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Abstract:  
In the current research, the effect pouring temperature, mechanical vibration of mold, mold 
temperature and partial remelting on microstructure and mechanical properties of 
hypereutectic Al-Si alloy was investigated. For designing of experiment, Taguchi method is 
used. Signal to noise ratio and analysis of variance were used for finding optimized 
parameters and contribution percent of parameters on amount of output character. After 
finding the optimized parameters for producing primary billet, partial remelting process is 
carried out in three temperatures of 540, 555 and 565°C and five holding times of 5, 30, 60, 
90 and 120 min. Scanning electron microscope and optical microscope have been used to 
evaluate the microstructure. The average particle diameter, distribution factor and sphericity 
of primary Si and Eutectic Si were analyzed by image analysis software. Result of analysis 
showed that sample with pouring temperature of 750°C, mold temperature of 350°C and 
frequency of vibration of 60Hz, had maximum hardness and tensile strength. On the other 
hand, the result of microstructure showed partial remelting process led to increase the 
sphericity and decrease of average particle diameter of Eutectic Si, but no slight effect on the 
size of primary Si. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 اثر دمای بارریزی، ارتعاش مکانیکی و گرمایش مجدد بر ریزساختار و خواص مکانیکی

  Al-A390آلیاژ ریختگی  

 9، سید محمود ربیعی*2، سلمان نوروزی7اسماعیل دماوندی

 . ه صنعتی نوشیروانی بابلد، دانشگا، مهندسی موادانشجوی دکترا -1

 S-Nourouzi@nit.ac.ir. دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشکده مهندسی مواد و صنایع، دانشیار،  -2

 rabiee@nit.ac.ir. بابل دانشگاه صنعتی نوشیروانیدانشکده مهندسی مواد و صنایع، دانشیار،  -3

 22/70/1321 دریافت: 

 11/72/1320  پذیرش:
 :چکیده

 کییو خواص مکان یزساختارمجدد بر ر یشقالب و گرما یقالب، دما یکیارتعاش مکان یزی،بارر یژوهش حاضر اثر دمادر پ

فاده شد. از است یتاگوچ روشاز  یشآزما یطراح برایقرار گرفت.  یمورد بررس یلیسیمس-ینیمآلوم یپریوتکتیکها یاژآل

در  رهامتغیدرصد مشارکت  ینو همچن مطلوب هر متغیر ادیرمق تعیین برای یانسوار یزو آنال یزبه نو یگنالنسبت س

 زمان پنج و C 010° و 000، 047 یها در سه دمامجدد نمونه یشگرما اثر استفاده شد. )پاسخ( یخروج متغیرمقدار 

 کوپیکروساز م یزساختارر یبررس برای. در شرایط مطلوب مورد بررسی قرار گرفت یقهدق 127  و 27، 17، 37، 0 نگهداری

 یزانو م یعزتو شاخصاستفاده شد. قطر متوسط، مجهز به سیستم آنالیز تصاویر  ینور یکروسکوپو م یروبش کترونیال

ه منظور ارزیابی بو کشش  ینلبر سنجییمحاسبه شد. دو آزمون سخت یوتکتیک یلیسیمو س یهاول یلیسیمذرات س یتکرو

درجه  C007°یزی بارر یشده در دما یگریختهه شمش رنشان داد ک یزآنال یجاستفاده شد. نتاخواص مکانیکی 

برخوردار  یو استحکام کشش یمقدار سخت یناز بالاتر Hz17 و فرکانس ارتعاش قالب C307° قالب یگراد، دمایسانت

و کاهش اندازه  یتکرو یشموجب افزا ،مجدد یشگرما یندنشان داد که فرآ یزساختاریر یجنتا یگر،د یاست. از سو

 نداشت. یهاول یلیسیمبر اندازه س یقابل توجه یرشد، اما تاث وتکتیکی یلیسیمس

 کلیدی:  هایهواژ

 روش تاگوچی،

 گرمایش مجدد، 

 آلیاژ هایپریوتکتیک

 Al-A390 ، 

 ریزساختار، 

 .خواص مکانیکی

 

 مقدمه -7
 طور به A390 سیلیسیم-آلومینیم هایپریوتکتیک آلیاژ

 طعاتق و سیلندرها رو،خود موتور پیستون تولید در گسترده

 کاماستح پایین، حرارتی انبساط ضریب دلیل به کمپرسور

 همچنین و بالا سایش به مقاومت و سختی مخصوص،

 [.1،2]گیردمی قرار استفاده مورد عالی خوردگی به مقاومت

 به توانمی را آلیاژها این سایشی مقاومت و بالا استحکام

 سیمسیلی و لیهاو سیلیسیم) سیلیسیم سخت ذرات حضور

 گری،ریخته معمول هایروش در. داد نسبت( یوتکتیک

 یلیسیمس -آلومینیم هایپریوتکیک آلیاژ اولیه هایسیلیسیم

 و مانند ستاره ضلعی، چند چون هاییمورفولوژی دارای

ی یوتکتیک سوزنی شکل به هاو سیلیسیم ضخیم صفحات

 صخوا بر منفی اثر که ی سه بعدی هستندهاصورت شبکه

 [.3،4]دارد ماشینکاری امکان و تریبولوژیکی مکانیکی،

 یکهایپریوتکت آلیاژهای کاربرد افزایش در مهم بسیار نکته

 یلسیمس یکنواخت توزیع و اندازه کاهش سیلیسیم،-آلومینیم

 تیکیوتک یهاسیلیسیم توزیع و مورفولوژی تغییر و اولیه

 روش :آیدمی به دست کلی فرآیند سه با مهم این. است

 (نگهداری و کردن سرد بالا، دمای تا دهیحرارت) حرارتی

 ارتعاش، خلا، از استفاده) مکانیکی و فیزیکی روش ،[3،0]

 شیمیایی روش و[ 1، 2( ]زدنهم الکترومغناطیس، میدان

 اصلاح و ریزکننده عنوان به هاافزودنی از بسیاری شامل)

 لیچگا فزایشا موجب مناسب، فرایندهای از استفاده(. کننده

 هایکریستال غیرهمگن زنیجوانه جدید هایمکان حضور و

 توزیع بهبود و مورفولوژی تغییر و اولیه سیلیسیم

 [.8، 0]شودمی یوتکتیک هایسیلیسیم

 ذوب فوق افزایش که دادند نشان[ 2]همکاران و پیتاوسکی

 یلیسیمس -آلومینیم ریختگی آلیاژ ریزساختار تغییر به منجر

 و امورا. شودمی کننده اصلاح هایافزودنی از تفادهاس بدون
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 فراصوتی ارتعاش از استفاده که بیان نمودند[ 17]همکاران

 عیوب شده و آلومینیم آلیاژ دانه اندازه کاهش موجب

 خواص پراکندگی نتیجه در. دهدمی را کاهش ریختگی

 ریگیچشم طور به ارتعاش با ریختگی هاینمونه مکانیکی

 که کردند گزارش[ 11]همکاران و جیانگ. است هیافت کاهش

دمای  در 0770 آلومینیم آلیاژ مجدد گرمایش عملیات

°C170 بودبه و کروی نسبتاً یهادانه به دستیابی به منجر 

 هب منجر گرمایش دمای افزایش. است شده مکانیکی خواص

 تدرش دلیل به تیگزوفرم نمونه مکانیکی خواص در کاهش

 اثر[ 12]همکاران و خورشیدی. است شده هاشدن دانه

 ریزساختار بر مجدد گرمایش و دارشیب سطح گریریخته

 فرایند از پس. دادند قرار بررسی مورد را A356 آلومینیم آلیاژ

 در C027°دمای  در مجدد گرمایش عملیات گری،ریخته

. شد انجام دقیقه 12 و 8 ،0 نگهداری مختلف هایزمان مدت

 تهریخ حالت در که اولیه فاز هایدندریت هک داد نشان نتایج

 زا پس دندریتی غیر حالت به آید،می وجود به ثقلی گری

 یهانمونه. شد تبدیل شیبدار سطح روی گریریخته

 ولیگلب حالت به گرمایش از پس جامد، تنهانیمه گریریخته

 .شدند تبدیل

گری آلیاژ آلومینیم ریخته متغیرهایاثر  ،در این پژوهش

A390  شامل دمای بارریزی، دمای قالب و فرکانس ارتعاش

مورد  کششی و سختیو خواص  مکانیکی بر ریزساختار

رای ب مطلوببررسی قرار گرفت. پس از مشخص شدن شرایط 

 گری، فرایند گرمایشریخته متغیرهایشمش تولیدی از نظر 

های مختلف انجام شد. در این قسمت، مجدد در دما و زمان

ر اندازه و کرویت سیلیسیم یوتکتیک و با بررسی با تمرکز ب

های موثر بر تغییر ریزساختار عددی صورت گرفته، مکانیزم

 شناسایی و بیان شد.

 

 مواد و روش تحقیق -2
در این پژوهش مورد  A390آلیاژ آلومینیم هایپریوتکتیک 

که ترکیب شیمیایی آن در جدول  استفاده قرار گرفته است

تهیه نمودار آنالیز حرارتی از دستگاه  برای .شده است ارائه( 1)

ترموآنالایزر ساخت دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل استفاده 

سازی مذاب در دمای شد. به این ترتیب که پس از آماده

°C007 مذاب درون قالب بارریزی و دمای آن در هر ثانیه ،

 ثبت شد.

  پژوهشترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده در این  -7جدول 

 )بر حسب درصد وزنی(

 Al Si Cu Fe Mg Mn Zn عنصر

 71/7 22/7 31/7 14/7 2/4 18 مابقی درصد

 

کنترل شامل دمای بارریزی، دمای قالب و تحت  متغیرسه 

گری از ریخته .شدفرکانس ارتعاش قالب در سه سطح انتخاب 

 مذاب ثقلی به منظور تولید شمش اولیه استفاده شد.

جهت با قرص هگزاکلرواتان زدایی پس از گاز A390 آلومینیم

)دمای نیمه جامد(،  007به درون قالب، به سه دمای  بارریزی

، دمای محیطرسانده شد. سه دمای قالب  C277° و 007

انتخاب شد. دستگاه ارتعاش مکانیکی در دو  C307° و 277

مورد ارتعاش قالب  برایهرتز  17و  27فرکانس ارتعاش 

تصویر قالب فلزی به همراه  ،(1شکل ) گرفت.استفاده قرار 

دستگاه ارتعاش مکانیکی مورد استفاده در این پژوهش را 

که در  L9آزمایشات بر اساس آرایه متعامد  دهد.نشان می

 طراحی شده است.  ( درج شده،2جدول )

روی  گریریخته متغیرهایبررسی تاثیر  برایآنالیز عددی از 

. درصد حجمی استفاده شد توزیع سیلیسیم اولیه شاخص

ذرات سیلیسیم اولیه محاسبه و متوسط آن برای هر نمونه با 

 [:13دست آمد ]ه ب (1)استفاده از رابطه 

 

(1) 
)20(

.
1 


n

n

iVP

AVP

n

 
 

درصد حجمی محاسبه شده در هر تصویر  VPکه 

ز های اولیه امیکروسکوپی نوری )برای بررسی سیلیسیم

های برابر و برای سیلیسیم 177تصاویر با بزرگنمایی 

 nبرابر استفاده شد(،  477یوتکتیک از تصاویر با بزرگنمایی 

 AVPتعداد تصاویر میکروسکوپی نوری مربوط به یک نمونه و 

متوسط درصد حجمی به دست آمده برای هر نمونه است. 

از طریق اختلاف بین درصد حجمی ذرات  توزیع شاخص

 (2) ها و از طریق رابطهنهتوزیع شده در مناطق متفاوت نمو

 [:13به دست آمد]

 

(2) 100
max(min)

100(%) 



AVP

AVPVP
DF

 
 

عبارت درون قدر مطلق، بیشترین اختلاف  ،که در این رابطه

ذرات  حجمیتصویر با متوسط درصد  27درصد حجمی بین 
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 توزیع ذرات در هر نمونه است. شاخص DFدر یک نمونه و 

تعیین کردن  ایبر ASTM-E8آزمون کشش طبق استاندارد 

 ها با استفاده از دستگاه سنتامرفتار مکانیکی نمونه

 صورت پذیرفت.  STM 250مدل

 
 .طراحی آزمایش پژوهش حاضر -2جدول 

 فرکانس ارتعاش
(Hz) 

 دمای قالب
(°C) 

 ارریزیدمای ب
(°C) 

 ردیف

 1 277 دمای محیط 17

27 277 277 2 

7 307 277 3 

 4 007 دمای محیط 27

7 277 007 0 

17 307 007 1 

 0 007 دمای محیط 7

17 277 007 8 

27 307 007 2 

 

به منظور بی بعد کردن مقادیر سختی و استحکام کششی 

، OEC( معرفی شد. برای محاسبه OECمعیار ارزیابی کلی )

مقادیر سختی و استحکام کششی پس از محاسبه در رابطه 

 گنجانده شد: (3)
 

(3) 5050
minmax

min

minmax

min 








































HH

HH
OEC

 
 

به ترتیب مقادیر سختی و استحکام کششی نمونه  σو  Hکه 

یار فرایند، مع مطلوب متغیرهایاست. قابل ذکر است که برای 

باشد، در نهایت آزمایش  177ارزیابی کلی باید نزدیک به 

 بمطلوتائیدیه به منظور اطمینان از اعتبارسنجی شرایط 

 طراحی صورت پذیرفت. متغیر فرایند از 
ی کوره الکتریکبا استفاده از اثر گرمایش مجدد  ،در بخش دوم

 مورد بررسی قرار گرفت.جامد آلیاژ مقاومتی در محدوده نیمه

از  mm17 و ارتفاع mm27 هایی با قطرنمونهبه این منظور، 

 (بخش اولاز  مطلوبشرایط )ریخته شده در ریختگی  شمش

به و  C°010 و 000، 047سه دمای  ها درنمونه شد.تهیه 

مورد دقیقه،  127و  27، 17، 37، 0های نگهداری مدت زمان

 ند. شد خنک ،بلافاصله درون آب سرد و قرار گرفتندعملیات 

زنی و پولیش توسط های متالوگرافی پس از سنبادهنمونه

 یکروسکوپم از. ندشد حکاکی HFدرصد 0/7حلول م

 ینور یکروسکوپو م XL30مدل  Philips یروبش یالکترون

افزار آنالیز مجهز به دوربین و نرم  NJF-120Aاینورت مدل

  استفاده شد. یزساختارر یبه منظور بررستصاویر 

مقادیر کرویت و اندازه متوسط سیلیسیم اولیه و یوتکتیک با 

تصویر  27با تکرار  افزار آنالیز تصاویر کلمکسرماستفاده از ن

ریزساختاری برای هر نمونه جهت افزایش دقت در نتایج، 

 محاسبه شد. 

ساخت شرکت  UV1سنج یونیورسال مدل ز دستگاه سختیا

 kg 20/31 سنجی برینل با بارانجام آزمون سختی برایکوپا 

 میانگین ،استفاده شد. برای هر نمونه mm 0/2 و قطر ساچمه

 سنجی ارائه شد.سختیهفت 
 

    
 ب  الف 

 الف( قالب فلزی و ب( دستگاه ارتعاش مکانیکی مورد استفاده در این پژوهش. -7شکل 
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 نتایج -9
 گریریخته -9-7

 یجهت مشخص نمودن دما یاژنمودار سرد شدن آل

نشان  (2)استفاده شد که در شکل  یدوسو سال یکوئیدوسل

درون  یشمورد آزما یاژمنظور آل ینا یداده شده است. برا

بوته قرار گرفته و سپس به کوره انتقال داده شد. پس از 

 کورهو ذوب کامل آن، بوته از  C007°ی به دما یاژآل نیدرس

 زریکه به دستگاه ترموآنالا یخارج شده و توسط ترموکوپل

دستگاه،  یآن ثبت شد. خروج یالحظه یمتصل بود، دما

است که با توجه  یاژزمان حاصل از سرد شدن آل-نمودار دما

 بیترت به یاژآل ینا یوتکتیکو  یکوئیدوسل یدما (2)به شکل 

 دست آمد.ه ب C000° و 187

 
 .آلیاژ مورد استفاده در این پژوهش سرد شدن نمودار -2شکل 

 
 .تصویر میکروسکوپی نوری از ریزساختار نمونه ریختگی -9شکل

( با 1)نمونه  A390ریزساختار نمونه آلومینیمی  ،(3)شکل 

هرتز و دمای  17، فرکانس ارتعاش C007°دمای بارریزی 

دهد. ریزساختار حاصل دارای ذرات نشان میرا  C307°قالب 

های تیز، سیلیسیم اولیه با اشکال چندضلعی نامنظم با گوشه

شکل و فاز  های سوزنیبا سیلیسیم α-Al+β-Siفاز یوتکتیک 

مانند جمع شده در مرزدانه  ماهی استخوان Al2Cuبین فلزی 

یز های تهای اولیه دارای گوشهاست. در این شکل سیلیسیم

های اند. تیغهه و در بستری از فاز آلومینیم پراکنده شدهبود

شکل بلند سیلیسیم یوتکتیک به خوبی در شکل نشان سوزنی

تصویر میکروسکوپی الکترونی  (4)داده شده است. شکل 

را نشان  ی مختلفهافاز EDS هایروبشی به همراه آنالیز

ز ابه ترتیب سیلیسیم اولیه، ف 3و  2، 1 هایدهد. شمارهمی

 ،(0)شکل  و سیلیسیم یوتکتیک است. Cu2Alبین فلزی 

گری را نشان ها در شرایط مختلف ریختهریزساختار نمونه

دهد. تغییر در ریزساختار هم شامل تغییر در اندازه می

 . استمتوسط و هم تغییر در توزیع سیلیسیم اولیه 

توزیع سیلیسیم اولیه  شاخصاندازه متوسط و  ،(1شکل )در 

شود های ریختگی نشان داده شده است. مشاهده مینمونه

از ریزترین اندازه متوسط سیلیسیم اولیه همراه  1که نمونه 

با توزیع قابل قبول برخوردار است. صرف نظر از دمای قالب، 

شود که کاهش دمای بارریزی و فرکانس ارتعاش، مشاهده می

موجب افزایش اندازه متوسط سیلیسیم اولیه و کاهش 

ذرات شده است )رجوع شود به این واختی توزیع یکن

 ز(.-0هـ و -0ج، -0 هایشکل
 

 
الکترونی روبشی از نمونه ریختگی  یتصویر میکروسکوپ -0شکل 

A390  بدون گرمایش به همراهEDS 9تا  7های از فاز. 
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الف( نمونه اول، ب( نمونه دوم،  :ویر میکروسکوپ نوری ازاتص -5شکل 

نمونه چهارم، هـ( نمونه پنجم، و( نمونه ششم، ز( ج( نمونه سوم، د( 

 .نمونه هفتم، ح( نمونه هشتم، ط( نمونه نهم

 
 شاخصو ب( قطر متوسط ذرات سیلیسیم اولیه الف(  :نمودار -6شکل 

 .گریسیلیسیم اولیه در شرایط مختلف ریختهذرات  توزیع

 1در ریزساختار نمونه  ،(0)از طرف دیگر، با توجه به شکل 

های سیگنال به نویز برای نسبت تخلخل مشاهده شد. 3تا 

 درج شده است. مقادیر  (3)نمونه محاسبه و در جدول  2هر 

یر متغبرای سه  خروجی )سختی و استحکام کششی( متغیر

نشان داده شده است.  (8)و سطوح آنها در شکل  ریختگی

خروجی، در جدول  متغیرمربوط به بیشینه  مطلوبشرایط 

آنالیز واریانس به منظور ارزیابی درصد  ده است.درج ش (4)

خروجی مورد  متغیرمشارکت متغیرهای فرایند نسبت به 

ها متغیردرصد مشارکت  (0)استفاده قرار گرفت. در جدول 

 است. درصد مشارکت شده ارائهنتایج آنالیز واریانس حاصل از 

دهد که فرکانس ارتعاش بیشترین متغیرهای فرایند نشان می

 خروجی دارد. متغیریر را بر تاث

 
 :های موجود درنوری از تخلخل یویر میکروسکوپاتص -1شکل 

 .نمونه اول، ب( نمونه دوم، ج( نمونه سوم الف(

 مطلوبخروجی  متغیربینی پیش -9-2

 ،با استفاده از آنالیز نسبت سیگنال به نویز و آنالیز واریانس

 1Cو  2A ،3Bب برای متغیرهای فرایند به ترتی مطلوبسطوح 

 OECخروجی  متغیردست آمد. از این رو مقدار متوسط  به

 محاسبه خواهد شد: (4)با رابطه 
 

(4) )()()( 132 YCYBYAYOEC  
 

( 2×3=20کل آزمایشات صورت گرفته ) OEC، متوسط Yکه 

های متغیر OECبه ترتیب مقادیر متوسط  1Cو  2A ،3Bاست. 

 متغیرمتوسط  OECمربوطه و  مطلوبفرایند در سطوح 

، Yاست. مقادیر  مطلوب بینی شده در شرایطخروجی پیش

A2 ،B3  وC1  42/02و  10/43 ، 83/42، 10/31به ترتیب 

مقدار متوسط ، (4)به دست آمد. از این رو با توجه به رابطه 

 18/02خروجی مقدار  متغیر بینی شده برای پیش مطلوب

 محاسبه شد.
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 های ریختگینمونه S/Nنسبت  خروجی و متغیرنتایج  -9جدول 

نسبت سیگنال به 

 نویز
 معیار ارزیابی کلی

 ردیف
 داده اول داده دوم داده سوم

342/34 8/42 02 11 1 

01/20 3/21 31 4/13 2 

722/20 1/18 0/22 0/23 3 

14/22 2/42 1/41 0/21 4 

008/28 4/33 4/30 8/12 0 

210/38 80 4/20 8/12 1 

780/22 4/14 2/2 8/22 0 

800/31 1/32 40 3/43 8 

112/20 0/14 2/18 4/30 2 

 

 
 .خروجی متغیر برگری ریختهفرایند  متغیرهایاثر نمودار  -8شکل 

 ، بازه اطمینان برای مقدار 20%با فرض قابلیت اطمینان 

 (0)شده با استفاده از رابطه بینیپیش مطلوبخروجی  متغیر

 قابل محاسبه است:

 

(4)   ee NVnFCI /),1,( 2  
 

درصد بازه  100(1-(αمورد نیاز برای  Fنسبت  α,1,n)2F( که

تعداد  eNواریانس خطا و  eVدرجه آزادی خطا،  2nاطمینان، 

افزار . مقدار بازه اطمینان با استفاده از نرماست ی موثرهاتکرار

Qualitek-4 34/2 به مقدار CI=±  محاسبه شد. بنابراین با

 بینیخروجی پیش متغیراعتماد، مقدار درصد قابلیت  20

به دست  OEC <34/07 > 72/82 در بازهمطلوب  شده 

 .خواهد آمد

 
  مقادیر مطلوب متغیرهای ریختگی -0دول ج

 ستون متغیر مقدار عددی سطح

 1 ( C°) دمای بارریزی  007 2

 2 (C°) دمای قالب  307 3

 3  ( Hz) فرکانس ارتعاش  17 1

 

 واریانس برای مقادیر سختی و استحکام کششی آنالیز -5جدول 

 متغیر
مجموع 

 مربعات
درجه 

 آزادی
 واریانس

F 
 نسبت

درصد 

 مشارکت

دمای 

 بارریزی
2/40 2 24/23 120/34 0/23 

دمای 

 قالب
3/0 2 14/2 001/3 20/1 

فرکانس 

 ارتعاش
8/141 2 88/00 21/171 0/01 

 2/2 - 0/7 2 4/1 خطا

 177 - - 8 4/121 مجموع

 

، بینی شدهخروجی پیش متغیربه منظور اطمینان از صحت 

تکرار در سطوح متغیرهای بار  3آزمایشات اعتبارسنجی با 

 ، دمای قالبC°007 دمای بارریزی شاملفرایند  مطلوب

C°307  و فرکانس ارتعاش قالبHz17  صورت پذیرفت. نتایج

درج شده است.  (1) آزمایش در جدولاین دست آمده از  به

دست آمده از آزمایشات تائیدیه،  متوسط به OECار مقد

درصد  20بینی خوب با قابلیت اطمینان دهنده پیشنشان

دمای  متغیرهایافزار، تداخل بین است. با استفاده از نرم

درصد، دمای قالب و فرکانس  23بارریزی و دمای قالب 

درصد و فرکانس ارتعاش و دمای بارریزی  0ارتعاش تقریباً 

درصد بدست آمد که نشان دهنده تداخل ناچیز بین  1زیر 

 است. متغیرها
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 در شرایط مطلوب زمایش اعتبارسنجیآنتایج  -6جدول 

 مقدار متوسط معیار ارزیابی کلی شماره تکرار

1 20/02  

2 0/81 10/80 

3 02/88  

 

 گرمایش مجدد -9-9

های گرمایش یافته در دمای ریزساختار نمونه ،(2)شکل 

C°047 دهد. در های نگهداری مختلف را نشان میو زمان

دقیقه، مورفولوژی سیلیسیم اولیه  0نمونه با زمان نگهداری 

و سیلیسیم یوتکتیک نسبت به نمونه بدون گرمایش دچار 

الف(. با رسیدن به زمان -2ای نشد )شکل تغییر قابل ملاحظه

های سیلیسیم ب( تیغه-2دقیقه )شکل  37نگهداری 

می شکسته شده ولی اندازه و مورفولوژی یوتکتیک ک

 دقیقه  17سیلیسیم اولیه تغییری نکرد. در زمان 

های سیلیسیم یوتکتیک کاهش یافته و ج( اندازه-2)شکل 

دقیقه به ریزترین حالت خود رسیده  27در زمان نگهداری 

شود که تیزی گوشه برخی از د(. مشاهده می-2است )شکل 

شده است. با افزایش زمان های اولیه گرفته سیلیسیم

شود که هـ(، مشاهده می-2دقیقه )شکل  127نگهداری به 

های یوتکتیک کاهش یافته ولی اندازه کسر حجمی سیلیسیم

ی اولیه هاآنها افزایش یافته و از تجمع و ادغام سیلیسیم

  خبری نیست.

ی گرمایش یافته در دمای هاریزساختار نمونه ،(17)شکل 

C°000 دهد. با ای نگهداری مختلف را نشان میهو زمان

تغییری در اندازه سیلیسیم اولیه و  (الف-17)توجه به شکل 

های گوشه (ب-17)یوتکتیک مشاهده نشد. در شکل 

یک تا های سیلیسیم یوتکتتر شده و تیغهسیلیسیم اولیه نرم

 (ج-17)با دقت در شکل  حدودی شکسته شده است.

ت کتیک کاملا ریز و به حالشود که سیلیسیم یوتمشخص می

 های اولیه کاستهکروی نزدیک و از تیزی گوشه سیلیسیم

-17دقیقه )شکل  27شده است. با افزایش زمان نگهداری به 

 های یوتکتیک افزایشاندازه سیلیسیم که شودد( مشاهده می

توان دریافت که می (هـ-17)یافته است. با توجه به شکل 

اشته زیادی دبسیار افزایش  ،تیکهای یوتکاندازه سیلیسیم

ی حالی که از تیز . درنداهای اولیه ادغام شدهو سیلیسیم است

های سیلیسیم اولیه بسیار کاسته شده است. در قسمت گوشه

 خوبی قابل مشاهده است. تخلخل به ،(هـ-17)مرکزی شکل 
های گرمایش یافته در دمای ریزساختار نمونه ،(11)شکل 

C°010 دهد. با ی مختلف نگهداری را نشان میهاو زمان

های شود که سیلیسیممشاهده می (الف-11)توجه به شکل 

که تغییری در اندازه و  یوتکتیک ریز شده در صورتی

های اولیه مشاهده نشده است. با افزایش مورفولوژی سیلیسیم

شود ب( مشاهده می-11دقیقه )شکل  37زمان نگهداری به 

های اولیه گرفته شده و ز سیلیسیمکه تیزی گوشه برخی ا

ی یوتکتیک نیز به سمت کروی شدن پیش رفته هاسیلیسیم

دقیقه )شکل  17افزایش زمان نگهداری به  تر شدند.و درشت

شدن ذرات سیلیسیم افزایش میل به کروی سببج( -11

این در حالی است که اندازه  اولیه و یوتکتیک شده است.

ته به حالت قبل افزایش یافهای یوتکتیک نسبت سیلیسیم

هایی مشاهده هایی از این شکل تخلخلاست. در قسمت

 شود. می
 

 
 .دقیقه 724و هـ( 34، د( 64، ج( 94، ب( 5الف(  هایدر زمان C°504 ریزساختار نمونه گرمایش یافته در دمای -3شکل 
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 .دقیقه  724و هـ(34، د( 64، ج( 94، ب( 5الف(  هایدر زمان C°555ریزساختار نمونه گرمایش یافته در دمای  -74شکل 

 

 

  
 .دقیقه  724و هـ(34، د( 64، ج( 94، ب( 5الف(  های:در زمان C° 565ریزساختار نمونه گرمایش یافته در دمای  -77شکل 

 

ها میزان تخلخل که شودمشاهده می (د-11)با توجه به شکل 

های میلیسینسبت به حالت قبل افزایش یافته و از تعداد س

های یوتکتیک کاسته شده است. تجمع و ادغام سیلیسیم

اولیه در شکل کاملا مشخص است. با افزایش زمان نگهداری 

ادغام ذرات سیلیسیم اولیه  ،هـ(-11دقیقه )شکل  117به 

و میزان تخلخل بیشتری در شکل  داشتهگیری افزایش چشم

ت ذراو کرویت قطر متوسط  ،(12)شکل  شود.دیده می

سیلیسیم اولیه بر حسب زمان و دماهای گرمایش مختلف را 

شود که در می دهد. با توجه به این شکل مشاهدهنشان می

های کمتر از و در زمان C°010 و 000، 047هر سه دمای 

 های اولیهدقیقه تغییر محسوسی در اندازه سیلیسیم 27

، حتی در C° 047مشاهده نشده است. در دمای گرمایش 

ن های اولیه تقریباً بدودقیقه نیز اندازه سیلیسیم 127 زمان

های گرمایش در دماهای . اما در نمونهه استتغییر باقی ماند

ای در درشت شدن ذرات ، شیب فزایندهC° 010 و 000

دقیقه مشاهده شد. با رجوع  27سیلیسیم اولیه بعد از زمان 

 ، به هم پیوستن ذرات(هـ-11)و شکل  (هـ-17)به شکل 

 سیلیسیم اولیه کاملاً مشهود است.
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سیلیسیم و ب( کرویت قطر متوسط تغییرات: الف(  نمودار -72شکل 

 .مجدد مختلف گرمایش هایو زمان هااولیه در دما

 

نمونه گرمایش یافته مربوط به  که (ب-12با توجه به شکل )

 ،با گذشت زمانشود که مشاهده می ،است C°047در دمای 

به صورت دقیقه  27یسیم اولیه تا زمان کرویت ذرات سیل

کاهش ناچیزی  ،دقیقه 27. بعد از زمان افزایش یافت تدریجی

 توان گفتمی در کرویت ذرات سیلیسیم اولیه مشاهده شد.

کرویت سیلیسیم اولیه در نمونه گرمایش یافته در دمای که 

C°047  در نمونه ریختگی بدون گرمایش به مقدار  100/7از

 دقیقه افزایش یافت.  27مان ز در 010/7

های مربوط به نمونه گرمایش در دمای با مشاهده داده

C°000 شیب افزایش کرویت تا رسیدن به مقدار بیشینه ،

افزایش یافت.  C°047نسبت به نمونه گرمایش یافته در دمای 

به این معنا که کرویت سیلیسیم اولیه در زمان گرمایش کمتر 

ی بیشتر هارسید. اما در زمان 047/7دقیقه(، به مقدار  17)

دقیقه کاهش قابل توجهی در کرویت ذرات سیلیسیم  17از 

رخ داد. تجمع و ادغام ذرات  C°000اولیه در دمای گرمایش 

سیلیسیم اولیه و انحراف یافتن این ذرات از حالت کروی به 

قابل مشاهده است.  (هـ-11)و  (د-11)خوبی در شکل 

های نمونه گرمایش یافته در در دادهبیشترین مقدار کرویت 

 دست آمد.ه ب 001/7دقیقه با مقدار  37زمان  و C °010دمای

کرویت در این که شود مشاهده می ،(11)با توجه به شکل 

ه و ای بودها دارای شیب فزایندهنمونه نسبت به سایر نمونه

دقیقه به بیشینه کرویت رسیده است. اما با  37در زمان 

کاهش ، C000° گرمایش یافته در گذشت زمان همانند نمونه

  در مقدار کرویت مشاهده شد.

ذرات  و کرویت قطر متوسطتغییرات  نمودار ،(13)شکل 

 های مختلف گرمایشو زمان هاسیلیسیم یوتکتیک در دما

ته در دمای دهد. در نمونه گرمایش یافنشان میرا  مجدد

C°047  روند کاهشی در اندازه ذرات سیلیسیم یوتکتیک به

خوبی قابل مشاهده است. اندازه سیلیسیم یوتکتیک در زمان 

رسد که ، میµm 82/3 دقیقه به کمترین مقدار خود، 27

 41نسبت به نمونه ریختگی بدون گرمایش کاهش تقریباً 

روند  ،دقیقه 27دهد. بعد از زمان درصدی را نتیجه می

افزایش تدریجی و آرام در اندازه ذرات سیلیسیم یوتکتیک 

های نمونه گرمایش یافته در شود. با توجه به دادهمشاهده می

دقیقه لازم است تا قطر متوسط  17، زمان C°000دمای 

سیلیسیم یوتکتیک به کمترین مقدار خود در این دمای 

قه دقی 127و  27های گرمایش گرمایش برسد. در زمان

های یوتکتیک افزایش قابل توجهی در اندازه سیلیسیم

کاهش  C°010 مشاهده شد. در نمونه گرمایش یافته در دمای

دقیقه  0ناچیزی در اندازه سیلیسیم یوتکتیک در زمان 

روند افزایشی در قطر  ،مشاهده شد و از این زمان به بعد

 127متوسط سیلیسیم یوتکتیک شدت یافت تا در زمان 

 برسد.  µm4/11 به حداکثر مقدار خود یعنیدقیقه 

، در هر سه دما، روند کلی افزایش (ب-13) با توجه به شکل

کرویت نسبت به نمونه ریختگی بدون گرمایش با افزایش 

، با C°047در دمای گرمایش  زمان مشاهده شده است.

شیب کرویت به  ،دقیقه 17دقیقه به  37افزایش زمان از 

ی افزایش یافته و پس از این زمان حول امقدار قابل ملاحظه

کند. با افزایش دمای گرمایش مقدار تقریباً ثابتی نوسان می

، افزایش C°047شود که مشابه دمای مشاهده می C°000به 

دقیقه مشاهده شد.  17دقیقه به  37قابل ملاحظه کرویت از 

در نمونه گرمایش  802/7بیشترین مقدار کرویت با مقدار 

دست آمد که ه دقیقه ب 27و زمان  C° 000دمای یافته در 

درصدی نسبت به نمونه ریختگی بدون گرمایش  184افزایش 

 C° 010را نتیجه داد. در نمونه گرمایش یافته در دمای 

دقیقه افزایش قابل توجهی  37دقیقه به  0کرویت از زمان 

 .دکردقیقه، حول مقدار ثابتی نوسان  37داشت و بعد از زمان 
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و ب( کرویت قطر متوسط  تغییرات اندازه نمودارالف(  -79 شکل

 .مجدد مختلف گرمایش شرایطدر  سیلیسیم یوتکتیک

 

 
 .مجدد ها در دما و زمان مختلف گرمایشنمودار سختی نمونه -70شکل 

 

نمودار سختی نمونه ریختگی بدون گرمایش و  ،(14)شکل 

لف را نشان ی مختهاهای گرمایش یافته در دما و زماننمونه

، 047 در هر یک از دماهای که شوددهد. مشاهده میمی

های مشخصی دارای ، پروفیل سختی در زمانC°010 و 000

، C°047 . این مقدار بیشینه در دماهایاستای مقدار بیشینه

 37و  17، 27ی نگهداری هابه ترتیب در زمان 010و  000

ار آید که مقدبا مقایسه سه منحنی بر می دقیقه بدست آمد.

بیشینه سختی در هر دما، نسبت به مقادیر سختی در سایر 

دماها و زمان یکسان بیشتر است. به عنوان مثال در زمان 

دقیقه، بیشینه سختی در حالت کلی مربوط به دمای  37ثابت 

C°010 و 000 بوده که نسبت به دو دمای C°047  به ترتیب

تر است. با دقت در نمودار برینل بیش 47و  0/4به اندازه تقریباً 

شود، د که هر چه دمای گرمایش بیشتر میشومشاهده می

یابد. زمان مناسب برای رسیدن به بیشینه سختی کاهش می

از طرف دیگر، افزایش مدت زمان گرمایش موجب کاهش 

د. شومقدار سختی پس از رسیدن به مقدار بیشینه می

مونه یج مربوط به ندر نتا هابیشترین عدد سختی در کل نمونه

دقیقه  17و زمان نگهداری  C°000گرمایش یافته در دمای 

 دست آمد.به 
 
 بحث -0
 گریریخته -0-7

فرایند  متغیرهایسازی بهینه برایاز روش تاگوچی 

گری همچون دمای بارریزی، دمای قالب و فرکانس ریخته

 سختی و استحکام کششی بالا با تمرکز تا ارتعاش استفاده شد

از نظر حاصل شود. اندازه و توزیع سیلیسیم اولیه  بر

در شرایط غیرتعادلی  A390هنگامی که آلیاژ ، ریزساختاری

های شود، در ابتدا با کاهش دما ذرات سیلیسیممنجمد می

در واقع، در طول مراحل  گیرد.اولیه درون مذاب شکل می

اولیه انجماد، ذرات سیلیسیم اولیه به دلیل حلالیت پایین 

𝑔𝑟سیلیسیم و تفاوت در چگالی بین سیلیسیم )

𝑐𝑚3 33/2 و )

𝑔𝑟زمینه آلومینیمی )

𝑐𝑚312/2کند. زنی می( شروع به جوانه

 .[14بستگی به نرخ سرمایش دارد] هااندازه و تعداد جوانه

های سپس سطح بسیار کوچکی با غلظت بسیار کمی از اتم

ایع سیلیسیم اولیه سیلیسیم در فصل مشترک جامد/م

 دو فازی نمودارشود. با توجه به منجمد شده، تشکیل می

Al-Si معمولاً منطقه یوتکتیک آلیاژ هایپریوتکتیک به طور ،

ین شود. هنگامی که انامتقارن به سمت سیلیسیم متمایل می

شود، تشکیل فاز آلیاژ تا زیر دمای یوتکتیک منجمد می

ه به صورت دندریتی و به آسانی صورت گرفت α-Alمنفرد 

کند. در نهایت، آزادانه در شرایط مادون انجماد بالا رشد می

مذاب باقی مانده با ترکیبی نزدیک به یوتکتیک بعد از 

منجمد شده و فرایند انجماد  α-Alگیری فاز دندریتی شکل

( C°277رسد. در دمای بالا )با رشد فاز یوتکتیک به پایان می

دست آمده که منجر به افزایش نرخ  نرخ سرمایش بالایی به

شود. در واقع، با افزایش ی اولیه میهازنی سیلیسیمجوانه

م در سیلیسی-دمای فوق ذوب، بعضی از پیوندهای سیلیسیم

ی هاسیلیسیم شکسته شده و اتم-های سیلیسیمخوشه

[. با 10کنند]سیلیسیم به درون مذاب آلومینیمی نفوذ می
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ی اولیه هنگامی که هازه سیلیسیمتوجه به بحث بالا، اندا

 007است، از سایر دماهای بارریزی ) C°277دمای بارریزی 

 ( ریزتر است.C°007و 

ارتعاش مکانیکی نقش مهمی در توزیع یکنواخت محلول، 

یکنواختی دما، شتاب به انتقال حرارت و جرم و همچنین 

[. امورا و 2کند]های سیلیسیم اولیه ایفا میتوزیع جوانه

[ بیان نمودند که ارتعاش مکانیکی نه تنها 17مکاران]ه

 ی را نیزگبلکه عیوب ریخت ،شودموجب اصلاح ساختار می

هایی که از ارتعاش دهد. به عبارت دیگر، در نمونهکاهش می

 ندرت استفاده شده است، پراکندگی خواص مکانیکی به

شود. اندازه کوچک، توزیع یکنواخت و کرویت مشاهده می

سیلیسیم اولیه به همراه پایین بودن درصد تخلخل  بالای

تاثیر مثبتی بر خواص مکانیکی همچون سختی و استحکام 

[. با توجه به نتایج، فوق ذوب و ارتعاش 11گذارد]کششی می

قالب بیشترین تاثیر را بر خواص مکانیکی به دلیل کاهش 

اندازه متوسط و توزیع یکنواخت و کاهش تخلخل در ساختار 

، در حالی که اثر دمای قالب بر سختی و استحکام داشت

 کششی بسیار ناچیز بود. 

به  C°277با توجه به ریزساختار، انتخاب دمای بارریزی 

منجر به کاهش  Hz 17 همراه استفاده از فرکانس ارتعاش

اندازه متوسط و یکنواختی بیشتر در توزیع سیلسیم اولیه شد. 

مقادیر سختی و استحکام  توان داشت، افزایشانتظاری که می

کششی در این نمونه است. اما، نکته مهم این است که در 

یابد )رجوع دماهای بالا، جذب گاز توسط مذاب افزایش می

(. حضور تخلخل منجر به تضعیف خواص (0)شود به شکل 

، 13] شودمکانیکی همچون سختی و استحکام کششی می

ه جه به نتایج مربوط ببا توجه به دلایل ذکر شده و با تو [.10

ه تاثیر توان گفت کآنالیز واریانس و نسبت سیگنال به نویز می

فرکانس ارتعاش قالب بر افزایش سختی و استحکام کششی 

بیشتر بوده و دمای بارریزی تا حدی که موجب جذب گاز 

توسط مذاب نشود، ریز شدن و یکنواختی توزیع ذرات 

ه ستحکام و سختی را بسیلیسیم اولیه و در نتیجه افزایش ا

 دنبال خواهد داشت.
 
 گرمایش مجدد -0-2

، به دلیل پایین بودن دما، C°047در گرمایش با دمای 

اثربخشی کمتری در تغییر ریزساختار صورت پذیرفت. زمان 

ای در این دما نتوانست بر مورفولوژی و دقیقه 0نگهداری 

                                                           
1 Ostwald Ripening 

ذارد. گهای اولیه و یوتکتیک اثر محسوسی باندازه سیلیسیم

های کوچک مذاب با افزایش زمان نگهداری، بسیاری از قطره

های بزرگ مذاب را جهت درون دانه ترکیب شده و قطره

دهند. با افزایش زمان به کاهش انرژی سطحی تشکیل می

ی سیلیسیم یوتکتیک دقیقه مورفولوژی و اندازه 17و  37

 ههای سیلیسیم یوتکتیک شروع بدچار تغییر شده و تیغه

دقیقه میزان  27تکه و کروی شدن نمودند. در زمان تکه

کرویت به حداکثر مقدار خود در این دما رسید و اندازه 

دقیقه  127سیلسیم یوتکتیک کاهش یافت. افزایش زمان به 

تاثیری جز افزایش ناچیز در اندازه ذرات سیلیسیم یوتکتیک 

ن دما در ای دقیقه 127نداشت. اما با مقایسه زمان نگهداری

شود که اندازه ذرات مشاهده می C° 010و  000با دو دمای 

ی گیری یافت. دمای بالاسیلیسیم یوتکتیک افزایش چشم

گرمایش و زمان طولانی نگهداری از دلایل اصلی این اتفاق 

توان علت درشت شدن سیلیسیم یوتکتیک در . میاست

رتبط م 1تر را به پدیده استوالد رایپنینگی طولانیهازمان

های آزاد ذرات ریزتر سیلیسیم یوتکتیک [. انرژی18دانست]

های هندسی بزرگتر هستند، بیشتر از که دارای خمیدگی

 تری است کهانرژی آزاد ذرات سیلیسیم یوتکتیک درشت

ی هندسی کوچکتر است. به عبارت دیگر، هادارای خمیدگی

ذرات کوچکتر سیلیسیم دارای نسبت سطح به حجم بیشتری 

و  تر هستندبت به ذرات سیلیسیم یوتکتیک درشتنس

بنابراین، مقدار انرژی سطحی آنها بر واحد حجم، بیشتر است. 

در حقیقت، علت پدید آمدن مکانیزم اوستوالد رایپنینگ، 

. این پدیده در دماهای بالا و در طی استی آزادسازی پدیده

 یشود. نیروی محرکهتغییرات ساختاری متعاقب، ایجاد می

. با استاین پدیده، کاهش انرژی فصل مشترک جامد/مایع 

حرارت دادن مجدد، پدیده نفوذ ذرات سیلیسیم از طریق طی 

پیوستن این ذرات و همچنین همشدن مسیر مرزدانه و به

 پیوستن ذرات سیلیسیمهمکاهش انرژی فصل مشترک با به

 کتوان گفت که ذرات سیلیسیم یوتکتیپذیرد. میصورت می

ی متوسط تمایل دارند طی فرایند اوستوالد با اندازه

حل  های سیلیسیمرایپنینگ، رشد کنند. این کار با جذب اتم

های افتد. اتمتر، اتفاق میشونده روی ذرات سیلیسیم درشت

سیلیسیم جذب شده با مصرف شدن ذرات سیلیسیم 

شوند. با گذشت زمان تر موجود در سیستم، فراهم میکوچک

داری در دمای گرمایش بالا، یک فرایند نفوذ رقابتی ایجاد نگه

ی متوسط ذرات سیلیسیم شود تا اندازهشود و موجب میمی
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تعداد آنها کاهش یابد )رجوع شود به  چگالیافزایش یابد و 

توان گفت که . در نتیجه می(هـ(-11)و شکل  (هـ-17)شکل 

مای د افزایش اندازه ذرات سیلیسیم یوتکتیک با افزایش

و زمان نگهداری بالا با مکانیزم  C°010و  000گرمایش به 

استوالد رایپنینگ قابل شرح است. این پدیده با عامل زمان 

تعریف شده و منجر به کاهش انرژی سیستم و در نتیجه 

شود. نتیجه دیگر این کاهش فصل مشترک جامد/مایع می

مد ی طولانی و کسر جاهاپدیده درشت شدن ذرات در زمان

 .دشومتوسط بوده و ذرات درشت با شکل منظم را حاصل می

ذرات سیلیسیم اولیه و یوتکتیک در طول فرایند گرمایش 

کاهش انرژی فصل مشترک جامد/مایع تمایل به  مجدد برای

کروی شدن دارند. با افزایش زمان نگهداری، فاز مذاب درون 

قه یابد. فاز مذاب از منطمذاب افزایش می -زمینه جامد

دار . مقشودمیتری دارد، آغاز یوتکتیک که دمای ذوب پایین

سیلیسیم حل شده در مذاب با افزایش کسر مذاب در زمینه 

هایی افزایش یافته که منجر به نفوذ بیشتر سیلیسیم از مکان

هایی کانهای اولیه( به مبا غلظت سیلیسیم بیشتر )سیلیسیم

ک( ی یوتکتیاهتر )سیلیسیمبا غلظت سیلیسیم پایین

شود. نرخ نفوذ سیلیسیم از سطح ذرات سیلیسیم اولیه می

تحت تاثیر مورفولوژی آن است. نرخ نفوذ برای مقاطع نازک 

های سیلیسیم اولیه( نسبت به مقاطع )به عنوان مثال گوشه

تر شدن آن کروی نتیجهپهن و درشت بالاتر خواهد بود که 

نطور که در شکل های اولیه است. در نتیجه هماسیلیسیم

های سیلیسیم شود گوشهمشاهده می (11)و شکل  (17)

تر شده و بدون در نظر نرم C°010 و 000اولیه در دو دمای 

استه های کگرفتن ادغام ذرات سیلیسیم اولیه، از تیزی گوشه

دقیقه(،  127تر )های نگهداری طولانیشده است. در زمان

گاهی هم موجب ایجاد تغییر مورفولوژی ذرات آهسته شده و 

توان شود. میمی اثر منفی در مقادیر با کسر جامد بالا

بازگشت از شکل کروی را به گیر افتادگی و برخورد سخت 

ذرات جامد و در نتیجه اعوجاج موضعی در مورفولوژی نسبت 

داد. در واقع، با افزایش زمان نگهداری هم ذرات سیلیسیم 

را کنند، زیدن را تجربه میاولیه و هم فاز آلومینیم درشت ش

میزان فاز مذاب در حال افزایش بوده و این اشباع شدن 

 ی بالای نگهداریهاذرات در زمان 1موجب تجمع و ادغام

شود. مکانیزم پیشنهادی برای درشت شدن ذرات می

که  است ادغامهای آلومینیم، مکانیزم سیلیسیم اولیه و دانه

دو ذره مجاور و به هم  شامل تجمع ذرات، مخصوصاً برخورد

                                                           
1 Coalescence 

ود شمی ی جدید بزرگترهاگیری دانها و شکلهپیوستن آن

درجه  000درجه سانتی گراد به  047[. با افزایش دما از 3]

 010دقیقه و در دمای  27گراد در زمان نگهداری سانتی

دقیقه(  17درجه سانتی گراد در زمان نگهداری پایین تر )

ملاً روشن است که دمای بالای این مکانیزم رخ داده است. کا

گرمایش موجب کاهش فاز جامد و در نتیجه موجب افزایش 

د و افزایش زمان شومی شتاب در تحول کروی شدن فاز جامد

نگهداری نیز موجب کروی تر شدن ذرات نیمه جامد شده، 

اما احتمال درشت شدن ذرات نیز تقویت خواهد شد. 

تکتیک موجب افزایش نگهداری در دمای نزدیک به نقطه یو

ر نتیجه شود. دمی جدایش فاز آلومینیم و سیلیسیم یوتکتیک

 α-Alتواند به آسانی روی می آلومینیم موجود در محلول

جامد درون آلیاژ رسوب نماید که این عامل موجب درشت 

 شود.می تری نگهداری طولانیهادر زمان α-Alشدن فاز 

شاهده شده در ی مهابحث مهم دیگر مربوط به تخلخل

های گرمایش یافته در دماهای تصاویر ریزساختاری نمونه

 است. با توجه به پایین بودن دمای گرمایش، C°010و  000

C°047 کسر حجمی فاز مایع ناچیز بوده و در نتیجه جذب ،

تر در این دما صورت نگرفت. اما در ی طولانیهاگاز در زمان

 27گرمایش در زمان  به دلیل بالا بودن دمای C°000دمای 

دقیقه  127های کوچکی مشاهده شد و در زمان دقیقه حفره

در  C°010گازی افزایش یافت. در دمای ات حجم این حفر

، تخلخل مشاهده شد. C°000دمای  نسبت بهکمتر ی هازمان

 127دقیقه زمان شروع جذب گاز بوده و در زمان  17زمان 

ایش یافت. افز C°010دقیقه حجم جذب گاز در دمای 

توان نتیجه گرفت که با افزایش دما و یا با افزایش زمان می

احتمال جذب گاز و ایجاد تخلخل افزایش خواهد نگهداری 

 یافت.

به  توانبا توجه به بحث صورت گرفته در مورد ریزساختار می

راحتی نمودار سختی را تحلیل نمود. خصوصیات مکانیکی 

وژی فاز اولیه، توسط علاوه بر مورفول Al-Siآلیاژهای 

ل های سیلیسیم یوتکتیکی نیز کنترمورفولوژی و توزیع لایه

 خواصشود، به طوری که ذرات سیلیسیم کروی شکل می

بخشند. استحکام بالا و مقاومت سایشی مکانیکی را بهبود می

توان به حضور ذرات سخت سیلیسیم )هم را می A390آلیاژ 

ز یوتکتیک( نسبت داد. ریسیلیسیم اولیه و هم سیلیسیم 

شدن ذرات سیلیسیم و توزیع مناسب آنها در زمینه، کوچک 

بودن اندازه دانه زمینه آلومینیمی از دلایل افزایش سختی در 
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است. همچنین حضور تخلخل  A390آلیاژ هایپریوتکتیک 

تواند بر خواص مکانیکی همچون سختی تاثیر منفی می

ته مشخص شد که [. با بحث صورت گرف12،27بگذارد]

عملیات گرمایش موجب اصلاح ریزساختار و توزیع فازهای 

شود. لذا با توجه به اینکه ذرات حاصل از یوتکتیک می

 شوند، بنابراین، فاز تقویت کننده محسوب میسیلیسیم

اصلاح مورفولوژی و توزیع ذرات سیلیسیم موجب بهبود 

 شود. می Al-Siریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ 

های اولیه به در زمان C°000و  C°047مای گرمایش در د

دلیل دمای پایین، تغییری در مورفولوژی و توزیع ذرات رخ 

توان به پدیده کاهش تنش نداد و کاهش سختی آن را می

 البته ممکن است پسماند ضمن عملیات گرمایش نسبت داد.

این کاهش در مقادیر سختی نسبت به نمونه ریختگی بدون 

ه دلیل غیریکنواختی ریزساختار و در نتیجه گرمایش ب

دقیقه  27اختلاف سختی باشد. با افزایش زمان نگهداری به 

ریز شدن ذرات سیلیسیم یوتکتیک و توزیع مناسب آنها از 

دلایل قابل توجه در افزایش میزان سختی در این دما است. 

توان به درشت شدن ذرات کاهش مجدد در سختی را می

های آلومینیم با گذشت زمان یک و دانهسیلیسیم یوتکت

نسبت داد. با افزایش دمای گرمایش رسیدن به حالت ایده 

شود. دلیل تری میسر میهای کوتاهآل در سختی، در زمان

توان با اثر دما و افزایش کسر فاز مذاب و تسریع این امر را می

توان در فرایند اصلاح ریزساختار مرتبط دانست. در نتیجه می

ریافت که میزان ریزدانگی و چگونگی توزیع فازها به شدت د

به دما و زمان نگهداری در فرایند گرمایش وابسته است. 

همانطور که گفته شد، مقادیر سختی به دلیل اصلاح ذرات 

یابد. در ضمن، افزایش می α-Alی هاسیلیسیم اولیه و دانه

ده افزایش مدت زمان نگهداری موجب تجمع و ادغام ذرات ش

در  C°010و  C°000های گرمایش یافته در دماهای )نمونه

تر( و در نتیجه کاهش سختی را های نگهداری طولانیزمان

 گیربه همراه خواهد داشت. دلیل اصلی دیگر در کاهش چشم

ی طولانی نگهداری را هادر زمانو سختی در این دو دما 

 توان به حضور تخلخل در ریزساختار نسبت داد.می
 
 گیریتیجهن -5
گری در های فرایند ریختهمتغیر شرایط مطلوب در -1

و فرکانس  C°307، دمای قالب C°007دمای بارریزی 

خروجی در  متغیر دست آمد. مقدار ه هرتز ب 17ارتعاش 

 درصد محاسبه شد. 70/84این نمونه 

دو عامل دمای بارریزی و فرکانس ارتعاش نقش بسیار  -2

نمودند. از میان متغیرهای  مهمی در اصلاح فرایند ایفا

درصد  01فرایند، فرکانس ارتعاش با درصد مشارکت 

 خروجی داشت. متغیر بیشترین تاثیرگذاری را بر 

اصلاح ریزساختار در  C°047 گرمایش مجدد در دمای -3

دقیقه حاصل شد. بیشترین میزان  27زمان نگهداری 

یقه دق 27برینل در زمان  142سختی در این دما با مقدار 

سختی در دمای  مطلوبشرایط درحالیکه دست آمد. ه ب

دقیقه حاصل  17، در زمان نگهداری C°000گرمایش 

کرویت  و شد. در این دما و زمان گرمایش مقادیر اندازه

 به 813/7و  mµ 13/0سیلیسیم یوتکتیک به ترتیب 

 C°010اصلاح ریزساختار در دمای همچنین  دست آمد.

 37زودتر و در زمان  C° 000 و 047نسبت به دو دمای 

 دقیقه رخ داد.

افزایش زمان نگهداری در دمای بالای گرمایش، موجب  -4

همچنین  ر وجذب گاز و ایجاد تخلخل در ریزساختا

درشت شدن ریزساختار طبق دو مکانیزم استوالد موجب 

رایپنینگ و ادغام شده و در نتیجه تضعیف خواص 

 مکانیکی را در پی دارد.

ده از دمای بارریزی بالا و ارتعاش قالب موجب ریز استفا -0

شدن سیلیسیم اولیه و استفاده از فرایند گرمایش موجب 

شود. تغییر در اندازه و مورفولوژی سیلیسیم یوتکتیک می

 توان ریزساختار آلیاژدر واقع با ترکیب این دو فرایند می

A390 .را اصلاح و خواص مکانیکی را بهبود بخشید 
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