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Abstract:  
In this study, the effect of silicon content on the graded microstructure of Al-Si alloys 

fabricated by centrifugal casting method was investigated. For this purpose, two cylinders 

with a chemical composition of Al-11.9 wt.% Si (hypoeutectic alloy) and Al-20wt.% Si 

(hypereutectic alloy) were cast through vertical centrifugal casting method. Then the 

microstructure and hardness of radial sections of the cast cylinders were studied using 

optical/scanning electron microscopes and standard Brinell test method, respectively. 

According to the results, two hypo and hypereutectic Al-Si cylinders illustrate two different 

patterns of functionally graded microstructure thus hardness along the radial direction. In 

hypoeutectic cylinder, due to the segregation of the heavy and soft α-Al phase in centrifugal 

force direction, the outer and inner layers show hypoeutectic and eutectic microstructures, 

respectively. While in the hypereutectic cylinder due to the segregation of the light and hard 

primary Si particles in the centripetal direction, the outer and inner layers contain eutectic and 

hypereutectic microstructures, respectively.  As a result of these continuous and gradual 

microstructural changes in radial direction of the cylinders; firstly: the hardness of all radial 

sections in hypereutectic cylinder is about 10 Brinell more than the hypoeutectic one; 

secondly: the inner layer of hypoeutectic and outer layer of hypereutectic cylinders both with 

full eutectic microstructure show similar hardness; thirdly: the hardness of both cylinders 

moderately increase from outer periphery towards the inner periphery of the cylinders. 
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   1331 /11/11دریافت:

 11/11/1331پذیرش:
 :چکیده

 مورداز مرکز  زیروش گر به شدهریخته Al-Si یاژهایآلساختار زیر بندیدرجهبر  میسیلیمقدار س ریتاث ،پژوهش نیا در

 و یوتکتیک( یپوه)آلیاژ  Al-11.9wt.% Si ترکیب شیمیاییبا به ترتیب منظور دو استوانه  نیگرفت. به ا قرار یبررس

 Al-20 wt.% Si )یو سخت زساختاریر سپس و شد یگرختهیر یاز مرکز عمود زیبه روش گر )آلیاژ هایپریوتکتیک 

بر . گرفت قرار یمورد بررس نلیبر یسنجیو سخت یروبش یالکترون ی/نور کروسکوپیم استفاده از با آنها یمقاطع شعاع

بندی شده توزیع درجه از متفاوتی یالگودو  سیلیسیم،-آلومینیم آلیاژهای هیپو و هایپریوتکتیک ،بدست آمده جینتااساس 

به  کیوتکتیپویه در استوانه. دهندمی ی از خود نشانسخت در نتیجه تغییرات و هادر راستای شعاعی استوانه سیلیسیم

، جداره خارجی و داخلی به ترتیب ریزساختار از مرکز زیگر یرویدر جهت ن هیاول Al-αجدایش فاز سنگین و نرم  خاطر

 جدایش ذرات سبک و سختواسطه ه ب کیوتکتیپریاه که در استوانه شود. در حالیمی هیپویوتکتیک و یوتکتیک مشاهده

، لایه خارجی ریزساختار یوتکتیکی و لایه داخلی ریزساختار از مرکز زیگر یروینخلاف جهت  دراولیه  سیلیسیم

 ها،استوانه یشعاع امتداد در زساختاریرو تدریجی  وستهیپ راتییتغ نیا واسطهه دهند. بمی هایپریوتکتیکی از خود نشان

 همچنینیوتکتیک است. برینل بیشتر از استوانه هیپو 11در تمامی مقاطع شعاعی حدود سختی استوانه هایپریوتکتیک 

 نشان مشابهی یسختبا ریزساختار یوتکتیکی،  هر دو یوتکتیکپریاستوانه ها یرجاو جداره خ پویه استوانه یجداره داخل

 یابد.می شیب ملایمی افزایش باسختی هر دو استوانه از سمت جداره خارجی به سمت جداره داخلی  به علاوه،دهند. می
 

 کلیدی:  هایهواژ

 ،مرکز گری گریز ازریخته

 ، مدرجمواد 
 ، Al-Siآلیاژهای 

  .جدایش

 

 مقدمه -6

 ییایمیش بیترک که هستند مواد از یدیجد گروه 1مدرج مواد

 و وستهیپ طور به آنهاخواص  جهیدر نت و زساختاریر و یا

یی هاروشاز [. 1] ندکیم دایپ رییتغ یخاص امتداد در یجیتدر

 ،[3بخار] ییایمیشدهی رسوب ،[2]پودر یمتالورژ مثل

[ و 5] یاسپر پلاسما ،[4بخار ] یکیزیف دهیرسوب

قطعات با  دیتول یتوان برامی [1] مرکز از زیگر یگرختهیر

 نیا انی. در مکرد استفاده بندی شدهدرجهساختار و خواص 

مطرح  آسان یروشبه عنوان از مرکز  زیگر یگرختهیر ،هاروش

 قطعاتانبوه  دیتولصنعتی شدن و  یبرا ییبالا تیو از قابلبوده 

 . [7] برخوردار است با تقارن محوری

                                                                                               

1
 Functionally graded materials 

و خواص  زساختاریر جادیا یبرا مختلف یعمل وهیش دو

است. از مرکز  زیگر یگرختهیروش ر دربندی شده درجه

کردن   اضافهبا همراه از مرکز  زیگر یگرختهیر روشاول، 

از  زیگر یگرختهیر روشدیگری، و  به مذاب یخارج اتذر

 دراست.  انجماد نیدر مذاب ح 2درجاذرات  تشکیل بامرکز 

 اضافه مذاب به یخارج کننده تیتقو ذرات اول روش

وارد بر ذرات  مرکز از زیگر یروین تفاوت اثر در که شوندیم

 نیب یچگال اختلاف از یناشکننده و مذاب )که تقویت

 ذرات از یداربیش عیتوز است( کنندهتیتقو ذرات و مذاب

 ماده یختگیر زساختاریر در مرکز از زیگر یروین یراستا در

آید و باعث ایجاد شیب خواص در پس از انجماد بوجود می

                                                                                               
2
 In situ 
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 06 از مرکز یزبه روش گر شدهیختهر Al-Si یاژهایآل یزساختارر یبندبر درجه یلیسیممقدار س یرتاثو همکاران /  آقازاده  

 یهاروش نیترمهم از یکی روش نیا. شودمی داخل قطعه

به شمار  یمینیآلوم نهیزم با مدرج یهاتیکامپوز دیتول

 کنندهتیتقو ذرات شکل و اندازه روشاین  در[. 8] رودمی

روش عدم  نیا در یاصل اغلب چالشاما  است کنترل قابل

 [. 8]است مذابکننده با  تیتقو ذرات یشوندگ تر

در  قیشان ضمن تحق[ و همکاران11]کای[ و راده3راجان ]

 یشده با ذرات خارج تیمدرج تقو یهاتیخصوص کامپوز

را  3O2Al-Alو  SiC-Al یهاتیکامپوز تیتوانستند با موفق

از مرکز  زیگر گریختهیکنند. در روش ر دیتول وهیش نیبا ا

در  ذرات نیکننده، اتیذرات تقو یدرجا جادیا وهیبه ش

 یو اختلاف چگال کنندمی انجماد از خود مذاب رسوب نیح

 یها در راستاآن داربیش عیذرات با مذاب منجر به توز نیا

 وهیبر ش وهیش نیعمده ا تی. مزشودمی از مرکز زیگر یروین

فصل  جادیذرات توسط مذاب و ا کامل یترشوندگ ،یقبل

کنترل  ،روش نی. اما در ااست نهیزم -ذره یمشترک تعادل

 ،وهیش نیبا ااندازه و شکل ذرات مشکل است. 

 Zr3Al-Al [11 ،]Ni3Al-Al مدرج یهاتیکامپوز

[12،13،] Si2Mg-Al [14]  وCu2Al-Al [15،11]  با

گرفت.  رارق یابیو خواص آنها مورد ارز شده دیتول تیموفق

از مرکز استوانه  زیگر یگرختهیر با[ 17چن و همکارانش ]

 اژیذرات درجا در آل لیتشک وهیشده به ش یبنددرجه

Zn-Al-Mg-Si ،زیمتما هیسه لا نشان دادند که 

که  ردیگمی استوانه شکل یشعاع یدر راستا یزساختاریر

از ذرات  ییبالا یشامل کسر حجم یداخل هیدر آن، لا

Si2Mg و Si  کننده تیاز ذرات تقو یعار یانیم هیلا ه،یاول 

از ذرات به دام  ینییپا یکسر حجم یدارا یخارج هیو لا

و مقاومت به  یسخت نهیشیبود و ب کننده تیافتاده تقو

 لیاند. دلاستوانه گزارش کرده یداخل هیدر لا زیرا ن شیسا

 ،استوانه یداخل هیکننده در لا تیتجمع ذرات تقو یاصل

آنها در  شیذرات نسبت به مذاب و جدا نیا نییپا یچگال

 یاز مرکز به سمت جداره داخل زیگر یرویخلاف جهت ن

( گزارش شده است که به 1مطابق معادله ) یختگیاستوانه ر

 .[18رابطه استوکس معروف است ]

(1 ) 
d𝑥

dt
=

|𝜌𝑝−𝜌𝑚|𝐺𝑔𝐷𝑝
2

18𝜇
                                      

   ،معادله نیا رد
𝑑𝑥

𝑑𝑡
، pρ، mρ، g، G، pD و µ معرف  بیبه ترت

 مذاب، یچگال ات،ذر یچگالنرخ حرکت ذرات داخل مذاب، 

 ،نیروی ثقلاز مرکز به  زیگر یروین نسبت ن،یزم ثقل شتاب

  ،معادله نی. بر اساس ااست مذاب تهیسکوزیو و ذرات قطر

 بهاز مرکز  زیگر یروین جهت در اتذر ،باشد mpاگر  

کند و اگر می دایپ شیجدا استوانه یخارجسمت جداره 

mp از مرکز و  زیگر یروین جهت خلافدر  اتذر ،باشد

 د.نکنمی دایپ شیجدا استوانه یبه سمت جداره  داخل

بندی شده درجا در یک برای ایجاد یک ریزساختار درجه

دامنه انجماد و سرعت  ،گری گریز از مرکزآلیاژ با ریخته

ا اینکه در جدایش ذرات هستند. ب انجماد دو عامل موثر

دامنه و سرعت انجماد در معادله استوک هیچ نمود ظاهری 

ندارد ولی اهمیت آنها به این دلیل است که با افزایش دامنه 

انجماد، محدوده منطقه دو فازی )مذاب و جامد تشکیل 

شده درجا( افزایش یافته و در حین انجماد فرصت کافی 

از  برای تشکیل و جدایش ذرات در راستای نیروی گریز

روی شود. بدیهی است اگر سرعت پیشمی مرکز فراهم

ذرات در  ،جبهه انجماد بیشتر از سرعت حرکت ذرات باشد

پشت جبهه انجماد به دام افتاده و فرصت جدایش را 

نخواهند داشت. به خوبی نشان داده شده است که با 

گری و در نتیجه گرم  قالب ریختهافزایش دمای پیش

روی جبهه انجماد سرعت پیش کاهش سرعت انجماد،

جدایش ذرات تقویت  ،به طور قابل توجهیکاهش یافته و 

 کننده داخل مذاب در راستای نیروی گریز از مرکز افزایش

 [.13-21یابد ]می

بالا و خواص  یگرختهیر تیبه خاطر قابل Al-Si یاژهایآل

 یبرا هیپا یاژهایبه عنوان آل نییپا یخوب و چگال یکیمکان

محسوب شده و  یختگیر یاز قطعات صنعت یلیساخت خ

ها، ستونیبه خصوص در ساخت انواع پ یاژهیو یکاربردها

 یقطعات دارا نیاز ا یلیها و ... دارند و خنگیها و ربوش

از  زیگر یگرختهیبا روش ر یبوده و به راحت یمحور تقارن

 نییبا توجه به پا گرید یسو. از ندهست دیمرکز قابل تول

( نسبت به g.cm 33/2-1) میسیلیذرات س یبودن چگال

رسد که می ( به نظرg.cm 17/2-1مذاب ) مینیآلوم یچگال

 یاژهایاز آل یتوخال یهااز مرکز استوانه زیگر یگرختهیبا ر

Al-Si یمختلف یبر معادله استوکس بتوان الگوها هیو با تک 

 یدر راستا یسخت لیپروف جهیو در نت یفاز شیاز جدا

 نیا کیوتکتیپریو ها پویه یاژهایآل یهااستوانه یشعاع

مقاله حاضر را  یبدست آورد که هدف اصل یاژیآل ستمیس

 دهد.می لیتشک
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  مواد و روش تحقیق -2

شمش  ،یاژسازیدر ابتدا به منظور کاهش تعداد دفعات آل

 یشد )برا یگرختهیر Al-11.9wt.%Si کیوتکتیپویه اژیآل

 باتیترک یقسمت به بعد تمام نیاختصار در نگارش، از ا

خواهد شد مگر  انیب یبر حسب درصد وزن اژهایآل ییایمیش

 یرخالص تجا مینیمنظور ابتدا آلوم نیذکر شود(. به ا نکهیا

درون بوته  یشگاهیآزما یکوره مقاومت کیبا استفاده از 

 میسیلیس تیحلال عیذوب شد و به منظور تسر یتیگراف

 میسیلی. سپس پودر سافتی شیافزا  C311°آن به  یماد

اضافه  مینیشده و به مذاب آلوم نیتوز ،یبا خلوص تجار

فرصت  میسیلیشد و دوباره داخل کوره قرار داده شده تا س

از  یریجلوگ یکامل در مذاب را داشته باشد. برا نحل شد

مورد نظر  میسیلیمذاب و پاشش آن، پودر س یکاهش دما

گرم شده بود. پس از حل شدن  شیپ C˚311 یقبلا تا دما

در قالب  یمذاب آماده شده به صورت ثقل م،یسیلیکامل س

 پریها اژیشمش آل هیته یشد. برا یگرختهیر یفولاد

 یاضاف میسیلیمقدار لازم س زین Al-20%Si کیوتکتی

مرحله بعد  دراضافه شد.  هیاول اژیو به آل نیمحاسبه، توز

 ،یتوخال یهااز مرکز استوانه زیگر یگرختهیر یبرا

 C˚111هر کدام با  هیاول کیوتکتیپریو ها پویه یهاشمش

مجددا ذوب  C˚731و  C˚131 یدر دما بیگداز به ترتفوق

کلرواتان مذاب با قرص هگزا ییزداگاز اتیشده و پس از عمل

 یگرختهیر نیچرخان ماش یاوانهاست یدرون قالب فولاد

راحت  یشد. به منظور جداساز ختهیر یاز مرکز عمود زیگر

کاهش سرعت انجماد مذاب در  زیها از قالب و ناستوانه

قبلا با  یقالب فولاد یتماس با جداره قالب، سطوح داخل

 کوتیدا یبه اسم تجار یکینازک سرام هیلا کی

( تیپودر بنتون واز پودر استخوان، گچ  یونی)سوسپانس

گرم شیپ یداده شده و سپس خشک شده بود. دماپوشش 

در  قهیدور بر دق 1411و سرعت چرخش آن  C˚311قالب 

 یهااز شکل و ابعاد استوانه یاوارهنظر گرفته شد. طرح

 نینشان داده شده است. مطابق ا (1)در شکل  یختگیر

 15 متبه ضخا ییهاها، حلقهاستوانه یمتالوگراف یشکل برا

ف ارتفاع آنها برش داده شد و سه قطاع از متر در نص یلیم

الف، ب و ج  هیشد و در سه ناح هیته رکاتیبا وا هاحلقه نیا

 یهاقرار گرفت. نمونه یمورد بررس یبه صورت  شعاع

سنباده  5111تا  81شماره  یهابا کاغذ سنباده یمتالوگراف

 یبندبا دانه ماسهال ریبا خم یکارشیزده شدند و پس از پول

 5/1در محلول  ییایمیش یو حکاک مترکرویم 3/1 ریز

 کروسکوپیبا م زساختاریمشاهده ر یبرا، HFدرصد حجمی 

 یالکترون کروسکوپیاز م نیآماده شدند. همچن ینور

مجهز به  Cam Scan MV2300 ( مدلSEM) یروبش

 Inca-Oxford( مدل EDS) یفاز ییایمیش زیآنال ستمیس

 استفاده شد.  هانمونه زساختاریتر رقیدق یبررس یبرا

ها بر استوانه زساختاریر یبنددرجه ریتأث یابیارز برای

رونده  ها با استفاده از فرواستونه نلیبر یآنها، سخت یسخت

 یدر راستا kgf  251و اعمال بار  mm 5به قطر  یاساچمه

 ،(2)منظور مطابق شکل  نیا یشد. برا یریگاندازه یشعاع

حلقه  رویبر  گریکدیاز  mm  2به فاصله  یشعاع یهارهیدا

 روی شد. سپس بر میها ترسبرش خورده از استوانه یشعاع

حداقل فاصله استاندارد از  تیبا رعا رهیهر دا

 یسنجیپنج بار سخت یسه ال ،یقبل یهایسنجیسخت

 یها برایسنجیسخت نیانگیانجام گرفت و سپس م نلیبر

 محاسبه و گزارش شد.  کیبه تفک رهیهر دا

 

 
 مقاطعهای ریختگی و شکل و ابعاد استوانه از یاوارهطرح -6شکل 

 ی.متالوگراف یهانمونه برش
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سنجی روی حلقه شعاعی برش ای از نقاط سختیوارهطرح -2شکل 

 هاخورده از استوانه

 

شکل گرفته در  یفازها یچگال راتییرسم نمودار تغ یبرا

 یفازها یو کسر جرم یتعادل یانجماد و نمودارها نیح

 یافزارهااز نرم بیانجماد به ترت نیشده ح لیجامد تشک

JMat Pro و Thermo Calc .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث -9

 کیوتکتیپویمختلف استوانه ه یمقاطع شعاع زساختاریر

Al-11.9%Si از مرکز در شکل  زیشده به روش گر ختهیر

 یزساختاریر رینشان داده شده است. بر اساس تصاو (3)

 یشده در راستا ختهیشکل، استوانه ر نیارائه شده در ا

 است: افتهی لیتشک یزساختاریر زیمتما هیاز دو ناح یشعاع

 کیاز هر گونه ذره بوده و  یکه عار یداخل یهیالف( لا

 دهد.می را نشان Al-Si یکیوتکتی زساختاریر

 نهیدر زم هیاول α-Alفاز   یکه حاو یخارج یهیب( لا

 .است Al-Si  یکیوتکتی

 یاژهایآل یتعادل یاز نمودار فاز یبخش ،الف(-4) در شکل

Al-Si نمودار مشاهده  نینشان داده شده است. با توجه به ا

 هیدر ناح Al-11.9%Si اژیآل ییایمیش بیکه ترک شودیم

قرار گرفته است. در  کیوتکتیبه  کیو نزد کیوتکتیپویه

 لیفاز جامد تشک یکسر جرم راتیینمودار تغ ،ب(-4)شکل 

انجماد با افت دما ارائه شده است که با استفاده  نیح هشد

گونه در رسم شده است. همان Thermo Calc افزاراز نرم

 نیشده در ح لیفاز تشک نیاول ،شودمی نمودار مشاهده نیا

که از  است مز(ر)خط ق هیاول α-Al فاز اژ،یآل نیانجماد ا

 لیدل هکرده و ب زنیشروع به جوانه  C˚ 583حدود  یدما

 ی( نسبت به مذاب حاوg.cm 17/2-1 ) بالاتر یداشتن چگال

از مرکز و بر اساس  زیگر یروین ریتحت تأث م،یسیلیس

 یبه سمت جداره خارج (3)( و مطابق شکل 1معادله )

 است. افتهی شیاستوانه جدا

با  یکیوتکتیکاملا  زساختاریاز ر SEM ریتصو ،(5) شکل

 اژیآل یختگیر توانهاس یداخل هیرا در لا یسوزن یمورفولوژ

Al-11.9%Si دهدمی نشان. 

 

 
 اژیآل یختگیاستوانه ر یمقاطع شعاع زساختاریر -9 شکل

Al-11.9% یخارج هیلا )ج( و یانتقال هیلا)ب( ، یداخل هیلا )الف(: در.  
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،  Al-Si یتعادل ینمودار فاز مینیاز آلوم یقسمت غن )الف( -9شکل 

انجماد  نیشده ح لیتشکذرات جامد  یجرمکسر  راتیینمودار تغ )ب(

 رسم شده است. Thermo Calcکه با نرم افزار  Al-11.9%Si اژیآل
 

 
استوانه  یداخل هیلا یسوزن کیوتکتیاز   SEM زساختاریر -5شکل 

 Al-11.9%Si  اژیآل یختگیر
 

مختلف استوانه  یمقاطع شعاع زساختاریر(، 1)در شکل 

از مرکز  زیشده به روش گرختهیر Al-20% Si کیوتکتیپریها

در استوانه  نیا زساختاریر شود کهمشاهده میشده است.  ارائه

 است: شده لیتشک زیمتما هیاز دو ناح یشعاع یراستا

از ذرات  ییبالا یکسر حجم یحاو یداخل هیالف( لا

 ،هیاول میسیلیس

 Al-Si کیوتکتیکاملا  زساختاریشامل ر یخارج هی( لاب

 .هیاز هرگونه فاز اول یعار

شده با  لیفاز جامد تشک یکسر جرم راتییتغ (،7)در شکل 

رسم شده است.  Al-20% Si اژیانجماد آل نیافت دما ح

انجماد  نیشده در ح لیفاز تشک نینمودار اول نیمطابق ا

 حدود یاست که از دما هیاول میسیلیفاز س اژیآل نیا یبرا

C˚131 ن ییپا ی. با توجه به چگالکندمی زنیشروع به جوانه

 نی( نسبت به مذاب، اg.cm 33/2-1) هیاول میسیلیذرات س

از  زیگر یرویخلاف جهت ن ( در1ذرات بر اساس معادله )

و به  کرده دایپ شیاستوانه جدا یمرکز به سمت جداره داخل

استوانه  یشکل در جداره داخل یبلوکصورت ذرات درشت 

 اند.افتهی تجمع

 
 اژیاز آل یختگیاستوانه ر یمقاطع شعاع زساختاریر -1شکل 

 Al-20%Si یخارج هیو)ج( لا یانتقال هی، )ب( لایداخل هی)الف( لا ر:د. 
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 اژیانجماد آل نیدر حجامد ذرات  یمرجکسر  راتیینمودار تغ -9شکل 

Al-20%Si افزار که با نرمThermo Calc .رسم شده است 

 

 
)ب( و  یخارج هی)الف( و لا یداخل هیلا  SEM زساختاریر -9شکل 

 .Al-20%Siاستوانه  یزساختاریر یاز فازها EDS زیآنال

 

و  یداخل یهاهیلا SEM زساختاریر ریتصاو (،8) شکل

را  Al-20%Si کیوتکتیپریها اژیآل یختگیاستوانه ر یخارج

دهد. در آنها نشان می یفاز یاز اجزا EDS زیهمراه با آنال

مشاهده  یبه خوب زین ریتصاو نیمباحث فوق در ا دییتأ

در  هیاول Siذرات سبک  شیواسطه جداه شود که بمی

 کیاستوانه  یداخل هیاز مرکز، لا زیگر یرویخلاف جهت ن

و  هیاولسیلیسیم ذرات  ی)حاو یکیوتکتیپریها زساختاریر

 کیآن  یخارج هی( و لاکیوتکتی یسوزن زساختاریر

 دهد.را نشان می یسوزن کیوتکتیکاملا  زساختاریر

 اژیانجماد آل نیشده در ح لیتشک یفازها یچگال راتییتغ

Al-20%Si افزاربا استفاده از نرم JMat pro  رسم شده و در

 ینمودار به خوب نینشان داده شده است. ا (3)نمودار شکل 

 ی)دما C˚131 دهد که با کاهش دما تا حدود می نشان

 یو به صورت خط وستهیمذاب پ ی(، چگالدوسیکوئیل

از  هیاول میسیلیدما، فاز س نیبه ا دنیو با رس افتهی شیافزا

 یکه دما C˚581 یکرده و تا دما زنی مذاب شروع به جوانه

به سمت  شیشود فرصت جدامی محسوب اژیآل دوسیسال

از مرکز( را  زیگر یرویاستوانه )خلاف جهت ن یجداره داخل

داشته است. اما چون به طور همزمان بواسطه افت دما 

ذرات به  نیا شینرخ جدا افتهی شیافزا زیمذاب ن یوگرانر

 هیو از لا افتهیاستوانه به مرور کاهش  یسمت جداره داخل

 ماندهیآنها به خاطر سفت مذاب باق شیبه بعد جدا یانتقال

  متوقف شده است.

 

 
انجماد  نیشده در ح لیتشک یفاز یاجزا یچگال راتییتغ  -0شکل 

 رسم شده است. JMat Proکه با استفاده از نرم افزار  Al-20%Si اژیآل

 

 یهادر امتداد شعاع استوانه یسخت راتییتغ (،11)در شکل 

نشان داده  Al-20%Siو  Al-11.9%Si اژیهر دو آل یختگیر

شود که می مشاهده یشکل به خوب نیشده است. در ا

 یمقاطع شعاع یدر تمام کیوتکتیپریاستوانه ها یسخت

آن درصد  لیاست که دل کیوتکتیپویبالاتر از استوانه ه

 زساختاریدر ر سیلیسیمکننده و سخت  تیتقو فاز یبالا

هر  یسخت یجیافت تدرهمچنین است.  Al-20%Siاستوانه 

کاملا  یبه سمت جداره خارج یوانه از جداره داخلدو است

در دو  یمتفاوت یهیتوج لیآن دلا یمشهود است که برا

 کیوتکتیپویاستوانه قابل ارائه است. در استوانه ه

Al-11.9%Si  نیسنگ وتجمع فاز نرم α-Al در جداره  هیاول

شده است که  هیلا نیدر ا یبودن سخت نییباعث پا یخارج

 یدر راستا α-Al یکسر حجم یجیو تدر وستهیبا کاهش پ

در  یکیوتکتیساختار کاملا  کیبه  لین یاستوانه برا یشعاع

است. اما در  افتهی شیافزا جیبه تدر یسخت ،یداخل هیلا

ذرات  یتجمع بالا Al-20%Si کیوتکتیپریاستوانه ها

 یدر جداره داخل هیاول میسیلیکننده و سخت ستیتقو

شده که با کاهش  هیلا نیدر ا یسخت شیباعث افزا ،استوانه

 یذرات در راستا نیا یکسر حجم یجیو تدر یامرحله
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 یکیوتکتیکاملا  زساختاریر کیبه  لیاستوانه و ن یشعاع

 زین یتسخ ،یخارج هیدر لا هیاول میسیلیساز ذرات  یعار

امر باعث شده است که جداره این  جهیاست. نت افتهیکاهش 

 استوانه یو جداره خارج Al-11.95%Siاستوانه  یداخل

 Al-20%Si  یدارا یکیوتکتیکاملا  زساختاریر کیهر دو با 

 باشند. نلیبر 14 حدود کسانی بایتقر یسخت

 

 
 از یختگیر یهااستوانه یشعاع یراستا در یسخت تغییرات -69شکل 

 .Al-Si آلیاژهای

 

 گیرینتیجه -9

 یشده فازها یبنددرجه عیبر توز میسیلیس زانیم ریتاث

از  یختگیر یهااستوانه یشعاع یدر راستا یزساختاریر

شده به روش  ختهیر Al-Si کیوتکتی پریو ها پویه یاژهایآل

از مرکز مورد مطالعه قرار گرفت که  زیگر یرگختهیر

 به دست آمده از آن عبارتند از: جینتا نیمهمتر

و  پویه یاژهایاز مرکز آل زیگر یگرختهیبا ر -1

 عیبر اساس نحوه توز بیبه ترت Al-Si کیوتکتیپریها

و ذرات سخت  هیاول α-Alشده  فاز نرم  یبنددرجه

 زساختاریاز ر یمختلف یالگوها هیاول میسیلیس

 یدر راستا یسخت لیپروف جهیشده و در نت یبنددرجه

 .ردیگمی شکل یختگیر یهااستوانه یشعاع

شده  لیتشک هیاول α-Alفاز نرم  ک،یوتکتی پویه اژیدر آل -2

بالاتر نسبت به مذاب،  یانجماد به خاطر چگال نیدر ح

به  یشعاع یاز مرکز در راستا زیگر یروین ریتحت تأث

و باعث  افتهی شیاستوانه جدا یسمت جداره خارج

 یهاهیاستوانه نسبت به لا یجداره خارج یکاهش سخت

 شوند.می استوانه یداخل و( ی)انتقال یانیم

 هیاول میسیلیذرات سخت س ک،یوتکتیپریها اژیدر آل -3

 نییپا یچگال لیانجماد به دل نیشده در ح لیتشک

از مرکز به  زیگر یروینسبت به مذاب، در خلاف جهت ن

و  افتهی شیجدا یختگیاستوانه ر یسمت جداره داخل

 یهاهیجداره نسبت به لا نیرا در ا یبالاتر یسخت

 کنند. می جادیاستوانه ا یو خارج یانیم

 یو جداره خارج کیوتکتیپویاستوانه ه یداخلجداره  -4

کاملا  زساختاریبا ر یختگیر کیوتکتیپریاستوانه ها

 دهند. می را نشان یمشابه یسخت یکیوتکتی
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بر  Al-5Ti-Bزای افزودن جوانه تأثیر ،.ملو غایب، .اصمدی  [21]

 بندی ریزساختار استوانه ریخته شده از کامپوزیتدرجه

Si213.8 wt. %Mg-Al مجله ی گریز از مرکز، گرهبه روش ریخت

 43-53 (2) 2، 1334مواد پیشرفته در مهندسی، 

[21] Kumar S., Subramaniya S.V., Murty B.S., 

Functionally graded Al alloy matrix in situ composite, 

J. Metal. Mater. Trans., 2010, 41A, 242-254. 
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