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  مقدمه

 از ديگـر  موارد از بسياري و سازي خودرو و هواپيماسازي صنايع در بتوانند تا هستند تلاش در مهندسين

 روشـهاي  از يكي آلتراسونيك عمليات. ببرند بالا را وسايل كاري راندمان و كنند  استفاده سبك فلزات

  .باشد مي فلز انجماد و مذاب روي بر عمليات براي موثر ديناميكي

 نظريـه . دارنـد  مختلفـي  كاربردهـاي  كـه  20KHzاز  بـيش  فركـانس  با هستند امواجي آلتراسونيك امواج

 در فـولاد  روي بـر  مكانيكي ارتعاش ايجاد با كه الاستيكي، ساز نوسان ريختگي بوسيله فلز كيفيت بهبود

 هـر  شـد،  مطـرح  روسـي  برجسـته  ، متالورژيستChernoveبوسيله  1878 سال در شد، انجام انجماد حين

 و تحقيـق  مـورد  1920 سـال  تـا  مـواد  خـواص  و سـاختار  روي بـر  آلتراسونيكي ساز نوسان تاثير كه چند

  .دبو نگرفته قرار بررسي

Boyle و  1922 ســال درSporoule و Taylor  بوســيله ســبك فلــزات زدايــي گــاز امكــان 1929در ســال 

 فلـزات  انجماد روي بر آلتراسونيك تاثير مورد در كه آزمايشاتي نخستين. دادند گزارش را آلتراسونيك

 فلـزات  روي بـر  را خـود  آزمايشـات  Sokolovكه  گردد، زماني مي بر 1936 سال به شده گزارش مذاب

 روي بـر  ويبراسـيون  و عمليـات  آلتراسـونيك  مـورد  در مقالات جزئيات. داد ارائه قلع و روي آلومينيوم،

 Eskinبوسـيله   1988و در سال  Abramovتوسط  1994 سال ، درCampbellتوسط  1981 سال در فلزات

  .است شده ارائه هستند، زمينه اين در محققين ترين برجسته از كه

 تحقيقـات  تحـت  مختلـف  سـالهاي  طـي  متـالورژيكي  نظـر  از آلتراسـونيك  روي بر بررسي كلي طور به

 طـي  متـالورژيكي  نظـر  از آلتراسـونيك  روي بـر  بررسـي  كلي طور از به گوناگون دركشورهاي وسيعي

 گرفتـه  صـورت  آن و آلياژهـاي  Alاز  گونـاگون  دركشـورهاي  وسيعي تحقيقات تحت مختلف سالهاي

  .دارد قرار محققين از بسياري مطالعه مورد آن پيشبرد جهت در مبحث اين هم هنوز است و

 سـاختار  زدايـي،  گـاز  بـر  عـلاوه  آلتراسـونيك  عمليـات  تحـت  كـه  است داده نشان شده انجام تحقيقات

 كـه . باشـد  مي مطلوب بسيار شدكه خواهد ايجاد بالا دانسيته با ريزدانه ساختار و رود مي بين از دندريتي

 مي استحكام كاهش بدون آن، ساختار همگني و ريختگي قطعه پذيري انعطاف بهبود باعث خواص اين

 [1] .شود
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 آلمينيوم – منيزيم

جرمـي آلمينيـوم   % 15بسياري از سيسـتم هـا تـا    . ي در منيزيم استآلياژآلمينيوم يكي از مهمترين عنصر 

يكي از معدود فلزاتـي اسـت    Al. دهدرا نشان مي Al-Mgسيستم   شكل. AZ ،AE ،AM ،ASدارند مانند 

كه يك فاز بين فلزي  ��₁₇��₁₂ حد حلاليت بالاتر باعث رسوب. شودكه به آساني در منيزيم حل مي

اسـت و تـا   ) جرمـي % 12(اتمـي  % 11.5حلاليـت آلمينيـوم در دمـاي يوتكتيـك      حد. گرددترد است مي

-نقشي اساسي در تعيـين خـواص بـازي مـي     ��₁₇��₁₂در نتيجه . آيددر دماي اتاق پايين مي% 1حدود 

، AZ91ماننـد  . ي روي هسـتند آليـاژ شامل مقـادير بيشـتري عنصـر     Mg-Alهاي تجاري بر پايه آلياژ .كند

AZ81  وAZ63 .[2] 
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 آلمينيوم -دياگرام فازي منيزيم  .1 شكل

 

  اولتراسونيكگاز زدايي به وسيله 

اشـكار   اولتراسـونيك توسـط واكـنش هـاي     1930و مذاب هاي نقطه پـايين در سـال   گاز زدايي از مايع 

و منيـزيم وقتـي كـه عمليـات      Alتحقيقات نشان دهنده حـذف مـوثر هيـدروژن از مـذاب هـاي      . گرديد

  .همراه با گسترش حفره زايي باشد است اولتراسونيك

در مذاب فلزات ذرات ريز معلق وجود دارند كه توسط مذاب تر نمي شوند  و نسبت هيـدروژن ازاد بـر   

علاوه بـر  . اين مقدار براي حفره زايي اوليه كافي اند. است% 0.1روي سطح اين ذرات بسيار ريز كمتر از 

فلزات كه ترشوندگي خوبي ندارند و هيدروژن ها جذب اين بر روي سطوح اكسيدي موجود در مذاب 

  .سطحي سطوح اين عيوب مي شوند
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ايـن نفـوذ   . نفوذ گازها در يك جهت واحد از مـايع بـه حبـاب اتفـاق مـي افتـد       اولتراسونيكبا عمليات 

و بـا  دار اضافه بر نفوذ گازهاي جذب شده در مذاب باعث بهبود تشكيل حباب ها در مذاب شـده  جهت

 [3] .باب ها به اندازه اي مشخص بر روي سطح مايع شناور مي شوندرسيدن ح

  بر جوانه زني اولتراسونيكمكانيزم هاي تاثير 

 مطـرح  زيـر  مكانيزمهـاي  بـا   ،)cavitation( حفـرات  ايجاد بوسيله ها دانه زني جوانه بر آلتراسونيك تاثير

 :است شده

 و كـرده  تميـز  را دارنـد  مـذاب  بـا  ضـعيفي  پـذيري  آغشته كه ذرات سطح ، شده ايجاد حفرات -1

 [4] .شد خواهد را ريز دانه ساختار و شود مي انجام در آنها همگن غير زني جوانه بنابراين

 نقـاط  برخي در آلياژ ذوب دماي موضعي، فشارهاي ايجاد با كلاپيرون – كلازيوس رابطه طبق -2

 افـزايش  باعـث  نتيجـه  در و داده افـزايش  را مذاب تبريد تحت بنابراين مقدار و يابد مي افزايش

 .شود ريز مي دانه ساختار ايجاد به منجر نهايتا كه گردد مي زني جوانه

 شـود،  مي متلاشي بالا فشار با حبابهاي كه زماني حفرات، اين) انقباضي(  فشاري پريود نيمه در -3

 كـه  شـود،  مي ريز هاي دانه زني جوانه و آنها شدن ريز و درشت دانه هاي شدن متلاشي باعث

  [5] .است شده داده نشان) 2( شكل در تاثير اين

  

 USTريخته گري بدون ) 2( USTريخته گري با )Al-Zn-Mg-Cu-Zr )1 آلياژي سيستمهاي -2 شكل
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 اثر در كه شود مي ايجاد حبابهايي حفره زايي،مكانيزم  اثر در شود مي مشاهده 3در شكل  كه همانگونه

 ترشـوندگي  و شـده  تميـز  ذرات سـطح  آن بر علاوه و دهد مي رخ ذرات و توزيع شدن جدا آنها انفجار

  .يابد مي افزايش آنها

  

  مذاب فلز در ذرات نانو شوندگي تر و توزيع بر زايي حفره تاثير از شماتيكي -3 شكل

 فلاكسـي  پوشـش  محافظـت  تحت AZ91مذاب  تهيه از پس كه بود صورت بدين آزمايش آنجام روش

 دمـاي  ايـن  در دقيقـه  5 زمـان  مـدت  بـه  و شده رسانده  ᵒc700دماي  به ، مذابMAGREXتجاري  نام با

با توانهـاي   اولتراسونيكتحت عمليات  KHz20و فركانس  W600اسمي  توان با دستگاهي توسط ثابت،

ــا پــس از ريختــه گــري در قالــب ماســه    80و  60، 40، 20 ــرات  ،CO₂درصــد قــرار گرفــت و نهايت  تغيي

هـا،   دانـه  انـدازه  شـامل  بررسـي  مـورد  پارامترهـاي . شـد  مي بررسي شرايط اين از كدام هر در ساختاري

  .بود  Mg₁₇Al₁₂و  Mg₂Si ،MnFeAl(Si)فازهاي  پيوستگي و شكل ، اندازه

  [4].است شده آورده) 4 ( شكل در تحقيق اين در استفاده مورد آلتراسونيك دستگاه از شماتيكي شكل

  



6 

 

  .استفاده مورد آلتراسونيك دستگاه شماتيك از شكل -4 شكل

  بر ريزساختار اولتراسونيكتاثير عمليات 

 بـدون  كـه ) الـف ( 5 شـكل  در دهـد،  مـي  نشـان  UTSبـدون   و بـا  نمونه دو در را ساختار ريز) 5(  شكل

 5 مـدت  بـه  كـه ) ب( 5 شـكل  در كـه  حـالي  در اسـت  تر درشت ها باشد، دانه مي آلتراسونيك عمليات

 دانـه  اندازه كه شود مي ديده قرار گرفته،% 60با توان  UTSدرجه سانتيگراد تحت  700دماي  در و دقيقه

 هـم  هاي صورت دانه به بيشتر UTSتحت  دندريتها شكل همچنين و است شده تر يكنواخت و تر ريز ها

 نتيجـه  در و ذرات سـطح  پـذيري  آغشـته  افـزايش  از عبارتند تغييرات اين علل. است آمده در ريز محور

 فشـارهاي  ايجـاد  اثـر  در نقـاط  برخـي  در مـذاب  دمـاي  افزايش همگن، غير زني جوانه مكانهاي افزايش

 اثـر  در شـده  ايجـاد  حبابهـاي  شـدن  متلاشـي  همچنـين  و تبريـد مـذاب   تحت افزايش بنابراين و موضعي

 مـي  درشـت  هـاي  دانـه  شـدن  و متلاشـي  شدن ريز سبب كه فشاري پريود نيمه در آلتراسونيك عمليات

  .شود
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با توان  USTتحت ) ب( USTبدون ) الف: (درجه سانتيگراد 700در دماي  AZ91ريزساختار  -5شكل 

  .دقيقه 5به مدت % 60

) 6(شـكل  . نيـز مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد       Mg₁₇Al₁₂ و Si)Mg₂Si، MnFeAl در اين پژوهش فازهاي

مشـاهده مـي شـود    . روي سطح مقطع اچ نشده را نشان مي دهد Mg₂Siنمونه اي از تغييرات دانه هاي فاز 

  .آيد مي در ريز و كروي صورت به ساختار، موجود در Mg₂Si، اولتراسونيككه با افزايش توان 

  

  %.60با توان  USTدقيقه  5) ب(و  USTبدون ) الف( Mg₂Siفاز  -6شكل 
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 مـي  ديـده  شـكل  اين در كه همانگونه. دهدرا نشان مي  Mg₁₇Al₁₂بر پيوستگي فاز  USTتاثير ) 7(شكل 

كاسته مي شود و علاوه بر اين ضـخامت ان هـم كـاهش     Mg₁₇Al₁₂فاز  از پيوستگي USTاعمال  با شود،

  .مي يابد

  

درجه  700در دماي % 20با توان  USTدقيقه  5) ب(و  USTبدون ) الف: (Mg₁₇Al₁₂فاز  – 7شكل 

  سانتيگراد

 مـي  مشـاهده  كـه  همانگونه. دهد مي نشان ساختار در را MnFeAl(Si) فاز اندازه بر USTتاثير ) 8(شكل 

كه عموما بـه صـورت گـرد مـي باشـد نيـز        MnFeAl(Si)، اندازه فاز اولتراسونيك  عمليات اثر در شود،

  .ريزتر مي شود
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درجه  700در دماي % 60با توان  USTدقيقه  5) ب(و  USTبدون ) الف: ( MnFeAl(Si)فاز  -8شكل 

  .سانتيگراد

مي باشـد كـه سـبب ريـز     ) انقباضي(در اينجا مكانيزم حاكم، متلاشي شدن حفرات در نيمه زماني فشاري

 [5] .مي گردد Mg₁₇Al₁₂شدن فازها و همچنين ريز شدن شبكه پيوسته 

نشـان داده شـده    9در شـكل   ��������ميانگين، طـول و عـرض ذرات   معادل بر قطر  UTSتاثير قدرت 

توزيع درصـد كرويـت ذرات   ) b(كرويت )a(كاربردي بر  اولتراسونيكتاثير قدرت  10در شكل  .است

  .نشان داده شده است ��������
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ميـانگين طـول ميــانگين   ) b(قطـر معــادل دايـره   ) a(كـاربردي بـر    اولتراســونيكتـاثير قـدرت    -9شـكل  

)c( عرض ذرات��������  
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توزيع درصد كرويت ذرات ) b(كرويت )a(كاربردي بر  اولتراسونيكتاثير قدرت  -10شكل 

��������  

و افزايش تمايل ذرات به كروي شـدن بـا افـزايش تـوان      �����نيز كاهش اندازه ذرات  12و  11شكل 

را توليـد كـرده و   از توان ماكزيمم، بيشترين ذرات ريـز  % 60به كار بردن . را نشان مي دهد اولتراسونيك

 .را نشان مي دهد MnFeAlتاثير توان اعمالي بر  11شكل . دارند 1.0تا  0.8بين  كرويتي

  

  MnFeAlو  �����ذرات  قطر معادل ميانگين اعمالي اولتراسونيكير قدرت تاث -11شكل 
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كرويــت توزيــع درصــد ) b( MnFeAlو  ���Siكرويــت ذرات ) a(بــر  اولتراســونيكتــاثير  -12شــكل 

 MnFeAlتوزيع درصد كرويت ذرات ) ���Si )c ذرات



13 

 

  مكانيزم هاي موثر بر ريزساختار تركيبات بين فلزي

مكانيزم اصلي كه شكل و اندازه ذرات فازهاي بين فلزي را تغيير مي دهـد، پديـده حفـره زايـي      -1

 است كه سطح ذرات خارجي در مذاب را تميير مي كند و ترشوندگي ذرات توسـط مـذاب را  

ايـن مكـانيزم   . بنابراين افزايش جوانه هاي ناهمگن فـاز بـين فلـزي مـي گـردد     . بهبود مي بخشد

 .است آلياژعمومي موثر بر هر سه فاز بين فلزي در 

مكانيزم موثر ديگر براي هر سه فـاز بـين فلـزي، از هـم پاشـيدگي و توزيـع ذرات جوانـه هـاي          -2

كان هاي مناسب جوانه زنـي مـوثر را   موجود كلوخه شده در مذاب توسط حفره زايي است و م

 .افزايش مي دهد

كاهش دماي سطحي حباب ها در نيمه زمان انقباضشان است و تبخير مذاب از سطح حباب هـا   -3

اگـر دمـاي   . اسـت  اولتراسـونيك مكانيزم ممكن ديگر براي اصلاح ريزساختار تحـت عمليـات   

سطح قطره به حدي كه فازهاي بين فلزي بتوانند بر روي سطح حباب هـا جوانـه بزننـد برسـد و     

تركيدن حباب را داشته باشيم باعث ريزشـدن فازهـاي بـين فلـزي و تـوزيعي يكنواخـت تـر از        

 [6] .)13شكل ( فازهاي بين فلزي مي گردد

  

 افزايش تعداد مكان هاي مناسب براي جوانه زني  -13شكل 

وقتي دماي موضعي در مذاب در نيم دوره ي فشار بر حباب افزايش مي يابد و قطعـات نـازكتر    -4

شـكل مـي گيرنـد و     اولتراسـونيك كه نسبتا در دماي  MnFeAlو  �����و سطوح تيز فازهاي 
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هاي موثر بر رشد ذرات بين فلزي را افزايش اين پديده تعداد جوانه . دچار ذوب موضعي شوند

موثر بـه   ��������اين مكانيزم براي ذرات . نمي دهد ولي باعث كروي شدن ذرات مي گردد

 .نظر نمي رسد

مكـانيزم ديگـري   . شكل مي گيرد α-Mgدر مرحله اخر انجماد در مرزدانه هاي  ��������فاز  -5

 α-Mgتـاثير مـي گذارنـد و افـزايش مرزدانـه هـاي        ��������كه بر چگالي جوانه زني ذرات 

را بـه   اولتراسـونيك  اوليه را افزايش مي دهد و بهبود يكنواختي تركيب شـيميايي مـذاب تحـت   

در مكـان هـاي بيشـتر و كـاهش پيوسـتگي و        ��������همراه دارد كه نتيجه اش رسوب فاز 

 [5] .اندازه شان مي گردد

  خواص مكانيكيبر  اولتراسونيكتاثير عمليات 

و عمليات حرارتي محلول سازي بر روي خواص مكـانيكي اسـتحكام    تراسونيكاولتاثير  )13(در شكل 

  .نشان داده شده است AZ91 آلياژ، و ازدياد طول تا شكست ���σ، استحكام كششي نهايي �σتسليم

  

وعمليات  اولتراسونيكو بدون لرزش  اولتراسونيكبا لرزش  AZ91 آلياژاستحكام كششي  -13شكل 

  حرارتي محلول سازي
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�c: پـچ داريـم  -بر طبق رابطه هال = σ° + K�d
!

"

 dثوابـت مـواد و    �Kو  °σاسـتحكام تسـليم و    �σكـه   #

 HCPاين عـدد بـراي فلـزات بـا سـاختار      . وابسته به تعداد سيستم هاي است �K. اندازه دانه متوسط است

ريـز مـي    اولتراسـونيك دارد و اندازه دانه با عمليـات   HCPساختاري  Mgاست و  BCCو  FCCبالاتر از 

 [7] .شود و مزيت اندازه دانه ريزتر بر روي استحكام اشكار مي گردد

  نتيجه گيري

 سـتوني  دنـدريتهاي  از آنهـا  شكل و شده ريزتر ها دانه اندازه مذاب، روي بر آلتراسونيك عمليات اثر در

 كـاهش  USTدر اثـر   Mg₂Siفـاز   انـدازه . يابـد  مي تغيير محور هم ريز دندريتهاي به درشت محور هم يا

 مـي  گـرد  صـورت  به عموما كه فاز اندازه .رود مي پيش شدن كروي سمت به آن شكل همچنين و يافته

 بـه  در اثـر عمليـات آلتراسـونيك    Mg₁₇Al₁₂پيوسـته   فـاز  نهايتـا  ريزتر مـي شـود، و   USTاثر  در نيز باشد

 آليـاژ  خـواص  بـر  عوامـل  ايـن  همـه  كـه  شود مي تبديل ريز يكنواخت نسبتا توزيع با و ناپيوسته صورت

   .گذارد تاثير مي AZ91 منيزيم

 افـزايش  را لغريـدن  توسط شكل تغيير و كند مي متوقف را ها دوقلويي توسط شكل تغيير ها دانه اصلاح

  [8].گردد مي پذيري انعطاف افزايش به منجر كه دهد مي

مـذاب باعـث خلـق تعـداد زيـادي از       آليـاژ مطالعات قبلي بر روي لرزش اولتراسونيك با شـدت بـالا در   

تعداد تخلخـل هـا بـا    . شاخك ارتعاش مي گردد/ميكروتخلخل ها در مذاب نزديك سطح اولتراسونيك

در طـول مرحلـه رشـد حفـرات كوچـك، حجـم حفـرات        . افزايش توان اولتراسونيك افزايش مي يابـد 

مي يابد كه فشار داخلي حفرات كاهش مي يابـد، در دماهـاي پـايينتر تمايـل بـه حفـرات كمتـر        افزايش 

  [9].است

حفـره بموجـب فـوق تبريـدي كـه بـراي جوانـه زنـي         /كاهش دما در حفرات و در سطح مشترك مذاب

بيشتر حبابهاي گازي شكل مـي گردنـد و متلاشـي مـي شـوند      . ناهمگن محلي فاز جامد ايجاد مي گردد

وقتي كه حفرات حباب ها متلاشي مي شـوند، جوانـه هـا    . طبيعت لرزش اولتراسونيك متناوب استزيرا 

 [8].شكل گرفته در فصل مشترك مذاب، در مذاب متفرق مي شوند
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