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 زیگر گریختهیدر روش ر Al-Si-Mg هایتیمدرج در کامپوز یو سخت زساختاریر جادیبر ا میزیمقدار من تأثیر یابیارز یبرا

شد. سپس  گریختهی( ریدرصد وزن برحسب) Al-20Si-XMg (X= 6, 9, 12) ییایمیش بیسه استوانه با ترکاز مرکز، 

 ستمیبه س مجهز SEMو  ینور های کروسکوپیبا استفاده از م بیمختلف آنها به ترت یمقاطع شعاع یو سخت زساختاریر

 یافزارهااز نرم جینتا لیتحل یقرار گرفت. برا یمورد بررس نلیبر یسنج یسخت ( وEDS) زیآنال کرویم

Thermo-Calc  وJMat Pro یدرجا یزهافا یو چگال یکسر جرم اژها،یآل یتعادل یفاز ینمودارهارسم  یبرا بیبه ترت 

 Si2Mg ذرات نکهیا رغمیعل اژ،یآل میزیمقدار من شیبا افزاکه  دهندینشان م جیانجماد استفاده شد. نتا نیشده ح لیتشک

آنها به همراه ذرات  یمرکزگرا شیذرات، جدا نیا نییپا یچگال سطهوابهاما  ردگییشکل م زساختاریدر ر یتردرشت هیاول

Si مقدار  شیافزاکه با  یاگونهبه. ابدییم شیافزا الاتیس کیدر مکان وکسطبق قانون است هیاولMg و  %3به  %6از  اژهایآل

و  % 21به حدود  % 7کمتر از  ریاز مقاد یختگیر هایاستوانه یداخل هیدر لا Si2Mgذرات  یکسر حجم ،یوزن %12سپس 

رات ذ نرم بودن. اما به خاطر ابدییم شیافزا میکرومتر 166به حدود  میکرومتر 40کمتر از  ریاندازه متوسط آنها از مقاد

Si2Mg  نسبت بهSiذرات  یکسر حجم شی، با افزاSi2Mg 16از  بیبه ترت هاهیلا نیا سختی هااستوانه یداخل های هیدر لا 

 .ابدییکاهش م نلیبر 71و سپس  11به 

 

 کلیدی:  هایهواژ

از مرکز،  زیگر گریختهیر

 مدرج، تیکامپوز

 ، Al-Si-Mg یاژهایآل

  ،یفاز شیجدا

 .یدیبریه ارزساختیر

 ارجاع به این مقاله: 

نامه هشپژو، از مرکز زیبا روش گر شده یگرختهیر Al-20Si-XMg های تیمدرج کامپوز یو سخت زساختاریبر ر میزیمقدار من تأثیر، اله آقازادهفی، سی، احد صمدهآقازاد میابراه

 .  66-44، صفحات 2، شماره 0، جلد 1031 تابستان ،یگرختهیر

    10.22034/FRJ.2019.186486.1084 :(DOI) :تالیجیشناسه د

 

 مقدمه -8
 Si2Mgحاوی ذرات اولیه  Si-Mg-Alآلیاژهای هایپریوتکتیک 

های ریختگی درجا توسعه گروه جدیدی از کامپوزیت عنوانبه

علت خواص مکانیکی عالی، ها اغلب به مپوزیتاند. این کایافته

محققین و  موردتوجهسبک بودن و صرفه اقتصادی تولید آنها 

خواص فیزیکی  [.1،2اند ]گران مهندسی مواد قرار گرفتهصنعت

یک  عنوانبهآن را ، Si2Mgکننده و مکانیکی مناسب ذرات تقویت

دیل زی تبهای زمینه فلترکیب مناسب برای تقویت کامپوزیت

                                                           
Functinally graded composites1  

 آنها از جدیدی نسل کامپوزیتی، مواد میان در[. 0نموده است ]

 با ریزساختار و خواص مدرج هایکامپوزیت عنوان با

 طوربه آنها و خواص ریزساختار هک اندیافته توسعه1هدفمند

های [. در میان روش0-6] کندمی تغییر خاصی امتداد در پیوسته

از  زیگر گریختهیر، روش های مدرج هدفمندتولید کامپوزیت

رای بتولید در مقیاس انبوه  نییپا نهیو هز یمرکز به خاطر سادگ

 توجهموردقطعات ریختگی هدفمند با ابعاد بزرگ بیشتر  دیتول

 ی هدفمندهاتیکامپوز روش، نیبا ا [.7-12قرار گرفته است ]
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  ،3O2Al، SiCکننده تیذرات تقو یحاوبا  زمینه آلومینیم و مدرج 

Zr3Al، Ni3Al، Si ،Si2Mg، Cu2Al و خواص  دشدهیتول تیبا موفق

 [. 10-26است ] گرفته رارق یابیآنها مورد ارز

 تحت جامد ذرات حاوی مذاب وقتی مرکز، از گریز گریریخته در

و  یغن مجزای ناحیه دو گیردمی قرار مرکز از گریز نیروی أثیرت

 ذرات و شیجدا و شدت . مقدارشودیم لیاز ذرات تشک ریفق

دتاً عم یختگیر نمونه ریزساختاردر  ینواحاین  ینسب تیموقع

ذرات و  یچگال ش،یسرمانرخ مذاب،  گرانروی دما و  تأثیر تحت

 ات،یعمل نیدر ا .است قالب چرخش مذاب، اندازه ذرات و سرعت

در خلاف  ترسبک ، ذراتمذاب و در ناحیه خمیری انجماد حین

و ذرات  ،چرخش سمت محوراز مرکز به  زیگر روییجهت ن

و در راستای دور  مرکز از زیگر روییدر جهت ن نیز ترنیسنگ

 ذرات حرکت [.27یابند ]شدن از محور چرخش جدایش می

 با تواندمی مرکز از گریز نیروی تأثیر تحت گرانرو مایع یک درون

 قانون عنوانبه( که در مکانیک سیالات از آن 1استفاده از معادله )

چگالی  pشود توضیح داده شود، که در آن یاد می1استوکس

قطر   Dp شتاب گرانش زمین، gچگالی مذاب،  mذرات جامد، 

سرعت حرکت ذرات جامد در  Vگرانروی مذاب،  ηذرات جامد، 

که در آن  است r/g2G=ωباشند. در این رابطه داخل مذاب می

ω ای قالب و بیانگر سرعت زاویهr محور  بیانگر فاصله ذرات از

 چرخش است.

(1 )  𝑉 =
|𝜌𝑝−𝜌𝑚|𝐺𝑔𝐷𝑝

2

18𝜂
    

برای ایجاد ریزساختار مدرج هدفمند  تاکنونبیشتر آلیاژهایی که 

 اند،گری گریز از مرکز مورد مطالعه قرار گرفتهبه روش ریخته

اند که در آنها ترکیب بوده تاییسهدو یا  های سیستم غالباً

 ریغها بر اساس نسبت استوکیومتری یا شیمیایی آلیاژ

و  اندی اجزاء در فازهای تقویت کننده انتخاب شدهومتریاستوک

 کننده تینوع ذره تقو چند اظرفیت تشکیل یک ی هاستمیساین 

 یوتکتیکاند. برای مثال، در آلیاژ هایپررا حین انجماد داشته

Si215wt.% Mg-Al اولیه فقط امکان تشکیل درجای ذرات 
Si2gMگری گریز از مرکز و جدایش مدرج آنها حین ریخته

 و Zn–27Al–xMg–ySi ژتواند وجود داشته باشد و یا در آلیامی

9Mg-20Si-Al  دو ذرهSi  وSi2Mg 23]شوند اولیه تشکیل می 

 شدهتیتقو 031کامپوزیت هدفمند زمینه آلومینیم در [.13، 21،

گری ا روش ریختهکه ب Si2Mgو  Siذرات تشکیل شده درجای با 

 رخاطشده است که به است نشان داده  شدهیفراورگریز از مرکز 

حین ذرات این مذاب، نسبت به  Si2Mgو  Siذرات  ی پایینچگال

                                                           
1 Stocks’ law 

 جدارهبه سمت انجماد در خلاف جهت نیروی گریز از مرکز 

[ با مقایسه 01]و همکارانش  انبو. ی[01] یابندمی شیجدا یداخل

اوی به ترتیب ح یمینیهدفمند آلوم تیامپوزکنوع دو ریزساختار 

 تأثیرتحت که نشان دادند  Si/Si2Mgو  Siذرات تقویت کننده 

 هیسه لا Al/Siنیروی گریز از مرکز، در کامپوزیت هدفمند 

 ،یداخلهای شامل لایه  Siشعاعی متمایز از نظر توزیع ذرات 

 Si2Al/Si/Mgدر کامپوزیت هدفمند سه فازی  ی؛ وو خارج یانیم

و  Siشعاعی مختلف شامل لایه داخلی )حاوی ذرات  هیدولا

Si2Mg )لایه خارجی عاری از این ذرات پس از  و تقویت کننده

در این  شدهانجامکارهای قبلی  در. گیرندانجماد شکل می

و  هیو ثانو هیاول Si2Mgو  Siذارت  شیجدا سرعتبه خصوص

ی مختلف گیری  الگوهاجزئیات جدایش آنها و نحوه شکل

ن . بر ایپرداخته نشده استجدایش هدفمند ذرات تقویت کننده 

-نمودارهای فازی رسمکه با  شودمی یمقاله سع نیا در اساس،

 Thermo Calcافزار توسط نرم Al-20Si-XMg تعادلی آلیاژهای

 تأثیر، ترکیب شیمیایی آلیاژها در Mgمختلف  ریمقاد انتخابو 

اولیه و  Si2Mgو  Siذرات  یدرجا یریگشکلنحوه  بر Mgمقدار 

 نیو همچن ذرات یحجم کسر ش،یجدا نحوه و مذاب فاز ازثانویه 

ن آ تأثیرگری گریز از مرکز و ات حین ریختهذر نیا شیجدا نرخ

های ریختگی مورد بر سختی مقاطع شعاعی مختلف استوانه

 بررسی و ارزیابی قرار گیرد. 

 

  مواد و روش تحقیق -2
مبنای انتخاب ترکیب شیمیایی آلیاژهای  تا است در ابتدا لازم

(، 1) در شکلمورد مطالعه بیشتر توضیح داده شود. به این منظور 

 ی)برانشان داده شده است   Al-20Si-XMgنمودار فازی سیستم

 یمامبه بعد ت نیاز ا اختصار در نگارش ترکیب شیمیایی آلیاژها،

 انیب یصد وزندر برحسب ،%.wtیی بدون درج ایمیش باتیترک

بر اساس این نمودار، مراحل  .ذکر شود(مگر اینکه  خواهد شد

آنها با  Mgانجماد آلیاژهای مورد مطالعه با توجه به درصد وزنی 

 %1کمتر از  Mgوقتی میزان  کهیطوربهیکدیگر متفاوت است. 

اولیه تشکیل   Siباشد ابتدا در مراحل نخستین انجماد، ذرات 

باشد اولین فاز جامد  %1ن منیزیم بیشتر از شود و اگر میزامی

خواهد بود و در میزان  Si2Mgاولیه شکل گرفته حین انجماد فاز 

 زمانهم صورتبهاولیه  Si2Mgو  Siهر دو فاز  %1منیزیم برابر 

شوند و همین موضوع، دلیل از مذاب حین انجماد تشکیل می

-Alو  Al-20Si-6Mg ،Al-20Si-9Mgاصلی انتخاب سه ترکیب 

20Si-12Mg  که  استبرای آلیاژهای مورد بررسی در مقاله حاضر

بندی ریزساختار و سختی را توانند الگوهای مختلفی از درجهمی
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های ریختگی مورد نظر پس از انجماد در راستای شعاعی استوانه

 تهیه آلیاژهای منظوربهبه نمایش بگذارند. بر این اساس، 

 Al-20Si-XMg (X=6, 9, 12)  اژیاز آل لازم مقدارابتدا Al-20Si 

با توجه به  ذوب شد و سپس یکوره مقاومت با استفاده از یک

ا ب میزیمنمقدار لازم از  ترکیب شیمیایی آلیاژهای  مورد نظر،

به  Co041تا دمای گرم  شیپپس از و  نیتوز خلوص تجاری

ن نویسندگا یقبل اتیتجرب اساس بر شد.اضافه  Al-20Siمذاب 

حین  تبخیراز  یناشمنیزیم تلفات ، [13،27حاضر ]مقاله 

 گری در شرایط مشابه تجربیات قبلی حدودآلیاژسازی و ریخته

که این مقدار در انجام محاسبات شارژ برای هر آلیاژ  است 21%

در نظر گرفته شد تا ترکیب شیمیایی آلیاژهای هدف )با خطای 

 د. و انجماد حاصل شو یگرختهیرقابل قبول( پس از 

 

 
 

 افزارنرم توسطکه  Al-20Si-XMgبخشی از نمودار فازی تعادلی  -8شکل 

Thermo Calc  رسم شده  و در آن ترکیب شیمیایی هر سه آلیاژ مورد

 .بررسی نشان داده شده است

 

درصد منیزیم هر کدام  12و  3، 6آلیاژهای حاوی  ،در مرحله بعد

و   C°701، C°724گداز به ترتیب در دماهای فوق C°111با 

C°741  ( ا ب بیبه ترت اژهایآل نیا دوسوئیکیل یدمامجدد ذوب

 اتیعمل از پس( و شدند نییتع 11و  1 ،4 یهااستفاده از شکل

درون قالب ، اتانر هگزا کلرو %4/1اضافه کردن حدود با  ییگاززدا

از مرکز  زیگر یگرختهیر نیچرخان ماشای استوانه یفولاد

 Co011گری، قالب تا دمای قبل از ریخته ی ریخته شدند.عمود

تنظیم  دور بر دقیقه 1011 روی آن چرخش سرعت وپیش گرم 

های ریختگی از جداسازی راحت استوانه منظوربهشد. همچنین 

قالب و نیز کاهش سرعت انجماد مذاب در تماس با جداره قالب، 

 یکیسرام دوغاب نازک هیلا کیبا سطوح داخلی قالب فولادی 

داده شد  ( پوششآب و میسد کاتیلیس Woho، 4% ریخم %00)

های ریخته . ارتفاع و ضخامت جداره استوانهشدو سپس خشک 

 گیری شد.هزاندا متریلیم 14و  111شده نهایی به ترتیب 

و رصد نمودن تغییرات  Al-20Si-XMgفازی  نمودار رسم یبرا

حین  شده لیتشکدرجای  جامد یفازها یجرم کسرفازی و 

استفاده شد. همچنین  Thermo Calc افزارنرم ازنجماد آلیاژها ا

 رتأثیبینی و تحلیل جدایش فازی مدرج تحت پیش منظوربه

نیروی گریز از مرکز )بر اساس قانون استوکس( از رسم نمودارهای 

 افزارنرمآلیاژها با  حین انجماد فازها ی درجایچگال راتییتغ

JMat Pro زار افاز نرم شد استفادهImage J   یریگاندازه یبرانیز 

. برای این شداستفاده  زساختاریرو اندازه ذرات  یکسر حجم

های مورد مطالعه، تصاویر منظور از هر مقطع شعاعی استوانه

ریزساختاری چهار نقطه مختلف مورد ارزیابی و آنالیز تصویری 

 قرار گرفت.

برش با اده از ای، با استفهای استوانهگری نمونهپس از ریخته

برش داده  (2) مقاطع شعاعی مختلفی از آنها مطابق شکل سیم،

 الماس ریبا خم یکارزنی و پولیششد و پس از سنباده

حکاکی  HFدرصد حجمی  4/1 محلولیک  در ،میکرومتر0/1

 از هانمونه زساختاریر مشاهده یبراشیمیایی شدند. 

 مدل( SEM) یروبش یالکترونی و نور هایکروسکوپیم

Cam Scan MV2300  ییایمیش زیآنالمیکرو  ستمیمجهز به س 

(EDS )مدل Inca-Oxford شناسایی  برایهمچنین . شد استفاده

مس  αKفازهای ثانویه تشکیل شده در ریزساختار از تابش اشعه 

-Bruker Axe ( مدلXRDسنج اشعه ایکس )در دستگاه پراش

Advance D8   .استفاده شد 

 

 
 ریختگی. های متالوگرافی از استوانه های از مقاطع برش نمونه یاوارهطرح -2شکل 
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مقاطع  یسخت بر یزساختارر یبنددرجه تأثیر یابیارز برای

 یسه ال ،هر مقطع روی شده، یختهر های استوانهمختلف  یشعاع

 و اعمال بار mm 4 ساچمهبا )برینل  سنجی سختی بارپنج 

 kgf 241)   استاندارد مطابق ASTM E10و انجام گرفت 

 .شد گزارش مقطع آن سختی شاخص عنوانبه آنها میانگین

 

 نتایج و بحث  -9

های ریزساختار مقاطع شعاعی مختلف استوانه (،0)شکل 

ریختگی را از سمت جداره داخلی استوانه )تصاویر )الف(( به 

دهد. با می سمت جداره خارجی آنها )تصاویر )و(( نشان

 Si2Mgو Siاندازه متوسط ذرات   Image J افزارنرماز  یریگبهره

 (0) شده در شکل ارائهاولیه و ثانویه در تصاویر ریزساختاری 

شده است. لازم به  ارائه (1)تعیین و نتایج مربوطه در جدول 

 6Mg-20Si-Alاولیه حین انجماد آلیاژ  Siتوضیح است که ذرات 

Al- و 9Mg-20Si-lA اولیه حین انجماد آلیاژهای Si2Mgو ذرات 

20Si-12Mg  در فاصله بین دمای لیکوئیدوس و دمای سالیدوس

ثانویه نیز  Si2Mgو  Siو ذرات  (4 شکلگیرند )آلیاژها شکل می

حین انجماد در فاصله بین دمای سالیدوس هر  ذراتی هستند که

گونه که شوند. همان( تشکیل میCo461آلیاژ و دمای یوتکتیک )

بندی شعاعی ریزساختار سه درجه لگویا ،شدبینی میپیش

و تغییر  Mgاستوانه ریختگی مورد مطالعه با توجه به درصد وزنی 

و نتایج  (0)مراحل انجماد آنها مطابق تصاویر ریزساختاری شکل 

با یکدیگر متفاوت است که  (1)استخراج شده از آنها در جدول 

ایجاد آن بندی شعاعی هر استوانه و نحوه در ادامه الگوی درجه

 گیرد. به تفکیک مورد بحث و بررسی قرار می

 

 Al-20Si-6Mgبندی ریزساختار استوانه الگوی درجه -9-8

)ردیف اول(، ریزساختار  (0)بر اساس تصاویر ارائه شده در شکل 

در راستای شعاعی از سه ناحیه متمایز  Al-20Si-6Mgاستوانه 

 تشکیل یافته است: 

ی کسر حجمی بالایی از ذرات های داخلی حاوالف( لایه

 )تصاویر )الف( تا )ج((،  Si2Mgو  Siتقویت کننده 

ب( لایه انتقالی که در یک سمت حاوی ذرات تقویت کننده 

Si  وSi2Mg و در سمت دیگر فاقد این ذرات است ،

 ،)تصویر )د((

های خارجی شامل ریزساختار یوتکتیک ج( لایه

تقویت کننده  عاری از ذرات Si2Mg-Si-(α)Alتاییسه

 اضافی )تصاویر )ه( تا )و((.

 یختگیاستوانه ر یداخل هیاز لا آمدهدستبه Xپراش اشعه  فیط

6Mg-20Si-Al وجود سه فاز  (0) در شکلAl ،Si  وSi2Mg  را در

ن با در نظر گرفت کند.یم دییتأ یخوببهنمونه  نیا زساختاریر

 ،(1) شکل یتعادل یفازدر نمودار  Al-20Si-6Mgموقعیت آلیاژ 

نمودار کسر جرمی فازهای جامد اولیه درجای تشکیل شده حین 

رسم شده است. با توجه به نمودار  (4) شکلانجماد تعادلی در 

-Al-20Siشود که انجماد تعادلی آلیاژ مشاهده می (4)شکل 

6Mg  فاز  یزنجوانهباSi  اولیه در دمای حدودC ̊604  شروع شده

( و سپس وارد ناحیه 2)خط شماره  یابدادامه می C˚ 431و تا 

 Siذرات  C˚462شده و تا دمای حدود  Si2L+Si+Mgسه فازی 

از مذاب باقیمانده رسوب  زمانهم طوربهاولیه  Si2Mgثانویه و 

( تا اینکه در این دما، مذاب باقیمانده با 0کنند )خط شماره می

تبدیل  Si2Mg-Si-(α)Alتایی به تحول یوتکتیک سه انجام یک

 (.0یابد )خط شماره ده و انجماد خاتمه میش

تغییرات چگالی فازهای تشکیل شده در حین انجماد  (4)شکل 

 افزارنرمدهد که با استفاده از را نشان می Al-20Si-6Mgآلیاژ 

JMat pro   که با  آن استرسم شده است. این تصویر گویای

و  هپیوسته و خطی افزایش یافت طوربهکاهش دما چگالی مذاب 

از مذاب  اولیه Si، ذرات C˚604با رسیدن دمای آلیاژ به حدود 

کنند و در رشد می C˚431زنی کرده و تا دمای شروع به جوانه

 اولیه  Siذرات  ترنییپااین فاصله دمایی به خاطر چگالی 

(3g/cm 01/2( نسبت به مذاب )3g/cm 01/2 بر اساس معادله  ،)

مرکز به سمت محور چرخش  ( در خلاف جهت نیروی گریز از1)

یابند که قالب )جداره داخلی استوانه ریختگی( جدایش می

 دیتائ یخوببهالف( برای این آلیاژ این ادعا را -0ریزساختار شکل )

درصد( در  26اولیه ) Siکند که در آن کسر حجمی ذرات می

ا . در ادامه باستجداره داخلی استوانه ریختگی بیشترین مقدار 

 Siزمان ذرات و تشکیل هم C˚431-462ا به محدوده رسیدن دم

( از 3g/cm 31/1اولیه )با چگالی Si2Mgتر ثانویه و ذرات سبک

( 1مذاب باقیمانده، این ذرات نیز مطابق قانون استوکس )معادله 

به سمت محور چرخش قالب جدایش پیدا کرده و باعث 

ای هج( در لایه-0ب( و )-0) گیری ریزساختارهای شکلشکل

 نیز با انجام تیدرنهااند. شعاعی میانی استوانه ریختگی شده

مذاب باقیمانده  C˚462در دمای حدود  تاییسهتحول یوتکتیک 

ه( و -0مطابق شکل ) Si2Mg-Si-(α)Alبه ریزساختار یوتکتیکی

 های خارجی استوانه تبدیل شده است. و( در لایه-0شکل )

 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 53 66-55، صفحات 2، شماره 9، جلد 8931تابستان گری، نامه ریختهپژوهش  

 

 
 تا نیتریداخل زساختاریر بر دارند دلالت بیترت به)و(  تا)از )الف( ی ختگیر یهااستوانه یشعاع مختلف مقاطع از ینور کروسکوپیم زساختاریر -9 شکل

 (.استوانه یشعاع هیلا نیتریخارج

 
 مطالعه مورد یختگیر یهااستوانه زساختاریرکننده در  تیتقومتوسط ذرات  اندازه -8جدول 

ثانویه  Si2Mgاندازه ذرات 

(µm) 

اولیه  Si2Mgزه ذرات اندا

(µm) 
 آلیاژ (µmاولیه )  Siاندازه ذرات  (µmثانویه ) Siاندازه ذرات 

40 - 114 160 Al-20Si-6Mg 
122 - 201 - Al-20Si-9Mg 
101 114 100 - Al-20Si-12Mg 

 

 
 . Al-20Si-9Mgاز لایه داخلی استوانه  Xطیف پراش اشعه  -4شکل 

 

 
شده با افت  یلتشک Si2Mgو  Siات جامد ذر یکسر جرم ییراتتغ -5شکل 

 Thermo calcافزار که با نرم Al-20Si-6Mg اژیآل یانجماد تعادل حیندما 

 ند.اشده رسم

 
 Al-20Si-6Mgدر تصاویر ریزساختاری مشاهده شده برای آلیاژ 

 متوسطاندازه  بااولیه ) Si، ذرات سبک و درشت (0)در شکل 

درصد( که اولین ذرات  26ی و کسر حجم میکرومتر 160حدود 

محسوب  L+Siجامد تشکیل شده حین انجماد در ناحیه دو فازی 

 شوند با جدایش به سمت محور چرخش قالب )مطابق معادلهمی

الف(. -0 اند )شکلدر جداره داخلی استوانه تجمع یافته عمدتاً( 1

های خارجی استوانه ملاحظه با حرکت به سمت لایه جیتدربهاما 

)با  Si2Mgها  ذرات کوچک که در ریزساختار این لایه شودمی

 40درصد و اندازه متوسط حدود  7کسر حجمی کمتر از 

ثانویه )با کسر حجمی  ترکوچک Si( همراه با ذرات میکرومتر

( تجمع مترمیکرو 114درصد و اندازه متوسط حدود  14کمتر از 

انجماد  ج(. هر دوی این ذرات حین-0ب و -0های اند )شکلیافته

درجا تشکیل  صورتبه Si2L+Si+Mgدر ناحیه سه فازی 

 Siنسبت به  Si2Mgشوند ولی با توجه به اینکه چگالی ذرات می
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اولیه هستند  Siاز ذرات  ترکوچکثانویه نیز  Siکمتر است و ذرات 

اند بر اساس معادله از آنها حین انجماد نتوانسته کدامچیهلذا 

املی را به سمت جداره داخلی گرای کاستوکس جدایش مرکز

های شعاعی میانی بین در لایه جهیدرنتاستوانه داشته باشند و 

جداره داخلی و لایه انتقالی ریزساختار استوانه مورد نظر تجمع 

 اند. یافته

الف(، -0) اولیه در شکل Siگیری اندازه متوسط ذرات با اندازه

ب( به -0) و (الف-0) هایدر شکل Si2Mgثانویه و  Siذرات 

 Si، Si2Mgو چگالی ذرات  میکرومتر 40و  114، 160 ترتیب برابر

 متریسانتگرم بر  0/2و  3/1،  0/2و مذاب به ترتیب معادل 

مکعب، سرعت جدایش نسبی گریز از مرکز ذرات حین انجماد 

با  (6)در ناحیه خمیری نمودار شکل  Al-20Si-6Mgاستوانه 

( تخمین زده 0( و )2معادلات ) صورتبه( 1استفاده از معادله )

شود که پس از انجماد کامل، منجر به ایجاد ریزساختار مدرج می

هدفمند در راستای شعاعی استوانه مطابق تصاویر ریزساختاری 

 شده است. (0)شکل 

 

(2) 𝑉𝑃𝑆𝑖
𝑉𝑆𝑆𝑖

=
(𝜌𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑃𝑆𝑖

2

(𝜌𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑆𝑆𝑖
2 =

(164)2

(115)2

= 2.03 

(3) 𝑉𝑀𝑔2𝑆𝑖

𝑉𝑆𝑆𝑖
=
(𝜌𝑀𝑔2𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑀𝑔2𝑆𝑖

2

(𝜌𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑆𝑆𝑖
2

=
(1.9 − 2.4) × (54)2

(2.3 − 2.4) × (115)2
= 1.10 

 Si2Mgو  Siبه ترتیب چگالی ذرات  Alو  Si ،Mg2Siکه در آنها 

به ترتیب اندازه  Mg2SiDو  PSiD ،SSiDو محلول مذاب آلومینیم؛ و 

 هستند.  Si2Mgاولیه و ثانویه و  Siمتوسط ذرات 

اولیه   Siشود که سرعت ذرات ( ملاحظه می2بر اساس معادله )

آنها حین انجماد گریز از مرکز  یمرکزگرانرخ جدایش  جهیدرنتو 

ثانویه است. اما  Siذرات برابر  10/2حدود  Al-20Si-6Mgآلیاژ 

 جهیدرنتو  Si2Mgثانویه و  Si( سرعت ذرات 0بر اساس معادله )

 یکسان است. به نرخ جدایش مرکزگرای آنها حین انجماد تقریباً

اولیه  Si، ذرات (0)همین دلیل پس از انجماد کامل مطابق شکل 

هر  Si2Mgثانویه و  Siدر جداره داخلی استوانه ریختگی، و ذرات 

های میانی )بین جداره داخلی و لایه انتقالی( استوانه و در لایهد

 اند. تجمع یافته

 

 Al-20Si-9Mgبندی ریزساختار استوانه درجهالگوی  -9-2

در  Al-20Si-9Mgریزساختار مقاطع شعاعی مختلف استوانه 

نشان داده شده است. بر اساس تصاویر ارائه  ،2ردیف   (0)شکل 

یزساختار این استوانه نیز در راستای شعاعی شده در این شکل، ر

 از سه ناحیه متمایز تشکیل یافته است:

های داخلی حاوی کسر حجمی بالایی از ذرات تقویت لایهالف( 

 ،)تصاویر )الف( تا )ج(( Si2Mgو  Siکننده 

 Siب( لایه انتقالی که در یک سمت حاوی ذرات تقویت کننده 

 ،ذرات است )تصویر)د(( در سمت دیگر فاقد اینو  Si2Mgو 

Al(α)-تاییسههای خارجی شامل ریزساختار یوتکتیک ج( لایه

Si2Mg-Si  )عاری از ذرات تقویت کننده اضافی )تصاویر )ه

 تا )و((.
 Al-20Si-9Mgاز لایه داخلی استوانه ریختگی  SEMریزساختار 

نشان داده  (7)از فازهای ریزساختاری در شکل  EDSآنالیز  و

ذرات مشکی و خاکستری رنگ که شود مشاهده می شده است.

 . هستند  Siو  Si2Mgموجود در ریزساختار به ترتیب 

 

 
 رسم شده است. JMat Proافزار که با استفاده از نرم Al-20Si-6Mgتغییرات چگالی فازهای درجای تشکیل شده حین انجماد آلیاژ  -6شکل 
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 از ذرات مشاهده شده در ریزساختار آن )ب( و )ج(. EDS)الف( و آنالیز  Al-20Si-9Mg:وانه از لایه داخلی است SEMریزساختار  -5 شکل

 

 با مقایسه تصاویر ریزساختاری )الف( تا )ج( دو استوانه

Al-20Si-6Mg  وAl-20Si-9Mg  شود مشاهده می (،0)در شکل

 Si2Mgدرصد، کسر حجمی ذرات  3به   6که با افزایش منیزیم از 

اولیه  Si2Mgافزایش پیدا کرده است و مورفولوژی  درصد 17به 

 (4) شکل سهی)مقا انجماد دامنه شیافزا لیدل بهدر لایه داخلی 

منظم/ مکعبی  یچندوجهاز حالت  (0 خط (1)و شکل  0خط 

م/ ظنامن یچندوجهبه  Al-20Si-6Mgدر استوانه ریختگی 

ت. تغییر پیدا کرده اس  Al-20Si-9Mgچینی در استوانه حروف

و  Siذرات  6Mg-20Si-Alعلاوه بر آن، در استوانه ریختگی 

Si2Mg تری نسبت به استوانه ریختگیاولیه از توزیع همگن 

Al-20Si-9Mg .برخوردارند 

در نمودار فازی  Al-20Si-9Mgبا در نظر گرفتن موقعیت آلیاژ 

، کسر جرمی فازهای جامد  تشکیل شده در مراحل (1) شکل

رسم شده است. با توجه به این  (1)ژ در شکل مختلف انجماد آلیا

با  Al-20Si-9Mgشود که انجماد آلیاژ نمودار مشاهده می

( و در ادامه 2اولیه شروع شده )خط شماره  Si2Mgزنی فاز جوانه

)خط شماره   Si وثانویه  Si2Mgذرات  زمانهمبه مرحله رسوب 

مقدار  دهد که در این آلیاژرسد. این نمودار نشان می( می0

Si2Mg  کم و ناچیز بوده و بخش  ییتنهابهاولیه تشکیل یافته

 Si2Mgذرات  زمانهماعظم فرایند انجماد مربوط به تشکیل 

 یدوفازناحیه  1. زیرا مطابق نمودار فازی شکلاست Si وثانویه 

Si2L+Mg   از ناحیه سه فازی  ترکیبارخیلیSi+Si2L+Mg  بوده

 0خط ) Si+Si2Mgجرمی ذرات  نیز کسر (1)و در نمودار شکل 

در  2 اولیه )خط Si2Mgدر نمودار( بیشتر از کسر جرمی ذرات 

توان از مرحله اول انجماد می نظرصرفبا   رونیازانمودار( است. 

و  Siزمان ذرات چنین فرض کرد که انجماد آلیاژ با تشکیل هم

Si2Mg شود.شروع می 

 ( آلیاژ0) ر شکلثانویه د Si2Mgو  Siاندازه متوسط ذرات 

Al-20Si-9Mg میکرومتر 122، 201)الف، ب، ج( به ترتیب برابر 

و  3/1،  0/2و مذاب به ترتیب معادل  Si، Si2Mgو چگالی ذرات 

( 1. با استفاده از معادله )استمکعب  متریسانتگرم بر  0/2

 Al-20Si-9Mgسرعت جدایش نسبی ذرات حین انجماد استوانه 

شود که پس از انجماد کامل، ( تخمین زده می0معادله ) صورتبه

منجر به ایجاد ریزساختار مدرج هدفمند در راستای شعاعی 

 شده است. (0)استوانه مطابق تصاویر ریزساختاری شکل 
 

 
 

شده با افت  لیتشک Si2Mg و Siجامد  ذرات یکسر جرم ییراتتغ -1شکل 

 Thermo calc افزارنرمکه با  Al-20Si-9Mg اژیآل یانجماد تعادل نیحدما 

 . نداشده رسم

 

(4) 𝑉𝑆𝑀𝑔2𝑆𝑖

𝑉𝑆𝑆𝑖
=
(𝜌𝑀𝑔2𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑆𝑀𝑔2𝑆𝑖

2

(𝜌𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑆𝑆𝑖
2

=
(1.9 − 2.4) × (122)2

(2.3 − 2.4) × (230)2
= 1.40 

 Siدازه  متوسط ذرات به ترتیب ان SMg2SiDو  SSiDها، که در آن

ملاحظه  ،(0ثانویه هستند. بر اساس معادله ) Si2Mgثانویه و 

برابر  0/1ثانویه حدود  Si2Mgشود که سرعت حرکت ذرات می

. اما چون حین انجماد هر دو استثانویه  Siسرعت حرکت ذرات 

رسد که ذرات شوند به نظر میتشکیل می زمانهم طوربهذره 

Si2Mg ریز از مرکز، به ذرات ثانویه حین گSi  ثانویه برخورد نموده

چسبند و با سرعت یکسان به سمت جداره داخلی و به هم می

 نمایند. استوانه جدایش پیدا می
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مورفولوژی زمینه یوتکتیک از  SEMتصاویر ریزساختار (،3)شکل 

را در مقاطع شعاعی مختلف استوانه  Si+Si2+Mg(α)Al ییتاسه

دهد. این تصاویر نشان نشان می Al-20Si-9Mgریختگی 

تفاوت نرخ سرمایش مقاطع شعاعی  واسطهبهدهند که چگونه می

است.  افتهیرییتغمختلف استوانه، ریزساختار زمینه یوتکتیکی آنها 

در لایه خارجی استوانه به دلیل نرخ سرمایش بالا، امکان رشد 

 صورتبهیوتکتیکی فراهم نشده و این ذرات  Si2Mgو  Siذرات 

ام اند اما با اتمای ظریف تشکیل شدهای و لایهیوتکتیک میله

تشکیل فاصله هوایی  واسطهبهانجماد لایه خارجی استوانه، و 

میان قالب و جداره استوانه )که ناشی از انقباض انجمادی جداره 

و  Siو ذرات  افتهیکاهشخارجی استوانه  است( نرخ سرمایش 

Si2Mg های میانی و داخلی استوانه یهزمینه یوتکتیکی در لا

اند. ساختارهای ای درشت ظاهر شدهذرات لایه صورتبهعمدتاً 

های [ در لایه27یوتکتیکی مشابهی توسط صمدی و همکارش ]

  Si213.8 wt.% Mg-Alشعاعی مختلف استوانه ریختگی آلیاژ 

گری گریز از مرکز، گزارش شده است که به با ریخته شدهیفراور

یجاد این نوع تغییرات در مورفولوژی یوتکتیک در بالا دلایل ا

 اشاره شد.

 

 Al-20Si-12Mg بندی ریزساختار استوانهالگوی درجه -9-9

نیز  Al-20Si-12Mgمقاطع شعاعی مختلف استوانه ریزساختار 

ردیف سوم نشان داده شده است. بر اساس تصاویر  (0)در شکل 

ارائه شده در این شکل، ریزساختار این استوانه نیز در راستای 

 شعاعی از سه ناحیه متمایز تشکیل یافته است:

های داخلی حاوی کسر حجمی بالایی از ذرات تقویت الف( لایه

  ،اولیه )تصاویر )الف( تا )ج(( Si2Mgو  Siه درجای کنند

 Siب( لایه انتقالی که در یک سمت حاوی ذرات تقویت کننده 

 ،در سمت دیگر فاقد آن است )شکل )د(( Si2Mgو 

Al(α)- تاییسههای خارجی شامل ریزساختار یوتکتیکی ج( لایه

Si2Mg-Si تصاویر )ه( عاری از ذرات اولیه غیر یوتکتیکی( 

 ا )و((.ت

در نمودار فازی  Al-20Si-12Mgبا در نظر گرفتن موقعیت آلیاژ 

درجای تشکیل شده اولیه  ، کسر جرمی فازهای جامد(1)شکل 

 نمودار نیا در. رسم شده است (11)حین انجماد تعادلی در شکل 

 با Al-20Si-12Mg اژیآل یتعادل انجماد که شودیم مشاهده

 و شده شروع C˚641حدود  یماد در Si2Mg هیفاز اول یزنجوانه

سپس به . (2 شماره)خط  یابدمی ادامه C˚610 ی حدودتا دما

 رسدیم از مذاب باقیمانده  Siو  Si2Mg زمانهممرحله رسوب 

 تارزساخیمشابه ر اژیآل نیا زساختاریر یطورکلبه (.0)خط شماره 

با یکدیگر در آنها ریزساختار و تفاوت  بوده Al-20Si-9Mg اژیآل

 (0)مطابق شکل  Siو  Si2Mgذرات تقویت کننده  یسر حجمک

و مورفولوژی ( 1)مطابق جدول  این ذراتاندازه متوسط و نیز 

 یاژهایآل میزیمقدار من شیافزا با که شودیم مشاهده. استآنها 

ای قابل ملاحظه طوربه Siکسر حجمی ذرات  تنهانه ،مورد مطالعه

به ترتیب  Si2Mgذرات متوسط و اندازه  یکسر حجمکاهش، و 

 ذرات یمورفولوژبلکه  افتهی شیافزا مترمیکرو 166 و %21 به

Si2Mg ده در ش گزارش جیالبته با نتا که است افتهیرییتغ زین

. در کامپوزیت زمینه دارد مطابقت زی[ ن02-04] گرید منابع

نیز نشان داده  Siو  Si2Mgبا ذرات  شدهتیتقو 031آلومینیم

 یکسر حجم ،درصد 11تا  Mgمقدار  شیزاکه با افشده است 

[ و کین  و 00. لی ][01] ابدییم کاهش شدتبه هیولا Si ذرات

نشان دادند که با افزایش کسر حجمی ذرات  [04] همکارانشان

Si2Mg های در ریزساختار کامپوزیتSi2Mg-Al  و بسته به

 یوجههشتاز حالت  Si2Mgشرایط انجماد آنها، مورفولوژی ذرات

به  تیدرنهاهای ناقص و شکل قیفی، سپس هشت وجهیبه 

کند. مکانیزم رشد و مورفولوژی های بزرگ تغییر پیدا میدندریت

ها توسط ساختار در این نوع کامپوزیت Si2Mgذرات اولیه 

و شرایط رشد آنها داخل مذاب  Si2Mgکریستالی ذاتی ذرات 

 معمولاً، شود. تغییر شرایط مذاب حین انجماداطراف تعیین می

و  <111>را در راستای جهات  Si2Mgهای رشد ذرات نرخ

های مختلف تغییر داده و به سمت ایجاد مورفولوژی <111>

، در شرایط انجماد نیباوجودا[. 00دهد ]سوق می الذکرفوق

 
  Al-20Si-9Mgاز زمینه یوتکتیکی مقاطع شعاعی مختلف استوانه ریختگی SEMریزساختار  -3شکل 

 )از لایه داخلی )الف( به سمت لایه خارجی )ج((.
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به خاطر  انرژی آزاد  یوجههشتعادی و معمولی، شکل تعادلی 

جکسون و آنتروپی [ و یا بزرگ بودن ضریب 00سطحی کمتر ]

[، مورفولوژی غالب و ترجیحی برای این ذرات 04ذوب بالا ]

 شود. محسوب می

، اگر (1) شده در جدول ارائه یزساختاریر زیآنال جیاساس نتا بر

 هیدر لا هیو ثانو هیاول Si2Mgو  هیثانو Siاندازه متوسط ذرات 

و  114، 100معادل  بیبه ترت Al-20Si-12Mgاستوانه  یداخل

نیز مطابق مذاب  و Si، Si2Mgذرات  یو چگال میکرومتر 011

مکعب متر یگرم بر سانت 0/2و  3/1، 0/2معادل  بیبه ترت 6شکل 

این  ینسب شیسرعت جدادر نظر گرفته شود، در این صورت 

 معادلات صورتبه Al-20Si-12Mgانجماد استوانه  نیذرات ح

 به منجر امل،ک انجماد از پس که شودیم زده نیتخم( 6)و( 4)

 قمطاب استوانه یشعاع یراستا در هدفمند مدرج زساختاریر جادیا

 شدهبرای این آلیاژ  (0) شکلشده در  ارائهی زساختاریر ریتصاو

 .است

(5) 𝑉𝑝𝑀𝑔2𝑆𝑖

𝑉𝑆𝑀𝑔2𝑆𝑖
=
(𝜌𝑀𝑔2𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑃𝑀𝑔2𝑆𝑖

2

(𝜌𝑀𝑔𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑆𝑀𝑔2𝑆𝑖
2

=
(185)2

(148)2
= 1.56 

(6) 𝑉𝑃𝑀𝑔2𝑆𝑖

𝑉𝑆𝑆𝑖
=
(𝜌𝑀𝑔2𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑀𝑔2𝑆𝑖

2

(𝜌𝑆𝑖 − 𝜌𝐴𝑙)𝐷𝑆𝑆𝑖
2

=
(1.9 − 2.4) × (185)2

(2.3 − 2.4) × (143)2
= 8.36 

شود که سرعت ذرات ی( ملاحظه م6 و 4) تبر اساس معادلا

Si2Mg برابر ذرات  4/1 حدودانجماد  نیدر ح هیاولSi2Mg  ثانویه

با  ،شودطور که مشاهده میهمان .استثانویه  Siبرابر ذرات  1و 

درصد( و افزایش  21)  Si2Mgتوجه به کسر حجمی بالای ذرات 

 Siبه  Si2Mgها، نسبت سرعت جدایش ذرات اندازه متوسط آن

 و Al-20Si-6Mgدر این استوانه بیشتر از دو استوانه 

9Mg-20Si-Al ظاهر آگلومره شده ذرات است .Si2Mg  اولیه در

الف( و تا -0)ترین لایه استوانه ریختگی مطابق شکل داخلی

گر برخوردهای زیاد این ذرات با ب( بیان-0)حدودی شکل 

 . است مرکزگرایکدیگر حین جدایش 

 
شده با  لیتشک Si2Mg و Siجامد  ذرات یکسر جرم راتییتغ -86 شکل

 افزارنرمکه با  Al-20Si-12Mg اژیآل یانجماد تعادل نیحافت دما 

Thermo calc نداشده رسم. 

 

مورفولوژی زمینه از  SEMتصاویر ریزساختار  (،11) شکل

را در مقاطع شعاعی مختلف  Si+Si2+Mg(α)Alتاییسهیوتکتیک 

 دهد. در این تصاویرمی نشان Al-20Si-12Mgاستوانه ریختگی 

نیز تغییرات ریزساختار زمینه یوتکتیک در مقاطع شعاعی مختلف 

استوانه، مشابه همان تغییرات ریزساختار یوتکتیکی است که علت 

 مورد بحث قرار گرفت.  Al-20Si-9Mgبرای آلیاژ  (3)آن در شکل 
 

 یختگیری هااستوانه یسخت -9-4

 فاصله شعاعی برحسبها تغییرات سختی استوانه ،(12) در شکل

گونه که مشاهده از لایه داخلی آنها نشان داده شده است. همان

 ریختگی به دلیل های داخلی هر سه استوانهشود سختی لایهمی

اولیه/ثانویه   Si2Mg و  Siذرات تقویت کننده  یزگرامرکجدایش 

. اما با توجه به اینکه سختی فاز استبیشتر از لایه خارجی آنها 

 

 
  Al-20Si-12Mgاز زمینه یوتکتیکی مقاطع شعاعی استوانه ریختگی SEMریزساختار  -88شکل 

 )ج(. لایه خارجی )الف(، لایه میانی )ب( و از لایه داخلی
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Si  حدود دو برابر سختی فازSi2Mg ،رود که با انتظار می است

، کسر حجمی ذرات Mg-Si-Alآلیاژهای مقدار منیزیم افزایش 

Si2Mg  سختی آلیاژها  جهیدرنتیافته و در ریزساختار افزایش

گری گریز از مرکز در این راستا، با ریخته [.02،00]کاهش یابد 

و  Si2Mgبا ذرات  شدهتیتقو 031کامپوزیت با زمینه آلومینیم

Si  درصد  4/2اضافه کردن  یدرازاحداکثر مقدار سختیMg 

ش ی[. بر این اساس، با توجه به اینکه با افزا01است ] آمدهدستبه

 Si2Mgهای ریختگی، اندازه ذرات استوانهدر آلیاژها  مقدار منیزیم

ها و کسر حجمی آنها در های داخلی استوانهجدایش یافته به لایه

و تصاویر ریزساختاری  (1)ها افزایش یافته است )جدول این لایه

لذا مطابق انتظار، سختی  ،((11)و  (1)، (4)های و شکل (0)شکل 

 ،آلیاژهامقدار منیزیم ها نیز با افزایش ی استوانههای داخللایه

 .دهدافزایش نشان می ،(12) مطابق شکل

  

 
های ریختگی از جداره تغییرات سختی در راستای شعاعی استوانه -82 شکل

 آنها داخلی به سمت جداره خارجی

 
 گیرینتیجه

 تأثیرو بررسی  Al-20Si یوتکتیکهایپر اژیآلبه منیزیم با افزودن 

ای هبندی ریزساختار و سختی مقاطع شعاعی استوانهبر درجه آن

 :آمدند به دستریخته شده با روش گریز از مرکز نتایج زیر 
درصد، مورفولوژی  12به  6مقدار منیزیم آلیاژ از  با افزایش -1

اولیه در لایه داخلی استوانه ریختگی از حالت  Si2Mgذرات 

یدا تغییر پ ینیچحروف نامنظم یا یچندوجهمکعبی به حالت 

 کند.  می

با افزایش مقدار منیزیم آلیاژ، کسر حجمی و اندازه ذرات  -2

Si2Mg های ریختگی افزایش، و اولیه در لایه داخلی استوانه

یابد و به دلیل سختی اولیه کاهش می Siکسر حجمی ذرات 

اولیه، سختی در لایه  Siاولیه نسبت به  Si2Mgپایین ذرات 

 کند.برینل کاهش پیدا می 10به  30از  هااستوانهداخلی 

مربوط به استوانه  Si2Mgذرات  شیسرعت جدا نیکمتر -0

از   Si2Mgذرات در آن، که  است 6Mg-20Si-Alی ختگیر

 یمناسب عیو توز تر، کسر حجمی کمترکوچکاندازه 

 تبه دساستوانه  نیدر ا ی نیز سختبالاترین و ند برخوردار

 آید.می

 واندازه  شیافزا لیبه دل Al-20Si-9Mg یختگیوانه راست در -0

 سرعت شیافزا ضمن ه،یاول Si2Mg ذرات یکسر حجم

 دنیو چسب برخورد ،Siنسبت به ذرات  Si2Mgذرات  شیجدا

 دایپ شیافزا شیجدا نیح زین Si ذراتبا  Si2Mg ذرات

 Si و Si2Mgاز  یاذرات آگلومره شده کند که در اثر آنیم

 .شودیم تشدیدمرکز محور آنها  شیداو ج گرفتهشکل
 یختگیدر استوانه ر Si2Mgذرات  شیسرعت جدا نیشتریب -4

Al-20Si-12Mg کسرکاهش  لیبه دل آن درکه  دهدرخ می 

 Si2Mg ذرات و آنها انیم برخورد، Siذرات  یحجم

و  Si2Mgذرات  شیسرعت جداآن،  تبعبهو  افتهیکاهش

به  .کندیم دایپ شیافزاتجمع آن در لایه داخلی استوانه 

حالت در ریزساختار استوانه به  ذراتهمین خاطر، این 

 شوند.شده ظاهر میآگلومره 
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Abstract:  
 
To evaluate the effect of magnesium content on the microstructure and hardness of the Al-
Si-Mg composites in the centrifugal casting method, three cylinders with the chemical 
composition of Al-20Si-XMg (X = 6, 9, 12) (as weight percent) were cast. Then the 
microstructure and hardness of the different radial sections were studied by optical 
microscope, SEM equipped with a micro-analysis system (EDS), and standard brinell 
hardness testing method, respectively. The phase diagram of Al-20Si-XMg system was 
plotted as a function of Mg% using Thermo-Calc software. Also JMat Pro software was 
employed to plot the variation of the mass fraction and density of the in situ formed phases 
during the solidification of the alloys. The results show clearly that while the coarse Mg2Si 
particles are formed in high Mg content alloys; however, these particles along with the 
primary Si particles, both, due to the low density, based on Stokes' law in fluid mechanics, 
are centripetally segregated towards the inner layers of the cylinders. In addition, by 
increasing the Mg content of the alloys from 6% to 9% then 12% the volume fraction and 
average size of the Mg2Si particles in inner layer of the cylinders, both, increase 
respectively from less than 7% to about 28% and from less than 54 microns to about 166 
microns. But, since Mg2Si particles are softer than Si particles, by increasing the volume 
fraction of the Mg2Si particles, the hardness of the inner layers of the cylinders reduces 
from 86 to 81 and then 78 brinell. 
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