزاي جوانه

زا نشـان  هایی را با نمونه فاقد ماده جوانهاز مقاطع تفاوترخیب
الـف  -5دهد با وجود این، ریزساختار مشاهده شده در شکل می

. دهـد الـف نشـان نمـی   -4تفاوت چندانی را با ریزساختار شکل
کـه بـا افـزودن مـاده     انـد نشان داده] 17[و همکارانش ماکسول

به آلیـاژ مـذاب بـا    g/cm376/2با چگالی Al-5Ti-Bزاي جوانه
وTiB2 ،Al3Tiترکیبات بـین فلـزي نظیـر   ، g/cm357/2چگالی
AlB2و 37/3و52/4ترتیب با چگـالی بهg/cm319/3]18 19و[

زایـی خـود را   جوانهو نقش وندشمیتشکیل 2واکنش براساس
.نمایندمیایفا
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لایه هاي مختلف استوانه غلظت تیتانیم و بور در-6شکل
یک درصد وزنی ماده حاويAl-13.8 %Mg2Siریختگی

)ICPنتایج تحلیل براساس(Al-5Ti-Bزاي جوانه

)2(Al-Ti-B+مذاب → (Al, Ti)B2 +TiAl3 جامد+
(Al, Ti)B2 TiB2

ترکیبات با توجه به چگالی بالایشان نسبت به مذاب، در این 
گري و تحت تـأثیر نیـروي گریـز از مرکـز، مطـابق      حین ریخته

ریختگـی جـدایش   جداره خارجی اسـتوانه سمتبه ) 1(معادله 
این ترکیبـات بـا توجـه بـه چگـالی      رود انتظار میپیدا نموده و

تـأثیر  گـري و تحـت   بالایشان نسبت به مذاب، در حـین ریختـه  
جـداره خـارجی   سمتبه1رابطهبراساسنیروي گریز از مرکز، 

یـی  زاو بتوانند نقـش جوانـه  کنندریختگی جدایش پیدا استوانه
امـا نـرخ   . ي خارجی استوانه ریختگی نمایندهامؤثري را در لایه

،جـداره قالـب  نسـبت بـالا در مجـاورت   بـه  سرمایش و انجماد 
ترین لایه استوانه ریختگی یرا در خارجهاآنفرصت اثر گذاري 

سـرامیک، براینـد تـاثیر    -هـاي فلـز  در سیسـتم . سلب کرده است
بـراي  ) Rcr(متغیرهاي مختلف بر سرعت بحرانی فصل مشـترك  

]21و 20[شود تعیین می3دام انداختن ذرات، از طریق رابطه به

تغییر انرژي سطحی بین ذرات جامد و مـذاب،  که در آن

کسر حجمی ذرات در جلوي فصل مشترك،گرانروي مذاب،
rت،شعاع ذراKl  مـذاب، گرمـایی ضریب هـدایتKp  ضـریب

شیب دمـایی جلـوي فصـل مشـترك    Gذرات وگرماییهدایت 
.است

)3(1 l
cr

p

K
R f G

r K

 
      

سرعت بحرانی فصل مشترك افزایش) G(با افزایش شیب دمایی
شـود بلکـه   یابد و نه تنها منجر به محبوس شـدن ذرات نمـی  می

. ]22و 21[شـود میداخل مذاب نیزبههاآنزده شدن باعث پس
جایی که شـیب دمـایی در لایـه خـارجی اسـتوانه      بنابراین از آن

در تمـاس  C300با قالب C800مذاب (ریختگی بالاتر بوده 
یشروي بالا منجـر  ، جبهه انجماد خارجی با سرعت پ)بوده است

زا بـه مـذاب شـده    زده شدن ذرات حاصل از ماده جوانـه پسبه
خاطر انجماد سریع در جداره خارجی و فـراهم  هرچند به. است

زایـی در ایـن جـداره، تعـدادي از     نشدن زمان کافی براي جوانه
هاي در حال رشـد محبـوس شـده،    زا در بین سلولذرات جوانه

دلیل شـیب  میانی جدایش پیدا کنند اما بههاي اند به لایهنتوانسته
ایفــاي نقــش دمــایی و نــرخ انجمــاد بــالا، فرصــت لازم بــراي 

یی براي این ذرات در جداره خارجی اسـتوانه ریختگـی   زاجوانه
بنـابراین بـا توجـه بـه شـیب دمـایی بـالا در        .فراهم نشده است

زایـی  ، تعدادي از ایـن ذرات بـدون جوانـه   قالبنزدیکی جداره 
جلـوي  بـه هـا آنبقیه وانددام افتادهترین لایه بهدر خارجیمؤثر 

زایـی  با جوانـه ،پس زده شدهتر هاي داخلیجبهه انجماد در لایه
نسـبت بـه   ب-5شـکل شدن ریزساختار تر نسبی باعث ظریف

.اندهشدب-4ریزساختار شکل
اسـتوانه ریختگـی حـاوي مـاده     ICPتحلیـل نتایج براساس

، غلظت بالاي تیتانیم و بـور در  6در شکل Al-5Ti-Bزاي جوانه
زاي حـاوي تیتـانیم و   لایه میانی بیانگر آن است که ذرات جوانه

نیـز اشـاره   قبلاًگونه که همان. اندبور در لایه میانی متمرکز شده
شد این نواحی نقطه برخـورد دو جبهـه انجمـادي اسـت کـه از      

بـا  . کننـد مـی سمت داخل و برعکس، پیشروي سطح خارجی به
رسیدن دو جبهه انجماد، ذرات حاوي تیتانیم و بور در این لایـه  

و با توجه به فرصت کافی که قبل از کامـل شـدن   انددام افتادهبه
زایـی مـؤثر و   ب باعث جوانـه -5شکلمطابق ،اندانجماد داشته

طـور مشـابه   بـه . انـد شدن ریزساختار در این لایه شدهتر ظریف
انـد کـه در صـورت وجـود     نشان داده]23[ش ژانگ و همکاران
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ــر    ــاختاري از جزای ــاد س ــث ایج ــلولی باع ــد س ناخالصــی، رش
یا ترکیبات بین فلـزي  هااین ناخالصی. شودمی(EC)5یوتکتیکی

و در مـرز  دهنـد مـی زا با آلومینیم واکـنش  حاصل از ماده جوانه
هـا آنمانع رشـد  این عامل. یابندمیهاي یوتکتیکی تجمعسلول

ي هـا شکل ستونی و در نهایـت باعـث کـاهش انـدازه سـلول     به
.دشومییوتکتیکی

پ نسـبت بـه   -5تفاوت دیگري کـه در ریزسـاختار شـکل    
شود حضور مقـداري ذرات  پ مشاهده می-4ریزساختار شکل 

چند وجهی سیاه رنگ است کـه در نمونـه حـاوي    Mg2Siاولیه 
رد ریزسـاختار  گونـه کـه در مـو   همـان . شودمیمشاهدهزاجوانه

شد این ذرات همان ذرات تشـکیل  اشارهزا نیز نمونه فاقد جوانه
Al-Mg2Siشده در ناحیه باریک شبه یـوتکتیکی نمـودار فـازي    

در شرایط انجمـاد غیـر تعـادلی تشـدید     هاآنهستند که تشکیل 
و در حین انجماد در خـلاف جهـت نیـروي گریـز از     استشده

امـا علـت تشـکیل    .انددایش یافتهي داخلی جهاسمت لایهمرکز به
توانـد مربـوط   میزاآن در لایه میانی استوانه ریختگی حاوي جوانه

و ) 6شـکل  در ICPنتـایج  (به تجمع تیتانیم و بـور در ایـن ناحیـه    
سـمت غنـی از   بـه Al-Mg2Siجابجایی نقطه یوتکتیک سیسـتم  

Mg2Si زمـان باعـث   طـور هـم  که به]24[و دماهاي بالاتر باشد
بـا  در واقع . ه استشداولیه نیز در اطراف خود Al(α)جاد فاز ای

بلـوري خـوبی بـا    سیمایی شـبکه رابطه همTiB2توجه به اینکه 
Mg2Si ذرات ،]25[داردTiB2 جــدایش یافتــه بــه لایــه میــانی

Mg2Siعنوان مراکز جوانه زنی ناهمگن فـاز  استوانه ریختگی، به

. انـد آن در این لایه شدهباعث ترغیب تشکیل،اولیه عمل نموده
زاي رسد کـه بـا جـدایش ذرات جوانـه    مینظرعبارت دیگر بهبه

TiB2تشکیل ذرات اولیه شویقمیانی استوانه ریختگی و تبه لایه
Mg2Si   پیرامـون ایـن ذرات از  مانـده بـاقی در این لایـه، مـذاب

منیزیم و سیلیسیم رقیق شده، با ساختار هیپویوتکتیـک، متشـکل   
سفید رنـگ تشـکیل شـده در اطـراف ذرات     Al(α)اولیه فازاز 

، Mg2Si+Alهـاي ظریـف شـبه یـوتکتیکی     و لایـه Mg2Siاولیه 
زا، بنابراین مطابق انتظار با افزودن ماده جوانـه . منجمد شده است

افزایش یافته است کـه مقایسـه   Mg2Siکسر حجمی ذرات اولیه 

. آن اسـت خوبی مؤیـد به5و 4هاي تصاویر ریزساختاري شکل
در حـین انجمـاد   ] 23[نتایج مشابهی توسط ژانگ و همکـارانش 

دهند مشاهده شده است که نشان میAl-15%Mg2Siکامپوزیت 
هـاي  عنوان محـل زمان بهطور طبیعی و هماولیه بهMg2Siذرات 

در راستاي کاهش انرژي فصل Al(α)ترجیحی براي جوانه زنی 
دورAl(α)اي از یل لایـه نمایند و منجر به تشکمشترك عمل می

. شوندمیMg2Siذرات 
ــوتکتیکی -5در شــکل  ــه و غیری ــز ذرات اولی Mg2Siت نی

رسـد ذرات تشـکیل شـده در    نظـر مـی  شوند که بـه مشاهده می
انـد کـه قبـل از پایـان     هاي خارجی و میانی استوانه ریختگیلایه

تـر در  خـاطر چگـالی پـایین   انجماد، براساس قانون استوکس بـه 
سمت لایه داخلی استوانه خلاف جهت نیروي گریز از مرکز و به

.اندجدایش پیدا نموده
هـاي ریختگـی   استوانهSEMتصاویر ریزساختار 7در شکل 

ــاده جوانــهAl-13.8%Mg2Siهدفمنــد  ــاده فاقــد م زا و داراي م
مطابق این شکل در نمونه فاقد . اندتفکیک آورده شدهزا بهجوانه
) مورفولوژي(ریخت ) یر ریزساختاري ردیف بالاتصاو(زا جوانه

در لایه خارجی اسـتوانه  (Al+Mg2Si)یوتکتیکیاي فاز شبهمیله
. اي در سطح داخلی آن تغییر یافته استریختگی، به ریخت لایه

دو نـوع  ] 26، 23[براساس نتـایج ژانـگ و لـی و همکارانشـان     
بـا  یـوتکتیکی  Mg2Siریخت متفاوت مشاهده شـده بـراي فـاز    

توجه به اختلاف نرخ انجماد لایه داخلی و خارجی استونه قابل 
جایی که در لایه خـارجی، نـرخ انجمـاد بـالا     از آن. توجیه است

شـبه یـوتکتیکی   Mg2Siاي است فرصت لازم بـراي رشـد لایـه   
اي فراهم نشده است و این فاز در لایه خارجی بـا ریخـت میلـه   

خـاطر کـاهش نـرخ    امـا در لایـه داخلـی بـه    . شکل گرفته است
خـوبی  چنین بـه هم. اي تشکیل شده استانجماد، یوتکتیک لایه

شود که با کاهش سرعت انجماد از لایه خـارجی بـه   مشاهده می
هاي یوتکتیکی افـزایش یافتـه، در   سمت لایه داخلی، فاصله لایه

بـر  . اي خشن شکل گرفته استلایهMg2Siترین لایه فاز داخلی
بـین سـرعت   4صـورت رابطـه   جربی بـه این اساس یک رابطه ت

ارائـه  ) (هاي یوتکتیکی ها یا لایهو فاصله بین میله) V(انجماد 
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وانه
د ج

فاق
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)لایه داخلی()لایه میانی()لایه خارجی(
تصاویر بالا (گري گریز ازمرکز ختهپس از ریAl-13.8%Mg2Siاز مقاطع شعاعی استوانه ریختگی یوتکتیک SEMریزساختار -7شکل

)هستندAl-5Ti-Bزاي زا و تصاویر پایین مربوط به نمونه حاوي یک درصد وزنی ماده جوانهمربوط به نمونه فاقد ماده جوانه

دهـد چگونـه بـا کـاهش سـرعت      که نشان مـی ]26[شده است 
. یابدهاي یوتکتیکی افزایش میانجماد، فاصله لایه

)4(1.93V = 5.78 ×10-16

اي فاصـله بـین   در یوتکتیک لایه5علاوه بر آن مطابق رابطه 
و بـا افـزایش   ]22[نیـز بسـتگی دارد   ) R(سرعت رشد ها بهلایه

هـاي  جامـد فاصـله بـین لایـه    –نرخ رشد فصل مشـترك مـذاب  
.یابدیوتکتیکی کاهش می

)5(1

R
 

این در لایه خارجی استوانه ریختگی که از سرعت رشد بنابر
فــاز ،جامــد بــالاتري برخــوردار بــوده–فصــل مشــترك مــذاب

و در لایه داخلـی آن کـه نـرخ رشـد فصـل      تر یوتکتیکی ظریف
تـري شـکل   خشـن اي فاز یوتکتیـک لایـه  ، بودهتر مشترك پایین

. گرفته است
اسـتوانه  SEMریزسـاختار  7در تصاویر ردیف پایینی شکل

هدفمنـد داراي یـک درصـد وزنـی     Al-13.8%Mg2Siریختگی 

مطابق این شـکل در  . شودمشاهده میAl-5Ti-Bي زاماده جوانه
اي اسـت  یوتکتیکی از نوع میلهMg2Siفازریختلایه خارجی،

نیز ذکر شد نرخ انجماد بالاي این قبلاًگونه که که دلیل آن همان
محـور، یوتکتیـک   هاي هـم لولدر داخل سچنینهم. استلایه
اي لایـه ریخـت تشـکیل  هـا تمایـل بـه   اي و در مـرز سـلول  میله

فـاز یوتکتیـک از داخـل    ریخـت چنین تغییـر  . شودمیمشاهده
نیـز  ] 23[توسط ژانگ و همکارانشقبلاًسمت مرز آن سلول به

با کاهش نرخ انجماد در لایـه میـانی نمونـه    . گزارش شده است
Mg2Siفـاز  ریخـت بت به لایـه خـارجی آن،   نسزاداراي جوانه

رسـد  مـی نظربه. اي تغییر یافته استاي به لایهیوتکتیکی از میله
که حضور ترکیبات بین فلزي حاوي تیتانیم و بـور در لایـه میـانی    

امـا افـزودن مـاده    . فاز یوتکتیکی آن نداشته استریختتاثیري بر 
کتیکی در لایـه میـانی   هاي یوتزا منجر به کاهش اندازه سلولجوانه

کـه سـرعت   جـایی در ریزساختار لایه داخلی نیـز از آن . شده است
اي لایـه کـاملاً ریخت،بوده استترکمانجماد نسبت به لایه میانی 
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بـا  اینکـه  افـزون بـر  . یوتکتیکی شکل گرفتـه اسـت  Mg2Siاز فاز 
فاصـله بـین   4طبـق رابطـه   کاهش سرعت انجماد در لایه داخلـی  

.نسبت به لایه میانی افزایش یافته است) (وتکتیکیهاي یلایه

گیرينتیجه-4
اسـتوانه هدفمنـد از کامپوزیـت    ي گریـز از مرکـز   گـر ریختـه با 

داراي یک درصـد وزنـی مـاده    Al-13.8wt.% Mg2Siیوتکتیک 
نتـایج  زاو مقایسه آن با نمونه فاقد جوانـه Al-5Ti-Bي زاجوانه
:آمدنددستبهزیر 

خاص حـاکم بـر انجمـاد اسـتوانه     گرماییر رژیم خاطبه) 1
اولیه در شـروع  Mg2Siو Al(α)فازهايو نیز تشکیلریختگی

ترتیب در جهت نیروي گریز از مرکـز  بههاآنانجماد و جدایش 
از انـدازه  اي شدهبنديدرجهو خلاف جهت آن، یک ریزساختار 

شـعاعی  و توزیع فازهاي یوتکتیکی و غیر یوتکتیکی در راستاي 
در این ریزسـاختار  . شودمیایجادزااستوانه ریختگی فاقد جوانه

ــدي شــده،درجــه جــداره خــارجی اســتوانه، ریزســاختار  دربن

در مـرز  Al(α)ي هـا یوتکتیک سلولی با مقـادیر انـدکی از رگـه   
سـلولی خشـن بـا    در لایه میانی ریزساختار یوتکتیـک  ،هاسلول

و در جـداره  هـا لولدر مـرز س ـ Al(α)کسر حجمـی بـالایی از   
یپر یوتکتیک خشـن حـاوي تعـداد    هاداخلی آن یک ریزساختار

.شودمیمشاهدهغیر یوتکتیکیMg2Siمحدودي از ذرات 
دلیل انجماد سریع جـداره  ، بهزابا اضافه کردن ماده جوانه) 2

یی در این لایه فراهم زاخارجی استوانه، فرصت لازم براي جوانه
انجماد از این جداره ترکیبات حاوي تیتانیم و با شروع شودمین

باعث ،ي داخلی پس زده شدههاسمت لایهبهزاو بور ماده جوانه
آن تشـکیل کسـر حجمـی    پیروياولیه و Al(α)تشکیل تشویق

در ادامـه  . شودمیغیر یوتکتیکی در لایه میانیMg2Siبالایی از 
توکس در قانون اس ـبراساسMg2Siانجماد، ذرات اولیه و سبک 

سـمت جـداره داخلـی    خلاف جهت نیروي گریز از مرکـز و بـه  
در این جـداره  هاآنو کسرحجمی کنندمیاستوانه جدایش پیدا 

.یابدمیافزایشاي طور قابل ملاحظهبه
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