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Abstract:  
 
The effects of squeeze casting process (SQC) on the as cast microstructure, casting defects and 
hardness of A390 aluminum alloy were investigated and compared by sand and permanent 
mold casting processes. The squeeze casting was performed using a hydraulic press and 200°C 
preheated steel die at 120MPa. The microstructural evaluations and hardness variations were 
measured. The thermal analyzer technique was used to determine the solidification cooling 
curve and solidified phases. Result exhibited that the microstructure of the alloy was refined 
and modified by SQC compered by the sand mold and the permanent mold casting. In 
addition, the shrinkage defects were severely decreased. The intermetallic phases, the primary 
silicon and eutectic silicon particles were refined. The quantitative analyses of microstructures 
showed that the squeeze casting decreased the average area of primary silicon particles and its 
aspect ratio in amount of 74% and 17% respectively compared with sand casting. Also by 
using SQC, the hardness of the alloy increased to 30 and 18% compared to sand and 
permanent casting methods respectively. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته
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 گرینامه ریختهپژوهش

 گری کوبشیریخته تولید شده به روش A390ریزساختار انجمادی آلیاژ آلومینیم 
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 22/11/1331 دریافت: 

 11/11/1331 پذیرش: 
 :چکیده

مورد بررسی  A390گری کوبشی بر ریزساختار انجمادی، عیوب ریختگی و سختی آلیاژ اثر فرایند ریخته ،در این پژوهش

گری کوبشی از یک پرس و گری در ماسه و قالب فلزی مقایسه شده است. برای ریختههای ریختهقرار گرفته و با روش

های ریزساختاری و تفاده شد. بررسیاس MPa121درجه سانتیگراد تحت فشار  211گرم شده تا قالب فلزی پیش

های سرد شدن مذاب و تحلیل فازی استفاده شد. سنجی انجام شد. از دستگاه آنالیز حرارتی برای ارزیابی منحنیسختی

گری در ماسه و ریژه های ریختهگری کوبشی نسبت به روشنتایج نشان داد که ریزساختار این آلیاژ در شرایط ریخته

گری کوبشی، مساحت ذرات های انقباضی به شدت کاهش یافته است. در شرایط ریختهر شده و عیبتاصلاح و ظریف

های کمی نشان داد که روش تر و کمتر شده است. ارزیابیهای سیلیسیم یوتکتیک کوچکاولیه و طول تیغه سیلیسیم

ساحت و نسبت طول به عرض ذرات گری در ماسه سبب کاهش متوسط مگری کوبشی در مقایسه با دو روش ریختهریخته

گری شده است. همچنین سختی این آلیاژ در روش ریخته درصد 11و   17های های اولیه به ترتیب به میزانسیلیسیم

  درصد افزایش یافته است. 11و  31ای و قالب فلزی به ترتیب به میزان های ماسهکوبشی در مقایسه با روش

 کلیدی:  هایهواژ

 گری کوبشی، ریخته

 ، A390آلیاژ 

 ریزساختار انجمادی،

 سختی، 

 .اولیه سیلیسیم

 

 مقدمه -7
های مک عیوبی مانند ،گریدر تولید قطعات به روش ریخته

و بازده ریختگی پایین به  ترکو  جدایش انقباضی و گازی،

وری بهرهکیفیت محصول و گاه و تغذیه، علت وزن بالای راه

های متنوعی از . راه[1،2]دهدکاهش میفرایند تولید را 

زا، بهساز و یا افزایش سرعت سرد جمله استفاده از جوانه

فشار به منظور اعمال شدن مذاب در قالب، فناوری خلاء یا 

و بهبود خواص بهبود کاهش عیوب، اصلاح ریزساختار 

گری در ماسه . روش ریخته[3]شودمکانیکی استفاده می

های مرسوم تولید قطعات است که برای تولید یکی از روش

و غیرآهنی با وزن  قطعات مختلف از جنس آلیاژهای آهنی

. با [7]گیردچند گرم تا چندین تن مورد استفاده قرار می

افزایش وزن قطعات و یا استفاده از آلیاژهایی با دامنه 

ها و سایر عیوب در این روش انجماد طولانی، مقدار تخلخل

یابد و خواص مکانیکی به دلیل حضور به شدت افزایش می

های ستونی افت شدیدی نشان دانه و دانهساختار درشت 

گری در قالب فلزی به دلیل . در روش ریخته[2،1]دهدمی

ضریب انتقال حرارت بالاتر قالب فلزی نسبت به ماسه، فلز 

مذاب، در حین انجماد در معرض مادون انجماد بالاتری قرار 

ریزساختار  ،گرفته و سرعت انجماد بیشتر است. در نتیجه

و مقدار و اندازه عیوب انجمادی کمتر  تر شدهظریف

های انقباضی و یا ک. با این حال، جدایش، ریزم[1]شودمی

فلزی در گازی، شکل نامناسب برخی از فازها و ترکیبات بین

این روش موجب افت خواص مکانیکی آلیاژ نسبت به 

 .[1]دشوفشار میگری تحتهایی مانند ریختهروش

ی دیگری موسوم به روش پیشرفته در حال حاضر،

گری کوبشی برای تولید قطعات از جنس آلیاژهای ریخته

. [3]سبک مانند آلومینیم، منیزیم و روی توسعه یافته است

در این روش که به نام آهنگری فلز مذاب نیز شناخته 

کوبش توسط یک پرس تا آخرین مراحل شود، فشارمی
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شده در قالب فلزی اعمال انجمادی بر روی فلز ریخته

فرایند انجماد،  شود که این فشار کوبش موجب تسریعمی

چنین حذف فاصله هوایی بین دیواره قالب و فلز مذاب و هم

. از جمله [11]دشوهای گازی و انقباضی میحذف تخلخل

مزایای این روش، کیفیت سطحی بسیار بالا، امکان تولید 

قطعات نزدیک به شکل نهایی، عدم نیاز به سیستم 

راهگاهی و تغذیه و همچنین قابلیت تولید قطعات با وزن و 

. از این رو، دو [11]اندازه مختلف با بازده ریختگی بالا است

و کیفی )تولید  وری بالا(راهبرد اقتصادی )تولید با بهره

محصولات ریختگی با کیفیت متالورژیکی بالا( موجب 

گری کوبشی با جدیت شود که توسعه روش ریختهمی

 بیشتری دنبال شود. 

سیلیسیم به -در میان آلیاژهای مختلف، آلیاژهای آلومینیم

، دلیل خواصی همچون نسبت استحکام به وزن مناسب

عالی، قابلیت  گریلیت ریختهب، قابالاهدایت حرارتی 

، مقاومت به سایش مناسب دارای پذیری مناسبجوش

ی و توسط تمام [12]استهای صنعتی زیادی جذابیت

های مذکور در صنایع مختلف از جمله هوایی و نظامی روش

ولی دامنه  [13]گیردای مورد استفاده قرار میبطور گسترده

انجمادی بسیار زیاد برخی از آلیاژهای این گروه، منجر به 

صل های بسیار زیادی در قطعات حاتشکیل تخلخل

نماید که منجر به افت بسیار شدید برخی از خواص می

طول مکانیکی مانند استحکام کششی و درصد ازدیاد

ترین متغیرهایی موثر بر ریزساختار . مهم[17]گرددمی

از ترکیب شیمیایی، شرایط نهایی قطعات ریختگی عبارتند 

انجمادی و عملیات حرارتی و مهمترین پارامترهای 

گذار، شیب دمایی، سرعت انجماد و دامنه انجمادی تاثیر

ها بعد دندریتفاصله بین ،. در این میان[12]انجمادی است

بیشترین  ،و مورفولوژی یوتکتیک فاز اولیه از اندازه دانه

-آلیاژهای آلومینیم تاثیر را بر روی خواص مکانیکی نهایی

 .[11] تخواهد داش سیلیسیم

ی آلیاژ هیپویوتکتیک ، بر رو[11]نتایج مالکی و همکاران

LM13ترین پارامتر ، نشان داد که فشار کوبش مهم

ولی به  استتاثیرگذار بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ 

های انقباضی اعمال فشار کوبش منظور حذف کامل تخلخل

. تحقیقات استالزامی  MPa111 در سطح بیش از 

سیلیسیم -ک آلومینیم، بر روی آلیاژ یوتکتی[11]اسماعیلی

بهسازی شده و نشده نشان داد که ساختار یوتکتیک حاصل 

گری کوبشی دارای ظرافت بیشتری نسبت از فرایند ریخته

گری های ریختهچنین نمونهای بوده است. همبه قالب ماسه

کوبشی بدون استفاده از بهساز دارای شکل ریزساختاری 

گری های ریختهمونهمشابه ولی اندازه کوچکتری نسبت به ن

با بررسی ریزساختار  [13]در ماسه بوده است. بریتنل

گری در مورد آلیاژ ریختههای کوبشی و حاصل نمونه

نشان داد که ریزساختار این آلیاژ در  A356هیپویوتکتیک 

های درشت فاز گری در ماسه شامل دندریتحالت ریخته

های بسیار زیادی در فضای بین این آلفا و مقدار ریزتخلخل

های ست که در نمونها ها بوده است، این در حالیدندریت

ریزساختار حاصل به نحو مطلوبی  ،گری کوبشیریخته

ها به مقدار همچنین مقدار ریزتخلخل .است شده ترظریف

های زیادی که در رغم بررسیمحسوسی کاهش یافت. علی

زمینه ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژهای هیپویوتکتیک 

سیلیسیم صورت گرفته است، ولی تعداد -آلومینیم

گری ثیر فرایند ریختههای صورت گرفته در زمینه تاپژوهش

که  استکوبشی بر آلیاژهای هایپریوتکتیک بسیار پایین 

اثر  ،رسد. در این پژوهشبررسی دقیق آن الزامی به نظر می

گری کوبشی بر ریزساختار و سختی آلیاژ فرایند ریخته

مورد ارزیابی و مقایسه با دو روش  A390هایپریوتکتیک 

لزی یا ریژه( قرار گرفته ای و قالب فگری ثقلی )ماسهریخته

 است.

 

 مواد و روش تحقیق -2

شرکت ایرالکو  A390گری از شمش آلیاژ برای ریخته

(، 1که نتایج آنالیز اسپکترومتری آن در جدول)استفاده شد 

ها در داخل بوته گرافیتی یک نشان داده شده است. شمش

 C°121کیلوگرمی و به وسیله کوره مقاومتی در دمای 

سپس توسط کاورال مورد گاززدایی قرار گرفت.  ذوب شده و

دقیقه  31سپس بوته به داخل کوره انتقال یافته و به مدت 

د. لازم به شودما نگه داشته شده تا هم C°121در دمای 

ذوب با توجه به دمای خط ذکر است که انتخاب دمای فوق

مستقر در  Kگیری شده توسط ترموکوپل نوع مایع اندازه

متری نسبت به سطح قالب و دستگاه آنالیز یمیل 21ارتفاع 

 صورت گرفت.  C°1حرارتی با دقت 

 31ای به قطر استوانهبا محفظه  H13کار از فولاد ابزار گرم

گری قالب فلزی و میلیمتر برای ریخته 11میلیمتر و ارتفاع 

گری کوبشی استفاده شد. قالب با المنت تا دمای ریخته

C°211 قرار گرفته است. از گرافیت گرم مورد پیش

کاری قالب و از یک دستگاه پرس کلوئیدی به منظور روان
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گری تن برای ریخته 21هیدرولیک با ظرفیت اسمی 

(، تجهیزات فرایند 1کوبشی استفاده شد. در شکل )

گری کوبشی و هندسه قالب نشان داده شده است. در ریخته

 31زمان و به مدت  MPa 121گری کوبشی، فشار ریخته

صورت تجربی، به ازای هر یک میلیمتر ضخامت ه بثانیه )

قطعه، مدت یک ثانیه در نظر گرفته شد( روی نمونه اعمال 

سنجی به گیری برای متالوگرافی و سختیشد. محل نمونه

متری از سطح پایینی نمونه بوده است. میلی 21فاصله 

سه گیری تر )ماگری در ماسه به روش قالبنمونه ریخته

سیلیسی با چسب بنتونیت و آب( و به اندازه نمونه قالب 

گری شده فلزی تهیه شد. منحنی سرد شدن نمونه ریخته

در ماسه به وسیله یک دستگاه آنالیز حرارتی با نرخ 

داده بر ثانیه رسم شده است. از مشتق اول  7برداری نمونه

نمودار تغییرات دما بر حسب زمان دماهای بحرانی انجماد 

 این آلیاژ شناسایی شده است.

سازی و پولیش با ها بعد از آمادهمتالوگرافی تمامی نمونه

kellers (O, 2ml HF , 3ml HCl, 5ml 2190 ml Hمحلول 

3HNOسنجی توسط ( صورت گرفته است. آزمون سختی

 31به روش برینل با نیروی  SCTMCدستگاه مدل 

میلیمتر و طبق استاندارد  2/2کیلوگرم و با گلوله به قطر 

E10  بار تکرار از لبه تا مرکز نمونه انجام شد.  11با

( MDSهای ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری )بررسی

  Philips و میکروسکوپ الکترونی روبشی 120A-NJF مدل

تلف صورت گرفت. های مخنماییدر بزرگ XL30مدل 

های انقباضی درشت از چنین به منظور بررسی مکهم

استفاده شده است. آنالیز  DeWinterمیکروسکوپ استریو 

ریزساختاری شامل مساحت ذرات سیلیسیم اولیه و نسبت 

طول به عرض این ذرات که به عنوان فاکتور شکل شناخته 

گیری اندازهتا مرکز نمونه  تصویر از لبه 21شود در تعداد می

مورد ارزیابی  MIP4 افزار تحلیل تصاویر ریزساختاریو با نرم

 قرار گرفته است.

 

 در شده استفاده A390 آلیاژ اسپکترومتری شیمیایی ترکیب -7جدول 

 .استاندارد )بر حسب درصد وزنی(محدوده تحقیق و  این

 Al Si Fe Cu Mg Mn Zn عنصر

 11/1 31/1 21/1 11/2 21/1 13/11 باقیمانده مورد استفاده

استاندارد 
ASTM 

 باقیمانده
11-

11 

1-

2/1 
7-2 

72/1-

12/1 
11/1 11/1 

 
 گری کوبشی )ابعاد به میلیمتر(نقشه قالب ریخته -7 شکل

 

 
ای شده در قالب ماسهگریریخته A390نمودار سردشدن آلیاژ  -2شکل

 و مشتق اول آن نسبت به زمان

 

 نتایج و بحث -9
 A390 حرارتی و ریزساختار ریختگی آلیاژآنالیز  -9-7

در ماسه را نشان  A390(، نمودار سردشدن آلیاژ 2شکل)

دهد. در این نمودار، هم تغییرات دما و هم مشتق آن بر می

شود که انجماد حسب زمان رسم شده است. مشاهده می

با تشکیل فاز  C°177و در دمای  Aاین آلیاژ در نقطه 

شود و سپس استحاله یوتکتیک سیلیسیم اولیه آغاز می

 C°213و در دمای  Bسیلیسیم در نقطه -آلومینیم

زنی کرده )حداقل دمای یوتکتیک سیلیسیم( و در جوانه

C°211 شود. )بالاترین دمای یوتکتیک سیلیسیم( تمام می

مذاب باقیمانده با کاهش دما تحت دو نوع انجماد یوتکتیک 

و  272تیب در دماهای و به تر Cu2Alو  Si2Mgآلومینیم با 

C°222 گیرد و سرانجام در نقطه قرار میC انجماد ،
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)دمای سالیدوس( تمام  C°212در  Cu2Alیوتکتیک 

 . [21]شودمی

(، تصاویر میکروسکوپی از ریزساختار ریختگی آلیاژ 3شکل )

A390 ف آن گری در ماسه از فازهای مختلدر شرایط ریخته

دار سیلیسیم دهد. وجود ذرات درشت و گوشهرا نشان می

فلزی در های سیلیسیم یوتکتیک و ترکیبات بیناولیه، تیغه

شود زمینه فاز غنی از آلومینیم مشهود است. مشاهده می

درشت و بی قاعده با  سیم اولیهیسیلکه ریزساختار شامل 

زه، توزیع و مورفولوژی . اندا[21]باشدهای تیز میگوشه

فلزی )غنی از مس و منیزیم( ذرات سیلسیم و ترکیبات بین

های ریزساختاری در آلیاژهای ترین مشخصهاز جمله مهم

 .[22]سیلیسیم هایپریوتکتیک است-آلومینیم

 

 
 الف

  
 ب

  
 ج

  
 د

 میکروسکوپ نوری، و الکترونی از -گری شده در ماسه از: الفریخته A390ریزساختار انجمادی آلیاژ  -9شکل

 Cu2Alفلزی ب( سیلیسیم اولیه،ج( سیلیسیم یوتکتیک و د( ترکیب بین 
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های های انقباضی در ریزساختارارزیابی مک -9-2

 A390 ریختگی آلیاژ

های استریو )ماکرو( و نوری (، تصاویر میکروسکوپ7شکل )

های ریختگی های انقباضی را در نمونه)میکرو( از توزیع مک

شود که در نمونه دهد. مشاهده میمختلف نشان می

های انقباضی نسبت به شده، تخلخلگری کوبشیریخته

ای و قالب فلزی کاهش زیادی داشته های قالب ماسهنمونه

گری یبا ناچیز است. بنابراین استفاده از فرایند ریختهو تقر

گیر مقدار، اندازه و اصلاح کوبشی موجب کاهش چشم

ها های انقباضی در ریزساختار نمونهمورفولوژی تخلخل

ای و قالب فلزی شده است. بر اساس نسبت به قالب ماسه

نتیجه  توانمی(، 2آنالیز حرارتی نشان داده شده در شکل )

با انجماد پردامنه و  A390یاژ هایپریوتکتیک که آل گرفت

( C°177-212)در محدوده  C°133خمیری به میزان 

توان انتظار داشت که در شرایط است. بنابراین می

های انقباضی زیادی در آن تشکیل گری ثقلی، مکریخته

[. دامنه انجماد زیاد، هم سیالیت آلیاژ را کاهش 21شود]

های انقباضی را بیشتر ریز مکدهد و هم شرایط تشکیل می

کند. بنابراین مشکل بزرگ این آلیاژ، مقدار زیاد فراهم می

های انقباضی در شرایط انجماد ثقلی است که استحکام، مک

تواند و مقاومت به سایش را مینسبی درصد ازدیاد طول 

کارهای متعددی برای رفع این . راه[23،27]کاهش دهد 

های عیب، مطرح است که از آن جمله، استفاده از روش

گری کوبشی دهی در محدوده نیمه جامد و ریختهشکل

ها به مقدار بسیار اندازه و مورفولوژی تخلخل. [22]است 

زیادی به نرخ انجماد و مقدار گازهای موجود در داخل 

مذاب بستگی دارد. به نحوی که با کاهش نرخ سرد شدن و 

ها در فضای بین ها، این تخلخلافزایش فاصله بین دندریت

ها کاهش و آن بازوهای دندریتی فرعی به دام افتاده و مقدار

 .[2]در مقابل اندازه آنها بزرگتر خواهد شد

 

های مختلف ارزیابی ریزساختار انجمادی در روش -9-9

 گریریخته
(، تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ 2در شکل )

A390 گری نشان داده شده است. در شرایط مختلف ریخته

گری های ریختهشود که ریزساختار نمونهمشاهده می

گیری از نظر ظرافت ریزساختار، اختلاف چشم ،کوبشی

شامل فاز سیلیسیم اولیه، سیلیسیم یوتکتیک و فاز آلفا 

های انقباضی به مقدار قابل دارد. همچنین مقدار تخلخل

ای کاهش یافته است. در ادامه، ارزیابی این ملاحظه

 شود.تغییرات ریزساختاری به تفکیک ارائه می

 

 

 گری کوبشیریخته گری قالب فلزیریخته ایگری قالب ماسهریخته

   

   
 ج ب الف

 های تولید شده به روش:های انقباضی در ریزساختار نمونهو نوری از وضعیت مکهای استریو تصاویر میکروسکوپ -4شکل

 گری کوبشیگری قالب فلزی ج( ریختهای ب( ریختهگری قالب ماسهالف( ریخته 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 1 یکوبش گرییختهر شده به روش یدتول A390 ینیمآلوم یاژآل یانجماد یزساختارر یبررسو همکاران /  حصاصی  

 ری بر فاز سیلیسیم اولیه گریخته روشاثر  -9-9-7

گری شده تحت های ریخته(، ریزساختار نمونه1در شکل )

در بر این اساس، شرایط مختلف نشان داده شده است. 

(، نتایج آنالیز تصویری این ریزساختارها در 1شکل )

خصوص میزان سیلیسیم اولیه نشان داده شده است. 

متوسط  ،یگری کوبشی ریختهشود که در نمونهمشاهده می

نسبت به نمونه قالب  درصد 17مساحت ذرات سیلیسیم، 

نسبت به نمونه قالب فلزی کاهش  درصد 27ای و ماسه

یافته است. همچنین فاکتور شکل ذرات سیلیسیم نیز به 

 درصد 17ای و نسبت به نمونه قالب ماسه درصد 11مقدار 

نسبت به نمونه قالب فلزی کاهش یافته است. استفاده از 

گری کوبشی بر کسرسطحی فاز سیلیسیم نیز رایند ریختهف

 73تاثیرگذار بوده است به نحوی که کسر سطحی این فاز 

نسبت به  درصد 31ای و نسبت نمونه قالب ماسه درصد

ترین دلایل نمونه قالب فلزی کاهش یافته است. یکی از مهم

گری کوبشی، افزایش ی ریختهبهبود ریزساختار در نمونه

انتقال حرارت به دلیل اعمال فشار حین انجماد و ضریب 

متعاقبا حذف فاصله هوایی بین دیواره قالب و فلز منجمد 

 .[21]شده است

دمای نقطه اعمال فشار در حین انجماد موجب افزایش 

یوتکتیک و انتقال نمودار به سمت عنصر سیلیسیم خواهد 

گردید )به عبارت دیگر نقطه یوتکتیک در نمودار فازی 

سیلیسیم با اعمال فشار به مقدار سیلیسیم بیشتر -آلومینیم

شود( و از این طریق، پایداری فازغنی از آلومینیم منتقل می

ی فاز افزایش خواهد یافت و موجب کاهش کسر سطح

 .[22]های کوبشی خواهد گردیدسیلیسیم اولیه در نمونه

 

 گری بر انجماد یوتکتیکریخته روشاثر  -9-9-2
 یوتکتیک هایتیغه متوسط اندازه (، نمودار1در شکل )

گری نشان داده شده ریخته مختلف هایروش در سیلیسیم

گری شود که استفاده از فرایند ریختهاست. مشاهده می

های یوتکتیک سیلیسیم به کوبشی موجب کاهش طول تیغه

 73ای و ی قالب ماسهنسبت به نمونه درصد 11میزان 

نجایی که نسبت به نمونه قالب فلزی شده است. از آ درصد

ی فاز هادندریت ظرافتافزایش نرخ سرد شدن هم بر روی 

، گذار خواهد بودتاثیر سیمیوتکتیک سیلیهم بر و  آلفا

اعمال فشار موجب اصلاح ریزساختار فاز یوتکتیک 

 . [27]سیلیسیم شده است

 
 الف

 
 ب

 
 ج 

 گری در قالب فلزی وای، ب( ریختهگری در قالب ماسهتصاویر ریزساختار از میکروسکوپ نوری: الف( ریخته -5شکل

 تصویر متوالی حاصل شده است( 4از کنار هم گذاشتن هز تصویر گری کوبشی )ج( ریخته 

 

 

200 m 

200 m 

200 m 
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 الف

 
 ب

 
 ج

ها در تصاویر ریزساختار میکروسکوپ نوری از نمونه -6شکل

 ای، ب( ریژه، وگری: الف( ماسههای مختلف ریختهروش

 ج( کوبشی 

 

 
 الف

 

 ب

 
 ج

های مختلف های فاز سیلیسیم اولیه در روشنمودار مشخصه -1شکل

گری: الف( متوسط مساحت، ب( فاکتور شکل و ج( کسر سطحی ریخته

 فاز سیلیسیم اولیه

در بخش قبل به اثر فشار بر تغییرات نقطه یوتکتیک به 

انجماد فاز اشاره شد. از طرف دیگر، دمای بالاتر و سیلیسیم 

سیلیسیم به دلیل حضور -یوتکتیک در آلیاژهای آلومینیم

سیلیسیم در کنار فاز دندریتی آلفا غنی از  1ایفاز صفحه

. همچنین انجماد [23] قاعده استآلومینیم به صورت بی

سیلیسیم، با افزایش حجم در مذاب خواهد بود و نتیجه آن 

                                                           
1 Faceted 

لیسیم است. سی -قاعده در سیستم آلومینیمانجماد بی

بنابراین افزایش فشار بیرونی حین انجماد آلیاژ مذکور، 

کند و در نتیجه، شرایط تشکیل سیلیسیم را دشوار می

یابد. متوسط اندازه ذرات سیلیسیم یوتکتیک کاهش می

سری از گردی در رشد سیلیسیم در یکناهمسان

های خاص منجر به این خواهد شد که گیریجهت

های صورت ورقهه اغلب ب ،از این استحالهریزساختار حاصل 

ضخیم با مورفولوژی نامناسب باشد، که در نهایت به افت 
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، لازم به شودمیشدید خواص مکانیکی در این آلیاژها منجر 

تواند ذکر است مورفولوژی کشیده و ضخیم این فاز ترد می

به عنوان مکانی برای تمرکز و اشاعه ترک عمل نماید و 

 .[23]ایل به شکست ترد را در آلیاژ افزایش دهدبنابراین تم

 

 گری بر سختی ریخته روشاثر  -9-4

( نشان داده 3) های مختلف در شکلتغییرات سختی نمونه

های شود که سختی نمونهشده است. مشاهده می

بیش از  درصد 31( به میزان HB131گری کوبشی )ریخته

 11( و به میزان HB111گری در ماسه )های ریختهنمونه

( است. این HB111های قالب فلزی )از نمونه بیشتر درصد

تر، حاصل از سرعت سرد موضوع به دلیل ریزساختار ظریف

کوبشی و کاهش گریهای ریختهشدن بیشتر در نمونه

عیوب ریختگی است که در بخش قبل به آن اشاره شده 

های قالب دائمی، میزان سختی است. همچنین در نمونه

ای بوده است گری در قالب ماسههای ریختهبالاتر از نمونه

ترین عامل تواند مهمکه اختلاف در سرعت انجماد می

 گذار بر نتایج حاصل باشد. تاثیر

 

های سیلیسیم یوتکتیک در نمودار اندازه متوسط تیغه -8شکل 

 گریهای مختلف ریختهروش

 

 

های تولید شده به روش A390نمودار تغییرات سختی آلیاژ  -3شکل 

 گریمختلف ریخته

 گیرینتیجه -4
شامل سیلیسیم اولیه،  A390ریزساختار انجمادی آلیاژ  -1

است سیلیسیم یوتکتیک، فاز آلفا و ترکیبات بین فلزی 

گری کوبشی نسبت به با استفاده از فرایند ریختهکه 

اصلاح و  ،ایگری در قالب فلزی و ماسههای ریختهروش

 شود. تر میت ظریفبه شد
های کوبشی به اندازه متوسط ذرات سیلیسیم در نمونه -2

 17های قالب فلزی و درصد نسبت به نمونه 27میزان 

گری در ماسه کاهش های ریختهدرصد نسبت به نمونه

یافته و همچنین نسبت طول به عرض ذرات سیلیسیم 

درصد 11درصد نسبت به نمونه قالب فلزی و  17در آن 

 گری در ماسه کاهش یافته است.بت به نمونه ریختهنس

گری های سیلیسیم یوتکتیک در روش ریختهطول تیغه -3

ای و فلزی به های قالب ماسهکوبشی نسبت به روش

درصد کاهش یافته است. به  11و  12ترتیب به میزان 

همین ترتیب، متوسط مساحت ذرات فاز آلفا به میزان 

 ه است.درصد کاهش یافت 31و  71
های انقباضی و گازی در ریزساختار میزان ریزمک -7

تابعی از روش  A390ریختگی آلیاژ آلومینیم 

ای که این میزان در روش گری است. به گونهریخته

نظر و در گری کوبشی بسیار ناچیز و قابل صرفریخته

گری ماسه به مقدار بسیار زیاد و همچنین دارای ریخته

 گری قالب فلزی است.به ریخته ابعاد بزرگتری نسبت

تر درصد بیش 31گری کوبشی، های ریختهسختی نمونه -2

درصد بیشتر از 11گری در ماسه و های ریختهاز نمونه

 های قالب فلزی است. نمونه
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