
 بسمه تعالی

  

اثر انجماد سریع در ریزساختار از 

AZ91HPآلیاژ 

مهدي الزمانی     : و تنظیمرجمه ت

  

  

  

  



2

  چکیده 

نتایج . را نشان می دهد AZ91HPآلیاژ و انجماد سریع سنتی بین ریخته گري  يریزساختار تفاوت هاياین مقاله 

 β-Mgو فاز  بهبود یافتهسایز دانه ها . زساختار را تغییر می دهدآزماش نشان می دهد که انجماد سریع مورفولوژي ری

17Al12  سرعت سرد کردن بالا موقعیت . ست می آیدتوزیع شده و در انجماد سریع به طور هم جنس بدبه طور یکنواخت

در  β-Mg 17Al12و نسبت تردي و شکنندگی  بهبود یافتهافزایش می دهد و ریزساختار را  α-Mgاز ف جوانه زنیهاي 

به  به پالایش دانه ووابسته کاهش ریزساختار می بایستی . کاهش می دهد)  β-Mg 17Al12 and α-Mg(یوتکتیک 

  .باشد کار بردن قالب مسی

  

  مقدمه

هاي منیزیم به طور جالبی در صنایع خودرو سازي و صنعت هوانوردي افزایش پیدا کرده است و این به دلیل  آلیاژمصرف 

، ظرفیت استلاك خوب، قابلیت ریخته گري با قالب فلزي و حکام و سختی بالا نسبت به وزنشانستا ،چگالی پایین

به دلیل خواص مکانیکی، کارایی و  Mgهاي  هاي آلیاژ کاربرد هر چند که. [1,2]آنها است پتانسیل بازسازي خوب

  .شود یمحدود م استحکام خوردگی ضعیف

ن طوریکه هما تواند با اصلاح دانه بهبود یابد، ها در دماي اتاق می کریستالکه خواص مکانیکی پلی  قابل استنباط است

هاي  و آلیاژ Mgاصلاح دانه تأثیر مهمی در افزایش استحکام مواد مخصوصاً براي . [3]از رابطه هال ـ پچ مشهود است

Mg رسیدن و بهبود خواص  رايهاي زیاد ب روشهاي انجماد سریع یکی از  وسیله روشه اصلاح ریزساختار ب. [4,5]دارد

تحقیق جاري . [8]وجود دارد Mgهاي  انجماد سریع آلیاژ ه هر حال، گزارش هاي کمی دربارةب. [6,7]مکانیکی است

  .ارزیابی کرده است وسیله ي انجماد سریعه ب AZ91HPاصلاح ریزساختار در آلیاژ 

  

  ایشمواد و طرز عمل آزم

ترکیب شیمیایی . آماده می شوند Zn% 99.9و  Al% 99.99و Mg% 99.9امل شبالا با درجه خلوص از موادي  ها آلیاژ

  .لیست شده اند 1جدول مطالعه شده آلیاژ در 
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  AZ91HPترکیب شیمیایی آلیاژ -1جدول 

  

ها  در  انجماد سریع آلیاژ. هاي ریخته گري معمولی ذوب می شوند و به داخل قالب هاي ماسه اي ریخته می شوند آلیاژ

و به دنبال آن به داخل قالب هاي مسی با محفظه ي قالب  ذوب می شوند تزریق مذاب ه وسیلۀوله کوارتز بدر یک ل

نمونه پولیش شده است و سپس با گلیسیرین  .ریخته می شوند میلیمتر ارتفاع 100میلیمتر قطر و  8استوانه اي با 

 ده است و در زیر نور پلاریزه شده تا شکست بافت رااچ شده اند و میکروسکوپ نوري براي مشاهده به کار برده شنیتریک 

  .سایز بافت با به کار بردن روش خطوط متقاطع اندازه گیري می شود. آشکار کند

با پراکندگی انرژي طیف بینی  (SEM)تقاطع براي هر اندازه گیري حساب شده اند تصویر پراش الکترون  100بیشتر از 

x-Ray  کوپل می شوداژ کار می کندکیلو وات شتاب ولت 20که با ،.  

  

  نتایج و بحث

-βوα-Mgسه فاز. را نشان می دهد از آلیاژ ریخته گري معمولی و آلیاژ انجماد سریع X-Rayطرح هاي پراش  1شکل 

Mg 17Al12  و  Al 8  Mn5 به طور واضح می توانیم ببینیم پیک هایی در نمونه هاي انجماد . می توانند شاخص باشند

که در ریزساختار  این ممکن است به اثر کشش داخلی. پهن تر هستند بت به نمونه ریخته گري معمولیسریع که نس

.، منسوب باشداصلاح شده است
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  مدل هاي پراش اشعۀ ایکس -1شکل 

  

ریزساختار شامل . مصور است a,bقسمت هاي  2شکل  ریزساختارهاي نمونه هاي ریخته گري معمولی و انجماد سریع در

α-Mg مورفولوژي . است متمایزولیه و یوتکتیک اβ-Mg 17Al12  د سریع اصلاح شده و به طور یکنواختدر آلیاژ انجما 

به علاوه ریزساختار براي انجماد سریع آلیاژ اصلاح شده . توزیع شده استAZ91HPنسبت به ریخته گري معمولی آلیاژ 

   .است
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  AZ91HPریزساختار آلیاژ  -2شکل 

Mn-rich Al8هر چند که ذرات Mn5  با اندازةm51 در تصویرBSE  ،قسمت در به وضوح قابل تشخیص هستند

Al8فاز. متمایز بشود سخت است بوسیله ي میکروسکوپ نوري 3از شکل  a,bهاي  Mn5است و توزیع  کوچکتر

  . ه گري معمولی متراکم استبیشتر است در صورتیکه در آلیاژ ریختآن در آلیاژ انجماد سریع  یکنواخت تر
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  از همان آلیاژ BSEمیکروگراف  -3شکل 

اولیه به خوبی  α-Mgکه در دندریت هاي یدر جای 4شکلدر تصویر بزرگ عمومی از آلیاژ معمولی مشاهده شده در 

 SDAS کههر چند  .به طور واضح مشاهده می شودشش تایی توسعه یافته اند با شاخه هاي ثانویه دیده شده در تقارن 

سخت است در ریخته گري اندازه گرفته شود، زیرا دانه هاي آنها کروي و یا سلول وار در ) شاخه هاي دندریت ثانویه(

  .آلیاژ انجماد سریع هستند
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  ماکروساختار همان آلیاژ که به روش ریخته گري تولید شده -4شکل 

سرعت سرد کردن افزایش اگر  نشان می دهد که  2جدول . وابسته است به زمان انجماد SDASفهمیده می شود که 

  .اما میزان کسر یوتکتیک افزایش می یابد، کاهش می یابد SDASبه همان نسبت اندازه دانه ها و  ،یابد

  مقایسۀ ریزساختار ریختگی و انجماد سریع -2جدول 

  

ک اصل ابتدایی و بنیادي که این ی .[9]د خواص مکانیکی در ریخته گري استاصلاح دانه ها یکی  از شیوه هاي مهم بهبو

 که جوانه زنی به عدد و اندازة به خوبی قابل فهم است. ه درخواص مکانیکی تأثیر می گذارداندازه دانه در ریخته گري ک

  د تخمین زده می شود مطابق باعدد دانه ها توسط مناطق واح .قالب در ذوب وابسته است

ZS = 1.1(N/G)1/2  

یا  موثر بنابراین می تواند دیده شود اثر نرخ جوانه زنی. برابر نرخ رشد است  Gابر نرخ جوانه زنی و بر Nدر این رابطه  که

انجماد فلزات  در زمانسرد کردن بالا گستره هاي به طور کلی در . منتج به اصلاح دانه می شودجلوگیري از نرخ رشد 

 ي راتر قالب مسی سرد کردن سریع. تار را اصلاح کردبا افزایش نسبت فوق تبرید می تواند ریزساخ N/Gمعمول، نسبت 

 نتایج شرح داده شده در بالا نشان می دهد که انجماد سریع می .[10]فراهم می آوردنسبت به ریخته گري معمولی 

  .تواند ریز ساختار را اصلاح کند
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نسبت تردي بالاي فاز و  [11]به سمت تشکیل ریز حفره ها بدتر شدن در شکل پذیري ممکن است بوسیله گرایش 

Mg17Al12  درα-Mg  وMg17Al12  فهمیدن بهتر انجماد یوتکتیک مهم است زیرا . به وجود آید [12,13]یوتکتیک

ترکیب یوتکتیک . تأثیر می گذارددر ریز ساختار نهایی   β-Mg 17Al12در اندازه و شکل و توزیع شکنندگی و تردي فاز 

مشخص  5شکل همان طور که در  .است نشان داده شده 5در شکل  ده معمولیریخته گري ش Az91HPنمونه در آلیاژ 

اولیه  α-Mgبا فرم تیره در  β-Mg 17Al12 ثانیا یوتکتیکو چسبیده اولیه  α-Mgبه  اولاً  α-Mgاست رشد یوتکتیک 

جوانه تعدادي . رسوب می کندفوق اشباع شده  α-Mgاز  لایه لایه ثانویه β-Mg 17Al12سپس  ثالثا رشد کرده است، و

این ذرات در افزایش . پراکنده شده انددر مرزهاي دانه ها  یوتکتیک به طور یکنواخت β-Mg 17Al12کوچک در هاي 

  .[14]سختی مواد کمک می کنند 
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  AZ91HPمیکروگراف نوري آلیاژ -5شکل 

آلیاژ   Fig 3در  β-Mg 17Al12و ترکیب فاز  (α-Mg)قالب   Mgبا  X-Rayنتایج آنالیز پراکندگی انرژي  3جدول 

  .نشان می دهدرا قالب   Mgکمتر حل شده در  Znبیشتر و  Alانجماد سریع با محتواي 
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  نتایج آنالیز پراکندگی انرژي -3جدول 

  

معین شده اند  α-Mgزیاد در  Alمناطق محتواي . کمتري می باشد Znبالا تر و  Alآلیاژ سریع سرد شده داراي  

افزایش درسرعت سرد . که بیشتر در آلیاژهاي ریخته گري معمولی بدست می آید b-5شکل در  Aبوسیله ي حرف 

ثانویه به سختی  β-Mg 17Al12. در یوتکتیک می شود Mg 17Al12 کردن باعث کاهش نسبت شکنندگی و تردي فاز

  . در آلیاژهاي انجماد سریع مشاهده می شود

  .مفید است β-Mg 17Al12نسبت تردي و شکنندگی کم فاز  شکل پذیري در دماي اتاق از توزیع هم جنس و

  .ثانویه را نشان می دهد β-Mg 17Al12میکروگراف ریز حفره هاي فاز  6شکل شماره 

  

  آلیاژ سریع سرد شده) b. آلیاژ ریختگی) a. ثانویه β-Mg 17Al12میکروگراف ریز حفره هاي فاز  -6شکل شماره 
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 ریز حفرة. مشاهده می شود آلیاژ انجماد سریع نسبت به آلیاژ ریخته گري معمولی در يکوچکتر و محدودتر ریز حفره 

. توسعه می دهد متفرق کننده ترك آغازي را شروع می کند و تکثیر ترك را زمانی که نیروي بیرونی اعمال می شود

 کاملاً کوچک و در ةریز حفر برجسته و محسوس بدتر شود بوسیلۀبنابراین تعجب آور نیست که خواص کششی به طور 

 Baker بوسیلۀ Mg-Alموجبات ریز حفره در آلیاژهاي . [15]اکندگی قابل توجه به وجود می آیداستحکام کششی پر

در تشکیل ریزحفره ، انقباض ضمن انجماد ، اندازه دانه،  بحث بیشتر دربارة ناپایداري. [15]مطالعه شده است 1440در 

دو  Mg-Alشکل ریزحفره در آلیاژهاي . [15]ذاب ضمن انجماد صورت گرفت سرعت سرد کردن و گاز حل شده در م

می شود و به طور  ناشی از گاز حل شده در مذاب باعث هم آواییمکانیزم دارد انقباض ضمن انجماد و تغییر شکل 

بدیهی  . [15]لیاژي دیگر عمل می کنندهمان طوریکه در سیستم هاي آ ،مشارکتی در تشکیل ریزحفره عمل می کنند

نسبتاً کندتر نسبت به  Mgآلیاژهاي ) 1: نسبت داده شوداست که کاهش در ریزحفره اساساً می تواند به دو صورت 

 به دلیل محدودة منجمد شدن، تغذیۀ. سترساناي گرمایی پایین آنها که دلیل آنمنجمد می شوند  Alآلیاژهاي 

این چنین تغذیه اي . لی مهم در طول انجماد استهاي داخلی یک مرحله خی تدریجی سخت است و تغذیه دندریت

 هاي داخلی که شامل حفره هایی هستند باشد کامل نیست و انتظار می رود ریخته گري شامل ریزساختارها و کریستال

انقباض ضمن ) 2. جلوگیري از ریزحفره ها در اصلاح دانه ها مفید خواهد بود. [15]که ارتباط با دندریت اولیه دارد

دانسته شده است که . عیوب را بدتر می کندتشکیل ریزحفره ها است اما گازهاي حل شده در مذاب  د علت اولیۀانجما

ریخته  Mgدر آلیاژهاي  جذب می کنند، همان طور که آلیاژهاي غیر آهنی گازهایی از رطوبت و قالبهاي ماسه ايسایر 

گاز جذب نمی  ،هاي ماسه اي در ذوب آلیاژ ا قالبهاي مسی درمقایسه ب قالب .گري معمولی این مشکل وجود دارد

  .کنند

دیده می شود . مقایسه شده است 4جدول هاي انجماد سریع در  هاي ریخته گري معمولی و آلیاژ خواص مکانیکی آلیاژ

  .که انجماد سریع می تواند اثرات مفیدي در خواص مکانیکی داشته باشد

  یختگی و انجماد سریعمقایسۀ خواص مکانیکی آلیاژ هاي ر -4جدول 
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  : نسبت داده شود به دو جنبه هاي انجماد سریع اساساً می تواند به طور واضح بهبود در خواص مکانیکی در آلیاژ

  تقویت بوسیله اصلاح دانه )1

.β-Mg 17Al12 [16]تغییر در مورفولوژي فاز )2

  

  

  

  نتیجه گیري

انجماد سریع ریزساختار  .بدست آمدخته گري در قالب مسی ری میلیمتر بوسیلۀ 8قطر  با AZ91HPانجماد سریع آلیاژ 

و اندازه دانه  افزایش پیدا می کند اولیه α-Mgدندریت ها شکسته می شوند و مناطق جوانه زنی براي . را اصلاح کرد

 با بکار بردن قالب β-Mg 17Al12 ح دانه و کاهش در ریزحفره ها دراصلا. کاهش می یابد SDASاصلاح می شود و 

در  α-Mg  and β-Mg 17Al12در یوتکتیک β-Mg 17Al12نسبت تردي و شکنندگی فاز  .مشاهده می شودمسی 

تغییر در ریزساختار در انجماد  نتیجۀ .است) قالب هاي ماسه اي (انجماد سریع کمتر از آلیاژهاي ریخته گري معمولی 

  .بهبود در خواص مکانیکی است ،سریع
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