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 مقدمه 

کایبررهاااپ مهمیسااا فراواسااا هماابمی امااا بااا ا اا  و اایر  لاایمیمید رایاپ آلیاژهاااپ یا اا  آ

ری  پ آسهااا اساای  مااا باهاای. هاار  ا اا ااسجاااش هاای  باار یوپ تیسااخ  ی  سااا بایتحقیقااا  

رسبیابا ب   یاص سهاا ا مط ای   یساییه با  ساا بای بهیما  ری ماا اسجباار ماا باهای. میا اه 

باهوهاااپ رساایی با م اا   ی  باایره سااا بایهاپ رساایی با ری رطخااا  ی  بوااا  اه یوپ فا اا   

ماا هایر. باباات های  اسات کاا  هرخا  ی  ساا بای ی  تاار باهای  ایاص مباااسیبا بهبارپ  باای    

  یا سمبت ب  ی  سا بایهاپ ریهت تر اه  یر س اه ما رهی.  یب (اسبحباش ک  ا و راکبی 

باا  وماایاه تااابخا اه ن راات وم اار مح اای   2 و 1تحقیقااا  مبخاایرپ ری مااییر هماسااا ا 

)( c   سااروت یهاای ساای  )( LV ر ماکروساابییا و گرار اااه رمااا ا ری   اایپ  بهاا  اسجبااا

 LG   .یای   حقیا ت [ مایایر بیااه های  ری   اج    ا ا اهایا  ا ا ا2و  1اسجاش های  اسات

 یو ما باهی. 

 بریسا اسجبار  هت رای آلیاژهاپ م  بف آلیمیمید و مخرفا ی  سا بایهاپ آسها  -

و تخیی  کبا یایامبرهاپ اسجبارپ  2و  1بیاه یوههاپ محاسب   - VT ,  

 ب  مبغیرهاپ حرایتا اسجبار و ترکیب هیبیا ا آلیاژ  بریسا وابمبوا  -
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مقا ماا  باای  سبااا   وب ااا حا ااج اه آهما  ااا  بااا سبااا   حا ااج اه ماای  هااا و هاابی   -

 ساه ها.

 

 معرفي تجهيزات سيستم انجماد جهت دار 

د م ااهی  ماا هایر. سیماب 1و با  بااد ری هابج یتجهی ا  مربای  با  اسجباار  هات رای 

هامج رالب  مک هیسی  باا آ  ماا باهای کا  حارای  فقار اه مر ا  کاف آه  اایو ماا هایر و 

بی    یی  باوث تحر اک اسجباار  هات رای وبایرپ یو با  بااد ماا هایر. ف اج م ابر  ف ا    

رالب ک  حرای  اه مر   آه  ایو ما هایر اه  امف فایدر کاد کارب  بایر  و یایلی  های  ماا 

ماا  g(h(قاار ر باادتر باراپ بار ب اسبقاا  حارای  ف ا    سارر کا  باهی. خمی  هرا طا باوث م

 [ 2هیر .  
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(ترمیکییج 3(کف  روو رهمی  حرای      2(رسبوا  م  یص اسیاه  گیرپ  ر اه آ   1. هباتیبا اه تجهی ا  سیمبد اسجبار  هت رای:  1هبج

(محافظ 10(گرش کممی  هاپ الببر با  9(کمبر  کممی  ری   حرای   8(رالب  7  ی  بوا  (سبیس6(ببت کممی  رار  ها  5(یا اس  و سرش اف ای کمب رار  ها  4 

 سرامیبا وا  

ری حی  ی  ب  گارپ   اسایاه  گیارپ هااپ مایاوش ری ا  حارای  اه مر ا  ترمیکییاج هااپ 

می یببار ( مبخایر کا  ری فیا اج گیسااگیه سمابت با  ساط   اایو  0 2باا رطار ساید  K اه سیع 

ی ریوه ماابا  راارای گرفباا  اساای  اایی  مااا گیاارر. ترمیکییااج هااا ری سقطاا   و  کمماای  حاارای  ر

ری ا  سااسبیورار یا س ااه رارسای. هبا  ترمیکییاج هاا اه  1اه حایور بر  های  و سیساآلیمیمید کالی

هاد محایی با  سیمابد ری افات رار  هااپ یا اسا  مب اج های  و بای    ایی  مر   کاباج هااپ 

 .[ 2ببت ما گررسی باسی   0 1رار  هاپ رما ا ری هر 

  اساابیاس  اپ بخاای اه اسجبااار ری امباایار محاایی وباایرپ  اایر  باار  رار  هاای  و بهاار هاا

بخی اه سمگ هساا  هات آهابای سااهپ ماکروساا بای باا  اک مح ای  اساییپ باا ترکیاب ه ار  ا  

 [ : 2ما هیر  

clmLH60 +3LHNOm30 % +48, mL HF5  +O2LHm5 

هااپ ممجبای های  ری فا ا   هااپ گیسااگیه اه  هبچمی  مقاام  ورباا و مایلا اه سبیسا 

ف ااج م اابر  ف اا    رالااب اسب ااا  و الببرویاایلی  و ساااف  هاات مبااالیگرافا بااا مح اای  

HF%5 0  1ا  مااا هاایسی.  هاات اساایاه  گیاارپ   ری آ  اه سیماابد هاااپ یاارراه  ت اای ر
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Neophot32  و MC500  Leica Quantimet  اسااابهار  هااای  اسااات. یو  ماااییر

 .[2  پ مقام  وربا  یو  مث ثا ما باهیبر یو 1اسبهار   هت اسیاه  گیرپ 

 

 انواع انجماد جهت دار

اه لحاظ هارا ر اسبقاا  حارای   اسجباار  هات رای یا ماا تایاه با  رو رساب  تقماید سبایر 

 3 :] 

 ممبقج اه  بی ور و ری می  فرا می بابت ما باهی.  Gو  V:  حالت یا یای -1

  بیر  وبا هماه تغییر ما کممی.  وابمب  ب   بی ور Gو V حالت سایا یای :  -2

هبچمی  اه لحااظ  هات یهای سیا  ماا تایاه اسجباار  هات رای یا با  رو سایع یو با  بااد و 

و ایر  ابجاا ا و هبرفات مابا   یو ب  یا ی  تقمید سبایر. اه  ب ا  تهااو  هااپ ا ا  رو حالات 

ری اسجبار یو با  یاا ی  ماا باهای. ری حقیقات ری اسجباار یو با  بااد  مابا  وارا  ری   ای و بای  

رسایی بها نمااا اه وم اار آلیاااژپ بایر  و لاابا سماابت باا  ماابا  هااپ واراا  ری رماابت هاااپ بااادتر 

ی اسجبااار  هاات رای رایاپ راسماابی  بی اابرپ مااا باهاای بمااابرا    ابجااا سبااا هاایر. ری حالیباا  ر

یو باا  یااا ی    ماابا  واراا  ری   اای و ری باای  رساایی بها کاا  نمااا اه وم اار آلیاااژپ و ری سبیجاا  

 یوه تایر  مابا  سایپه ییایا ماا کمایرایاپ راسمبی  باادتر ماا باهای با  سابت یاا ی  و با  ر
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ماا  و یر  ابجاا ا مابا  ری اسجباار  هات رای یو با  یاا ی  باواث تغییراتاا ری مقایای .[ 2 

  سمبت ب  اسجبار یو ب  باد( ک  ری ارام  مییر بحث ررای ما گیرر.  هیر

 

  2و  1روشهاي اندازه گيري پارامترهاي ریزساختاري 

( یو  مث ثاا 1 با اولیا   یو  مبیاو   هات اسایاه  گیارپ فا ا   بای  باهوهااپ رسایی

ما باهی. ری ا   یو  اه مقط  وربا اسابهار  ماا هایر و یو  کاای بای    ایی  اسات کا  باا 

و ااج کاارره مراکاا  ساا  رساایی ت مجاااوی باا   باای ور مث ثااا ا جااار مااا هاایر کاا  ابااپع مث ااث 

  حاایارج  1ساات آویره مقاایای رریقااا بااراپ مااا باهاای. ری ا اا  یو   هاات بی 1مبمااا ر بااا 

اسیاه  گیرپ  یی  گرفبا  و اه آسهاا میااسوی  گرفبا  ماا هایر. اساای کاای ا ا  یو   400تا  50

 [.3 م اهی  ما هیر 2ری هبج 

 

 (سبا   ی   سا بایپb(سبا   هباتیبا  1λ  a. ت او ر مربی  ب  یو  اسیاه  گیرپ 2هبج

 

 اساابهار  ماایلا مقطا  اه  ( 2λه  گیارپ فا اا   بای  باهوهاااپ رسایی با باسی اا    هات اساایا

یو  بای    ایی  اسات کا  میااسوی  فا ا   بای  هاا   هااپ  ااسبا مجااوی اه  اک .هایر ما
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 40تااا  30مااا هاایر. ری ا اا  یو  سیاا  بااراپ هاار سبیساا  ری حاایور رساایی ت اولیاا  اساایاه  گیاارپ 

 3گاا ای  مااا هاایر. هاابج  2هااا باا  وماایاه مقاایای اساایاه  گیاارپ  اایی  گرفباا  و میاااسوی  آس

  [.3  یا ب  میی هباتیبا س اه ما رهی خویسوا ا   یو

 

 

 2λ. هباتیبا اه یو  اسیاه  گیرپ 3هبج

 هار  هی  ب   یی  ه ر ما باهی:یابط  اسب

)1(
2




n

L
 

    ما باهی. تخیار باهایهاپ باسی nمی  و  Lری یابط  فیق  

 

 

 مدل هاي تئوري فواصل دندریتي
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 هت تخیی  فا    باهوهاپ رسیی با  بمرپ یوابر تیسر بر ا اه افرار یی مهار هی  است ک  اه مخرو  تر   آسها 

براپ فا     kirkaldy & Bauchardبراپ فا    باهوهاپ رسیی با اولی  و یابط    Huntما تیاه ب  یابط  

و  Hunt & Lu   Kurz & Fisher با اولی  و باسی   ری حالت نیریا یای و یوابر باهوپ هاپ رسیی

Trivedy 5حرایتا یا یای اهای  سبیر   براپ فا    باهو هاپ رسیی با باسی   ریهرا ر.] 

 : [5 ا   مخارد  ب  هرح  ه ر ما باهمی

 1)    Hunt , cellular/ dendritic                                                                          
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      (kurzundfisher , cellular/ dendritic) (2)           
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 3)(Trivedi / denderitic)                      

  6028.075.0)75.0(

1 G)GV(V07798.0   

(4)  (Hunt-Lu / dendritic)                                                               

 ک  ری آه    

(5)                                             2)]G[log(007589.0)Glog(1555.0131.1  
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(7) (Bouchard-kirkaldy , primary dendritic) 

ک  ری مخارد  باد 
1    بی  رسیی ت هاپ اولی   فا  و  بر ب گیبف تاممیه

LM   هیب  ر لیبیئییویoC 

سروت  LV تهاو  رما ا میاه لیبیئییوی و سالییوی    می حج هیسابر ب سهی  میار  ا Dترکیب آلیاژ  

یهی  
LG   گرار اه رما ا   یپ ف ج م بر oG  ک یایامبر سا بایپ ک  برابر با بابت 

cm

K
6600  و

1   ک

 ر ب کالیراسییه رسیی ت هاپ اولی  است. ب

 Sekerkaک  بمیای هبی  مخارد   Kirkaldy & Bauchardتیسر  2مخارد  یی مهار هی  براپ 

 . [5 است  ب   یی  ه ر ما باهی

3
1
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V

D
(

T)k1(C

4
(a2 2

LF

2

oo

22



 

آلیاژ ما باهی و  ترکیب هاپ باسی   است ک  تاب  فاکبیی کالیبراسییه رسیی ت 2ک  ری آسها 
FT  .رماپ فیه یه است 

 :سی  بیاه هی  ک  ب یی  ه ر ما باهی بر اسای هماه وبیما اسجبار یابط  اپ 2البب  براپ 

3
1

)Mt(k SL2  

)
S

m
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C

C
(L

)CC(M)K1(

D
M

3

o

E
n

oELo 


   , 

 moulelin & feurer 5.5و بر اسای سرر  kirkvood 5.00بر اسای سرر  Kک  ری یابط  باد بر ب 

لحاظ ما هیر و 
EC  5ترکیب  یتببیک ما باهی.] 
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  Tو V تعيين کمي پارامترهاي انجمادي

بی    ایی  ماا باهای کا  سیمابد  (P) بر حمب میرخیت (V)یو  محاسب  سروت یهی 

ری افت کممی  رار  هاپ حا ج اه ترمیکییج ها  سبیرایپ هامج میرخیت سمبت ب  ف ج م بر  ف     

کمی. ری  یهر ترمیکییج یا یسد ما رالب ب  ومیاه تابخا اه هماه مبما ر با وبیی  به  لیبیئییوی اه  

ما سرر هیه ماا باهای کا  ری آه سقطا   پ اه ممحمبما ر با سقط  ا P-tحقیقت هر سقط  اه سبیرای

هیه حا اج اه  ا هاپ سررممحم   4هبج  ا  ایو گرر ی  است. ب  ومیاه مثا ممحما اه حالت افق

یا س اه ما رهی. مثپً ممحما مربی  ب  ترمیکییاج    Al-1wt.%Feترمیکییج هاپ وار  ری مبا  

ت افقا  ایو ما هیر. لبا ما تیاه سبیج  گرفت ک  باسی  اه حال 10  تقر باً ری هماه  =mm 23 Pبا 

می یببرپ اه ف ج م ابر  ف ا    رالاب یسایی   23باسی  ب  میرخیت  10 به  لیبیئییوی ری هماه 

مربی  با  آلیااژ مابکیی ری  p-tبیست ما آ ی. ممحما  p-tاست و بی   ترتیب  ک سقط  اه ممحما 

  بهبر   ممحما اه سقا  وب اا وبایی  1تطاب  ممحمام اهی  ما هیر. با اسبهار  اه تبمیک  5هبج 

تیاسا ما باهی. حا  با م ب  گرفب  اه ا   تاب  سمبت با  همااه  اپ رار  هی  است ک  رایاپ مخارل 

 [.2یا بیست آویر ما تیاه مقار ر سروت یهی سی  

 

                                                 
1 Curve fitting technique 
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 Al-1.0wt%Feاپ سرر هیه مربی  ب  آلیاژ ما ه. ممح4هبج

 

 

 Al-1.0wt%Feلیبیئییوی برحمب هماه براپ آلیاژ . میرخیت  به  5هبج

 

ماا باهای کا   Vس اه رهمی  مقا م  اپ بی  سبا   وب ا و یی  بیما هاپ وایرپ  6هبج  

 [.2تطاب   یبا مابی  آسها م اهی  ما هیر 
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 Al-1.0wt%Fe. ممحما تغییرا  سروت یهی سی  بر حمب میرخیت براپ آلیاژ 6هبج

 

ه یو  محاسب  سروت سرر هی T  بر حمب میرخیت(P)  بی    ایی  ماا باهای کا  ری

رر هیه هر ترمیکییج   ری هر سقط  اپ ک  ممحما اه حالت افقا  اایو های   هایب  کا  ممحما س

Tهباه 
t

T 



PTما باهی( یا بیست ما آوی د و بی   ترتیب  ک سقط  اه ممحماا     بیسات

سبا   وب ا با سبا   حا ج اه می  هاپ ویرپ مییر مقا م  ررای گرفب  ک  تطاب   7ما آ ی. ری هبج 

 [ 2 یبا مابی  آسها م اهی  ما هیر. 

 

 

 Al-1.0wt%Feممحما تغییرا  سروت سرر هیه سی  بر حمب میرخیت براپ آلیاژ  .7شكل

 

 

 

VTي مدل هاي عددي جهت پيش بيني پارامترهاي انجماد , 



14 

 

اببیا می  ویرپ ب  کای گرفب  هی   هت هبی  ساهپ اسجبار آلیاژهاپ روتاا ا ری  اک رالاب 

بریسا ما کمید.   ا   هرا ر مطاب  با اسجبار  هت رای یو با  بااد  یا اسبیاس  اپ سرر هیسی  اه کف

   یی  م  یما  بمیا ت بیر  کا  ما باهی( . فرض ما هیر ک  ری اببیا   آلیاژها مبا   ساک  و ب

ری   حرای  آسها بادتر اه رماپ لیبیئییوی ما باهی. هبچمی  فرض بر ا   اسات کا  ر ایای  هااپ 

 اسبا و باد ا وا   بیر  و حرای  اه مر   کف و با سر ا کا  بیسای   بار ب اسبقاا  حارای  ف ا   

ممئ   اسجبارپ تیسر مخارل  هیا ت  سررکممی  کمبر  ما هیر   ایو ما گررر. یوابر ی ابا خمی 

  .[1حرایتا  ک بخیپ ایائ  ما هیر  

(1)          q
x

T
xk

xt

T
PC 













))(( 

هیا ت حرایتا  kبطیی ب   KWm 1  وC    گرماپ و  KJkg 1  وP   3[راسمیب-[kgm 

ماا باهامی.  [m]میرخیات  xو  [s]هماه  tو  [K]ری   حرای   T و wm]-3[سرخ تیلیی اسرژپ  qو 

 بیاه ما هیر:  qآهار هیه گرماپ سهاه ری محیور  ری   حرایتهاپ لیبیئییوی وسالییوی تیسر 

                        2                         )
t

F
plq s




  

 ما باهمی.  [%]کمر  امی میبخا  sfو  Jkg]-1[اه گرماپ سه Lبطیی ب  
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  ک  با فرض ا ابپ  کاماج ری مابا  و Scheilتیسر مخارل   پکمر  امی ری ممطق   بیر

ویش سهی  ری  امی است( ت بی  هر  ما هیر . با ری سرر گرفب  هیب هاپ بابت براپ لیبیئیایوی و 

  [:1بی    یی  بیاه ما هیر   sfسالییوی   

 3)    )1(

1

)(1 




 ko

liqf

f

s
TT

TT
F                                                                 

      

بر ب تیه ا  ماا باهامی. باا  0kو  [k]رماپ لیبیئییوی  LiqTو  [k]و   رماپ  fTبطیی ب  

یر. بمابرا   (  اگبایپ سب2( سمبت ب  رما  ما تیاه آسرا ری را ج یابط   3ر هراسمیج گیرپ اه یابط   

 [ : 1با اسبهار  اه راوی  هسجیر  اپ ر هراسمیج گیرپ رای د  

 4)  
t

T
)

TT

TT
(

TT)(1k(

1 )1k/()kk2(

liqf

f

)liqf0

t

f 00s

















                                  

                                      

 (  یاهید راهت:1( ری را ج یابط   2   با  اگبایپ یابط

)5) 

 

 ب  ومیاه گرماپ هب  و    ری سرر گرفب  ما هیر و بی    یی  بیاه ما هیر:  cبطیی ب  

 6 )                                    
T

F
Lcc s

M
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 7 )                               ssLsM cFcFC  )1( 

 یرپ رایسی. ب  ترتیب اهای  ب   امی   مبا  و  ب M,L,Sبطیی ب  اسی ف هاپ 

بی  هماه و تیه   رما ما باهای بای    ایی  بیسات   ( ک  بیاسور یابط5هبج ر ور مخارل   

 [ : 1آمی  است  

 8)   n

i

n

i

n

1i1eqi

n

i

n

1i1eqi2

i

1n

i T)]TT(k)TT(k[
x)cp(

t
T 




 

 

اهاای  رایسای و میرخیات  tب  ری   حرایتهاپ ربج و بخی اه باه  هماسا اف ا  ا  n+1و nبطیی ب  

هیا ت حرایتا مخار  برحمب هیا ت حرایتا  ک الباه و الباه مجاوی    eqkو  xمحیی  الباه مب 

 هیر ک  بی    یی  بیاه ما هیر: ما

    9)                                     
ii

ii
eqi

KK

KK
K









1

1
1

2
 

 10 )                               
ii

ii
eqi

KK

KK
K









1

1
1

2
 

فیج مماسبا اه بر ب اسبقا  حرای  سایا یای  هت محاسب  یایامبرهاپ ساف می  ویرپ با یرو

و سروت سرر هیه سای   L(V(حرایتا اسجبار اه ربیج سروت یهی سی   LT ماییر اسابهار  رارای

 [.1گرفت  
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اما می  ویرپ ب  کای گرفب  هی   هت هبی  ساهپ اسجباار آلیاژهااپ روتاا ا ری  اک رالاب 

  اپ سرر هیسی  اه باد   خما هرا ر مطاب  با اسجبار  هت رای یو ب  یا ی  (   بی    یی  ما اسبیاس

 باهی :

ری همواش آمار  ساهپ و اسجبار اببیا  ک مبا  هبو  اه ترکیب مییر سرر یا  یاهید راهت بخی اه 

0tری محهر  ی  ب  هی تحت هرا ر  کر هی  ری هماه هاپ  مبا  آسب    س  ممطق  اسبقالا

 [.5هبج ه ر ما بیمید  یاهید راهت ک  هامج  امی   بیرپ و مبا  است. هباتیبا اه آه یا ری 

 

 

 ت ی رپ هباتیبا اه ممئ  

 

 یرپ مهروبا  ه ر یا ری سرر ما گیر د:براپ بیست آویره مخارد  و

   اسجبار تک  هب  است.  یا   و یر سیایر و رامم  bZری سقط   -

 حرکت ری ممطق   امی سیای د. -

 و یر سیایر.  ت   جری ممطق   یا    -
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و هیب مبا  بابت است و یابط  آه ری ف ج م بر   امی ب   oKری ر اگراش فاهپ بر ب  -

  یی  ه ر است. 

LosLLF CKCCMTT  *, 

 و sCگرماپ و     -
LC  وsK  و

LK و راسمیب  هاsL ,  ری تباش فاه مار  بابت بیر  و فقر

 ری ممطق  وبییپ اه  امی ب  ما   مبهاو  ما باهی. 

 یا ت است. مقاومت میاه رالب و رطخ  با هماه تغییر ما کمی و ممبقج اه بر ب ه -

 

 

 [ :5و مخارد  ببای گرفب  هی  بی   هرح ما باهمی  

 مومنتوم :

)Cf(D)VC(
t

LLLLLL 



 

Mass: 

0)V(
t





 

Energy: 
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 Mixture density 

LLs

f1
fdL  



 

 Mixture solutedensity 

LLLss

f1
cfdcC L  



 

 سروت سیا  ک  اه یابط  ه ر بیست ما آ ی.  Vبر ب سهی  و  Dاد ری مخارد  ب

LLVfV  

K بابت هیا ت حرایتا و هرا ر مرهپ ب یی  ه ر است: 

0aTz 0
z

c
&)TT(h

z

T
K L

02 








V=0      ,            

coc &            TpT       b@     z=z 
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 ان مزبا  hتجزیه و تحليل پروفيل تغييرات 

 بر ب اسبقا  حرای  ف     سرر کممی  ( بر حماب همااه  hس اه رهمی  یروفیج هاپ  8هبج 

ما باهی. هباه مییپ ک  اه هبج برما آ ی بادتر   یروفیاج   AL-Snبراپ س  آلیاژ هیای یتببیک 

ما باهی.  AL-30wt%Snیا ی  تر   یروفیج مربی  ب  آلیاژ و  AL-40wt%Snمربی  ب  آلیاژ 

ری هار  tهر س  آلیاژ ری هبج م    ما باهی و واب  است کا  تایاه بر حمب هماه براپ hیوابر 

 بارا ب ا  . باهی ما آسها برا ب مقیای ری یوابر تهاو  و باهی ما – 0 1س  یابط   بماه و برابر با 

  ری تبای با سط  را  ا و ب  وبایتا با سیالیت ری ایتبا  ما باهامی. مبا د   ترهیسیگا راب یت با

ری بحث سیالیت هد   ی یا  رالب و هد   ی یا  ف   مبا  تخیی  کممی  ما باهی. بابات های  

فاهها ا کا  با   و ک  ری ر اگرامهاپ روتا ا  بهبر   سیالت مربی  ب  ا  اا  ال   فاههاپ  یتببیک

ا  بادتر باهی بهبر و بی بر با هیسی  ما باهی. هر خ  ترهیسیگا و سیالیت مبمیی م اب  ممجبی ما 

سرر کممی  ری تبای ررای ما گیرر و لبا اسبقا  حرای  بهبر و بی بر  یی  ما گیرر. لابا ا ا   سط 

ری ی  30 ال  تا ترکیبا حیور   سیالیت اه آلیمیمید  Al-Snمیی ب  سرر ما یسی ک  ری آلیاژهاپ 

   کاه  ما  ابی و ساف با اف ا   ری ی ر   تا ترکیب  یتببیک   سیالیت روباای  افا ا   وهسا ر 

 .[1  ما باهی 8ری هبج  f(t)gh=ما  ابی. ا   مط ب برگرفب  اه برا ب مخارد  
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 . ایه ابا بر ب اسبقا  حرای  ف ج م بر  ف    رالب برحمب هماه ما اسجبار وبیرپ یو ب  باد8هبج

و هابج  Al-Feبر حمب هماه یا براپ خمی آلیاژ هیای یتببیاک  hیروفیج هاپ  9 (a)هبج 

(b)9  مقار ر برا ب یوابر=f(t)gh   مربی  ب  آلیاژهاپ مابکیی یا بار یوپ ر ااگراش فااهپFe-Al 

سیالیت اه آلیمیمید  Al-Feس اه ما رهمی. ب  میی م اب  ا مطیی ما تیاه بیاه سبیر ک  ری آلیاژهاپ 

ری ی وهسا کاه   افبا  و سااف باا افا ا   ری ای آها  تاا ترکیاب  1 5کیبا حیور  ال  تا تر

 .[2 یتببیک   سیالیت روبای  اف ا   ما  ابی 

 

 

              ایه ابا بر ب اسبقا  حرای  ف ج م بر  ف    رالب برحمب هماه ما اسجبار وبیرپ یو ب  باد  (.a  9هبج                   
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 ب  ومیاه تابخا اه ری ی آه  می یر ری آلیاژ Aه ابا بر ب (. ایb  9هبج

بر حمب هماه باراپ سا  آلیااژ هیای یتببیاک  hس اه رهمی  تغییرا  یروفیج هاپ  10هبج 

Al-Cu  ما باهی ک  تحت اسجبار رای یو ب  یا ی  ری حالت سایا یای رارای گرفبا  اسای. هباسطیی با  اه

 [ .5ب  سبت باد ممبقج ما هیر  hیروفیج هبج برما آ ی با اف ا   ری ی مف   

 

              ما اسجبار وبیرپ یو ب  یا ی  Al-Cuایه ابا بر ب اسبقا  حرای  ف ج م بر  ف    رالب برحمب هماه براپ آلیاژ هاپ  .10هبج

 Al-Siبر حمب هماه مربی  ب  آلیاژههاپ هیای یتببیک  hس اسیهمی  یروفیج هاپ  11هبج 

ب  باد ری حالت سایا یای ررای گرفب  اسی. هباسطیی ب  اه هبج بار  رای یو تحت اسجبار  هت ما باهی ک 

 [ .7ب  سبت باد ممبقج ما هیر   hما آ ی با کاه  ری ی سی یمید   یروفیج 
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              پ یو ب  بادما اسجبار وبیر Al-Siایه ابا بر ب اسبقا  حرای  ف ج م بر  ف    رالب برحمب هماه براپ آلیاژ هاپ  .11شكل

 

  Pبر حسب Vتجزیه و تحليل منحني تغييرات 

ماا باهای  Al-Snبراپ س  آلیاژ هیای یتببیک  Pبر حمب  Vس اسیهمی  تغییرا   12هبج 

ک  تحت اسجبار  هت رای یو ب  باد ری حالت سایا یای ررای گرفب  اسی. سقا  مربای  با  سباا   وب اا و 

   مایلهاپ وایرپ ماا باهای کا  تطااب   ایبا ماابی  آسهاا و ایر رایر. ممحما ها مربی  با  سباا

 فا    سمبت ب  ف ج م بر  ف    رالب  pهباسطیی ب  ری هر س  هبج م اهی  ما هیر با اف ا    

هاپ کد    Pک  حرای  اه مر   آه  ایو ما هیر( سروت یهی ب  هی  کاه  ما  ابی. ری وار  ری 

 با امت د ا  ممجبای های  ه اار  Pما باهی ری حالیب  با اف ا      ب امت د    امی هی  اسی

گ ب  و مقاومت حرایتا آه اف ا   ما  ابی ری سبیج  سروت یهی کاه  ما  ابی. اه سیپ ر وار باا 

براپ س  آلیاژ تهاو  وبی  اپ رایر ری  Vهاپ کد   مقار ر  Pمقا م  س  هبج مبی   می ی د ک  ری 

هااپ کاد   Pبراپ س  آلیاژ تقر باً  بماه ما باهی. ری حقیقات ری Vار رهاپ ه ار  مق Pحالیب  ری 

سیا  بی ابر ماا هایر.  Vبی بر باهی مقایای  hما باهی و لبا هر خ  یروفیج  hاسجبار تحت کمبر  
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سمبت ب   hرایاپ بادتر   یروفیج  AL-40wt%Snم اهی  هی آلیاژ  8هباسطیی ب  ربپً ری هبج 

هاپ کد  بی بر اه رو آلیاژ ر ور ما باهی و  Pبراپ ا   آلیاژ   ری  Vبیج  مقیای رو آلیاژ ر ور بیر ری س

 Pهاپ کد   ما باهی. اماا ری  P  ری  Vرایاپ کببر   مقیای   Al-30wt%Snب  رلیج م اب  آلیاژ

ب  تب  آه مقاومت حرایتاا د ا   امای با  راییپ  و هاپ ه ار  فا    هاپ ه ار(  ب امت د    امی

اسی  و ری سبیج  اسجبار تحت کمبر  د   ممجبی هی  ما باهی و لبا مقاار ر  h افب  ک  ابر اف ا   

V  ریP 

 [.1هاپ ه ار براپ س  آلیاژتقر باَ  بماه است 
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.                    

 ت رشد نوک به عنوان تابعي از. سرع13.سرعت رشد نوک به عنوان تابعي از  موقعيت                                   شكل12شكل         

  بالا روبهطي انجمادAl-Snآلياژهايي موقعيت برا                     طي انجماد عمودي رو به بالا                Al-Snبراي آلياژهاي  

 

  Pبر حسب Tتجزیه و تحليل منحني تغييرات      

براپ س  آلیاژ  P سروت سرر هیه سی (بر حمب  T س اسیهمی  تغییرا   13هبج    

ما باهی ک  تحت اسجبار  هت رای یو ب  باد ری حالت سایا یای ررای گرفب  اسی.  Al-Snهیای یتببیک 

سقا    مربی  ب  سبا   و با و ممحما هاپ مربی  ب  سبا   می  هاپ ویرپ ما باهی ک  تطاب  
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مقیای  pی  ما هیر. هباسطیی ب  ری هر س  هبج م اهی  ما هیر با اف ا    یبا مابی  آسها م اه

T  .کاه  ما  ابی ک  ب  و ت اف ا   ب امت د   ممجبی هی  و اف ا   مقاومت حرایتا ما باهی

 Tو سی  مقار ر تقر باً  بماه  هاپ کد  pبراپ س  آلیاژ  ری  Tاه سیپ ر ور تهاو  ه ار مقار ر بر 

بیاه  Vهاپ ه ار  ب  و ت هباه میایرپ است ک  ری رمبت ربج ری مییر  p  ری  براپ س  آلیاژ

                                                                                                               .[ 1گرر ی 

 

 Tو  Vبا 1بررسي تغييرات 

براپ خهاای  T فا    بی  باهوهاپ رسیی با اولی  ( بر حمب  1س اسیهمی  تغییرا  14هبج 

حالت سایا یای ررای گرفبا   ما باهی ک  تحت اسجبار  هت رای یو ب  باد ری Al-Siآلیاژ هیای یتببیک 

کاه  ما  ابی. اه سیپ ر ور  1مقیای ،  Tاسی. هباسطییپ ک  ری هبج م اهی  ما هیر با اف ا   

سقا  مربی  ب  هر خهای آلیاژ تقر باً بر یوپ  ک  ر ررای گرفب  اسی و لبا ما تیاه براپ تباش آسها  اک 

تقر بااً ممابقج اه ترکیاب  1بیاه سبیر. ا   بی   مخماا اسات کا   Tبر حمب  1 ببا اه یابط  

 – 0 55یاه ک  ری هبج بیاه گرر ی   ک یابر تیاسا با ت Tبر حمب  1هیبیا ا ما باهی . یابطة 

 [.7  باهی ما
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 Al-Si. تغییرا  فا    باهو هاپ رسیی با اولی  بر حمب  سروت سرر هیه ری آلیاژهاپ 14هبج

 

 Sn-Alبااراپ ساا  آلیاااژ هیای یتببیااک  Tباار حمااب  1س اااسیهمی  تغییاارا   15هاابج 

با  بااد ری حالات سایا ایای رارای گرفبا  اسای . با  ماسمای ما باهای  کا  تحات اسجباار  هات رای یو 

کااه  و هبچمای  سباا    1مقایای  Tری ا مجا سی  م اهی  ماا هایر کا  باا افا ا    14هبج 

  ااک یابطاا  Tباار حمااب  1هاار ساا  آلیاااژ باار یوپ  ااک  اار راارای گرفباا  اساای. اه ساای ا یاباار 

باراپ سا  آلیااژ مابکیی ری  Vبار حماب  1ماا باهای. هبچمای  تغییارا   -0 55تیاسا با تایاه 

کااه  ماا  ابای. اه  1مقایای  Vم اهی  ما هیر. مپحرا  ماا هایر کا  باا افا ا    16هبج 

اژ تقر بااً بار یوپ  اک  ار وارا  های  اسات لابا ماا تایاه سی ا مقار ر مربی  با  هار سا  آلیا

بیااه سبایر کا  ا ا  یابطا  هبااسطیی کا  ری  Vبار حماب  1براپ هر س  آلیاژ  ک یابط   ببا اه 

هبج م اهی  ما هیر  ک یابر تیاسا با تیاه 
3

2
   .1ما باهی.] 
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. 

 

 

 Al-Snباهو هاپ رسیی با اولی  بر حمب  سروت سرر هیه ری آلیاژهاپ . تغییرا  فا    15هبج

 

 

 Al-Sn. تغییرا  فا    باهو هاپ رسیی با اولی  بر حمب  سروت یهی سی  ری آلیاژهاپ 16هبج

 

 

 بااراپ ساا  آلیاااژ هیایتببیااک Tو  Vباار حمااب  1س اااه رهماای  تغییاارا   17هاابج 

Al-Fe  کاا  تحاات اسجبااار  هاات رای یو باا  باااد ری حالاات سایا اایای راارای گرفباا  اساای مااا باهاای. اه

رایاپ ی  سااا بای ساا یلا مااا باهاامی لاابا ری ا مجااا  Fe-Alآسجائیباا  آلیاژهاااپ هیای یتببیااک 

1    فا    بی  س ی  ها ما باهای. مپحرا  ماا هایر کا  باا افا اV  اا T 1مقایای   کااه
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ما  ابی. هبچمی  مقار ر مربی  ب  هار سا  آلیااژ تقر بااً بار یوپ  اک  ار وارا  های  اسای و لابا 

باار  1سیاا   ااک یابطاا   ببااا اه  Vباار حمااب  1مااا تاایاه بااراپ تباااش آسهااا  ااک یاباار  ببااا اه 

تقر بااً ممابقج اه ترکیاب هایبیا ا ماا باهای.  1سیهت. ا   بای   مخماا اسات کا   Tحمب 

 اک یابار تایاسا باا  Vبار حماب  1هباسطیی ب  ری اهبا  سیا  م ا   اسات یابطا  تغییارا  

 [.2.  باهی ما – 0 55 ک یابط  تیاسا با تیاه  Tبر حمب  1 یابر و – 1 1تیاه 

 

 

 ( سروت سرر هیه سی b( سروت یهی سی   a. تغییرا  فا    بی  س یلها برحمب  17هبج

 

Al-باااراپ آلیااااژ میسیتببیاااک  Vبااار حماااب  1س ااااسیهمی  تغییااارا   18هااابج 

3/2W%Bi   هاات رای یو باا  باااد ری حالاات سایا اایای راارای گرفباا  مااا باهاای کاا  تحاات اسجبااار

مااا باهاای. یابطاا   Alراارای گرفباا  ری همیماا  نمااا اه  Biباای   یا  نمااا اه  1اساات. ری ا مجااا 

1  بر حمبV   6ما باهی   -0 5تیاسا با تیاه   ک یابط.] 
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 Al-Biرحسب سرعت رشد در آلياژهاي . تغييرات فاصله بين فازها ب18شكل

 

  Tو  Vبا 2بررسي تغييرات  

 Sn-Alبااراپ ساا  آلیاااژ هیای یتببیااک  V باار حمااب  2 س اااسیهمی  تغییاارا  19هاابج 

رفبا  اسای. هباسطیی با  ما باهی کا  تحات اسجباار  هات رای یو با  بااد ری حالات سایا ایای رارای گ

کاااه  مااا  اباای. اه ساای ا ر واار سبااا    2 مقاایای  Vری هاابج مپحراا  مااا هاایر بااا افاا ا   

مربی  ب  س  آلیاژ بر یوپ س   ر  یاگاس  رارای گرفبا  اسای و باراپ هار آلیااژ  اک یابار  یاگاسا  

 ا  یوابار با   ایی  تایاسا باا تایاه بیاه های  اسات کا  ا Vبر حمب  2 اه 
3

2
  .ماا باهای

با  ترکیاب هایبیا ا آلیااژ  بمابوا رایر و هبااسطییپ کا  ری  2 بمابرا   ماا تایاه گهات کا  

کاااه   2 (   مقاایای Cهاابج م اااهی  مااا هاایر بااا افاا ا   ری اای وم اار آلیاااژپ  افاا ا   

 [ .1ما  ابی  
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بااراپ خهااای آلیاااژ هیای یتببیااک  Vبرحمااب  2λ  و 1λ س اااه رهماای  تغییاارا   20هاابج 

Al-Si   ماا باهای کا  تحات اسجباار  هات رای یو با  بااد ری حالات سایا ایای رارای گرفبا  اسای. با

کااه   افبا  و اه  2 مقایای Vری ا مجاا سیا  م ااهی  ماا هایر کا  باا افا ا    19ماسمی هبج 

بیااه های  کا  تبااش یوابار اه سایع  Vبار حماب  2 سی ا براپ هر آلیاژ  ک یابطا   یاگاسا  اه 

تیاسا با تیاه 
3

2
  2 ما باهامی. هبچمای  م ااهی  ماا هایر کا  مقایای  باا مقایایC   یابطا

 [.7وبف رایر  

 

 

 Al-Snتغییرا  فا    باهو هاپ رسیی با باسی   بر حمب  سروت یهی سی  ری آلیاژهاپ . 19شكل
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 Al-Si تغییرا  فا    باهو هاپ رسیی با باسی   بر حمب  سروت یهی سی  ری آلیاژهاپ. 20شكل

 

 

  2 و  1پایين بر روي  جابجایي مذاب در انجماد جهت دار رو به بررسي اثر

ری خماای سبیساا  اه آلیاژهاااپ هیای یتببیااک  1مقا ماا  اپ یا مااابی  مقااار ر  21هاابج 

Al-Cu  ری رو حالت یو با  بااد و یو با  یاا ی  س ااه ماا رهای. هباسطیی با  مپحرا  ماا هایر

ری اسجبااار  هاات رای یو باا  یااا ی  کبباار اه  1هاایه باباات مقااار ر  باا  اهاپ  ااک سااروت ساارر

ری اسجبار یو با  بااد ماا باهای. هباسطیی با  رابپً ری رمابت اسایاع اسجباار  هات رای  1مقار ر 

باا  باااد بیاااه هاای  ری اسجبااار یو باا  یااا ی   ابجااا ا و هبرفاات ماابا  یخ مااا رهاای ولااا ری یو 

اسجباار  هات رای یو با  بااد  ا   مایی یی امهار کارر  اه کا  ری حالات  Huntو Burden یر.

ماار  و ممجار با  هااپ رسایی با سابب اسبقاا  هاخاوا یت یا یای مابا  ری   ای و بای  باهو  وبخ

هاااپ رساایی با اولیاا  مااا گااررر. ری حالیباا  ری حالاات اسجبااار یو باا  یااا ی  افاا ا   فا اا   باهو

مبا  وارا  ری   ای و بای  رسایی ت هاا با  سابت یاا ی  و با  ریوه تایر  مابا  باواث   ابجا ا



33 

 

هااپ رسایی با اولیا  ماا هایر اهوت ی ی یاف هر  هایه وم ار آلیااژپ و سها بااً کااه  فا ا   ب

 5]. 

 

 Al-Cu. تغییرا  فا     باهوهاپ رسیی با اولی  بر حمب سروت سرر هیه ری آلیاژهاپ 21هبج

 Cu-Alبااراپ آلیاژهاااپ هیای یتببیااک  Vباار حمااب  2 یفبااای  س اااسیهمی  22هاابج 

کاا  تحاات اسجبااار  هاات رای ری رو حالاات یو باا  باااد و یو باا  یااا ی  و ری حالاات سایا اایای راارای 

ری  2 گرفباا  اساای مااا باهاای. مپحراا  مااا هاایر کاا  باا  اهاپ  ااک سااروت یهاای باباات  مقاایای 

یو ب  باد تقر بااً برابار باا مقایای آه ری اسجباار یو با  یاا ی  اسات و تهااو  خمایاسا سایایر. اسجبار 

ب  وبای  ر ور   ب  سرار ماا یسای کا   ابجاا ا مابا  ری ساحیا  بای  رسایی با ری ماا اسجباار 

  [ .5هاپ رسیی با باسی   سیایر  ی  ابر خمیاسا بر یوپ فا    باهویو ب  یا
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 Al-Cu    باهوهاپ رسیی با باسی   بر حمب سروت یهی سی  ری آلیاژهاپ تغییرا  فا  .22هبج

 

 

سیاا  بیساات آماای  اساات. باا  میی باا   Al-Siا ری مااییر آلیاژهاااپ هیای یتببیااک بهسبااا   م ااا

برابار ب یگبار اه مقایای آه ری اسجباار یو با   2 5ری اسجباار  هات رای وی با  بااد تقر بااً  1مقیای 

 فا اا   باای  باهوهاااپ  3 و هبچماای   2 ا ی  گاا ای  هاای  اساات. بااب  ا مباا  مقااار ر یاا

رسیی با بالثیا ( ری هار رو حالات اسجباار یو با  بااد و یو با  یاا ی  تقر بااً  بمااه بیسات آمای  

 [.4است 

 

 ج حاصل از مدلهاي تئوري با نتای 1مقایسه نتایج عملي 
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-Alهاپ رسیی با اولی  ری آلیاژهاپ  ا ا مابی  سبا   وب ا فا    باهوس اسیهمی  مقا م  ه 23هبج 

Si   با یی  بیما هاپ حا ج اه می  هاپ تئییپ مربی  ب  حالت سایا یای ما باهی ک  هامج می

Lu-Hunt (HL)   و میKirkaldy-Bouchard (BK) 1=250براسییه با فاکبیی کالیa  .ما باهی 

 

 . مقا م  سبا   وب ا و تئییپ فا    باهوهاپ رسیی با اولی  برحمب23هبج

 ری حالت سایا یای ری اسجبار  هت راییو ب  یا ی  Al-Siسروت سرر هیه براپ آلیاژهاپ 
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س اسیهمی  مقا م  ها ا ما بی  سبا   وب ا 24هبج 
1 ژهاپ هیای یتببیک مربی  ب  آلیاSi-Al  با

-Hunt  Kurzیی  بیما هاپ حا ج اه می  هاپ تئییپ مربی  ب  حالت یا یای هامج می  هاپ 

Fisher  وTrivedi  ما باهی. هباسطییپ ک  م اهی  ما هیر ری هب  آلیاژهاپ مییر بریسا   ر

 [.4ررای گرفب  است   Huntو  Trivediمربی  ب  سبا   وب ا ما بی   طی  

 

 Si-Alبراپ آلیاژهاپ ( یا یای حالت ری  تئییپ سبا   با( یا ی  ب  یو و سایا یای ریحالت   1λ. مقا م  سبا   وب ا  24هبج
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سی  مقا م  ها ا یا ما بی  سبا   وب ا  25هبج 
1 مربی  ب  اسجبار  هت رای آلیاژهاپ

ک  مربی  ب  حالت سایا یای ما باهی  BKو  HLا می  هاپ ری حالت سایا یای یا ب Al-Cuهیای یتببیک 

س اه ما رهی. هباسطییپ ک  م اهی  ما هیر سبا   وب ا ری را ج محیور  ماک  بد و میمیبد می  

HL می   و یا ی  تر اهBK   5ررای گرفب  اسی.] 

 

 ری اسجبار  هت رای یو ب  یا ی  و سایا یای Cu-Al آلیاژهاپ براپ هیه سرر سروت برحمب 1λ. مقا م  سبا   وب ا و تئییپ  25هبج
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مقا م  ها ا یا ما بی  سبا   وب ا 26هبج 
1  مربی  ب  آلیاژهاپCu-Al  مبکیی یا با می  هاپ

مربی  ب  حالت یا یای س اه ما رهی. هباسطییپ ک  م اهی  ما هیر سبا   وب ا  ما بی  یی  بیما 

 [.5وار  هی  اسی   Trivediو  Huntهاپ 

 

 

  Cu-Alآلیاژهاپ براپ( یا یای حالت ری  تئییپ سبا   با( یا ی  ب  یو و سایا یای ریحالت   1λ. . مقا م  سبا   وب ا  26هبج

 

 با نتایج حاصل از مدل هاي تئوري  2مقایسه نتایج عملي
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مقا م  ها ا یا مابی  سبا   وب ا 27هبج 
2   با یی  بیما هاپ تئییپ مربی  ب  میBK  با فاکبیی

س اه ما رهی ک  تطاب   یبا بی  آسها ر ی  ما هیر  Cu-Alری مییر آلیاژهاپ  2a=7 4کالیبراسییه 

 5.] 

[ و آلیاژهاپ 7و 2a  4=9با فاکبیی کالیبراسییه  Si-Alسبا   م ابها ری مییر آلیاژهاپ هیای یتببیک 

 [.1بیست آمی  است   2a=11با  Sn-Alهیای یتببیک 

 

 Cu-Al آلیاژهاپ ی ر سی  یهی سروت برحمب 2λ. مقا م  سبا   وب ا وتئییپ  27هبج

 



40 

 

 Si-Alدر انجماد جهت دار آلياژهاي  2CETبررسي موقعيت 

ب   ک  تحت اسجبار  هت رای یو Al-Siت او رپ اه ماکروسا بای خمی آلیاژ هیای یتببیک  28هبج 

باد ری حالت سایا یای ررای گرفب  اسی یا س اه ما رهی. اولی  سبب  اپ ک  ری هبج ب  خ د ما  ییر 

و آسا ما  3 ا هباه اسبقا  اه راس  هاپ سبیسا ب  راس  هاپ هد محیی کامپً تی  CETا   است ک  

سیایر. سبا   وب ا  باهی. ب  وبایتا  ک ساحی  اسبقالا تیی جا اه سا بای سبیسا ب  هد محیی و یر

ری ساحی  اسبقالا مربی  ب  تباش  LTو  LV  LGحاکا اه آه است ک  مقار ر  CETمربی  ب  میرخیت 

آلیاژهاپ مییر بریسا بمیای س ر ک ب  هد ما با هی. ری حقیقت ساحی  اسبقالا ری تباش آلیاژهاپ 

ی و ری ی وم ر آلیاژپ بریسا هی  ری میرخیبا  بماه سمبت ب  سط  سبیس  ی  بوا یخ ما ره

سیایر. سروت سررهیه ری ساحی  اسبقالا ری سبیس  هاپ  CETسی یمید تأبیر خمیاسا بر یوپ میرخیت 

 [ .7گ ای  هی  است   K/s17 0مییر بریسا ب  میی میاسوی  برابر با 

 

                                                 
2 Columnar to equiaxed transition 
3 sharp 
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 a )Al-3wt%Si  b) Al-5wt%Si  c) Al-7wt%Si. ت او ر ماکرو سا بای   28هبج 

 

 تحليل تصاویر ریزساختاري تجزیه و 

ک  تحت  Al-30wt%Snت او ر ی  سا بایپ اه مقام  میلا و وربا آلیاژ هیای یتببیک  29هبج 

اسجبار  هت رای یو ب  باد ری حالت سایا یای ررای گرفب  است یا س اه ما رهی. ی   سا بای مب بج اه 

یوه ( و م  ی   یتببیک نما اه ر    فاه تیر ( ک  ری امبیار  نما اه آلیمیمید رسیی با  فاهفاه 

هی   ما باهی. م اهی  ما هیر ک  هرخ  مقار ر مبغیرهاپ حرایتا  تیه   سیاحا بی  رسیی با

اسجبارپ اه ربیج سروت سررهیه بی بر باهی فا    بی  رسیی ت ها ی  تر و لبا تیه   م  ی  

 [.1تر ما هیر  یتببیک ری بی  رسیی بها  بمیا ت 

 

 : مقام  میلا  خپ( و مقام  وربا  یاست( Al-Sn. ت او ر ی   سا بایپ  اه سبیس  هاپ  29هبج
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ما باهی ک  تحت اسجبار  هت رای  Al-0.5wt%Feس اسیهمی  ی  سا بای میلا آلیاژ  30(a) هبج

  سا بای کامپً س یلا ما یو ب  باد ری حالت سایا یای ررای گرفب  است. هباسطیی ب  م اهی  ما هیر ی

باهی. اه آسجا ا ک  ی  سا بای رسیی با سیاهممی ری یهاپ باد ا اه وم ر آلیاژپ ما باهی و آلیاژهاپ 

رایاپ ری ی کبا وم ر آلیاژپ آه  همبمی  ه را ترکیب هیبیا ا آلیاژ  Al-Feهیای یتببیک 

 [.2س یلا ما باهی  ما باهی( لبا ی  سا بای آسها  Al-1/8wt%Fe یتببیک ب   یی  

ررای گرفب   Al-Feس اسیهمی  ساحی  بی  س یلا  یتببیبا مب بج اه  یا  بی  ف  پ  30 (b)هبج 

ما باهی ک  تیسر میبروسبیپ الببروسا  Al-1/5wt%Feری فاه نما اه آلیمیمییش مربی  ب  آلیاژ 

 [.2برابر گرفب  هی  است   5000یوب ا با ب یگمبا ا 

 

 

 ساحی  بی  س یلا  (b( مقط  میلا  Al-Fe  aر ی   سا بایپ اه آلیاههاپ هیای  یتببیک . ت او  30هبج
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ما باهی  Al-Feس اسیهمی  ت او ر ی  سا بایپ اه مقام  وربا آلیاژهاپ هیای یتببیک  31هبج 

ک  تحت  اسجبار  هت رای یو ب  باد ری حالت سایا یای ررای گرفب  اسی. ابر هی ی سروت سررهیه بر 

 [.2یوپ فا    هاپ س یلا رابج م اهی  ما باهی  

 

 

 ممجبی هی  ب   یی   هت رای Al-Fe. ی   سا بای هاپ اسجبارپ اه آلیاژهاپ  31هبج

 

 جمع بندي 

باا افا ا   ساروت ساارر هایه   فا ا   باهوهااپ رساایی با اولیا  و باسی ا  کاااه    .1

 ما  ابی.
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با اولیاا  و باسی اا  کاااه  بااا افاا ا   سااروت یهاای ساای    فا اا   باهوهاااپ رساایی   .2

 ما  ابی.

ری مقاااد  بریسااا هاای  م اااهی  گرر اای کاا  باا  ماایی ک ااا  فا اا   باهوهاااپ  .3

 ( ما باهی.0Cرسیی با اولی  ممبقج اه ترکیب هیبیا ا آلیاژ  

 ا  ابی.  کاه  م 0Cب  میی ک ا فا    باهوهاپ رسیی با باسی   با اف ا    .4

ر  هات رای یو با  یاا ی  کببار اه مقاار ر فا    باهوهااپ رسایی با اولیا  ری اسجباا .5

آسهااا ری اسجبااار  هاات رای یو باا  باااد مااا باهاای. ری حالیباا  فا اا   باهوهاااپ 

 رسیی با باسی   ری رو حالت یو ب  باد ویو ب  یا ی  تقر باً  بماه ما باهی. 
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