
  91  1397 زمستان، 4، شمارة 37در مهندسی، سال  مواد پیشرفته

  

 
 
 

  با مکانیکی خواص ارتباط و شده اصلاح پچ -هال رابطه هايبتثا تعیین

  AS7U3G آلیاژ ریزساختار
  

  

  

  2مالکی علیو  1نیرومند بهزاد، *1دزن لشنی میثم

 صنعتی اصفهاندانشگاه  ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس .1

 اصفهان، دانشگاه صنعتی مکانیکدانشکده مهندسی  .2

  

  )5/08/1397 دریافت نسخه نهایی: - 17/10/1395(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

 بـین  فاصـله  و یـوتکتیکی  سیلیسـیم  هـاي تیغـه  ابعاد تابع شدتبه هیپویوتکتیک سیلیسیم -آلومینیوم آلیاژهاي مکانیکی خواص -چکیده

 آلیاژهـاي  کششـی  استحکام و تسلیم استحکام بر ریزساختاري متغیر دو این اثر شده اصلاح پچ -هال رابطه. است دندریتی ثانویه ايبازوه

 عملیـات  و شـدن  سـرد  سرعت شیمیایی، ترکیب همچون متغیرهایی به ریزساختاري متغیر دو این. دهدمی نشان را سیلیسیم -آلومینیوم پایه

 بررسـی  AS7U3G آلیـاژ  مکـانیکی  خـواص  و ریزساختاري مشخصات بر شدن سرد سرعت اثر پژوهش این در. ددارن بستگی مذاب کیفی

 هـاي قالـب  در گـراد سـانتی  درجـه  750 دماي از آلیاژ منظور این به. آمد دستبه آلیاژ این براي شده اصلاح پچ -هال رابطه ثوابت شده،

هاي آنالیز حرارتی و متالوگرافی نشان داد که سرعت سـرد شـدن در قالـب    بررسی. دش ریخته آبگرد فلزي و شده گرمپیش فلزي اي،ماسه

 17میکرومتر به  54بازوهاي ثانویه دندریتی از میانگین نتیجه باعث کاهش فاصله اي بوده که دربرابر بیشتر از قالب ماسه 7/15فلزي آبگرد 

میکرومتر استحکام تسلیم و استحکام  17میکرومتر به  45نویه دندریتی از میکرومتر شد. همچنین مشخص شد که با کاهش فاصله بازوهاي ثا

 پچ -هال رابطه هايابتث کشش، هايآزمون انجام و متالوگرافی هايبررسی با ادامه یابد. دردرصد افزایش می 5/6و  5/16ترتیب کششی به

  .آمد دستبه آلیاژ ریزساختار با کششی خواص ارتباط و شده اصلاح

  

  .مکانیکی خواص فاصله بازوهاي ثانویه دندریتی، شده، اصلاح پچ - هال معادله ،AS7U3G آلیاژ ، سیلیسیم - آلومینیوم آلیاژ :يدیکل يهاهواژ
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Abstract: Mechanical properties of the alloys are a strong function of the average silicon particles size and the secondary 
dendrite arm spacing (SDAS). Modified Hall-Petch equation expresses the effects of these two microstructural parameters on the 
yield strength and ultimate tensile strength of the Al-Si based alloys. These microstructural parameters depen on parameters such 
as chemical composition, cooling rate and melt treatment. In this study, the effect of cooling rate on the  
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microstructural features and the mechanical properties of the AS7U3G alloy was investigated and the modified Hall-Petch 
equation constants of the alloy were determined. For this purpose, the alloy was poured at 750 C in three different molds 
including a sand mold, a preheated steel mold, and a water cooled steel mold. The Thermal and microstructural analysis showed 
that the cooling rate in the metal mold was 15.7 times higher than that of the sand mold, which resulted in a decrease of the 
SDAS from 54 micrometers to 17 micrometers. It was also found that by reducing the SDAS from 45 micrometers to 17 
micrometers, the yield strength and tensile strength were increased by 16.5% and 6.5%, respectively. The modified Hall-Petch 
equation constants and the microstructure-mechanical properties relationships were then established by the microstructural and 
tensile test studies. 
 
Keywords: Aluminum-Silicon alloy, modified Hall-Petch equation, SDAS, mechanical properties. 

 

  مقدمه -1

 عـالی،  گـري ریخته قابلیت علتبه سیلیسیم -آلومینیوم ايآلیاژه

 جـزء  بـالا،  وزن بـه  استحکام نسبت و خوب خوردگی مقاومت

 از بعـد  ویـژه  طوربه که هستند آلومینیوم آلیاژهاي پرکاربردترین

 مـورد  خودروسـازي  و نقـل وحمـل  صنایع در حرارتی عملیات

 اتومبیـل  سـتون پی و سرسـیلندر ]. 2 و 1[ گیرنـد می قرار استفاده

 از یکـی  AS7U3G آلیـاژ ]. 3[هستند  کاربردها این از هاییمثال

 حـاوي  آلیـاژ  ایـن . است سیلیسیم -آلومینیوم آلیاژهاي ترینمهم

اسـت   وزنی درصد 3/0 و 3 ،8 مقداربه منیزیم و مس سیلیسیم،

 و محـیط  دمـاي  در اسـتحکام  بردن بالا براي منیزیم و مس]. 3[

 آلیـاژ  ایـن  بـه  کـردن  پذیرحرارتی عملیات همچنین و بالا دماي

 هــايدنــدریت شــامل آلیــاژ ریزســاختار]. 4[شــود مــی افــزوده

 یـوتکتیکی  ساختارهاي و پرویوتکتیک فاز عنوانبه آلفا آلومینیوم

 برحسـب ]. 5[اسـت   یـوتکتیکی  سیلیسـیم  ذرات و آلومینیوم از

 از متعـددي  فلـزي بـین  ترکیبـات  رودمی انتظار شیمیایی ترکیب

 وجـود  سـاختار  در آهن حاوي فازهاي و Cu2Al، Si2Mg ملهج

 گريریخته هايروش بهبود اخیر، هايسال در]. 6[باشند  داشته

 مطالعـه  درنتیجـه  و شـده  تولیـد  قطعات عیوب کاهش به منجر

 دنـدریتی  ثانویـه  بازوهـاي  فاصله شامل ریزساختاري هايمتغیر

)SDAS(، توزیـع  و رفولوژيمو اندازه، همچنین و هادانه اندازه 

 بینیپیش براي یوتکتیکی سیلیسیم هايتیغه و فلزيبین ترکیبات

]. 8و  7[اسـت  کـرده  پیـدا  اهمیـت  مکـانیکی  خـواص  کنترل و

 سرد سرعت افزایش نظیر هاییروش با آلیاژ این ساختار اصلاح

 انجام استرانسیم و سدیم همچون آلیاژي عناصر افزودن و کردن

، 6[شـود  مـی  آن خواريچکش و تحکاماس افزایش سبب و شده

و  Al-5Ti-1Bزاهـایی نظیـر   همچنین استفاده از جوانه ].10و  9

Al-3Ti-3B هـا و افـزایش خـواص    تواند در ریز کردن دانـه می

مشخص  تازگیبه ].11[مکانیکی نقش قابل توجهی داشته باشد 

درصـد استرانسـیم بـه مـذاب      2/0شده است که افزودن حدود 

تنیده شدن شبکه دندریتی را  تواند درهمسیلیسیم می -آلومینیوم

   ].12[خیر انداخته و سیالیت مذاب را افزایش دهد به تأ

 مقیـاس  در هـاي دانـه  اندازه فاز باتک آلیاژهاي و فلزات در

 کـه  )1( رابطه توسط تسلیم استحکام بر دانه اندازه اثر میکرونی،

 :شودمی بیان است معروف] 13[ 1پچ -هال معادله به

)1(  /
YS  K  d    0 5

0 1  

 هـا، دانـه  متوسـط  قطـر  d تسـلیم،  استحکام YS رابطه این در

0و هاییجانابه حرکت برابر در شبکه کل مقاومت K  ضـریب 

 D بخش دوبه  تواندیم 0 فوق رابطه در. است معادله ثابت

 دمـا  از مسـتقل  و کریستالی شبکه تابع D. شود تقسیم P و

 اضـافی  هاياتم و هارسوب ها،یینابجا بین برهمکنش که است

 2نابارو -پیرلز تنش مقدار به و است دما تابع P.کندمی بیان را

 یـک  داخـل  در ییجـا نابـه  یـک  حرکت براي نیاز مورد نیروي(

 ،اسـاس  ایـن  بـر . شـود می مربوط) واحد سلول در اتمی صفحه

  :]14[نوشت  زیر صورت به را )1( رابطه توانمی

)2(  /
YS P D   K  d    0 5

1  

 بـرهمکنش ( نابـارو  -پیرلـز  تنش دهندهننشا P رابطه این در

 هـا ییجـا نابـه  تنشی میدان D )،نانومتر یک از کمتر ودامنه کم

K/ و) نـانومتر  100 تا 10 بین دامنه میان برهمکنش(  d0 5
اثـر   1

 نـانومتر) اسـت   1000از بـیش  دامنهبلند  برهمکنش( ریزساختار

 انـدازه  بـا  فـاز  تـک  آلیاژهـاي  و فلزات در اساس، این بر]. 15[

 ریزشـدن بـا   یماستحکام تسـل  یکرون،م در مقیاس هادانه متوسط

نشان داده است کـه بـا    یراخ يهاپژوهش. یابدیم یشها افزادانه
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رابطه  ینممکن است ا ی،حد بحران یکها فراتر از شدن دانهیزر

 و همکـاران  یلاي. نـام دیاب ـکاهش  یماستحکام تسل و کرده تغییر

 میـزان ها، دانه اندازهاز حد  بیش ریزشدندادند که با  نشان] 16[

و لغـزش   یافتـه  یشهسـتند افـزا   يها که منـاطق پرانـرژ  مرزدانه

ها، رزدانهم یشبا افزا یجهنتشود. دریانجام م یراحتبه يامرزدانه

 ییـر تغ یشو سـبب افـزا   یافتـه  یشها افـزا انهتنش در طول مرزد

  شود.  می تسلیم استحکام کاهش و لشک

 يدوفـاز  یاژهـاي فاز و آلتک یاژهايآل يبرا )1( رابطه غالب

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  نیـز باشـند   یرپذکه هر دو فاز آنها انعطاف

 قـرار  رابطهدر  ینهفاز زم يهادانه اندازه حالت این درو  یردگمی

فاز دوم  يهادانه اندازه زیرا نیست درستی کار این البته. یردگمی

 و]. فـن  17[ اسـت  ثرمـؤ  آلیـاژ  یممقـدار اسـتحکام تسـل   در  یزن

 دوفازي آلیاژهاي براي را )4( و )3( روابط] 19و  18[ همکاران

  :کردند ارائه

)3(  o /
y y yk d   

    1 2  

)4(  C
y y y y sf f F  

        

yروابـط  این در
  دوفـازي،  اختارس ـ تسـلیم  اسـتحکامo

y
 

از حرکـت   یريجلـوگ  يمقاومت فصل مشترك فاز آلفا و بتا برا

 و آلفـا ثابـت فصـل مشـترك فـاز      ykینـه، هـا در زم ییجـا نابه

فاز بتـا در   یکسرحجم fینه،فاز آلفا در زم یکسر حجمfبتا،

d ینه،زم d f d f      کسرحسب ها بردانه متوسط اندازه 

yبتـا،  و آلفا فازهاي یحجم
    يبـرا  آلفـا  فـاز مقاومـت شـبکه 

yینه،در زم ییجانابهاز حرکت  یريجلوگ
    مقاومت شـبکه فـاز

 درجـه  s Fو ینـه هـا در زم ییجانابهاز حرکت  يیرجلوگ يبرا بتا

 )5(است که مقدار آن از رابطه  بتا -آلفا فاز مخلوط یک جدایی

ــه ــب ــدآیدســت م ــهی ــدار  . لازم ب ــه مق ــر اســت ک ــرا sFذک  يب

 صـفر  بـا  برابـر  وستهیپ افیال توسط شده تیتقو يهاتیکامپوز

  ].18[ است

)5(  
 

s

f  f   d  d
F  

f  d f  d

   

   





  

اندازه ذرات فاز آلفا و بتـا   بیترتبه d و dفوق در رابطه  که

  است.

مشخصـات   ترینمهماز  یکی یتیدندر یهثانو يبازوها فاصله

عوامل موثر  ترینمهماز  یکیو  آلومینیوم آلیاژهاي ریزساختاري

. از اسـت  یـدي تول محصـولات  کیفیـت  و مکـانیکی  خـواص بر 

 بـالایی  اهمیـت  از دنـدریتی  ثانویه بازوهاي فاصله کنترلرو ینا

 یلیســیمس -آلومینیــوم یاژهــايآل در]. 20-23[اســت  برخــوردار

 بـر  عـلاوه  یکـرون، م در مقیـاس  هـا با اندازه دانـه  هیپویوتکتیک

 یلیســیمس يهــاتیغــه ابعــاد دنــدریتی، ثانویــه بازوهــاي فاصــله

گـذارد. بـر اسـاس    مـی  ثیرتـأ  مکانیکی خواص بر هم یوتکتیکی

روابـط   آنهـا  بـه  کـه  )،7(و  )6(انجام شده، روابط  يهاپژوهش

 بـین  ارتبـاط  بـراي شـده اسـت،    گفتـه پچ اصـلاح شـده    -هال

 ي)، فاصله بازوهـا 0/2R( یم)، استحکام تسلmR( کششی استحکام

 ي سیلیســیمهــایغــه) و ضــخامت متوســط تλ( یتیدنــدر یــهثانو

  :]15[ ) ارائه شده استγ( یوتکتیکی

)6(  / /
mR  K  K  K     1 2 1 2

1 2  

)7(  / /
/R  K  K  K     1 2 1 2

0 2 3 4  

ــنا در ــط  ی ــت 4K و K، 1K ،2K ،3Kرواب ــه ثواب ــی معادل  تجرب

   هستند. 

 بـر  شـدن  سـرد  سـرعت  تـأثیر  تعیین ،پژوهش یناز ا هدف

 یلیسـیم س يهـا تیغـه  ضخامت و یتیدندر یهثانو يبازوها فاصله

بر خواص  یزساختارر تأثیر تعیین ،AS7U3G یاژدر آل یوتکتیکی

شـده   اصـلاح  پچ -هالآوردن ثوابت رابطه  دستبهو  یکیمکان

 یبررس ـ بـا  یکیخـواص مکـان   ینـی بپـیش  جهت آلیاژ این براي

 .است ریختگی ریزساختار

  

  یقمواد و روش تحق -2

مس با نـام   -سیلیسیم -آلومینیوم آلیاژ شمشپژوهش از  ینا در

 داده نشـان  ترکیـب  با ایرالکوشرکت  ساخت AS7U3G يتجار

 آلیاژاز  یلوگرمک 5/1 مقدار. ابتدا شد استفاده )1(در جدول  شده

گـراد  یدرجـه سـانت   800 يو تا دما ذوب مقاومتی کوره یکدر 

و  ییحرارت داده شد. سپس مذاب توسط قرض دگازور گاززدا

قالـب از   یکقالب شامل  سهگراد در یدرجه سانت 750 يدر دما

 250 يشـده تـا دمـا    گـرم یشپ قالب یک یلیسی،س ماسه جنس
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   94

  )ی(درصد وزن AS7U3G یاژآل یمیاییش یبترک -1 جدول

Al  Ti  Mn  Mg  Fe  Cu  Si  
  8  3/1  0/42  0/25  0/16  0/02  ماندهیباق

  

آبگـرد   قالب یکو  کربنی سادهگراد از جنس فولاد یدرجه سانت

 ـ شد. همه قالب یختهر کربنی سادهاز جنس فولاد  صـورت  ههـا ب

 ترتیـب بـه  ارتفـاع  و خـارجی  داخلی، قطر با وشکل  يااستوانه

 قطعـات  از هرکـدام  از. بودنـد  متـر میلـی  85 و 54، 40 بـا  برابر

 یـک کشـش و   آزمـون انجـام   بـراي نمونه  سهشده  يگرریخته

 جدا شد.  یزساختارير یو بررس ینمونه جهت متالوگراف

از  یـک هـر   یدر مرکز حرارت ـ ي،گریختهاز ر یشپ ینهمچن

 يآورجمـع  سیستم یک به متصل Kترموکوپل نوع  یکها قالب

حسـب زمـان   مذاب بر يدما ییراتو تغ هداده شد اطلاعات قرار

سرعت منظور محاسبه از آن بهدر هنگام انجماد هر قالب ثبت و 

 ییـرات تغ یـن ا بـر  علاوهشد.  استفادهانجماد  ینسرد شدن در ح

 از اسـتفاده  بـا  انجمـاد  حـین  در دما کاهش با آلیاژ فازهاي کسر

 و محاسـبه  غیرتعـادلی  انجمـاد  طشرای تحت 3پروکست افزارنرم

 مقـادیر  بـا  و تعیـین  یوتکتیـک  استحاله و انجماد شروع دماهاي

  .شد مقایسه تجربی

 بـا ] ASTM E8 ]24مطـابق اسـتاندارد    نمونه سه ،هر قطعه از

کشـش   ونآزم ـو  یهمتر تهیلیم 4و  20 یبترتبه قطر و گیج طول

 Heunsfield H25KSاستفاده از دستگاه کشـش   با یطمح يدر دما

 انجـام  هـا نمونه يرو یقهبر دق متریلیم 5/0سرعت حرکت فک  با

 در نمونـه  یـک متفـاوت   يهاقالب در شده ریخته قطعات ازشد. 

 روي متـالوگرافی  يهابررسی وجهت عمود بر محور استوانه جدا 

چرخـان و   یسـک د یلهوس ـشده بـه  یهته يهاانجام شد. نمونه آنها

 میکرومتـر  سـه  و یک یبترتبه يتوسط ذرات کوراندوم با قطرها

هـا  نمونـه  ریزسـاختار  از یفیو ک یکم یريتصو آنالیزشد.  یشپول

. شـد  انجـام  4یج ـ - ایمـیج افزار و نرم ينور یکروسکوپم توسط

 يهـا یغـه ضـخامت متوسـط ت   یـري گانـدازه  بـراي  تصویري آنالیز

 صــورت یتیدنــدر یــهثانو يفاصــله متوســط بازوهــا و یلیســیمس

 یتیدنـدر  یـه ثانو بازوهـاي  متوسـط فاصـله   یـري گگرفت. انـدازه 

  :گرفت صورت )8( رابطهاستفاده از  با 5خطی تقاطع روشبه

)8(  
L

SDAS  
S





  

 یـک  يرسم شده از ابتدا تا انتهـا  خط هرطول  Lفرمول  ینا در

 خـط  آنتوسـط   که ياثانویه بازوهاي تعداد Sو  یتیدندر شاخه

  .است شده قطع

  

 بحث و نتایج -3

  ریزساختاري مشخصات -3-1

مختلـف   یطشـرا  تحـت شده  منجمد آلیاژ ریزساختارهاي نمونه

گونـه کـه   . همـان اسـت نشان داده شده  )1(شکل  درشدن  سرد

 يهـا دنـدریت  از متشـکل ها نمونه کلیه یزساختارشود ریم یدهد

کـه   بودهآنها  ینب یوتکتیکی مناطقهمراه به یهاول ايآلف آلومینیوم

 يهـا تیغهو  یوتکتیکی يآلفا ینیومآلوم ینهاز زم یوتکتیکیمناطق 

 یزسـاختار ر )2( شـکل اسـت.   شـده  تشکیل یوتکتیکی یلیسیمس

 يهـا یغـه بهتـر ت  جهت مشـاهده  یشترب ییها را در بزرگنمانمونه

  دهد. ینشان م یوتکتیکی یلیسیمس

 و اسـت  بـالا  نسـبت به جکسون ضریب با نصريع سیلیسیم

و بـدون   یینپـا  سرد شـدن  يهاسرعت در رشد هنگام درنتیجه

به خود گرفتـه و   یشکل هندس یمیایی،ش يسازهاافزودن اصلاح

 يهـا سـرعت  در]. 25کنـد [ یرشد م یمصورت صفحات ضخبه

 ذرات یمیایی،شــ يسـازها و در نبــود اصـلاح  یـاد ز سـرد شـدن  

  . کنندرشد میکوتاه پراکنده  ذرات رتصوبه یلیسیمس

سـرعت انجمـاد    یشدر اثـر افـزا   یوتکتیـک ساختار  اصلاح

 -ینیـوم فصل مشـترك جامـد آلوم   یسطح يانرژ يتئور یلهوسبه

 يتئور ترینمهم يتئور ین]. ا26[ است شده داده شرح سیلیسیم

سـرعت   یشدر اثـر افـزا   يسـاز شده در رابطه با اصلاح یرفتهپذ

  .  استسرد شدن 

 سـرعت  بـین  تـوازن  بـه  وابسـته  مشترك فصل رشد سرعت

آزاد  و مشـترك  فصـل  طریـق  از جامد به مایع از حرارت انتقال
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  95  1397 زمستان، 4، شمارة 37در مهندسی، سال  مواد پیشرفته

         

  
  آبگرد فلزي قالب) ج و شده گرمپیش فلزي قالب) ب اي،ماسه قالب) الفکم:  ییبزرگنما در AS7U3G آلیاژ ریزساختار -1 شکل

  

       

  
) قالب جگرم شده و یشپ يب) قالب فلز ي،ابالا: الف) قالب ماسه ییبزرگنما در AS7U3G یاژآل یوتکتیکی یلیسیمس ياهتیغه -2 شکل

  آبگرد يفلز

 )ب( )الف(

 )ج(

 )ب( )الف(

 )ج(
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   96

  مختلف هايشده در قالب یختهر يهانمونه مکانیکی خواص و حرارتی و تصویري آنالیز نتایج -2 جدول

  نمونه

 بازوهاي فاصله

 دندریتی ثانویه

  (میکرومتر)

 متوسط امتضخ

 سیلیسیم هايتیغه

 (میکرومتر)

   شدن سرد سرعت

  گراد بر ثانیه)(درجه سانتی

 کششی استحکام

  (مگاپاسکال)

 تسلیم استحکام

  (مگاپاسکال)

  122±6  154±5  1/3  6/7±0/75  54±5  ايماسه قالب

  133±8  200±6  8/4  4/5±0/5  45±4  شده گرمپیش فلزي قالب

  155±6  213±2  20/5  2/3±0/4  17±3  آبگرد فلزي قالب

  

 یحرارت ـ هـدایت . اسـت نهـان در هنگـام انجمـاد     يشدن گرما

وات  83و  205 یبترتدر حالت خالص به یلیسیمو س ینیومآلوم

و  396 یـب ترتنهان ذوب آنهـا بـه   يو گرما نیبر متر درجه کلو

 ـ  کهآنجایی از]. 8[ استژول بر گرم  1411 مقـدار   یناخـتلاف ب

 یلیسیمخالص و س ینیومآلوم گدازهانن يو گرما یحرارت یتهدا

منجمـد   یلیسـیم تر از سسریع بسیار آلومینیوم است، یادخالص ز

 ینیـوم آلوم بـالا،  سردشـدن  يهـا سرعت درکند. یشده و رشد م

از  وکند می رشد یوتکتیکی یلیسیمتر از سسریع بسیار یوتکتیکی

 لیسیمیفاز س درنتیجهجلو افتاده،  یوتکتیکیجبهه انجماد ساختار 

 کـاهش  باعـث  مسـئله  یـن شـود. ا یمحبوس م ـ ینیومتوسط آلوم

شـود کـه   می یوتکتیکی سیلیسیم ذرات ضخامت به طول نسبت

شـود  یم یدهگونه که دهمان .است شده داده نشان )2( شکل در

آبگـرد   يمنجمد شده در قالب فلز یوتکتیکی یلیسیمس يهایغهت

 يهـا سبت به قالبنها یتدندر يبالا یارسرعت رشد بس یلدلبه

انـد.  تـر شـده  یـف ظر یاربس ياگرم شده و قالب ماسهیشپ يفلز

 یتیدنـدر  یـه ثانو يبازوهافاصله متوسط نتایج حاصل از بررسی 

ارائـه شـده    )2(در جدول  یلیسیمس يهایغهو ضخامت متوسط ت

  است.

 کسـر  تغییـرات  و انجمـاد  شـروع  دمـاي  )الـف  - 3( شکل

 از اسـتفاده  بـا  کـه  دمـا  اهشک ـ بـا  اصلی و مهم آلیـاژ  فازهاي

. دهـد مـی  نشـان  را اسـت  شده زده تخمین پروکست افزارنرم

سرد شدن نمونه منجمد  یعنوان نمونه، منحنبه، )ب - 3( شکل

 انجماد شروع نقطه. دهدیآبگرد را نشان م يشده در قالب فلز

 این روي یوتکتیک استحاله شروع نقطه و) یکوئیدوسل ي(دما

 سـازي یهشب یجبا نتا یو تطابق خوب تاس شده مشخص منحنی

 زمان درسرعت سرد شدن قطعه  یمنحن ین. با استفاده از ادارد

 محاسـبه  اولیـه  آلفـاي  آلومینیوم هايدندریت زنیجوانه شروع

 يهـا قالـب  در هـا نمونـه  حرارتـی  آنـالیز  از حاصل نتایج. شد

 یـده گونـه کـه د  ارائه شده است. همـان  )2(مختلف در جدول 

خواص انتقال حـرارت قالـب، سـرعت سـرد      ییربا تغشود یم

کـرده و متناسـب بـا آن     یداپ یشبرابر افزا 15از  یششدن تا ب

هم نشان  یگرد هايپژوهش .است شده ریزتر هاساختار نمونه

 آلیاژهـاي  بـراي  دنـدریتی  ثانویه بازوهاي فاصلهداده است که 

 دارد. یبه سرعت سرد شـدن بسـتگ   غیرمستقیمطور به مختلف

و  یتیدنـدر  ثانویـه  بازوهـاي  فاصـله  بـین  رابطه] 27[ فلمینگز

  :استکرده  ارائه )9(رابطه  صورتبه را یحرارت یرهايمتغ

)9(    n
SDAS M  R


  

ســرد شــدن  ســرعت متوســط Rثابــت،  ضــریب M آندر  کــه

درجـه   حسـب  بـر (در هنگـام انجمـاد    ینیـوم آلوم يهـا دندریت

 33/0 تـا  5/0 بـین  ثابـت  مقـداري  nتوان ) و گراد بر ثانیهسانتی

 يسرعت سرد شدن باعث کاهش فاصـله بازوهـا   یش. افزااست

 یکیخواص مکان یشافزا باعث طور عمومیبهو  یتیدندر یهثانو

 مقاومـت  و نهـایی  طـول  ازدیاد تسلیم، و کششی استحکام مانند

 افزایش با )2( جدولاساس  بر]. 29و  28[ شد خواهد خستگی

و در  یافتـه کـاهش   یـه ثانو يفاصـله بازوهـا   دن،ش سرد سرعت

 یکرومتـر م 17±3 یعنـی آبگرد به حداقل مقدار خود  يقالب فلز

 AS7U3G یاژسرعت سرد شدن آل تأثیر )4شکل (. است رسیده

و  یتیدنـدر  یـه ثانو يانجماد بر فاصله متوسـط بازوهـا   ینح در

  :دهدمی نشان را منحنی این به شده منطبق معادله )10(رابطه 

)10(    /
SDAS   R/ 


0 3766 7  
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  97  1397 زمستان، 4، شمارة 37در مهندسی، سال  مواد پیشرفته

    

   

  آبگرد فلزي قالب در شده منجمد نمونه شدن سرد منحنی) ب و دما کاهش با آلیاژ فازهاي کسر تغییرات) الف -3 شکل

  

  

  AS7U3G آلیاژ براي شدن سرد سرعت از تابعی عنوان به دندریتی ثانویه بازوهاي متوسط فاصله -4ل شک

  (ب)

  (الف)
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   98

 

 شدن سرد سرعتبه AS7U3G آلیاژ مکانیکی خواص یوابستگ -5 شکل

  

  مکانیکی خواصو  ریزساختاريمشخصات  ینب ارتباط -3-2

 یلیسـیم س -ینیـوم آلوم یاژهـاي آل درگونه که قبلا گفته شد، همان

 )7( و )6( هـاي صـورت رابطـه  بـه  شـده  اصلاحپچ  -رابطه هال

 مکـانیکی  خـواص  و ریزسـاختاري  مشخصات ینب ارتباط يبرا

 ـ بهها رابطه این هايابت]. ث15[ است شده ائهار  یصـورت تجرب

و  یجـاد بـه ا  یازنها ابتث ینا یتجرب یینتع ي. برایندآیدست مبه

در  یلدل ینهم. بهاستسه معادله و سه مجهول  یستمس یکحل 

سرعت سرد شدن، سه نمونه با  ییرشد تا با تغ یپژوهش سع ینا

 یجشود. نتـا  يگریختهر ساختار و خواص تا حد امکان متفاوت

 ییراتتغ و )2( جدول درها نمونهکشش  آزموندست آمده از به

 دادهنشـان   )5(شدن در شـکل  با سرعت سرد  یکیخواص مکان

 ـ   یمو استحکام تسـل  یاست. استحکام کشش شده  ینبـه فاصـله ب

 یــعشـکل، انـدازه و توز   ینو همچنــ یتیدنـدر  یـه ثانو يبازوهـا 

 ـ یبـات کتر یگـر و د یوتکتیکی یلیسمس دارد.  یبسـتگ  يفلـز  ینب

و  شـدن  سـرد  سـرعت  افـزایش است با  مشخصکه  گونههمان

 یـه ثانو يفاصـله بازوهـا   اولیـه،  هـاي یتدندر یزنسرعت جوانه

 اصـلاح  یلیسـیم س يهـا تیغـه  مورفولوژي یافته،کاهش  یتیدندر

 یشهــر دو افــزا یمو تســل یاســتحکام کششــ یجــهنتو درشــده 

 ثانویـه  بازوهـاي  فاصـله  شکـاه  بـا  کـه  شـد  مشخص. یابندیم

 تسلیم استحکام میکرومتر 17±3 به میکرومتر 45±4 از دندریتی

ــتحکام و ــه کششــی اس ــبب ــد 5/6 و 5/16 ترتی ــزایش درص  اف

 درجـه  4/8 شـدن  سـرد  سـرعت  تـا  کششـی  استحکام. یابندمی

 یتیدنـدر  یـه ثانو بازوهـاي  متوسـط  فاصـله ( یـه گراد بر ثانسانتی

 ـ یتـوجه  قابـل  یش) افزایکرومترم 4±45  یـن بعـد از ا  یدارد ول

 یمشود. در مورد اسـتحکام تسـل  می ثابت تقریباًخط  یبمقدار ش

 یشافـزا  یمیملا یبسرعت سرد شدن، استحکام با ش یشبا افزا

سرعت  یشگرفت که با افزا یجهتوان نتمی )5( شکل از. یابدیم

 اسـتحکام ) یتیدنـدر  یـه ثانو يسرد شدن (کاهش فاصله بازوهـا 

 ـ یابنـد مـی  افـزایش  دو هر یکشش و تسلیم مقـدار   یـک از  یول

 ـ   یدنرس یلدلبعد به به یبحران خـود در   یتنش بـه مقـدار بحران

و  شـده نقـاط شـروع    یـن از ا یپـارگ  ي،فلـز  ینب یباتنوك ترک

با  توان نتیجه گرفت کهمیشود. یثابت م یباًتقر یاستحکام کشش

و  یداخل ـ یـوب کـاهش ع  یـل دلسرعت سرد شدن و بـه  یشافزا

 ـ یبـات کوچک شدن ترک ساختار (مخصوصاً لاحاص )، يفلـز  ینب

شدن رشـد   یمرخ داده و پس از تسل یسختشدن نمونه به یمتسل

 یجاسـتفاده از نتـا   بـا  یت،نهادر دهد.یرخ م یعسر یترك و پارگ

ارائـه شـده در    یکیو خواص مکان یزساختارير هايگیرياندازه

مربـوط بـه    هـاي ابـت ث )،7( و )6(حل معـادلات   و )2(جدول 

صـورت  به AS7U3G یاژآل يبراپچ اصلاح شده  -هال معادلات

   :آمد دستبه )12(و  )11(روابط 

)11(  m
/ /R      /      1 2 1 22 76 18 5 12  

)12(  / /R      /
    1 2 1 2

0 2 37 98 213  

 یـاژ آل یکیخـواص مکـان   بینـی پـیش  براي توانمی روابط ینا از

AS7U3G یح ـطرا يبـرا  یـا و  ياساس مشخصات سـاختار  بر 
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 مشــخص مکــانیکی خــواص دســت آوردنو بــه یــاژســاختار آل

  .کرد استفاده

  

  گیرينتیجه -4

بـا سـرعت    ییهـا قالب در AS7U3G یاژآل ،پژوهش ینا در -

سـرد شـدن در    و اثـر سـرعت   یخته،متفاوت ر یسرد کنندگ

(فاصـله متوسـط    یزسـاختاري انجماد بر مشخصـات ر  ینح

 يهــایغــهو ضــخامت متوســط ت یتیدنــدر یــهثانو يبازوهــا

و اسـتحکام   یم(استحکام تسـل  یکی) و خواص مکانیلیسیمس

  شد.  یبررس آلیاژ این) یکشش

از  یتیدنـدر  یـه ثانو يفاصله بازوها کاهش با که شد مشاهده -

و  یماســتحکام تســل یکرومتــرم 17±3بــه  یکرومتــرم 4±45

 افــزایش درصــد 5/6 و 5/16 ترتیــببــه یاســتحکام کششــ

  .  یابندمی

سـرعت سـرد شـدن     ینپژوهش رابطه  ب يهایافته اساس بر -

 روابـط  همچنینو  یتیدندر یهثانو يفاصله متوسط بازوها با

  . نددست آمدبه AS7U3Gآلیاژ  براي شده اصلاح پچ -هال

 يهـا یتـوان بـا بررس ـ  مـی  آمده دستبه روابطاستفاده از  با

و اسـتحکام   یسرعت سرد شدن، استحکام کشش ـ ریزساختاري،

 یـن از ا تـوان یم ـ ین. همچنزد تخمینرا  AS7U3G یاژآل یمتسل

 مکـانیکی  خـواص  حصـول  جهـت ساختار  یطراح يروابط برا

 .کرد استفاده مشخص
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