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Abstract:  
 

Mg alloy is easily oxidized during melting in the unprotected atmosphere. This affects on the 

quality and cleanness of the alloy. In addition, the presence of oxide layer on the surface of 

melt decreases its fluidity so use of magnesium alloys in thin-film casting is faced with 

Serious limitation. In this paper, effect of adding calcium on the oxidation resistance and 

fluidity of AZ91 alloy melt have been investigated. For this purpose, samples of AZ91 alloy 

were prepared with different amounts of calcium. Afterward samples were stored at 700 ° C 

for different periods of time in furnace atmosphere .Microstructural, GI-XRD and surface 

oxidation tests showed that, a dense and compact oxide film composed of CaO is formed on 

surface, which performs melt protection and prevents penetrating of oxygen into the melt .As 

a result, the melt stables at a temperature of 700 ° C without presence of a protective gas .The 

most important advantage of use of calcium in magnesium alloys is not applying protective 

gases such as SF6. To investigate the fluidity of AZ91 alloy in the presence of calcium, the 

fluidity test was performed by using spiral pattern. The test results showed that by adding 

calcium, length of fluidity increased from about 100 mm to 340 mm. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 AZ91مقاومت به اکسیداسیون و سیالیت آلیاژ منیزیم ر کلسیم بر اث
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 60/60/1301 دریافت: 

 21/16/1301  پذیرش:
 :چکیده

کیفیت و تمیزی آلیاژ را  شود که، در حالت مذاب در اتمسفر حفاظت نشده به سرعت اکسید میAZ91آلیاژ منیزیم 

کاهد که به همین دلیل استفاده . علاوه بر این حضور لایه اکسیدی روی مذاب از سیالیت آن میدهدتحت تاثیر قرار می

رو است. در این مقاله، اثر افزودن کلسیم بر ودیت جدی روبهگری مقاطع نازک با محداز آلیاژهای منیزیم در ریخته

هایی از نمونه ،منظور به اینمورد بررسی قرار گرفته است.   AZ91افزایش مقاومت به اکسیداسیون و سیالیت مذاب آلیاژ

د در مدت گرادرجه سانتی 166ها در دمای تهیه و مقادیر مختلف کلسیم به آن اضافه شد. سپس نمونه AZ91آلیاژ 

از سطح و آزمون  GI-XRDهای سطح نمونه، بررسی های مختلف در اتمسفر کوره بدون گاز محافظ نگهداری شدند.زمان

شود که ایجاد می CaOو  MgOدهند که در سطح، فیلم اکسیدی چگال و فشرده متشکل از اکسیداسیون نشان می

درجه 166کند. در نتیجه مذاب در دمای به مذاب جلوگیری می دهد و از نفوذ اکسیژنعمل حفاظت از مذاب را انجام می

ماند. مزیت استفاده از کلسیم در آلیاژهای منیزیم، حذف گازهای گراد بدون حضور گاز محافظ پایدار باقی میسانتی

ش در حضور کلسیم، آزمای AZ91است. برای بررسی میزان پیشروی مذاب آلیاژ  6SFای همچون خانهقیمت گلگران

ر مقادیر دش نشان داد که با افزودن کلسیم )ارزیابی سیالیت با استفاده از قالب مارپیچ )اسپیرال( انجام شد. نتایج آزمای

 متر افزایش پیدا کرد. میلی 346متر به میلی 166درصد وزنی( طول سیالیت از حدود  2و  5/6-5/1

 

 کلیدی:  هایهواژ

آلیاژهای منیزیم، 

 اکسیداسیون، 

 کلسیم،

 فیلم اکسیدی، 

SF6  ، 

 سیالیت.

 

 مقدمه -4

 یکی، 3g/cm 8/1 در حدود  یبا داشتن چگال یزیممن یاژهایآل

 ،یاژهاآل ین. اشوندیمواد در صنعت محسوب م ینتراز سبک

بالا،  یژههمچون استحکام و یمنحصر به فرد هاییژگیاز و

 یافتازب یتقابل یزخوب و ن کاریینو ماش گرییختهر یتقابل

ز دسته ا یننقطه ضعف ا ها،یژگیو ینبرخوردارند. بر خلاف ا

شدن، باعث  یددر برابر اکس یینمقاومت پا یعنیمواد 

 [.4-1ها در صنعت شده است]استفاده از آن یتمحدود

مقاطع نازک، به خصوص در صنعت  گرییختهر یگر،از طرف د

 یگرختهیر یگران است. برامورد توجه صنعت یارخودرو، بس

 یمناسب یاربس ینهگز یزیممن یاژهایمقاطع نازک، آل

که بتوان نقطه ضعف  یرو، در صورت ین[. از ا5هستند]

دن ش یددر برابر اکس یینمقاومت پا یعنی یزیم،من یاژهایآل

مقاطع  ینآن را برطرف نمود ، ا یالیتکاهش س یجهو در نت

د خواهن گرییختهقابل ر یزیم،من یاژهایتوسط آل یبه راحت

 [. 0بود ]

آن، مقاومت  یاژهایو آل یزیمشد، من یانکه ب طورهمان

 ین. ادهندیشدن از خود نشان م یددر برابر اکس یینیپا

است. در  MgO یسطح یداکس یلمف یتماه یلموضوع، به دل

در حالت  یزیممن یاژهایآل گراد،یدرجه سانت 456 یدما

 یلمرفته فو رفته  کنندیشدن م یدجامد شروع به اکس

. دهدیشده و مقاومت خود را از دست م ترتخلخلم یدیاکس

 گراد،یدرجه سانت 556 یبه دما یدندما و رس یشبا افزا

و شروع به  یابدیم یششدن به شدت افزا یدسرعت اکس

و  یفضع یهلا یک، MgO یدیاکس یلم. فکندیسوختن م

به بعد،  گرادیدرجه سانت 456 یمتخلخل است که از دما
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ه ب یژنذوب، اکس ینرا ندارد و درح آلیاژمحافظت از  ییتوانا

 [. 0-1]کندیبه داخل مذاب نفوذ م یراحت

 گرییختهذوب و ر ینشدن در ح یداز اکس یریجلوگ برای

 یهاوجود دارد. در دهه یادیز یهاروش یزیم،من یاژهایآل

ه بود یزآمیتموفق یاردر صنعت بس SF6استفاده از گاز  یر،اخ

از مذاب محافظت  ینفلور یحاو یبی[. گاز ترک16است]

. کندیم یجادسطح مذاب ا یمحافظ رو یهلا یکو  کندیم

 شود،یاستفاده م SF6خشک و  یهوا یبکه از ترک مانیز

. شودیم یلتشک یزیممن یدو فلور یزیممن یدسطح از اکس

 یشترب یداکس یزیممتصل به من یزیممن یدقدر ذرات فلورههرچ

 یجهنت و در شودیم یشترب Pilling-Bedworthشود، نسبت 

 رییجلوگ یداسیونو از مذاب در برابر اکس شکندینم یهلا

 یجزو گازها  SF6 یمتوجود، گاز گران ق ینکند. با ایم

 2COبرابر گاز  24666که  شودیمحسوب م ایخانهگل

 [.11] را دارد ینگرم کردن اتمسفر کره زم یلپتانس

ه استفاد یزیم،من یاژهایمحافظت از مذاب آل یبرا یگرد روش

است. با  گرییختهمراحل ذوب و ر یاز گوگرد در تمام

مختلف  یهاسطح مذاب، قسمت یگوگرد رو یدنپاش

موجود در اطراف  یژنو داخل قالب، اکس یگاهراه یستمس

. استفاده از گوگرد در شودیم 2SOگاز  یلمذاب صرف تشک

و به خطر افتادن  یزاتتجه یخوردگ اعثمدت ب یطولان

را انجام  یزیممن یاژهایآل گرییختهکه ر یافراد یسلامت

 [.12]شودیم دهند،یم

 نشان داده شده است یخاک یاییبا استفاده از عناصر قل اخیرا

ت چه در حال یریگرا به شکل چشم یداسیوناکس توانیکه م

استفاده از انداخت. با  یقمذاب و چه در حالت جامد، به تعو

محافظ، چگال و فشرده  یلمف یک یم،همچون کلس یعناصر

 یریجلوگ یژنکه از ورود اکس شودیم یلسطح تشک یرو

 MgOسطح شامل  یشده رو یلتشک یدیاکس یلم. فکندیم

در ) Pilling-Bedworthنسبت  یشاست که با افزا CaOو 

 یم،کلس یشبا افزا کهیاست، در حال α= 04/6 یمکلس یابغ

عمل حفاظت  (کندیم یداپ یشافزا 1از  یشترنسبت به ب ینا

 .]8،0،11،14،15[ دهدیرا انجام م

 م،یگفت با افزودن کلس توانیم ،شده یانتوجه به مطالب ب با

 کندیم یداپ یشافزا یریگمذاب به شکل چشم یزیتم یزانم

و  کندیم روییشتر در قالب پراحت یاربس یجهو در نت

 دسته از مواد ینتوسط ا یمقاطع نازک را به خوب گرییختهر

 [.8انجام داد] توانیم

 یاژهایآل یالیتبر س یکم یاربس یهایآنجا که بررس از

 ینمذاب انجام شده است، در ا یفیتک یدگاهاز د یزیممن

 یداسیونبر بهبود مقاومت به اکس یمکلس یرمقاله، تاث

 یبررس اسیون،یداکس هایبا انجام آزمون یزیممن یاژهایآل

 اژیآل یالیتطول س ییرتغ ینو همچن GI-XRD،  یزساختاریر

 و مطالعه قرار گرفته است. یماده، مورد بررس ینحضور ا رد

 

  مواد و روش تحقیق -2

 مواد و تجهیزات مورد آزمایش -2-4

 06 شیمیایی شامل یببا ترک AZ91 یاژپژوهش از آل یندر ا

درصد وزنی  1درصد وزنی آلومینیم و  0 درصد وزنی منیزیم،

و  متریلیم156به قطر  یفولاد یهااستفاده شد. بوتهروی 

مدل  -آذر کوره  یو کوره مقاومت متریلیم 366ارتفاع 

VM16L-1200  یاژذوب آل یبرا یلوواتک 8/4با حداکثر توان 

طر به ق ایهاستوان یآهن یهامورد استفاده قرار گرفتند. قالب

 یهانمونه یختنر یبرا متریلیم 36و ارتفاع  متریلیم 56

 دما در یریگاندازه یشدند. برا یهته یداسیونشاهد و اکس

استفاده شد. قابل ذکر است  Kمراحل از ترموکوپل نوع  یتمام

 ریقالب و سا یر،گاز جمله بوته، سرباره یلوسا یکه تمام

 گرم شدند. شیپ گری،یختهقبل از ر یزاتتجه

 1266Pها تا سنباده در ابتدا نمونه یزساختار،مشاهده ر یبرا

 1و  3، 0الماسه  یرخم باسنباده زده شدند و در ادامه 

 با محلول یکها پس از حکاشدند. نمونه یشپول متریکروم

Acetic-Picral گرم  0میلی لیتر اسید استیک ،  5)شامل  با

اتانول( میلی لیتر  166میلی لیتر آب در  16اسید پیکریک و 

شدند.  یبررس( SEM) یالکترون یکروسکوپاستفاده از م

 ی، براPW3830 یلیپسمدل ف XRDاز دستگاه  ینهمچن

 یدیاکس یلمف آنالیز جهت ،1° یهبا زاو GI-XRDانجام آزمون 

 شده در سطح استفاده شد. یلتشک

مختلف  یردر حضور مقاد AZ91 یاژآل یالیتس یسهمقا برای

 یهامدل یانبود. در م یازمدل استاندارد مورد ن یک یم،کلس

ه هدف مقاله ک یبرا یچمدل استاندارد مارپ یالیت،مختلف س

 ینه ا. ب]10[شد  یدهتر ددارد، مناسب اییسهحالت مقا

 336، به قطرH13 جنس از کارمگرد فولاد گر یکمنظور، از 

استفاده شد. سپس توسط  متریلیم 46و ضخامت  متریلیم

توسط دستگاه  یچمارپ یالیتمدل س سالیدورک، افزارنرم

CNC شد  تراشیقالب کف یتو در نها یآن طراح یرو

 (.1)شکل
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 مدل مارپیچ طراحی و ساخته شده در تحقیق حاضر. -4 شکل

 

 روش آزمایش -2-2

 136 یدر دما یده،با درب پوش ی، در بوته فولادAZ91 یاژآل

مختلف  یردر کوره ذوب شد. سپس مقاد گرادیدرجه سانت

به  یژانبه صورت آم یمکلس یدرصد وزن2 و 5/1، 5/6

ذکر  یهاشده، اضافه شدند. ذوب درون قالب یهته یهامذاب

د. ش یختهر یداسیونشاهد و اکس یهانمونه یهشده، جهت ته

انجام آزمون  یشده، برا یختهر هاینمونه ابتدادر 

 وندر هاشدند. نمونه یزکاریدر حالت مذاب، تم یداسیوناکس

در اتمسفر  گرادیدرجه سانت 166 یدر دما یفولاد هایبوته

به شکل مذاب درآمدند. از  یکیدر کوره مقاومت الکتر یطمح

 هایثبت دما استفاده شد. نمونه یبرا یزن Kترموکوپل نوع 

 166در  یقهدق 46و 26 ،16، 5 هایمذاب در مدت زمان

ها مرحله، نمونه ینشدند. پس از ا یدارنگه گرادیه سانتدرج

شکل به ابعاد  یمکعب یهااز کوره خارج شدند. نمونه

161616 ها برش زده شد تا مورد مکعب از نمونه متریلیم

 شو پرا SEMتوسط  یبیو ترک یزساختاریر یزو آنال یبررس

 .یرندقرار گ یکس،اشعه ا

درصد  2و  5/1 -1-5/6 یحاو یاژهایو آل AZ91 یاژآل مذاب

 یشد، در دما یانطور که در مرحله قبل بهمان یم،کلس یوزن

 یهگرم( ته1266) یکسانو به مقدار  گرادیدرجه سانت 136

جا شدند. لازم به ذکر است از آن یختهر یالیتو درون قالب س

 یندر حالات مختلف بود، در ا یالیتس یسهکه هدف مقا

 نیشده در ح یریگاندازه یشد و دمان گرمیشمرحله قالب پ

 ینگزارش شد. همچن گرادیدرجه سانت 006-166 ،یختنر

 .هر نمونه سه مرتبه انجام شد یبرا یالیتس یشآزما

 

 نتایج و بحث -9

 هابررسی ظاهری سطح نمونه -9-4

ها را بدون آنکه از گاز محافظی ، سطح ظاهری نمونه(2) شکل

از آنجا که اکسیداسیون منیزیم  دهد.استفاده شود، نشان می

یک واکنش گرمازای شدید است، در مناطقی به صورت 

کند موضعی سطح آلیاژ شروع به سوختن و آتش گرفتن می

ید گونه اکس(. با افزودن کلسیم در حین ذوب، هیچالف)شکل 

آگلومره شده و یا سوخته منیزیم در سطح وجود نخواهد 

شود، سطح دیده می د-ب گونه که در تصاویرداشت و همان

 کاملا صاف، عاری از هر گونه اکسید و یا سوختگی است. 

 آزمایشها پس از نمونه یاز سطح ظاهر یری، تصاو(3) شکل

. در مدت زمان دهدیدر حالت مذاب را نشان م یداسیوناکس

کاملا  یدشد یداسیوندر اثر اکس AZ91نمونه  یقه،دق 5

مشابه با نمونه  یمدرصد کلس 5/6 یسوخت. رفتار نمونه حاو

AZ91 2و  5/1 یحاو یهابا شدت کمتر بود. نمونه یول 

از خود نشان دادند. تا  یرفتار کاملا عاد یمکلس نیدرصد وز

 یآرام یاردرصد رفتار بس 2و  5/1 یهانمونه یقهدق 26مدت 

 یفقط نمونه حاو یقهدق 46از خود نشان دادند و در مدت 

ز خود ا یداسیوندر مقابل اکس ییمقاومت بالا یم،درصد کلس2

ن یا یانگرمرحله، ب ینبدست آمده در ا یجهنشان داد. نت

 ینگهدار یلازم برا یطولان یهاموضوع است که در زمان

 یهامناسب بوده و در زمان یاربس یمکلس %2مذاب، افزودن 

عمل محافظت  یبه خوب یزن یمکلس یدرصد وزن 5/1کمتر، 

به  یازن گرییختهذوب و ر یهته ینو در ح دهدیرا انجام م

 . تیسن یامرحله یچدر ه یگوگردپاش یحت یاگاز محافظ و 

 یمسئله را بررس ینا یزن [11]( 2660و همکارانش )  ییچو

درصد  2که با افزودن  یافتنددست  یجهنت ینکردند و به ا

مذاب را بدون آنکه  توانی، مAZ91به مذاب  یمکلس یوزن

 کرد. گرییختهبه گاز محافظ داشته باشد، ر یازن

 
 ، AZ91( الف :شده گریریخته هاینمونه سطح  -2شکل

 AZ91+2%Ca د(، AZ91+1.5%Ca(ج، AZ91+0.5%Ca( ب

 .محافظ اتمسفر حضور بدون
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 ورد بررسی:م سطح ظاهری آلیاژهای -9شکل

 ، AZ91-1.5%Caپ( ، AZ91-0.5%Cب( ، AZ91الف(

های اکسیداسیون مذاب در سطح ظاهری نمونه AZ91-2%Caت(

 ،AZ91-5minث( ،گراددرجه سانتی122دمای 

 ،  AZ91-1.5%Ca-5min چ(،  AZ91-0.5%Ca-5minج(

 ، AZ91-0.5%Ca-10minخ( ، AZ91-2%Ca-5min ح(

 ، AZ91-2%Ca-10 minذ( ، AZ91-1.5%Ca-10minد( 

 AZ91-1.5%Ca-20min ز(، AZ91-0.5%Ca-20minر( 

 ، AZ91-0.5%Ca-40min س(، AZ91-2%Ca-20 min ژ(

 AZ91-2%Ca-40 min ص(، AZ91-1.5%Ca-40minش( 

 

 SEMساختار توسط ریزبررسی  -9-2

 AZ91  ،AZ91-0.5%هاینمونه SEM یر، تصاو(4) شکل

Ca ،AZ91-1.5%Ca  وAZ91-2%Ca دهدیرا نشان م .

 یبرا  EDSاستفاده از  گریانب یر،در تصو حروف مشخص شده

 یهر عنصر در قسمت مورد بررس یمشخص شدن درصد اتم

 AZ91یاژشده است. در آل یجادا یاحتمال یبترک بینییشو پ

 ترد و فلزیینب یبترک یککه  12Al17Mgشکل الف(،  فاز )

وب ذ یفاز دما ینا ین. همچنشودیم یلشکننده است، تشک

 شیدر برابر افزا یمقاومت کم یلدل ینبه هم ،دارد یینیپا

 یهادرصد (1)مثال جدول  یبرا) دهدیدما از خود نشان م

. دهدینشان م AZ91 یاژرا در آل Aنقطه مشخص شده  یاتم

است.(  12Al17Mgفاز  گریانب یادز البه احتم یبترک ینکه ا

 Ca2Al مستحکم فلزیینب یببه مذاب، ترک یمبا افزودن کلس

که از ادامه  شودیم یلذوب بالا تشک یبا دما Ca2Mg یاو 

. آوردیبه عمل م یریجلوگ 12Al17Mgفاز  یلرشد و تشک

مقاومت  یشمنجر به افزا  Ca2Mg یاو  Ca2Al یحضور فازها

، (د-4) دسته از فازها در شکل ین. اشودیم یداسیونبه اکس

مشخص  Cکه با  ینهزم Mg-αبا رنگ روشن به وضوح از فاز 

، Dد در نقطه  یرمثال در تصو یشده است. برا یزشده، متما

 وجود دارد. یمکلس یدرصد اتم 1/13

 

 
 ،AZ91 (میکرومتر از  الف 422با مقیاس  SEMتصاویر  -1 شکل

 AZ91+2%Caد( ، AZ91+1.5%Caج(، AZ91+0.5%Caب(

 

 .AZ91برای آلیاژ  Aدر نقطه  EDSای آنالیز نقطه -4 جدول

 عدد اتمی اتمی درصد عنصر

Mg 40/01 12 

Al 08/33 13 

Zn 14/1 36 

Ca 41/2 26 

Au(coat) 05/6 10 

  166 مجموع

 

 .Ca  AZ91%2 +برای آلیاژ Dدر نقطه  EDSای آنالیز نقطه -2 جدول

 عدد اتمی درصد اتمی عنصر

Mg 12/40 12 

Al 8/30 13 

Zn 33/6 36 

Ca 1/13 26 

Au(coat) 03/6 10 

  166 مجموع
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   T-tنمودار بررسی  -9-9

به طور  Lutron801افزار و نرم Kبا استفاده از ترموکوپل نوع 

دما در هر لحظه، نمودار دما بر حسب  یریگزمان، با اندازههم

، (5) ثبت شده است. شکل یوتریکامپ یستمزمان در س

، AZ91  ،AZ91-0.5% Caهاینمونه یرا برا T-t ینمودارها

AZ91-1.5%Ca  وAZ91-2%Ca یهارا در مدت زمان 

درجه  166 یدر دما یدارنگه یقهدق 46و  26، 16، 5

 . دهدینشان م گرادیسانت

به  یبا گذشت مدت زمان کوتاه AZ91نمودار نمونه  یبش

موضوع مربوط به گرمازا  ینو ا کندیم یداپ یشسرعت افزا

 یاهنمودار نمونه یب. ششودیم یداسیونبودن واکنش اکس

روند  یعنیاست،  AZ91 از نمونه تریمملا یاربس یمکلس یحاو

 2 یآرام و در نمونه حاو یارها بسنمونه ینشدن در ا یداکس

 .افتدیثابت اتفاق م یبش یکبا  یمکلس یدرصد وزن

 

 XRDآزمایش بررسی  -9-1

های ریختگی، انجام شده روی سطح نمونه XRDآنالیزهای 

 کند.تایید میرا  CaOو  MgOهای اکسیدی حضور فیلم

 CaO(. انرژی آزاد استاندارد گیبس فیلم اکسیدی 0 )شکل

و انرژی آزاد استاندارد  -J/mol   26 /1608806 معادل

 -J/mol  12 /002315معادل MgOگیبس فیلم اکسیدی 

 ،با توجه به تفاوت انرژی آزاد دو ترکیب مذکور . [11]است

تمایل این فاز برای ترکیب شدن با اکسیژن بیشتر است و در 

 شود و از نفوذ آنتر وارد واکنش مینتیجه با اکسیژن سریع

 .کندبه داخل مذاب جلوگیری می

 

 آزمایش سیالیتبررسی  -9-1

ر ب تاثیر کیفیت مذاب از دیدگاه اکسیداسیون،برای بررسی 

روی مذاب، آزمایش سیالیت انجام شده است. با افزودن 

میلیمتر به  166درصد وزنی، طول سیالیت از  2کلسیم تا 

متر افزایش پیدا کرد. این مسئله به وضوح در میلی 346

، (8) و همچنین نمودار ارائه شده در شکل (1) تصاویر شکل

اد شده در جسهم زیادی از بهبود ای ده شده است.نشان دا

تواند به علت جلوگیری از اکسیداسیون مذاب و می ،سیالیت

 های اکسیدی در آن باشد. حذف فیلم
 

 

 

 

 
 هاینمونه اکسیداسیون در حالت مذاب برای  T-tنمودارهای . 1شکل

AZ91 ،AZ91-0.5% Ca ،AZ91-1.5%Ca  وAZ91-2%Ca  در مدت

 دقیقه. 12دقیقه د( 22دقیقه ج( 42دقیقه ب( 1الف(  :هایزمان

 

 
 های ریختگینتایج حاصل از الگوی پراش اشعه ایکس نمونه -1 شکل

AZ91  ،AZ91-0.5% Ca ،AZ91-1.5%Ca  وAZ91-2%Ca 

 

 الف

 ب

 د

 ج
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  AZ91آلیاژهای الف( روی مذاب میزان پیش -1 شکل

  AZ91+ 1.5% Caد(   AZ91+1%Caج( AZ91+0.5% Caب( 

 .AZ91+ 2% Ca ه(

 

 
با افزودن مقادیر مختلف AZ91 میانگین طول سیالیت آلیاژ -1 شکل

 کلسیم.

 

گیری اکسیدها در همه مراحل واضح است که باید از شکل

 سازی مذاب و انتقال آن جلوگیری به عمل آورد، چراآماده

شود، بلکه با کاهش که نه تنها به کیفیت قطعه کمک می

ر دشود. جویی میاقتصادی نیز صرفه اتلافات ذوب، از نظر

خصوص آلیاژهای منیزیم که نسبت به موادی همچون 

، چدن و فولاد و... حساسیت بسیار زیادی نسبت به آلومینیم

می ااتمسفر و اکسید شدن دارند، نیاز به حفاظت از آلیاژ در تم

های حفاظت از آلیاژهای مراحل است. یکی از بهترین روش

منیزیم در برابر اکسید شدن، استفاده از عناصر قلیایی خاکی 

چون کلسیم است. با استفاده از کلسیم، در کلیه مراحل هم

گری از مذاب به خوبی حفاظت داری و ریختهذوب، نگه

رسیده و  شود، در نتیجه ورود اکسید به مذاب به حداقلمی

باعث افزایش سلامت درونی قطعه ریختگی و همچنین 

 شود.افزایش میزان پیشروی مذاب در قالب می

 AZ31( تاثیر کلسیم را بر سیالیت آلیاژ منیزیم 2614کیم )

ف بررسی کرد. وی نشان داد که با افزودن مقادیر مختل

گرم شده در ، در قالب پیشدرصد وزنی 0/6تا  1/6کلسیم از 

گراد، میزان پیشروی مذاب به طور درجه سانتی266 حدود

 .[26]گیری افزایش پیدا کرده استچشم

 گیرینتیجه -1

درجه  456بالاتر از  یدر دماها یزیممن یاژهایآل .1

شدن از خود  یددر برابر اکس توانندینم گرادیسانت

شدن به شدت  یدنشان دهند و سرعت اکس یمقاومت

درجه  566که در  یبه نحو کند،یم یداپ یشافزا

ا و ت کندیور شدن مبه بالا شروع به شعله گرادیسانت

 .رودیم یشپ یزن یاژسوختن کامل آل

حالت مذاب  یکه برا یداسیونبه اکس مقاومت یشدر آزما .2

بدست آمده نشان داده  یانجام شد، با استفاده از نمودارها

 یاژبه مذاب، آل یمکلس یدرصد وزن 2شد که با افزودن

در اتمسفر  گراد،یدرجه سانت166 یرا در دما یزیممن

 ینگهدار توانیم یقهدق 46کوره و در مدت زمان  یعاد

 آلومینیمهمچون مذاب  یزیممن یاژکرد و رفتار مذاب آل

 آرام است. یاربس

 اییاژهاز سطح آل یکسپراش اشعه ا یبا استفاده از الگو .3

ص بودند، مشخ یمکلس یمختلف یرمقاد یکه حاو یزیممن

در  3O2Alو  CaO ،MgO یدیاکس هاییلمشد که، ف

که عمل محافظت را انجام  شوندیم یلسطح تشک

 . دهندیم

 12Al17Mgفاز  یلتشک یزانم یاژ،به آل یمبا افزودن کلس .4

آن  یو به جا کندیم یداکاهش پ یریگبه طور چشم

 یاو  Ca2Alمانند  یمکلس -آلومینیممتشکل از  یباتیترک

 ینکه ا  شودیم یجادا Ca2Mgمانند  یمکلس-یزیممن

 گرفته شده است. XRD یجنتا یلتوسط تحل یجهنت

 یزیم،من یاژهایآل یالیتاز عوامل مهم در بحث س یکی .5

مذاب است. با افزودن  یزیو تم یکیمتالورژ یفیتک

 یریبه مذاب جلوگ یسطح یدهایاز ورود اکس یم،کلس

شدن،  یدمقاومت به اکس یشبه عمل آمده و با افزا

 روییشپ یزانم یجهدر نت شود،یسلامت مذاب حفظ م

به  متریلیم 166از  توجهیمذاب در قالب به طور قابل 

  . کندیم یداپ یشافزا متریلیم 346حدود 
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