
 120-105صفحات ، 2، شماره 9، جلد 1404 زمستانو  پاییزگری، نامه ریختهپژوهش

Founding Research Journal: www.foundingjournal.ir 

 
 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 علمی  نشریه

 گرینامه ریختهپژوهش

 مقاله پژوهشی: 

مس /مینیآلوم یفصل مشترک دوفلز  زساختاریبر ر یکوبش  یگرختهیر یرها یاثرات متغ یعدد لیتحل

 منظم  یسه بعد یابا ساختار شبکه

 3پورسید جمال حسینی ، * 2  مجید عباسی،  1سید عباس حصاصی

 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مواد و صنایع دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی مواد و صنایع دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  -2

 استاد، دانشکده مهندسی مواد و صنایع دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -3

 Email: abbm@nit.ac.ir، 011-35501806تلفن:  مکاتبه کننده:* نویسنده 

 1404 وریشهر  24 : افتیدر خیتار

 1404آذر  08 ی: بازنگر خیتار

 1404آذر  08 : رشیپذ خیتار

 چکیده: 
منظم   یبعدسه  یابا ساختار شبکه  یمس  مادهشیبا پ  مینیآلوم  یفصل مشترک دوفلز   یزساختاریر  یهامقاله، مشخصه  نیدر ا

منظور، اثرات سه   نیقرار گرفته است. به ا   لیو تحل  هیمورد تجز  ی به صورت عدد  ،یکوبش  یگرختهیشده به روش ر  دیتول

 یز یبارر  یدما  متر،یلیم   1/ 25تا    0/ 75  نی( بمادهش یاختصار ضخامت پ  ه )ب  یسلول مشبک مس  وارهی ضخامت د  یندیفرا  ریمتغ

ضخامت   ی زساختاریبر سه مشخصه ر  MPa100تا    50  نیو فشار کوبش ب  گراد یدرجه سانت  760تا    720  نیب  مینیمذاب آلوم

، استفاده  L15  سیاز ماتر  شیآزما  یطراح  ی شده است. برا  یبررس  ϴو ضخامت فاز    ک یتیوتکی فصل مشترک، ضخامت سل  

 انسیو وار  ونی رگراس  یعدد   یهال یقرار داشتند. از تحل  کسانی  راتییمستقل در سه سطح با فاصله تغ  ر یمتغشد که هر سه  

 ی هاکروسکوپ ی فصل مشترک توسط م  زساختاریاستفاده شد. ر  ی سطح  ی و متقابل با استفاده از نمودارها  ی و توابع اثرات اصل

الکترون  ینور تصو  یو  پردازشگر  به  مشاهدهشد  یبررس   EDSو    ریمجهز  ر  یکروسکوپیم  ی ها.  که  دادند    زساختاری نشان 

شده است که ضخامت   لیتشک  مینیو فاز آلفا آلوم  α+ϴ  ک یوتکتی،  ϴمس خالص، فاز    هیاز چهار لا  یمشترک دوفلز فصل

به صورت    متریلیم  0/ 75با ضخامت    مادهشیدر پ  ϴفاز    یمورفولوژ  نیمورد مطالعه است. همچن  ریآنها متاثر از سه متغ 

محور  به صورت کامل هم   متر،ی لیم  1/ 25محور و در ضخامت  و هم  یاز ستون  یقیبه صورت تلف  متری لیم  1در ضخامت    ،یستون

بوده و    ی شیکاملا افزا  ،یز یبارر  ی دما  شیبا افزا  ی زساختاریهر سه شاخص ر  راتیینشان داد که تغ  یاست. نمودار اثرات اصل

مشخص نمود که   انسیوار  یهای ابیارز  نیبوده است. همچن  یکاهش   ماده،ش یفشار کوبش و ضخامت پ  شیدر مقابل با افزا

فصل مشترک است و    یزساختار ی ر  یهااندازه مشخصه  ی عامل رو نیدرصد، موثرتر 75از    شیب  یبا سهم   مادهش یضخامت پ

از آن دما دارند  یزیبارر  ی پس  قرار  فاز    ک یوتکتی فصل مشترک، سل    یها. ضخامت و فشار کوبش  افزا  ϴو   یدما   ش یبا 

افزا  افتهی   شیافزا  %50/ 54و    %20/ 62،  %24/ 47  بیبه ترت  ،یزیبارر با  به ترت  شیو  و    %20/ 48،  %18/ 32  ب یفشار کوبش، 

 افته یکاهش    %58/ 38و    %45/ 21،  %47/ 26  زان یبه م  بیبه ترت  ماده،شیضخامت جداره پ  شیو با افزا  افته یکاهش    4%/ 31

 است. 

 های کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

م دوفلزی   انیدر  دوفلزی    ی هاانواع  از  استفاده  فلز/فلز 

  ، یحرارت  تیهدا  تیهمچون قابل  یخواص  لیمس به دل/می نیآلوم

مقا  یکیالکتر )در  فلز مس  مناسب  استحکام  آلوم  سهی و    م ی نی با 

  ار یبس  م ین یمناسب فلز آلوم  یو مقاومت به خوردگ  یخالص(، سبک 

تر از مس است  ارزان  راتببه م  می نی آلوم  متی[. ق 1است]  ی کاربرد

  یی هر واحد جرم، دو برابر مس توانا ی به ازا م ینی آلوم ،یو از طرف

 ی دو برابر  ژهیو ییگرما تیرفرا دارد و ظ یکیالکتر انیانتقال جر
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  ...  یامس با ساختار شبکه/مین یآلوم یفصل مشترک دوفلز زساختاریبر ر یکوبش یگرختهیر یرهایاثرات متغ  یعدد لیتحلو همکاران / حصاصی  106

دوفلز در کنار هم    نی[. استفاده از ا2]دهدی نسبت به مس ارائه م

تا   40و    شدهمامت  متیق  ی درصد  40تا    30به کاهش    تواندی م

  یی شود که از فلز مس به تنها  یوزن نسبت به زمان   ی درصد  60

 [.3استفاده شود ]

با    ،ی انفجار  ی جوشکاری،  گرختهیر  ی متعدد   ی هاروش اتصال 

مورد تحقیق نوع دوفلزی    نیا  دیتول  ی برا  ،ی اتصال نفوذ  و  نورد

ناهمسان مانند    ی اژیآل  ی هاستم یر سد[.  6-1]قرار گرفته است  

Al-Cu    وAl-Feبر   یمبتن مختلف    ی فلزن یب  ترکیبات  لی، تشک

اغلب ساختار    فازها  نی. از آنجا که ااستغالب    ی نفوذ   ی هاسازوکار

لا   ی ا هیلا  عنوان  به  مشترک    ی فلزن یب  یهاهیدارند،  فصل  در 

 ،  Al-Al  های همسان ماننددر سیستم   . ولیشوند ی شناخته م 

Cu-Cu وFe-Fe   پیوند عمدتاً تحت تأثیر فرآیندهای نفوذ، ذوب

های مجدد و تبلور مجدد قرار دارد که منجر به تشکیل محلول 

 [. 8، 7]  شودیجامد در فصل مشترک م

روش میان  دوفلزی در  ساخت  روشهای  از  استفاده  های  ها، 

تر در فصل مشترک دوفلز، دارای  جامد/مایع به دلیل اتصال قوی 

گری کوبشی  های ریختهلذا روش  است.  تری چسبندگی مناسب

[9 [ کامپوند  و  مورد  10،  2-4[  دوفلزی  نوع  این  تولید  برای   ]

ارزیابی محقیق قرار گرفته است و مشخص شد که برای ارتقاء 

های مختلف در فصل  خواص عملکردی محصول باید ضخامت لایه

مشترک را با طراحی صحیح متغیرهای اصلی فرایند، تحت کنترل  

اد. لذا شناخت اثر عوامل مختلف فرایند نظیر دمای ذوب،  قرار د 

سرد   سرعت  مس،  اولیه  لایه  ضخامت  محیط،  محافظ  اتمسفر 

پیش دمای  و  کوبش  فشار  فصل  شدن،  ماهیت  بر  قالب  گرم 

 [.11-9مشترک مس/آلومینیم بسیار ضروری است]

است که فلز   ی ند یفلز، فرآ  ی ه آهنگرموسوم ب کوبشی، گری ریخته

خارج فشار  تحت  فلز  کی در    یمذاب  م  ی قالب   شود ی منجمد 

  ی ستالیکر  ع،یما  ی کارهمچون پرس  ییهابا نام   ند یفرآ  نی[. ا13]

  ز ین  یکوبش  یدهاکستروژن و شکل   ی گرختهیفشار، رشدن تحت 

م  کامپوز  ی برا  که  شودی شناخته  قطعات  مورد  نیز    یتیساخت 

م قرار  ا14]  ردیگی استفاده  با  اعمال   شیفزا[.  فرآ  یفشار   ند یدر 

در مذاب کاسته شود که    یاتمن ی از فواصل ب  یکوبش  ی گرختهیر

است.    ندیفرآ  ن یذوب و انجماد در ا   ی موضوع در واقع لازمه  نیا

  ی خود انحلال  بی که ضر  رودی فشار انتظار م  شی با افزا  نیچنهم

[.  15]  ابدی  شیافزا  زین  یجزئ  و عناصر  اژیآل  ندهده  لیعناصر تشک

سر کردن  و    اژیآل  عیسرد  کاهش  سبب  شده  حذف    ایمنجمد 

قالب و پوسته جامد شده خواهد شد و   وارهید  نی ب  ییمنطقه هوا

قالب بوجود   وارهیمذاب و د  نی ب  ی شتریسطح تماس ب  جهیدر نت

آمد] ازد16خواهد  واقع  در  وقوع    ادی[.  موجب  مادون   کیفشار 

 
1 Under cooling 

نرخ جوان  هیاول  1انجماد  متعاقبا  و  در    ابدیی م  شی افزا  یزنهشده 

دانه  زیر  جهینت مشدن  صورت  فاصله [.  17]  ردیپذی ها  اندازه 

چنین میزان بین آلیاژ منجمد شده و دیواره قالب و هم  2هوایی

انجماد از مهم مادون  هایی است که روی ترین ویژگی، دو مورد 

تاثریزساخ و  گذارریتار  متعاقبا  و  شده    ی های ژگیاست  ذکر 

و    زانیاعمال فشار مانند م  ی از فاکتورها  ی ادیز  اریبس  ی ریرپذیتاث

 [. 18مدت زمان اعمال فشار دارند ]

گری کوبشی عوامل مختلف دیگر نظیر کیفیت  در فرآیند ریخته

و   تجهیزات  قابلیت  مذاب،  کمیت  دماو  آلات،    ، ی زیبارر  ی ابزار 

قبل از اعمال فشار، ضخامت    ر یگرم ابزار، زمان تاخ  شیپ  ی دما

هم روی کیفیت قطعات  ر، مقدار و مدت زمان اعمال فشار  روانکا

لذا  طراحی مناسب فرایند    [.19،  13]گذار است  تولید شده تاثیر

از ریخته استفاده  مستلزم  متغیر  زیاد  تعداد  با  کوبشی  گری 

مناسب مبتنی بر علم آمار و ریاضی است. به این منظور    های روش

که   یتاگوچ  ری نظ  شیآزما  یمختلف طراح  ی هااز روشاستفاده  

تحل  یمبتن آنال  ی عدد  ی هال یبر  وار  ونیرگراس  ی زهایو   انسیو 

 [. 21-17]باشد یمورد توجه م  اریاست بس

سه  پرینت  فناوری  توسعه  دیگر،  سوی  ساخت  از  امکان  بعدی 

،  9اختارهای مشبک و منظم را فراهم نموده است ]قطعات با س 

ماده  های فلز/فلز با استفاده از پیش [. از این رو ساخت دوفلزی 22

لذا هدف  ای منظم یا تابعی هم مطرح است.  فلزی با ساختار شبکه 

آلومینیم/مس   دوفلزی  مشترک  فصل  ارزیابی  پژوهش،  این  از 

ماده مس  یش گری کوبشی است که پ تولید شده به روش ریخته

های در ضخامت   بعدی منظمای سهآن به شکل یک ساختار شبکه 

بر   فرایند  اصلی  متغیرهای  اثر  است.  شده  ساخته  مختلف 

های  های ریزساختاری فصل مشترک با استفاده از روشمشخصه

های واریانس و رگراسیون ارزیابی شده عددی مبتنی بر تحلیل

 است. 

 

 مواد و روش تحقیق  -2
 روند پژوهش -1-2

ماده،  در پژوهش حاضر اثر بخشی متغیرهای ضخامت جداره پیش 

دمای بارریزی و فشار کوبش بر مشخصه های ریزساختار فصل  

مورد   ϴمشترک شامل ضخامت و مورفولوژی سل یوتکتیک و فاز  

پیش  ساخت  منظور  این  به  گرفت.  قرار  با  بررسی  مسی  ماده 

با ضخامت جدا ره مختلف توسط  ساختار مکعبی مشبک منظم 

گری مکشی و ساخت دوفلزی نهایی توسط فرآیند فرآیند ریخته

شد.  گریخته انجام  کوبشی  آزمونری  انجام  اساس ترتیب  بر  ها 

آرایه   مرکزی  مرکب  آزمایش طرح  بار    2با    L15روش طراحی 

2 Air gap 
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تکرار صورت گرفت و سپس سهم اثربخشی هر یک از متغیرها به  

و   اصلی  اثرات  و  جداگانه  مشخصه صورت  بر  آنها  های متقابل 

 ریزساختاری فصل مشترک تحلیل شد. 

 

ای ماده مسی با ساختار شبکهفرآیند ساخت پیش -2-2

 بعدی منظم سه

بعدی ای سهماده مسی با ساختار شبکهبرای ساخت مدل پیش 

با دقت ابعادی   1SLAبه روش  بعدی  پرینتر سه دستگاه  منظم از  

و با استفاده از رزین پلیمری استفاده شد )با زمان    مترمیلی   01/0

لایه و زمان تابش    6های زیرین  ثانیه، تعداد لایه  3تابش معمول  

ای مکعبی با سه  به این منظور مدل شبکه  ثانیه(.  50لایه زیرین  

ها با فاصله بین شبکه متر  میلی   25/1و    1،  75/0ضخامت دیواره  

ماده طول و  ز ضخامت پیشساخته شد )منظور امیلیمتر    52/2

(. در ادامه 1عرض دیواره مدل سه بعدی است، مطابق با شکل  

مدل به راهگاه و راهبار مومی مونتاژ شده است. قالبگیری با گچ  

های هوا، تحت خلا قرار گرفت. انجام شد که برای حذف حباب

دهی در دمای برای حذف مدل مومی از داخل قالب گچی، حرارت

 گراد انجام شد. تیدرجه سان  750

با خلوص   % در کوره    90/99عملیات ذوب مس خالص تجاری 

قالب   شد.  انجام  آرگون  گاز  دمش  قابلیت  با  خلا  تحت  المنتی 

پیشگرم شده در محفظه بسته شده تحت خلاء در زیر بوته نصب  

شد که در آن، مذاب از طریق یک خروجی زیر بوته وارد قالب 

د به قالب تحت تاثیر فشار ثقل شود. جریان مذاب برای ورو می 

خلاء از  ناشی  مکش  تحت  همچنین  و  در مذاب  که  است  ای 

محفظه قالب ایجاد شده است. بنابراین عملیات بارریزی با حداقل 

  10-1  و تحت خلاءگراد  درجه سانتی   1100فوق ذوب در دمای  

الف(. پس از خروج شبکه مسی از قالب  -2انجام شد )شکل    بار

میزکاری نهایی آن به منظور حذف اکسیدهای گچی، عملیات ت 

سپس   و  شد  انجام  فراصوتی  تمیزکننده  دستگاه  در  سطحی 

شبکهپیش  ساختار  با  مسی  دسیکاتور  ماده  در  بعدی  سه  ای 

 [ فرایند در مرجع  این  بیشتر  است. جزییاتی  [  9نگهداری شده 

 ارائه شده است. 

 

 آلومینیم/مسگری کوبشی دوفلزی فرآیند ریخته -3-2

خالص   آلومینیم  از  آلومینیم/مس  دوفلزی  ساخت  منظور  به 

برای   AA-1050تجاری   شد.  استفاده  زمینه  فاز  عنوان  به 

  20ری کوبشی از یک دستگاه پرس هیدرولیک با ظرفیت  گریخته

انجام   برای  همچنین  و  اعمالی  نیروی  کنترل  قابلیت  با  و  تن 

همراه کیلوگرم به   20عملیات ذوب از کوره مقاومتی با ظرفیت  

جنس قالب  بوته گرافیتی با ظرفیت یک کیلوگرم استفاده شد.  

گرماستوانه  ابزار  فولاد  از  قطر    H13کار  ای  ارتفاع    30به    60و 

)تا دمای میلی  با سیستم کنترل دما  المنت  دارای یک  که  متر 

درجه سانتیگراد( است، مورد قرار گرفت. همچنین    400گرم  پیش 

ترموکاز   عمق  یک  در  منظور  میلی   5وپل  به  قالب  بدنه  متری 

-3. در شکل  اطمینان از کنترل دقیق دمای قالب استفاده شد 

گرم قالب نشان ب تجهیزات پیش-3لف هندسه قالب و در شکل  ا

کاری قالب توسط گرافیت کلوئیدی انجام داده شده است. روان

اینکه پیش  به  با توجه  به عنوان تقویتشد.  ده و کننماده مسی 

دوفلزی   نهایی  است، محصول  زمینه  عنوان  به  آلومینیم خالص 

 ج(. -3آلومینیم/مس است )مطابق با شکل 

 

   هاطراحی آزمایش -4-2

آزمایش ریخته  هاطراحی  فرآیند  متغیرهای  بررسی  گری برای 

طرح   مرکزی،  مرکب  طرح  روش  طبق  با  L15کوبشی  مطابق   ،

انجام  1جدول   سه سطح  در  و  متغیر  سه  با  انتخاب ،  پذیرفت. 

 گری به صورت اتفاقی و با حداقل های ریختهترتیب انجام آزمون

 

 
 

 ب الف 

 ای ساده.ماده با ساختار شبکهنقشه سه بعدی مدل پیش  -1شکل 

 
1 Stereolithography 



  ...  یامس با ساختار شبکه/مین یآلوم یفصل مشترک دوفلز زساختاریبر ر یکوبش یگرختهیر یرهایاثرات متغ  یعدد لیتحلو همکاران / حصاصی  108

 
 

 ب الف

 میلیمتر. 1ماده مسی با ضخامت دیواره گری مکشی، ب( نمونه پیشتصاویر الف( تجهیزات فرآیند ریخته -2شکل 

 

 
 

 الف ب

 
 ج

 متر( ب(تجهیز پیشگرم قالب گری کوبشی ) ابعاد بر حسب میلیتصاویر الف(هندسه قالب فرآیند ریخته-3شکل 

 ج( نمونه دوفلزی آلومینیم/مس. 

 

های آزمایش )تعیین  عددی داده  های دوبار تکرار انجام شد. تحلیل 

اثر اصلی متغیرها در سطوح مختلف( و رسم نمودارهای مرتبط 

  DOE Proو    Minitab  ،Design Expertهای  با استفاده از برنامه

آنالیزهای رگراسیون،  ها از  انجام شده است. به منظور تحلیل داده

 Contourو نمودارهای اثرات اصلی و متقابل متغیرها از    واریانس

Plot  وScatter Plot .استفاده شد 

 

 بررسی ریزساختاری  -5-2

نوری   میکروسکوپ  توسط  ریزساختاری    MDSتصاویر 

بزرگنمایی  120A-NJFمدل  و  با  مختلف  میکروسکوپ  های 

روبشی آنالیز    XL30مدل     Philipsالکترونی  دستگاه  به  مجهز 

  MAPای، خطی و سطحی یا  های نقطهبه صورت  EDSعنصری  

نمونه  همچنین  گرفت.  فاصله  صورت  از  متری میلی   20گیری 

نمونه تمامی  متالوگرافی  است.  شده  انجام  از سطح  بعد  ها 

محلول  آماده توسط  پولیش  و  ترکیب    Kellersسازی   3ml)با 
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HCl، 35ml HNO  ،O290 ml H ،2ml HF   )  صورت گرفت. بررسی

اندازه و  نوع  بررسی  شامل  لایهریزساختار  ضخامت  های گیری 

افزار  تا مرکز نمونه توسط نرم   گوشهتصویر از    20مشترک در  فصل 

ریزساختاری  تصاویر  منظور   MIP4 تحلیل  به  گرفت.  صورت 

   Philips( شرکتXRDشناسایی فاز از آزمون پراش پرتو ایکس )

تفاده شد. آزمون پراش اشعه ایکس در حالت اس  PW1730مدل  

درجه صورت گرفت. ولتاژ ثانویه، جریان    80تا    10نرمال و از زاویه  

با   برابر  شده  استفاده  ایکس  اشعه  موج  طول  و   ، KV40 اولیه 

mA  30  ،5406/1  بوده است. همچنین  اندازه گام و    آنگستروم

 ثانیه بوده است.  1درجه و  05/0زمان توقف برابر با 

 

   و مقدار متغیرها در هر آزمایش. هاطراحی آزمایش -1جدول 

 ترتیب
 کد

* ABC 

دمای  

،  A، بارریزی

(C°) 

فشار 

،  B، کوبش

(MPa ) 

ضخامت جداره  

  Cماده، پیش
(mm) 

1 
ABC 

111 720 50 75/0 

2 
ABC 

113 
720 50 25/1 

3 
ABC 

131 720 100 75/0 

4 
ABC 

133 
720 100 25/1 

5 ABC 

311 
760 50 75/0 

6 
ABC 

313 
760 50 25/1 

7 
ABC 

331 
760 100 75/0 

8 
ABC 

333 
760 100 25/1 

9 
ABC 

222 
740 75 1 

10 
ABC 

122 
720 75 1 

11 
ABC 

322 760 75 1 

12 
ABC 

212 
740 50 1 

13 
ABC 

232 740 100 1 

14 
ABC 

221 
740 75 75/0 

15 
ABC 

223 
740 75 25/1 

دهنده مقدار سطوح  ، نشانABCدر کد  3و  2، 1* اعداد 

 هر یک از متغیرها در هر مورد از آزمایش است. 

 

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی ریزساختار فصل مشترک   -1-3

، تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فصل مشترک 4شکل  

نمونه   است.   R331دوفلزی  داده  نشان  موردی  صورت  به  را 

شود که فصل مشترک این دوفلزی از دو لایه میانی  مشاهده می 

لایه طرف  دو  است.  در  شده  تشکیل  مس  و  آلومینیم  های 

ای دیگر از  این فصل مشترک در مقاله   یابی متالورژیکیمشخصه

[ این  9نویسندگان در مرجع شماره  است. هدف  منتشر شده   ]

تحلیل  لایهمقاله  این  ابعاد  تغییرات  عددی  فصل  های  در  ها 

مشترک بر حسب عوامل فرایندی است. با این وجود، جزییاتی از 

 شود. یابی برای تحلیل عددی ارائه می این مشخصه

 

 
ر میکروسکوپ نوری از فصل مشترک دوفلزی در نمونه  تصوی -4شکل 

ABC133 

 

الکترونی روبشی   به ترتیب تصاویر میکروسکوپ  6و  5های شکل

،  MAPاز ریزساختار به همراه آنالیزهای عنصری خطی و سطحی،  

مربوط به فصل مشترک دوفلزی چند نمونه را به صورت موردی 

ه میانی شامل لایه شود که دو لاینشان داده است. مشاهده می 

( و لایه دوفازی با ساختار انجمادی  Cu2Al)  ϴفلزی  تک فاز بین 

های آلومینیم و مس است. نتایج  در دو طرف لایه  α+ ϴیوتکتیک  

نشان    7در شکل    ABC223و    ABC331های  از نمونه  XRDآنالیز  

که  می  نظیر    ی فلزن یب  باتیترکدهد  و    9Cu4Al  ،AlCuدیگر 

3Cu2Al  [ 2که در مرجع ]  ایجاد   نشده است.  ل یتشک  ،شده اشاره

و در نتیجه    حالت جامداتمی عناصر در  به نفوذ    ییهاهیلا   نیچن

به زمان و دمای کافی نیاز دارد که این شرایط برای موارد مطالعه  

در این تحقیق فراهم نیست. به عبارت دیگر، تشکیل این فازها 
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کند،  اب جوانه زده و رشد می که از مذ  ϴ  ی فلزنی ب   لایه  نسبت به

در پژوهش حاضر به دلیل اعمال فشار کوبش  [.  8]دشوارتر است  

زمان    ی )در کنار استفاده ار شبکه مسی(،استفاده از قالب فلزو  

نحو محسوسی   به  و    افتهیکاهش  نفوذ  از    لیدل  نیهمبه  است 

تشک  یفلزن یب   باتیترک  ریسا  لیتشک نفوذ    لیکه  مستلزم  آنها 

است جامد  و  [9،  6]شد  ی ریجلوگ  ،حالت  کیم  تحقیق  در   .

[ عملیات 5همکاران  موضوع  به  سه  [    Cu/Al/Cuفلزی  حرارتی 

توان با عملیات حرارتی و تغییر فازهای موجود اشاره شد که می 

 در فصل مشترک، استحکام خمشی آن را تغییر دهد. 

 

 
 

  -از فصل مشترک دوفلزی آلومینم/مس در: الف SEMتصاویر  -5شکل 

شدت نسبی  -، دABC331نمونه  -، ج ABC223نمونه   - ب ABC222نمونه 

 ABC331تغییرات غلظت عنصری آلومینیم و مس در فصل مشترک نمونه 

 . EDSبه دست آمده از آنالیز خطی 

 

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل مشترک نمونه   -الف  -6شکل 

ABC331   ،و نقشه توزیع سطحی عناصرMAPآنالیز عنصری    -، در آن: ب

و مس با یکدیگر، ج( آنالیز عنصری آلومینیم د( آنالیز عنصری   آلومینیم

 مس.

 

 

 
  -و ب ABC331  -ی: الفهااز نمونه X آزمون پراش اشعه جینتا -7شکل 

ABC223. 

 

های ریزساختاری فصل مشترک  بررسی عددی مشخصه -2-3

 )آنالیز واریانس(

مشخصه  جینتا ،  2جدول    در صورت   زساختاریرهای  ارزیابی    به 

و لایه    ϴ  فلزی ، لایه فاز بینسل یوتکتیک  های لایهضخامت   اندازه

نشان فصل مشترک )مجموع دو لایه( در شرایط مختلف آزمایشی  

است شده  جدولد  ن یهمچن.  داده    ز یآنال   جینتا  5تا    3های  ر 

ا،  ANOVA  واریانس، به  همراه    نیمربوط  به  پاسخ   درصد دو 

طور که همان  .متغیرها نشان داده شده استاز    کیمشارکت هر  

  ، پاسخ  سههر    ی راماده بش یمتغیر ضخامت پ  ،گرددی مشاهده م

تاث  نیترمهم  و    رگذاریعامل  م  باًیتقراست  از    زانیبه    75بیش 

مطابق جدول  دارد  یاثربخش  درصد کوبش  ،  3.  فشار  در  متغیر 

و   دوم  دمارتبه  بر   ی زیبارر  ی متغیر  اثرگذاری  سوم  رتبه  در 

جدول   مطابق  مقابل،  در  دارد.  قرار  یوتکتیک  سل  ،  4ضخامت 

در رتبه متغیر فشار کوبش  در رتبه دوم و    ی زیبارر  ی متغیر دما

را دارند. به این ترتیب مطابق   ϴضخامت فاز  بر  اثرگذاری    سوم

، برای پاسخ ضخامت فصل مشترک، سهم هر دو متغیر 5جدول  

بارریزی  به میزان مساوی به دست   فشار کوبش و دمای  تقریبا 

 آمده است. 

به   نسبت  متغیرها  متقابل  اثرات  واریانس، سهم  آنالیز  اساس  بر 

در   BCو    AB  ،ACیکدیگر به صورت درصد مشارکت با نمادهای  

محاسبه شده است. مشخص است که سهم اثرات   5تا    3جداول  

تغییرات ضخامت   بر  اصلی عوامل  اثرات  به سهم  متقابل نسبت 

 الف 

 ب
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سل  لا  ضخامت  مورد  در  است.  ناچیز  مشترک  فصل  های  یه 

ی زیبارر ی دما) ACشود که دو اثر متقابل  یوتکتیک مشاهده می 

ی و فشار کوبش( به  زیبارر  ی دما)  AB( و  مادهپیش   ضخامت و  

درصد سهم دارند. بیشترین اثر   79/2و    99/3ترتیب به میزان  

بارریزی و )یعنی اثر متقابل دمای    ACمتقابل مربوط به متغیر  

توان انتظار داشت که  ماده( است. یعنی می ضخامت جداره پیش 

جداره   ضخامت  افزایش  با  بارریزی  دمای  افزایش  اثر  شدت 

ماده تغییر کند و برعکس. این اثر را در ادامه در بخش بعد  پیش 

با نمودارهای اثر مقابل و نمودارهای محیطی به صورت تصویری  

 شود.نشان داده و تحلیل می 

 

 ها در شرایط مختلف آزمایشی.های ریزساختاری نمونهنتایج ارزیابی مشخصه -2جدول 

 کد ردیف
ABC 

 متغیر وابسته یا پاسخ )مشخصه فصل مشترک(  متغیر مستقل فرایند

،  دمای بارریزی

A( ،C° ) 

، فشار کوبش

B ،(MPa ) 

ضخامت جداره  

  Cماده، پیش
(mm) 

متوسط ضخامت  

 لایه دوفازی 
Alpha+ϴ (µm) 

متوسط ضخامت  

لایه ترکیب  

 ϴ  (µm)فلزی بین

متوسط ضخامت  

 فصل مشترک 

(µm)  

1 ABC 111 720 50 0.75 187 29 216 

2 ABC 113 720 50 1.25 99 9 108 

3 ABC 131 720 100 0.75 150 27 177 

4 ABC 133 720 100 1.25 50 9 59 

5 ABC 311 760 50 0.75 204 37 241 

6 ABC 313 760 50 1.25 127 16 143 

7 ABC 331 760 100 0.75 177 38 215 

8 ABC 333 760 100 1.25 89 18 107 

9 ABC 222 740 75 1 143 21 164 

10 ABC 122 720 75 1 130 17 147 

11 ABC 322 760 75 1 146 28 174 

12 ABC 212 740 50 1 135 25 160 

13 ABC 232 740 100 1 132 19 151 

14 ABC 221 740 75 0.75 160 30 190 

15 ABC 223 740 75 1.25 116 15 131 

 

 ، برای ارزیابی ضخامت لایه سل یوتکتیک.ANOVAآنالیز واریانس،   -3جدول 

Source SS df MS F P % Contrib 

C), ToPouring Temperature (-A 4855.6 2 2427.8 98.410 0.000 7.55% 

B-Squeeze Preassure (MPa), P 7235.9 2 3618.0 146.652 0.000 11.26% 

C-Preform Thickness (mm), t 47286.4 2 23643.2 958.367 0.000 73.57% 

AB 1796.3 4 449.1 18.203 0.000 2.79% 

AC 2567.6 4 641.9 26.019 0.000 3.99% 

BC 231.4 4 57.9 2.345 0.094 0.36% 

Error 444.066 18 24.670   0.49% 

Total 64275.500 44     
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 . ϴفلزی فاز ، برای ارزیابی ضخامت لایه بینANOVAآنالیز واریانس،  -4جدول  

Source SS df MS F P % Contrib 

C), ToPouring Temperature (-A 641.2 2 320.6 118.844 0.000 18.59% 

B-Squeeze Preassure (MPa), P 7.8240 2 3.9120 1.450 0.261 0.23% 

C-Preform Thickness (mm), t 2652.5 2 1326.2 491.625 0.000 76.90% 

AB 62.6 4 15.7 5.803 0.004 1.82% 

AC 32.2 4 8.1 2.988 0.047 0.93% 

BC 4.7492 4 1.1873 0.440 0.778 0.14% 

Error 48.558 18 2.698     1.40% 

Total 3449.240 44         

 

 ، برای ارزیابی ضخامت لایه فصل مشترک.ANOVAآنالیز واریانس،  -5جدول  

Source SS df MS F P % Contrib 

C), ToPouring Temperature (-A 8981.2 2 4490.6 176.059 0.000 9.57% 

B-Squeeze Preassure (MPa), P 7693.2 2 3846.6 150.810 0.000 8.20% 

C-Preform Thickness (mm), t 72334.7 2 36167.4 1417.978 0.000 77.06% 

AB 1349.1 4 337.3 13.223 0.000 1.44% 

AC 3040.9 4 760.2 29.805 0.000 3.24% 

BC 171.1 4 42.8 1.677 0.199 0.18% 

Error 459.113 18 25.506   0.32% 

Total 93873.140 44     

 

 گری بررسی اثرات اصلی متغیرهای ریخته  -3-3

اولیه در جدول  بر اساس داده براداده  نیانگی م،  2های  هر   ی ها 

  داده شده است.   اننش  6و در جدول  سطح مشخص    هر  متغیر در

، نمودارهای اثرات اصلی 7، مطابق با شکل  هابر اساس این داده

و فصل   ϴهای سل یوتکتیک، فاز  های لایهمتغیرها بر ضخامت

مشاهده   اصلی  اثرات  نمودارهای  مقایسه  از  شد.  رسم  مشترک 

 شود که:می 

های فصل مشترک،  اثر افزایش دمای بارریزی بر همه ضخامت  •

های  ه لایهکاملا افزایشی است. یعنی با افزایش دما، اندازه هم

شوند و نقطه حداکثر یا حداقل در  تر می فصل مشترک بزرگ

 محدوده مورد بررسی قرار ندارد.

های فصل مشترک،  اثر افزایش فشار کوبش بر همه مشخصه •

، اندازه همه فشار کوبشکاملا کاهشی است. یعنی با افزایش 

شوند. البته مطابق شکل  تر می های فصل مشترک کوچکلایه

نمو-7 تغییرات ب،  بر  کوبش  فشار  تغییرات  اثر  آبی،  دار 

 توان ناچیز فرض کرد. را می ϴفلزی ضخامت لایه بین 

پیش  • جداره  ضخامت  افزایش  مشخصهاثر  همه  بر  های ماده 

فصل مشترک، کاملا کاهشی است. یعنی با افزایش ضخامت  

اندازه همه لایه فصل مشترک به شدت کاهش    های جداره، 

 یابد.  می 

اصلی، مشاهده   • اثر  نمودارهای  در  تغییرات  مقایسه شیب  با 

محدودهمی  در  که  جداره  شود  ضخامت  بررسی،  مورد  های 

های ریزساختاری فصل مشترک بیشترین تاثیر را بر مشخصه 

از آن میزان فشار کوبش   بارریزی و بعد  دارد. سپس دمای 

گیری از  تر برخوردار باشد. این نتیجهتواند از اهمیت بیش می 

 ها هم به صورت دقیق مشخص شده بود.  تحلیل واریانس داده

افزا •  ، گرادیدرجه سانت   760به    720از  بارریزی    ی دما  شیبا 

  بیترت  به   ϴ   فاز  و  های فصل مشترک، سل یوتکتیکضخامت 

 یافته است.  شیافزا  %54/50و  62/20%، 47/24%

های فصل  ، ضخامتMPa  100و    50  فشار کوبش از  شیبا افزا •

  % 48/20  ،%32/18  بیترت  به  ϴ   فاز  و  مشترک، سل یوتکتیک

 است.   افتهیکاهش   %31/4و 

افزا • پیش   شیبا  از  ضخامت    25/1به    75/0  مقدارماده 

   فاز   و  های فصل مشترک، سل یوتکتیکضخامت  ،متری لیم

ϴ    ش  کاه  %38/58و    %21/45،  %26/47  زانیبه م به ترتیب

   .استیافته 
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 های ریزساختاری.بررسی اثرات اصلی متغیرها بر مشخصه  -6جدول 

 مقدار  سطح  متغیر
 میانگین ضخامت فصل مشترک 

 )میکرومتر(  

میانگین ضخامت لایه دوفازی با  

 سل یوتکتیک

 )میکرومتر(  

میانگین ضخامت لایه  

 )میکرومتر(  ϴفاز 

دمای بارریزی  

(°C)، 
A 

1 720 4 /141 2 /123 2 /18 

2 740 2 /159 2 /137 22 

3 760 176 6 /148 4 /27 

 فشار کوبش  

(MPa)، 
B 

1 50 6 /173 4 /150 2 /23 

2 75 2 /161 139 2 /22 

3 100 8 /141 6 /119 2 /22 

ضخامت 

ماده  پیش

(mm ،)C 

1 75 /0 8 /207 6 /175 2 /32 

2 1 2 /159 2 /137 22 

3 25 /1 6 /109 2 /96 4 /13 

 

 

 

 
 ضخامت راتییتغ نمودارهای اثرات اصلی سه متغیر مورد مطالعه بر  -8شکل 

 و ج( فصل مشترک. ϴ ب( تک فاز  الف( دوفازی با سل یوتکتیک  های:لایه

 گری بررسی اثرات متقابل متغیرهای ریخته -3-3

 نمودارهای تفکیک محیطی  -الف

اثرات متقابل    ، نمودارهای تفکیک محیطی 11الی    9های  شکل

دما  کوبشفشار ضخامت و  بر  بارریزی  لایهی  فصل های  های 

برابر    به ترتیب  ثابت و  ماده پیشجداره  ضخامت  را که    مشترک

این نمودارها بر اساس   دهد.می نشان  ،  متری لیم  1/ 258و    1،  75/0

به    Design Expertافزار  های آنالیز رگراسیون و با کمک نرمداده

است.   آمده  مدست  مشاهده  که  پایین گرددی همانطور  ترین  ، 

ضخامت سل یوتکتیک در شرایط فشار حداکثری و دمای حداقلی 

  متر یلیم   75/0ماده  پیش در ضخامت    راتییتغ  یبررس حاصل شد.  

  ϴفاز  ضخامت    نیترن ییکه پا  دهدی نشان م ب  - 9شکل    مطابق 

قابل    MPa  100و فشار    گرادی درجه سانت  720  ییدر محدوده دما

  شی ضخامت ب  نیبه دما در ا  یحال وابستگ با این    .است دستیابی  

  ن ییدر تع  ییسزاه  ب  ریتاث  کوبشکه متغیر فشار  رایز  استاز فشار  

دما  نی انگیم و  داشت  نخواهد  سطح    یزیبارر  ی داده  هر  در 

 گردد. می  ϴاز ضخامت   ی ابه محدوده  یابیموجب دستی مشخص

  ی رفتار مشابه   11و    10های  ماده در شکل با افزایش ضخامت پیش 

به منظور دست   ی ول   ، قابل مشاهده است  به حداقل    ی اب ی اثر فشار 

م  کاهش  یوتکتیک  افزا زی   ، ابد ی ی ضخامت سل  با  ضخامت    ش ی را 

تبر پیش  توان  افزا   یدی ماده  تاث   افته ی   ش ی قالب    ی متغیرها  ر ی و 

فشار   ی گر ه خت ی ر  دما   کوبش مانند  بارریزی و  یابد.  می کاهش    ی 

ب  - 12شکل  در   متر ی ل ی م   1ماده  در ضخامت پیش   رات یی تغ   ی بررس 

به حداقل  ϴ اقل ضخامت  به حد   ی اب ی جهت دست   ، دهد ی نشان م 

ی  متغیر دما   ز ی ن   ماده پیش   ضخامت   ن ی در ا   است.   MPa  75فشار  

تع   ی روند کل   بارریزی  را    1/ 25در ضخامت  .  د ی نما ی م   ن یی نمودار 

وابستگ   ز ی ن ب  - 11شکل    مطابق   متر ی ل ی م  به  محسوس    ی عدم 

    . مشاهده نمود   توان ی م   ط ی شرا   ه ی را در کل   کوبش فشار 
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 ب الف 

و سل یوتکتیک  لایه دوفازی با ضخامتبر: الف(  متریلیم 75/0ماده ضخامت پیش  در ی بارریزیو دما  کوبشفشارنمودار تفکیک محیطی اثرات متقابل   -9شکل 

 . ϴب( ضخامت لایه تک فاز 

 

  
 ب الف 

و ب(  سل یوتکتیک  لایه دوفازی با ضخامتبر: الف(  متریلیم 1  مادهپیشضخامت   در ی بارریزیو دما کوبشفشارنمودار تفکیک محیطی اثرات  -10شکل 

 .ϴضخامت لایه تک فاز 

 

  
 ب الف 

و ب(  سل یوتکتیک  لایه دوفازی با ضخامتبر: الف(  متریلیم  25/1  مادهضخامت پیش در ی بارریزیو دما کوبشفشارنمودار تفکیک محیطی اثرات  -11شکل 

 .ϴضخامت لایه تک فاز 
 

 نمودارهای خطی اثرات متقابل -ب

متقابل  14الی    12های  شکل اثرات  خطی  نمودارهای  ی  دما، 

عامل   عامل  فشار،  Aبارریزی،  پیش Bکوبش،  و ضخامت  ماده،  ، 

، لایه تک دوتایی با سل یوتکیتک  های لایهبر ضخامت   ، Cعامل  

دهد که  می نشان  و لایه فصل مشترک )مجموع دو لایه( را    ϴفاز  

 استخراج شده است.   DOE Proاقزار با استفاده از نرم 

الف، بررسی اثر متقابل دمای بارریزی و فشار  -12شکلمطابق با  

  MPaدهد که در فشار کوبش ثابت  ( نشان میABکوبش )عامل  

  740ضخامت سل یوتکتیک تا  ، اثرگذاری دمای بارریزی بر  100

سانتی  ثابت  درجه  کوبش  فشار  در  ولی  است    MPa  50گراد 

محدوده   در  سانتیگراد   760تا    740اثرگذاری محسوس  درجه 

  MPa  100است. این مسئله به این دلیل است که فشار کوبش  

موجب کاهش اثر افزایش دمای بارریزی در افزایش ضخامت سل  
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می  زیرا  یوتکتیک  بارتباگردد.  لا   نی ط  زمان    هیضخامت  و  نفوذ 

 ن که توا  یزمان  یعنی  کندی م  تیتبع  کیرابطه پارابول  ک ینفوذ از  

افزا  یدی تبر با  پیش   شیقالب  ضخامت  و  سطح  فشار  از  ماده 

با افزا  کیرفتار پارابول  ، کندیعبور م   یمشخص   یدما  شینمودار 

است که با   لی دل نیمسئله به ا نیا .[ 2] است تی بارریزی قابل رو

سانت   760به    740از سطح    ی زریار ب  ی دما  شیافزا  گرادیدرجه 

  ی کمتر  مس  ی هاتم و ا  افتهی  شیا افزامحلول جامد فاز آلف  لیتشک

به عبارت   .سل یوتکتیک در دسترس خواهند بود  لیتشک  ی برا

 ی با دما  یرابطه خط  ی دارا  یطیشرا  نیعمق نفوذ در چن  گرید

  ک یرابطه پارابول  ی دارا  ،کیوتکتیه یضخامت لا   یاست ول   ستم یس

، تغییرات ضخامت سل یوتکتیک MPa  75است. در فشار ثابت  

محسوس نیست و فشار کوبش تا حد زیادی اثر افزایش ضخامت  

سل یوتکتیک در اثر افزایش دمای بارریزی را کنترل می نماید.  

تا حد    MPa  100و    MPa  75در حقیقت فشار کوبش در سطح  

سل   ضخامت  افزایش  در  حداکثری  بارریزی  دمای  اثر  زیادی 

این اثرگذاری    MPa 50نماید ولی در سطح  یوتکتیک را خنثی می 

ضخامت سل یوتکتیک با    شیعامل افزا  نیترمهم محدود است.   

و    ی ریپذدو متغیر نفوذ   شیبارریزی مربوط به افزا  ی دما  شیافزا

سازوکار تشکیل این لایه شامل انحلال مس    [. 6است ] زمان نفوذ  

است  در مذاب آلومینیم و انجام واکنش یوتکتیک است، بدیهی  

های مس  با افزایش دمای بارریزی زمان در دسترس برای نفوذ اتم

و  نفوذ(  عمق  )افزایش  یافته  افزایش  آلومینیم  مذاب  داخل  به 

 ی رفتار  نیچن  [.23گردد ]موجب افزایش ضخامت این لایه می 

 .مشاهده نمود توانیمالف، -13الف و -12شکل را در

با   و  -12شکل مطابق  بارریزی  دمای  متقابل  اثر  بررسی  ب، 

دهد که شیب نمودار ( نشان میACماده )عامل  ضخامت پیش 

ماده در هر  تغییر ضخامت سل یوتکتیک با افزایش ضخامت پیش

سه دمای بارریزی کاهشی است. نرخ کاهش برای دمای بارریزی  

متر  میلی   25/1تا    1درجه سانتی گراد در محدوده ضخامت    720

محدوده  ب نسبت  این  میلی   1تا    75/0ه  که  است  شدیدتر  متر 

ماده مسی  مسئله می تواند به دلیل غالب شدن اثر تبریدی پیش

متر به بالا( بر دمای بارریزی باشد. با افزایش  میلی  1)در ضخامت  

پیش  بارریزی  ضخامت  دمای  در  سانتی   760ماده  گراد،  درجه 

 ابت کاهش می یابد.ضخامت سل یوتکتیک با یک شیب تقریبا ث

ج، بررسی اثر متقابل فشار کوبش و ضخامت  -12شکل مطابق با  

دهد که اثر فشار کوبش در کاهش  ( نشان می BCماده )عامل  پیش 

متر در محدوده میلی   75/0ضخامت سل یوتکتیک برای ضخامت  

متر در محدوده میلی   25/1مگاپاسکال و برای ضخامت    75تا    50

 الب است.  مگاپاسکال غ 100تا  75

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

گری بر ضخامت سل نمودارهای اثر متقابل متغیرهای ریخته -12شکل 

 . BCو ج: عامل  AC، ب: عامل ABیوتکتیک: الف: عامل 

 

پیش در حقیقت در همه ضخامت  اثرگذاری   ،هامادههای جداره 

پیش از  ناشی  تبریدی  اثر  الف(  عامل  دو  با    مادههمزمان  مسی 

موجب کاهش    ،ضخامت بالا و ب( اعمال فشار کوبش حداکثری 

گردد. افزایش فشار کوبش به  شدید ضخامت سل یوتکتیک می

  ش یاولًا افزا  دو دلیل اثر محسوسی بر ضخامت سل یوتکتیک دارد،

قالب   وارهیو د  یپوسته انجماد  ان یم  ییفشار با حذف فاصله هوا

  یهااتم  ی ریپذانتقال حرارت و کاهش نفوذ  بیضر  شیموجب افزا
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کاهش زمان در دسترس )  گرددی اب آلومینیم مذبه داخل م  سم

با تغییر در دمای خط   اگرامیدر د  رییتغ  اً یانث  (،نفوذ  ی برا فازی 

از   مایع و جامد و ترکیب یوتکتیک به نحوی که درسمت غنی

مس  به مقدار غلظت    ازی ن  سل یوتکتیک  لیتشک  ی آلومینیم برا

  یوتکتیک،   به منظور انجام واکنش  نی[. بنابرا24]باشد ی م  ی شتریب

  ش یافزا  گریبه عبارت د  .مصرف شوند   دیبا  ی شتریب   مس  ی هااتم

موجب کاهش عمق نفوذ مس در آلومینیم در فصل    یفشار خارج

 ل یدل  .دما کاملاً معکوس است  یاثر برا   نیا  یول  گردد می مشترک  

اتم نفوذ  افزا  هاکاهش  اثر  دل  کوبشفشار  شی در  کاهش    لیبه 

ب فضا  عیما  ی هااتم   ن یفاصله  کاهش  متعاقباً  و  در    ی آلومینیم 

 ی[. به طور کل4نفوذ مس در آن محدوده است]  ی دسترس برا

مس    یاز درصد وزن  ی عیدر رنج وس  نکهیا  لیبه دل  کیوتکتی  هیلا 

  ه یدارد، نسبت به بق   ل یاحتمال تشک  % 50/52تا    %65/5شامل از  

 [. 25است]  ترمیضخ هاهیلا 

الف، بررسی اثر متقابل دمای بارریزی و فشار -13شکل  مطابق با  

)عامل   فاز  ABکوبش  ضخامت  بر   )ϴ  افزایش نشان دهنده 

  با افزایش دمای بارریزی در کلیه فشارهای کوبش  ϴضخامت فاز  

کوبش   فشار  در  داده  میانگین  حال  این  با  به  MPa  100است 

است.   کمتر  جزئی  با  میزان  اثر  - 13شکل  مطابق  بررسی  ب، 

پیش  و ضخامت  بارریزی  دمای  )عامل  متقابل  نشان  ACماده   )

ضخامت  می  افزایش  با  بارریزی  دماهای  کلیه  در  که  دهد 

فاز  پیش  برای کاهش می   ϴماده، ضخامت  کاهشی  یابد. شیب 

ه دماها تقریبا به میزان ثابتی است ولی میانگین داده مطابق  هم

گراد کمتر از دمای درجه سانتی  720انتظار برای دمای بارریزی 

است.  760و    740 گراد  سانتی  با    درجه  ج،  - 13شکل  مطابق 

( BCماده )عامل  بررسی اثر متقابل فشار کوبش و ضخامت پیش 

کوبش بر ضخامت    دهنده عدم تاثیر محسوس متغیر فشارنشان

 ماده است. های پیش در کلیه ضخامت  ϴفاز 

الف، بررسی اثر متقابل دمای بارریزی و فشار  -14شکلمطابق با  

مشترک، فصل  ضخامت  بر  کاهشی  نشان  کوبش  روند  دهنده 

تغییر  با  و  مختلف  بارریزی  دماهای  در  ضخامت فصل مشترک 

است.   کوبش  با  فشار  متقابل  -14شکلمطابق  اثر  بررسی  ب، 

پیش  نشان میضخامت  بارریزی  دمای  و  کلیه  ماده  در  که  دهد 

پیش  ضخامت  افزایش  با  بارریزی  فصل  دماهای  ضخامت  ماده، 

یابد. میانگین داده مطابق انتظار برای دمای مشترک کاهش می 

درجه    760و    740گراد کمتر از دمای  درجه سانتی   720بارریزی  

ج، بررسی اثر متقابل فشار  -14شکل مطابق با    .سانتی گراد است 

نشان ماده  پیش  ضخامت  و  روند  کوبش  شدید  افزایش  دهنده 

متر در میلی   25/1کاهشی شیب نمودار برای ضخامت پیش ماده  

مگاپاسکال و برای ضخامت پیش    100تا    75محدوده فشار کوبش  

کوبش    75/0ماده   فشار  محدوده  در  متر    75تا    50میلی 

ل است. در حقیقت برای دستیابی به حداقل ضخامت  مگاپاسکا

میلی متر به حداقل    25/1فصل مشترک، در ضخامت پیش ماده  

میلی متر    75/0مگاپاسکال و برای ضخامت پیش ماده    100فشار  

 مگاپاسکال نیاز است.  75به حداقل فشار 
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:  ϴگری بر ضخامت فاز نمودارهای اثرات متقابل متغیرهای ریخته -13شکل 
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گری بر ضخامت فصل نمودارهای اثرات متقابل متغیرهای ریخته -14شکل 

 . BCو ج: عامل  AC، ب: عامل ABمشترک: الف: عامل  

 

 گری بر ضخامت فصل مشترک تحلیل اثر عوامل ریخته -4-3

ای از نمودار فازی دو عنصر مس و آلومینیم  نمونه  15در شکل  

[ است  داده شده  دو  26نشان  دارای  آلومینیم  و  فلز مس  دو   .]

برابر   ترتیب  به  متفاوت  بسیار  ذوب  درجه   660و    1080نقطه 

رخوردارند.  سانتیگراد بوده و از حلالیت نسبی در حالت جامد ب

می  بین همچنین  ترکیبات  انواع  واکنشتوانند  چندین  و    فلزی 

غلظت در  یوتکتوئیدی  و  پریتکتیک  یوتکیتک،  های همدمای 

مختلف از خود بروز بدهند. در تولید دوفلزی مورد نظر، فلز مذاب 

گیرد، لذا مذاب آلومینیم  آلومینیم در تماس با مس جامد قرار می

س ذوب  با  بتواند  یک باید  تشکیل  برای  را  شرایط  مس،  طحی 

ترکیب دوتایی فراهم نماید. بنابراین برای تحلیل تاثیر پارامترهای  

ذوب ریخته فرایندهای  به  باید  مشترک  فصل  بر ضخامت  گری 

های ماده و سپس انجماد این دو ترکیب و سرعتسطحی پیش 

،  10،  9،  6زنی و رشد در طول فرایند تولید آنها اشاره نمود ]جوانه

27 .] 

 اثر دمای بارریزی •

، با توجه به دمای انتخاب شده برای بارریزی که 15مطابق شکل  

ترکیب    760تا    720بین   تشکیل  است،  بوده  سانتیگراد  درجه 

رابطه    ϴفلزی  بین  یوتکتیک    2CuAlبا  واکنش  قابل    ϴ+ αو 

درجه   583در دمای    ϴفلزی  بینی است. تشکیل ترکیب بینپیش 

درصد وزنی( مس    55درصد اتمی )  32اسمی    سانتیگراد و غلظت

درجه   548شود. همچنین استحاله یوتکتیکی در دمای  انجام می 

درصد وزنی(   33درصد اتمی )  17سانتیگراد و در غلظت اسمی  

دهد که در مرحله اول، دهد. این مقایسه نشان می مس رخ می 

که نقطه ذوب و غلظت بالاتری از   ϴفلزی  تشکیل ترکیب بین 

ارد، فراهم است. افزایش دمای بارریزی این امکان را فراهم  مس د

ماده وارد شده، ذوب سطحی کند تا حرارت بیشتری به پیشمی 

فاز   نتیجه  در  و  و همچنین ضخامت لایه   ϴبیشتری رخ دهد 

 یوتکتیکی بیشتر تشکیل شود.  

 

 اثر فشار کوبش •

کند  ، این فرصت را فراهم می اعمال فشار به مذاب بعد از بارریزی 

شبکه  پیش که  نازک  بین  های  اتصال  و  شود  پر  قالب  از  ماده 

روش  پیش  اصلی  مزیت  بنابراین  شود.  بیشتر  مذاب  فلز  و  ماده 

دوفلزی ریخته نوع  این  تولید  برای  کوبشی  ساختار  گری  با  ها 

ریزمکشبکه  کاهش  و  قالب  مناسب  شدن  پر  نازک،  های  ای 

ر با  همراه  مکانیکی  انقباضی  خواص  که  است  ظریف  یزساختار 

گری ثقلی بهبود دهد  های ریختهتواند نسبت به روشزمینه را می 

[9 ،28 ،29 .] 

،  13سرعت انجماد مذاب به مقدار فشار کوبش هم مرتبط است ]

شبکه 28-31 ساختار  در  موجود  فضای  که  آنجا  از  اما  ای [، 

زیاد است،  ماده مسی بسیار کوچک و سرعت انجماد بسیار  پیش 

پیش  منافذ  داخل  مذاب  پرشدن  در  کوبش  فشار  و  عملا  ماده 

برقراری ارتباط بین سطوح آزاد قطعه ریختگی با بدنه قالب موثر  

استحاله دمای  تغییر  در  کوبش  فشار  افزایش  نقش  های است. 

فازی و شرایط تعادلی انجماد طبق روابط ترمودینامیکی )رابطه  

 [.  30،  13د محسوس نیست ]کلاپیرون( در این مور-کلازیس

این  در  رفته  بکار  تجهیزات  قابلیت  به  توجه  با  دیگر،  سوی  از 

تحقیق و نوع پرس، افزایش فشار کوبش با افزایش سرعت حرک 

گری کوبشی همراه است. لذا با افزایش فک بالایی ماشین ریخته

پایین   سمت  به  پرس  بالای  فک  حرکت  سرعت  کوبش،  فشار 

تر و با فشار بیشتر قالب را  ه، مذاب سریعبیشتر شده و در نتیج

شود. از این رو، با افزایش فشار کوبش،  کند و منجمد می پر می 

انتقال حرارت و انجماد سریعتر شده و زمان لازم برای نفوذهای  

شود. با این وجود اثر تغییرات های سطحی کمتر میاتمی و ذوب
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معنی  تغییرات  بررسی،  مورد  محدوده  در  بر دار فشار  ی 

 های کیفی فصل مشترک ندارد. مشخصه

 

 ماده اثر ضخامت جداره پیش •

توجه شود که از زمان شروع بارریزی مذاب به داخل قالب، سرد  

شدن مذاب آلومینیم شروع شده و با برقراری تماس بین مذاب 

مس    شود. توان تبریدی تر می ماده مسی، سرد شدن سریعو پیش 

به علت بالا بودن نقطه ذوب، چگالی، ظرفیت حرارتی و ضریب  

 [.  32هدایت حرارتی آن بسیار زیاد است ]

ماده از یک سو به ضخامت جداره مسی آن و  توان تبریدی پیش

[. با افزایش 9از سوی دیگر به حجم مذاب آلومینیم مربوط است ]

یابد و ی ماده، هم توان تبریدی آن افزایش مضخامت جداره پیش 

شبکه  فضای  در  آلومینیم  مذاب  موثر  حجم  کمتر هم  آن  ای 

پیشمی  جداره  ضخامت  افزایش  با  بنابراین  مسی،  شود.  ماده 

یابد. در این  سرعت انجماد مذاب آلومینیم به شدت افزایش می

های مس برای تشکیل آلیاژهایی  شرایط فرصت ذوب شدن لایه

یجه ضخامت لایه تک  شود و در نتاز مس و آلومینیم کمتر می 

و لایه دوفازی یوتکتیک و در کل ضخامت فصل   ϴفلزی  فاز بین 

 شود. مشترک به شدت کم می 
 

 
 [.26مس ]-نمودار فازی دوتایی آلومینیم  -14شکل 

 

 گیری نتیجه  -4

لایه فصل مشترک در دوفلزی آلومینیم با پیش ماده مسی با   (1

، از دو لایه تشکیل شده است که لایه اول  ای ساختار شبکه 

و لایه دوم به     ϴفلزی  به صورت تک فاز شامل ترکیب بین 

است. لایه اول به مس و   ϴو  αصورت یوتکتیکی از فازهای 

 لایه دوم به آلومینیم متصل است. 

مورد مطالعه با    های فاصل مشترک در دوفلزی ضخامت لایه (2

جداره  ضخامت  و  کوبش  فشار  بارریزی،  دمای  در  تغییر 

 کند. ماده مسی تغییر می پیش 

ضخامت   (3 که  داد  نشان  نتایج  عددی  و  واریانسی  تحلیل 

درصد، بیشترین    75ماده با سهمی نزدیک به  های پیش جداره

بر همه مشخصه را  های ریزساختاری مورد مطالعه در تاثیر 

پس از آن، دمای بارریزی روی ضخامت    فصل مشترک دارد.

اثرگذار    ϴفاز   یوتکتیک  روی ضخامت سل  کوبش  فشار  و 

 هستند. 

های  های ریزساختاری )ضخامت لایهتغییرات همه مشخصه (4

فصل مشترک( با افزایش دمای بارریزی، کاملا افزایشی و در  

جداره   ضخامت  افزایش  و  کوبش  فشار  افزایش  با  مقابل 

 هشی بوده است.  ماده، کاملا کاپیش 

افزا  (5 پیش   شیبا  سطح  ضخامت  از    25/1به    75/0ماده 

و   %2/45  زانیضخامت سل یوتکتیک به م  نی انگیم   ،متری لیم

   .است  افتهیکاهش  %3/58 زانیبه م   ϴفاز  امت ضخ نی انگیم

افزا (6  ، گرادیدرجه سانت   760به    720از  بارریزی    ی دما  شیبا 

و   %6/20  بی ترتبه    ϴ    و  ضخامت سل یوتکتیک  نی انگیم

 .  است  افتهی شیافزا 4/50%

های سل  ، ضخامتMPa  100و    50فشار کوبش از    شیبا افزا (7

 . است افتهیکاهش  %3/4و  %7/25 بیبه ترت ϴو یوتکتیک 

اصلی  (8 اثرات  سهم  با  مقایسه  در  عوامل  متقابل  اثرات  سهم 

عوامل بر تغییرات ضخامت لایه های فصل مشترک، کمتر از  

 درصد بوده است.   4
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Abstract:  
 

In this paper, the microstructural characteristics of the bimetallic interface of aluminum with 

copper precursor with a regular three-dimensional lattice structure produced by the squeeze 

casting method have been numerically analyzed. For this purpose, the effects of three process 

variables: copper lattice cell wall thickness (precursor thickness) between 0.75 and 1.25 mm, 

molten aluminum pouring temperature between 720 and 760 °C, and squeeze pressure between 

50 and 100 MPa on three microstructural characteristics: interface thickness, eutectic cell 

thickness, and ϴ phase thickness have been investigated. The L15 matrix was used to design the 

experiment, with all three independent variables located at three levels with the same variation 

interval. Numerical analyses of regression and variance, and main and interaction effects functions 

using surface diagrams were used. The microstructure of the interface was examined by optical 

and electron microscopes equipped with image processors and EDS. Microscopic observations 

showed that the microstructure of the bimetallic interfacial layer consists of four layers of pure 

copper, ϴ phase, α+ϴ eutectic and alpha aluminum phase, whose thickness is affected by the three 

variables under study. Also, the morphology of the ϴ phase in the 0.75 mm thick preform is 

columnar, in the 1 mm thick preform is a combination of columnar and equiaxed, and in the 1.25 

mm thick preform, it is completely equiaxed. The main effects diagram showed that the changes 

in all three microstructural characters were completely increasing with increasing pouring 

temperature, and on the contrary, they were decreasing with increasing squeeze pressure and 

preform thickness. Also, variance evaluations revealed that the thickness of the preform is the 

most effective factor on the size of the microstructural characteristics of the interfacial layer, with 

a contribution of more than 75 percent, followed by pouring temperature and pressing pressure. 

The thicknesses of the interface, eutectic cell, and ϴ phase increased by 24.47%, 20.62%, and 

50.54%, respectively, with increasing pouring temperature, and decreased by 18.32%, 20.48%, 

and 4.31%, respectively, with increasing squeeze pressure, and decreased by 47.26%, 45.21%, 

and 58.38%, respectively, with increasing precursor thickness. 
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