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مس به کمک  -و جوانه زایی بر ریس ساختار آلیاشهای آلومینیوم بررسی اثر سرعت سرد شدن

 آنالیس حرارتی منحنی های سرد شدن
 2 هحؿي حساز ؾثعٍاض، 1*هْسی زٌَّی

 

 چکیده
هتفااٍ    غّاا  گطی ٍ تطویة قیویایی آلیا تؿتِ تِ قطایظ ضیرتِ ،ّای ضیعؾاذتاضی زض آلیاغّای آلَهیٌیَم ذَال ٍ ٍیػگی      

اؾاتفازُ   Al-5Ti-1B  ٍAl-Tiاظ خَاًِ ظاّای  ،تطای زؾت یاتی تِ ؾاذتاض ّای ّن هحَض زض آلیا غّای آلَهیٌیَم ذَاّس تَز.

 -آلیاغّاای زٍتاایی آلَهیٌیاَم    ّای ضیع ؾااذتاضی  هكرهِزض ایي پػٍّف تأثیط ؾطػت ؾطز قسى ٍ هَاز خَاًِ ظا تط . هی قَز

لاطاض گطتات. تاطای ایاي     ّای ؾطز قاسى هاَضز تطضؾای     هؽ، تا ووه آًالیع حطاضتی هٌحٌی wt.%8/4ٍ  7/3 ،2/2هؽ حاٍی

تطضؾای   . خْتؾطز قسًس C/sec 08/1°ٍ 42/0، 19/0، 04/0ّای  ّایی اظ آلیاغ هَضز ًظط شٍب قسُ ٍ تا ؾطػت ًوًَِ ،هٌظَض

خَاًِ ظایی قاسًس. هٌحٌای ؾاطز قاسى زض حایي       Al-5Ti-1B ظای ّا تا خَاًِ ، تطذی اظ ًوًَِتط ضیع ؾاذتاض اثط هَاز خَاًِ ظا

ٍ ؾیؿتن ثثات زازُ زض ضایاًاِ شذیاطُ گطزیاس. تطضؾای ووای ضیعؾااذتاض تاا اؾاتفازُ اظ           Kاًدواز تا اؾتفازُ اظ تطهَوَپل ًَع 

اضی ّای ضیع ؾااذت  اًدام گطتت. ًتایح تطضؾی "Clemex Vision"اتعاض  هیىطٍؾىَج ًَضی ٍ پطزاظـ تهاٍیط تا اؾتفازُ اظ ًطم

ِ    ٍ تانلِ تاظٍّای زًسضیتی اًساظُ زاًِ ًكاى زاز وِ ًتاایح  وٌٌاس.   ظایای وااّف پیاسا های     تا اتعایف ؾطػت ؾاطز قاسى ٍ خَاًا

تمطیثاا تاِ نافط     یزض اثطاؾتفازُ اظ هَاز خَاًِ ظا تحت تثطیس اٍلیِ تاطای خَاًاِ ظایا    ًكاى زاز وًِیع ّای آًالیع حطاضتی  تطضؾی

  .ضؾیسُ اؾت
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 پیشگفتار
غیط آٌّی اؾت وِ ؾْن  ّایآلَهیٌیَم اظ خولِ تلع       

ظیازی اظ لغؼا  تلعی تِ ذهَل زض نٌؼت اتَهثیل 

ؾاظی ٍ َّا تضا ضا تِ ذَز اذتهال زازُ اؾت. ذَال ٍ 

تؿتِ تِ  ،ضیعؾاذتاضی زض آلیاغّای آلَهیٌیَمّای  ٍیػگی

هتفاٍ   گطی ٍ تطویة قیویایی آلیاغّا قطایظ ضیرتِ

اظ ثاًَیِ زًسضیتی  ِ تاظٍّایذَاّس تَز. اًساظُ زاًِ ٍ تانل

ّای ضتتاض اًدوازی اؾت وِ زض ؾِ زِّ  تطیي ٍیػگی هْن

. ضیع [3،2،1]اًس هَضز تَخِ لطاض گطتتِ گؿتطزُعَض ِ اذیط ت

هؽ تِ عَض ػوسُ تَؾظ زٍ  -اض آلیاغّای آلَهیٌیَمؾاذت

تطویة قیویایی ٍ ؾطػت ؾطز قسى لاتل وٌتطل  ،ػاهل

ظًی ٍ  . اًساظُ زاًِ تِ زٍ ػاهل، قطایظ خَاًِ[4،2]تاقس هی

وِ ضقس تِ عَض ٍاضح تِ ؾطػت  اؾتؾطػت ضقس ٍاتؿتِ 

ّای  ػاهلاظ  ظًی زض حالی وِ خَاًِ اضتثاط زاضزؾطز قسى 

 ٍ هازٍى اًدواز ظًی ّای خَاًِ تؼساز هىاى اًٌسه ،زیگطی

تانلِ تاظٍّای زًسضیتی تِ قس  تِ  پصیطز. هیظیازی ثیط أت

ًؿثت تغییطا  ؾطػت ؾطز قسى ٍاتؿتِ ّؿتٌس ٍ ووتط 

 ،ػوَمتِ عَض .[5،4]وٌٌس تِ ػَاهل قیویایی تغییط  هی

تطی ًؿثت  ی ضیع زاًِ ٍ ّن هحَض ذَال هغلَبّا ؾاذتاض

ای زضقت زاًِ تا زاًِ تٌسی ؾتًَی زاضًس. تِ ّ اذتاضتِ ؾ

یی ّا ُ ضیرتِ گطاى تِ زًثال یاتتي ضٍـّوَاض ،ایي هٌظَض

تاقٌس. اضاتِ وطزى خَاًِ  تطای ضیعزاًِ وطزى آلیاغّا هی

ّای  تطیي ضٍـ اظ هتساٍل تِ هصابAl-Ti-B  ٍ Al-Tiظای 

هكرم قسُ  ّؿتٌس.ضیع زاًِ وطزى آلیاغّای آلَهیٌیَم 

تط  تیف ،ّا زض اثط اتعٍزى خَاًِ ظاّا یع قسى زاًِاؾت وِ ض

تاثیط آى تِ نَض  خَاًِ ظًی  -ًاقی اظ زٍ ػاهل: الف

 .[6تاقس] حالتی اظ تحت اًدواز تطویثی هی -ًاّوگي ب

اضاتِ وطزى تیتاًین تِ هصاب  ،ًكاى زاز [7ضٍظى ّیي]

ای  ایداز ؾاذتاض زاًِ ؾثة ،آلَهیٌیَم لثل اظ ضیرتِ گطی

ّا ضا واّف  گطزز ٍ اًساظُ زاًِ تؼس اظ اًدواز هیّن هحَض 

ضیع  ،اظ اٍلیي وؿاًی تَز وِ ًكاى زاز [8]ؾیچا. زّس هی

زّس ٍ  تاثیط اضاتِ وطزى تیتاًین ضخ هی زاًِ وطزى تحت

تِ عَض هكرهی تاػث واّف اًساظُ زاًِ، تْثَز اؾتحىام 

  Al-4.5 Cuوككی ٍ اظزیاز عَل زض آلیاغ ضیرتگی 

  قَز.  هی

       

 

 

 ،آلَهیٌیَم آلیاغّای زض ضیعزاًگی تطضؾی ّای ضاُ اظ یىی 

 قسى ؾطز ّای هٌحٌی حطاضتی آًالیع ضٍـ اؾتفازُ اظ

تطای تؼییي ذَال تطهَتیعیىی ّای اذیط  . زض ؾالتاقس هی

آًالیع حطاضتی هٌحٌی ؾطز قسى تِ ووه  ،آلیاغّا

 ،وِ ضٍقی ؾازُ ٍ ون ّعیٌِ اؾت 1(CA-CCAواهپیَتط )

ّای آًالیع  زض ضٍـ]. 9-11[ظیازی پیسا وطزُ اؾت تطزواض

حطاضتی یه تطهَوَپل زضٍى ًوًَِ لطاض گطتتِ ٍ زض ّط 

ثثت ، 2گیط زازُیه زؾتگاُ  تَؾظهصاب  زهایلحظِ 

ٍ لغؼِ اًدواز  زض حیيظهاى  -قَز. تا ضؾن هٌحٌی زها هی

ّای ضیاضی ٍ تِ ووه  ضٍـاؾتفازُ اظ تحلیل آى تا 

ى تِ ًتایح ویفی ٍ ووی هفیسی زؾت تَا واهپیَتط هی

 [. 12-15]یاتت

تِ ووه زٍ ضٍـ تغییط ؾطػت ؾطز قسى ٍ خَاًِ      

تِ یه ؾاذتاض ضیع تَاى  هی ،ظایی زض آلیاغّای آلَهیٌیَم

اها ّسف انلی اظ ایي  ؛زاًِ ٍ ّن هحَض زؾت یاتت

ثط اتعایف ؾطػت ؾطز قسى تط تطضؾی ا ،پػٍّف

ّای  تانلِ ،اًساظُ زاًِ ّای ضیع ؾاذتاضی قاهل هكرهِ

تیي زًسضیتی ٍ همایؿِ ًتایح آى تا حالت اؾتفازُ اظ خَاًِ 

زض یه ؾطػت ؾطز قسى ثاتت  Al-5Ti-1Bظای 

تطضؾی قسُ )ؾطػت ؾطز تاقس تا تتَاى اظ تیي زٍ ػاهل  هی

تَض غالة تط اًساظُ تاو ،(Al-5Ti-1Bظای  قسى ٍ خَاًِ

 وطز.  ّای تیي زًسضیتی ضا تؼییي زاًِ ٍ تانلِ

 

 ها مواد و روش
 قااهل  ،پاػٍّف هازُ اٍلیِ اؾتفازُ قسُ زض ایاي      

 اؾاات وااِ تطویااة  هااؽ -آلَهیٌیااَم ّااای زٍتاااییآلیاغ

 زازُ قسُ اؾت. ًكاى (1) زض خسٍل آىقیویایی 

                                                 
1. Computer-Aided Cooling Curve analysis 
2. Data Acquisition System 
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هط اظتفادُ شذُ -یٌیَمآلَه یاشّایآل یویايیش یةترک  -1جذٍل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ّای آلیاغی تِ نَض   ٍ ؾطی آظهَى اًدواز تط ضٍی ًوًَِز

ظیط اًدام گطتت: زض ؾطی اٍل تِ هٌظَض تطضؾی اثاط خَاًاِ   

زض یاه تَتاِ    wt. %Cu  8/4ٍ 7/3ّاای حااٍی    آلیاغ ،ظا

یه وَضُ الىتطیىای شٍب  تَؾظ  g150گطاتیتی تا ظطتیت 

اًتراب  C 740°زهای تَق گساظ پؽ اظ چٌس آظهایفقس. 

پؽ اظ ى واّف یاتس. اهىاحس زض گطزیس تا اثطا  هرطب آى

 wt.% Al-5Ti-1B)زض حسٍز اضاتِ وطزى هَاز خَاًِ ظا

ِ      ، تِ(1/0  ظا، هاصاب   هٌظاَض تَظیاغ یىٌَاذات هاَاز خَاًا

ّان ظزُ   s 20تاِ هاس    تَؾظ یه هیلِ اظ خٌؽ آلَهیٌا 

زض وَضُ تاا   Min  5هٌظَض ّوگي ؾاظی تِ هس تِ  ٍ قس

ٍ   C720°زهای  ِ   لاطاض گطتات  گاطی زاذال    ؾاپؽ ضیرتا

 C° ی تایي زهاای  زضواِ   CO2اظ خاٌؽ هاؾاِ    ّایی لالة

 ].17,16[گطتات اًداام   ،پیف گطم قاسُ تاَز   200-100

ّاا تاطای توااهی     ؾطػت ؾطز قسى زض ؾطی اٍل آظهاایف 

ظایی ٍ تسى خَاًِ ظایی( یىؿاى ٍ  ّا )زض حالت خَاًِ ًوًَِ

°C/sec 19/0 ّاا، تاِ هٌظاَض     زض ؾطی زٍم آظهاایف . تَز

ِ  تطضؾی ؾطػت ؾطز قسى، ًوًَِ  ای تاا اتؼااز   ّایی اؾاتَاً

mm 20×22 (hdخطم ٍ ) تمطیثی  g10  .تْیِ گطزیسًس

تاا لاتلیات واَ ٌر زض حایي      DTAّا زض یه واَضُ   ًوًَِ

ٍ  42/0 ،04/0ّاااای  اًدوااااز شٍب قاااسُ ٍ تاااا ؾاااطػت

°C/sec08/1  ّاای   ایاي واَضُ تاا لاتلیات     .گطزیسًاس ؾطز

ّای حطاضتای ٍ   ذانی عطاحی قسُ اؾت وِ زض آى الوٌت

ًؿَظّای وَضُ لاتلیت حطوت زاقتِ ٍ لؿوتی واِ ًوًَاِ   

 گیطز تا اؾتفازُ اظ یه حثاب  زض آى لطاض هی

وَآضتع اظ تضای زضٍى وَضُ ٍ هحیغی واِ واَضُ زضٍى آى   

 قاَز. ایاي عطاحای اهىااى      تٌسی های  عا ٍ آبلطاض زاضز هد

 

 

 

حطوت لؿوت حطاضتی واَضُ ضا زض ّاط لحظاِ اظ آظهاایف     

ؾاظز. زض حیي اًدوااز تاِ هٌظاَض خلاَگیطی اظ      تطاّن هی

ّا، اظ گاظ هحاتظ آضگَى تا ذلاَل تاا     اوؿیس قسى ًوًَِ

 ( زضٍى حثاب وَآضتع اؾتفازُ گطزیس.  %999/99)

 آًالیس حرارتی

ّا تا اؾتفازُ  ّا زض ّط زٍ ؾطی اظ آظهایف وًًَِ زهای       

قس. زض گیطی  اًساظُ mm15/0 تا لغط  Kتطهَوَپل ًَع  اظ

ِ   ؾاطز قاسى  زهای ًوًَاِ زض حایي   ؾطی اٍل،   تاِ ٍؾایل

ِ ی وِ زض تطهَوَپل اظ واف   mm25  هطوع لالة ٍ تِ تانال

ّا  ثثت گطزیس ٍ زض ؾطی زٍم آظهایف ،لالة ثاتت قسُ تَز

ٍ تاِ ػواك ًهاف     mm3 ای تِ لغط  ِ حفطُزض هطوع ًوًَ

اضتفاع ًوًَِ ایدااز قاس ٍ تطهَوَپال واِ زضٍى غاتای اظ      

زضٍى ایاي حفاطُ لاطاض     ،خٌؽ وَآضتع لطاض زازُ قاسُ تاَز  

زهای ًوًَِ تا گصقت ظهاى تِ ٍؾیلِ یاه  گطتت. تغییطا  

 لاتلیات ثثات   تاا  Advantech 4718 گیاط  ؾیؿاتن زازُ 

تطای هحاؾثِ ؾاطػت   .سطزیگزازُ زض ثاًیِ ثثت  5 حساوثط

Lؾطز قسى )هتَؾظ(، زاهٌِ اًدواز ) ST T-  تط ول ظهااى )

تطای تطضؾی هَثط تَزى خَاًاِ  هَضؼی اًدواز تمؿین قس. 

ًكااى   1تِ عاَضی واِ زض قاىل     (TRU∆)اظ هؼیاض ظایی 

تاِ ػٌاَاى    TUزض ایاي ضاتغاِ   زازُ قسُ اؾاتفازُ گطزیاس.   

هی تاقاس واِ ضقاس ایاي تااظ        αاظ ووتطیي زهای قطٍع ت

هی قاَز واِ زض     TRتاػث تا  ضتتي زهای هصاب تا زهای 

هی تاقس. ایي  α هطتَط تِ حساوثط زهای ضقس تاظ TRٍالغ 

 (Recalescenceتحاات تثطیااس )تحاات تثطیااس تااِ ػٌااَاى  

   .ضاتغِ هؿتمین تا اًساظُ زاًِ آلیاغ زاضز ٍ قٌاذتِ هی قَز

                             

 

 (%.wtغلظت عٌاصر آلیاشی )

Cu Si Fe Al 

 هاتقی 07/0 05/0 2/2

 هاتقی 06/0 04/0 7/3

 هاتقی 06/0 05/0 8/4
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 ( تِ عٌَاى هْن تريي فاکتَر ترای تررظی تاثیر جَاًِ زايی تر هٌحٌی ّای ظردRecalescenceتحت تثريذ )  -1شکل 

 

 هطالعات ريس ظاختاری  

ّای هتالَگطاتی اظ  تِ هٌظَض تطضؾی ضیعؾاذتاض، ًوًَِ       

اظ  پاؽ تْیاِ قاسًس.    ًاحیِ ًعزیاه تاِ ًاَن تطهَوَپال    

 1واضی تا اؾتفازُ اظ هحلَل ولاط  ٍ حهظًی، پَلیف  ؾوثازُ

ّا تا اؾتفازُ اظ هیىطٍؾىَج ًَضی هسل  ضیعؾاذتاض ًوًٍَِ 

Olympus BX60  اًاساظُ زاًاِ ٍ تانالِ     .گطزیستطضؾی

تاظٍّای زًسضیتی تا اؾتفازُ اظ تهاٍیط هیىطٍؾاىَج ًاَضی   

گیاطی قاس. ولیاِ     تاا هحلاَل ولاط اًاساظُ     ،واضی قسُ حه

ِ    گیطی اًساظُ ِ  ّاای ووای تا  Clemex ًاطم اتاعاض   ٍؾایل

Vision     اًدام گطتت.  ظم تِ شوط اؾت واِ زض ًاطم اتاعاض

Clemex Vision      هحاؾثا  هطتَط تاِ اًاساظُ زاًاِ تاط

 ASTMاؾاؼ ضٍـ ذغَط هتماعغ ٍ عثاك اؾاتاًساضز   

E- 112   قاَز ٍ اػاساز گاعاضـ قاسُ زض ایاي       اًداام های

ت تِ تاقس وِ زض ًْای پػٍّف، ًتایح تىطاض چٌس آظهایف هی

 نَض  ًتایح هیاًگیي گعاضـ قسُ اؾت. 

 

 نتایج و بحث 

 تررظی اثر جَاًِ زايی  

 

-Alّای ؾطز قسى ٍ هكتك اٍل آلیاغ  هٌحٌی 2قىل      

4.8 wt.%Cu 

                                                 
1. Keller’s reagent 

 

 

زض قاطایظ لثال اظ    C/sec 19/0°زض ؾطػت ؾطز قاسى   

   زّس. ظایی ضا ًكاى هی خَاًِ
ٌی ؾطز قسى زض هٌحٌی هكتك اٍل ّای هٌح قىؿتگی

نَض  زٍ پیه هكرم لاتل تكریم ّؿتٌس وِ ًكاى ِ ت

لَضغیىی ضخ زازُ زض عی اًدواز زٌّسُ اؾتحالِ ّای هتا

ظًی  زهای خَاًِ 1، ًمغِ 2زض هٌحٌی قىل تاقٌس.  هی

ّای اٍلیِ قطٍع  ( اؾت وِ زض آى زًسضیتTαّا ) زًسضیت

تط  وٌٌس، ؾپؽ تا واّف تیف تِ اًدواز زض زاذل هصاب هی

 Al2Cuتاظ غٌی اظ هؽ  ،پایاًی اًدواززها زض هطاحل 

 زض زهای  Al+Al2Cuضؾَب وطزُ ٍ یَتىتیه 

TE( وِ ایي اتفاق تِ نَض  2قَز )ًمغِ  تكىیل هی

قَز. زض  گی زٍم زض هٌحٌی ؾطز قسى زیسُ هیقىؿت

ط تِ زهای ضقس یَتىتیه ازاهِ زها تا هحسٍزُ هطتَ

طاُ تىیىی ّو)ضخ زازى ٍ ضقس اؾتحالِ یَیاتس اتعایف هی

تا  ضتتي  ؾثةتاقس وِ ایي گطها  تا آظاز قسى گطها هی

زهای هصاب قسُ ٍ ایي اؾتحالِ زض هٌحٌی هكتك اٍل تِ 

ٍ تؼس اظ آى زها  نَض  پیه زٍم لاتل هكاّسُ اؾت(

یاتس تا ایٌىِ زض ًْایت اًدواز آلیاغ زض  زٍتاضُ واّف هی

 (.3ضؾس )ًمغِ  تِ پایاى هیTS زهای 
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تذٍى جَاًِ زا ٍ ظرعت ظرد  Al-4.8 wt.%Cuرد شذى تِ ّوراُ هٌحٌی هشتق ترای آلیاش هٌحٌی ظ  -2شکل

  C/sec 19/0°شذى

قَز وِ هصاب ًیاظ تِ  تا تَخِ تِ ایي قىل هكاّسُ هی     

تكاىیل   αAl یه تحات تثطیاس اٍلیاِ لثال اظ ایٌىاِ شضا      

زاضز وِ همساض ایي تحت تثطیس زض هٌحٌی هكتك تاِ   ،قًَس

ٍل تِ ذَتی لاتل تكریم اؾات. تاِ ٌّگاام    نَض  پیه ا

زٍ تطآیٌااس تااِ نااَض  ّاان ظهاااى ضخ ؾااطز قااسى هااصاب 

 ّای اٍلیِ خاهس ٍ ٌّگاهی وِ زهاا  زٌّس، تكىیل ّؿتِ هی

ّای اٍلیِ قطٍع تِ ضقس  تِ اًساظُ واتی واّف یاتت، ّؿتِ

قاَز. تاا قاطٍع ضقاس      آظاز های  وٌٌاس ٍ گطهاای ًْااى    هی

یاتس تا ٍلتی وِ زهاا   هیّا، ؾطػت ؾطز قسى واّف  خَاًِ

   ٍ تؼاس اظ آى زهاا زٍتااضُ اتاعایف      تِ حاسالل ذاَز تطؾاس 

ِ تااِ ایاي واِ آلیااغ زض حالاات    . تاا تَخا  [19،18]یاتاس  های 

ِ  ظایی ًكسُ اؾت خَاًِ ظا  لصا تؼساز هحسٍزی اظ شضا  خَاًا

ظایای ووای زاضًاس ٍ تاطای      ٍخَز زاقتِ وِ پتاًؿیل خَاًِ

 1زاضًاس. زض قاىل   تؼال قسى ًیاظ تِ تحات تثطیاس اٍلیاِ    

ًكاى زازُ قس وِ تغییطا  زض هیاعاى تحات تثطیاس اٍلیاِ     

(T=TR-TU)∆ تؼییي ضیعزاًگی  تِ ػٌَاى تاوتَض انلی تطای

تاط   ون ایي تحت تثطیس ّط چِ هیعاىقَز.  هؤثط اؾتفازُ هی

 3 یاتاس. قاىل   ایف های هیعاى ضیعزاًگی زض آلیاغ اتاع  ،قَز

ّوطاُ هٌحٌای   تِ Al-4.8wt.%Cuآلیاغ  هٌحٌی ؾطز قسى

هكتك آى زض حالت خَاًِ ظایی قسُ ضا ًكاى هی زّاس. زض  

زض اثط خَاًِ ظایای هیاعاى تحات     ،ایي قىل زیسُ هی قَز

 تثطیس تمطیثا اظ تیي ضتتِ وِ ایي اهط زض هٌحٌی هكاتك اٍل 

   ِ ِ  تْتط لاتل تكریم اؾات. پیاه اٍلیا زض هٌحٌای   ای وا

 3زض هٌحٌای هكاتك قاىل     ،زَق زیسُ هی 2هكتك قىل 

ِ  تمطیثا  ظایای هَتاك زض    اظ تیي ضتتِ وِ ًكاى زٌّاسُ خَاًا

 ،تاط ایاي هَضاَع    تِ هٌظَض تطضؾای زلیاك  آلیاغ تَزُ اؾت. 

 Al-4.8wt.%Cu  ّای ؾطز قسى آلیااغ  لؿوت اٍل هٌحٌی

ًكااى زازُ   4ظایی زض قاىل   زض قطایظ لثل ٍ تؼس اظ خَاًِ

ؿاِ ایاي زٍ هٌحٌای تاِ ذاَتی زیاسُ       قسُ اؾات. تاا همای  

ظایی آلیاغ تحت تثطیس اٍلیِ تمطیثاا   زض اثط خَاًِقَز وِ  هی

ِ اظ تیي ضتتِ ٍ تِ نفط ضؾیسُ اؾات. زض ٍالاغ ٌّگااهی وا    

هٌحٌای   ،ّای تؼال تاقس هصاب حاٍی همازیط واتی اظ ّؿتِ

ػاسم ٍخاَز    نَض وِ زض زّس  تحت تثطیس ووی ًكاى هی

ض قاطایظ تحات   خَاًاِ ظًای ز   ،ّای تؼال زض هاصاب  ّؿتِ

خَاًِ ظًی تااظ   زض قطٍع اًدواز .زّس هی تثطیس تا تطی ضخ

ًیاظ تِ یه تحت تثطیاس زاضز واِ اتاعٍزى هاَاز      Alα  اٍلیِ

ِ   قَز وِ هىااى  هی ؾثةخَاًِ ظا  ظًای ظیاازی    ّاای خَاًا

زض ٍالغ تا اتعایف  .واّف یاتس تثطیسایداز قَز ٍ لصا تحت 

ؾاس اًاطغی تاطای خَاًاِ ظًای       ّای خَاًِ ظًی تؼساز هىاى

ِ ضاهتط تحت تثطیس اظ هٌحٌی ؾطز قسى تپا. قَز حصف هی

ض تااطای وٌتااطل ویفیاات تطآیٌااس تااطیي تاااوتَ ػٌااَاى هْاان

هماازیط  ٍ قاَز   ًی زض هصاب آلَهیٌیَم اؾاتفازُ های  ظ خَاًِ

ِ     TRU∆تط وَچه ظا اؾات واِ    تِ هؼٌای تاَاى تاا تط خَاًا

تاطی زض ؾااذتاض ًْاایی لغؼاِ      وَچاه ّاای   هٌدط تِ زاًِ

ّای ؾطز قاسى   ِ اظ هٌحٌیاؾت و زلیلقَز تِ ّویي  هی

هتطی تاطای وٌتاطل ضیاع زاًگای     تاَاى تاِ ػٌاَاى پااضا     های 

 ]. 21،20[ّای آلَهیٌیَم اؾتفازُ وطز آلیاغ
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ٍ  (  Al-5Ti-1Bدر شرايط جَاًِ زايی شذُ ) Al-4.8 wt.%Cuهٌحٌی ظرد شذى تِ ّوراُ هٌحٌی هشتق   -3شکل

  C/sec 19/0°ظرعت ظرد شذى 

 

 

در شرايط قثل ٍ تعذ از جَاًِ زايی در  ظرعت   Al-4.8 wt.%Cuٍل هٌحٌی ّای ظرد شذى آلیاش هقايعِ تخش ا -4شکل

 C/s 19/0 °ظرد شذى 

ّا زض  هاٍیط هطتَط تِ ضیع ؾاذتاض ًوًَِت 5زض قىل         

اظ ظایی ًكااى زازُ قاسُ اؾات.     قطایظ لثل ٍ تؼس اظ خَاًِ

ِ    ّااا های  همایؿاِ ایاي قاىل    ا تااط ظ تاَاى تاااثیط هاَاز خَاًا

ِ  ؾاذتاض ضا هكاّسُ وطز.  ضیع واِ ًتاایح آًاالیع     ّوااى گًَا

ظایی  ز، ؾاذتاض زض قطایظ لثل اظ خَاًِحطاضتی ًیع ًكاى زا

ّاای   ّای تاعضي ٍ زًاسضیت   الف ٍ ب( قاهل زاًِ 5)قىل 

ّاا   تط، زاًِ ّای تعضي زض اًساظُ زاًِتاقس. زض ول  زضقت هی

تِ زضاظ قاسى   تمطیثاً غیط ّن هحَض یا ًیوِ هحَض ّؿتٌس ٍ

ضقاااس تاظٍّاااای اٍلیاااِ زض خْاااا  ذاااال  زلیااالتاااِ 

 ل زاضًس.  وطیؿتالَگطاتیىی توای
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 خَاًِ ظایی قسُ تسٍى خَاًِ ظایی آلیاغ

 C
u

 
8/4
 

  

 C
u

7/3
 

  

 

جَاًِ کاری شذُ تا هحلَل کلر، )الف ٍ ب( قثل از  حک هقايعِ ريس ظاختار ًوًَِ ّای ظری اٍل آزهايش ّا  -5شکل      

 زايی، )ج ٍ د( تعذ از جَاًِ زايی

ّای  ّط یه اظ ػاهل تِ ٍؾیلِاها ٌّگاهی وِ ضقس  

ّای ّن هحَضتطی  اضتی یا ؾاذتاضی هحسٍز قَز، زاًِحط

 هَضتَلَغیظایی،  زض اثط خَاًِ ].19 [قَز حانل هی

قسُ ٍ تثسیل  اظ حالت زًسضیتی ذاضج پایِ آلیاغ زًسضیتی

ّن هحَض ٍ ضیع قسُ اؾت )قىل  تٌسی تِ ؾاذتاضی تا زاًِ

 تَاى هی ضا تاظ ظهیٌِ هَضتَلَغی زض حالت تغییط ج ٍ ز(. 5

ظًی غیط  تِ ػٌَاى هَاضغ خَاًِ TiB2ٍخَز شضا   تِ

زض اثط ٍخَز ػٌانط  1ّوگي ٍ تاوتَض هحسٍز وٌٌسُ ضقس

 . زاز ًؿثت حل قًَسُ زض هصاب

 

 جذايش عٌاصر حل شًَذُ

اًدواز تِ  یِ ًفَشی  ػٌانط حل قًَسُ زض عی       

خاهس/ هصاب زض حال ضقس وَچه خلَی تهل هكتطن 

                                                 
(GRF) 

1
. Grain Restriction Factor 

ن ای ضا زض خلَ تهل هكتط قًَس ٍ هٌغمِ پؽ ظزُ هی

ًؿثت  ،یِواّف زها زض آى ًاح ؾثةزٌّس وِ  تكىیل هی

قَز )تكىیل تحت تثطیس  تِ زهای ٍالؼی اًدواز هی

هٌدط  ًفَش آّؿتِ ػٌهط حل قًَسُ زلیل تطویثی( وِ تِ

قَز. ػاٍُ تط  ّای اٍلیِ هی اّف ؾطػت ضقس زًسضیتو تِ

آى تِ ػلت ٍخَز تحت تثطیس تطویثی زض  یِ ًفَشی خلَ 

ّای تیكتطی تؼال قسُ ٍ زض  ؼساز خَاًِت ،تهل هكتطن

ّای  ظایی تِ ػٌَاى ّؿتِ خَاًِ ظم تطای تطیي پتاًؿیل  ون

قًَسُ تِ نَض  تدطتی  وٌٌس. اثط ػٌانط حل اٍلیِ ػول هی

آلَهیٌیَم تطضؾی قسُ اؾت ٍ  گًَاگَىّای  تطای ؾیؿتن

 تا انغاح تاوتَض هحسٍز وٌٌسُ ضقس هؼوَلتِ عَض 

(GRF) همساض [.22] قَز هی تطضؾی GRF   ِنَض  ت

هؼوَ  تَؾظ ٍ  تاقس ؾطػت ضقس هیػىؽ هتٌاؾة تا 

قَز ٍ تِ نَض   تاظی زٍتایی هحاؾثِ هی ّای زیاگطام

 ج الف

 د ب
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ِضاتغ
 

i

iii KCm )1(,0

 GRF = زض  .قَز تیاى هی

 طیة خسایفض  Ki،لیىَ یسٍؼقیة ذظ  mi  ایي ضاتغِ

(Ki=Cs
i
/CL

i)  ِوِ زض ایي ضاتغCs
i
   ٍ CL

i   تِ تطتیة

غلظت اتن ّای خاهس ٍ هصاب حل قًَسُ زض تهل هكتطن 

تِ   GRF. تٌاتطایيتطویة ولی آلیاغ اؾت C0هی تاقٌس ٍ 

 حل قًَسُتَاى خسایف تواهی ػٌانط  ػٌَاى هؼیاضی اظ

همساض  [.24،23]تاقس زض  یِ ًفَشی خلَ تهل هكتطن هی

 GRF ًكاى  (2)تطای ػٌانط آلیاغی هرتلف زض خسٍل

ّای ایي خسٍل زیسُ  خِ تِ زازُ. تا تَ]25[ؾتزازُ قسُ ا

 زض ،اؾت 6/245 تیتاًینطای ػٌهط ایي همساض تقَز وِ  هی

 

اؾت. ایي تفاٍ  هكرم  8/2 هؽػٌهط حالی وِ تطای  

تا تطی تطای  تؿیاض زاضای تَاى ،تیتاًین ػٌهط وٌس وِ هی

اظ ایي ضٍ  .اؾتًؿثت تِ هؽ  هحسٍز وطزى ضقس

تطی زض همازیط ووی اظ ایي ػٌهط  ظایی تْتط ٍ واهل خَاًِ

زض همایؿِ تا ؾایط ػٌانط تا تاوتَض هحسٍز وٌٌسُ ضقس 

هاوطٍ ؾاذتاض  6زض قىل تِ زؾت ذَاّس آهس.  تط، پاییي

زض قطایظ لثل ٍ تؼس اظ Al-4.8 wt.%Cu آلیاغ 

ِ ایي زٍ تهَیط ظایی ًكاى زازُ قسُ اؾت. تا همایؿ خَاًِ

م یكرلاتل تتط اًساظُ زاًِ تِ ذَتی  ظا اثط اتعٍزى خَاًِ

 .اؾت

[24تَاى جذايش ترخی از عٌاصر در آلَهیٌیَم ]  -2جذٍل   

 نوع واکنش
حداکثرغلظت 

(wt.%) 
(Ki-1) mi mi Ki عنصر 

6/245 15 پری تکتیک  7/30  9 Ti 

1/0 پری تکتیک  105 70 5/2  Ta 

1/0 پری تکتیک  30 10 4 V 

5/0 پری تکتیک  2/11  8 4/2  Hf 

1/0 پری تکتیک  5/7  5 5/2  Mo 

11/0 پری تکتیک  5/6  5/4  5/2  Zr 

15/0 پری تکتیک  6/6  3/13  5/1  Nb 

6/12 يَتکتیک  9/5  6/6-  11/0  Si 

تکتیکپری   4/0  5/3  5/3  2 Cr 

3/3 6 يَتکتیک  3/3-  007/0  Ni 

4/3 يَتکتیک  3 2/6-  51/0  Mg 

8/1 يَتکتیک  9/2  3-  02/0  Fe 

2/33 يَتکتیک  8/2  4/3-  17/0  Cu 

9/1 يَتکتیک  1/0  6/1-  94/0  Mn 
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 در ظرعت ظرد شذى ثاتت الف: تذٍى جَاًِ زايی ب: تعذ از جَاًِ زايی  Al-4.8 wt.%Cuهاکرٍظاختار آلیاش   -6شکل 

°C/sec 19/0 

 اثر ظرعت ظرد شذى

 Al-4.8 آلیاغ ؾطز قسى  ّای هٌحٌی 7قىل        

wt.%Cu ؾطز قسى ضا ًكاى  هرتلفزض ؾطػت ّای

ّای ؾطز قسى ٍ ًحَُ اًدواز  زّس. قىل ولی هٌحٌی هی

ّای لثل  هكاتِ تَضیح ،ّای ؾطز قسى زض تواهی ؾطػت

ّای  زهای ضخ زازى اؾتحالِتاقس تا ایي تفاٍ  وِ  هی

وٌس. اظ  تاظی زض اثط تغییط ؾطػت ؾطز قسى تغییط هی

قَز وِ  ّای ؾطز قسى هكرم هی همایؿِ هٌحٌی

 ؾثة واّف قسیس ظهاى اتعایف ؾطػت ؾطز قسى 

 

تَاى  قَز وِ تا تَخِ تِ ایي هغلة هی هَضؼی اًدواز هی

تطی  ػت ّای تا تط ؾطز قسى واّف قسیسزض ؾط :گفت

 ضاهتطّای ضیع ؾاذتاضی حانل هی قَز.زض پا

 ريس ظاختار

ّای  اظ تغییطا  تانلِ یىطٍؾىَپیَیط هته 8قىل        

ا تغییط ؾطػت ؾطز ّای هَضز تطضؾی ت تیي زًسضیتی ًوًَِ

زّس وِ ًتایح ووی ؾاظی ایي تغییطا   قسى ضا ًكاى هی

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. (3)زض خسٍل 

 

 
  wt.%Cu 4.8ّای هتفاٍت ترای آلیاش  ظرد شذى در ظرعتّای  هقايعِ هٌحٌی  -7شکل 

 ب الف
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هط در ظرعت ّای هتفاٍت ظرد شذ -تغییرات فاصلِ تازٍّای دًذريتی آلیاشّای آلَهیٌیَم   -8شکل   

 

  ی دًذريتی تا تغییر ظرعت ظرد شذىتازٍ ّاًتايج کوی ظازی فاصلِ  -3جذٍل

 ًام آلیاش
 ظرعت ظرد شذى

(°C/sec) 

فاصلِ تازٍّای 

 (mدًذريتی ثاًَيِ )

Cu 2/2 

04/0 2/342 

42/0 130 

08/1 2/57 

Cu 7/3 

04/0 4/338 

42/0 6/123 

08/1 7/56 

Cu 8/4 

04/0 8/323 

42/0 6/118 

08/1 53 

 

یاغ
C/sec 04/0° آل  °C/sec  42/0  °C/sec  08/1  

 C
u

2/2
 

   

 C
u

7/3
 

   

 C
u

8/4
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 8ط قىل ( ٍ همایؿِ تهاٍی3تایح خسٍل )تا تَخِ تِ ً       

ّای تیي زًسضیتی تا اتعایف  هكاّسُ هی قَز وِ  تانلِ

اى هَضؼی اًدواز( تِ قس  ؾطػت ؾطز قسى )واّف ظه

یاتس زض حالی وِ تا تغییط هیعاى هؽ )همایؿِ  واّف هی

ّای تیي  ( زض تانلِ تاظ8ٍزض قىل  3تا  1 ؾتَى ّای

گطزز. ز یل انلی  ًویُ زًسضیتی تغییط ظیازی هكاّس

واّف تانلِ تاظٍّای زًسضیتی زض اثط اتعایف ؾطػت ؾطز 

اتعایف ؾطػت  -1هی تَاًس قاهل هَاضز ظیط تاقس:  ،قسى

تاػث اتعایف تحت تثطیس تطویثی قسُ ٍ ایي  ،ؾطز قسى

ّای زًسضیتی ثاًَیِ تیكتطی  ؾثة تكىیل تاظٍقطایظ 

ًفَش  تا اتعایف ؾطػت ؾطز قسى زض اثط -2قَز.  هی

گطهای ًْاى تیكتطی آظاز قسُ ٍ تغییطا  حطاضتی  ،ػطضی

قَز ٍ پاؾد  ظ ظیاز تَزى ؾطػت ؾطز قسى حفظ هیًاقی ا

تیي ّای  ِ ایي حالت حطاضتی، ون وطزى تانلِؾیؿتن ت

زض  -3ّا اؾت.  زًسضیتی ٍ اتعایف ؾغح زًسضیت

ّای ؾطز قسى تا تط تِ زلیل وَتاُ تَزى ظهاى،  ؾطػت

قَز تِ  تط تطاّن هی ّا ون تطای ًفَش اتن هىاىتطنت ٍ ا

وٌٌس ٍ زض  تطی ضقس هی ّا تا ؾطػت ون ّویي ػلت زًسضیت

تاظٍّای زًسضیتی ٍ تكىیل  ًْایت هٌدط تِ واّف تانلِ

تطی زض ؾاذتاض ًْایی آلیاغ  ّای ظطیف زًسضیت

، زّس ًكاى هی 8گًَِ وِ تهاٍیط قىل . ّواى ]26[قَز هی

ِ ظهاى هَضؼی اًدواز ٍ زض ًتیدِ ّای تیي زًسضیتی ت تانلِ

ٍاتؿتِ ّؿتٌس ٍ تِ تغییط تِ قس  آى تِ ؾطػت ؾطز قسى 

ظیاز ٍاتؿتِ ًیؿتٌس. اظ آًدایی وِ  یتطویة قیویای

آلیاغّای اؾتفازُ قسُ زض ایي پػٍّف زض هحسٍزُ آلیاغّای 

تا اتعایف همساض  ،هؽ لطاض زاضًس-ضلیك زٍتایی آلَهییٌَم 

ّف زض تانلِ تاظٍّای زًسضیتی ٍ هؽ زض آلیاغ ًیع یه وا

هَاضز لاتل اغواو هی قَز وِ زض اوثط  اًساظُ زاًِ هكاّسُ

 زض Al-4.8 wt.% Cuآلیاغ  ؾاذتاضهاوطٍ  9 قىلاؾت. 

اظ همایؿِ  .ًكاى هی زّس ضا ؾطػت ّای هتفاٍ  ؾطز قسى

اًساظُ زاًِ حانل  واّفهی تَاى ج،  الف تا 9قىل ّای 

ضا تِ ذَتی هكاّسُ  ز قسىؾط ؾطػتتغییط قسُ زض اثط 

تطیي زلیل تطای ایي هَضَع، ایداز یه تحت  . هحتولوطز

اتعایف ؾطػت  اؾت وِ هٌدط تِ تثطیس هٌاؾة زض هصاب

ّای  تِ تا  ضتتي تؼساز هىاى ٍ هی قَزخَاًِ ظًی 

تكىیل  ٍّوچٌیي ؾثة قَز هٌتْی هی ظًی زض هصاب خَاًِ

قَز. زض  هیاغ تطی زض ؾاذتاض ًْایی آلیتٌسی ضیع زاًِیه 

اوتَض تؼییي وٌٌسُ تط ظًی ٍ ضقس زٍ ت ٍالغ خَاًِ

تٌسی ًْایی حانل اظ اًدواز زض یه ًوًَِ  ؾاذتاضزاًِ

ضیرتگی ّؿتٌس. حال اگط زض حیي اًدواز یه آلیاغ ؾطػت 

ایي پسیسُ هٌدط تِ ضیع  ،خَاًِ ظًی تط ؾطػت ضقس غلثِ وٌس

 .]27[زاًگی زض ؾاذتاض ًْایی پؽ اظ اًدواز ذَاّس قس

ای اظ اًساظُ زاًِ تِ زؾت  ( همایؿ5ِ( ٍ )4ّای ) خسٍل      

آهسُ زض ایي پػٍّف ٍ اؾتاًساضز اضا ِ قسُ تَؾظ اًدوي 

ای وِ اظ  گًَِزٌّس. تِ  ًكاى هیضا  6ضیرتِ گطاى آهطیىا 

ّا هكرم اؾت، تط اؾاؼ اؾتاًساضز  ّای ایي خسٍل زازُ

(AFSتعضي ) تطای  اظُ زاًِ تِ زؾت آهسُتطیي اًس

هحسٍزُ  ( تمطیثا زضm 312)ظایی قسُ  ّای خَاًِ ًوًَِ

تطیي اًساظُ  ضیع لطاض زاضًس زض حالی وِ وَچه ضیع ٍ تؿیاض

 mتطیي ؾطػت ؾطز قسى ) زاًِ تِ زؾت آهسُ زض تیف

( تمطیثا زض هحسٍزُ زضقت ٍ تؿیاض زضقت لطاض 1278

 گیطًس. هی

                                                 
6 .American Foundry Society 
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ّای هتفاٍت ظرد شذى در ظرعتAl-4.8 wt.% Cu هاکرٍ ظاختار آلیاش   -9شکل 

 

ییط زض اًساظُ زاًِ زّس وِ تغ همایؿِ ایي ًتایح ًكاى هی   

ظایی ًؿثت تِ هحسٍزُ تغییطا  ؾطػت ؾطز  زض اثط خَاًِ

تطی  ٍاتؿتگی تؿیاض تیفتطضؾی قسُ زض ایي پػٍّف  قسى

ّای تیي زًسضیتی تِ ؾطػت ؾطز  لِزاضز زض حالی وِ تان

تطی زاضًس. زض قطایظ نٌؼتی ًیع تطای  قسى ٍاتؿتگی تیف

ظایی  ضیع زاًگی هَثط اظ ػولیا  خَاًِ ضؾیسى تِ قطایظ

از ؾاذتاض ضیع زاًِ ٍ ّن قَز وِ هٌدط تِ اید اؾتفازُ هی

یع تِ ّوطاُ قَز وِ تْثَز ذَال هىاًیىی ضا ً هحَض هی

 [. 19]زاضز

 

 

  داًِ تِ دظت آهذُ در ايي پصٍّش ًتايج اًذازُ  -4جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

°C/sec  08/1  °C/sec  42/0  °C/sec 04/0 

   

 جَاًِ زايی
اًذازُ داًِ در ايي 

 (mپصٍّش )

ظرعت ظرد 

شذى 

(°C/sec) 

ًَع 

 آزهايش

 آلیاش

(wt.% Cu) 

19/0 2120 خیر  

زا 
 ِ

َاً
 ج

 از
دُ 

فا
ظت

ا

ى 
شذ

د 
ظر

ت 
رع

)ظ

ت(
ثات

 

7/3  

19/0 312 تلی  7/3  

19/0 2080 خیر  8/4  

19/0 238 تلی  8/4  

04/0 3462 خیر  

 
ذى

 ش
رد

 ظ
ت

رع
 ظ

ت
را

یی
تغ

 

2/2  

42/0 2120 خیر  2/2  

08/1 1314 خیر  2/2  

04/0 3509 خیر  7/3  

42/0 2092 خیر  7/3  

08/1 1322 خیر  7/3  

/04 3430 خیر  8/4  

42/0 2052 خیر  8/4  

08/1 1278 خیر  8/4  

 
 ج ب الف
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 (AFS)اًذازُ داًِ تر اظاض اظتاًذارد  -5جذٍل 

خیلی 

 درشت
 تعیار ريس ريس هتَظط تسرگ درشت

درجِ ريس 

اظتاًذارد  داًگی

(AFS) 
> 2200 800- 1000 600- 800 400- 600 225- 400 225- 0 

اًذازُ داًِ 

(m) 

 نتیجه گیری

ّای ؾطز قسى  ّای آًالیع حطاضتی هٌحٌی ًتایح تطضؾی

 ًكاى زاز وِ تا زض ًظط گطتتي تغییطا  زض هیعاى تحت

تِ ػٌَاى تاوتَض انلی تطای تؼییي  (TRU) تثطیس اٍلیِ

ظایی همساض تحت  ظایی، تا خَاًِ َزى تطآیٌس خَاًِهَثط ت

تثطیس تمطیثا تِ نفط واّف یاتت وِ ًكاى زٌّسُ 

 ّای ضیع  ظایی هَثط هی تاقس. تطضؾی خَاًِ اًدام قسى

 

 

واّف زض اًساظُ زاًِ تِ زؾت  ،ؾاذتاضی ًكاى زاز

تط  ط اتعایف ؾطػت ؾطز قسى تِ هطاتة ونآهسُ زض اث

 ظای  ؾت آهسُ زض اثط اؾتفازُ اظ خَاًِاظ همازیط تِ ز

Al-5Ti-1Bتاقس زض حالی وِ تغییط زض اًساظُ تانلِ  هی

ز قسى ٍاتؿتِ تاظٍّای زًسضیتی قسیسا تِ ؾطػت ؾط

 ظایی تغییط ظیازی ًساضًس. اؾت ٍ زض اثط خَاًِ
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