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  مقدمه 

صنایع اتومبیل  ،ظامین ،بات در مصارف ریخته گري هاي خانگیجمله پرکاربردترین ترکی از Al-Siآلیاژهاي 
 در برروي سیالیت طول سرد شدن این آلیاژها یوتکتیک در شکل ساختار یریتغ .]١[هوایی هستند  سازي و

ی تغذیه کارای. حفرات کنترل می کنددر گذاري تغذیه را د تاثیر زیادي داشته و در نتیجه اثرمراحل پایانی انجما
به  .ی از قطعه تاثیر گذار خواهد بودقسمت های ایجاد جدایش در به دنبال آن تشکیل تخلخل و روي انقباضات و

  .]٢[اهمیت است  ائزصنعتی ح نظر علمی و ژها ازلیاآ همین دلیل مطالعه مکانیزم جوانه زنی یوتکتیک در

پارامترکلیدي براي تشخیص میکروساختارهاي  ،انجماد طول فرایند در فازها رشد درك مکانیزم جوانه زنی و
طول واکنش یوتکتیک  در علی الخصوص این امر .خواص محصولات تولیدي است آلیاژهاي مهندسی و

Alآلیاژهاي  – Si مورفولوژي فاز   چراکه .است برخوردار اهمیت ویژه اي ازSi  وابستگی زیادي به مکانیزم
بسزایی روي  تاثیر ؛یوتکتیک Siواقع مورفولوژي  در .طول استحاله یوتکیتیک دارد رشد آن در جوانه زنی و

 Al-Si يبه آلیاژها Srو Naعلاوه بر این افزودن عناصري مثل .]٣[ خواص مکانیکی قطعات ریختگی دارد
می  ریز اي باریک و حالت رشته به )صفحه اي(حالت ورقه اي  از Siیوتکتیک  شکل ساختار فاز یریتغ موجب

 بنابراین در .بهبود خواص مکانیکی آلیاژي دارد اهمیت بسیاري در، ساختار مورفولوژیک در یریاین تغ .گردد
به کمک  بهسازي این آلیاژهاحیطه مکانیزم  در Al-Siسال گذشته اساس تحقیقات روي آلیاژهاي  80طی 

  .]٢[بهساز بوده است  افزودن عناصر

Tammannوي پیشنهاد داد لایه . ه استکه پیشگام تلاش براي درك جوانه زنی یوتکتیک بود ؛ فردي است
مایع  ؛که یک فاز شکل می گیرد زمانی ن داد،وي نشا. هم به صورت موازي قرارمی گیرد کنار در هاي دو فاز

فاز دیگر به  ،غنی می شود و وقتی این میزان غنی شدن به یک حد بحرانی می رسد جزء دیگر آن از مجاور
به صورت همزمان رشد کرده و  این دو فاز گزارش کرد Vogel .گیرد اولی شکل می صورت یک لایه در

  .]٣[ود است مایع عم –فصل مشترکشان به فصل مشترك جامد 

Elliot سیستم هاي دوتایی مختلف بیان کرد که عموما  جوانه زنی یوتکیتک در انجام تحقیقات گسترده روي با
روي جوانه فازهاي یوتکتیک  غیرهمگن یکی از یوتکتیک توسط جوانه زنی دماي از کمتر یدمای جوانه زنی در

  .]۴[ گیرد، صورت می اولی روي فاز دیگر یوتکتیکهمگن فاز ادامه جوانه زنی غیر در ها و



 در α-Alذرات ناپایدار یوتکتیک از انجام شد؛ اثبات گردید جوانه زنی ه توسط محققانبعدي ک در تحقیقات
یوتکتیک جوانه زده  Siادامه  در یوتکتیک شده و Alفصل مشترك شروع می شود که منجر به شکل گیري فاز

  .]٣[ و رشد می نماید

آن  ؛بهسازي این آلیاژها بوده استمورد مکانیزم  نظریات مشهور در فرضیه که مبناي بسیاري از اصلی ترین
مانع  بهساز عناصر ادامه در جوانه زده و Alطول انجماد روي دندریت هاي اولیه  در Siاست که فاز یوتکتیک 

 .]۵[ ورقه اي به رشته اي حاصل می گردد از Siیوتکتیک  شکل فاز یرینتیجه تغ در یوتکتیکی شده و رشد فاز
به این نظریه نمی تواند پدیده هاي مشاهده شده که مربوط  نشان می دهد ؛نظریهاین  مورد آزمایشات دقیق در

ماد همراه با جوانه فاز طول انج الخصوص فوق تبرید زیادي که درعلی  ،شیمیایی است را بیان کند بهسازي
تیک را این که وقوع بهسازي یوتک دیگر بیان نمی کند و به وجود می آید را عناصر بهساز حضور دریوتکتیک
ا سرعت انجماد نسبتا زیاد ی ایش فوق تبرید وبه کمک افز توان بدون عناصر بهساز حالی که می در ،بیان نماید

محققان پیشنهاد دهند که بهسازي موفولوژي  این مشاهدات منجر به این شد که برخی از .بهسازي را انجام داد
  .]٢[ژ است آلیا در Siجوانه زنی  به دلیل افزایش زیاد Siیوتکتیک 

ي نشده می تواند به درك واکنش هسازآلیاژهاي ب روي مکانیزم جوانه زنی فاز یوتکتیک دربر  مطالعه کامل تر
  .]٢[طول بهسازي رخ می دهد؛ کمک نماید  ی که درهای

  

  

  

  

  

  

  

  



  سیلیسیم -سیستم دوتایی آلومینیم

Mcسیستمی است که توسط  ،Al-Si استفاده ترین سیستم دوتایی پر allister  وMurray  ٢[ مطرح گردید[. 
  .و بالعکس است  Si در  Alیوتکتیک دوتایی ساده همراه با حلالیت محدود  شامل سیستم

 در %.at 0.05 این حلالیت تا دماي یوتکتیک می باشد ودر  %.at 1.5در   Alدر   Siبالاترین حد حلالیت
یر حالت یوتکتیک محلول مایع به یتغ ،تمساین سی ثابت در متغیر وتنها واکنش نا .کاهش می یابد C°300دماي 

.]٢[ خالص است  Siکنار در Alمحلول جامد 

→ Al eut + Si eut L       :استحاله یوتکتیک  

   .]٢[ رخ می دهدwt%Si 12.6و  C°577.6 ياین واکنش یوتکتیک در دما

با  Alکه از  Al-Siدرآلیاژهاي ، و همکارانش نشان داده شده است Cantorکه توسط  طور ضمن همان در
اگرچه این میزان آهن به  .آهن مشاهده گردیده است ppm 50  میزان فراهم شده؛  %99.9999خلوص 

     کم آهن در مقادیر  .نقش مهمی دارد Al-Siحالت یوتکتیک  ریتغی عنوان مقدار کمی ناخالصی است اما در
)< 0.0015 wt% (، فاز )Al,Si,Fe (– β یوتکتیک نقش تاثیر  جوانه زنی فاز شکل خواهد گرفت که در

  .]٢[ می کندیفا ا گذاري را

Al  (Al,Si,Fe)بنابراین بررسی سیستم سه تایی  eut + Si eut + β-  مطالعه استحاله یوتکتیک آلیاژهاي  در
Al-Si ی یدوتاتم سسی سیرمقابل بر اهمیت بیشتري در می تواند ازAl-Si  ٢[برخوردار باشد[.  

  .نشان می  دهد را Al-Siمقادیر آهن موجود درآلیاژ هاي مختلف  ؛1جدول 

   .]٢[با خلوص متفاوت   Al-Siمقادیر آهن در آلیاژهاي : 1جدول 

  
  



  مواد و فرآیند هاي مورد آزمایش

ت مورد استفاده گردیده که دو اس هنمایش داده شد ،2جدول  همان طور که در Al-Siتکتیک یوآلیاژ هیپو دو
نتایج بیان  شده و آنالیز) ICP(برانگیختگی به کمک جرقه  و اساس نشر نور نه توسط طیف سنجی نوري برنمو

  .]٢[گردیده است 

  .]٢[ مورد استفاده در آزمایش Al-Siآنالیز شیمیایی ترکیب آلیاژهاي : 2جدول 

  
نمونه  ؛یوتکتیک ممکن است به سرعت سرد شدن بستگی داشته باشدسرعت رشد فاز  جا که جوانه زنی و آن از

و انجماد ) AL(سرد شدن درهوا  ،)FC(این شرایط شامل سرد شدن درکوره  .د شده اندشرایط مختلف سر ها در
سرعت سرد شدن توسط  ،حالت هر در .نگهداري شده دردماي اتاق می باشدقالب مسی  در) DS(جهت دار 

ه که به طورخلاصه محاسبه گردید ،حنی دما برحسب زمانرسم من طول انجماد و زمان در واندازه گیري دما 
  .]٢[آمده است  3درجدول 

.]٢[ Aبراي نمونه  نرخ هاي سرعت سرد شدن: 3جدول 

  
تقریبا  پس ازA آلیاژ نمونه هاي اضافی از ،طول انجماد دنبال کردن فرایند یوتکتیک در این به منظور علاوه بر

20vol%40مخلوط یخ خشک با دماي  یوتکتیک در فاز °C –  کوئنچ گردیده است)A-IQ (]٢[.  

به مدت یک ساعت  C° 750دماي  ومینا دربوته هاي خلوص بالاي آل در انجماد قبل از ؛A آلیاژ دسته از هر
  .]٢[شده اند  سرد  C /min° 48سرعت  هوا با فقط در؛ B نمونه هاي آلیاژمتعادل شده و 



بوته  ترموکوپل در دو ،در این روش. رموکوپل انجام گرفته استت یک دوتکن حرارتی با استفاده از آنالیز
همچنین از میکروسکپ نوري . یکی در لبه بوته و دیگري در مرکز آن قرار گرفته است که هجایگذاري شد

)OP(میکروسکپ الکترونی روبشی ، )SEM (پ الکترونی عبوري میکروسک و)TEM( تحلیل و به منظور 
  .]٢[ه است بررسی نمونه ها استفاده گردید

 .گرفته شده است TEMتصاویر  آنها مکانهایی است که از نمونه ها و  SEM نشان دهنده تصاویر ؛1شکل 
 سه الگو .نیز حاصل می شود  SADالگوهاي ، ارتباط کریستالوگرافی یافت شود Si و فاز Alهنگامی که بین فاز

ابط رو به منظور مقایسه الگوهاي تفرق و  Alو  Siدو فاز  یکی شامل هر و  Alفاز  یکی از ،Si فاز یکی از
همچنین براي تصدیق اینکه فازها داراي ارتباط کریستالوگرافی با  .کریستالوگرافی آماده سازي شده است

  .]٢[ه است تیره تهیه گردید میدان روشن و میدانتصاویر  ،هستند یکدیگر

یک  سیک جوانه زنی ناهمگن بیان کننده این است که وقتی یک فصل مشترك بین یک جامد وتئوري کلا
زمانی  جوانه زنی جامد جدید، جایگزین می شود، انرژي کمتر با جامد –فصل مشترك جامد  مایع توسط یک

  .]٢[ موفقیت انجام می شود با اندازه هندسی شعاع بحرانی ایجاد نکند، ري دریکه تغی

  

  



  
کادر سفید رنگ نشان دهنده منطقه اي است که از آن تصویر . ]٢[ TEMنمونه هاي مورد استفاده در  SEMتصاویر : 1شکل 
TEM شماتیک مربوط به هر تصویر بیان گر تصویر . گرفته شده استTEM مشاهده شده می باشد) .a (A-DS ؛)b (A-AC ؛)c (
A-FC ؛)d (A-IQ.  

ي انرژي کمتري نسبت به حالتی که جامد جهات کریستالی خاصی که دارا فازکه فصل مشترك دو  به دلیل این
فصل مشترك جهت دار تمایل بیشتري نسبت به فصل مشترك غیر  را نشان می دهد،آرایش اتمی تصادفی باشد 

زمان شروع  شده در جهت کریستالی مرجحی بین فازهاي پدیدار بنابراین .به منظور شکل گیري دارد جهت دار
نتیجه براي تصدیق  در .می آورد  را فراهم جوانه زنی براي د وجود داشته باشد که شرایطی با کمترین انرژيبای

  .]٢[ فازهاي متصل شده نشان داده شوند است که این جهات ترجیحی بین پیشنهادي کافی تئوري



 نبیان گر امکان وقوع ایذاب می تواند م اگرچه حضور رابطه کریستالوگرافی بین جوانه و جامد شکل گرفته از
این حال هنگامی  با .زنی کرده است؛ اما شرط کافی نیست باشد که جامد روي جوانه هاي مخصوصی جوانه امر

SEMنتایج  که ترکیبی از ,TEM می  روابط جهت دار ؛دینامیکی موجود باشدوآنالیز حرارتی و روابط ترمو
 مثل واکنش یوتکتیک باشد ؛یر حالت مایع به جامدیتغ طول ارزشمندي براي تشخیص رسوبات در تواند ابزار

]٢[.  

   

  تئوري پیشنهادي جوانه زنی

به صورت شماتیک در   Al-Siآلیاژهاي هیپویوتکتیک  پیشنهادي جوانه زنی فازهاي یوتکتیک در تئوري
 آلیاژ دماي لیکوئیدوس به صورت دندریت در Alاولیه  فاز طول انجماد، در .، نمایش داده شده است2شکل

  .]٢[ گیردشکل می 

  
؛ β-(Al,Si,Fe)جوانه زنی فاز ) b(؛ Alرشد دندریت هاي ) a. (]٢[ Al-Siمراحل جوانه زنی فاز یوتکتیک در آلیاژهاي : 2شکل 

)c ( جوانه زنیSi  یوتکتیک روي فازβ-(Al,Si,Fe)  در زمینه محلول جلويAl  اولیه، جوانه زنیAl  یوتکتیک بر رويSi 
  .یوتکتیک و ادامه جوانه زنی و رشد فازهاي یوتکتیک Alبرخورد دندریت ها و دانه هاي ) d(یوتکتیک؛  Alیوتکتیک و رشد 



بسته  دماي یوتکتیک آلیاژ لیکوئیدوس و دماهاي بین دماي در β-(Al,Si,Fe)ثانویه  با شکل گیري فاز این امر
 سیم روي فاز ثانویهیسیل ،C°0.4-0.8 فوق تبرید در ودماي یوتکتیک  در .آلیاژ ادامه می یابد غلظت آن دربه 

β-(Al,Si,Fe)  جوانه می زند. Si مذاب  .یوتکتیک رشد می کند یوتکتیک به شکل ورقه هایی درون مذاب
روي لبه  Alیوتکتیک  آن نتیجه به دنبال در غنی شده و  Al از ؛Siدلیل فقدان ه یوتکتیک ب Si اطراف ورقه هاي

  .]٢[ رشد می نماید یوتکتیکی جوانه زده و Siنوك ورقه هاي  ها و

ادامه این مکانیزم جوانه  در .متوقف می شود Alبا رشد دانه هاي یوتکتیک   Alرشد دندریت هاي ،در نهایت
SEM تصاویر ی،توسط نتایج آنالیز حرارت Al – Siزنی فازهاي یوتکتیک درآلیاژهاي  ,TEM پ میکروسک و

  .]٢[بررسی می گردد  الگوهاي تفرق تحلیل و و SADآنالیز  ،نوري

  

  β-(Al,Si,Fe)شکل گیري 

 در .است) Fe(برحسب افزایش میزان آهن  Al-7Si دیاگرام تعادلی فاز ازمقاطع همدما نشان دهنده ؛ 3شکل 
شکل   C° 557دماي در β-(Al,Si,Fe)سه تایی  می رود فاز انتظار %wt 0.0038یعنی  آهن کمترین مقدار

  .]٢[گیرد 

  
  ].٢[ Al-Si-Feمقاطع همدما از دیاگرام فازي سه تایی : 3شکل 



نمایش داده شده است به عنوان یک ناخالصی طبیعی  ،1جدول  که در طور جا که این میزان آهن همان ازآن
مورد بررسی  Al-Si-Feسیستم سه تایی  باشد بلکه باید Al-Siبررسی نباید سیستم دوتایی  سیستم مورد ،است

محلول  آهن پیشنهادي دراز 0.022 حدود ،سیستم تفکیک آهن در یلعلاوه برآن ضریب تعاد .قرارگیرد
 آهن در بنابراین با وجود این مقادیرکم .]٢[طول انجماد است  مایع در- جلوي فصل مشترك جامد در ،آهن

  :دهد واکنش ثابت زیر مطمئنا رخ می ،ومینیمآل

L → α Al + β - (Al,Si,Fe) + Si eut  

RivlinوRichards  دامنه هاي ترکیبی آلیاژهاي هیپویوتکتیک  که در دنشان دادنAl-Si، غلظت  اگر
β-(Al,Si,Fe)رسوب گذاري فاز ،برسد %wt 0.05به  Alزمینه محلول جلوي دندریت هاي آهن درموضعی 

یوتکتیک بسته به میزان آهن  Siیا همراه با  یوتکتیکی و Si قبل ازβ-(Al,Si,Fe)بنابراین فاز .داد رخ خواهد
یوتکتیک را فراهم می  Siامکان جوانه زنی  β-(Al,Si,Fe)ادامه ذرات  در آلیاژ رسوب گذاري می کند و

  .]٢[ ورندآ

-Al حرارتی براي آلیاژ منحنی آنالیز؛ a(4(شکل  8.5%Si- 0.0032%Fe شکل  گر که بیان نشان می دهد را
 .می باشدادامه فاز یوتکتیک  در و Al,Si,Fe(-β( به دنبال آن رسوب گذاري فاز ،Alدریت هاي اولیهگیري دن

 مفید و ؛آن رخ می دهد در دمایی که رسوب گذاري ها تشکیل فازها حرارتی براي تشخیص اگرچه آنالیز
ی این اطلاعات مربوط به آنالیز حرارت .است براي تشخیص فازهاي رسوبی غیرتعادلی ناکارآمد مناسب است اما

مربوط به رسوب گذاري را بیان می  ، مراحلهاي فازي دیاگرام به همراه به خوبی با مشاهدات مرتبط شده و
  . ]٢[ نمایند

 صرف نظر از آلیاژهاي با پیشنهاد کرد که این اتفاقات در Pandatتجاري  نرم افزار محاسبات با استفاده از
  .]٢[ رخ می دهد %wt 1.65 از  بیش براي مقادیرآهن  مقادیر



  
-Alمنحنی انجماد حاصل شده از تکنیک دو ترموکوپل براي آلیاژ : 4شکل  8.5%Si- 0.0032%Fe ]٢[) .a ( مراحل تغییرات

به منظور نشان دادن واضح تر دماي جوانه زنی فازهاي یوتکتیک در  dT/dtهمراه با ) a(بزرگنمایی از ) b(فازي در طول انجماد؛ 
  .این آلیاژ

  

با توجه به دیاگرام  .نشان می دهد راdT/dtیرات یهمچنین تغ می باشد و a(4(؛ بزرگنمایی شکل 4)b(شکل 
دماي  اخیر درحالی که این استحاله با ت در، رخ دهدC°577.6 یوتکتیک باید در، استحاله Al-Siفازي استحاله 

575.1°C   ٢[ افتداتفاق می[.  

لیل میزان بسیار دبه  Al,Si,Fe( -β(یوتکتیک روي فاز  Siممکن است مربوط به کمبود جوانه زنی این تاخیر 
نقش  و Al,Si,Fe(-β( یوتکتیک روي فاز Si صحت نظریه جوانه زنی فاز ؛4شکل .باشد ،کم آهن این آلیاژ

  .]٢[ یوتکتیک را تقویت می کندجوانه زنی  بحرانی آن در



؛ )b( و 5)a(شکل هاي  .نشان می دهد راwt%Si 4.5شامل  B نمونه آلیاژ در) Al,Si,Fe(یک ذره  ؛5شکل
نقشه  ؛c(5(شکل  .است (BSE)ترون برگشتی لکحالت ا در و) SE( ترون ثانویهلکحالت ا ذره در  SEM تصاویر

  .]٢[ آن را نشان می دهدهمان ذره است که مقادیرآهن   X اصلی اشعه

  
تصویر الکترون برگشتی ناحیه نشان داده شده در ) b(تصویر الکترون ثانویه؛ ) a( .]٢[ Bهاي آلیاژ نمونه  SEMتصاویر : 5شکل 

)a( ؛)c ( نقشه عنصري آهن که نشان دهنده رسوبAl9Si2Fe2-β می باشد.  

حاصل TEM در 50nm قطر با و پرتو EDS ازکه با استفاده ) Al,Si,Fe(ذرات  ترکیب برخی از ،4جدول 
است که  Al,Si,Fe( -β( بدیهی است که ترکیب میانگین این ذرات نزدیک به فاز .نشان می دهد شده است را

69.2شامل at.% AI   و Fe 15.4 at.%15.4و at.% Si   ٢[ می باشد[.  

  



  .]٢[) Al, Si, Fe(ترکیب ذرات : 4جدول 

  

  

  Al,Si,Fe(-β(ذرات و   Alα–ارتباط بین 

  بیان گرآن است که دندریت هاي ؛4 و 3شکل هاي  نشان داده شده در حرارتی آنالیز محاسبات ترمودینامیکی و
–Alα به دنبال آن ذرات اولین جامد شکل گرفته و )Al,Si,Fe( -β ٢[ هستند[.  

 .است Al,Si,Fe(-β( ذرات و Alα–بین دندریت هاي  مرجح نشان دهنده یک ارتباط کریستالی ؛6شکل 
 Al,Si,Fe( -β(و یک ذره  Alα–روشن از فصل مشترك بین یک دندریت میدان  TEM تصویر ،6)a(شکل 
 SADیک الگوي  ،c(6(شکل  .است β-)Al,Si,Fe( فاز از )تاریک(میدان تیره  تصویر ،6)b(شکل . ]٢[است 

کریستالوگرافی مرجح بین دندریت نشان می دهد که یک ارتباط  است و a(6(درشکل ناحیه داخل دایره  از
شکل . دیجیتالی الگوي تفرق است انعکاس ؛d(6(شکل  .وجود دارد β- )Al,Si,Fe( ذرات و Alα– هاي

)e(6 یک الگوي؛ SAD ذره از )Al,Si,Fe(-β ٢[ نشان می دهد را[.  

 شکل .ناحیه محوري جهت دار است در Al,Si,Fe(-β( نشان دهنده آن است که ،6 شکل درSADالگوي 
)f(6 یک طیف ؛EDS فاز از )Al,Si,Fe( -β شکل  است که در)a(6 ترکیب .نشان داده شد )Al,Si,Fe(-β  ه ب

 روشن، میدان تصویر .آمده است ؛4جدول  در ذره شماره چهار در f(6(شکل  در EDSطیف  دست آمده از
برروي  Al,Si,Fe(-β( به محکمی پیشنهاد کرد که فاز EDSآنالیزهاي  الگوهاي تفرق و ،میدان تاریک
   .جوانه زده است Alα– دندریت هاي

  



  
تاریک نشان  تصویر میدان) b(؛ TEMروشن  تصویر میدان) a( .]٢[ Al9Si2Fe2-βو  Al -αفصل مشترك بین دندریت : 6شکل 

براي  )c(انعکاس دیجیتالی از ) d(؛ )a(گرفته شده از ناحیه داخل دایره موجود در  SADالگوي ) c(؛ Al9Si2Fe2 -βدهنده فاز  
   .Al9Si2Fe2-βحاصل از ذرات  SADطیف ) f(؛ Al9Si2Fe2-βاز فاز  SADالگوي ) e(تجسم بهتر؛ 

  



  یوتکتیک  Siو   Al,Si,Fe(-β(ارتباط بین 

که زمانی. جوانه نمی زند Alα–یوتکتیک روي دندریت هاي Siفرض کرد که  Chadwick، 1963درسال 
Chadwick صریحا نامی ازذرات )Al,Si,Fe(-β به عنوان آن جوانه ها نبرد،Kalifa  و Yangدپیشنهاد دادن 

  .]٢[ باشد  Al-Si یوتکتیک درآلیاژ Si می تواند یک جوانه براي  Al,Si,Fe( -β( که

 یک تصویر؛ a(7(شکل  .است β-)Al,Si,Fe( فاز یوتکتیک باSiاز  TEM تصویرچند  ترکیبی از ،7شکل
Al ,Si نقشه هاي اصلی براياست که از ترکیبی  ,Fe تصویر از TEM  میدان روشن شکل)b(7  حاصل شده

  .]٢[ است

 .د که به لبه آن چسبیده استنمی باش  Al,Si,Fe(-β(داراي ذره  ساختارمیکرو یوتکتیک درSiاغلب ورقه هاي 
یوتکتیک چسبیده که نشان دهنده جهات متنوع  Siیک  به بیش از Al,Si,Fe( -β(ذرات  برخی از علاوه برآن،

 X همراه با نقشه هاي اشعه SEM نشان دهنده تصاویر؛ 8شکل  مشابه، طوره ب. است یکدیگر کریستالوگرافی از
7شامل  B آلیاژبراي نمونه با  wt%Si آهن که به  غنی از یک فاز حضور. می باشدSi  ،یوتکتیک چسبیده
  .]٢[آشکار است 

  



  
Alنقشه عنصري ) a( .]٢[یوتکتیک  Siبا  β-)Al,Si,Fe(تصاویر نشان دهنده ارتباط فاز : 7شکل  ,Si  وFe  حاصل از تصویر)b( ؛

)b ( تصویر میدان روشن از نواحی شامل فازهاي)Al,Si,Fe(-β.   



  
تصویر ) a( .]٢[ یوتکتیک است Siبه عنوان جوانه اي براي  β-)Al,Si,Fe(که نشان دهنده فاز  Bنقشه عنصري آلیاژ : 8شکل 

؛ )a(تصویر الکترون ثانویه با بزرگنمایی زیاد از ناحیه نشان داده شده در ) b(الکترون ثانویه از میکروساختار با بزرگنمایی کم؛ 
)c( ،)d ( و)e ( نقشه هاي عنصري از ناحیه نشان داده شده در)a ( که به ترتیب بیان گر توزیعAl ،Si  وFe است.  



یوتکتیک Si و Al,Si,Fe(-β( روابط کریستالوگرافی بین فاز و SADالگوهاي  ،TEM تصویر گر بیان ؛9شکل
یوتکتیک Si و Al,Si,Fe(-β( شود که یک ارتباط کریستالوگرافی واضح بین فاز این شکل نتیجه می از. است

  .]٢[ وجود دارد

  
الگوهاي تفرق ) d(و ) b( ،)c(میدان روشن؛  TEMتصویر ) a(. ]٢[ Siو  β-)Al,Si,Fe(رابطه کریستالوگرافی بین : 9شکل 

روي  3، ناحیه Siو  Al,Si,Fe(-β(روي فصل مشترك بین  2، ناحیه Siروي  1ناحیه ). a(در  3و  2، 1نواحی مشخص شده ي 
)Al,Si,Fe(-β الگوهاي تفرق نشان دهنده یک رابطه کریستالوگرافی مشخص بین . علامت گذاري شده است)Al,Si,Fe(-β  و

Si می باشد.  

می د فسفید آلومینیم نشان دادن Bercovici و Mondolf کهیت باید به این نکته اشاره کرد، هنگامی نها در
که فسفید  واضح این طوره ب باشد، Al-Siیوتکتیک در آلیاژهاي هایپرSiبراي جوانه زنی  تواند عامل قدرتمندي

 .]٢[ مشخص نگردید ،باشد Al-Siیوتکتیک یوتکتیک درآلیاژهاي هیپو Siجوانه غیرهمگن براي  آلومینیم تنها
TEM تصاویر این هیچ ذره فسفید آلومینیم در علاوه بر ,SEM ه استنمونه هاي مورد مطالعه مشاهده نشد.  



  یوتکتیک  Alیوتکتیک و Siارتباط بین 

 کریستالوگرافی بین فازهاي مختلف درروابط  و TEM تیب نشان دهنده تصاویررت؛ به 13الی  10شکل هاي 
  .]٢[ می باشد 3روساختارهاي نمونه هاي ریختگی جدول کمی

شرایط  و این آلیاژ گر نمایش TEM تصویر .می باشد A-DSنمونه هاي  نتایج حاصل از گر بیان ؛10شکل
 در Si فاز و Alمرزهاي دانه هاي  فصل مشترك ها و .می باشد آن براي وضوح بهتر، شماتیکی از آن و انجماد

جهات مختلف به دقت کشیده شده است  بزرگنمایی ها و در TEM مشابه سی تصاویرربر شکل شماتیک پس از
]٢[.  

و فازهاي  Alکه ارتباط کریستالوگرافی مرجحی بین دندریت هاي بیان کرد A-DS نمونه هاي آزمایش دقیق
یوتکتیک  Al و یوتکتیک Siبا این وجود همیشه روابط کریستالوگرافی بین  .وجود ندارد Siیا  و Alیوتکتیک 

یوتکتیک را احاطه کرده است اما فقط یک   Alکریستال  اطراف هر Si يورقه ها اري ازیسب .مشاهده می گردد
 در Siحالی که باقی مانده ورقه هاي  در ،یوتکتیک به شکل کپسولی درمی آید Alتوسط کریستال  Siورقه 

یوتکتیک و ورقه  Alروابط کریستالوگرافی همیشه بین کریستال  .]٢[ مرزهاي یوتکتیک آلومینیم قرارگرفته اند
 یوتکتیک و یکی از Alدرحالی که بین دانه هاي .مشاهده می گردند یوتکتیک که در اطراف آن است،Siهاي 

  .]٢[ دیده نمی شود مرزها رابطه کریستالوگرافی موجود در  Siورقه هاي 

کریستالوگرافی  ارتباط است داراي یک ارتباط یوتکتیک در  Alیک کریستال  یوتکتیک که با Siورقه  ره
یوتکتیک همیشه داراي ورقه هاي کپسول  Alیوتکتیک وکریستال  Siمشابه  ياین جفت ها .مشترك هستند

  .]٢[ هستند Siشکل 

  



  
یوتکتیک و  Al، دانه هاي Al -αنشان دهنده دندریت  TEMشماتیک تصویر . A-DSآلیاژ  TEMخلاصه اي از آنالیز : 10شکل 

یوتکتیک در  Siیوتکتیک مختلف و ورقه هاي  Alروابط کریستالوگرافی مشاهده شده بین دانه هاي . یوتکتیک است Siورقه هاي 
، Siیوتکتیک و  Alصل مشترك بین یوتکتیک، ف Alیک رابطه کریستالی از الگوهاي تفرق حاصل از . تصویر نشان داده شده است

روابط کریستالوگرافی دیگر همان طور که در شکل شماتیک مشخص . آمده است Cو  A ،Bیوتکتیک، به ترتیب در تصاویر  Siو 
   .]٢[است ، بیان شده 7الی  1شده از نواحی 



این آلیاژ و  نمایشگر، تصویر؛ 10مشابه شکل  .است A-ACنشان دهنده نتایج حاصل ازنمونه هاي  ؛11شکل 
این  در. می باشد ،10شماتیک درشکلرسم شده که مشابه نیز  شماتیک این تصویر .شرایط انجماد آن است

  .]٢[وجود دارد  یوتکتیک یک بازوطرف ناحیه  هر در بازوي دندریتی وجود دارد، دو، تصویر

SAD   با استفاده ازB=<100> Al ناحیه . داراي جهت گیري مشابه هستند که این بازوهاي دندریتی کرداثبات
  .]٢[ ثانویه است تکتیک بین این بازوهاي دندریتیوشامل فازهاي

دانه هاي یوتکتیک  یک از هر و Alگونه رابطه کریستالوگرافی بین دندریت هاي  هیچ ؛A-DSمشابه نمونه هاي 
دانه   اط کریستالوگرافی مرجحی بین هرهمیشه ارتب ؛A-DSهمچنین مشابه نمونه هاي  .یافت نشد Siیا  Alفازهاي

یوتکتیک و  Alبین دانه هاي  ؛A-DSهم مشابه نمونه هاي  باز. اطرافش وجود دارد Siو ورقه هاي  Alیوتکتیک 
  .]٢[ رابطه کریستالوگرافی وجود ندارد ،دارند مرزهاي آن قرار که در Siیک ازورقه هاي  هر

شرایط  این آلیاژ وTEMتصاویر، 11و 10مشابه اشکال .دهد نشان می را A-FCنتایج نمونه هاي  ،12شکل
 Siیک ورقه  ،بزرگ Siیک ورقه  ،Alیک دندریت ، این ریزساختار در .آمده است 12شکل انجماد آن در

  .]٢[ یوتکتیک موجود می باشند Alو قسمت بزرگی از یک دانه  کوچکتر

هیچ رابطه کریستالوگرافی  ؛A-DSو  A-ACاین نمونه هاي مشابه نشان می دهد که مشابه  نمونه هاي  آنالیز
یوتکتیک و ورقه   Alحالی که بین دانه هاي  در، یوتکتیک وجود نداردSi فاز و Alن دندریت هاي مرجحی بی

  .]٢[ وجود دارد ن جوانه زده رابطه کریستالوگرافیروي آ ریوتکتیک که ب Siهاي خاص 

  

  



  
 یوتکتیک در میان فازهاي یوتکتیک گرفته شده است Alاز دانه  TEMتصویر . A-ACنمونه  TEMخلاصه اي از آنالیز : 11شکل 

 CBEDبه علاوه، الگوهاي . به منظور نشان دادن فازهاي مختلف در میکروساختار، تصویر شماتیک رسم شده استهمچنین . ]٢[
نشان داده شده در قسمت بالا سمت چپ که ( Siبیان کرد که دو ورقه  Siآنالیز دوقلوهاي . نشان داده شده اند 3و  2، 1از نواحی 

 Alاز فصل مشترك هاي بین  SADالگوهاي . هستند Si، در واقع دو تکه از یک ورقه بزرگ )است TEMبزرگ شده تصویر 
Al[112]: د، بیان گر یک ارتباط کریستالوگرافی هستندمشخص شده ان Bو  Aکه با  Siیوتکتیک و  ll [112]Si .  

  



  
Al[112]رابطه کریستالوگرافی . A-FCاز نمونه  TEMتصاویر میدان روشن : 12شکل  ll [112]Si  بینSi  یوتکتیک وAl 

از آن ها گرفته  SADنشان داده شده، مناطقی هستند که الگوهاي  Cو  A ،Bنواحی . یوتکتیک متصل به آن، مشاهده گردیده است
است که این نقاط  Al، نشان دهنده نقاط کم نور از Si-Alمربوط به فصل مشترك  SADدو فلش سفید رنگ در الگوي . شده است
  .]٢[هستند به وضوح قابل مشاهده  TEMدر تصویر 

این  گر نمایش TEMتصویر  ،10-12مشابه اشکال  .دهد نشان می را A-IQنتایج مربوط به نمونه  ،13شکل 
یوتکتیک متصل شده وجود  Alدانه  درشت و Siیک ورقه ، این ریزساختار در .شرایط انجماد آن است آلیاژ و

  .]٢[ دارد



  
Al[112]رابطه کریستالوگرافی . A-IQاز نمونه  TEMتصویر : 13شکل  ll [112]Si  بینSi  یوتکتیک وAl  یوتکتیک متصل به

، فصل مشترك Siنشان داده شده، مناطقی هستند که الگوهاي تفرق گرفته شده از  Cو  A ،Bنواحی . آن، مشاهده گردیده است
Al-Si و ،Al [112]مشاهده می گردد که . را نشان می دهندSi   [110]وAl  به خوبی در الگوي گرفته شده در فصل مشترك     
Al-Si٢[ده اند ر، هم پوشانی ک[  .  

رابطه  A-DSو  A-ACو  A-FCکه مشابه نمونه هاي ، نشان داد مشابه نمونه هاي این نمونه و آنالیز
حالی که یک رابطه کریستالوگرافی  در ،یوتکتیک وجود ندارد Si فاز و Alکریستالوگرافی بین دندریت هاي 

  .]٢[ زده روي آن وجود داردیوتکتیک جوانه Siورقه هاي خاص  یوتکتیک و Alبین دانه هاي 

دانه هاي  و Siورقه هاي ، هنگامی که سرعت سرد شدن کاهش می یابد ، نشان می دهد10-13بررسی اشکال 
Al و روابط کریستالوگرافی بین فازهاي مختلف آلیاژ یوتکتیک درشت تر می شودAl-Si  یري نمی کنندیتغ 

که روي آن جوانه زده وجود  Si یوتکتیک و ورقه هاي خاصی از Alرابطه کریستالوگرافی بین دانه هاي  .]٢[



Si [112]AI[110]رابطه  ؛رابطه کریستالوگرافی .دارد یک Kobayashiو Shamsuzzoha. می باشد  ||
نمونه هایی که سرعت رشد یوتکتیک  یوتکتیک در Siیوتکتیک و ورقه هاي  Alرابطه مشابه بین دانه هاي 

  .]٢[ مشاهده نمودند ،استبوده  µm/S 100حدود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



و جوانه زنی یوتکتیک Srتوسط  Al-Siمروري بر بهسازي آلیاژهاي 

طول فرآیند ذوب و ریخته  که در فرض این با. آمده است 5استفاده، در جدول  موردشیمیایی چهار آلیاژ  آنالیز
براي  و  ppm 10از باید کمتر میزان فسفرخلوص تجاري  فسفري وارد سیستم نشده است، براي آلیاژ با ،گري

  .]۶[است  1ppm از یزان کمترآلیاژ با خلوص بالا این م

  .]۶[اده ترکیب شیمیایی چهار آلیاژ مورد استف: 5جدول 

  
یوتکتیک حاصل از این اشکال در  دماي اولیه و. آلیاژ آمده است؛ منحنی سرد شدن دو 15و  14اشکال  در

دماي  خلوص تجاري موجب افزایش حرارت برگشتی در به آلیاژ با Srافزودن . ، موجود می باشد6جدول 
 نسبت به آلیاژ اصلاح نشده با. ]۶[ همچنین موجب کاهش دماي رشد یوتکتیک می شود و یوتکتیک شده

موجب کاهش دماي  و حرارت برگشتی بیشتري داردخلوص بالا میزان  خلوص تجاري، آلیاژ اصلاح نشده با
اما باعث کاهش موجب افزایش حرارت برگشتی می گردد  خلوص بالا نیز به آلیاژ با Srافزودن  .رشد می گردد

  .]۶[رشد یوتکتیک می گردد 

  .]۶[ دماهاي استحاله هاي اولیه و یوتکتیک براي چهار آلیاژ مورد آزمایش: 6جدول 

  



  
نشان می دهد که  چینخط . Srمنحنی هاي سرد شدن براي آلیاژ تجاري در حالات بهسازي نشده و بهسازي شده با : 14شکل 

  .]۶[ است C°577دماي یوتکتیک برابر 

  

  
خط چین نشان می دهد . Srمنحنی هاي سرد شدن براي آلیاژ با خلوص بالا در حالات بهسازي نشده و بهسازي شده با : 15شکل 

  .]۶[ت اس C°577دماي یوتکتیک برابر که 

 از است که معمولا Siورقه هايز ا؛ مجموعه اي ساختار یوتکتیک آلیاژ اصلاح نشده با خلوص تجاريریز
 ریزساختار یوتکتیک در ؛مقایسه با آن در). a(16(شکل ( کریستال هاي سیلیکون چند وجهی حاصل می شود

 نزدیک به هم می باشد شامل ورقه هاي سیلیکون کوتاه و شده و ریزشدیدا ) b(16(شکل(آلیاژ با خلوص بالا 
سبب  ساختار یوتکتیک را ریزترکرده و، )d(16((خلوص بالا  و) 16)c((تجاري  دو آلیاژ به هر Srافزودن . ]۶[



ه آلیاژ تجاري اصلاح شد از ي اصلاح شدهفاز یوتکتیکی آلیاژ خلوص بالا. می شود Si مورفولوژي فاز یر دریتغ
  .]۶[است  ریزتر بسیار

  
خلوص بالاي ) b(خلوص تجاري بهسازي نشده؛ ) a( .]۶[آلیاژهاي کامل انجماد یافته میکروساختارهاي یوتکتیک از : 16شکل  

  .خلوص بالاي بهسازي نشده) d(خلوص تجاري بهسازي شده؛ ) c(بهسازي نشده؛ 



شکل  در. آمده است Srبدون  و Srحالت هاي شامل خلوص بالا در تصاویر نمونه هاي تجاري و؛ 17شکل  در
)a(17ا همان طورکه در یوتکتیک در ؛شکل  آلیاژ تجاري اصلاح نشده قابل مشاهده نیست ام)b(17  ملاحظه

  .]۶[ل مشاهده است بآلیاژ اصلاح نشده خلوص بالا به وضوح قا این دانه ها در ؛می شود

  
خلوص بالاي بهسازي نشده؛ ) b(خلوص تجاري بهسازي نشده؛ ) a(. ]۶[شده تصاویر ماکرو از نمونه هاي کوئنچ و اچ : 17شکل 

)c ( خلوص تجاري بهسازي شده؛)d (خلوص بالاي بهسازي نشده.  

 از کوچکترستند که این دانه ها این دلیل قابل مشاهده نی هآلیاژ تجاري اصلاح نشده ب دانه هاي یوتکتیک در
 .]۶[نشان داده شده است  a(18(شکل  همانطورکه در ،بتواند نمایش دهد پ نوريمیزانی هستند که میکروسک



انه هاي یوتکتیک قابل آمده است که د ؛b(18(شکل  در پی آلیاژ اصلاح نشده خلوص بالاتصویر میکروسک
  .مشاهده است

  
خلوص بالاي ) b(خلوص تجاري بهسازي نشده؛  )a. (]۶[کوئنچ شده مقایسه دانه هاي یوتکتیک در نمونه هاي : 18شکل 

  .دقت شود) a(به مقیاس متفاوت در . خلوص بالاي بهسازي نشده) d(خلوص تجاري بهسازي شده؛ ) c(بهسازي نشده؛ 



زه که بزرگترین اندا بوده متقارننا اژ تجاري اصلاح نشده دیده می شوند،یآل معمولا دانه هاي یوتکتیکی که در
فصل مشترك  این دانه ها معمولا در از زیادي مقدار. زمان کوئنچ می باشد آنها حدود صد میکرومتر در

  .]۶[ دارند مذاب قرار - دندریت

صورت گرد و ه اثر مقطع برش، ب در هاي یوتکتیکی کمی جوانه زده و نمونه اصلاح نشده خلوص بالا دانه در
قطر دانه ها  ،زمان کوئنچ دانه هاي یوتکتیک قابل اندازه گیري نیست اما درنهایی  سایز. دایره اي دیده می شوند

  .]۶[ می باشد   4mmبالا تراز 

و  Srدانه هاي یوتکتیک بسیارکمی درآلیاژ اصلاح شده با  ؛ملاحظه می گردد c(17(شکل  طورکه در همان
موجب  تجاري هايبه این آلیاژ Srنشان دهنده آن است که افزودن  این امر .کوئنچ شده، مشاهده می گردد

پی دانه هاي یوتکتیک میکروسک تصویر ؛c(18(شکل  در. ]۶[ کاهش جوانه زنی دانه هاي یوتکتیک می گردد
نمائی بیشتري نشان با بزرگ a(18(مقایسه با شکل  این دانه ها در. آمده است Srآلیاژ تجاري اصلاح شده با  در

  .]۶[ داده شده اند

دانه هاي یوتکتیک  تاثیر مهمی روي مقدار Srشود که افزودن  نتیجه می ؛d(17( و 17)b(هاي مقایسه شکل  با
صلاح نشده ا يچگالی دانه هاي یوتکتیک که درآلیاژ خلوص بالا. آلیاژ خلوص بالا ندارد زده شده درجوانه 

درآلیاژ خلوص بالاي ی مقایسه دانه هاي یوتکتیک. کاهش نیافته است Srبا افزودن  نسبت به تجاري کمتر است؛
  .]۶[ قابل بررسی استd(18(و  18)b(با توجه به شکل هاي  ؛اصلاح نشده و Srاصلاح شده با 

  

  

  

  

  

  



  تحلیل و بررسی بهسازي 

اول شامل جوانه  همرحل . حین انجماد شامل دو مرحله است در  Al-Siآلیاژهاي تجاري  یرات میکروساختاریتغ
رشد دندریتی هم  .می باشد  Al-Siرشد یوتکتیک جوانه زنی و ،م و مرحله دومآلومینیاي زنی و رشد دندریت ه

یوتکتیک  –هم روي غلظت مذاب نزدیک فصل مشترك مذاب می تواند روي توزیع غیر همگن جوانه ها و
  .]۶[ می گذارد اثر Siجوانه زنی  نتیجه در تاثیر گذارد و در

مقایسه با آلیاژهاي خلوص بالاي  آلیاژهاي تجاري اصلاح نشده در بدیهی است که جوانه زنی یوتکتیک در
ناخالصی درآلیاژهاي تجاري  نتیجه می شود که به دلیل درجه هاي بالاتر این امر از. اصلاح نشده بیشتر است

  .]۶[ است جوانه زنی شدیدتر

ه زنی که به دلیل شکل گیري دلیل یک موج جوانه ب  Alدانه هاي اولیه دهد که ساختار تحقیقات اخیر نشان می
ایجاد ناحیه تحت تبرید توسط  عنصر حل شونده در اثر. توسعه می یابد منطقه تحت تبرید می باشد، رشد و

  .]۶[ یان می گردد، بکه به صورت زیر تعریف می شود) Q(محدودیت رشد  فاکتور

Q = ∑ ml,i c0,i (ki – 1)

 iضریب تفکیک پذیري هر عنصر یعنی ؛ kغلظت حل شونده و ؛c0شیب خط لیکوئیدوس،  ؛mlدرجائیکه 
  .می باشد

سرعت رشد این ناحیه  .آن است که به سرعت اولیه رشد ناحیه تحت تبرید مربوط می شود Q  اهمیت فیزیکی
جوانه زنی یک دانه جدید حرکت  می تواند قبل از قدره ین می کند که فصل مشترك چیتع Qتحت تبرید یعنی 

  .]۶[ شود می وجود آمدن دانه هاي ریزه موجب ب) Q(محدودیت رشد بالا  تورفاک. کند

با توجه به  را پس می زند که این امر iسوم  فاز، عنصر هر) B,αشامل (طول انجماد یوتکتیک دوتایی  در
Kαiضرایب توزیع  ,kβi تواند توسط مایع می–ضریب توزیع متوسط جامد .می باشد kβi ,kαi همین طورکسر  و

fα  حجمی فازها یعنی ,fβ  ۶[ بیان گردد[.  

k(αβ)i = kαi fα + kβi fβ

  



معادله  از توان آن را می به راحتی؛ به صورت خطی فرض شودm(αβ)i شیب خط یوتکتیک دوتایی یعنی اگر
  :]۶[ محاسبه نمود زیر

 m(αβ)i = cTi / ( TT – 577 )

؛ 577؛ دماي یوتکتیک سه تایی و TTدر مذاب ترکیب یوتکتیک سه تایی،  i؛ غلظت عنصر cTiدر جاییکه، 
  .]۶[می باشد  Al-Siدماي یوتکتیک آلیاژ دوتایی 

به منظور محاسبه ) m(αβ)i(همراه با شیب یوتکتیک دو تایی در سیستم سه تایی ) k(αβ)i(ضریب توزیع متوسط 
  .]۶[فاکتور محدودیت رشد می توانند مورد استفاده قرار گیرند 

در این حالت؛ آهن تا زمان . ، عمده ناخالصی موجود در آلیاژ تجاري می باشد%wt 0.09آهن با غلظت 
 با فرض قابل صرف نظر بودن حلالیت. ، در محلول باقی می ماندwt%Fe 0.7و  C°576واکنش سه تایی در 

fAlآهن در سیلیسیم جامد و داشتن مقادیر  fsiو  0.87 = = 0.13 ،kαβ قابل محاسبه بوده   Qمیزان  0.017 =
  .]۶[می باشد  0.00117که برابر با 

بنابراین  .محاسبه می شوند %1wtحل شونده  سمیا فاکتورهاي محدودیت رشد براي مقادیر ،متداول به طور
ت رشد براي واکنش محدودی فاکتور ،آهن %1wtبراي  .مقایسه می شوند یکدیگر اثر عناصر مختلف با

 Alشدن دانه هاي اولیه ریز عناصر حل شونده اي که در. ]۶[ خواهد بود 0.013 برابر  Al-Siیوتکتیک دوتایی
 220با  برابر Al در Tiبراي  Qبه عنوان مثال  .محدودیت رشد بیشتري خواهند بود داراي فاکتور ،هستند موثر

مقیاس هاي وسیع چندان که  در  Al-Siجوانه زنی یوتکتیک  که تحت تبرید بر نشان می دهد این امر .می باشد
  .]۶[ اثر ندارد ،هاي تجاري رخ می دهددرآلیاژ 

-Alاندازه دانه هاي یوتکتیک  که ناخالصی هاي آهن اثري بر دلیل آن Si   توسط افزایش تحت تبرید نداردآن
 به آلیاژ Srافزودن ه طور نظري ب ،سیستم سه تایی به شدت کم است است که شیب خط یوتکتیک دوتایی در

  .]۶[ نتیجه جوانه زنی یوتکتیک بیشتر می شود در و تجاري فاکتور محدودیت رشد را افزایش می دهد

حمایت کننده این تئوري است که نقش ؛ ی را کاهش می دهدمیزان جوانه زن ،Srحقیقت این امرکه افزودن  در
-Alانجماد یوتکتیک آلیاژهاي  عمده ناخالصی در Si  براي دانه فعال کردن جوانه ها  تجاري اصلاح نشده را

 بودن جوانه زنی یوتکتیک در تعداد زیادي جوانه مستعد شده دلیل شدیدتر حضور .داندهاي یوتکتیک می 



گر این  بیان ؛مذاب –طول فصل مشترك دندریت  قرارگیري دانه هاي یوتکتیک در .ی باشدآلیاژهاي تجاري م
 باشدکه به عنوان فاز AIPذرات  ،ممکن است که جوانه .وجود می آیده طول رشد ندریت ب است که جوانه در

  .]۶[ شناخته می شود Al-Siي تجاري آلیاژها اکثر اولیه در

 .می شوندن یدانمونه صفحات سیلیکون پ می شود اما در خالص اصلاح نشده ریزاگرچه ساختار یوتکتیک آلیاژ 
خلوص بالا  تجاري و Srشده با  آلیاژهاي بهساز رشد یوتکتیکی در ،نشان دهنده آن است که اغلب این امر

  .]۶[است  برابر

کریستال ، رشد جبهه قبول اکثریت براي بهسازي آن است که اتم هاي ناخالصی جذب شده در مکانیزم مورد
اتم هاي  در Siافزایش انرژي مرزهاي دوقلویی همراه با رشد  .قلویی شدن می کندوبه د وادار سیم رایهاي سیل

Sr، بهسازي با  اثر اضافی است که در دلیل فوق تبریدSr  ۶[به وجود آمده است[.  

 این امر. ه استوتکتیک افزایش نیافتاما رشد ی با خلوص بالا نتیجه شده، بهسازي آلیاژ ؛آزمایشات انجام شده در
 فوق تبرید به طور مستقیم به فرآیند بهسازي مربوط نمی شود و اثر نشان دهنده آن است که رشد یوتکتیک در

مکانیزم افزایش فوق تبرید ممکن است به تولید . ]۶[ خالصی اضافی اتفاق می افتدنا عناصر حضور فقط در
 توزیع دانه هاي یوتکتیک در شکل و ارتباط داشته باشد که به دلیل تفاوت درجبهه رشد یوتکتیک  محلولی در

دلیل مهم است، اول این که  روشنی این موضوع به دو. این حالت رخ می دهد آلیاژهاي تجاري اصلاح نشده،
که رایج ترین روش غیر مخرب مورد  دوم این شدن مکانیزم درست بهسازي شود و ممکن است باعث آشکار

  . ]۶[ فاده براي ارزیابی بهسازي، دماي رشد یوتکتیک استاست

  :نتیجه گیري نهایی به صورت زیر خواهد بود

دانه هاي با شکل  ،رشد آن ي در نتیجه زیادي دانه یوتکتیک جوانه زده و آلیاژ اصلاح نشده تجاري تعداد در
با و انه هاي بسیارکمی جوانه زده آلیاژ خلوص بالاي بهسازي نشده د مقابل در در. ه استنامتقارن حاصل شد

  .]۶[ه است فصل مشترك کروي حاصل گردید ،دانه هر رشد

 .است Srآلیاژهاي تجاري اصلاح شده با  آلیاژهاي خلوص بالاي اصلاح نشده همانند جوانه زنی یوتکتیک در
مقایسه  چگالی دانه هاي یوتکتیک در ،Srتجاري اصلاح شده با  خلوص بالاي اصلاح نشده و دو آلیاژ هر در
  .]۶[اصلاح نشده تجاري کاهش یافته است آلیاژهاي  با



– Alآنالیز ریزساختار جوانه زنی یوتکتیک درآلیاژهاي  Si  

یش نمایش داده شده است، نمونه هاي آزما از SEM توسط تصاویر ،19شکل  یوتکتیک در Siمورفولوژي 
همانطور که از معادله . قابل مشاهده هستند) c(و 19)a(نمونه هاي بهسازي نشده به راحتی درشکل   Siورقه هاي

.                                                          ]٣[کاهش یافته است  Siمی رود با افزایش سرعت سرد شدن فضاي بین لایه هاي  انتظار) 1(

)1(��� = �                         

  :درجائیکه 

λ  = ن لایه اي یبفضاي  

V  = سرعت حرکت فصل مشترك  

K  =ثابت  مقدار  

   :]٣[ است )2(نتیجه معادله ) 1(حقیقت معادله  در

)2(   � � � �.���  �  � �.� =λ  

  :درجائیکه

 G  =مایع ی دریگرادیان دما  

این ورقه ، به عنوان بهساز Srحضور در ته وداش) ورقه اي(؛ شکل صفحه اي Siکریستال هاي  ، Srبدون افزودن
  .]٣[) )d(و)b(شکل ( یر شکل می دهندیتغ اي درون ساختار هاي رشته ها به گروه



  
قالب ) b(قالب گرافیتی، بدون عملیات بهسازي؛ ) a( .]٣[متفاوت آلیاژ با سرعت هاي سرد شدن  SEMتصاویر : 19شکل 

  . ppm Sr 54قالب فولادي، با ) d(بدون عملیات بهسازي؛ قالب فولادي، ) c(؛ ppm Sr 54گرافیتی، با 

  

- FEGاستفاده از با SEM  )و پرتو با ولتاژ پائین نواحی بین  )پ الکترونی روبشی با وضوح بالامیکروسک
تشکیل شده مقابل  ریز Siذرات  ،20شکل  در SEMتصاویر  .دندریتی با جزئیات بیشتري قابل مشاهده هستند

شکل گیري این ذرات به دلیل غنی شدن موضعی مایع  به عبارت دیگر، .را نشان می دهد Alیه دندریت هاي اول
  .]٣[است  Si از Al -αفصل مشترك  در



  
قالب گرافیتی، سرد (بهسازي نشده  A356آلیاژ ) b(؛ )قالب فولادي، کوئنچ شده( Srبهسازي شده با  Al-7Siآلیاژ ) a: (20شکل 

  .]٣[ که نشان دهنده توزیع ذرات بین دندریتی می باشد) شده در هوا

فضاي اطراف ذرات  ،ارتباط هستند در اثبات این حقیقت که این ذرات به صورت سه بعدي با یکدیگر به منظور
، به خوبی قابل 21در شکل یوتکتیک  Si به ذرات کوچک چسبیده و هبه دقت اسکن شدیوتکتیک Siبزرگ 

   .]٣[مشاهده است 



  
  .]٣[ Siنشان دهنده ذره  SEMتصویر : 21شکل 

  

با توجه به  جوانه زنی فاز یوتکتیک هستند ولیمکان هاي  ؛ذرات ناخالصی ،همان گونه که قبلا بیان شده بود
 Siچک می تواند نقش مهمی درجوانه زنی کو Siشکل گیري این ذرات  ؛ذرات ناخالصی علاوه بر ،آزمایشات

است که توسط تکنیک  Al – αچسبیده به زمینه  Siنشان دهنده ذرات کوچک  ،22شکل  .کند یوتکتیک ایفا
FIB ٣[گرفته شده است  45 °زاویه چرخش نمونه به اندازه  با[.  



  
   .]٣[به زمینه  Siنشان دهنده ي چسبیدن از نمونه کوئنچ و بهسازي شده، FIBحاصل از تکنیک  SEMتصاویر : 22شکل 

  

  



  نتیجه گیريجمع بندي و 

Chadwick د بین ذراتپیشنهاد کرد که به دلیل عدم انطباق زیاSi  زمینه وAl،  ذرات جدیدSi  علاقه اي به
تمایل  Siکه ذرات  وي بیان کرد .]٣[مایع ندارند  - فصل مشترك جامد حال رشد در در Alجوانه زنی روي 

ترك دارند و پس ازجوانه مایع مقابل فصل مش ن روي مراکز خاص جوانه زنی درغیرهمگ بیشتري به جوانه زنی
  .]٣[ خواهد کرد شروع به رشد Alدرون فاز    Siزنی ذرات

فازهاي   یکی از ن رويزنی یوتکتیک توسط جوانه زنی غیرهمگکه عموما جوانه  دادنشان  Elliotهمچنین 
  .]۴[ ي جوانه ها انجام می شودیوتکتیک رو

Dahle پ نوري و تفرق الکترون برگشتی با استفاده ازمیکروسک)EBSD(  نشان دادکه سه مکانیزم ممکن براي
  :]٧[تکتیک وجود دارد جوانه زنی ورشد یو

خلاف جهت گرادیان حرارتی دیواره و رشد در جوانه زنی در- 1
جوانه زنی یوتکتیک روي دندریت هاي اولیه - 2
مایع بین دندریتی جوانه زنی یوتکتیک روي ذرات جوانه در- 3
  

. ت رشد یوتکتیک متفاوتی وجود خواهد داشتافزوده شده حالا Srکه بسته به میزان  شدنتیجه گیري 
 Al و فاز رشد می کند جوانه زده و Al - αذرات اولیه  که فاز یوتکتیک از بیان شد ،اي بهسازي نشدهدرآلیاژه

  .]٣[داراي جهت متفاوتی است  دیگر برخلاف فاز  Siاما اولیه را دارد Alهمان جهت دانه یوتکتیک در
Dahleحدود  Srدرمیزان  ,73 ppm کرد که جوانه زنی دانه هاي مستقل یوتکتیک درون نواحی بین  گزارش

اما این سوال  اگرچه سه مکانیزم پیشنهاد شد .]٧[ صورت می گیرد دندریتی، بدون ارتباط با دندریت هاي اولیه،
یوتکتیک و Alاولیه جوانه می زند یا  Alیوتکتیک روي دندریت هاي Si همچنان بی پاسخ مانده است که آیا

  ؟دندریتی جوانه زنی صورت می گیرد درون مایع بین یا
  .]٨[است  Al-Siدرآلیاژهاي  Siمکان جوانه زنی  ؛βکه آهن  ندپیشنهاد دادو همکارانش  Khalifaپس ازآن 

Shankar  وبه کمک میکروسکپ نوري TEM ,SEM  نظریهKhalifa اي نظریه  آنها .]٢[ حمایت کرد را
موجب شکل گیري  این امر بوده و Al-Siآلیاژهاي  آهن در مبناي حضور آن بر اساس که پایه و بیان کردند

  .]٣[یوتکتیک می شوندSiموجب جوانه زنی  ذرات ناخالصی شده و



دماي لیکوئیدوس جوانه زده  در Al – αي اولیه دندریت ها  Al-Siطول انجماد آلیاژي که در دداشتن آنها اظهار
بسته به میزان غلظت  ،ما بین دماي لیکوئیدوس و یوتکتیکهمان د در βثانویه پایه آهن  شکل گیري فاز با و

به  جوانه زده و β این ذرات یوتکتیک رويSiبا ادامه سرد شدن تا دماي یوتکتیک،  .آهن ادامه می یابد
  .]٣[ کند صورت صفحات ورقه اي درون مایع رشد می

مدلی را  ،TEMبراي آماده سازي نمونه هاي  FIBتکنیک  همکاران با استفاده از و Nogita ،همزمان طوره ب
نمایش  ؛23شکل  این مدل در .]٩[ مذاب ارائه داد در یناخالصی های پایه حضور بریوتکتیک براي جوانه زنی
) P(فسفر رشد کرده و Al -αي دندریت ها طول اولین مرحله انجماد، که در دآنها اظهار داشتن .داده شده است

 جدایش می شوند جامد، دچار Alمایع به دلیل حلالیت کم در - تفصل مشترك دندری در )Si(و سیلیسیم 
عمل می   Siفصل مشترك به عنوان جوانه براي کریستال هاي  حاصل از AlPذرات  کافی فسفر، مقادیر در .]٩[

  .]٩[ حال رشد شروع می شود هرکریستال در انجماد یوتکتیک از کنند و
.  

  
  .]٩[ Siهاي جوانه زنی براي کریستال هاي مکان  ،AlPذرات ) b(؛ Alدر طول رشد دندریت هاي  AlPجدایش ) a: (23شکل 

  
  
  
  



می تواند به صورت  ؛می شود شکل گیري دانه هاي یوتکتیککه شامل  Al-Siآلیاژهاي هیپویوتکتیک  انجماد
  :]٣[ بیان گردد زیر
که دماي مایع  زمانی .مذاب شروع می شود از Al –αاین آلیاژها با شکل گیري ذرات اولیه  ین مرحله انجماداول

 Alروي دندریت اولیه  Al رات یوتکتیک غنی ازبین دندریتی به دماي استحاله یوتکتیک نزدیک می شود، ذ
درون مایع  Siهاي غنی از  شکل گیري مکان .به وجود می آید Siنتیجه مکان موضعی غنی از  در جوانه زده و

 رفتاري مشابه ذرات ناخالصی مثل ،این ذرات .شودمی   Siبین دندریتی موجب جدایش ذرات کوچک
Al,Si,Fe)(- β یا  وAlP جوانه زنی  برايی های مکان نمایش می دهند وخود  ازSi٣[ یوتکتیک خواهند بود[.  

 Al-Siیوتکتیک درآلیاژهاي Siمراحل مکانیزم پیشنهادي را براي شکل گیري ؛ 24دیاگرام شماتیک شکل 
  .نمایش می دهد



  
      بعدي از یوتکتیک شکل گرفته رويتصویر سه ) a( .]٣[زنی یوتکتیک شماتیک ساده از تئوري پیشنهادي براي جوانه : 24شکل 
α-Al  اولیه؛)b ( عدي از قسمت هاي نشان داده شده؛تصویر دو ب)c ( شکل گیري ذرات سیلیسیم؛)d ( رشد ترکیبات یوتکتیک؛

)e ( شکل گیري آلومینیم و سیلیسیم هاي یوتکتیک جدید؛)f (شماتیک ساختار اچ شده.  
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