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 چکیده:
با  شدهتیتقو 5کامپوزیت زمینه فلزی از آلیاژ زاماک ریزساختار ریختگی  اثر دمای بارریزی و فشار کوبش بر ،مقاله نیدر ا

و  500، 450 بارریزی یدر سه دما کوبشی گریعملیات ریختهمنظور،  اینبه . مورد ارزیابی قرار گرفت یینایآلوم مادهشیپ

تن و  20 تیبا ظرف کیدرولیپرس ه کیاز با استفاده  مگاپاسکال 35و  25، 15 فشار کوبشدر سه و  وسیسلسدرجه  550

 ،یانجماد زساختاریرسپس شد.  انجام مترمیلی 60و ارتفاع  مترمیلی 30قطر به  یابه شکل استوانه یابا محفظه یقالب فلز

 یالکترون های نوری وکروسکوپیم طتوس زساختاریرارزیابی های ساخته شده، ارزیابی شد. تیکامپوز یسخت و یختگیر وبیع

نشان  جی. نتاشد انجام نلیبر به روش یسنج یسختهمچنین . انجام شد یتصویرو عنصری  یپردازشگرهامجهز به  یروبش

فاصله بین بازوهای دندریتی و میزان سل یوتکتیک با افزایش فشار کوبش  ازجملههای ریزساختاری زمینه مشخصهداد که 

مگاپاسکال بسیار بیشتر از دمای بارریزی است. همچنین مشاهده  25فشار کوبش تا  تأثیرشود. و دمای بارریزی کمتر می

شود و منافذ پیشماده ایجاد میشده است که با افزایش فشار کوبش و دمای بارریزی، اتصال مناسبی بین فلز زمینه و پیش

بارریزی  یو دما MPa25اقل فشار کوبش زساختاری و ارزیابی سختی، حدیهای رشود. بر اساس تحلیلدرستی پر میماده به

 .نمایدشرایط مناسبی برای ساخت کامپوزیت فراهم می سلسیوسدرجه  500ش از یب
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 مقدمه -1

فلز فراوان در پوسته  نیو مس چهارم مینیآهن، آلومبعد از  یرو

ساخت به  یشتریتوجه ب ریاخ یهادر سال [.1است] نیزم

شده  یرو یختگیر یاژهایآلهای بر پایه قطعات و کامپوزیت

بالا، مقاومت  یاستحکام و سخت یفلز دارا نیاآلیاژهای [. 2است]

اصطکاک کم  بیضر ی،عال یحرارت تی، هداشیسادر برابر  خوب

 نیو همچن شیسا نیدر ح نییانتقال حرارت پا بیضر لیبه دل

ت. اس یگرختهیر یهاانواع روش یبرا یمناسب یندیفرا تیقابل

 یهاموجب بروز تخلخل عیخط جامد و ما یدما نیب عیدامنه وس

قطعات  تیفیک نیبنابرا گردد،یانجماد م نیدر ح یانقباض

 [.2مذکور است] بیع تأثیرتحت  یجد طوربه یگرختهیر

پرکاربرد  یفلز یاژهایاز جمله آل مینیآلوم-یرو یاژهایآل

 [. 3،4هستند]

 یگرختهیر یاژهایآل یبه تقاضا ییگوپاسخ یبرا، 1۹20در دهه 

عنوان زاماک ساخته  تحت اژهایآلاز  یدیفشار مجموعه جدتحت

 یاژهایبه آل توانیزاماک م یاژهایآل نی[. از پرکاربردتر5،6شدند]

http://www.foundingjournal.ir/
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دسته از  نی[. ا7اشاره نمود] 7و  5، 3، 2 یهازاماک شماره

و مس  میزیو من مینیآلوم درصد وزنی 4 یدارا یرو یاژهایآل

ها و بهبود خواص دانه یزدانگیموجب ر مینی[. افزودن آلوم8است]

 یرا تا حد قابل توجه یگرختهیر تی[ و قابل۹]گرددیم یکیمکان

(، 1)شکل  Al-Znمطابق نمودار فازی  .[5] بخشدیبهبود م

 سلو  Zn-η(Al) یتیها از محلول جامد دندرآنساختار زیر

در اثر  تواندیم که فاز  شده است لی( تشکη+) کیوتکتی

 یاژهایآل[. 10]تبدیل شود (η+α)استحاله یوتکتوییدی به سل 

 اتاقانیدر قطعات کوچک و صفحه  یاگسترده طوربهزاماک 

 داتیتولاز  یاریمواد در بس نی. اشوندیخودروها استفاده م

 یهاسوخت، کاربراتورها، شبکه یهامانند پمپ یقطعات صنعت

 یهادستگاه ،ینظام زاتیرو، تجهخود اتوریراد ،ییویراد

، صنعت مبلمان و افزارسخت ،یادار یهانیماش ،یکیالکترون

 نیا یسازتیکامپوز اخیراً. شوندیصنعت خودرو استفاده م

، جهت نظیر مس و سرامیک مناسب یکنندهتیبا فاز تقو اژهایآل

زاماک  یاژهایآل یشیساالکتریکی، استحکام و  خواصبهبود 

  [.11، 5] نوآورانه مناسبی را به همراه آورده است هایفرصت

د هستن گریکدیچند ماده در  ایاز دو  یمخلوط ،یتیمواد کامپوز

 یزفل نهیزم تیماده دارند. کامپوزاز دو  یقیشامل تلف یو خواص

 ایفلزات و ریفلزات، غ ریبا سا یاژیآل ایاز فلز خالص  یمخلوط

 قرار دادن با هاتیکامپوز نی. اشوندیم تیتقو یآل باتیترک

 یبیترک .[12]شوندیم دیتول یفلز نهیداخل زم هاکنندهتیتقو

 دو، خواص نیو فصل مشترک ا کنندهتیتقو نه،یاز خواص فاز زم

اتصال فصل  .[13]کندمشخص میرا  یفلز نهیزم تیکامپوز

در هنگام ساخت  یمسئله جد کی یتیمشترک در مواد کامپوز

که علاوه بر ماهیت مواد، به روش ساخت  است یتیمواد کامپوز

  [.14]کامپوزیت وابسته است

واد آسان م لیتبد یها براروش نیترصرفهبهاز مقرون  یگرختهیر

های به ویژه برای ساخت کامپوزیت استفادهقابل  یخام به اجزا

 یاز اشکالات عمده برا یکیحال،  نیبا ا است.زمینه فلزی 

مانند تخلخل است.  وبیع جادیا ،یمعمول یگرختهیر یهاروش

 هایکاست نیجبران ا یبرا دیجد یگرختهیر یهاروش ن،یبنابرا

 یکوبش یگرختهیرها، روش نیتمام ا انیم درشده است.  جادیا

 یلاتمحصو دیتول یمناسب برا تیقابل یدارا یهمزن یگرختهیو ر

 مناسب یکیخواص مکانسطح خوب، تخلخل کم و  تیفیبا ک

یرا کاهش متخلخل  یکوبش یگرختهیر ندی[. فرا20-15است]

، یاستحکام فشار شیموجب افزابا اصلاح ریزساختار، و  دهد

  .[17،1۹،20]شودیم یو سخت مقاومت به سایش

 باشند یبعدسه یهامادهشیپ صورتبهتوانند یم هاکنندهتیتقو

در  یطورکلبه افیال ،یبعدسه یکپارچهی یهامادهشی. در پ[11]

چند جهته به  یهامادهشیجهت قرار دارند. پ کیاز  شیامتداد ب

 یطراح تیفرد خود، از جمله قابلمنحصربه یهایژگیو لیدل

ن سازه و مقرو بیآس تحملو  یکپارچگیبهبود  ع،یوس یساختار

[. 21]اندکرده دایپ یاگسترده یصنعت یبودن، کاربردها صرفهبه

یکه م یاستفاده از چسب قیاز طر هامادهشیپ یاستحکام و سخت

ا ر یکوبش یگرختهیر ندیاعمال شده در فرا یفشار و دما تواند

 [.22]دیآیتحمل کند، به دست م

فشار کوبش و  یهامتغیراثر  یبررس ،مقاله نیهدف از انجام ا

از  یفلز نهیزم تیکامپوز سختیو  زساختاریبر ر یزیبارر یدما

به  دشدهیتول یینایآلوم مادهشیبا پ شدهتیتقو 5زاماک اژیآل

 است. یکوبش یگرختهیرروش 

 
 Al-Zn [10.]نمودار فازی  -1شکل 

 

 مواد و روش تحقیق -2

به عنوان فاز زمینه با  5برای ساخت کامپوزیت از آلیاژ زاماک

ماده سرامیکی ( و از پیش1جدول )ترکیب شیمیایی مطابق 

درصد  85بعدی با مقدار کننده سهعنوان فاز تقویتآلومینایی به

 ( استفاده شد. 2تخلخل مطابق شکل)

 H13گری کوبشی از فولاد ابزار گرم کار ریختهساخت قالب برای 

  مترمیلی 60و ارتفاع  مترمیلی 30ای به قطر با محفظه استوانه

گری قبل از هر بار ریخته برای((. 3ابق شکل)استفاده شد )مط

ماده در داخل قالب قرار داده شده و سپس بارریزی، پیش

گرم با المنت پیش 300℃ماده تا دمای مجموعه قالب و پیش

کاری قالب و از یک روان منظوربهاز گرافیت کلوئیدی  شد.

تن برای اعمال  20دستگاه پرس هیدرولیک با ظرفیت اسمی 

 استفاده شد. کوبش 

ها در داخل بوته گرافیتی یک کیلوگرمی و به وسیله کوره شمش

مقاومتی ذوب شدند. برای جلوگیری از کاهش بیش از حد دما، 

گیری به داخل کوره انتقال یافت تا بوته بعد از عملیات سرباره

، 450، در سه دمای 5ریزی آلیاژ زاماکدما شود. عملیات ذوبهم

 مجزا انجام گرفت.  طوربهلسیوس درجه س 550و  500
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 استفاده شده در این تحقیق )برحسب درصد وزنی(. 5ترکیب شیمیایی آلیاژ زاماک -1جدول

 سرب منگنز نیکل منیزیم کادمیم آهن مس آلومینیم روی

 03/0 003/0 00۹/0 018/0 004/0 007/0 61/0 47/4 باقیمانده

 
 در هر آزمایش.مذاب  بارریزی دمای و فشار کوبش یو مقدار متغیرها هاطراحی آزمایش -2جدول

 کد آزمون

 آزمونمتغیر 
PT11 PT12 PT13 PT21 PT22 PT23 PT31 PT32 PT33 

 P (MPa) 15 15 15 25 25 25 35 35 35، فشار کوبش

 T (℃) 450 500 550 450 500 550 450 500 550، مذاب بارریزی دمای

 

 
 ماده سرامیکی از جنس آلومینا.پیشاز  کروسکوپیم ویاسترتصویر  -2شکل 

 

 
 (.مترمیلی)ابعاد به  گری کوبشیریخته و ابعاد قالب فلزی یهندس نقشه -3 شکل

 

مگاپاسکال و  35و  25، 15گری کوبشی، فشارهای برای ریخته

 متغیرثانیه روی نمونه اعمال شد. از آنجایی که دو  60به مدت 

با سه سطح مختلف  (T) مذاببارریزی دمای و ( P) فشار کوبش

 هاو کدگذاری نمونه شود، طراحی آزمایش این آزمونبررسی می

توجه است که با توجه  شایان. انتخاب شده است( 2) طبق جدول

به قابلیت دستگاه، سرعت حرکت فک دستگاه با افزایش میزان 

ثانیه در  5سبب اختلاف حدود  مسئلهشود و این فشار بیشتر می

مگاپاسکال می 35و  15شروع کوبش بعد از بارریزی بین فشار 

 شود.

 ها در مقطع عرضینمونه، متالوگرافیبرای بررسی ریزساختاری و 

سازی و پولیش با ها بعد از آمادهده شد و تمامی نمونهبرش دا

سنجی به . آزمون سختیحکاکی شدند، درصد 2محلول نایتال 

 5/2کیلوگرم و با گلوله به قطر  5/62روش برینل با نیروی 

  .انجام شد E10  ASTMطبق استاندارد مترمیلی

مجهز به  های ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوریبررسی

هز به مجو میکروسکوپ الکترونی روبشی سامانه آنالیز تصویر 

های مختلف صورت گرفت. در بزرگنماییگر عنصری، پردازش

و ساختار  های انقباضی درشتهمچنین به منظور بررسی مک

از میکروسکوپ استریو استفاده شد. آنالیز ریزساختاری  مادهپیش

 400نمایی در بزرگ MIP4ر افزار تحلیل تصاویها با نرمنمونه

 .شد انجامتصویر  10حداقل با ارزیابی مورد 

استفاده شده  DOE Proافزار های عددی از نرمبرای تحلیل داده

 های عددیتحلیل ،های آماریروشافزار، به . با این نرماست

گری بر مشخصهریختهمتغیرهای شامل اثرات اصلی و متقابل 

و  تفاصله بین بازوهای فرعی دندریشامل های ریزساختاری 

 ارائه شده استدرصد فاز دندریت در ریزساختار نهایی انجماد 

[23] . 
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 نتایج و بحث -3
 5زاماک  ژانجمادی آلیاریزساختار  -3-1

های زمینه کامپوزیت ازانجمادی ریزساختار  (، تصاویر4شکل)

R13  زرگب سهدر  میکروسکوپ الکترونی روبشیبه دست آمده از

را  الف(-4به همراه تصاویر مربوط به آنالیز کمی تصویر ) نمایی

همچنین آنالیز عنصری نقاط نشان داده شده در دهد. نشان می

 ( ارائه شده است.5الف( در شکل )-4شکل )

در شکل  Al-Znبا توجه به موقعیت آلیاژ زاماک در نمودار فازی 

ماد با جوانهانجشود که مشاهده میو تصاویر میکروسکوپی، ( 1)

نی از روی غهای اولیه فاز محلول جامد دندریت زنی و رشد

نشان داده  (الف-4)در شکل  A)با نقطه  Zn-η(Al)موسوم به 

 سل شود و در مراحل پایانی انجماد،شروع می شده است(

ق مطاب .شده است لیتشکدندریتی در فضای بین( η+) کیوتکتی

 MIP4افزار با استفاده از نرمآنالیز سطحی )هـ(، 4ج( و -4تصاویر )

درصد  52دارای  انجمادی ریزساختاردهد که این ن مینشا

 (η+) کیوتکتی درصد سل 48و  ηدندریت پرویوتکتیک از فاز 

 ηدرصد فاز  3۹یوتکتیک و  درصد وزنی فاز  ۹است که شامل 

گنمایی نوری در بزر کروسکوپیم ریتصاوالبته در  .است کیوتکتی

 درصد هم ارزیابی شده است.70برابر، مقدار دندریت تا  400

 دهد که فاز نشان می (5)آنالیز عنصری نشان داده در شکل 

)نقاط  درصد روی دارد 70-66حدود حاصل از انجماد یوتکتیک 

B  وE  فاز همچنین و  الف(-4در شکلη  یوتکتیکی )نقطهD  در

های قابل این نتایج با داده. درصد روی دارد ۹1الف( -4 شکل

. [1،10،3] ( مطابقت دارد1بینی از روی نمودار فازی شکل )پیش

یکی، میدر صورت توقف در دمای بالا و وجود شرایط سینت فاز 

تبدیل شود که هر  αو  ηدی به دو فاز ییتواند طی واکنش یوتکتو

 طوربههای جامدی از روی و آلومینیم هستند که دو فاز محلول

وجود . [10] دارند از یکدیگر متقابل حد حلالیت بسیار کمی

دهد که استحاله نشان می ج(-4) شکلای رسوبات و ساختار لایه

قابل ذکر است همچنین  .رخ داده است یوتکتوییدی روی فاز 

اکسیدی دهنده یک آخال الف( نشان-4در شکل ) Cنقطه که 

 است.

 

 

   

 ج ب الف

  
 هـ د

در اثر استحاله یوتکتوییدی به  که فاز ( η+) کیوتکتی سلو  Zn-η(Al) یتیمحلول جامد دندرشامل فاز  5ریزساختار زاماک از روبشی ویر میکروسکوپ الکترونیاتص -4شکل

(η+) نتایج آنالیز  -د و هـای سل یوتکتویید روی رسوبات فاز مشهود است.(ج ساختار لایه ب، سل یوتکتیک نشان داده شده است و در تصویر استحاله یافته است )در تصویر

 الف.-4تصویر 
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 C: نقطه ج B: نقطه ب Aالف: نقطه 

  

 

 و: جدول آنالیز شیمیایی Eهـ: نقطه  Dد: نقطه 
 .الف-4نشان داده شده در شکل  آنالیز عنصری نقاط مختلف -5شکل

 

 کامپوزیت ریزساختار بررسی -3-2

نوری از تصاویر میکروسکوپ هایی از نمونه، (6) شکلدر 

مشاهده . داده شده استنشان  های مختلفکامپوزیتریزساختار 

ها و همچنین سهم انجماد دندریتشود که اندازه و مقدار می

 از دو متغیر فشار کوبش و دمای بارریزی است. متأثریوتکتیک 

-6د و -6های با دمای بارریزی کمتر )تصاویر به علاوه در نمونه

هایی که در نمونههای انقباضی هم مشاهده شده است. هـ(، مک

(، PT32و  PT11 ،PT21 ،PT31در دمای پایین بارریزی شدند )

ب سب ،ین امکان وجود دارد که انجماد اولیه قبل از شروع کوبشا

های ها شوند و همین امر باعث بروز مکتر شدن دندریتدرشت

ها و ها و توزیع غیریکنواخت دندریتانقباضی در برخی از مکان

به عبارت دیگر، به علت  هـ(.-6د و -6سل یوتکتیک شود )تصاویر 

بارریزی و تماس مذاب با پیش محضبهفوق ذوب پایین، انجماد 

شود و فرصت برای کوبش مذاب کمتر شروع می ،ماده سرامیکی

کامل  طوربهشود که مذاب سبب می ،خواهد بود. همین پدیده

هایی ماده سرامیکی نفوذ نکند و تخلخلهای پیشدر تخلخل

شود. مشاهده شود. این مشکل با افزایش دمای بارریزی کمتر می

ب از نفوذ مناس روبشی ویر میکروسکوپ الکترونی، تص(7)شکل 

 PT13ماده سرامیکی در نمونه های پیشمذاب به داخل تخلخل

و  سلسیوسدرجه  500دهد که در دمای بارریزی را نشان می

 شده است. تهیهمگاپاسکال  15فشار 

و( اثر -6ب( و )-6الف(، )-6مقایسه تصاویر میکروسکوپی )

را نشان می سلسیوسدرجه  550ریزی افزایش فشار در دمای بار

شود که در دمای بالای بارریزی، این فرصت دهد. مشاهده می

تری از نظر فشار بیشتر، انجماد مناسب تحتوجود دارد که مذاب 

داشته تر شدن سل یوتکتیک ها و ظریفتوزیع اندازه دندریت

انتظار کلاسیک از نقش دمای  برخلافکه این موضوع  باشد

بارریزی است. در واقع اثر متقابل دمای بارریزی و فشار مذاب 

که با انتخاب دمای بارریزی بالاتر، ابتدا فرصت  سبب شده است

همه قالب از جمله منافذ داخل پیش یدرستبهداده شد تا مذاب 

ماده را بدون هیچ نوع انجمادی پر کند و سپس با اعمال فشار 

در اثر فشار منجمد شوند. در مگاپاسکال( همه مذاب  35بالا )

فلز زمینه تری به همه اجزای مناسب طوربهفشار  ،این شرایط

ب سباعمال فشار  ،کلاپیرن-شود و طبق قانون کلازیسوارد می

. به عبارت دیگر با اعمال [1۹،20] شودمی ترپایداری فاز چگال

و سرعت انجماد  مذاب در مادون انجماد بیشتری واقع شود ،فشار

به  کوبش اعمال فشارهمچنین باید توجه داشت که  .فزایش یابدا

در حین انجماد با حذف فاصله هوایی بین قالب و لایه  فلزمذاب

انجماد  سرعت، موجب افزایش انتقال حرارت و منجمد شده

جوانهبالا سرعت  فاز اول انجماد با، η ،از این رو [.24،25] شودمی

 کند.میزنی 

به علت وجود فشار کوبش و  ηزنی فاز جوانهبالا بودن سرعت 

که جدایش عناصر شود میتوان تبریدی بالای قالب فلزی، سبب 

کمتر شده و در نتیجه سهم انجماد  رشد فاز دندریتیآلیاژی حین 

با تر ولی و دندریت در اندازه کوچک یوتکتیک هم کمتر شود

شود که در از این رو مشاهده می مقدار بیشتر تشکیل شود.

ریخته هر دو متغیربرای تولید آن که  PT33نمونه ریزساختار 

تر در سطوح بالا هستند، مقدار دندریت بیشتر ولی ظریف گری

هم کمتر و به مقدار های یوتکتیک هم و در مقابل سل است

 مال فشار کوبش، سببتوان نتیجه گرفت که اعمی .استتر ظریف

کاهش فاصله بین بازوهای دندریتی فرعی، بهبود مورفولوژی 

یوتکتیک و کاهش مقدار  سلو توزیع مناسب  ηهای دندریت

شود.ها میتخلخل
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 PT22( ج PT23ب(  PT13الف( 

   
 PT33( و PT32( هـ PT31( د

 .PT33و(  ،PT32، هـ( PT31د( ، P22 (، جPT23( ، بPT13های: الف( فلز زمینه در نمونهریزساختار اثر فشار کوبش بر  -6شکل
 

 
از نفوذ مناسب مذاب به داخل روبشی تصویر میکروسکوپ الکترونی  -7شکل 

 PT13ماده سرامیکی در نمونه های پیشتخلخل
 

ار ریزساختاز  روبشی( تصاویر میکروسکوپ الکترونی 8) شکل

دهد. را نشان می PT33 و PT11 ،PT22های نمونه کامپوزیت

در فصل مشترک  که شودالف( مشاهده می-8) شکلمطابق 

فضاهای خالی زیادی وجود دارد که بیان ،کنندهزمینه و تقویت

ماده است، های پیشبه داخل تخلخل فلزمذابگر عدم نفوذ کامل 

توان دریافت که با ج( می-8)و  (ب-8)تصاویر به  با توجهاما 

از  و دمای بارریزی مگاپاسکال 35و  25 بهافزایش فشار کوبش 

میزان این فضاهای خالی کاسته شد و اتصال فلز زمینه و فاز 

همچنین  کننده در فصل مشترک بهبود یافته است.تقویت

گری شود که اعمال فشار کوبش در فرایند ریختهمشاهده می

هم مقدار  کهینحوبهجب اصلاح ریزساختار شده است، کوبشی مو

های انقباضی کاهش یافته است و عیوب ریختگی مانند تخلخل

در  )غنی از روی(ی تیدندر η فازیوتکتیک و  سلهم توزیع 

مشاهده . داری تغییر یافته استمعنیماده به نحو مجاورت پیش

دهد که مورفولوژی دندریتتر تصاویر متالوگرافی نشان میدقیق

توان به خم و یا شکسته هایی شده است که میها دچار انحراف

تر شدن ها، نزدیکشدن بازوهای اصلی و فرعی، چرخش دندریت

 مسئلهها اشاره نمود. این بازوها، تغییر نحوه رشد و توزیع دندریت

به این خاطر است که فشار کوبش به مذاب در حین انجماد سبب 

و با  شدههای در حال رشد م درونی مذاب، فشار به دندریتتلاط

زنی های جوانهها، فرصتسپس شکستن دندریت و خم کردن

کند. همچنین فاصله بازوهای اصلی و فرعی را بیشتر را فراهم می

تصاویر [. 16کند ]دچار تغییرات می ،نسبت به حالت رشد تعادلی

ها را بهتر این انحراف(، 8میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل)

 دهد. نمایش می

و متقابل  اصلی ات( به ترتیب نمودار اثر10( و )۹های )در شکل

فشار کوبش و دمای مذاب بر فاصله بین بازوهای  دو متغیر

نشان داده شده  ηو کسر سطحی فاز دندریتی دندریتی فرعی 

فشار کوبش در مقایسه با  دهد کهنشان می( الف-۹) شکل است.

 تأثیردارد. همچنین  SDASبیشتری بر اندازه  تأثیردمای بارریزی 

دار است. افزایش فشار مگاپاسکال بسیار معنی 25به  15فشار از 

ها ندارد. زیادی بر اندازه دندریت تأثیرمگاپاسکال  35به  25از 

شود که اثر افزایش مشاهده می (ب-۹) شکلمطابق در مقابل، 

مگاپاسکال بسیار  35در فشار  SADSدمای بارریزی بر اندازه 

 کاهنده دارد. یریتأثقابل توجه است که 

دهد که با افزایش هر دو متغیر ریختهالف( نشان می-10شکل )

گری، میزان دندریت افزایش و در مقابل سهم انجماد سل 

ب( نشان می-10. با این وجود شکل )ابدییمیوتکتیک کاهش 

مگاپاسکال، اثر تغییرات دمای بارریزی را  25دهد که در فشار 

 25توان ناچیز فرض نمود. به عبارت دیگر، با انتخاب نیروی می

 رسد.  به حداقل میدرصد یوتکتیک مگاپاسکال تغییرپذیری 
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 PT33ج(  PT22ب(  PT11الف( 

 :هایماده از جنس آلومینا برای نمونهکننده پیشبا فاز تقویت 5زمینه فلزی زاماک تیکامپوز زساختاریراز تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  ای از نمونه -8 شکل

 .PT33، ج( PT22، ب( PT11الف(  

 

  
 )ب( )الف(

 و دمای مذاب بر فاصله بازوهای دندریتی فرعی.فشار کوبش نمودار اثر متقابل  -و بنمودار اثر اصلی  -الف -۹ شکل

 

  
 )ب( )الف(

 .ηکسر سطحی فاز دندریتی بر بارریزی فشار کوبش و دمای نمودار اثر متقابل  -و بنمودار اثر اصلی  -الف -10 شکل

 سل
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 .کامپوزیت ماکرو نتایج آزمون سختی -4جدول

 PT11 PT12 PT13 PT21 PT22 PT23 PT31 PT32 PT33 کد نمونه

 2/101 4/۹4 0/10۹ 5/115 0/103 3/۹8 1/81 6/110 3/۹7 )برینل( متوسط سختی

 ۹0/5 82/4 60/3 2۹/2 35/4 47/4 8۹/4 05/3 ۹6/3 )برینل(انحراف معیار 

 

  
 )ب( )الف(

 .سختی ماکرو زمینهبر بارریزی فشار کوبش و دمای نمودار اثر متقابل  -و بنمودار اثر اصلی  -الف -11 شکل

 

 سختیبررسی  -3-3

اصلی  اتنمودار اثر( 11و شکل )( نتایج آزمون سختی 3) جدول

ا رسختی ماکرو زمینه بر بارریزی فشار کوبش و دمای و متقابل 

توجه به نمودارهای اثر اصلی فشار کوبش و  دهد. بانشان می

و  500℃توان مشاهده کرد که در دمای مذاب دمای مذاب می

، میزان سختی به بالاترین حد خود و به MPa25فشار کوبش 

ه به اینک با توجه برینل رسیده است. 58/105و  6/102ترتیب به 

1]درجه سلسیوس است 386-380، 5دمای ذوب آلیاژ زاماک

در این تحقیق دمای مذاب به نحوی انتخاب شده است که  ،[11،

درجه سلسیوس  170و  120، 70ها با سه دمای فوق ذوب آزمون

در حین انجماد،  فلزمذابانجام شد. اعمال فشار کوبشی به 

موجب افزایش نقطه ذوب تعادلی آلیاژ و ایجاد یک مادون انجماد 

تر که ریزساختار را ظریف [16،26،27]شودای در آلیاژ میلحظه

 لاًمعموکند. انتخاب دمای فوق ذوب و عیوب ریختگی را کمتر می

شود، به نحوی که به دامنه انجمادی آلیاژ، انتخاب می با توجه

ر ده، این دما مقدار بالاتری برای آلیاژهایی با دامنه انجمادی کوتا

شود، زیرا که این آلیاژها به محض بارریزی به داخل گرفته می نظر

افزایش دمای  .[1]قالب تمایل به تشکیل پوسته انجمادی دارند

زمانی  فلزمذابشود که اعمال فشار به فوق ذوب موجب می

ت گیرد که انجماد فاز یوتکتیک شروع نشده است. به عبارت صور

 مذاب به شکل دیگر، با کاهش دمای فوق ذوب، بخش زیادی از

یوتکتیک قبل از اعمال فشار منجمد شده و فشار کوبش اثرگذاری 

های یوتکتیک ندارد. از طرفی دیگر، افزایش بیش مناسبی بر سل

شود. درنتیجه میاز حد فوق ذوب موجب کاهش سرعت انجماد 

( 8) طور که در نمودار اثر اصلی دمای ذوب در شکلهمان

درجه  120شود، افزایش فوق ذوب در مقادیر بیش از مشاهده می

 دهد.سلسیوس، سختی را کاهش می

 

 گیرینتیجه -4

شده تقویت 5از آلیاژ زاماک یفلز نهیزمکامپوزیت در این مقاله 

ی گری کوبشماده آلومینایی با استفاده از فرایند ریختهبا پیش

و دمای  فشار کوبشتولید شد و اثر متغیرهای فرایند شامل 

بارریزی بر ریزساختار انجمادی، عیوب ریختگی، سختی و خواص 

 . نتایج حاصل به شرح زیر است:قرار گرفتسایشی مورد بررسی 

فاصله بین ، MPa35و  25به  15با افزایش فشار کوبش از  -1

دندریتی فرعی کاهش یافته و کسر سطحی  بازوهای

افزایش و سهم یوتکتیک در انجماد کاهش میهای دندریت

 یابد.
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فشار کوبش موجب کاهش عیوب ریختگی و بهبود  افزایش -2

های و سل ηریزساختار انجمادی و توزیع مناسب فاز 

 شود. ماده مییوتکتیک در مجاورت پیش

، و بیشتر سلسیوسدرجه  500به  ارریزیدمای ب افزایشبا   -3

و دستیابی به ریزساختار از مذاب ماده منافذ پیش پر شدن

 شود. بهتر می ،مطلوب

( خطر پر سلسیوسدرجه  450در دمای پایین ) بارریزی -4

و کم اثر کردن فشار کوبش را  از مذاب مادهنشدن پیش

 کند. تشدید می

تواند، عیوب اولیه ناشی مگاپاسکال می 25فشار بالای  اعمال -5

 از دمای ذوب بالا را برطرف نماید.

های ریزساختاری و ارزیابی سختی به به تحلیل توجهبا  -6

 فشار کوبش، مشاهده شده دست آمده و عیوب ریختگی

)دمای بارریزی  120℃و دمای فوق ذوب  MPa25 حداقل

، محدوده پیشنهادی برای دستیابی (سلسیوسدرجه  500

همراه با کمترین پراکندگی  مناسبسختی ریزساختار و به 

 است. برای ساخت کامپوزیت مورد نظر
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Abstract:  

 

The study investigated the impact of pouring temperature and squeeze pressure on the 

microstructure of a Zamak 5 alloy reinforced with alumina preform composite. The 

experiment involved conducting squeeze casting at three pouring temperatures (450, 

500, and 550 degrees Celsius) and three pressures (15, 25, and 35 MPa) using a hydraulic 

press with a 20-ton capacity and a cylindrical chamber mold (30 mm in diameter and 60 

mm in height). Subsequently, the solidification microstructure, casting defects, and 

hardness of the manufactured composites were assessed. Microstructural analysis was 

carried out using optical and scanning electron microscopes with elemental and image 

analyzers. Hardness was measured using the Brinell method. The findings revealed that 

certain microstructural characteristics, such as the secondary dendritic arms spacing and 

the number of eutectic cells, decreased with increasing squeeze pressure and pouring 

temperature. The study demonstrated that the effect of squeeze pressure, particularly up 

to 25 MPa, had a more pronounced influence compared to pouring temperature. 

Furthermore, it was observed that higher pressure and melt temperature facilitated a 

stronger connection between the base metal and the preform, resulting in proper filling 

of the preform's pores. Based on the microstructural analysis and hardness evaluation, 

the minimum squeeze pressure of 25 MPa and a pouring temperature of over 500 degrees 

Celsius provide suitable conditions for producing composites. 
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