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با استفاده  A206 اژیآل زساختاریمطالعه، ر نیاست. در ا زساختاریداغ، اصلاح ر یکاهش پارگ یهااز راه یکی ،یگرختهیدر ر

قرار  لیو تحل هیداغ مورد تجز یمختلف اصلاح شد و اثر زمان برش مذاب بر رفتار پارگ یهاذاب در زمانبرش م ندیاز فرآ

به مذاب استفاده شد. سپس مذاب برش  یاعمال تنش برش یبرا یچیهمزن مارپ کیبا دو بافل و  یمحفظه فولاد کیگرفت. 

اندازه دانه  یبررس یبرا SEMو  ینور یهاکروسکوپیشد و از م ختهیمحدود ر لهیم کیبه شکل  یتیخورده در قالب گراف

نشان داد  جیاستفاده شد. نتا اریمع عنوانبهطول ترک  یچگال تیگرم، از کم یبه پارگ تیحساس یابیارز یاستفاده شد. برا

را در  اژیت آلو مقاوم کندیداغ را دشوارتر م یشروع پارگ دهد،یرا کاهش م یانقباض هایبرش مذاب اندازه حفره ندیکه فرآ

 شیدرصد افزا 57تا  ییاستحکام نها ،یانقباض هایکاهش اندازه حفره لیبه دل نی. همچندهدیم شیداغ افزا یبرابر پارگ

 قه،یدق 3حال، پس از  نیشد. با ا کنواختیکمتر  یختگیر زساختاریر قه،یدق 3زمان برش مذاب تا  شی. با افزاابدییم

کاهش پس  نیو سرعت ا افتیدرصد کاهش  37اندازه دانه تا  ن،یشد. علاوه بر ا ترکنواختی یتوجهقابلبه طور  زساختاریر

 شیزابرش مذاب باعث اف لیشد. کاهش اندازه دانه به دل گرم یپارگ برابرمقاومت در  شیشد و منجر به افزا عیتسر قهیدق 3از 

 شد. در سطح شکست مشاهده تریرفتار نرم جهیتشد و در ن ایدانهرسوبات مرز هلای ضخامت کاهش و هاتعداد مرزدانه
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 مقدمه -1

یم دجایمراحل انجماد ا نیاست که در آخر یبیگرم ع یپارگ

و  کندیم دیرا تهد یختگیمحصولات ر تیفیو همواره ک شود

 انیم نی. در ااست نیمحقق موردتوجهاست که  هامدت نیبنابرا

 بیع نیکمتر به ا اژهایاز آل یو بعض شتریب اژهایاز آل یبرخ

هست که  ییاژهایآل از یکی Al-Cu یاژهای. آلباشندمیحساس 

مس  زانیو بسته به محساس بوده  اریبس بیع نیا لیبه تشک

 تاکنون[. 1گرم متفاوت است ] یدر مقابل پارگ اژیآل نیمقاومت ا

 Al-Cu یاژهایگرم آل یپارگ دهیپد یدر بررس یاقدامات متعدد

 یموضوع مورد بررس نیمختلف ا یهاجنبهانجام شده است و 

 ی[ اثر دما2و همکاران ] شرویارتباط، پال نیا رقرار گرفته است. د

 ی( بررسA206 اژی)آل Al-Cuگرم  یرا بر رفتار پارگ گریریخته

 یدیپارامتر کل کی گریریخته یکردند و اعلام کردند که دما

ن و ف نی. همچناستگرم  یبه پارگ تیحساس بینیپیش یبرا

 AA2024 اژیآل جماددر ان هادانه یمورفولوژ ریی[ با تغ3همکاران ]

 ندیگرم در فرا یرگاز بروز پا توجهیقابلموفق شدند که تا حد 

کنند. آنها گزارش کردند که با اضافه کردن  جلوگیری یزریذوب ل

را به  یستون یهادانه توانمی زاجوانه عنوانبه TiC یمقدار
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که در اثر اضافه  Ti3Alو فاز  TiC راینمود، ز لیتبد زیر محورهم

هتروژن را  زنیجوانه شودمی دیدرجا تول صورتبه TiC دنکر

 گرم یمقاومت به پارگ محورهم زیر یهادانه جادیرده و با اک ادیز

 ،گرم یپارگ یاندازه دانه رو تأثیر. در باب کنندمی ادیرا ز

متوجه شدند که  یسازمدل[ با انجام 4و همکاران ] انییستانیس

گرم در  یبه پارگ تیحساس دشو ترهر چه اندازه دانه بزرگ

 یادیز تأثیردر واقع اندازه دانه شود. یم ادیز زین Al-Cu یاژهایآل

رک در فصل مشت ینگییمو یروهایغلبه ن یبرا ازیبر فشار مورد ن

 جیتان زین آلومینیم یاژهایآل ریمذاب دارد. البته در مورد سا-حفره

رم گ یارگبه پ تیاندازه دانه بر حساس تأثیردر باب  یمشابه

 اژیآل[، سه 5و همکاران ] نیمثال، ل یگزارش شده است. برا

رم را گ یبه پارگ تیمتفاوت را در نظر گرفتند و حساس ریکارپذ

قرار دادند. آنها ضمن  یکردن مورد بررس زدانهیقبل و بعد از ر

 یبه پارگ تیبر حساس ییبسزا تأثیرنمودند اندازه دانه  انیب نکهیا

 پاسخ ،یاژیکه بسته به نوع عناصر آل دندگرم دارد متوجه ش

ر مقدا ،ی. بر اساس مراجع علماستمتفاوت  یزدانگیبه ر اژهایآل

 مؤثررم گ یبه پارگ تیحساس ید روتوانمی زین کیوتکتی یفازها

بر رفتار  Yعنصر  تأثیر[ 6و همکاران ] یمورد ل نیباشد. مثلاً در ا

 انیقرار دادند و ب یرا مورد بررس-Cu5% Al اژیگرم آل یپارگ

و از  دهدیم شیزاانجماد را اف یانتها یدما Yنمودند که عنصر 

سبب کاهش  یریضمن کاهش وسعت محدوده خم قیطر نیا

به  تیحساس قیطر نیو از ا شودمی یادانهنیب کیوتکتی یفازها

[ در 7هان و همکاران ] راًی. اخدهدیمگرم را کاهش  یپارگ

و نوع  کیوتکتی ینقش مقدار فازها Al-Cu-Mg یاژیآل ستمیس

قرار دادند. آنها  یا مورد بررسگرم ر یبه پارگ تیآنها در حساس

 یفازها مقدار یاصل یاژیکردند که با کنترل غلظت عناصر آل انیب

 هجیو در نت کندمی رییتغ زیانجماد ن یدر انتها کیوتکتی

 جینتا بر اساس. کندمی رییتغ زیگرم ن یبه پارگ تیحساس

در  دتوانمی کیوتکتیدو نوع واکنش  شان،یاز کار ا آمدهدستبه

 افتدیماتفاق  محصولتکانجماد رخ دهد. ابتدا واکنش  یهاانت

 یباق یکه مذاب یو در صورت است Cu2Alکه محصول آن فاز 

 Cu2Alکه محصول آن  شودمی جادیا محصولبماند واکنش چند 

هر  نکهیو ا است یکمتر وبنقطه ذ یرااکه د است MgCu2Al و

رد دا یبستگ یاژیعناصر آل زانیبه م ریخ ایدو واکنش رخ دهد 

 یبه واکنش چند محصول لیتما میزیمن شیکه با افزا یاگونهبه

 لمحصوتک کیوتکتی. آنها گزارش کردند که ابدییم شیافزا

 کیوتکتی کهیدرحال .گرم دارد یمقاومت به پارگ یرو یمنف تأثیر

 یندگکنهیتغذ تیخاص لیبه دل نییذوب پا یبا دما محصولچند 

 گرم دارد. یمقاومت به پارگ شیفزاا یرو یمثبت تأثیربهتر 

 شیافزا یگرفت که برا جهینت توانمیموارد فوق  یبررس با

 نیاز بهتر یکی دیشا Al-Cu یاژهایگرم در آل یمقاومت به پارگ

، زاجوانهباشد. علاوه بر استفاده از  یبنددانهاصلاح ساختار  ،هاراه

دانه و  کاهش اندازه یبرا زین یگریمختلف د یهاروش تاکنون

ته به کار گرف یاژهایآل نیا یفلز نیب باتیاصلاح ساختار ترک

ی[ گزارش کردند که م8و9مثال، لو و همکاران ] یشده است. برا

 یاژهایآل یهادانهاندازه  یسیمغناط دانیتوان با اعمال م

Al-Cu بر کاهش  یسیمغناط دانیکاهش داد. اثر م یرا به خوب

 جیشده و نتا یبررس زی[ ن10ان ]اندازه دانه توسط دو و همکار

[ گزارش کردند 11و همکاران ] ویبه دست آمده است. ل یبهمشا

اندازه  ایملاحظهقابلتا حد  توانمی یکه با اعمال امواج فراصوت

کاهش داد.  Al-Cu یاژهایرا در آل کیتکتیو پر کیوتکتی یفازها

 یرو دتوانمی زی[ نشان دادند که غلظت مس ن12و همکاران ] یل

 یاضیر یساز. آنها با مدلباشد مؤثرساختار  زیابعاد مشخصه ر

 یمتفاوت تأثیر Al-Cu اژیغلظت مس در آل شینمودند که افزا انیب

 یدارد؛ به طور هیثانو یو فاصله بازوها هیاول یفاصله بازوها یرو

شود یم ادیز زین هیاول یغلظت مس فاصله بازوها شیکه با افزا

 .ابدییکاهش م هیثانو یفاصله بازوها یول

روش برش مذاب  ریاخ یهامهرومومفوق، در  یهاروشبر  علاوه

کاهش اندازه دانه و اصلاح فازها به  یبرا مؤثر یروش عنوانبه زین

د اندازه تخلخلتوانمیبرش مذاب  نیکار گرفته شده است. همچن

کاهش دهد. به منظور  یاملاحظهقابلتا حد  زین یانقباض یها

استفاده  نیمحقق توسط یمختلف هایروش یتنش برش دجایا

 اعمال با که است شده گزارش هاروش نیشده است. در تمام ا

. ژوو و همکاران شودمی جادیا یزتریر یبنددانه برشی تنش

از دو  یاعمال تنش برش ی[ برا15[ ولازارو و همکاران ]13و14]

گزارش  استفاده نمودند و  چرخدیمورب در مذاب م چیمارپ

 LM24 اژیمذاب آل یزمان اعمال برش رو شیکردند که با افزا

. شودمیانجام  زین ییگاز زدا اتیها عملعلاوه بر کاهش اندازه دانه

 [ 16اند ]نموده انیو همکاران ب ویکه مان طورهمان

 در اصلاح ییبسزا تأثیرد توانمی نیبرش مذاب همچن ندیفرا

اعمال  ی[ برا17هدوز و همکاران ]داشته باشد. کلا هیثانو یفازها

استفاده نمودند و گزارش کردند که  داربیاز سطح ش یتنش برش

و اعمال  جامد مهیفاز ن لیسبب تشک داربیعبور مذاب از سطح ش

 حالت به هادانه یمورفولوژ جهیو در نت شودمی یبررستنش 

به مشا جی. نتاابدییکاهش م زنی هاشده و اندازه آن کینزد کروی

[ گزارش 19و همکاران ] ی[ و راک18و همکاران ] یتوسط نوروز

 یاعمال تنش برش برای[ 20] همکاران و شکسته شده است. دل

 را گزارش کردند.  یمشابه جیلرزان استفاده نمودند و نتا زیاز م
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هم زن  کیتوسط  یحاضر از اعمال تنش برش قیتحق در

در نوع خود  که شودمیاستفاده  یعمود صورتبه یچیمارپ

 قت،ی. در حقاستمذاب  دیهم زدن شد یبرا یدیسامانه جد

 اژیگرم آل یبه پارگ تیحساس یحاضر بررس قیهدف از تحق

Al-Cu (A206) نیا ی. مسئله اصلاست یپس از اعمال تنش برش 

 یرو ایبه اندازه یعمود چیبا مارپ یاعمال تنش برش ایاست که آ

 ادیگرم را ز یمقاومت به پارگدارد که  تأثیرکاهش اندازه دانه 

گرم  یمقاومت به پارگ یتا چه اندازه رو نکهیو ا ر؟یخ ایکند 

ه مسئل نیدر مورد ا تاکنون یمراجع علم یاست؟  با بررس مؤثر

 در شودمی یسع نیاست، بنابرا شدهمنتشر ن یادیاطلاعات ز

 .ردیقرار گ یابیمسئله مورد ارز نیا حاضر قیتحق

 

  قیقمواد و روش تح -2

(، P 1015) یخالص تجار آلومینیماز  A206 اژیساخت آل یبرا

(، منگنز خالص با خلوص 9/99از  ترشیمس خالص )با خلوص ب

( استفاده شد. 9/99خالص )با خلوص  میزی( و من7/99از ترشیب)

وته در ب یمقاومت یکیکوره الکتر کیبا  یاژسازیآلتمام مراحل 

پوشان محافظ به  درصد 2 مراهه هب آلومینیمانجام شد.  یتیگراف

ذوب  گرادیدرجه سانت 750 یشد و در دما ختهیداخل بوته ر

 شده بود به مذاب گرم شیشد. سپس مس و منگنز که از قبل پ

به هم زده شد. سپس مذاب به  یتیگراف لهیاضافه شده و با م

شد تا انحلال  یدارنگهتحت پوشان محافظ  قهیدق 30مدت 

  یدر دما میزیشود. پس از آن، من املز کعناصر مس و منگن

 هیثان 30به مذاب اضافه شد و به مدت  گرادیسانت یدرجه 700

 یدیلتو اژیآل ییایمیش بیشود. ترک کنواختیبه هم زده شد تا 

شد که  یریگ( اندازهSpectromax X)با مدل  توسط کوانتومتر

 ود،شیکه مشاهده م طورهمان( ارائه شده است. 1در جدول )

 A206 اژی[ آل21استاندارد ] بیبه ترک کینزد ییایمیش بیکتر

 است.

ا ب یمحفظه فولاد کیبه مذاب از  یبه منظور اعمال تنش برش

ظرف  عنوانبه مترمیلی 42 یبا قطر داخل ییایرکونیپوشش ز

 عنوانبه مترمیلی 15با قطر  یعمود یچیهمزن مارپ کیمذاب و 

از دو عدد بافل با  تردشدی همزدن جهت. شد استفاده زن هم

در  وارهیاز د مترمیلی 8 یبیتقر یبه فاصله مترمیلی 2عرض 

 را زن الف( نقشه محفظه و هم-1محفظه استفاده شد. شکل )

 در  یکوره مقاومت کیبرش مذاب در  اتی. عملدهدمی نشان

تحت  قهیدور بر دق 500در دور  گرادیدرجه سانت 680 یدما

( انجام شد و سپس قهیدق 5و  4، 3، 1، 0مختلف ) یهازمان

شد.  یگرختهیر گرادیسانت یدرجه 680 یدما نیمذاب در هم

( عمر قهدقی 5) زدنهم ییلازم به ذکر است که انتخاب زمان نها

قبل از ورود به  زنی زنپوشش ابزار بود. لازم به ذکر است که هم

مذاب  یشد تا از افت دما گرم شیدرجه پ 680 یمحفظه در دما

 یآماده شده برا ستمیس ریب( تصو-1شود. شکل ) یریجلوگ

 .دهدمیرا نشان  یاعمال تنش برش

 یتیرافقالب گ کیترک گرم از  لیبه تشک لیتما یبه منظور بررس

( نشان 2دو سر محدود استفاده شد که در شکل ) لهیبه شکل م

قالب به  نیا شودمیکه ملاحظه  طورهمانداده شده است. 

( عمود بر بدنه زیربوده و جهت جاذبه )راهگاه بار یافقصورت 

زمان  xشد که  گذارینام A206-xبه صورت  هانمونه. است لهیم

 طولی صورت به هانمونه ،هاترکمطالعه  یبرش مذاب است. برا

مقطع خورده و به صورت سرد مانت شد و توسط محلول کلر اچ 

مورد  EDSمجهز به  یو الکترون ینور کروسکوپیشد و سپس با م

زموناز آ یکیخواص مکان یقرار گرفتند. به منظور بررس یابیارز

 استفاده شد. یمحورتکو کشش  کرزیو های

 

 نتایج و بحث -3

شود که پارامترهای اجرایی و  دیتأکدر ابتدا لازم است 

متالورژیکی متعددی روی تمایل به تشکیل ترک گرم در یک 

 ی حاضر نقش پارامترلی در مقالههستند و مؤثری ریختگی قطعه

اجرایی زمان برش مذاب توسط مارپیچ عمودی بر تشکیل ترک 

 شود. برای این منظور، شرایط جنس و دمای قالب گرم بررسی می

 گری، شرایطگری، دبی ریخته)یا سرعت سرمایش(، دمای ریخته

ها یکسان در نظر گرفته زنی برای تمامی نمونهگاز زدایی و جوانه

 شد. 

 
 .استانداردA206   اژیبا آل سهیساخته شده در مقا A206 اژیآل یینها ییایمیش بیترک   -2جدول

Cu Mn Mg Fe Si Al Element 

0/5 – 2/4 5/0 – 2/0 35/0 – 15/0 1/0 05/5 Rem Standard wt.% 

2/4 34/0 38/0 1/0 09/0 Rem. Measured wt.% 
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 .برای بررسی پارگی گرم و قطعه منجمد شده در این قالب محدودقالب میله دو سر  -2شکل 

 

 

های ریختهبه منظور بررسی تمایل به تشکیل ترک گرم در نمونه

ها به صورت های مختلف برش مذاب، نمونهگری شده تحت زمان

های آماری قرار ها مورد بررسیی بریده شده و مقطع آنطول

گرفت. نتایج ارزیابی اولیه نشان داد که پارگی گرم در دو نوع 

درشت ترک و ریز ترک تشکیل شده است و برای هر دو نوع ترک 

بر واحد سطح(  هاترکاز پارامتر چگالی طول ترک )مجموع طول 

، حداقل مساحت گیری این کمیتاستفاده شد. برای اندازه
2mm360  در مقطع برش خورده انتخاب شد. با انتخاب این

ی مورد بررسی حاوی مساحت، اطمینان حاصل شد که نمونه

ای که این ی تهیه نمونه. نحوهاستهای تشکیل شده همه ترک

( نشان داده شده است. برای مثال، 3مساحت را دارد در شکل )

دهد؛ این انجماد نشان میرا پس از  A206-0ی ( نمونه3شکل )

ا ای بپارگی گرم نمونه اطرافدهد که چگونه در شکل نشان می

های اطراف این پارگی تهیه شده است و ترک 2mm360مساحت 

گرم نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در این شکل، محل 

های درشت و ریز پس از نیز قابل مشاهده است. ترک یریگنمونه

 
 .و کوره همزنب( مجموعه . اعمال تنش برشی همزنمحفظه و الف( نقشه مقطع عمودی  - 1شکل
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 هاترکی رش قرار گرفته و طول همهاچ کردن مورد شما

 لحرمسیغهای درشت با چشم که ترک یاگونهبهشد  یریگاندازه

 وسکوپ نوری بررسی شد.های ریز از روی ریزساختار میکرو ترک

 برحسبی درشت و ریز را هاترک( تغییرات چگالی طول 4شکل )

که در این شکل  طورهماندهد. زمان برش مذاب نشان می

 اندهایی که تحت برش مذاب قرار گرفتهست در نمونهمشخص ا

ای که بدون برش مذاب منجمد چگالی طول ترک نسبت به نمونه

که  طورهمانی ریز، هاترک. در مورد استشده است کمتر 

ی هاترکدقیقه مجدداً تمایل به طول  3در زمان  شودمیملاحظه 

یممجموع  ریز افزایش یافته است که دلیل آن واضح نیست. در

به این صورت بیان نمود که برش مذاب تحت شرایط ذکر  توان

چشم تأثیردقیقه  3های کمتر از شده در این تحقیق در زمان

گیری روی کاهش تمایل به تشکیل پارگی گرم ندارد اما در زمان 

گفت که  توانمیزیادی دارد. در این رابطه  تأثیردقیقه  5و  4

های درشت را به نسته است ترکدقیقه توا 5برش مذاب در 

حداقل برساند ولی کماکان مقداری ترک ریز در ریزساختار 

دهد که همواره چگالی شود. همچنین نتایج نشان میملاحظه می

 کهیطوربههای ریز است، های درشت کمتر از ترکطولی ترک

دقیقه( چگالی طولی  0های برش های بدون برش )نمونهدر نمونه

بوده است؛ در حالی که برای  2mm/mm0545/0ریز های ترک

 . است 2mm/mm 0339/0های درشت ترک

برای بررسی اینکه آیا میزان عیوب انجمادی در اثر افزایش زمان 

یا خیر؟ از مطالعه سطح شکست آزمون  کندمیبرش مذاب تغییر 

استفاده شد. زیرا محل شکست در آزمون  یمحورتککشش 

عه ریختگی، جایی است که بیشترین یک قط یمحورتککشش 

وجود داشته باشد و این عیوب در سطح شکست  گریریختهعیب 

هستند. لذا اگر زمان برش مذاب  مشاهدهقابلنمونه آزمون کشش 

گذاشته باشد از روی سطح  تأثیرروی مقدار و نوع عیوب انجمادی 

ی بدون برش مذاب هانمونهشود. بدین منظور شکست معلوم می

(A206-0( سه دقیقه برش مذاب ،)A206-3 و پنج دقیقه برش )

( را دریک قالب گرافیتی جداگانه )قالب معمولی( A206-5مذاب )

 ASTMگری کرده و پس از انجماد، بر اساس استاندارد ریخته

13-E8/E8M تهیه و  یمحورتکی آزمون کشش ها نمونهاز آن

ار گرفتند.  تا نقطه شکست تحت بار قر 103-3 با نرخ کرنش

  A206-0( تصویر سطح شکست نمونه 5شکل )

دهد. )نمونه بدون برش مذاب( را در دو بزرگنمایی نشان می

، در سطح شودمیالف( ملاحظه -5که از شکل ) طورهمان

شکست مناطق متعددی وجود دارد که ساختار دندریتی در آنها 

-5ل )شکریزساختار دندریتی با جزییات بیشتر در  .مشهود است

-A206کند که در نمونه شود. این ساختار اثبات میب( دیده می

0  

 
های درشت ی بررسی پارگی گرم و ریزساختار حاوی ترکنحوه تهیه نمونه -3 شکل

 (.A206-0ی و ریز )مربوط به نمونه

 

 .ی ناشی از پارگی گرمهاترکزمان برش مذاب بر چگالی طول  تأثیر -4شکل 

 

 هیتوجقابلملیات اصلاحی انجام نشده است تعداد گونه عکه هیچ

ی انقباضی تشکیل شده است که به دلیل ضعف این منطقه، حفره

شکست در این ناحیه تشکیل شده است. با توجه به وسعت 

های انقباضی امری محدوده خمیری در این آلیاژ وجود این حفره

ی گرم د محلی برای شروع پارگتوانمیعادی است و لذا منطقاً 

باشد. زیرا بر اساس منابع علمی پارگی گرم در مراحل آخر انجماد 

های انقباضی نیز در [ و حضور حفره22-23شود ]ایجاد می

شوند. همچنین، در آخرین آخرین مراحل انجماد تشکیل می

کند که مذاب را حبس می شودمیمحل انجماد مناطقی تشکیل 

دهد. برای تشکیل را نمی و اجازه تغذیه مذاب توسط سایر مناطق

شکیل هایی تاین ناحیه لازم است بین بازوهای ثانویه دندریتی پل

[. 23ها به وجود آید ]شود و مناطق حبس شده در ریشه دندریت

 تشکیل  ورـهای مذکها پل( در ریشه دندریت6بر اساس شکل )
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 ریزساختار ریختگی حفره موجود در سطح شکست. ب( . یمحورتکناشی از آزمون کشش  A206-0 الف( سطح شکست نمونه-5شکل 

 

 
ر دبازوهای ثانویه دندریتی و تشکیل مناطق ایزوله و انجماد فیلم مذاب ) -6 شکل

 .(A206-0 نمونه

 

شود. نتیجه دیده می وضوحبهاست که در بزرگنمایی بالا  شده 

( 6که در شکل ) استتشکیل چنین مناطقی انجماد فیلم مذاب 

 مذاب کاملاً مشهود است. فیلم

و  A206-3های سطح شکست نمونه SEM( تصویر 7شکل )

A206-5 ن( نشا5شکل ) دهد. مقایسه این شکل بانشان می را 

دهد که هر دو نمونه نسبت به نمونه بدون برش دارای حفرهمی

با افزایش زمان برش  کهیطوربههای انقباضی کمتری هستند 

ها در شکل . این حفرهابدییمکاهش  هامذاب مقدار این حفره

تی ی دندریو بازوهای ثانویه اندشدهداده( با فلش سفید نشان 7)

. مقایسه استحکام این سه استها مشخص در این مکان یخوببه

دهد که با افزایش زمان برش مذاب استحکام نمونه نیز نشان می

. است های انقباضیاست که به دلیل کاهش حفره افتهیشیافزا

( نشان داده شده است. مورد دیگری 8نتایج استحکام در شکل )

ین شود اها مشخص میکه از مقایسه تصویر سطح شکست نمونه

ی بدون برش است که هر دو نمونه برش یافته نسبت به نمونه

هستند و آثار تغییر شکل پلاستیک  یترنرمدارای سطح شکست 

ب( -5که از شکل ) طورهمان شود.با افزایش زمان برش، زیاد می

-های انقباضی )مناطق حاوی بازوشود، در کنار حفرهملاحظه می

شود که بر اساس بررسیهای دندریتی ثانویه( رسوباتی دیده می

 .اندمناطق جدایش یافته EDSهای 

 

 

 
های پارگی گرم و مورفولوژی ترک دهندهنشان BEدر حال  SEMویر اتص -7 شکل

 A206-0ی نمونه یهامرز دانهدایش یافته در مناطق شدید ج
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 .برش مذاب زمانتغییر استحکام نهایی نمونه با افزایش  -8شکل 

 

-5تر نسبت به شکل )( این منطقه را در بزرگنمایی بالا9) شکل

شود، در این شکل که ملاحظه می طورهماندهد. ب( نشان می

ای که از لایهطقهاست. من ملاحظهقابل Bو  Aی دو نوع منطقه

( ساختار یوتکتیک است Aهای ظریف تشکیل شده است )نقطه 

از مس، سیلیسیم و منیزیم تشکیل شده  EDSکه بر اساس آنالیز 

 است. 

[ نشان داده شده است که 7اخیراً نیز توسط هان و همکاران ]

د باعث تشکیل یوتکتیک دوتایی توانمیحضور مقداری منیزیم 

باشد و لذا  CuMg2Alو  Cu2Alتواند میشود که محصول آن 

ی نتایج گزارش شده توسط هان و همکاران کننده تائید( 9شکل )

. در کنار ساختار یوتکتیک، رسوبات دیگری نیز دیده میاست

ا ه( که اثری از تغییر شکل پلاستیک در شکست آنBشود )نقطه 

و  Al، این رسوبات شامل EDSشود و بر اساس آنالیز دیده نمی

Cu این تصویر از سطح شکست تهیه شده  کهازآنجایی .باشندمی

ها یا تواند نواحی فیلم مذاب بین دندریتاین رسوبات می ،است

 باشد.  هامرز دانههای بین دندریتی در بعضاً پل

ها اتفاق میبر اساس ماهیت انجماد جدایش در مرز کهازآنجایی

( مربوط به 5کل )لذا سطح شکست مشاهده شده در ش ،افتد

 . برای بررسی بهتر این موضوع از تصویراستساختار مرزدانه 

SEM  در حالتBE (back scattered modeاستفاده شد )   که

شود. طبق این شکل، ( در دو بزرگنمایی دیده می10در شکل )

( مترمیلی 5/0در اطراف پارگی گرم درشت )با پهنای تقریبی 

ها رم ریز وجود دارد که در مرزدانهپارگی گ توجهیقابلمقدار 

ها مقادیر شود که در مرزدانهاند. در این شکل دیده میرشد نموده

رسوب تشکیل شده است که ناشی از جدایش عناصر  توجهیقابل

باشند. لذا منطقی است که شکست در آزمون کشش آلیاژی می

یجه نتنیز در مرزدانه رخ دهد و رفتار ترد داشته باشد.  محوریتک

( در A206-0ی بدون برش )ای نمونهرسوبات مرزدانه EDSآنالیز 

شود، که ملاحظه می طورهمان( نشان داده شده است. 11شکل )

علاوه بر مس و منیزیم، عناصر منگنز و آهن نیز در ترکیب 

مشاهده نشد.  (9که در شکل ) شودمیای دیده رسوبات مرزدانه

ارد مذاب شده است و منگنز نیز بر عنصر آهن احتمالاً از ابزار و

احتمالاً در مقدار خیلی کم به صورت  Al-Mnاساس نمودار فازی 

( 11در مرزدانه تشکیل شده است. شکل ) Mn12Alترکیب 

م را در اطراف ترک عناصر آلیاژی مس، آهن و آلومینی توزیع

طبق این شکل، الگوی توزیع مس بسیار شبیه به هد. دنشان می

ای هگفت که رسوب توانمیبنابراین  استع ترک الگوی توزی

اند. این نتیجه با حاوی مس در ایجاد ترک نقش اصلی را داشته

 خوانی دارد. [ نیز هم7مشاهدات هان و همکاران ]
 

 
 .(A206-0رسوبات مختلف )مربوط به نمونه  EDS زیو آنال یانقباض هایحفره کیرسوبات نزد SEM ریتصو  -9شکل 
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 A206-0ی های نمونههای پارگی گرم و مناطق شدید جدایش یافته در مرزدانهنشان دهنده مورفولوژی ترک BEدر حال  SEM( تصویر 10شکل )

 

 
 .A206-0 در اطراف ترک درشت در نمونه Feو  Al  ،Cuتوزیع عناصر  -11 شکل
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 دهدمی نشانرا  ها( اثر زمان برش مذاب بر اندازه دانه12شکل )

 طورهمان. است یریگبار اندازه 20از  شیر عدد متوسط بکه ه

 رطوبهزمان برش مذاب، اندازه دانه  شیبا افزا شودمیکه ملاحظه 

یمبر  تیواقع  نیکاهش به ا نیا لیشود. دلیکم م توجهیقابل

 شودیم ییزاجوانه انیپا یدما شیافزا ثکه برش مذاب باع گردد

یم ییزاجوانه یبرا ازیورد نکه منجر به کاهش تحت انجماد م

 [.24] ابدییاندازه دانه کاهش م نیشود، بنابرا

دهد و یم شیفاز را افزا لیتبد کینتیبرش مذاب س ندیفرآ

و  بخشدیمو دما را در مذاب بهبود  بیترک یکنواختی نیهمچن

در مذاب  یعیطب طوربهکه  ییدهایاکس یاکندگپر قیاز طر

 [. 25] کندمیه دانه را فراهم ، کاهش اندازشوندیم لیتشک

نمونه  یبرا کرومتریم 5/99( اندازه دانه از 12با توجه به شکل )

یمبرش  قهیدق 5نمونه  یبرا کرومتریم 60بدون برش به حدود 

اندازه  قهیدق 5به مدت  یبا اعمال تنش برش ی. به عبارترسد

ملاحظه  نیاست. همچن افتهیدرصد کاهش  37 اندازهبه هادانه

 ساختار یکنواختیزمان اعمال برش مذاب  شیکه با افزا شودمی

 اصلاح شده است. زین

. دهدمیدقیقه برش را نشان  5نمونه  SEM( تصویر 13شکل )

 ،استب( که مربوط به نمونه بدون برش -10در مقایسه با شکل )

دقیقه برش نسبت به نمونه بدون برش  5مشخص است که نمونه 

تری تشکیل شده است. مقایسه و هم محور ترکوچکی هادانهاز 

 5ی هانمونهدهد که در ( نشان می13) ب( با شکل-10شکل )

 صفحاتکه به شکل  رسوبات متفاوتی وجود دارد دقیقه برش

های و با فلش سیاه روی شکل شوندیممشبک در ساختار دیده 

 ( نشان داده شده است.14( و )13)

ه تمرکز آهن در مرزدانه ( رسوبات مشبک ب14بر اساس شکل )

شود. به عبارت دیگر در اثر زمان زیاد برش، مقداری مربوط می

آهن از ابزار در مذاب حل شده است که در هنگام انجماد در اثر 

 یامرزدانهبه صورت ترکیبات و رسوبات  هادانهجدایش، در مرز

. ستا توجهقابلتشکیل شده است که مقدار رسوبات ناشی از آن 

یم( نشان 14ها در شکل )توزیع عناصر آلیاژی در مرزدانهنقشه 

دقیقه اعمال برش مذاب اصلاح چشمگیری در جدایش  5که  دهد

یاصل عنوانبهعناصر آلیاژی نداشته است و کماکان عنصر مس 

عنصری است که در ترک تمرکز یافته است با این تفاوت  نیتر

 ه صورت ترکیباتیکه عنصر آهن نیز در برخی از مناطق مردانه ب

به شکل صفحات مشبک رسوب نموده است که این مناطق با 

 محل رسوب مس متفاوت است.

 

 
.هادانهتغییرات اندازه دانه با زمان برش مذاب و تصویر میکروسکوپ نوری ریزساختار   -12شکل 
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، مناطق BEدقیقه برش( در حالت  5) A206-5نمونه  SEMتصویر  -13 شکل

 .با فلش روی شکل نشان داده شده است حاوی آهن

 

 
 .A206-5در اطراف ترک ریز در نمونه  Feو  Al  ،Cuتوزیع عناصر   -14 شکل

 

ها را بر حسب زمان برش مذاب نشان ( سختی نمونه15شکل )

با  5که هر عدد سختی در این نمودار میانگین  به طوری دهدمی

د ها بیشتر باشگیریازه. طبیعتاً هر چه تعداد انداستگیری اندازه

ر تآمده و عدد پراکندگی سختی دقیق به دست نیانگیمدقت 

 5ه ب هاترکخواهد بود. ولی به دلیل فضای نسبتاً کم در اطراف 

شود با که ملاحظه می طورهمانشد.  گیری بسندهبا اندازه

 افزایش توجهیقابلافزایش زمان برش مذاب مقدار سختی تا حد 

 %34دقیقه برش به میزان  5سختی در اثر  کهیطوربهیابد. می

د توانیمنسبت به نمونه بدون برش افزایش یافته است. این پدیده 

به دلیل افزایش رسوبات غنی از آهن و همچنین کاهش 

( نمودار تغییرات 15باشد. در شکل ) هادانهاندازه  ملاحظهقابل

پراکندگی  یدهندهنشانهای سختی )انحراف استاندارد داده

شود که در های سختی( نیز رسم شده است. مشاهده میداده

ته داش یاملاحظهقابلها زیاد و سپس کاهش ابتدا پراکندگی داده

دقیقه،  3دهد که با اعمال برش مذاب تا این رفتار نشان می است.

پراکندگی فازها و ساختار زیاد شده است و بعد از آن ساختار 

بر  تواند دلیلیشده است. این پدیده میتری تشکیل یکنواخت

دقیقه  3های بعد از تغییر بیشتر مقاومت به پارگی گرم در زمان

 باشد.
 

 
های سختی بر حسب زمان برش تغییرات سختی و انحراف استاندارد داده -15 شکل

 .مذاب

 

 گیریتیجهن

در تحقیق حاضر سعی شد تا اثر زمان در فرایند برش مذاب . 1

ت به پارگی گرم مورد ارزیابی قرار گیرد. برای این بر مقاوم

 A206آلیاژ  زدنهمعمودی مارپیچ برای  همزنمنظور از یک 

های مختلف دار استفاده شد و در زماندر یک محفظه بافل

گری تحت تنش برشی قرار مذاب آلیاژ مذکور قبل از ریخته

 ییهای اجراگرفت و نتایج نشان داد در شرایطی که پارامتر

مانند جنس و دمای قالب )یا سرعت سرمایش(، دمای ریخته

زنی برای گری، شرایط گاز زدایی و جوانهگری، دبی ریخته

-، تغییر در زمان برش مذاب میاستها یکسان تمامی نمونه

ته بر تمایل به تشکیل پارگی گرم داش توجهیقابل تأثیرتواند 

-پایان جوانه یدما شیبرش مذاب باعث افزاباشد. در حقیقت 

تحت انجماد مورد نیاز برای شود که منجر به کاهش یم زایی

ها در یک قالب . از طرفی همه نمونهشودمییی زاجوانه

اند. یکسان یعنی با یک سرعت سرمایش یکسان منجمد شده

های تحت برش مذاب لذا تحت انجماد اعمال شده برای نمونه

اندازه  نیبنابرا تاسهای بدون برش مذاب بیشتر از نمونه

 . ابدییکاهش م های تحت برش مذابها در نمونهدانه

و  دهدمی شیفاز را افزا لیتبد کینتیبرش مذاب س ندیفرآ. 2

 و دما را در مذاب بهبودشیمیایی  بیترک یکنواختی نیهمچن

به طور  هک ییدهایاکس یپراکندگ قیبخشد و از طریم
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)در  دانه اندازهکاهش شوند، یم لیدر مذاب تشک یعیطب

به همین دلیل تعداد  کند.یرا فراهم م درصد( 37حدود 

ای ها افزایش یافته و ضخامت لایه رسوب مرزدانهمرزدانه

، برش مذاب قادر الذکرفوقعلاوه بر موارد  یابد.کاهش می

تر کند )افزایش استحکام در های انقباضی را کماست حفره

درصد نیز این مسئله را  54اثر فرایند برش مذاب در حدود 

کند( و از این طریق شرایط را برای شروع پارگی می تائید

گرم ناهموار کرده و باعث افزایش مقاومت به پارگی گرم شود. 

همچنین نتایج نشان داد که با افزایش زمان برش مذاب، 

زدن تا یابد. همدرصد( افزایش می 37سختی آلیاژ )تا حدود 

د از شود و بعغیریکنواختی ساختار می دقیقه باعث افزایش 3

ابد. یای افزایش میملاحظهقابلآن یکنواختی ساختار به طور 

همچنین سرعت افزایش سختی و استحکام و کاهش اندازه 

. سرعت افزایش مقاومت به شودمیدقیقه زیاد  3دانه بعد از 

توان شود. لذا میدقیقه  زیاد می 3پارگی گرم نیز بعد از 

گرفت که دلیل افزایش مقاومت به پارگی گرم در اثر  نتیجه

افزایش زمان برش مذاب، تغییرات ساختاری به ویژه کاهش 

 .استها اندازه دانه

 
 یقدردانتشکر و 

این مقاله از مسئولین دانشگاه میبد بری فراهم آوردن  ننویسندگا

 .کنندامکانات لازم برای انجام این پژوهش تشکر می
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Abstract:  
 

In casting, one way to reduce hot tearing is by modifying the microstructure. In this study, the 

microstructure of A206 alloy was modified using a melt shearing process at various times, and 

the effect of melt shearing time on hot tearing behaviour was analyzed. A steel chamber with two 

baffles and a spiral stirrer was used to apply shear stress to the melt. The sheared melt was then 

cast in a graphite mold in the form of a constrained rod, and optical and SEM microscopes were 

utilized to investigate grain size. To evaluate the susceptibility to hot tearing, the quantity of crack 

length density was used as a criterion. The results revealed that melt shearing process reduces the 

size of shrinkage pores, making it harder to initiate hot tearing, and increases the alloy's resistance 

against hot tearing. Also, due to decreasing the size of shrinkage pores, the ultimate strength is 

increased up to 57%. As the melt shearing time increased up to 3 minutes, the as-cast 

microstructure became less uniform; however, after 3 minutes, the microstructure became 

significantly more uniform. Additionally, the grain size decreased up to 37%, and the rate of this 

decrease accelerated after 3 minutes, leading to an increase in resistance to hot tearing. The 

decrease in grain size due to melt shearing caused an increase in the number of grain boundaries 

and a reduction in the thickness of the grain boundary precipitation layer, resulting in a softer 

behaviour observed on the fracture surface. 
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