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مطالعه مورفولوژی فیلم اکسید تشکیل شده در شرایط ریخته گری آلیاژهای 
 (AZ91)منیزیم 

 

  3ی بوترابید محمد علی سو 2*یواندری دیمهد ، 1رک یرضا م یعل

 راني ا دانشگاه علم و صنعت-  مواديدانشکده مهندس  موادي مهندسيدکترفارغ التحصيل ۱
 راني اه علم و صنعت دانشگا-  مواديار دانشکده مهندسياستاد۲

 راني ا دانشگاه علم و صنعت-  موادياستاد دانشکده مهندس۳
 )7/7/86 بیخ تصویتار,  13/5/86ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  17/11/85افت یخ دریتار(

 دهیچک
در سطحي فيلم اكسيد . بررسي گرديد شده اند،تشکيل كه در شرايط ريخته گري  آلياژ منيزيممورفولوژي فيلم اکسيد در اين پژوهش          

فيلم هاي دو لايه در تشکيل  موجب ،خود يداخل و با حبس هوا در بين لايه هاي خورده  بر روي هم تا ريخته گري، هنگام ياثر تلاطم سطح
ا و مشخصات فيلم شناخت ويژگيهبنابراين  .مي شوند هاي گازي و حفرات انقباضي عيوب ريختگي از جمله مکمذاب شده و منشاء تشكيل 

  بر اساس روش AZ91نمونه ها از آلياژ منيزيم در اين پژوهش .  استضروريدر  پيش بيني خواص نهايي قطعات ريختگي فلزات  اكسيد
 از قبيل ي سطحويژگيهاي فيلم اکسيد. ند اکسيد ، تهيه گرديد _ فلز_ اکسيد  بين دو حباب بهم رسيده در مذابتشکيل لايه ساندويچ

ن ي چبه صورتم يزيد منيلم اکسيف يمورفولوژ نشان داد که نتايج .توسط ميکروسکوپ الکتروني بررسي شداكسيد  فيلم  مورفولوژيخامت،ض
 فيلم يتحقيقات نشان داده است که مورفولوژ.  فازهاي گلوبالي شكل اكسيد منيزيم تشكيل شده است متشكل ازناهموار يسطحاز خورده و 

مقايسه با ضخامت فيلم اكسيد در آلياژهاي  در AZ91فيلم اكسيد در آلياژ منيزيم ضخامت . ف متفاوت است مختلياکسيد در آلياژها
 بنابراين پتانسيل تشكيل عيوب ريختگي .موجب حبس هواي بيشتر مي شود دو لايه يضخامت زياد فيلم  ها. آلومينيم ده ها بار بزرگتر است

ويچي تشکيل شده بين دو حباب روش مناسبي براي مطاله ساختار انجماد و فيلم هاي اکسيد لايه ساند.  استبيشتردر آلياژهاي منيزيم 
 .مي باشد) زمان هاي كوتاهتشکيل شده در (جديد 

 
 مورفولوژی - دی اکسز لایه ساندویچ اکسید فل-  فیلم اکسید جدید- AZ91آلیاژ منیزیم  :کلیدی یواژه ها

 

 مقدمه 
" در معرض اکسيژن، سريعامنيزيم آلياژهاي مذاب       

ر يمتخلخل و غو يک لايه اکسيد منيزيم شده اکسيد 
تحت اين  .]١[ بر روي سطح مذاب تشکيل مي شودمحافظ

شرايط آلياژ هاي منيزيم هنگام ريخته گري نسبت به 
 موجب مي شود سطح بوده و تلاطم سطحي حساس

بيشتري از مذاب در معرض هوا قرار گيرد و فيلم هاي 
فيلم . ]٢[ زيادي به داخل مذاب وارد شونديسطح اکسيد

، با تشكيل موج )١(بق شكل  مطادر اثر تلاطمسطحي 
 تاهم بر روي  غيرترشونده سطوح، از طرف هاي سطحي

. فيلم دو لايه در مذاب را مي دهندک يل يتشکو ده خور
موجب ذاب م در يوندير پيغهاي فصل مشترک تشكيل 

فيلم شده و منشاء  يه هاين لايا گاز در بيس هوا و بح
 تشكيل برخي عيوب مانند مك هاي گازي يا انقباضي 

در دو لايه  ي سطحيلم هايفاين نوع از ن يبنابرا. مي شوند
ان انجماد در ي کنند و تا پايمذاب بشکل ترک عمل م

دو لايه در نقش فيلم اكسيد  .]۴،۳[ مانندي ميقطعه باق

مكانيكي بر كاهش و پراكندگي خواص مذاب فلزات 
 . ]۵-۷[توسط محققان بررسي شده استقطعات ريختگي 

 

 
تشکیل لایه های اکسیدی جدید و ورود لایه های : 1شکل 

  .]4[سطحی به درون مذاب بر اثر تلاطم سطحی
 

مذاب در حالت ات فلزيداسيون اکثر محققين بر روي اکس
 داخل بوته تحقيقدر  مذاب هنگام نگه داريساکن و 

اطلاعات حاصل از اين پژوهش ها براي . ]٨-١٣[اند کرده
 شناخت مشخصات فيلم هاي اكسيد تشكيل شده در 
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که در فرايند  در حالي. زمان هاي طولاني مفيد است
" ريخته گري، مذاب در حال حرکت بوده و لايه فيلم دائما

جبهه شکل   درمعرض نيروهاي کششي ناشي از تغيير
يسيتي کم، فيلم مذاب قرار دارد و بعلت خاصيت پلاست

با . اکسيد مي شود" پاره شده و سطح جديد مذاب مجددا
 و ضخيم كرده نفوذ اتم هاي اکسيژن، لايه فيلم رشد 

بر اساس اكسيد دو لايه در مذاب فيلم . ]١٤[مي شود 
 و نيروهاي تنش سطحي چگالي اكسيد نسبت به مذاب 

مي تواند بصورت سرباره، شناور و يا ته نشين در داخل 
 ]١٧[ و همکارانش Fuoco. ]۳[ذاب وجود داشته باشندم

گزارش کردند که مهمترين آخالهاي اکسيدي در آلياژهاي 
 هستند که در زمان MgAl2O4  اسپينل وAl2O3آلومينيم 

 . بسيار کوتاه تشکيل مي شوند
Petterson مشخصات فيلم اکسيد   ]١٨[ و همکارانش 

، SO2 ،SF6ه سطحي منيزيم را در اتمسفرهاي کنترل شد
NF3  ايشان براي تهيه .بررسي کردنددر شرايط ايستا 
و که در زير آن يک سوراخ ش گرم شده يابتدا بوته پ نمونه

تعبيه  ورود و خروج گاز محافظ محلي برايآن،  يدر بالا
 مذاب از كردند، سپسوارد  بداخل مذابرا شده بود 
ک ي ،ه مذابي بوته وارد شده و پس از تخلييسوراخ انتها

 شده تشكيل مختلف يتحت اتمسفرهاکه  يلم سطحيف
 ). ٢شکل ( ماند يداخل بوته باق ،بود

 
تهیه فیلم سطحی در مدت زمان ک یشمات: 2شکل 

 .]17[طولانی
 

Coshion  و همکارانش مشخصات فيلم اكسيد آلياژ
و در شرايط ساکن و  SF6 را تحت اتمسفر AZ91منيزيم 

شان دادند که فيلم شامل  بررسي کرده و نCº ۷۰۰در 
MgO و MgF2 بوده و عمل محافظت فيلم توسط بهبود 

 SF6 و منيزيم در اتمسفر MgOخاصيت تر شوندگي ذرات 
 MgO و MgF2به همين سبب ذرات . مشاهده شده است

توسط نيروهاي مويينگي جذب شده و يک فيلم چگال و 

 تصوير )۳(شکل . ]٢٠،١٩[قابل انعطاف ايجاد مي کند
روسکوپ الکتروني از مورفولوژي فيلم سطحي آلياژ ميک

 ساعت تحت اتمسفر ١ بمدت كه Cº٧٠٠منيزيم را در 
  قرار گرفته است را نشان Air/ 0.3% SF6شامل گاز  

يک شبکه دندريتي نامنظم از فيلم در اين تصوير . مي دهد
 .ناهمواري سطحي بخوبي نمايان استبا 
  

 
ترونی از مورفولوژی  فیلم  تصویر میکروسکوپ الک :3شکل 

 .]21[ و در یک زمان طولانیCº 700سطحی آلیاژ منیزیم در 
 

Zeng ــارانش ــدل   ]۲۱،۲۲[ و همکـ ــر مـ ــرليم بـ ــر بـ  اثـ
اكسيداسيون آلياژ منيزيم را بررسي کردند و نشـان دادنـد           

توانـد مقاومـت بـه اكسيداسـيون آليـاژ            که وجود برليم مي   
 گري منيزيم بـدون  منيزيم را بهبود بخشد و ذوب و ريخته    

 با اسـتفاده از     ]Fruehling ]۲۳. اتمسفر محافظ انجام شود   
 بـراي محافظـت از اکسيداسـيون مـذاب منيـزيم            SF6گاز  

 با مقدار کمي فلـورين بـر        MgOنشان داد که فيلم اکسيد      
روي سطح مـذاب، موجـب تشـکيل يـک فـيلم محـافظ را         

 .دهد مي
تشكيل پژوهش هاي جديد بر روي مشخصات فيلم اكسيد         

 در  Al-5Mg و   Al-7SiMgشده در زمان كوتـاه آلياژهـاي        
ــري   ــه گ ــرايط ريخت ــه  ]١٦،١٥[ش ــت ک ــان داده اس ، نش

مورفولوژي فيلم اکسيدي به تركيب شيميايي مـذاب پايـه          
 از مورفولـوژي فـيلم      SEM تصاوير   )٤(شکل  . بستگي دارد 

تصـاوير  . اکسيد در آلياژهاي آلومينيم را نشـان مـي دهـد           
 كه ضخامت فيلم اكسيد در آلياژ آلـومينيم  نشان مي دهند  

Al-5Mg    منيـزيم بيشـتر از آليـاژ        عنصـر    بعلت وجودAl-

7SiMg          بوده و مورفولوژي فيلم اكسيد در آلياژ آلومينيم- 
در حالي كه   . منيزيم به صورت چين خورده و ناهموار است       

 بــه Al-7SiMgمورفولــوژي فــيلم اكســيد آليــاژ آلــومينيم 
 .مي باشدصورت صاف و هموار 

Surface Oxide Film 
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 الف

 
 
 ب

)  از مورفولوژی فیلم اکسید آلیاژهای الفSE تصویر  :4شکل 
Al_7Si_Mgو ب (Al_5Mg ]15،16[.  

 
فيلم ي ژمورفولوساختار و ضمن بررسي اين پژوهش 

، وارد مذاب ريخته گري مرحله  که در، اکسيد منيزيمهاي
ژ اكسيد در آليامورفولوژي و ضخامت فيلم تفاوت شده اند 
  .مقايسه شده استآلومينيم منيزيم و 

 
 قیروش تحق

 AZ91 استفاده در اين مطالعه آلياژ منيزيم مورد
 )١(مطابق جدول شمش اوليه ترکيب شيميايي بوده و 

ذوب توسط . اندازه گيري شدتوسط دستگاه اسپكترومتر 
 گرافيت فشرده  از جنسو يك بوته مقاومتيک کوره ي

 توسط پاشش گوگرد بر  مذاب ازعمل محافظت. انجام شد
.  انجام گرديدروي سطح مذاب هنگام ذوب و ريخته گري

 و گوگرد در اثر دماي مذاب با اكسيژن موجود واكنش داده
خته يدرجه حرارت ر. دهد مي SO2 اتمسفر محافظ تشكيل

در تمام آزمايش ها بطور ثابت،  براي Cº۱۰±۶۵۰ يگر
 ازلم اکسيد براي تهيه نمونه هاي في. نظر گرفته شد

اکسيد که توسط - فلز-تکنيک ساندويچ سه لايه اکسيد

مذاب  .]٢٤[شديکي از مولفين معرفي شده است، استفاده 
 و ٢٠ mm به قطراي شكل استوانهابتدا وارد يك محفظه 

 با ييکايليک لوله سيتوسط  ، سپسشد ١٠٠ mmارتفاع
.  شدوارد هوا بداخل مذاب يحباب ها ١ mm يقطر داخل

توسط ن است که يه ايچ سه لايل ساندوي روش تشکاساس
يك شير برقي كه سر راه كمپروسور هوا و قالب قرار گرفته 

اندازه اين حباب ها . شد حباب هوا وارد مذاب يتعدادبود، 
فشار هواي پشت شير برقي تقريباً ثابت نگه داشتن توسط 

 حركت پشت سر هم اين حباب ها و اتصال .يکسان بود
در و توقف آنها هنگام بالا آمدن در مذاب كديگر آنها به ي

. موجب تشكيل فصل مشترك بين دو حباب شداثر انجماد 
به دليل عدم رويت مسير حباب ها، ابتدا قطعات 

بهم  يحبابهافصل مشترك لايه نازك راديوگرافي شدند و 
د را ياکس_ فلز _ د يه اکسيچ سه لايه ساندوي، لارسيده

 نمونه ساندويچيه ين لايا). ۵شکل ( دهنديمل يتشک
 يد به شمار مياکسفيلم  ي مورفولوژي بررسبراي يمناسب

کروسکوپ يد توسط ميلم اکسي فيمورفولوژها و يژگي و.رود
مورد مطالعه قرار  Philips XL30مدل  (SEM) يالکترون
 . استفاده شدEDXک ي از تکنييايميز شي آناليبرا. گرفت

 
 .AZ91C ترکیب شیمیایی آلیاژ: 1جدول 

 
   AZ91 Al Mn Zn Mg 

Composition 8.7 0.5 0.9 Base 
 

 
 

 _  فلز_ تصویر شماتیک تهیه نمونه ساندویچ اکسید  :5شکل 
 .اکسید

 

10 µm

10 µm
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 شیج آزماینتا
ن دو يبلايه نازک  از SEMر يوا تص،) الف و ب- ۶(شکل 

 نشان داده شده در يچيه ساندويلا(ده يحباب بهم رس
. د دهينشان ممايهاي مختلف در بزرگنرا ) C-۵شکل 

كه بين دو لايه فيلم  منجمد شده يتهايره، دندري تينواح
 ميزيمندولايه د يلم اکسي روشن، فيو نواحاند  محصور شده

 . دنباش يم

 
 الف 

 
 ب

 اکسید آلیاژ - فلز- از لایه ساندویچ اکسیدSE تصویر  :6شکل 
 .منیزیم 

 
اهموار فيلم اكسيد ، مورفولوژي چين خورده و ن)۷(شکل 

 از لايه ساندويچ در شکل  EDXآناليز. را نشان مي دهد
 نشان مي دهد كه لايه اكسيد از اكسيد منيزيم و )۸(

اكسيد آلومينيم و احتمالاً اسپينل تركيبي از اين دو 
دهند كه   نشان ميSEMتصاوير . اكسيد را نشان مي دهد

  mµ ۴-۲اندازه هر چين خوردگي در فيلم حدود 
مي باشد، اگر هر چين را معادل حداقل دو برابر حداقل 

لم در نظر بگيريم، انتظار است که ضخامت يضخامت ف
 .  باشدmµ ۲فيلم کمتر از حدود 

 

 

 
 الف

 
 ب

ن ی چی شامل مورفولوژیچیه ساندوی از لاSEر یتصو:  7شکل 
 .خورده 

 

  
 

. از فیلم اکسید منیزیم   EDX تصویر آنالیز:  8شکل    
 

 ضخيم شده    از فيلم اکسيد منيزيم    SEM تصوير   )۹(ل  شک
 را ، رشد کرده انـد   ي که در حضور اکسيژن و زمان بيشتر       را

 مورفولوژي چين خورده فيلم، اجازه رويـت        . دهد ينشان م 
 )۱۰(شـكل   . دندريت ها ي زير لايه اكسـيد را نمـي دهـد           

  ناحيــه علامــت خــورده در شــكل EDXنتــايج حاصــل از 
رنـگ چنـين فـيلم هـايي در         . مي دهـد   را نشان    )۹ –ج  (

 .که با چشم غير مسلح ديده شوند، تيره هستند صورتي

MgO  
Double 
 Film 

Dendritic 
Form 
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 الف

 
 ب

 
 ج

 م شده در ید ضخیلم اکسی از فSEر یتصاو: 9شکل 
ن خورده یچسطوح  یمورفولوژ) الف    مختلف ، ی هاییبزرگنما

ر یتصو)  بالاتر و جییر الف در بزرگنمایتصو)  ب،لمیفو ناهموار 
 .لم یستاله شده فیسطح کر

 

 
  از سطح فیلم اکسید منیزیم EDXآنالیز : 10شکل 
 .)9-علامت زده شده در تصویر جناحیه ( 

 لی و تحلبحث
مقايسه انرژي آزاد با استفاده از اطلاعات موجود،       

و )  - =G∆١٢٠ Kcal/mol 1000º(تشكيل اكسيد منيزيم 
)  - =G∆٣٢٤  Kcal/mol 1000º K(اكسيد آلومينيم  

 كه با وجود انرژي منفي تر تشكيل ،]٢٥[نشان مي دهد
اكسيد آلومينيم، سطح مذاب منيزيم در مجاورت اتمسفر 

مي سوزد و شعله ور مي شود و سوختن مذاب تا " سريعا
در حاليکه براي . اکسيد شدن کل مذاب ادامه يابد

 م اکسيد آلومينيم، بدليل اثر حفاظتي فيلآلياژهاي
اين اثر فيلم . نيم، فرايند اکسايش بسيار کندتر استآلومي

ناشي از ماهيت و ويژگيهاي فيلم سطحي مذاب فلزات 
م بدون اتمسفر يزي منياژهاي آليخته گرين ريبنابرا. است

 .]۲۶[محافظ غير ممکن است
يک  ،)۷ و ۶ يهاشکل (م يزيمند ياکسچ يه نازک ساندويلا

ه به مقدار فلز طيف وسيع از رنگ سفيد تا تيره وابست
نواحي . را نشان مي دهدباقيمانده در بين لايه هاي اکسيد 

تيره رنگ دندريتهاي منيزيم منجمد شده هستند که بين 
در نواحي روشن، . باقيمانده اند) نواحي سفيد(دو لايه فيلم 

دو لبه فيلم اکسيد بهم رسيده اند و در اين حالت مذابي 
 از يکي شمات)۱۱(شکل . د اکسيد وجود ندارلايه دوفيلمدر 
 يلم سطحيف ينيي و پايي بالايه هايهم قرار گرفتن لايرو

همچنين .  دهديرا نشان مدر مناطق بين دندريتي د ياکس
 رشد شاخه اي دندريت ها در لايه ساندويچي مشاهده 

 . مي شود
زمان كوتاه مورفولوژي فيلم سطحي اکسيد منيزيم که در 

وح چين خورده و ناهموار صورت سطتشكيل شده است، به 
بوده و سطح لايه چين خورده از فازهاي گلوبالي شكل 

اندازه قطر هر کدام از . اكسيد منيزيم تشكيل شده است
 .  مي باشدnm ۱۰۰ -۳۰۰آنها بطور متوسط حدود 

تاكنون پژوهش ها ي انجام شده بر روي مشخصات و 
هاي فيلم اكسيد سطحي در آلياژ هاي منيزيم  ويژگي

تنها . ]۲۴-۲۱[كيل شده در زمان طولاني بوده استتش
تحقيقات انجام شده بر روي فيلم هاي اكسيد تشکيل شده 

-Al-7Si آلومينيم ي آلياژ هاي کوتاه، بر رويدر زمان ها

Mg و Al-5Mg۲(جدول . ]۱۶،۱۵[ بوده است( ، 
مقايسه اي از اندازه گيري کمي از فيلم هاي اکسيد 

با مقايسه . يزيم را نشان مي دهدآلياژهاي آلومينيم و من
اندازه چين ها در آلياژ هاي آلومينيم و آلياژ منيزيم 

(AZ91) مورد تحقيق در اين پژوهش، ملاحظه مي شود 
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 که ضخامت فيلم در آلياژ منيزيم ده ها بار بزرگتر از 
 . آلياژ هاي آلومينيم است

 

 
) ، الف) نواحی سفید(شماتیک تشکیل فیلم دوبل : 11شکل 
آلیاژ منیزیم ، د ی اکس- فلز -د یچ اکسیه ساندویلا از SEتصویر 
نواحی تیره دندریتی و فیلم دوبل مورفولوژی شماتیک ) ب

مقطع برش خورده از نوک دندریت ها که با ) اکسید منیزیم  ج
 .فیلم اکسید بالایی و پایینی پوشیده شده است

 
م و ینیآلوم اندازه ضخامت فیلم در آلیاژهای مختلف: 2جدول 

 .میزیمن

Alloy 
Al-7Si-Mg 

 
 

Al-5Mg 
 
 

AZ91 
 

 
Thickness 

(µm) 

 
0.02 – 0.05 

 
0.5 – 0.7 

 
1-2 

 
 يروهاي بواسطه ني سطحيلم هايفد که يگزارش گرد" قبلا
 در ي، در اثر تلاطم سطح اعمال شده به سطح مذابيتنش

و خورده  هم تا ي بر رو و پر شدن قالب،يخته گريهنگام ر
 يهوامشخص است که حجم . ]۳[ شونديمذاب موارد 

به ضخامت فيلم تاخورده  يه هايلان يمحبوس شده در ب
 ي ضخيم به دليل انعطاف پذيريفيلم ها .  دارديبستگ

 را دارند و در نتيجه حجم ي زياديکم، حجم تاخوردگ
 منيزيم يدر آلياژها.  گيرندي را دربر مي بيشتريهوا

، پتانسيل تشکيل عيوب  ضخيميبواسطه تشکيل فيلم ها
محبوس شده در فيلم  يمقدار هوا). ۱۲شکل (بيشتر است 
 اي  را مي توان توسط مدل هاي رياضي و دوبلهاي اکسيد

 مدلسازي نمود و پتانسيل تشکيل عيوب را در ،يفيزيک
 چين خوردگيهاي ميکروسکوپي .قطعات پيش بيني کرد

هاي ماکروسکپي  فيلم به همان نسبت چين خوردگي
قادرند هوا يا گاز را در بين لايه هاي خود حبس کنند و 

 . در داخل قطعات منشاء تشکيل عيوب ريختگي شوند
 

 
 

شماتیک اثر ضخامت فیلم در مقدار هوای محبوس : 12شکل 
فیلم )  و بضخیمفیلم ) شده در بین لایه های فیلم برای الف

 .نازک
 

گزارش شده است که تلاطم سطحي مذاب، مهمترين 
در . ]۳[عيار ورود فيلم هاي سطحي بداخل مذاب است م

قطراتي در اثر طغيان سطحي مذاب، ، پر شدن قالبهنگام 
سطحي بر روي سطح اكسيد  فيلم شده واز مذاب جدا 

از رويهم .  شوديتشکيل م زيري ب سطح مذاومذاب قطره 
، هوا و يا گاز در بين فيلمسطوح چين خورده قرار گرفتن 

 محبوس يحجم هوا.  شوديمحبوس مچين خوردگيها 
 .]۲۷[ به مدل رويهم قرار گرفتن جين ها دارديشده بستگ

يان سطحي مذاب را در هنگام غ، شماتيک ط)۱۳(شکل 
 .  ريخته گري نشان مي دهد

 منيزيم، دي اکس- فلز - ضخامت کم لايه ساندويچي اکسيد
امکان مطالعه ساختار انجماد و مکانهاي جوانه زني و 

 ي که در هنگام انجماد ايجاد مي شود را فراهم فازهاي
اين تکنيک براي بررسي مطالعه ساختار انجماد . مي کند
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در . ]۱۶،۱۵[گزارش شده است" آلياژهاي آلومينيم قبلا
آلياژهاي منيزيم ملاحظه مي شود که انجماد با تشکيل 

يتي سپس ساختار يوتکتيک دندر  وشده Mg - αجوانه 
 )۱۴(شکل ). نواحي تيره(به طرفين جوانه رشد مي کنند 

يک لايه نازک ساندويچ اکسيد منيزيم را نشان مي دهد 
که در آن، شکل، اندازه و توزيع جوانه هاي اوليه و 

 .مورفولوژي رشد دندريتها را شامل مي شود
 

 
 با شماتیک رویهم افتادن فیلم های نازک و ضخیم: 13شکل 

 .یدر هنگام تلاطم سطح متفاوت یا هیمورفولوژ
 

 نتیجه گیری
فصل مشترک دو حباب در مذاب، تشکيل يک لايه . ۱

اکسيد را مي دهد که منبع _ فلز_ ساندويچي اکسيد
مناسبي براي مطالعه فيلم اکسيد تشکيل شده در شرايط 

 .ريخته گري و ساختار انجماد از فاز مذاب است

در آلياژهاي مختلف مورفولوژي و ضخامت فيلم اکسيد . ۲
متفاوت است و ضخامت فيلم در آلياژمنيزيم ده ها بار 

 .  بزرگتر از آلياژهاي آلومينيم است
مورفولوژي فيلم اکسيد منيزيم بشکل چين خورده با . ۳

 . سطوح ناهموار است
 

 
لایه نازک ساندویچ اکسید منیزیم شامل ) الف -14شکل 

 و شبکه دندریتی که Mg  α _تعداد زیادی از جوانه های اولیه
 .در اطراف جوانه ها رشد کرده است

شماتیک مورفولوژی و توزیع جوانه های اولیه منیزیم را )  ب
.نشان می دهد
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