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   چکیده

ی و مواد تابعی مدرج به دلیل بدست آمدن تلفیقی از خواص مکانیکی و فیزیکی فلز  ینهزم  هاییتاستفاده از کامپوز  یراخ  هایدر دهه 

مورد استفاده   یه اول  یتکامپوز  استفاده شد.  گری گریز از مرکز درجا برای ساخت قطعاتژوهش روش ریختهپ  ینادر  کرده است.    یداگسترش پ

  یتبا موفق   یقهدور بر دق  1700و    1300،  1000  یدوران  هایمدرج درجا با سرعت  یقطعات تابع  بود.  Si215wt.%Mg-Alروش    یندر ا

 یکرز و  ی سنج  ی از سخت  یکی خواص مکان  یبررس  یو برا  ینور  یکروسکوپ شده از م  یدتول  هاینمونه  یزساختارر  ی بررس  یساخته شدند. برا

دور قالب، اندازه   یششدند و مشاهده شد که با افزا  یکتفک  ماتریسشده و    ویتساخته شده به دو قسمت تق  هایاستفاده شد. مقطع نمونه

مخرب در قسمت    متغیری. تخلخل به عنوان  کندی م  یداپ  یشافزا  یهذرات در آن ناح  یدرصد حجم  ی ول  یابدی شده کاهش م  یتقسمت تقو

  1000 هاییقطعات با سرعت دوران یبرا یسخت  یرنه مقادیشیو ب  یافت یشده افزاش یت تقو یهدر ناح یکرد. سخت یداپ یششده افزا یتتقو
مقدار   یشینهو ب  یافت  یشافزا  یکنار قالب، سخت  یهدر ناح  ینهمچن  .بدست آمد  یکرزو  70و    67.5معادل    یببه ترت  یقهدور بر دق  1300و  

 های نمونه  یانحلال برا  یحرارت  عملیاتبدست آمد.    یهناح  یندر ا  یکرزو  70معادل   یقه،دور بر دق  1700  یقطعه با سرعت دوران  یبرا  یسخت

 یات پس از عمل سختی. اندکرده  ییرتغ یوتکتیکو  یهاول Si2Mgذرات    یشد که مورفولوژ یده د  یزساختارساخته شده انجام شد. با مشاهده ر

 کرد. یداپ یشافزا یبا حفظ روند کم یحرارت
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Abstract  

In recent decades, the use of metal matrix composites and functionally graded materials for achieving a 

combination of mechanical and physical properties has increased. In this research, an in-situ centrifugal 
casting method was used to make the samples. The primary composite used in this method was Al-15wt.% 

Mg2Si. In situ prepared functionally graded samples were successfully manufactured at 1000, 1300, and 

1700 rpm rotational speeds. Optical microscopy was used to examine the microstructure of the samples, 
and a Vickers hardness tester was used to examine the mechanical properties. The cross-section of the 

fabricated samples was divided into two parts, the reinforced and the matrix parts. Porosity increased as a 
destructive parameter in the reinforced area. The hardness increased as the volume fraction of particles in 

the reinforced area. Also, hardness increased in the chilled zone due to the fine-grains and trapped particles. 

Solutionizing heat treatment was performed for the fabricated samples. By observing the microstructure, 
there was no change in the placement trend of the primary particles, but the morphology of the primary and 

eutectic Mg2Si particles were changed. Hardness increased after heat treatment while its gradient did not 

change.
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 مقدمه  1-

همه کامپوزیت مانند  فلزی  زمینه  کامپوزیتهای  فاز  ی  دو  حداقل  شامل  ها 

و خواصی    اندشدهتوزیع    ایگونهبهمتمایز از لحاظ فیزیکی و شیمیایی هستند و  

می ایجاد  جداگانه  را  بصورت  که  بنابراین    یافتنیدستکنند  نیستند. 

ای در صنایع هوا  های زمینه فلزی به مرور زمان کاربردهای گستردهکامپوزیت

 .  [2, 1]بندی الکترونیک، خودرو و دیگر مصنوعات پیدا کردند و فضا، بسته

توسعه یافتند که در این مواد   1مواد تابعی مدرج ،در میان مواد کامپوزیتی

می تغییر  ماده  در حجم  تدریج  به  نیز  ساختار  ترکیب،  بر  این  علاوه  که  کند 

-گری گریز از مرکز یکی از روش. ریخته[3]دارد    تأثیرتغییرات، در خواص ماده  

های فلزی بدون درز است. این روش به عنوان یکی  ای معمول در تولید لولهه

ها برای ساخت مواد تابعی مدرج گوناگون در  ترین روشترین و ارزاناز راحت

و همکاران ارائه گردید. در این روش، یک نیروی   2توسط فوکویی   1991سال  

همگن  مذاب  کامپوزیت  یک  به  مرکز  از  ریختهگریز  روش  از  که  گری  شده 

شود تا گرادیان مورد نظر ایجاد  شود و باعث میبدست آمده اعمال می  3همزدنی 

شود. این گرادیان ایجاد شده در ترکیب توسط تفاوت در نیروی گریز از مرکز  

کننده  شود به این صورت که اختلاف چگالی بین مذاب و ذرات تقویتایجاد می 

 .  [4]شود منجر به ایجاد گرادیانی در راستای شعاعی می

درجا استفاده شده است  گری گریز از مرکز در این پژوهش از روش ریخته

باشد و نیروی  تر از دمای فرآیند میکه در این روش دمای ذوب آلیاژ اصلی پایین

گری مذاب هم به ماتریس و هم ذرات اعمال  تواند در ریختهگریز از مرکز می

ای در  در میان مواد تقویت کننده که به صورت ذره  Si2Mg. ترکیب  [5]شود  

گیرند دارای کمترین چگالی است،  های فلزی مورد استفاده قرار میکامپوزیت

  های کامپوزیتبنابراین پتانسیل بالایی برای استفاده به عنوان تقویت کننده در  

. ترکیب بین فلزی  [6]برای کاهش وزن دارد    Mgو    Alبا زمینه   4زمینه فلزی 

Si2Mg    نسبتا  دارای نقطه ذوب   ( 13  (، چگالی پایین )1083  ℃بالاg/cm.99 ،)

( و مدول  K-6×7.5-101  (، ضریب انبساط حرارتی )2MN/m  4500سختی بالا )

 Si2Mg  ترکیب  ی،خواص  ین چن( است. داشتن  GPa  120بالا )   نسبتا الاستیک  

جهت    یزیمو من   ینیمآلوم  ینهزم  یتتقو  یانتخاب مناسب برا  یکرا به عنوان  

 .[7]کند یم یشده معرف ی بهساز ی فلز ینه زم یتساخت کامپوز

  Si215% Mg-Alعملیات حرارتی و اضافه کردن فسفر به کامپوزیت    تأثیر

بر روی ریزساختار و خواص کششی این کامپوزیت توسط نصیری و همکاران  

قرار گرفت  [8] بررسی  بوش 5لین   . مورد  با مواد  و همکاران  های ساخته شده 

ها و  های ساخته شده به روش سنتی را برای موتورسیکلتتابعی مدرج با بوش

دادند قرار  مقایسه  مورد  آلومینیوم    .[9]  خودروها  آلیاژ  سه  همکاران  و  احمد 

هایپریوتکتیک   390و    413،  356 و  یوتکتیک  هایپویوتکتیک،  ترتیب  به  که 

با استفاده از روش ریخته گری گریز از  هستند برای ساخت مواد تابعی مدرج 

دادند. مشاهده  مورد استفاده قرار    تدورانی متفاو  هایسرعتمرکز درجا تحت  

  یج نتاو   کندشد که با افزایش سرعت دورانی گرادیان ایجاد شده بهبود پیدا می

سا   یکروسختیم به  مقاومت  آل  یشو  که  داد  خواص    یشترین ب   390  یاژ نشان 

به بررسی نتایج آزمون    [11]  و همکاران 6رَم  .[10]مذکور را دارا بود    یکیمکان 

جهت کاربرد    Si2Mg-Alکشش در دماهای بالا برای مواد تابعی مدرج درجای 

  سیلندرهای خودرو پرداختند.

 
1 Functionally graded materials 
2 Fukui 
3 Stir casting 
4 Metal matrix composites 

پژوهش ترکیب  اگرچه  با  فلزی  زمینه  کامپوزیت  روی  بر  متعددی  های 

عناصر بهساز بر روی    تأثیرانجام شده است و    Si215%Mg-Alهایپریوتکتیک  

این کامپوزیت بررسی شده است ولی بر روی مواد تابعی مدرج با این ترکیب  

به بررسی این مواد پرداخته    بررسی زیادی صورت نگرفته است. در این مقاله 

 . شده است

 روش تحقیق 2- 

اول ساخت    ی . مرحلهانجام گرفت  مرحله  طی دو  ،درجا  روش  به  هاساخت نمونه

مدرج است.    یدوم ساخت نمونه تابع  ی درجا و مرحله  ی فلز  یتکامپوزشمش  

که پس از انجماد به نام    Al-5.5 wt.% Si-9.5 wt.% Mgآلیاژ  ساخت    ی برا

  ینیمآلومهای شمش از  [7]شود شناخته می  Si215Mg-Alکامپوزیت درجای 

و در داخل    ییبرش در کوره القا درصد( استفاده شد که پس از    99.9)خالص  

. پس از آن مقدار  یدذوب گرد  750℃دمای  ، در  Kg  1 یتبا ظرف  یتیبوته گراف

اضافه شد.    ینیم( به مذاب آلومی درصد وزن   5.5خالص )  یلیسیممحاسبه شده س

در مذاب    خالص  یلیسیمو حل شدن کامل س  یقهدق  10پس از گذشت حدود  

مدرصد(    99.5)خالص    یزیممن   ینیم،آلوم وزن   9.5  یزانبه  مذاب    یدرصد  به 

من شدن  اضافه  از  پس  شد.  القا  یزیماضافه  همزن  از  استفاده  با  و    ییمذاب 

  گیری به سرعت هم زده شد و بلافاصله پس از سرباره  یتیگراف  ییلهم  ینهمچن

  ی شد. در محاسبات وزن   یختهشده ر   گرمیشپ  فولادی  یهاکامل به درون قالب

و با    یلیسیمس  یدرصد برا  7  ینیم،آلوم  یدرصد اتلاف برا  3  یت ساخت کامپوز 

  17عنصر    ینا  ی اتلاف برا  یزانم  یداسیونبه اکس  یزیممن  ید شد   یلتوجه به تما 

  درصد درنظر گرفته شد.

  برای تهیه قطعات نهایی تابعی مدرج، قطعات برش داده شده از کامپوزیت 

ذوب مجدد شدند. سپس قالب فولادی با   750℃ درجای تهیه شده در دمای 

گرم شد. در نهایت قطعات به کمک  پیش  300℃  استفاده از مشعل تا دمای  

گری شدند.  گرم شده ریختهلب پیشگری گریز از مرکز افقی در قادستگاه ریخته

و   بود که قطر داخلی  این صورت  به  پژوهش  این  تهیه شده در  ابعاد قطعات 

  60ی ساخته شده  و ارتفاع قطعه  مترمیلی   80و    50به ترتیب    هاآنخارجی  

بود. در این پژوهش به منظور بررسی متغیرهای فرآیندی، از میان سه    مترمیلی

گری گریز از مرکز درجا که شامل  متغیر اصلی روش مورد استفاده یعنی ریخته

باشد، سرعت دورانی  گرم قالب و سرعت دورانی میدمای ذوب ریزی، دمای پیش

رار گرفت.  مورد بررسی ق   rpm  1700و    1300،  1000  قالب در سه دور مختلف  

  G  بعدیب برای متغیر    162و    95،  56های انتخاب شده معادل  سرعت دورانی

 شود: به این صورت تعریف می  G  بعد یب باشند. متغیر می

 7س استوک   گری گریز از مرکز از رابطهبرای تحلیل حرکت ذرات در ریخته

مایعات تعریف شده است و به  شود که این رابطه بصورت کلی برای استفاده می

 باشد:شرح زیر می

عدد    ی،سرعت، چگال  یببه ترت  ηو    dx/dt  ،ρ  ،G  ،g  ،Dرابطه    ینکه در ا

Gبعدبیعدد    .باشندمیمذاب فلز    ی، شتاب گرانش، قطر ذرات و گرانرو  G    از

5 Lin 
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آید و برابر  تقسیم نیروی گریز از مرکز به نیروی گرانش برای ذرات بدست می

g/2ωr  باشد و در آن  میω    سرعت دورانی قالب وr    فاصله ذرات از محور چرخش

   .[5] باشدمی

های ساخته شده به روش  های پیشین مشاهده شد مقطع نمونهدر پژوهش

به دو ناحیه تقویت    Si2Mgگری گریز از مرکز درجا با ذرات تقویت کننده  ریخته

می تقسیم  نشده  تقویت  ناحیه  و  شکل.  [12,  9]  شوندشده  مشاهده    1  در 

ی ساخته در این پژوهش نیز به دو ناحیه مجزا تقسیم شده  شود که نمونهمی

 است.  

 
Fig. 1 Al-15Mg2Si FGMs tube 

 Si215Mg-Al مدرج یتابع یقطعه 1شکل 

  ی شده رابطه  یختهر   یذرات در مقطع قطعه  ییکردن نرخ جدا  یفتوص  یبرا

 :[9] گیردیمورد استفاده قرار م یر ز

عرض   aنشان داده شده است،  2  که در شکل طور همان ، رابطه  یندر ا که

قطعه  Lو    باشد یم  شده یتتقو   ییهلا مقطع  ضخامت  از    یختهر  یکل  شده 

راستا  ی خارج  یجدارهتا    ی داخل  ی جداره   k  متغیر.  باشدیم  یشعاع  ی در 

.  باشدیشده به ضخامت کل مقطع م  یت تقو   ییهنسبت عرض لا  یدهندهنشان

  گیری اندازه  یاست. برا  تربزرگ  kباشد،    یشترشده ب   یتتقو   ییهلا   یهرچه اندازه

استفاده    ینور  یکروسکوپعکس م  تحلیل  افزار نرم  کش از ابزار خط  Lو    a  یر مقاد

 شد.

ابتدا در    شود،یم  یدهد  2که در شکل    طورهمانساخته شده    هایونهنم

برش خوردند و مانت شدند.    یره از دا  یقطعه به صورت کمان   یعمود  یراستا

، 1000،  800،  600،  400،  220،  120،  60  های سنباده  توسط  هانمونه  یتمام

پس از    اچ شدند.  ،و با محلول کلر  هشد  یشپول  3000و    2500،  2000،  1500

بررسیآماده سطح،  در  سازی  نوری  میکروسکوپ  توسط  ریزساختاری  های 

نمونه  1000تا    50های  بزرگنمایی ریزساختار  پذیرفت.  انجام  این  برابر،  به  ها 

  مترمیلیی هر دو  صورت انجام شد که با معیار قرار دادن سطح خارجی به فاصله

ن  بررسی  به  نیاز  که  مواردی  در  و  شد  تهیه  از  کتهتصویری  بود  خاصی  ی 

بزرگنمایی بالاتری برای بررسی بهتر استفاده شد. جهت بررسی کمّی ریزساختار  

نرم  از  نیز  تخلخل  میزان  و  قبیل جزء حجمی  از  متغیرهایی  آنالیز  مانند  افزار 

از    ،مدرج  یتابع  هاینمونه  یسخت  گیریبه منظور اندازهتصویری استفاده شد.  

م  یکرزو  سنجی یسخت  یارمع شد.  سخت  یزاناستفاده  دستگاه    5  سنجیبار 

بار    یلوگرمک همانند    ی سنج  یشد. سخت  یمتنظ  یهثان   10و مدت زمان اعمال 

ا   یزساختارر   یبررس فاصله  ین به  به  انجام شد که  از    مترمیلی  1هر    ی صورت 

شد   گیریهر نمونه سه بار اندازه یبرا یانجام شد. سخت ی آزمایشسطح خارج

  ℃ ی عملیات حرارتی با دمای  ها در کورهنمونه  گزارش شد.  هاآناز    یانگینیو م

ساعت نگهداری شده و پس از آن    4به مدت    ±2℃  و با دقت دمایی    500

 . [13]سریع در آب سرد، کوئنچ گردید 

 نتایج و بحث 3-
 های تابعی مدرججدایی ذرات در نمونه 1-3-

)نرخ جدایی ذرات( برحسب سرعت دورانی قالب با ثابت    kتغییرات    ،3در شکل  

ریخته دمای  متغیرهای  دمای  بودن  و  است.    گرمشیپگری  شده  ارائه  قالب 

شود، هر چه سرعت دورانی قالب بیشتر طور که در این نمودار مشاهده میهمان

 کند.  شود، عرض ناحیه تقویت شده کاهش پیدا میمی

ض ناحیه تقویت شده و توزیع جزء حجمی  با توجه به رابطه استوکس عر

ذرات در قطعات تابعی مدرج، تابعی است از زمانی که ذرات در مذاب در حال  

کنند.  ها هنگامی که به سمت لایه داخلی حرکت میحرکت هستند و سرعت آن

نرخ سرد شدن مذاب و عدد   قالب،  اثر سرمایش  متغیرهای اصلی    Gبنابراین 

 یع حجمی ذرات هستند. و توز kاثرگذار بر روی 

گرم ثابت  شده در این پژوهش دمای ذوب ریزی و پیشبرای قطعات ریخته

ها تقریبا  برابر است.  شود، بنابراین اثر سرمایش قالب برای نمونهدر نظر گرفته می

با توجه به رابطه استوکس   Gسرعت حرکت ذرات در مذاب، عمدتا  توسط عدد 

یابد.  ، سرعت حرکت ذرات در مذاب افزایش می Gشود. با افزایش عدد  تعیین می

گیرند  بنابراین قبل از اینکه انجماد کامل شود اکثر ذرات در ناحیه داخلی جا می

 .[9]شود تر می وچکو عرض ناحیه تقویت شده ک

 
Fig. 2 The cross section of FGMs tube 

 مقطع برش شده از نمونه تابعی مدرج 2شکل 

  
Fig. 3 Particle segregation ratio with different G numbers 

 های متفاوت  Gنمودار میزان جدایش ذرات بر حسب عدد  3شکل 

(3 ) 
k =

𝑎

𝐿
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 های تابعی مدرججدایی ذرات در نمونه 2-3-

برای سه نمونه با سرعت    ، برابر  50ریزساختار قطعات با بزرگنمایی    4  در شکل 

-که در این تصاویر مشاهده می  طورهمانهای متفاوت ارائه شده است.  دورانی

ذرات   شده  Si2Mgشود،  مدرج  خوبی  به  است.  اولیه  مشخص  گرادیان  و  اند 

شود که این تغییرات بصورت یکباره رخ داده است و مقطع  همچنین مشاهده می 

قسمت  قطعه دو  به  شده  ساخته  مدرج  تابعی  ذرات    کاملا ی  دارای  مجزای 

Si2Mg    اولیه و خالی از ذرات )به جزء ناحیه سرد کنار قالب( تقسیم شده است

 . [12, 9] های پیشین تطابق خوبی داردکه با پژوهش

 
Fig. 4 Microstructure of parts with 50x magnification for inner, 
middle and outer zones, which are left, middle and right photos, 

respectively. a to c refers to the part with a speed of 1000 rpm, d to f 

refers to the part with a speed of 1300 rpm and g to i refers to part 
with a speed of 1700 rpm 

های داخلی، میانی و  برابر برای ناحیه  50ریزساختار قطعات با بزرگنمایی    4شکل  

قطعه با    cتا    aهای سمت چپ، وسط و راست هستند.  خارجی که به ترتیب عکس 

با سرعت    fتا    rpm  ،d 1000سرعت   با سرعت    iتا    gو    rpm 1300قطعه  قطعه 

1700 rpm باشدمی. 

 
1 Chinese script 

برابر نشان داده شده است،    500که ریزساختار با بزرگنمایی    5در شکل   

یوتکتیک )ثانویه( در ریزساختار    Si2Mgو    Al-αاولیه،    Si2Mgسه فاز    غالبا 

 شود.قطعات مشاهده می

در دو فاز اولیه و شبه یوتکتیک درون قطعات قابل مشاهده    Si2Mgذرات   

  ( 1یوتکتیک موجود، مورفولوژی شناخته شده )خط چینیهستند. ساختار شبه  

توان توسط دیاگرام  است. فازهای ایجاد شده در این ساختار را می  کرده  ایجاد  را

 ارائه شده است، توضیح داد.  6که در شکل  Si2Mg-Alفازی  

 
Fig. 5 Microstructure of parts with 500x magnification for inner, 
middle and outer zones, which are left, middle and right photos, 

respectively. a to c refers to the part with a speed of 1000 rpm, d to f 

refers to the part with a speed of 1300 rpm and g to i refers to part 
with a speed of 1700 rpm 

های داخلی، میانی و برابر برای ناحیه 500ریزساختار قطعات با بزرگنمایی  5شکل 

قطعه با    cتا    aهای سمت چپ، وسط و راست هستند.  خارجی که به ترتیب عکس 

با سرعت    fتا    rpm  ،d 1000سرعت   با سرعت    iتا    gو    rpm 1300قطعه  قطعه 

1700 rpm باشدمی. 
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Fig. 6 Calculated equilibrium phase diagram of Al–Mg2Si pseudo 
binary section 

 Si2Mg-Al [7 ]شبه دوتایی محاسبه شده  دیاگرام 6شکل 

شود. با پایین  اولیه شروع می  Si2Mgهمراه با رسوب   1انجماد زیر خط ذوب 

اولیه به    Si2Mgدر محیط ذرات    Al-αیوتکتیک ذرات رفتن دما زیر دمای شبه

مکان فصل  عنوان  انرژی  کاهش  راستای  در  ترجیحی  به  های  شروع  مشترک 

رسوب جوانه و  میزنی  پایینزایی  با  دمای  کنند.  به  رسیدن  و  دما  رفتن  تر 

فاز   می  Si2Mgیوتکتیک،  بوجود  چینی  مورفولوژی خط  با  مسیر  ثانویه  آید. 

 به این صورت است:  Si215Mg-Alانجماد برای آلیاژ هایپریوتکتیک 

به معنای یوتکتیک    Eدهنده حالت اولیه است و  نشان  Pکه در این رابطه  

 .[8] باشدمی

را در شرایط مختلف    Si2Mgساختارهای متفاوت فاز یوتکتیک    7  شکل

. از آنجایی که در لایه خارجی، نرخ انجماد بالا است فرصت لازم  دهدمینشان  

شبه یوتکتیکی فراهم نشده و این فاز در لایه خارجی    Si2Mgای  برای رشد لایه 

نرخ انجماد،  ای شکل است. اما در لایه داخلی به خاطر کاهش  دارای ظاهری میله

شود که با  ای تشکیل شده است. همچنین به خوبی مشاهده مییوتکتیک لایه

لایه فاصله  داخلی،  لایه  سمت  به  خارجی  لایه  از  انجماد  سرعت  های  کاهش 

ای خشن شکل  لایه  ،Si2Mgترین لایه فاز  یوتکتیکی افزایش یافته، در داخلی

گرفته است که در لایه خارجی  گرفته است. این ریزساختار به این دلیل شکل  

جامد بالاتری برخوردار  -استوانه ریختگی که از سرعت رشد فصل مشترک مذاب

تر و در لایه داخلی آن که نرخ رشد فصل مشترک  بوده، فاز یوتکتیکی ظریف

 . [14]تری شکل گرفته است ای خشنتر بوده، فاز یوتکتیک لایه پایین

با رگه  4  در شکل های سفید رنگ در مرز  یک ریزساختار سلولی ظریف 

های سفید رنگ مشاهده شده در ریزساختار  شود. این رگهها مشاهده می سلول

فاز  یوتکتیک مورد مطالعه می باشد که در حین سرمایش    α-Alتواند همان 

ناحیه سه فازی شبه یوتکتیکی اشاره شده ایجاد می به  مذاب در  شود. هرچه 

شود با کاهش نرخ سرمایش اندازه و کسر حجمی  سمت لایه میانی حرکت می

 . [14]  اندهای سفید رنگ نیز افزایش یافته رگه

 
1 Liquidus 

 ها بعد از عملیات حرارتیبررسی ریزساختار نمونه  3-3-

مدرج   تابعی  دمای  Si215wt.%Mg-Alقطعات  مدت    500  ℃  در  به    4و 

  ساعت تحت عملیات حرارتی قرار گرفته و در انتها در آب کوئنچ شدند. شکل 

 دهد.  ریزساختار قطعات را پس از اعمال عملیات حرارتی فوق نشان می 8

 

 
Fig. 7 a) Eutectic with short fibrous or fine dot-like structure at a 

distance of 2 mm from the outer surface, b) Flake or fiber form at a 

distance of 14 mm from the outer surface 
(  bمتر از سطح خارجی،  میلی  2ی  ای در فاصله( ساختار یوتکتیک میلهa  7شکل  

 متر از سطح خارجیمیلی 14ی ای در فاصلهساختار یوتکتیک لایه

شود که اعمال عملیات حرارتی باعث تغییراتی در مورفولوژی  ملاحظه می 

Si2Mg  گردد و تغییری در گرادیان ایجاد شده تحت نیروی  اولیه و یوتکتیک می

  Siو    Mgشود. عملیات حرارتی به واسطه نفوذ عناصر  گریز از مرکز ایجاد نمی 

نحلال  رسد که اشود. به نظر میمی  Si2Mgبه درون زمینه باعث حل شدن فاز  

برخی قسمت در  بر  تنها  مشترک  انرژی فصل  با  )نقاطی  ترجیحی  بصورت  ها 

گوشهتر بزرگواحد سطح   به حذف  منجر  و  داده  رخ  گرد شدن (  و  تیز    های 

Si2Mg  ای بین ریزساختار قطعات قبل  مقایسه  9  . در شکل[13]  گردداولیه می

به عنوان نمونه ارائه   rpm 1700و بعد از عملیات حرارتی برای قطعه با سرعت 

اولیه در این شکل نشان داده    Si2Mgشده است و همچنین تغییر مورفولوژی  

 شده است. 

یوتکتیک را بعد از عملیات حرارتی    Si2Mgانجام عملیات حرارتی، موفولوژی  

نیز موجب  به شکل میله ای تغییر داده که توزیع یکنواخت و ظریف ذرات را 

 گردیده است. در واقع به دلیل ظریف بودن ساختار و پایین بودن نقطه ذوب 

(4 ) L → (𝑀𝑔2𝑆𝑖)𝑝 + 𝐿1 → (𝑀𝑔2𝑆𝑖)𝑝 + (𝐴𝑙 + 𝑀𝑔2𝑆𝑖)𝐸
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Si2Mg  سهولت به  آلومینیمی  زمینه  داخل  فازها  انحلال  فرآیند  یوتکتیک، 

ای تبدیل شده  یه جزئی به صورت مورفولوژی میلهصورت گرفته و بعد از تجز

 تغییر مورفولوژی یوتکتیک نشان داده شده است. 9است. در شکل 
 جزء حجمی ذرات 4-3-

ذ  10شکل   حجمی  جزء  فاصلهرتغییرات  حسب  بر  بیات  سرعت  ی  در  بعد 

دهد. محور افقی این نمودار و نمودارهای بعدی  های مختلف را نشان میدورانی

میکه   نمایش  را  قطعه  خارجی  جداره  از  بیفاصله  صورت  این  به  بعد  دهند، 

به کل ضخامت قطعه تقسیم شده  شده از جداره خارجی قطعه  فاصله  اند که 

اولیه افزایش    Si2Mgاست. با نزدیک شدن به لایه داخلی، جزء حجمی ذرات  

می است. پیدا  مشاهده  قابل  ماتریس  در  ذرات  پراکندگی  مدرج شدن  و    کند 

همچنین جزء حجمی ذرات در ناحیه نزدیک به قالب بطور محسوسی افزایش  

 کند.پیدا می

 
Fig. 8 Microstructure of parts after heat treatment with 50x 

magnification for inner, middle and outer zones, which are left, 

middle and right photos, respectively. a to c refers to the part with a 
speed of 1000 rpm, d to f refers to the part with a speed of 1300 rpm 

and g to i refers to part with a speed of 1700 rpm 
بزرگنمایی    8شکل   با  حرارتی  عملیات  از  بعد  قطعات  برای    50ریزساختار  برابر 

ترتیب عکسناحیه به  که  و خارجی  میانی  داخلی،  و  های  های سمت چپ، وسط 

  rpm 1300قطعه با سرعت    fتا    rpm  ،d 1000قطعه با سرعت    cتا    aراست هستند.  

 باشد می  rpm 1700قطعه با سرعت  iتا  gو 

 
Fig. 9 Comparison of the microstructure of the part after heat 
treatment with the rotational speed of the mold 1300 rpm, which is 

from left to right, respectively, (a, d) outer, (b, e) middle and (c, f) 

inner region 
قالب   9شکل   دورانی  با سرعت  عملیات حرارتی  از  بعد  قطعه  ریزساختار  مقایسه 

1300 rpm  که از چپ به راست به ترتیب  (a    وd)  ،ناحیه خارجی  (b    وe)   میانی و  

(c  وf) ند.باشداخلی می 

 

 
Fig. 10 Volume fraction diagram of Mg2Si particles in terms of 
dimensionless distance so that zero is equivalent to the outer surface 

and one is equivalent to the inner surface at different rotational speeds 
صورت   ینبه ا  بعدبی  یبر حسب فاصله  Si2Mgذرات    ینمودار جزء حجم  10شکل  

خارج سطح  معادل  صفر  داخل  یکو    یکه  سطح  سرعت   باشدی م  یمعادل  در 

 متفاوت هایی دوران

ابتدا ذرات تقویت    توان با استفاده از این مدل تحلیل کرد:توزیع ذرات را می

ی خارجی که نرخ انجماد در آنجا بالاست، متبلور  اولیه در لایه  Si2Mgکننده  

کند. سپس این ذرات تحت نیروی گریز از مرکز با توجه  زنی میشود و جوانهمی

پایین دارای چگالی  اینکه  به سمت  به  هستند  آلومینیم  مذاب  به  نسبت  تری 

از ذرات در    ا  یثان   کنند.شوند و حرکت میی داخلی سوق داده می لایه بعضی 

اولیه به    Si2Mgشوند. تبلور ذرات  ی خارجی منجمد میآخرین لحظات در لایه

دلیل نرخ انجماد بالا در مجاورت قالب، باعث ناتوانی در حرکت ذرات اولیه به  
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ی ریزی در  شود و همین امر مسبب ایجاد ذرات اولیهی خارجی میسمت لایه

شود،  ی خارجی منجمد میشود. زمانی که مذاب در لایهی خارجی می ناحیه

شود تا  شود، این گرما باعث مییمقدار بسیار زیادی گرمای نهان تبلور آزاد م

مذاب در لایه میانی و داخلی در فاز مایع باقی بماند. تحت این شرایط ذرات با  

 .[15] های داخلی حرکت کنندچگالی پایین فرصت دارند تا به سمت لایه
 اندازه ذرات  5-3-

شود که اندازه ذرات اولیه در کنار قالب به میزان قابل  مشاهده می  5در شکل  

شده است و ریزدانه شدن ذرات قابل مشاهده است. علت این    تر کوچکتوجهی  

می  قالب  کنار  در  سرمایش  اثر  لایه  پدیده  به سمت  هرچه  ذرات  اندازه  باشد. 

شود، این تغییرات بوسیله قانون استوکس  می  تربزرگکنیم  داخلی حرکت می

ه،  به این صورت قابل استدلال است که با توجه به این رابطه هر چه اندازه ذر

pD  شود، سرعت ذره تحت نیروی گریز از مرکز در مذاب با توان دو  می  تربزرگ

با سرعت بیشتری به سمت   تربزرگکند بنابراین ذرات با اندازه  افزایش پیدا می

 گیرند. جای می ترداخلیهای کنند و در لایهلایه داخلی حرکت می

افزایش پیدا  شود که هرچه سرعت دورانی  مشاهده می  5  در شکل قالب 

گرفته جای  قطعه  خارجی  ناحیه  در  که  اولیه  ذرات  اندازه  است،  اند،  کرده 

توان برای این تغییرات ارائه شوند، به این شرح  اند. دلایلی که میشده   ترکوچک

است که افزایش سرعت دورانی قالب منجر به افزایش ارتعاشات سیستم دورانی  

زنی ذرات اولیه در مذاب  بیشتر شود، جوانهشود. هر چه ارتعاشات  و قالب می

شود. از طرفی نیز ممکن است که ارتعاشات قالب منجر به این  هم بیشتر می

که خوشه اولیه   1های شود  ذرات    Si2Mgذرات  به  و    تر کوچکشکسته شوند 

 . [16, 9] تبدیل شوند 
 تخلخل 6-3-

-برای قطعات با سرعت بعدبیی  تغییرات تخلخل بر حسب فاصله 11در شکل 

شود که هر چه به سمت شعاع  ای دورانی متفاوت ارائه شده است. مشاهده میه

کند.  قابل توجهی افزایش پیدا میکنیم میزان تخلخل به مقدار  داخلی حرکت می

  تقریبا  های خارجی  هم این تغییرات قابل مشاهده است که در لایه  4در شکل  

  شوند.حفراتی مشاهده نمی
 

 
Fig. 11 Porosity diagram in terms of dimensionless distance so that 

zero is equivalent to the outer surface and one is equivalent to the 

inner surface at different rotational speeds 
 ،های متفاوتدر سرعت دورانی  بعدبیی  نمودار تخلخل بر حسب فاصله  11شکل  

 .باشدبه این صورت که صفر معادل سطح خارجی و یک معادل سطح داخلی می

 
1 Cluster 

مقداری منفی باشد به این معناست    ( mρ-Pρ)با توجه به قانون استوکس اگر  

ی داخلی تحت نیروی گریز از مرکز حرکت خواهند  که ذرات به سمت جداره

توان به نوعی ذره به حساب آورد. به همین دلیل با توجه  کرد. تخلخل را هم می

تری نسبت به مذاب آلومینیم ها و حفرات گازی داری چگالی پایینبه اینکه مک

تحت میدان گریز از مرکز به سمت ناحیه داخلی حرکت   است، این حفرات هم 

با اهداف پژوهش که ساخت قطعهمی ای  ی استوانه کنند. البته که این پدیده 

شکلی است که از سمت داخل تقویت شده باشد، در تقابل است. این حفرات و  

 شود.های گازی باعث کاهش خواص مکانیکی میمک

 سختی 7-3-

برای قطعات تابعی    بعدبیی  نمودار تغییرات سختی بر حسب فاصله  12در شکل  

نمودار   این  در  است.  شده  ارائه  حرارتی  عملیات  از  قبل  شده،  ساخته  مدرج 

شود،  شود که بصورت کلی هرچه به سمت لایه داخلی حرکت میمشاهده می

سمت هم در ناحیه خارجی در کنار  کند و در آن  میزان سختی افزایش پیدا می

گیری دستگاه با استفاده از  خطای اندازه  کند.قالب این متغیر افزایش پیدا می

 باشد. می HV5 2گیری نمونه استاندارد، اندازه

 
Fig. 12 Hardness diagram in terms of dimensionless distance so that 

zero is equivalent to the outer surface and one is equivalent to the 

inner surface at different rotational speeds 
های  در سرعت دورانی  بعدبیی  نمودار تغییرات سختی بر حسب فاصله  12شکل  

داخلی  متفاوت   معادل سطح  یک  و  معادل سطح خارجی  این صورت که صفر  به 

 .باشدمی

توان به کمک دو متغیر تشریح کرد، درصد حجمی  تغییرات سختی را می

لایه  Si2Mgذرات   در  انجماد.  زمان  ذرات  و  درصد حجمی  داخلی   تأثیرهای 

بر روی سختی می باعث کاهش  مثبت  بالا  از آن سو زمان انجماد  گذارد ولی 

-درصد حجمی ذرات در این ناحیه غلبه می  تأثیرشود. بصورت کلی  سختی می 

شود. در آن سو در  کند و باعث بوجود آمدن مقدار سختی بالا در این ناحیه می

کند و در پی آن ریزدانه شدن اتفاق  ناحیه خارجی زمان انجماد کاهش پیدا می

افتد که اثری مثبت بر سختی دارد. همچنین مقداری از ذرات به خاطر اثر  می

افتند و وجود ذرات هم به  اشاره شد گیر می  قبلا که    طورهمانلب  سرمایش قا 

گذارند. در نتیجه در این  مثبت بر روی مقادیر سختی می  تأثیریی خود  نوبه

  دو ناحیه بیشینه مقادیر سختی را شاهد هستیم که با پژوهش رم و همکاران 

 تطابق خوبی دارد. [11]
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-برای نمونه  بعد بیی نمودار تغییرات سختی بر حسب فاصله  13در شکل  

با سرعت دورانیه تابعی مدرج  بعد از عملیات حرارتی نشان  ای  های متفاوت 

شود که روند تغییرات پس از عملیات حرارتی تغییر  داده شده است. مشاهده می

نمونه  چندانی نکرده است و همان مکان برای  بیشینه مقدار سختی  هایی که 

مکان همان  هم  نمودار  این  در  دادند،  نشان  نشده  حرارتی    مجددا  ها  عملیات 

کرده گزارش  را  مقادیر سختی  به حالت  بیشینه  نسبت  مقادیر سختی  اما  اند. 

حر تغییر عملیات  با  است.  یافته  افزایش  مقداری  روند  حفظ  با  نشده  ارتی 

ای این ساختار ریزتر  توان گفت به گونهیوتکتیک می Si2Mgمورفولوژی ذرات 

 . [17] شود شده و همین امر منجر به افزایش مقادیر سختی می

 

 
Fig. 13 Hardness diagram in terms of dimensionless distance so that 
zero is equivalent to the outer surface and one is equivalent to the 

inner surface at different rotational speeds after heat treatment 
  های یدر سرعت دوران  بعدبی  یبر حسب فاصله  یسخت  ییراتنمودار تغ  13شکل  

  یک و    یصورت که صفر معادل سطح خارج  ین به ا  یحرارت  یاتمتفاوت بعد از عمل

 .اشدبیم یمعادل سطح داخل

 

 گیرینتیجه 4-

گری شده  های ریختهنمونه  یبر روهای انجام شده  نتایج بدست آمده از آزمایش

 به روش درجا با بررسی اثر سرعت دورانی قالب به شرح زیر است:

شود  می  ترکوچکبا افزایش سرعت دورانی قالب عرض لایه تقویت شده   •

که علت این تغییرات اعمال نیروی گریز از مرکز بیشتر به ذرات با سرعت  

 دورانی بالاتر است.

اولیه،    Si2Mgمشاهده شد که شامل    ها نمونهسه فاز غالب در ریزساختار   •

Al-α    وSi2Mg   باشد. دو نوع مورفولوژی متفاوت  یوتکتیک )ثانویه( می

فاز   دلیل  یوتکتیک مشاهده شد. در منطقه  Si2Mgبرای  به  ی خارجی 

-ای شکل پیدا میمورفولوژی میله Si2Mgنرخ انجماد بالا فاز یوتکتیک 

داخلی به دلیل داشتن زمان کافی، ساختار یوتکتیک    هایلایهند اما در  ک

تشکیل  لایه  جدارهشودمیای  به  شدن  نزدیک  با  هم  کلی  بصورت  ی  . 

-تری مشاهده میای شکل، ساختار یوتکتیک خشنداخلی قطعه استوانه

 شود.

دهد که به دلیل نفوذ  ریزساختار قطعات پس از عملیات حرارتی نشان می •

باعث حل شدن فاز    Mgو    Siعناصر   شود. می  Si2Mgبه درون زمینه 

برخی   تنها در  باعث گرد  قسمتانحلال  ترجیحی رخ داده و  ها بصورت 

شود. عملیات حرارتی منجر  اولیه می  Si2Mgهای تیز ذرات  شدن گوشه

ای تغییر شکل پیدا  ای به حالت میله به تغییر فاز یوتکتیک از حالت لایه

 کند.

اولیه   • ذرات  داد که  نشان  به    Si2Mgنمودار جزء حجمی ذرات  هر چه 

شود حرکت  داخلی  لایه  میسمت  پیدا  افزایش  و  ،  جزء  کند  بیشترین 

دور  با  نمونه  برای  میزان    rpm  1700  حجمی  ناحیه    24به  در  درصد 

البته مقداری از ذرات هم در ناحیه کنار قالب  داخلی بدست آمده است.  

 افتند.تحت اثر سرمایش گیر می

شوند.  می  تربزرگبا حرکت از سطح به سمت داخل، اندازه ذرات و فازها   •

دور   با  نمونه  برای  که  شد  مشاهده  فازها    rpm  1700همچنین  اندازه 

مرتبط با ارتعاشات وارده به    تواندمیشده که علت این تغییرات    ترکوچک

 باشد. قالب به علت سرعت دورانی بالا می 

-، تخلخل و حفرات بیشتری مشاهده میبا حرکت به سمت ناحیه داخلی •

  ود.ش

هم   • پیش   طورهمانتغییرات سختی  میکه  حجمی  بینی  درصد  از  شد، 

کند و هرچه به سمت داخل حرکت شود  اولیه پیروی می  Si2Mgذرات  

می بیشتر  آن  اثر  مقدار  دلیل  به  قالب  کنار  ناحیه  در  همچنین،  شود. 

به  بیشترین مقدار سختی    .دهدمیسرمایش قالب، سختی افزایش نشان  

دور    70میزان   با  نمونه  داخلی  ناحیه  در  سطح    rpm  1300ویکرز  و 

روند تغییرات سختی پس    رخ داده است.  rpm  1700خارجی نمونه با دور  

از عملیات حرارتی مانند قبل از آن است ولی مقدار آن در همه نواحی  

بیشترین مقدار سختی در ناحیه داخلی پس از    افزایش پیدا نموده است.

ویکرز و در    71به میزان    rpm  1700عملیات حرارتی برای نمونه با دور  

ویکرز بدست    67زان  به می  rpm  1000ناحیه خارجی برای نمونه با دور  

 آمد. 

 تقدیر و تشکر  5-

طوسی فریدون  مهندس  آقای  جناب  از  قدردانی  و  تشکر  کارشناس  با  نژاد 

آزمایشگاه متالوگرافی پژوهشکده حمل و نقل پژوهشگاه فضایی ایران، که کمک  

 اند. شایانی در تصویربرداری میکروسکوپ نوری در این تحقیق انجام داده
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