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گری آلیاژهای درصد وزنی( بر ریزساختار و قابلیت ریخته 1و  3، 2، 1افزودن مقادیر مختلف سیلیسیم ) اثر ،در این تحقیق

مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن سیلیسیم موجب  Al-4.5Cu-Siهیپویوتکتیک 

. افزودن سیلیسیم همچنین موجب بهبود شودمی های سیلیسیم یوتکتیک در ساختار آلیاژافزایش ابعاد و کسر حجمی تیغه

شود. نتایج آزمون های ساختاری و ارتقای مقاومت آلیاژ در مقابل پارگی گرم میگری، کاهش میزان تخلخلسیالیت ریخته

درصد وزنی  1و  3، 1گری میله محدود حاکی از آن است که شاخص حساسیت به پارگی گرم آلیاژ پس از افزودن ریخته

یابد. در توافق با نتایج آزمون پارگی گرم، حضور گسترده درصد کاهش می 00و  80، 30سیم به ترتیب حدود سیلی

حاکی از توانایی اندک مذاب این  A206های انقباضی بر روی سطح شکست پارگی گرم آلیاژ بازوهای دندریتی و تخلخل

های شده است. با افزایش غلظت سیلیسیم میزان تخلخل های گرم ایجادآلیاژ در تغذیه انقباضات انجمادی و ترمیم ترک

 Al-Si-Cuواسطه افزایش سیالیت و میزان فاز یوتکتیک سه تایی روی سطح شکست پارگی گرم کاهش یافته و بهانقباضی 

ی سطح تا های آزاد بر روهای گرم شکل گرفته هنگام انجماد، میزان دندریتو در نتیجه بهبود شرایط تغذیه و ترمیم ترک

حال در نمونه شود. با اینها به نحو موثری توسط مذاب تغذیه مییابد و فضای مابین دندریتگیری کاهش میحد چشم

روی روی سطح شکست افزایش یافته و علائم شکست ترد میزان ذرات سیلیسیم یوتکتیک  ،درصد وزنی سیلیسیم 1حاوی 

 شود.سطح شکست پارگی گرم پدیدار می

 

 های کلیدی: واژه

 ،A206آلیاژ 

 سیلیسیم،

 ،گریقابلیت ریخته
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 .سیالیت
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 مقدمه -9

به دلیل قابلیت عملیات  Al-Cuهیپویوتکتیک آلیاژهای 

پذیری بالا، چقرمگی قابل و انعطاف هاستحکام ویژ ،حرارتی

توجه، قابلیت ماشینکاری بسیار خوب و بالا بودن استحکام 

و به  دارندزیادی اهمیت صنعتی بسیار خستگی کم چرخه، 

ای برای تولید قطعات مورد استفاده در صنایع طور گسترده

حال، این . با این]1و2[ شوندمیخودروسازی و هوافضا استفاده 

آلیاژها به سبب دامنه انجماد نسبتا وسیع، مستعد به ایجاد 

گری بسیار ضعیفی های انقباضی بوده و قابلیت ریختهتخلخل

  .]1و3[ارند )به ویژه در تولید قطعات به روش قالب دائمی( د

 مهمترین معیارهایاز « 1حساسیت به پارگی گرم»و « سیالیت»

گری ریختهگری آلیاژها هستند. در یختهر کننده قابلیتتعیین

فاصله پیموده شده توسط مذاب »توان به صورت سیالیت را می

ش از آنکه با آغاز در یک مسیر مشخص با سطح مقطع ثابت پی

. مهمترین پارامترهای ]3[نمود تعریف « انجماد متوقف شود

                                                           
1 Hot tearing sensitivity 
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موثر بر سیالیت عبارتند از پارامترهای متالورژیکی )مانند میزان 

سازی و فوق گداز، ترکیب شیمیایی و دامنه انجماد، ریزدانه

بهسازی شیمیایی(، مشخصات قالب )مانند نفوذپذیری 

و طراحی(، پارامترهای فرایند )مانند گرم ، دمای پیش2حرارتی

فشار فلز ایستایی و فشار وارده به مذاب هنگام بارریزی( و 

. ]1و3[ای یا انجماد خمیری( مکانیزم انجماد )انجماد پوسته

 و 3«حرارتی یخوردگترک»، که تحت عنوان «گرم پارگی»

 جمله عیوب ، از]1[شود نیز شناخته می 3«انقباضی شکنندگی»

نواحی بین  ثروم واسطه تغذیه غیربه است که گرییختهر

ی ناشی از انقباضات انجمادی پدید حرارتهای دندریتی و کرنش

های های حرارتی )انجمادی( در اثر انقباض بخشآید. کرنشمی

تا  زمان گذشت با منجمد شده قطعه شکل گرفته و مقدارشان

. بنابراین اگر یابدانجماد افزایش می مراحل پایانی فرایند

شرایط برای  استحکام آلیاژ در دمای مورد نظر پایین باشد و/یا

مانده توسط مذاب باقی های ایجاد شدهتغذیه یا ترمیم ترک

 . ]8و0[یابد افزایش می فراهم نشود، حساسیت به پارگی گرم

تاکنون  Al-Cuنظر به اهمیت صنعتی آلیاژهای هیپویوتکتیک 

گری این آلیاژها تحقیقات زیادی در راستای بهبود قابلیت ریخته

انجام شده است. از جمله مهمترین مطالعات صورت پذیرفته در 

، تاثیر ]1و11[ها توان به  تاثیر شکل و اندازه دانهاین زمینه می

، تاثیر دمای ]12[، تاثیر دمای قالب ]11و11[مشخصات قالب 

و تاثیر افزودن  ]13[یر مقدار فاز یوتکتیک ، تاث]13[فوق ذوب 

 . اشاره نمود ]1و11و11[ها عناصر آلیاژی و حضور ناخالصی

سیلیسیم به دلیل داشتن گرمای نهان ذوب قابل توجه )حدود 

، مهمترین عنصر آلیاژی مورد استفاده ]18[برابر آلومینیم(  1/3

ینیم به ای آلیاژهای آلومبرای بهبود سیالیت و مشخصات تغذیه

آید. بر این اساس تاکنون مطالعات نسبتا زیادی در شمار می

گری آلیاژهای آلومینیم زمینه تاثیر این عنصر بر خواص ریخته

 1/1-1/2فرد و همکاران تاثیر سیلیسیم )انجام شده است. گنجه

درصد( در کنترل اثرات مخرب ناخالصی آهن در آلیاژهای 

. بر اساس ]1[اند رسی قرار دادهرا مورد بر Al-Cuهیپویوتکتیک 

نتایج حاصل از تحقیقات ایشان، بهترین تلفیق خواص مکانیکی 

( برابر با یک حاصل Fe/Siو مقاومت به پارگی گرم در نسبت )

واسطه افزایش کسر شود. افزایش این نسبت )فراتر از یک( بهمی

و کاهش آن )به زیر  -CuFeحجمی رسوبات ترد و شکننده 

ای شکل دلیل افزایش ابعاد و کسر حجمی ذرات تیغهیک( به

                                                           
2 Thermal diffusivity 
3 Hot cracking  
4 Shrinkage brittleness  

سیلیسیم و همچنین میزان تخلخل در ساختار، موجب افت 

 شود. خواص مکانیکی و افزایش حساسیت به پارگی گرم می

تاثیر مثبت سیلیسیم در کاهش تبعات منفی ناخالصی آهن بر 

آلومینیم  211خواص مکانیکی و مقاومت به پارگی گرم آلیاژ 

نیز اثبات  ]21[ 8و الگالاد ]21[ 1، لیو]10و11[ 1سط کاماگاتو

، 1/3و همکاران تاثیر مقادیر مختلف مس ) 0شده است. کانگ

درصد وزنی(  3و  1/1، 1درصد وزنی( و سیلیسیم ) 1/1و  1/3

-Alرا بر خواص مکانیکی و حساسیت به پارگی گرم آلیاژهای 

Cu-Si تحقیق ایشان نشان . در ]22[اند مورد بررسی قرار داده

داده شد که در یک مقدار مس معین، افزایش غلظت سیلیسیم 

درصد وزنی ضمن افزایش سیالیت موجب بهبود مقاومت  1/1تا 

شود اما افزودن مقادیر بیشتر سیلیسیم به پارگی گرم آلیاژ می

واسطه افزایش کسر حجمی ذرات سیلیسیم یوتکتیک در به

و همکاران نیز  1شود. لمیکوسساختار، موجب افت سیالیت می

درصد وزنی( را بر قابلیت  2/1تاثیر مثبت افزودن سیلیسیم )تا 

گری شده به روش آلومینیم ریخته 211گری آلیاژهای ریخته

. همچنین ]23[نیمه مایع اثبات نمودند -گری نیمه جامدریخته

و همکاران وی نشان دادند که افزودن  11در تحقیقی دیگر لی

درصد وزنی موجب بهبود سیالیت و کاهش  3ا سیلیسیم ت

 .]23[شود می Al-5Cuحساسیت به پارگی گرم آلیاژ 

توان دریافت در صورت بررسی نتایج حاصل از مطالعات فوق می

دلیل اثرات نامطلوب افزایش ها، احتمالا بهکه در بسیاری از آن

غلظت سیلیسیم بر خواص کششی آلیاژ، تاثیر افزودن سیلیسیم 

درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفته است و در  1/1حدود  تا

های بالاتر سیلیسیم، معدود تحقیقات انجام شده در غلظت

نتایج عمدتا به صورت کمی و بدون ارائه مکانیزم معین برای 

گری/پارگی گرم تغییرات مشاهده شده در مشخصات ریخته

اند. همچنین در تحقیقات مکانیزم محور، تاثیر آلیاژ، ارائه شده

سیلیسیم )و/یا منگنز( بر مقاومت به پارگی گرم آلیاژهای 

حاوی ناخالصی آهن مورد بررسی قرار  Al-Cuهیپویوتکتیک 

گرفته است. بر این اساس در تحقیق حاضر سعی شده است 

درصد وزنی بر سیالیت و  1تاثیر افزایش غلظت این عنصر تا 

مورد  Al-Cuبه پارگی گرم آلیاژهای هیپویوتکتیک  مقاومت

های حاکم بر تغییر رفتار آلیاژ طی بررسی قرار گیرد و مکانیزم

 فرایند پارگی گرم بررسی شود.
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 مواد و روش تحقیق  -5

از یک بوته کاربید سیلیسیم و همچنین  A206برای تهیه آلیاژ 

ان با تو AZAR-VM60L-1200)سه فاز کوره ذوب مقاومتی 

)با استفاده شد. پس از ذوب آلومینیم  کیلووات( 13خروجی 

 811 رسیدن دمای مذاب به حدود( و درصد 1/11 خلوص

( درصد 1/11)مقادیر مورد نظر مس خالص ، درجه سانتی گراد

درصد وزنی  01های فشرده حاوی صورت قرصو منگنز )به

عد از ب .شدبه مذاب افزوده  منگنز و مابقی فلاکس بدون سدیم(،

 11به منظور همگن شدن به مدت مذاب تکمیل عملیات ذوب، 

آرامی هم زده شد تا توزیع به و شد دقیقه در کوره نگهداری 

. پس از طی مدت مورد نظر، یکنواخت شوددر مذاب عناصر 

خالص ، منیزیم از درون کوره لحظاتی پیش از خروج بوته

درجه  311گرم شده )تا صورت قطعات پیشدرصد( به 1/11)

مذاب مجددا با افزوده شد. در ادامه مذاب به سانتیگراد( 

یک میله فولادی پوشش داده شده توسط پوشان استفاده از 

های سرباره گیری، بارریزی شمشهم زده شد و پس از قالب، 

درجه سانتیگراد درون یک قالب  821اولیه در دمای حدود 

دست آمده در به هایفولادی انجام شد. ترکیب شیمیایی نمونه

 ارائه شده است. (1)جدول 

مورد تحقیق، از  هایآلیاژ پارگی گرمبه حساسیت برای تعیین 

مورد استفاده گری میله محدود استفاده شد. قالب روش ریخته

توسط مرکز تحقیق و توسعه ( (الف-1)در این روش )شکل 

تمایل به برای کاهش  .[8] طراحی شده است 11کینگ استون

ح واز پودر گرافیت برای پوشش سط قطعه به قالبچسبندگی 

درجه  211سپس قالب تا دمای و داخلی قالب استفاده شد 

منظور بررسی سطح ترک، گرم شد. بهسانتیگراد پیش

ای معین از قطعه ریختگی هایی با ابعاد مناسب از ناحیهنمونه

  .ندتهیه شد

ای له استوانهمحفظه قالب از چهار می (الف-1)مطابق شکل 

با  Dو  A ،B ،Cهای میلههای مختلف شامل طول امحدود ب

ها در انتها توسط میله است. تشکیل شدهمیلیمتر  1/1قطر 

های تغذیهتوسط ای و در طرف دیگر استوانهراهگاه بارریز 

. مقدار شاخص اندمحدود شدهمیلیمتر  11قطر  ابشکل کروی 

هر آلیاژ با بررسی کیفیت و ابعاد  12حساسیت به پارگی گرم

صورت چشمی، تعیین ها بههای ایجاد شده بر روی میلهترک

و  (3) و (2)به ترتیب با استفاده از جداول  iLو  iC مقدار عددی

تعیین  (1)سپس جایگذاری پارامترهای به دست آمده در رابطه 

 :[8] شودمی

                                                           
11 Kingston 
12 Hot tearing sensitivity index 

 
  استفاده در تحقیق حاضرآلیاژهای مورد ترکیب شیمیایی  -9جدول 

 )درصد وزنی(

 Cu Si Mn Mg Fe Al کد آلیاژ

A206 11/3 11/1 31/1 31/1 11/1 باقیمانده 

1Si 31/3 01/1 31/1 31/1 11/1 باقیمانده 

2Si 31/3 13/1 33/1 33/1 11/1 باقیمانده 

3Si 38/3 13/3 33/1 33/1 13/1 باقیمانده 

5Si 20/3 10/1 33/1 33/1 11/1 باقیمانده 

 

 

دستگاه ب( آزمایش پارگی گرم و )واره )الف( قالب تصویر طرح -9شکل 

 .آزمایش سیالیت

 

 [2] توصیف انواع ترک -5 جدول

 توصیف iC نوع ترک

 نمونه بدون ترک 1 بدون ترک

ترک 

 13مویی
1 

حیط میله اشاعه یمی از متقریبا تا نکه ترک مویی 

 باشد.یافته 

 کرده باشد.احاطه را محیط میله کل ترک مویی که  2 ترک خفیف

 یافته است.محیط میله اشاعه در کل که بزرگ ترکی  3 ترک شدید

 میله جدایش تقریبا کامل 3 ترک کامل

 

 iL [2]نوع میله و مقدار عددی ارتباط  -9 جدول

 D C B A نوع میله

 iL 3 3 2 1مقدار عددی 

                                                           
13 Hair line crack 
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(1 )  HTS = ∑ (𝐶𝑖 × 𝐿𝑖)
𝐷
𝑖=𝐴 

یاژها، از روش لوله مکنده استفاده شد. آلتعیین سیالیت  برای

ارائه  (ب-1)شکل تصویر طرح واره دستگاه مورد استفاده در 

 شده است. در این آزمایش از یک لوله کوارتزی با قطر خارجی

استفاده  میلیمتر 111 و طول میلیمتر 1 ، قطر داخلیمیلیمتر 0

ن لوله توسط پمپ خلا تا شد. پیش از انجام آزمایش، فشار درو

تر از فشار اتمسفری کاهش پایین میلیمتر جیوه 211حدود 

درجه  801داده شد. بعد از رسیدن دمای مذاب به حدود 

ای گونهشد بهبوته مذاب به زیر لوله مکنده هدایت  سانتیگراد

از لوله درون مذاب واقع  میلیمتر 11که تقریبا طولی معادل 

در اثر خلاء موجود در لوله، شد تا  خلاء بازشیر  بلافاصلهشود. 

پس از گذشت مدت زمان کافی  .مکیده شودمذاب به درون آن 

شد و لوله از درون بوته  فرآیند متوقف، انجمادبرای تکمیل 

 د.شگیری مسافت طی شده توسط مذاب اندازهخارج گردید و 

سازی سطح های متالوگرافی، پس از آمادهبرای انجام بررسی

میکرومتر،  1/1کاری با خمیر الماس زنی و صیقلشامل سنباده

 2درصد وزنی )حاوی  HF 2عملیات حکاکی توسط محلول 

میلی لیتر آب مقطر( انجام شد.  10درصد و  HF 30میلی لیتر 

برای بررسی ریزساختار از یک میکروسکپ نوری و برای بررسی 

یک  سطوح شکست پارگی گرم و آنالیز عنصری رسوبات از

( مجهز به سیستم SEMالکترونی روبشی )دستگاه میکروسکپ 

 استفاده شد. ( EDSآنالیز عنصری )

برای محاسبه درصد تخلخل نمونه ها، ابتدا چگالی واقعی 

وری در سیال ارشمیدس محاسبه شد. ها به روش غوطهنمونه

در این روش پس از تعیین جرم نمونه در هوا و آب مقطر توسط 

 (2)گیری از رابطه ، با بهرهgr 3-11یجیتال با دقت یک ترازوی د

 چگالی واقعی نمونه تعیین شد:

(2)  𝜌𝑟 =
𝑚

𝑚−𝑚𝑤
× 𝜌𝑤 

چگالی  rجرم نمونه در آب،  wmجرم نمونه،  mدر این رابطه 

چگالی آب مقطر است. سپس برای تعیین  wواقعی نمونه و 

 استفاده شد: (3)درصد تخلخل نمونه ها از رابطه 

(3)  %𝑃 =
𝜌𝑡ℎ−𝜌𝑟

𝜌𝑡ℎ
 

ها است که چگالی تئوری نمونه thچگالی واقعی و  rکه در آن 

گیری از آنالیز شیمیایی آلیاژ و چگالی دقیق عناصر با بهره

 . [21]مختلف تعیین شد 

 نتایج و بحث -9

 A206بررسی تاثیر سیلیسیم بر ریزساختار آلیاژ  -9-9

درصد  1و  3، 1و آلیاژهای حاوی  A206آلیاژ پایه  ریزساختار

با توجه به  .داده شده استنشان  (2)وزنی سیلیسیم در شکل 

تصویر سطح مایع در گوشه غنی از آلومینیم نمودار فازی سه 

توان مشاهده نمود که انجماد ( می(3))شکل  Al-Si-Cuتایی 

زنی شبکه کلیه آلیاژهای مورد بررسی در تحقیق حاضر با جوانه

 13شود. در ادامه به دلیل جدایشآغاز می Al-α دندریتی

های مس و سیلیسیم به مذاب مقابل جبهه انجماد )فضاهای اتم

بین دندریتی(، غلظت مذاب به تدریج افزایش یافته و انجماد در 

( به سمت یوتکتیک دو تایی 11)خط جدایش شیل (1)مسیر 

 1و  3، 1رود. مسیرهای مرتبط با سه آلیاژ حاوی پیش می

اند. هنگام گذار از درصد وزنی سیلیسیم در شکل مشخص شده

Al + -L → α، ذرات سیلیسیم یوتکتیک طی واکنش (1)مسیر 

ESi شوند. مطابق دندریتی تشکیل میدر مذاب و فضاهای بین

با  Al-Si، کسر حجمی یوتکتیک (2)انتظار و با توجه به شکل 

مذاب مدت زمان یابد زیرا افزایش غلظت سیلیسیم افزایش می

زمان با نماید. در ادامه همبیشتری استحاله مذکور را تجربه می

های مس به مذاب دار اتممصرف سیلیسیم و جدایش ادامه

به سمت نقطه یوتکتیک سه  (2)باقیمانده، استحاله از مسیر 

 تاییهدایت شده و انجماد آلیاژ با استحاله یوتکتیک سه Eتایی 

iCu + S2Al + Al-L→ α  درجه  123در دمایی حدود

در  Cu2Al-سانتیگراد و تشکیل هم زمان سیلیسیم و ذرات 

 یابد. نواحی بین دندریتی خاتمه می

 Al-Cuآلیاژهای ی در دو جزء اصلی ساختاربر این اساس 

)ذرات  Cu2Al-حاوی سیلیسیم عبارتند از ترکیب بین فلزی 

و الف( -3شکل )ر ای رنگ( با آنالیز شیمیایی ارائه شده دقهوه

رنگ سیلیسیم با آنالیز شیمیایی ارائه شده خاکستری های تیغه

. α-Alدر فضای مابین بازوهای ثانویه دندریتی  ب(-3شکل )در 

افزایش ابعاد و کسر  ،((2)با توجه به تصاویر میکروسکپی )شکل 

رنگ سیلیسیم با افزایش غلظت خاکستری های حجمی تیغه

غلظت کم سایر عناصر با توجه به مشهود است. کاملا سیلیسیم 

ها مانند آهن و منگنز در ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد و ناخالصی

ترکیبات بین (، کسر حجمی و ابعاد سایر (1)استفاده )جدول 

 ناچیز است.موجود در ساختار فلزی 
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 .5Si یاژو )د( آل 3Si یاژ)ج( آل ،2Si یاژ)ج( آل ،1Si یاژ)ب( آل ،A206 یاژ)الف( آل ساختارریز از ینور میکروسکپ تصاویر -5 شکل

 

 

 .Al-Si-Cu [52]تصویر لیکوئیدوس گوشه غنی از آلومینیم نمودار فازی سه تایی  -9شکل 
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 .د-5در شکل نشان داده شده ذرات سیلیسیم یوتکتیك و )ب(  Cu2Al-ذرات )الف(  EDS یمیاییش یزآنال -4 شکل

 
 و آلیاژهای حاوی سیلیسیم. A206 برای آلیاژ CRCقالب  Dو  Aمیله دو در های ناشی از پارگی گرم تصاویر ماکروسکپی نشان دهنده نوع و شدت ترک -2 شکل

 

بررسی تاثیر افزودن سیلیسیم بر سیالیت و حساسیت  -9-5

 آلومینیم A206به پارگی گرم آلیاژ 

حرارتی ایجاد شده های ترکتصاویر ماکروسکپی نشان دهنده 

های حاوی مربوط به نمونه CRCقالب   Dو  Aمیله دو در 

نشان داده شده است.  (1)در شکل مقادیر مختلف سیلیسیم 

شود با توجه به بالا بودن انقباض همانگونه که مشاهده می

های مختلف در شدتهای حرارتی با حجمی طی انجماد، ترک

آلیاژ از  Aها قابل مشاهده هستند. در میله کلیه نمونه Aمیله 

A206  ترک خوردگی شدید محیطی )جدایش کامل( رخ داده

است. این در حالی است که ترک شکل گرفته روی سطح میله 

A  اگر چه  درصد وزنی سیلیسیم 3و  1های حاوی آلیاژدر

ط میله را تقریبا به صورت شدت بسیار کمتری دارند منتها محی

درصد  1اند. با افزایش غلظت سیلیسیم تا کامل احاطه کرده

یابد و به وضوح کاهش می Aحرارتی در میله  وزنی، شدت ترک

شود. با افزایش طول به ترک بسیار خفیف )مویی( مبدل می

میله و پیرو آن افزایش میزان انقباض حجمی رخ داده طی 

به  Dو  B ،Cحرارتی در میله های  هایانجماد، شدت ترک

شود. با توجه به تصاویر مربوط به پارگی گرم تدریج بیشتر می

شود که ( مشاهده می(1)آلیاژهای مختلف )شکل  Dدر میله 

، A206حرارتی نسبتا شدید در آلیاژ  گیری ترکرغم شکلعلی

به مراتب کمتر است و در دو نمونه  1Siشدت این ترک در آلیاژ 

3Si  5وSi شود. عملا ترکی مشاهده نمی 

)با توجه به معیارهای ارائه  iLو  iCپس از تعیین مقادیر عددی 

با استفاده از  HTSمقدار شاخص  ،((3)و  (2)شده در جداول 

ارائه شده  (3)محاسبه شده و نتایج حاصله در جدول  (1)رابطه 

در تایید تصاویر  ،شودهمانگونه که مشاهده می است.

های حرارتی در آلیاژهای دهنده شدت ترکماکروسکپی نشان

درصد  1/1(، با افزایش غلظت سیلیسیم از (1)مختلف )شکل 

مقدار  5Siدرصد وزنی در آلیاژ  1تا حدود  A206وزنی در آلیاژ 

HTS  نتایج حاصل از بررسی یابد. درصد کاهش می 11حدود

در  11رد پادر قالب نمودار  HTSشاخص تاثیر سیلیسیم بر 

یف گرافیکی ــتوصنمودار رد پا  .نشان داده شده است (1) شکل

مودار مساحت ن بوده و افزایشمقاومت به ترک حرارتی از 

که ضمن آن مقاومت به ترک حرارتی استمعادل با کاهش 

 قابل بررسی هاوقوع یا عدم وقوع پارگی گرم در هر یک از میله
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شاخص حساسیت به پارگی گرم آلیاژهای حاوی مقادیر مختلف  -4جدول 

 سیلیسیم

 نمونه
 Dمیله 

×CDL

D 

 Cمیله 

×CCL

C 

 Bیلهم

×CBL

B 

 A میله

×CAL

A 

HTS = 

∑ (𝐶𝑖 ×𝐷
𝑖=𝐴

𝐿𝑖) 

A20

6 
2×3 3×3 3×2 3×1 28 

1Si 1×3 1×3 2×2 3×1 13 

3Si 1×3 1×3 2×2 2×1 1 

5Si 1×3 1×3 1×2 1×1 3 

 

 
یاژهای حاوی مقادیر مختلف آل HTSنمودار ردپا شاخص  -2شکل 

 .5Siو )د( آلیاژ  3Si، )ج( آلیاژ 1Si، )ب( آلیاژ A206)الف( آلیاژ  :سیلیسیم

 

( مربوط به هر iLiC. برای رسم این نمودار مقدار )]1[است 

صورت جداگانه محاسبه شده و روی محورهای چهارگانه میله به

کاهش قابل توجه  باشود که مشاهده میشود. نمودار درج می

، افزایش غلظت سیلیسیم موجب شده است که HTSشاخص 

که به لحاظ طول  Dو  Cوقوع پارگی گرم منحصر به دو میله 

 های قالب هستند شود.بلندترین میله

و  (1)های و شکل (3)با توجه به نتایج به دست آمده )جدول 

ابر پارگی گرم و ایجاد در بر A206آلیاژ ( مقاومت اندک (1)

شود. حساسیت بالای این آلیاژ به پارگی اثبات میترک حرارتی 

گرم را می توان با توجه به وسعت بالای دامنه انجماد آن توجیه 

، علاوه بر تشدید انجماد دامنه انجمادنمود زیرا با افزایش 

پذیر سپری آلیاژ زمان بیشتری را در مرحله آسیبخمیری، 

. در تایید این مطلب تصویر سطح شکست [1و2و8] کندمی

نشان داده شده است.  (8)در شکل  A206پارگی گرم آلیاژ 

ها در سطح شکست و عدم مشاهده میخ حضور گسترده دندریت

( حاکی از آن (الف-8)ها )شکل بر روی نوک دندریت 18واره
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است که در این نمونه پارگی گرم در اثر انقباضات انجمادی 

وقوع کوهرنسی )تماس نوک به نوک( بازوهای دندریتی پیش از 

در حال رشد دو جبهه انجماد مقابل هم، رخ داده است. 

همچنین فضای خالی )انقباضی( قابل توجه مابین بازوهای 

علت دندریتی موید عدم توانایی مذاب در تغذیه این نواحی )به

ت. سیالیت ناکافی و/یا حجم کم( و در نتیجه تضعیف آلیاژ اس

های انقباضی در سطح شکست را علاوه بر این حضور تخلخل

توان یکی دیگر از عوامل موثر در افت استحکام مکانیکی می

های انقباضی و و کاهش مقاومت آن در برابر تنش  A206آلیاژ

های حرارتی شدید در این آلیاژ دانست زیرا گیری ترکشکل

ثر تحمل بار گیری تخلخل علاوه بر کاهش سطح مقطع موشکل

های زنی و اشاعه ترکو تضعیف آلیاژ، موجب تسهیل جوانه

 .[28]شود حرارتی نیز می

بررسی مسیر اشاعه ترک حرارتی روی سطح شکست پارگی 

ای فازهای ب( و نتایج آنالیز نقطه-8)شکل  A206گرم آلیاژ 

( به 1موجود روی سطح شکست در مسیر اشاعه ترک )جدول 

مانند )فلزی ترد و شکننده بین هایبخوبی نقش منفی رسو

فلزی غنی و سایر ترکیبات بین Cu2Alدندریتی ذرات شبکه بین

 هایو انقباض (های آلیاژ شامل آهن و منگنزاز ناخالصی

دندریتی را در تسهیل اشاعه میکروسکپی در نواحی بین

های میکروسکپی و افزایش حساسیت آلیاژ به پارگی گرم ترک

 دهد.نشان می

 

 

 
آلیاژ پارگی گرم سطح شکست از  میکروسکپ الکترونی ویراتص -2شکل 

A206 .در دو بزرگنمایی مختلف 
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بین فلزی مشخص شده در شکل ترکیبات  EDSآنالیز شیمیایی -2جدول 

 ب-2

 غلظت عناصر )درصد اتمی( 

 Mg Al Si Mn Fe Cu 
 A 11/1 12/18 81/1 13/1 11/1 80/21ناحیه 
 B 81/1 11/11 33/1 31/1 21/1 12/2ناحیه 

 

 
 .A206تاثیر افزودن سیلیسیم بر سیالیت آلیاژ  -2شکل 

 

افزودن سیلیسیم به چند دلیل موجب ارتقای مقاومت آلیاژ در 

شود. یکی از اثرات مثبت حضور سیلیسیم، برابر پارگی گرم می

است. تاثیر افزودن سیلیسیم بر  A206افزایش سیالیت آلیاژ 

نشان داده شده است.  (0)در شکل  A206سیالیت آلیاژ 

تا  1با افزایش غلظت سیلیسیم از  ،شودگونه که مشاهده میهمان

 331طول سیالیت به صورت لگاریتمی از حدود  ،درصد وزنی 1

 111و  111، 311میلیمتر در آلیاژ بدون سیلیسیم به حدود 

یابد. افزایش می 5Siو  1Si ،3Siتیب در آلیاژهای میلیمتر به تر

 [23]این بهبود در توافق با نتایج تحقیقات لمیکوس و همکاران 

 [22]است اما نتایج تحقیقات کانگ  [23]و ویجینگ و همکاران 

درصد وزنی موجب  3که افزودن سیلیسیم تا حدود  نشان داد

شود اما پس از می Al-Cuبهبود سیالیت آلیاژهای هیپویوتکتیک 

های سیلیسیم تاثیر منفی واسطه افزایش کسر حجمی تیغهآن به

و همکاران  10بر سیالیت دارد. علاوه بر این نتایج تحقیقات مولارد

نیز حاکی از آن است که افزودن سیلیسیم تاثیر مثبت اندکی بر 

 . [20]دارد  Al-4.5Cuسیالیت آلیاژ 

توان با افزایش م را میبهبود سیالیت با افزایش غلظت سیلیسی

گرمای نهان انجماد و افزایش کسر حجمی فاز یوتکتیک توجیه 

 1/3( حدود gkJ/k 1808سیلیسیم ) 11نمود. گرمای نهان ذوب

لذا هنگام متبلور شدن  [18]( است kJ/kg 311برابر آلومینیم )

ذرات سیلیسیم در ساختار، گرمای نهان قابل توجهی آزاد 

میزان قابل آن اتمام فرایند انجماد بهموجب شود و به می

گونه که قبلا  افتد. علاوه بر این همانای به تاخیر میملاحظه

تایی موجب ارتقای عنوان شد سیلیسیم با تشکیل یوتکتیک سه

                                                           
18 Mollard 
19 Fusion latent heat 

قابل توجه سیالیت و قابلیت تغذیه مذاب در نواحی بین 

در  1Siشود. تصویر سطح شکست پارگی گرم آلیاژ دندریتی می

ارائه شده است. مشابه آلیاژ  (ب-1) و (الف-1) هایلشک

A206 مورفولوژی دندریتی سطح شکست این نمونه نیز حاکی ،

از پارگی گرم در اثر انقباضات انجمادی پیش از وقوع 

بازوهای دندریتی است. منتها با توجه به حضور  21کوهرنسی

 درصد وزنی سیلیسیم در ترکیب آلیاژ و تشکیل مقادیر 1حدود 

با آنالیز شیمیایی ارائه شده  Al-Cu-Siتایی اندک یوتکتیک سه

، پتانسیل آلیاژ در تغذیه نواحی بین دندریتی به (1)در جدول 

طور نسبی افزایش یافته و بخشی از فضاهای بین دندریتی 

  شده است. 21ترمیم

واسطه افزایش سیالیت و درصد وزنی، به 3افزایش سیلیسیم تا 

ها موجب پوشش دندریت Al-Cu-Siکسر حجمی فاز یوتکتیک 

توسط لایه نازکی از مذاب یوتکتیک )طی فرایندی موسوم به خود 

( و کاهش قابل ملاحظه وسعت نواحی دندریتی در [1] 22ترمیمی

دندریتی توسط فاز سطح شکست پارگی گرم، تغذیه فواصل بین

-های انقباضی میکسر حجمی تخلخلسیال یوتکتیک و کاهش 

ها بر روی بازوهای ثانویه دندریتی حاکی وارهگیری میخشود. شکل

گیری ترک در این از آن است که جدایش بین دندریتی و شکل

نمونه در حضور یک فیلم نازک از فاز یوتکتیک انجام شده است به 

در ها در دو جبهه مخالف ای که حین انجماد نوک دندریتگونه

اند اما به سبب پیدایش نیروهای تماس با یکدیگر قرار گرفته

ها، انقباضی و حضور یک لایه نازک مذاب یوتکتیک مابین دندریت

اند. در واقع سیالیت مذاب و یا مقدار فاز مجددا از هم جدا شده

یوتکتیک موجود در این ناحیه در حدی نبوده است که موجب 

ها شود. علاوه بر این تحقیقات اعه آنها و ممانعت از اشترمیم ترک

نشان داده است که انبساط مذاب در هنگام متبلور  23کاساری

شدن ذرات سیلیسیم موجب بهبود مقاومت به پارگی گرم 

. بهبود سیالیت )یا بهبود قابلیت [21]شود می Al-Cu-Siآلیاژهای 

د مذاب در تغذیه نواحی بین دندریتی( و انبساط مذاب هنگام انجما

ذرات سیلیسیم )و پیرو آن کاهش میزان انقباضات حجمی در 

مسیرهای پیچیده بین دندریتی با قابلیت تغذیه سخت( موجب 

-می A206های انقباضی در آلیاژ کاهش قابل توجه میزان تخلخل

های انجام شده به روش تعیین چگالی، گیریبر اساس اندازهشود. 

 11/1ل آلیاژ از حدود با افزایش غلظت سیلیسیم، درصد تخلخ

، 1Siدر سه آلیاژ  %1/1و  12/1، 23/1درصد به ترتیب به حدود 

3Si  5وSi  .رسیده است 

                                                           
20 Coherency 
21 Healing 
22 Self-healing 
23 Casari 
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 .5Siو( آلیاژ -و )ه 3Siد( آلیاژ -، )ج1Siآلیاژ ب( -پارگی گرم )الفسطح شکست از  میکروسکپ الکترونی تصویر-1شکل 

 

 
 1مناطق نشان داده شده بر روی شکل  EDSآنالیز شیمیایی  -2جدول 

 غلظت عناصر )درصد اتمی( 

 Mg Al Si Mn Fe Cu 
 A 21/1 08/01 10/3 13/1 21/1 11/11ناحیه 
 B 31/1 83/83 12/1 01/1 31/1 82/18ناحیه 
 C 13/1 21/11 81/1 11/1 21/1 11/32ناحیه 
 - - - D - 11/1 33/11ناحیه 

 

در  5Siویر میکروسکپی سطح شکست پارگی گرم نمونه اتص

نشان داده شده است. با توجه به  (د-1)و  (ج-1) هایشکل

بهبود قابل ملاحظه سیالیت و مشخصات تغذیه ای آلیاژ )شکل 

(، وسعت بسیار کم نواحی دندریتی در سطح شکست و تغذیه 0

فواصل بین بازوهای ثانویه دندریتی توسط فاز یوتکتیک در این 

حال در تطابق با تصاویر نمونه کاملا مشهود است. با این

دلیل افزایش ابعاد رسد که به( به نظر می2ی )شکل ریزساختار

های ترد و شکننده سیلیسیم یوتکتیک در و کسر حجمی تیغه

زنی و اشاعه سطح شکست پارگی گرم و در نتیجه تسهیل جوانه



  ...    Al-Cu-Siگری آلیاژهای مصطفوی و همکاران/بررسی تاثیر سیلیسیم بر قابلیت ریخته 554

 

شکست دندریتی به جدایش از شکست گرم ولوژی ترک، مورف

 [31]شبه ترد تبدیل شده است. نتایج حاصل از تحقیقات قبلی 

نیز حاکی از آن است که اندرکنش سیلیسیم با مس و منیزیم 

واسطه ها مانند آهن و منگنز( به)و برخی دیگر از ناخالصی

های تشکیل ترکیبات بین فلزی ترد در قالب یوتکتیک

خواص کششی دما بالای  چندتایی، موجب افت قابل ملاحظه

صله حال نتایج حاشود. با اینمی Al-Cu-Si-Mgآلیاژهای 

( حاکی از آن است که شاخص حساسیت 1و شکل  3)جدول 

درصد کمتر از شاخص  11حدود  5Siبه پارگی گرم آلیاژ 

رسد که در موازنه است. در واقع به نظر می 3Siمذکور در آلیاژ 

بین اثرات مثبت و اثرات منفی ناشی از حضور سیلیسیم در این 

 1یلیسیم تا آلیاژ، وزن اثرات مثبت بیشتر بوده و حضور س

 A206درصد وزنی موجب بهبود مقاومت به پارگی گرم آلیاژ 

 شده است.

 یریگیجهنت -4

-L →αافزودن سیلیسیم طی دو واکنش یوتکتیک دوتایی  -1

Al + Si تایی و یوتکتیک سهL → α-Al + -Al2Cu + Si 

ای شکل در گیری ذرات سیلیسیم صفحهموجب شکل

حجمی این ذرات با افزایش شود. ابعاد و کسر ساختار می

 یابد.غلظت سیلیسیم افزایش می

افزودن سیلیسیم موجب بهبود سیالیت و کاهش میزان  -2

گونه ای که طول شود بهمی A206تخلخل در ساختار آلیاژ 

 111و  111میلیمتر به حدود  331از  A206سیالیت آلیاژ 

درصد وزنی سیلیسیم  1و  3میلیمتر در دو آلیاژ حاوی 

 رسد.می

افزودن سیلیسیم موجب ارتقای قابل توجه مقاومت به  -3

شود. بر اساس نتایج آلومینیم می A206پارگی گرم آلیاژ 

آزمون میله محدود شاخص حساسیت به پارگی گرم از 

به ترتیب در دو آلیاژ  3و  1در آلیاژ پایه به حدود  28حدود 

 رسد.درصد وزنی سیلیسیم می 1و  3حاوی 

های س نتایج حاصل از بررسی ابعاد و شدت ترکبر اسا -3

حرارتی شکل گرفته و بررسی سطوح شکست پارگی گرم 

توسط میکروسکپ الکترونی، مهمترین دلایل بهبود مقاومت 

به پارگی گرم در آلیاژهای حاوی سیلیسیم، بهبود سیالیت، 

های گرم شکل تغذیه نواحی بین دندریتی و ترمیم ترک

وسط فاز یوتکتیک  باقی مانده در گرفته طی انجماد ت

 مراحل آخر انجماد این آلیاژها است.
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Abstract:  
This study was conducted to investigate the effect of Si addition (1, 2, 3, and 5 wt. %) on the 

microstructure and castability of hypoeutectic Al-4.5Cu-Si alloys. According to the results, Si 

addition increased the average size and volume fraction of eutectic Si platelets in the 

microstructure. Adding Si also improved the fluidity and decreased the porosity content of the 

alloy, and enhanced its resistance against hot tearing. According to the constrained rod test 

results, the hot tearing sensitivity index (HTS) of the alloys containing 1, 3, and 5 wt. % Si, was 

decreased by 48, 78, and 88%, respectively. In agreement with hot tearing testing results, the 

extensive existence of dendrites and shrinkage micropores on the hot torn surface of the alloy 

without Si implies on its low potential in feeding the solidification shrinkages and healing hot 

cracks. Adding Si decreased the amount of shrinkage micropores on the hot torn surface and due 

to improving the fluidity as well as increasing the amount of Al-Cu-Si ternary eutectic at the last 

stage of solidification, improved the feeding characteristics of alloy. Therefore, the amount of 

free dendrite arms was significantly decreased on the fracture surface. However, adding 5 wt. % 

Si increased the amount of eutectic Si on the hot torn surface giving rises to a more brittle 

fracture mode.    
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