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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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This study was undertaken to improve the tensile properties of Al-4.5Cu-xSi-yFe alloy through thermal modification (T6 heat 
treatment). To this end, different amounts of Si (0.1-2.5 wt.%) and Fe (0.05-2.5 wt.%) were added to the alloy composition 
in order to investigate the effect of Fe/Si ratio on the alloy tensile properties and quality index in as-cast and heat treated 
conditions. According to the results, adding Si up to 2.5 wt.% improved the base (Fe-free) alloy fluidity. However, the maxi-
mum fluidity in Fe-bearing alloys obtained at 1.5 wt.% Si. The optimum Si content for maximum tensile strength and fracture 
strain in low-Fe alloys was determined as 1.5 and 0.5 wt.%, respectively. However, in Fe-containing alloys the optimum Si was 
determined based on the Fe/Si ratio. At the Fe/Si≤1 the compacted α-FeMn compound is the dominant Fe-phase which is 
not detrimental to the tensile properties. At the Fe/Si>1 the fraction of detrimental β-platelets is increased at the expense of 
α-FeMn. In as-cast condition, the maximum tensile strength and ductility are obtained in 1.5 wt.% Si containing alloy at the Fe/
Si ratio of unity and 0.3, respectively. Applying heat treatment encouraged the precipitation hardening as well as dissolution/
fragmentation of hard eutectic Si and Fe-rich platelets. Under this circumstance, the maximum tensile strength belongs to 
the sample containing 2.5 wt.% Si and Fe/Si ratio of unity where its tensile strength is higher than that of the as-cast and heat 
treated base alloy by 40 and 15%, respectively.
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 Al-4.5Cu-xSi-yFe اثر سیلیسیم و آهن بر رفتار بهسازی حرارتی آلیاژهای ریختگی
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چکیده

هدف از انجام اين تحقیق بهبود خواص کششی آلیاژ Al-4.5Cu-xSi-yFe به روش بهسازي حرارتي )عملیات حرارتی T6( است. مقادیر مختلف سیلیسیم )2/5-0/1 درصد وزنی( 
و آهن )2/5-0/05 درصد وزنی( به ترکیب شیمیایی آلیاژ افزوده شد تا تاثیر نسبت‏های مختلف Fe/Si بر خواص کششی و اندیس کیفیت آلیاژ در شرایط ریختگی و عملیات 
حرارتی بررسی شود. نتايج نشان داد افزودن سیلیسیم تا 2/5 درصد وزنی موجب بهبود سیالیت آلیاژ پایه )بدون آهن( می‏شود اما حداکثر سیالیت در آلیاژهای حاوی آهن، در 
1/5 درصد وزنی سیلیسیم حاصل مي‏شود. در شرایط ریختگی، غلظت بهینه سیلیسیم برای کسب حداکثر استحکام کششی و انعطاف‏پذیری در آلیاژهای کم آهن به ترتیب 
حدود 1/5 و 0/5 درصد وزنی تعیین شد اما در حضور آهن، غلظت بهینه سیلیسیم با توجه به نسبت Fe/Si تعیین می‏شود. اگر Fe/Si≤ 1 باشد، ذرات α-(FeMn) با مورفولوژی 
فشرده/غیرصفحه‏ای در ساختار دیده می‏شوند که در مقادیر کم تاثیر منفی بر خواص کششی ندارند. اگر Fe/Si> 1 باشد کسر حجمی ترکیبات صفحه‏ای و مخرب β-(FeCu) در 
ساختار افزایش می‏یابد. حداکثر استحکام کششی و کرنش شکست در نمونه ریختگی حاوی 1/5 درصد وزنی سیلیسیم به ترتیب در دو نسبت Fe/Si معادل 1 و 0/33 مشاهده 
شد. عملیات حرارتی به‏واسطه ترغیب رسوب سختی و انحلال/خردایش ذرات سیلیسیم و ترکیبات غنی از آهن )صفحه‏ای شکل(، موجب افزایش استحکام کششی می‏شود. 
حداکثر استحکام کششی در نمونه حاوی 2/5 درصد وزنی سیلیسیم در Fe/Si= 1 مشاهده شد. استحکام این نمونه به ترتیب حدود 40 و 15 درصد بیش از استحکام آلیاژ پایه 

در شرایط ریختگی و عملیات حرارتی شده است.. 

واژه‌هاي کلیدی: Al-4.5Cu، بهسازی حرارتی، خواص کششی، آهن، سیلیسیم.

پذیرش: 1400/03/04دريافت: 1399/08/08

1. مقدمه
آلیاژهاي هيپويوتكتيك Al-Cu به‏دلیل قابلیت عملیات حرارتی 
و کسب نسبت استحکام به وزن بالا، انعطاف‏پذیری و چقرمگی 
توجه  مورد  همواره  خوب،  ماشینکاری  قابلیت  و  مناسب 
محققین و صنعتگران به‏ویژه در صنایع خودروسازی، هوافضا 
و صنایع نظامی بوده است ]2و1[. به عنوان مثال، بررسی‏های 
انجام شده نشان می‏دهد که در یک استحکام مشابه استفاده 
از آلیاژ A206 در مقایسه چدن‏های داکتیل موجب کاهش 50 
درصدی وزن قطعه می‏شود. علاوه بر اين در مقایسه با آلیاژ 
A356 آلومینیم، این آلیاژ چقرمگی و استحکام خستگی بسیار 
قطعات  خواص  با  مشابه  آن  خواص  و  می‏کند  ارائه  بالاتری 
آهنگری شده از جنس آلیاژهای AA2618 و AA6061 است. از 
جمله مهمترین کاربردهای آلیاژهاي هيپويتكتيك Al-Cu در 

صنعت خودرو می‏توان به ساخت قطعات سیستم تعلیق مانند 
سگ دست1 و طبق، شاتون2 و کالیپر ترمز3 اشاره نمود ]3و2[. 
 Al-Cu هیپویوتکتیک  آلیاژهای  فوق،  مزایای  علی‏رغم 
به‏دلیل دامنه انجماد نسبتا زیاد، سیالیت و قابلیت ریخته‏گری 
روش  در  ویژه  )به  گرم  پارگي  به  مستعد  و  دارند  ضعیفي 
ريخته‏گري قالب دائمی( و تخلخل‏ انقباضی هستند ]2و1[ لذا 
تاکنون تحقیقات زیادی در راستای بهبود قابلیت ریخته‏گری 
آن‏ها انجام شده است. از جمله مهمترين تحقيقات انجام شده 
مي‏توان به بهبود قابلیت ریخته‏گری از طریق کنترل شکل و 
اندازه دانه‏ها ]5و4[، تغییر مشخصات هندسی و جنس قالب 

1. cantilever
2. Connection rod
3. Brake calipers
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]6و5[، کنترل دمای قالب ]7[، کنترل میزان فوق ذوب اعمال 
مذاب  به  آلیاژی  عناصر  افزودن  تاثير  و   ]8[ مذاب  به  شده 

]10و9و1[ اشاره نمود. 
گرماي  بودن  بالا  به‏واسطه  که  است  عنصری  سیلیسیم 
 ]11[ آلومينيم(  نهان  گرماي  برابر   4/5 )حدود  ذوب  نهان 
به‏طور گسترده‏ای برای بهبود سیالیت و مشخصات تغذیه‏ای 
آلیاژهای آلومینیم مورد استفاده قرار می‏گیرد. تاثير سیلیسیم 
بر سیالیت و مقاومت به پارگي گرم آلیاژ A206 حاوی ناخالصی 
آهن توسط گنجه‏فرد و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است 
]1[. بر اساس نتایج به‏دست آمده از تحقيقات ايشان، افزودن 
و  شده  آلیاژ  ریخته‏گری  مشخصات  بهبود  موجب  سیلیسیم 
بهترین نتیجه در نسبت )Fe/Si( برابر با يك حاصل مي‏شود. 
تاثير مثبت سيليسيم بر خواص مكانكيي و مقاومت به پارگي 
گرم آلياژ 206 آلومينيم توسط كامگا4 ]13و12[، ليو5 ]14[ 
و  لي7  مطالعات  نتايج  است.  اثبات شده  نيز  الگالاد6 ]15[  و 
 4 تا  سيليسيم  افزودن  كه  است  آن  از  حاكي  وي  همكاران 
به  حساسيت  كاهش  و  سياليت  بهبود  موجب  وزني  درصد 
دیگر  تحقیقی  در   .]16[ مي‏شود   Al-5Cu آلياژ  گرم  پارگي 
مس  مقدار  يك  در  که  دادند  نشان  وی  همكاران  و  كانگ8 
موجب  وزني  درصد   1/5 تا  سيليسيم  غلظت  افزايش  معين، 
به   Al-Cu-Si آلياژهاي  حساسیت  کاهش  و  سياليت  بهبود 
پارگي گرم مي‏شود اما افزودن مقادير بيشتر سيليسيم به‏‏دلیل 
ساختار،  در  يوتكتيك  سيليسيم  ذرات  كسر حجمي  افزايش 
تاثیر منفی بر سیالیت دارد ]17[. لميوکس9 و همكاران وی 
بر  را  وزني  درصد   1/2 تا  سيليسيم  افزودن  مثبت  تاثير  نيز 
قابليت ريخته‏گري آلياژهاي 206 آلومينيم ريخته‏گري شده 

به روش ريخته‏گري نيمه جامد اثبات نمودند ]18[. 
آلیاژهای  شیمیایی  ترکیب  در  سیلیسیم  حضور 
از  که  دارد  همراه  به  نیز  منفی  تبعات   Al-Cu هیپویوتکتیک 
اشاره  آلیاژ  بالای  دما  استحکام  افت  به  می‏توان  آنها  جمله 
نمود. علاوه بر این در صورت وجود آهن به عنوان رایج‏ترین 
احتمال   ]19[ آلومینیم  آلیاژهای  در  ناخالصی  مضرترین  و 
مانند  سیلیسیم  و  آهن  از  غنی  فلزی  بین  ترکیبات  تشکیل 
فاز α-Al8Fe2Si با ساختار هگزاگونال )31/6 درصد وزنی آهن 
δ-Al4FeSi2 )25/4 درصد  فاز  و 7/8 درصد وزنی سیلیسیم(، 
بلوری  با ساختار  وزنی آهن و 25/9 درصد وزنی سیلیسیم( 
 16/9 و  آهن  وزنی  درصد   33/9(  γ-Al3FeSi فاز  تتراگونال، 
درصد وزنی سیلیسیم( با ساختار بلوری منوکلینیک و ترکیب 
درصد   25/6(  β-Al5FeSi منوکلینیک/ارتورومبیک  فلزی  بین 
وزنی آهن و 12/8 درصد وزنی سیلیسیم( ]21و20[ در ساختار 

4. Kamga
5. Liu
6. Elgallad
7. Li
8. Kang
9. Lemieux

آلیاژ وجود دارد. مهمترین ترکیب بین فلزی غنی از آهن در 
ساختار آلیاژهای هیپویوتکتیک Al-Cu فازβ-(CuFe)  با فرمول 
شیمیایی β-Al7Cu2Fe و ساختار بلوری تتراگونال است اما در 
با  آلفا  از آهن  فاز غنی  به  فاز می‏تواند  این  حضور سیلیسیم 
فرمول شیمیایی Al15(FeMnCu)3Si2 مبدل شود. تشکیل این 
مورفولوژی  هندسی،  مشخصات  کنترل  صورت  در  ترکیبات 
ارتقاء خواص مکانیکی دمای محیط  و کسر حجمی، موجب 
با  اما شکل‏گیری ترکیبات درشت  آلیاژ می‏‏شود  بالای  و دما 
مورفولوژی صفحه‏اي شكل مي‏تواند تاثیر منفی قابل توجهی 
بر روی خواص مکانيکي آلياژ به‏ويژه انعطاف‏پذيري و چقرمگی 
آن بگذارد ]22[ و اين امر ضرورت بهسازي مورفولوژي اين 

تريكبات را افزایش می‏دهد.
منفی  تاثیر  بهسازی  برای  مختلفی  روش‏های  تاکنون 
ترکیبات بین فلزی غنی از آهن در آلیاژهای آلومینیم توسعه 
یافته‏اند که از جمله آن‏ها می‏توان به بهسازی شیمیایی توسط 
افزایش  طریق  از  تبریدی10  بهسازی  بهساز،  عناصر  افزودن 
سرعت انجماد، اعمال فوق ذوب و فرايندهاي مبتني بر تغيير 
اين‏حال  با  کرد.  اشاره   ]23-25[ شديد11  پلاستيك  شكل 
یکی از روش‏های بسیار موثر برای کاهش اثرات منفی حضور 
حرارتی‏پذیر  عملیات  آلیاژهای  در  آهن  از  غنی  ترکیبات 
آلومینیم، بهسازی حرارتی12 است ]26[. در این روش قطعات 
و  گرفته  قرار  حرارتی  مناسب  سیکل‏های  تحت  نظر  مورد 
افزایش  به‏واسطه  سختی،  رسوب  فرایند  انجام  با  همزمان 
دچار  مخرب  بین‏فلزی  ترکیبات  اتمی،  نفوذ  محرکه  نیروی 
انحلال جزئی شده و به‏دلیل کاهش ابعاد و حذف گوشه‏های 
آنها کاسته می‏شود.  اثرات مخرب  از  تمرکز تنش،  تیز/مراکز 
تحقيقات  تاكنون  كه  مي‏دهد  نشان  شده  انجام  بررسي‏هاي 
اندكي در زمينه تاثير عمليات حرارتي بر خواص مكانكيي و 
رفتار شكست آلياژهاي Al-Cu-Si حاوي ناخالصي آهن انجام 
تاثير  نتايج تحقيقات ژائو13 و همكاران در زمينه  شده است. 
 Al-Cu-Mn-Fe آلياژهاي  مكانكيي  خواص  روي  بر  سيليسيم 
حاكي از آن است كه افزودن سيليسيم تا حدود 1/1 درصد 
ارتقاي  موجب  آهن  وزني  درصد   0/7 حاوي  آلياژ  به  وزني 
25 درصدی استحكام كششي و کاهش حدودا 60 درصدی 
ازدياد طول می‏شود ]27[. همچنين در تحقيقي ديگر كامگا و 
همكاران تاثير مثبت عمليات حرارتي بر ريزساختار و خواص 
مكانكيي )انديس يكفيت14( آلياژ B206 حاوي مقادیر مختلف 
ناخالصي آهن و سيليسيم را اثبات نمودند. با اين‏حال حداكثر 
غلظت آهن و سيليسيم در آلياژهاي مورد تحقيق 0/35 درصد 

وزني است ]13[. 
در  آهن  از  غني  فلزي  بين  تريكبات  نقش  به  توجه  با 
10. Chill modification
11. Severe plastic deformation
12. Thermal modification
13. Zhao
14. Quality index
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بهبود استحكام دما بالا و ارتقاي قابل توجه پايداري حرارتي 
راستاي  در  تلاش‏هايي  اخير  ساليان  طي  آلومينيم،  آلياژهاي 
توسعه آلياژهاي غني از آهن Al-Cu-Fe و Al-Cu-Fe-X صورت 
پذيرفته است ]29و28[. با اين‏حال، افزايش غلظت آهن موجب 
افزايش كسر حجمي و ابعاد تريكبات بين‏فلزي غني از آهن در 
ريزساختار آلياژ شده و توسعه راهكارهاي مناسب براي مقابله 
با اثرات منفي ناشي از حضور اين تريكبات را ضروري مي‏سازد. 
بر اين اساس در تحقيق حاضر سعي شده است تاثير بهسازي 
 Al-4.5Cu  حرارتي بر خواص مكانكيي و رفتار شكست يك آلياژ
)تا 2/5 درصد وزني( مورد  ناخالصي آهن  و  حاوي سيليسيم 
بررسي قرار گيرد.با توجه به آنکه افزودن سیلیسیم و آهن و 
تغییر  جدید،  رسوبات  ایجاد  به‏واسطه  حرارتی  بهسازی  انجام 
تغییر مشخصات هندسی  نیز  میزان تخلخل‏های ساختاری و 
رسوبات، هم‏زمان موجب تغییر استحکام و انعطاف‏پذیری آلیاژ 
می‏شود، خواص مکانیکی آلیاژ با بهره‏گیری از اندیس کیفیت نیز 
مورد بررسی قرار گرفته است زيرا اين انديس معیار مناسب‏تري 

برای تعیین کیفیت کلی آلیاژهای مهندسی است.

2. مواد و روش تحقیق
آلومینیم  از  استفاده  با  تحقيق حاضر  در  استفاده  مورد  آلیاژ 
منگنز  و  درصد(   99/9( خالص  مس  درصد(،   ۹۹/۹( خالص 
)به‏صورت قرص‏های فشرده حاوی 80 درصد وزنی منگنز و 
شد.  تهيه  اوليه  مواد  عنوان  به  سدیم(  بدون  فلاکس  مابقی 
عمليات ذوب در یک بوته کاربید سیلیسیمي/کوره الكتركيي 
مقاومتی )سه فاز AZAR-VM60L-1200 با توان خروجی 14 
رسيدن  و  مذاب  شدن  آماده  از  پس  شد.  انجام  کیلووات( 
دمای آن به حدود 750 درجه سانتی‏گراد، بوته از درون کوره 
خالص  شمش  به‏صورت  شده  محاسبه  منیزیم  و  شد  خارج 
به  سانتیگراد،  درجه   300 تا  شده  پیش‏گرم  درصد(   99/9(

شکل 1. تصویر طرح‏واره )الف( قالب فولادی و نمونه آزمایش کشش با ابعاد مربوطه و )ب( دستگاه آزمون سیالیت.

از  میله  یك  از  استفاده  با  مذاب  ادامه  در  افزوده شد.  مذاب 
جنس فولاد زنگ نزن پوشش داده شده توسط پوشان قالب، 
به  مذاب  دماي  رسيدن  و  از ‏سرباره‏گیری  زده شد. پس  هم 
قالب  یک  درون  مذاب  آلياژ  سانتیگراد،  درجه   720 حدود 
تلفات  میزان  است که  به ذکر  ريخته‏گري شد. لازم  فولادی 
ترتیب 10، 10  به  و منیزیم  آلومینیم، منگنز  اکسیداسیونی 
لحاظ  شارژ  محاسبه  در  و  شد  گرفته  نظر  در  درصد   15 و 
مجدد  ذوب  عمليات  اوليه،  شمش‏هاي  تهيه  از  پس  گرديد. 
مختلف  مقادير  حاوي  نياز  مورد  آلياژهاي  تهيه  به‏منظور 
 سيليسيم و آهن، در يك كوره مقاومتي تک فاز 2/2 کیلووات

انجام  رسي-گرافيتي  بوته  يك  درون   )AZAR-VM2L-1200(
شد. بدين منظور پس از ذوب شمش‏هاي اوليه و رسيدن دمای 
مذاب به حدود 750 درجه سانتيگراد، عمليات سرباره‏گيري 
آهن  و  سيليسيم  عناصر  نياز  مورد  مقادير  شد. سپس  انجام 
به‏صورت قرص‏هاي فشرده حاوي 75 درصد وزني آهن و 75 
سديم(  بدون  فلاكس  قرص  )مابقي  سيليسيم  وزني  درصد 
دقيقه   5 مدت  به  آرامي  به  مذاب  و  شده  افزوده  مذاب  به 
آهن  و  سیلیسیم  اکسیداسیونی  تلفات  میزان  شد.  زده  هم 
از حدود  پس  گرفته شد.  نظر  در  درصد   5 و  ترتیب 10  به 
10 دقيقه نگهداري، مذاب مجددا و به آرامي هم زده شد و 
بارريزي درون يك قالب  از سرباره‏گيري نهايي عمليات  پس 
استاندارد  اساس  بر  شده  طراحی  كشش  نمونه  ريخته‏گري 
دمای  تا  شده  پیش‏گرم  1-الف(  )شکل   ASTM B108-03a
ابعاد نمونه‏های کشش حاصله  C° 200 انجام شد. هندسه و 
مطابق با استاندارد ASTM B 557M-02a است )شکل1-الف(. 
آنالیز شیمیایی نمونه‏های به‏دست آمده در جدول 1 ارائه شده 

است.
سیالیت آلیاژها به روش لوله مکنده15 )آزمون خلا( )شکل 
از رسیدن دمای  بدین منظور پس  تعیین شد ]30[.  1-ب( 

15. Suction tube fluidity test
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خلیل گنجه فرد و همکاران: 255-269

مذاب به حدود C° 750 بوته مذاب به زیر لوله مکنده دستگاه 
)لوله کوارتز با قطر خارجی mm 8، قطر داخلی mm 6 و طول 
cm 90 ( هدایت ‏شد به‏گونه‏ای که طولی معادل mm 50 از 
لوله درون مذاب واقع شود. در ادامه شیر خلاء باز شد تا در اثر 
خلاء موجود در لوله )معادل حدود mmHg 200 پایین‏تر از 
فشار اتمسفری( مذاب به درون آن مکیده شود. پس از تکمیل 
انجماد، مسافت طی شده توسط مذاب درون لوله اندازه‌گیری 

و ثبت شد.
در  محلول‏سازی  عملیات  شامل   T  6 حرارتی  عملیات 
دمای C° 540 به مدت 8 ساعت، سرد کردن سریع نمونه‏ها 
 °C دمای  در  نمونه‏ها  پیرسازی  و  محیط  دمای  با  آب  درون 
150 به مدت 6 ساعت با استفاده از یک کوره مقاومتی تک فاز 
1/8 کیلووات )AZAR-M2L-1200( با دقت نگهداری دمای ±3 
درجه سانتیگراد انجام شد. همچنین آزمون کشش تحت نرخ 
کرنش mm/min 0/5 توسط یک دستگاه کشش یونیورسال 
Zwick/Roell Z100  انجام شد. پس از تعیین خواص کششی 
نمونه‏ها،برای محاسبه  اندیس کیفیت با استفاده از رابطه زیر 

محاسبه شد ]13[:
)1(

Q=UTS+270*log (%FS)

 UTS  ،)MPa )بر حسب  اندیس کیفیت   Q رابطه  این  در 
استحکام کششی )بر حسب MPa( و FS کرنش شکست نمونه 

)بر حسب درصد( است.   
و  متالوگرافی  فرایند  متالورژیکی،  ساختار  رویت  برای 
آماده‏سازی سطح نمونه‏‏ها با استفاده از سنباده‏های P240 تا 

الماس 0/5 میکرومتر  با خمیر  P3000 و سپس صیقل‏کاری 
انجام شد و پس از آماده شدن سطوح، عملیات حکاکی توسط 
محلول HF 2 درصد وزنی )حاوی 2 میلی‏لیتر HF 48 درصد 
با  نمونه‏ها  ریزساختار  انجام شد.  مقطر(  آب  میلی‏لیتر  و 98 
)Olympus BX-51M( استفاده از یک دستگاه میکروسکپ نوری 

آنالیز  و  کشش  آزمون  نمونه‏های  شکست  سطوح  بررسی  و 
الکترونی  میکروسکپ  دستگاه  یک  توسط  ترکیبات  عنصری 
روبشی )SEM( مدل Vega\\TESACN مجهز به سیستم آنالیز 
عنصری )EDS( انجام شد. همچنین برای تعیین درصد تخلخل 
به  نمونه‏ها  واقعی  ابتدا چگالی  ارشمیدس،  روش  به  نمونه‏ها 
و  هوا  در  نمونه  جرم  تعیین  و  سیال  در  غوطه‏وری  روش 
با   ،10-4  gr دقت  با  دیجیتال  ترازوی  یک  توسط  مقطر  آب 

بهره‏گیری از رابطه 2 تعیین شد:
)2(

ρ = ×ρ
−r w

w

m
m m

در این رابطه m جرم نمونه در هوا، mw جرم نمونه در آب 
مقطر، ρr چگالی واقعی نمونه و ρw چگالی آب مقطر است. سپس 

برای تعیین درصد تخلخل نمونه ها از رابطه 3 استفاده شد:
)3(

ρ −ρ
=

ρ
th r

th

%P

‏‏که در آن ρr چگالی واقعی و ρth چگالی تئوری نمونه‏ها 
است که با بهره‏گیری از آنالیز شیمیایی آلیاژ و چگالی دقیق 

عناصر مختلف تعیین شد ]31[. 

جدول 1. کد و ترکیب شیمیایی آلیاژهای مورد استفاده در تحقیق حاضر )درصد وزنی(

CuMgMnSiFeFe/SiAlکد آلیاژ

Base4/586±0/0080/248±0/0020/311±0/0020/101±0/0010/051±0/0010/5باقیمانده
0.5Si4/571±0/0100/274±0/0010/355±0/0010/516±0/0040/076±0/0020/15باقیمانده
1Si4/460±0/0040/227±0/0020/333±0/0021/024±0/0040/057±0/0020/06باقیمانده

1.5Si4/575±0/0060/211±0/0010/290±0/0121/550±0/0060/042±0/0010/02باقیمانده
2.5Si4/702±0/0050/280±0/0010/404±0/0022/442±0/0050/070±0/0010/03باقیمانده
3.5Si4/647±0/0090/304±0/0020/360±0/0023/602±0/0070/057±0/0010/02باقیمانده

1.5Si-0.5Fe4/551±0/0060/244±0/0040/352±0/0031/520±0/0060/551±0/0040/36باقیمانده
1.5Si-1.5Fe4/474±0/0030/228±0/0010/322±0/0021/576±0/0071/452±0/0090/92باقیمانده
1.5Si-2.5Fe4/562±0/0020/274±0/010/381±0/0031/545±0/0032/558±0/0121/65باقیمانده
2.5Si-0.5Fe4/604±0/0030/222±0/0040/355±0/0022/604±0/0080/514±0/0020/20باقیمانده
2.5Si-1.5Fe4/527±0/0070/261±0/0030/370±0/0012/543±0/0071/540±0/0110/60باقیمانده
2.5Si-2.5Fe4/620±0/040/239±0/0020/342±0/0032/527±0/0052/488±0/0200/98باقیمانده
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3. نتایج و بحث
بررسی تاثير سيليسيم، آهن و بهسازي حرارتي بر ريزساختار

وزنی  درصد   2/5 حاوی  آلیاژ  و  پایه  آلیاژ  ریزساختار 
به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در  سیلیسیم 
فازی  دیاگرام  آلومینیم  از  غنی  گوشه  لیکوئیدوس16  تصویر 
حاوی  آلیاژهای  انجماد   ]32[  )3 )شکل   Al-Si-Cu تایی  سه 
در  مي‏شود.  آغاز   α-Al دندریت‏های  جوانه‏زنی  با  سیلیسیم 
مذاب  توده  به  سیلیسیم  و  مس  اتم‏های  جدایش17  با  ادامه 
این  غلظت  بین‏دندریتی،  فضاهای  در  انجماد  جبهه  مقابل 
عناصر در مذاب افزایش يافته و انجماد در مسیر 1 در شکل 3 
)منطبق با خط جدایش شیل18( به سمت یوتکتیک دو تایی 
وزنی  درصد   2/5 حاوی  آلیاژ  با  مرتبط  مسیر  می‏رود.  پیش 
مرحله  این  در  است.  روی شکل مشخص شده  بر  سیلیسیم 
در   L → α-Al + SiE واکنش  طی  یوتکتیک  سیلیسیم  ذرات 
نواحی بین‏دندریتی رسوب می‏‏نمایند. بدیهی است با افزایش 
و  یافته  افزایش  یوتکتیک  استحاله  زمان  سیلیسیم،  غلظت 
حجمی  کسر   ،)2 )شکل  ساختاری  مشاهدات  با  تطابق  در 
ساختار  در  یوتکتیک(  سیلیسیم  )ذرات   Al-Si یوتکتیک 
افزایش می‏یابد. در ادامه هم‏زمان با مصرف سیلیسیم و ادامه 
جدایش اتم‏های مس به مذاب باقیمانده، استحاله از مسیر 2 
در شکل 3 به سمت نقطه یوتکتیک سه‏تایی هدایت مي‏شود. 
 L → طي اين مسير انجماد آلیاژ با استحاله یوتکتیک سه‏تایی
α-Al + Al2Cu + Si در دمای حدود 524 درجه سانتیگراد با 
تشکیل هم زمان سیلیسیم و ذرات θ-Al2Cu در نواحی بین 
دندریتی خاتمه می‏یابد. بر این اساس دو جزء اصلی ساختاری 

16. Liquidus projection
17. Segregation
18. Scheil segregation line

و   θ-Al2Cu رنگ  قهوه‏ای  ذرات   2.5Si و   1.5Si آلیاژهای  در 
ارائه  شیمیایی  آنالیز  با  سیلیسیم  رنگ  خاکستری  تیغه‏های 
ثانویه دندریتی  بازوهای  مابین  شده در جدول 2، در فضای 
هستند. علاوه بر رسوبات مذکور، مقادیر اندک رسوبات سیاه 
رنگ Mg2Si و ترکیبات بین فلزی غنی از آهن نیز در ساختار 
آلیاژهای ریختگی حضور دارند اما با توجه به پایین بودن کسر 
حجمی این رسوبات به ویژه رسوبات حاوی آهن رویت آنها در 

ساختار مشکل است. 
آلیاژهای  ریزساختار  نشان‏دهنده  میکروسکپی  تصاویر 
حرارتی  عملیات  از  بعد  و  قبل   2.5Si-2.5Fe و   1.5Si-2.5Fe
در شکل 4 ارائه شده‏اند. آهن دارای ضریب نفوذ بسیار کمی 
جامد  حالت  حلالیت  و  ]33و19[  است  مذاب  آلومینیم  در 
در  آهن  توزیع  )ضریب  است  ناچیز  بسیار  آلومینیم  در  آن 
این نشان داده  بر  آلومینیم حدود 0/02 است( ]19[. علاوه 
شده است که حضور عنصر مس، تاثیر منفی بر حلالیت آهن 
موجب  آهن  حضور  بنابراین   .]1[ دارد  جامد  آلومینیم  در 

شکل 2. تصویر میکروسکپی نشان‏دهنده ریزساختار )الف( آلیاژ پایه و )ب( آلیاژ 2.5Si، ذرات سیلیسیم یوتکتیک و ترکیبات غنی از مس Al2Cu در زمینه 
آلومینیمی نمونه 2.5Si مشخص شده اند.

شکل 3. تصویر لیکوئیدوس گوشه غنی از آلومینیم نمودار فازی سه تایی 
آلیاژ 2.5Si بر روی نمودار مشخص شده  انجماد  Al-Si-Cu ]32[، مسیر 

است.
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آلیاژهای  زمینه  در  آهن  از  غنی  بین‏فلزی  ترکیبات  تشکیل 
Al-Cu می‏شود. تحقیقات انجام شده حاکی از آن است که نوع 
Fe/Si در ترکیب  از نسبت  متاثر  ترکیبات  این  و مورفولوژی 
آلیاژ است ]13و12[. در نسبت‏های Fe/Si فراتر از 1، رسوبات 
مشاهده  ساختار  در  شکل  تیغه‏ای  مورفولوژی  با   β-(FeCu)
می‏شوند )شکل 4-الف( اما اگر غلظت سیلیسیم بیش از 0/2 
باشد   1 با  مساوی  یا  کوچ‏کتر  نسبت  و  باشد  وزنی  درصد 
بین‏فلزی  ترکیبات  4-ج(  شکل   ،2.5Si-2.5Fe آلیاژ  )مانند 
با   α-(FeMn) چینی  وجهی/حروف  چند  رسوبات  به‏‏صورت 
زمینه  در   (Al,Cu)15(Fe,Mn)3Si2 عمومی  شیمیایی  فرمول 
در  آهن  از  غنی  رسوبات  شیمیایی  آنالیز  می‏نمایند.  رسوب 

جدول 2 ارائه شده است.
در  اساسي  تغييرات  بروز  موجب  حرارتی  عملیات  انجام 
قابل  کاهش  فرایند،  این  تاثیر  نخستین  مي‏شود.  ریزساختار 
و رسوبات   θ-Al2Cu از مس  غنی  توجه کسر حجمی رسوبات 
غني از سيليسيم و منيزيم Mg2Si است که در زمینه حل شده 
 )θ-Al2Cu در مورد ذرات( θ′′ و θ′ و به‏صورت رسوبات بسیار ریز
و رسوبات ′β و ′′β )در مورد ذرات β-Mg2Si( در ساختار تشکیل 
می‏شوند. با این‏حال احتمالا به سبب انحلال ناقص، مقادیر جزئی 
از رسوبات θ در ساختار نمونه‏های عملیات حرارتی شده قابل 
حرارتی  عملیات  انجام  و 4-د(.  )شکل 4-ب  مشاهده هستند 
سیلیسیم  ذرات  خردایش  و  جزئی  انحلال  موجب  همچنین 
یوتکتیک در ساختار آلیاژهای حاوی سیلیسیم و انحلال جزئی 
ترکیبات بین فلزی غنی از آهن می‏شود )شکل 4-ب و 4-د(. 
یوتکتیک و  انحلال ذرات سیلیسیم  بر  مکانیزم و عوامل موثر 
ترکیبات بین‏فلزی غنی از آهن طی عملیات حرارتی قبلا توسط 
سایر محققین مورد بررسی قرار گرفته است ]34[. علت وقوع این 
فرایند که به »بهسازی حرارتی« نیز موسوم است افزایش نیروی 
محرکه نفوذ و نفوذ اتم‏ها از لبه‏های تیز با شعاع انحنای کم ذرات 
سیلیسیم یوتکتیک/ترکیبات بین فلزی به داخل زمینه/مناطق 
مسطح ذرات )با شعاع انحنای بی‏نهایت( عنوان شده است. بر 
اساس نتایج مطالعات چونگ این فرایند نفوذی مطابق با معادله 

گیبس-تامسون19 به شرح زیر به وقوع می‏پیوندد ]35[:

19. Gibbs-Thomson

)4(

( ) ( ) γ = ∞  
 

m
a a

2 v
C r C exp

RTr

در این معادله Ca(r) و (∞)Ca به ترتیب غلظت عنصر )مثلا 
انحنای  شعاع  و  کم  انحنای  شعاع  با  مناطق  در  سیلیسیم( 
بی‏نهایت ذرات، r شعاع انحنا، γ انرژی سطحی، vm حجم مولی 
ذرات، T دما و R ثابت گازها است. با این‏حال در توافق با نتایج 
در  کم  حلالیت  سبب  به  احتمالا  ]37و36[،  تحقیقات  سایر 
زمینه آلومینیم، تاثیر عملیات حرارتی بر رسوبات α-Fe بسیار 

کمتر است )شکل 4-د(.  

بررسی تاثیر افزودن سیلیسیم، آهن و بهسازي حرارتي 
بر خواص مکانیکی

تاثیر افزودن سیلیسیم بر استحکام کششی و کرنش شکست 
آلیاژ مورد بررسيبه ترتیب در شکل‏های 5-الف و 5-ب نشان 
داده شده است. همانگونه که مشاهده می‏شود در هر دو حالت 
ریختگی و عملیات حرارتی شده با افزایش سیلیسیم استحکام 
کششی و کرنش شکست افزایش یافته و بعد از رسیدن به یک 
مقدار بیشینه مجددا کاهش می‏یابند. درحالت ریختگی، آلیاژ 
 2.5Si و   1.5Si آلیاژهای  1.5Si و در حالت عملیات حرارتی، 
استحکام کششی هستند. همچنین حداکثر  بیشترین  دارای 
کرنش شکست در آلیاژهای ریختگی و عملیات حرارتی شده 
در غلظت سیلیسیم معادل 0/5 درصد وزنی به دست می‏آید. 
با توجه به نتایج بررسی‏های ریزساختاری )شکل 2( این رفتار 
را می‏توان با توجه به مورفولوژی، ابعاد و کسر حجمی ذرات 
سیلیسیم  ذرات  نمود.  توجیه  زمینه  در  یوتکتیک  سیلیسیم 
به  تمایل  اتمی  آنتروپی ذوب، در مقیاس  بودن  بالا  به دلیل 
ایجاد فصل مشترک پخ‏دار20 با زمینه آلومینیمی دارند ]38[ 
لذا استحکام پیوند این ذرات با زمینه بسیار کم بوده و ذرات 
عموما به‏صورت تیغه‏های مجزا در زمینه تشکیل می‏شوند. این 
پیوندهای  و  الماسی  مکعبی  بلوری  ساختار  به‏واسطه  تیغه‏ها 
بسیار قوی کوالانت ]39[ بسیار ترد بوده و مستعد به ایجاد 

20. Faceted interface

جدول 2. آنالیز شیمیایی EDS رسوبات موجود در ریزساختار آلیاژهای مورد تحقیق

غلظت عناصر )درصد وزنی(

AlSiMnFeCu

56/42---43/58رسوبات θ-Al2Cu )شکل 2-ب(

---20/1279/88ذرات سیلیسیم )شکل 2-ب(

8/2124/30--67/49رسوبات β-CuFe )شکل 4-الف(

57/5211/7013/3014/552/93رسوبات α-FeMn )شکل 4-ج(
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شکل 4. تصویر میکروسکپی ریزساختار )الف( آلیاژ 1.5Si-2.5Fe ریختگی )Fe/Si= 1/67( )ب( آلیاژ 1.5Si-2.5Fe عملیات حرارتی شده )Fe/Si= 1/67(، )ج( 
.)Fe/Si= 1( 2.5 عملیات حرارتی شدهSi-2.5Fe آلیاژ )( و )دFe/Si= 1( 2.5 ریختگیSi-2.5Fe آلیاژ

شکل 5. تغییرات خواص کششی آلیاژهاي مورد بررسي با غلظت سیلیسیم قبل و بعد از عملیات حرارتی )الف( استحکام کششی و )ب( کرنش شکست.



پاییز 1399 . دوره 23 . شماره 3

263

خلیل گنجه فرد و همکاران: 255-269

مشترک  فصل  و/یا  خود  درون  از  میکروسکپی  ترک‏های 
ضعیف‏‏شان با زمینه هستند. علاوه بر این مورفولوژی تیغه‏ای 
ذرات سیلیسیم موجب ایجاد تمرکز تنش قابل توجه اطراف 
آنها شده و لبه‏های تیز ذرات جوانه‏زنی ترک‏های میکروسکپی 

را تسهیل می‏کند ]40[. 
تا  سیلیسیم  غلظت  افزایش  با  کششی  استحکام  بهبود 
حدود 1/5 درصد وزنی ناشی از ایفای نقش این ذرات به‏عنوان 
افزایش  اين‏حال،  با  است.  نابجایی‏ها  لغزش  برابر  در  موانعی 
ذرات  کسر حجمی  و  ابعاد  افزایش  موجب  سیلیسیم  غلظت 
مجزای سیلیسیم در ساختار شده و با توجه به ماهیت ترد و 
با زمینه، احتمال جوانه‏زنی  فصل مشترک ضعیف این ذرات 
اساس  بر  می‏یابد.  افزایش  میکروسکپی  ترک‏های  اشاعه  و 
تحقیقات انجام شده جوانه‏زنی و اشاعه ترک از ذرات سیلیسیم 
یا  سیلیسیم  ذرات  شکست  می‏شود:  انجام  مرحله  سه  طی 
زمینه درکرنش‏های کم، جوانه‏زنی حفرات  از  ذرات  جدایش 
میکروسکپی از فصل مشترک ذرات، به هم پیوستن حفرات21 
و جوانه‏زنی ترک‏های میکروسکپی اولیه، اتصال بین ترک‏ها و 
اشاعه تدریجی آن‏ها و نهایتا وقوع شکست ]40[. بر این اساس 
افت استحکام کششی و کرنش شکست به ترتیب در آلیاژهای 
حاوی بیش از 1/5 و 0/5 درصد وزنی سیلیسیم را می‏توان با 
افزایش ابعاد و کسر حجمی این ذرات مجزا در ساختار آلیاژ 

توضیح داد.
عملیات حرارتی T6 علی‏رغم ارتقای قابل توجه )حدود 30 
درصد( استحکام کششی آلیاژ پایه با مکانیزم رسوب سختی و 
 θ′′ و θ′ غنی از منیزیم و سیلیسیم و β′′ و β′ تشکیل رسوبات
غنی از مس در ساختار، تاثیر مثبت کمتری بر روی استحکام 
کششی آلیاژهای حاوی مقادیر سیلیسیم کم‏تر از 1/5 درصد 
حضور  علت  به  احتمالا  امر  اين  5-الف(.  )شکل  دارد  وزنی 
ذرات مجزای سیلیسیم در زمینه این آلیاژها است. با توجه به 
تصاویر میکروسکپی ارائه شده در شکل 4-ب، انجام عملیات 
حرارتی )بهسازی حرارتی(، موجب خردایش و حذف لبه‏های 
تبديل  و  یوتکتیک  سیلیسیم  ذرات  تنش(  تمرکز  )نقاط  تیز 
اين ذرات به ذرات کروي‏تر با ابعاد کوچ‏کتر می‏شود. علاوه 
بر این نشان داده شده است که عملیات حرارتی ماهیت فصل 
مشترک ذرات را از حالت پخ‏دار )یا هموار( در مقیاس اتمی 
به نفوذی )یا زبر( در مقیاس اتمی تغییر می‏دهد ]41و31[. 
بنابراین به دلیل کاهش نسبت طول به عرض22 )کروی شدن( 
و هم‏زمان کاهش تاثیر ذرات در ممانعت از حرکت نابجایی‏ها 
میزان  ذرات(،  روی  شده  ایجاد  تنش  تمرکز  شدت  )کاهش 
افزایش  نرخ  لذا  بود  خواهد  کمتر  کششی  استحکام  افزایش 
به  توجه  با  اما  آلیاژ کاهش می‏یابد )شکل 5-الف(  استحکام 
از  میکروسکپی  ترک‏های  اشاعه  و  جوانه‏زنی  شانس  کاهش 
آلیاژ  انعطاف‏پذیری  زمینه،  با  ذرات  مشترک  فصل  یا  ذرات 

21. Coalescence
22. Aspect ratio

غلظت  یک  در  5-ب  شکل  به  توجه  با  می‏یابد.  افزایش 
سیلیسیم معین، کرنش شکست نمونه‏های غنی از سیلیسیم 
از 1( عملیات حرارتی شده به  )درصد وزنی سیلیسیم بیش 

طور کلی بیش از نمونه‏های ریختگی است.
حداکثر استحکام کششی آلیاژ در شرایط عملیات حرارتی 
وزنی سیلیسیم  و 2/5 درصد  آلیاژ حاوی 1/5  به دو  مربوط 
است )شکل 5-الف( بر این اساس در این تحقیق تاثیر آهن بر 
خواص کششی این دو آلیاژ بررسی شده است. نمودار تغییرات 
بر   1.5Si-xFe آلیاژهای  شکست  کرنش  و  کششی  استحکام 
حسب نسبت Fe/Si قبل و بعد از عملیات حرارتی T6 به ترتیب 
در شکل‏های 6-الف و 6-ج نشان داده شده است. همانگونه 
که مشاهده می‏شود، استحکام کششی آلیاژهای 1.5Si-xFe در 
هر دو حالت ریختگی و عملیات حرارتی شده ابتدا با افزایش 
حدود   Fe/Si )نسبت  وزنی  درصد   1/5 حدود  تا  آهن  مقدار 
از 1 در  افزایش نسبت Fe/Si به بیش  با  افزایش یافته و   )1
ترتیب  به   )1.5Si-2.5Fe )آلیاژ  غلظت آهن 2/5 درصد وزنی 
حدود 16 و 7 درصد کاهش می‏یابد. مطابق انتظار، استحکام 
کششی آلیاژ پس از عملیات حرارتی بهبود یافته است. علاوه 
آلیاژ  دو  استحکام کششی  که  نمود  این می‏توان مشاهده  بر 
1.5Si-1.5Fe و   )0/36 برابر   Fe/Si نسبت  )با   1.5Si-0.5Fe 

بیشتر   1.5Si آلیاژ  به  نسبت  معادل 0/92(   Fe/Si نسبت  )با 
است. 

با توجه به نتایج مطالعات ساختاری )شکل 4(، حضور آهن 
در ترکیب شیمیایی آلیاژ موجب تشکیل ترکیبات بین‏فلزی 
نسبت‏های  در  می‏شود.  ساختار  در   β-(FeCu) و   α-(FeMn)
Fe/Si کوچکتر از 1 فاز غنی از آهن غالب α-(FeMn) است. 
بار  یک  در  صفحه‏ای،  غیر  و  فشرده  مورفولوژی  به  توجه  با 
اعمالی معین، میزان تمرکز تنش ایجاد شده بر روی رسوبات 
آلفا به مراتب کمتر از رسوبات صفحه‏ای شکل بتا است. علاوه 
بر این تحقیقات نشان داده است که فصل مشترک رسوبات 
آلفا از نوع نفوذی بوده و استحکام پیوند بالاتری با زمینه دارند 
این رسوبات در  ابعاد و کسر حجمی  لذا درصورتی‏که   .]41[
بر  کمتر  منفی  تاثیر  عین  در  باشد، حضورشان  مناسبي  حد 
روی انعطاف‏پذیری، می‏تواند موجب افزایش استحکام آلیاژ با 
مکانیزم پراکند سختی شود. بنابراین بهبود استحکام کششی 
2.5Si-xFe 1.5 وSi-xFe و افت جزئی کرنش شکست آلیاژهای 
از  ناشی  سختی  رسوب  بر  علاوه  حرارتی،  عملیات  از  پس 
و  ابعاد  نسبی  کاهش  از  متاثر  پیرسازی،  از  حاصل  رسوبات 
بهبود کیفیت اتصال ذرات بین فلزی غنی از آهن آلفا و ذرات 

سیلیسیم یوتکتیک است.
)نسبت  است  آهن  درصد   2/5 دارای   1.5Si-2.5Fe آلیاژ 
ترکیبات  شد  عنوان  قبلا  که  همانگونه  لذا   )Fe/Si=  1/67
آلیاژ  این  ساختار  در   β-(FeCu) شکل  تیغه‏ای  بین‏فلزی 
کاهش  اساس،  این  بر  4-الف(.  )شکل  می‏شوند  مشاهده 
سیلیسیم  با  آلیاژهای  به  نسبت  آلیاژ  این  کششی  استحکام 
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با تشکیل  را می‏توان  از 1  Fe/Si کوچ‏کتر  اما نسبت  مشابه 
دانست.  مرتبط  آن  ساختار  در  بتا  شکل  تیغه‏ای  ترکیبات 
در  عرض  به  طول  نسبت  بودن  بالا  و  صفحه‏ای  مورفولوژی 
برابر  در  مانعی  به‏عنوان  ذرات  این  می‏شود  باعث   β ذرات 
حرکت نابجایی‏ها عمل نموده و با افزایش انباشتگی نابجایی‏ها 
آن  تبع  به  و  سختی  افزایش  موجب  لغزش  شدن  سخت  و 
در  کرنشی  میدان‏های  وجود  شوند.  آلیاژ  استحکام  افزایش 
 TEM از  گیری  بهره  با  که  زمینه  با   β ذرات  مشترک  فصل 
توسط ملازم‏اقلو23 و همکارانش به اثبات رسیده است تاییدی 
است  ها  نابجایی  حرکت  از  ممانعت  در  ذرات  این  نقش  بر 
]40[. با این حال رسوبات β همانند سایر ترکیبات فلزی ترد 
و شکننده هستند لذا احتمال شکست و ایجاد ترک در داخل 
صفحات β و/یا فصل مشترک پخ‏دار و ضعیف ذرات با زمینه در 
حین بارگذاری بسیار بالا است ]20و19[. بر اساس تحقیقات 
لاکنر24 و سیلینگر25 فصل مشترک بین دو فاز بسیار مستعد 
براساس  همچنین   .]42[ است  میکروسکپی  ترک‏های  ایجاد 
به  ذارت  این  زمینه  با   β ذرات  گسستن  از  ورن26 پس  نظر 

صورت یک نقص دو بعدی در زمینه عمل می‏کنند ]43[.
23. Mulazimoglu
24. Lakner
25. Sillinger
26. Vorren

در  سیلیسیم  و  آهن  غلظت  افزایش  اثرات  از  دیگر  یکی 
تغییرات  آلیاژ است. نمودار  تغییر سیالیت  ترکیب شیمیایی، 
سیالیت آلیاژهای مورد بررسی حاوی مقادیر مختلف آهن و 
سیلیسیم در شکل 7 ارائه شده است. همان‏گونه که مشاهده 
آلیاژهای  سیالیت  طول  معین،  آهن  غلظت  یک  در  می‏شود 
را  امر  این  است.   1.5Si-xFe آلیاژهای  از  بیش   2.5Si-xFe
نسبت  سیلیسیم  ذوب  نهان  گرمای  بودن  بالا  به  می‏توان 
است  آلومینیم  ذوب  نهان  گرمای  برابر   4/5 حدودا  که  داد 
در  و  انجماد  در  تاخیر  موجب  نهان  گرمای  بودن  بالا   .]11[
می‏شود.  مذاب  توسط  شده  پیموده  مسافت  افزایش  نتیجه 
بررسی مورد  آلیاژ  دسته  دو  در  آهن  غلظت  افزایش   با 

)1.5Si-xFe و 2.5Si-xFe( سیالیت تا حدود 1/5 درصد وزنی 
آهن افزایش یافته و سپس کاهش می‏یابد. با توجه به نتایج 
حاصل از تحقیقات فلمینگز27 و همکاران، افزودن آهن تا حدود 
1/5 درصد وزنی به‏واسطه کاهش دامنه انجماد، موجب بهبود 
سیالیت آلیاژهای Al-4.5Cu می‏شود اما افزودن مقادیر بیشتر 
آهن تاثیر منفی بر سیالیت آلیاژ دارد ]44[. کاهش سیالیت 
موجب کاهش توانایی مذاب در تغذیه نواحی بین دندریتی و 
در نتیجه افزایش کسر عیوب انجمادی از جمله تخلخل‏های 
شده  داده  نشان  این  بر  علاوه  می‏شود.  ساختار  در  انقباضی 

27. Flemings

شکل 6. تغییرات استحکام کششی و کرنش شکست با نسبت Fe/Si قبل و بعد از عملیات حرارتی )الف( استحکام کششی آلیاژهای 1.5Si-xFe، )ب( استحکام 
.2.5Si-xFe د( کرنش شکست آلیاژهای( 1.5 وSi-xFe کرنش شکست آلیاژهای )2.5، )جSi-xFe کششی آلیاژهای
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فازهای  مانند  ترکیبات صفحه‏ای شکل  است که شکل‏گیری 
مسدود  به‏واسطه  دندریتی  بین  نواحی  در  بتا  آهن  از  غنی 
تخلخل‏های  میزان  افزایش  موجب  تغذیه  مسیرهای  نمودن 
بر  علاوه  تخلخل  شكل‏گيري  می‏شود.  ساختار  در  انقباضی 
آلياژ، موجب  و تضعيف  بار  موثر تحمل  كاهش سطح مقطع 
تسهيل جوانه‏زني و اشاعه تر‏كهاي میکروسکپی مي‏شود ]1[.

شکست  کرنش  و  کششی  استحکام  تغییرات  نمودار 
حالت  دو  در   Fe/Si نسبت  حسب  بر   2.5Si-xFe آلیاژهای 
ریختگی و عملیات حرارتی شده به ترتیب در شکل‏های 6-ب 
و 6-د ارائه شده است. همان‏گونه که مشخص است بر خلاف 
6-الف(،  )شکل  سیلیسیم  وزنی  درصد   1/5 حاوی  آلیاژهای 
استحکام کششی آلیاژهای حاوی 2/5 درصد وزنی سیلیسیم 
با افزایش غلظت آهن به‏طور پیوسته افزایش می‏یابد. با توجه 
آلیاژهای  بالا بودن غلظت سیلیسیم در ترکیب شیمیایی  به 
2.5Si-xFe، نسبت Fe/Si در محدوده آلیاژهای مورد بررسی، 
کوچ‏کتر یا مساوی با 1 است لذا فاز غنی از آهن غالب در 
این آلیاژها، رسوب α(FeMn) است )شکل 4-ج(. با این‏حال 
 2.5Si-1.5Fe و   2.5Si-0.5Fe آلیاژهای  کششی  استحکام 
درصد  با   1.5Si-1.5Fe و   1.5Si-0.5Fe آلیاژهای  به  نسبت 
مشابه آهن نسبتا کمتر است. این امر احتمالا ناشی از حضور 
زمينه  در  یوتکتیک  سیلیسیم  خشن  و  شکل  تیغه‏ای  ذرات 
اين آلياژها و افزایش کسر حجمی ريزتخلخل‏هاي انقباضي در 
ساختار آن‏ها است. تشکیل تخلخل‏های انقباضی در ساختار 
آلیاژهای Al-Cu-Si قبلا توسط سایر محققین نیز اثبات شده 
است ]1[. در واقع با توجه به جدایش اتمی سیلیسیم و مس 

به نواحی بین دندریتی، حوضچه‏های مذاب کوچک متشکل 
بخش‏های  در  پایین  ذوب  نقطه  چندتایی  یوتکتی‏کهای  از 
مختلف ساختار تشکیل می‏شوند که تغذیه این حوضچه‏ها در 
زمان خاتمه انجماد به سبب کمبود مذاب و ساختار پیچیده 
دندریتی، بسیار سخت و بعضا ناممکن است لذا در توافق با 
نتایج به دست آمده احتمال شکل‏گیری تخلخل‏های انقباضی 

در ساختار افزایش می‏یابد.
لذا  است   1 حدود   2.5Si-2.5Fe آلیاژ  در   Fe/Si نسبت 
رسوبات  و  رسیده  خود  مقدار  حداقل  به   β-(FeCu) رسوبات 
انتظار  این  بر  علاوه  می‏شوند.  آن‏ها  جایگزین   α-(FeMn)
می‏رود که کسر حجمی تخلخل‏ در ساختار این آلیاژ کاهش 
نسبی را تجربه نماید. نتایج آزمون تخلخل سنجی )جدول 3( 

.)Fe/Si= 0/98( 2.5Si-2.5Fe آلیاژ )( و )جFe/Si= 1/65( 1.5Si-2.5Fe آلیاژ )شکل 7. تاثیر غلظت سیلیسیم بر سیالیت )الف( آلیاژ پايه، )ب

شکل 8. تغییرات اندیس کیفیت آلیاژهای حاوی مقادیر مختلف سیلیسیم 
و آهن در شرایط ریختگی و عملیات حرارتی شده. 



266

اثر سیلیسیم و آهن بر رفتار بهسازی حرارتی آلیاژهای ریختگی Al-4.5Cu-xSi-yFeپاییز 1399 . دوره 23 . شماره 3

نیز موید این مطلب است و نشان مي‏دهد که میزان تخلخل در 
1.5Si-2.5Fe 2.5 حدود 28 درصد کمتر از آلیاژSi-2.5Fe آلیاژ 

عملیات  و  ریختگی  حالت  دو  هر  در  اساس  این  بر  است. 
حرارتی شده، استحکام کششی آلیاژ 2.5Si-2.5Fe نسبت به 
به  نسبت  و همچنین   2.5Si-1.5Fe و   2.5Si-0.5Fe آلیاژهای 
کرنش  است.  بیشتر  آهن  مشابه  درصد  با   1.5Si-2.5Fe آلیاژ 
هر  در   Fe/Si نسبت  افزایش  با   2.5Si-xFe آلیاژهای  شکست 
دو حالت ریختگی و عملیات حرارتی کاهش قابل ملاحظه‏ای 
استحکام کششی طی  افزایش  به  توجه  با  می‏کند.  تجربه  را 

قابل  آلیاژ  انعطاف‏پذیری  کاهش  حرارتی،  عملیات  فرایند 
پیش‏بینی است اما به نظر می‏رسد که به دلیل افزایش کسر 
حجمی رسوبات بین‏فلزی غنی از آهن آلفا در ساختار آلیاژ، 

این کاهش نسبت به نمونه 1.5Si-xFe بیشتر است.
با توجه به روند متفاوت تغییرات استحکام کششی و کرنش 
Fe/Si نسبت  با   2.5Si-xFe و   1.5Si-xFe آلیاژهای   شکست 

)شکل 6(، به منظور بررسی جامع‏تر تاثیر بهسازی حرارتی بر 
خواص کششی آلیاژهای مورد تحقیق، نمودار تغییرات اندیس 

کیفیت آلیاژها در شکل 8 ارائه شده است. 

جدول 3. درصد حجمی تخلخل در نمونه‏های حاوي سيليسيم و آهن

2.5Si-2.5Fe2.5Si-1.5Fe2.5Si-0.5Fe1.5Si-2.5Fe1.5Si-1.5Fe1.5Si-0.5Feکد آلیاژ

Fe/Si0/980/600/201/650/920/35

0/160/320/410/220/180/37میزان تخلخل )درصد حجمی(

شکل 9. )الف و ب( تصویر سطح شکست آلیاژ پایه در دو بزرگنمایی مختلف )حفرات انقباضی توسط دایره‏ روی شکل الف مشخص شده‏اند(، )ج( تصویر سطح 
شکست آلیاژ ریختگی 1.5Si-2.5Fe و )د( تصویر سطح شکست آلیاژ 2.5Si-2.5Fe پس از عملیات حرارتی.
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 )8 )شکل  کیفیت  اندیس  تغییرات  نمودار  به  توجه  با 
 1.5Si-xFe می‏توان مشاهده نمود که اندیس کیفیت آلیاژهای
آنکه  ضمن  است.   2.5Si-xFe آلیاژهای  از  بیش  کلی  به‏طور 
 2.5Si-xFe 1.5 وSi-xFe حداکثر اندیس کیفیت در نمونه‏های
حاوی ناخالصی آهن در شرایط عملیات حرارتی شده و نسبت 

Fe/Si حدود 0/3 به‏دست می‏آید.
آلیاژ دو  شکست  سطح  الکترونی  میکروسکپ   تصویر 

Fe/Si= 0/6( 2.5Si-1.5Fe( و 1.5Si-2.5Fe )Fe/Si= 1/65( در 
شرایط ریختگی و آلیاژ Fe/Si= 0/98( 2.5Si-2.5Fe( پس از 
عملیات حرارتی به‏ترتیب در شکل‏های 9-الف، 9-ب، 9-ج و 9-د 
نشان داده شده است. در توافق با مباحث فوق، حضور تخلخل‏های 
2.5Si-1.5Fe نمونه  شکست  سطح  در  پراکنده   انقباضی 

افت خواص‏  در  موثر  عوامل  از  یکی  به‏عنوان  9-الف(  )شکل 
ذرات  این حضور  بر  علاوه  است.  نمونه، مشهود  این  کششی 
شکسته شده α-(FeMn) با آنالیز شیمیایی ارائه شده در شکل 
10-ب  شکل  در  یوتکتیک  سیلیسیم  تیغه‏های  و  10-الف 
این  موثر  نقش  موید  9-ب(  )شکل  شکست  سطح  روی  بر 

ترکیبات در شکست آلیاژ 2.5Si-1.5Fe است.
 )Fe/Si= 1/65( 1.5Si-2.5Fe تصویر سطح شکست نمونه
در شکل 9-ج نشان داده شده است. حضور هم‏زمان نواحی 
با شکست نرم )دیمپلی( و ذرات شکسته شده به صورت ترد 
که  است  این مطلب  موید  نمونه  این  بر روی سطح شکست 
شکست با مکانیزم ترکیبی شکست ترد و نرم )شبه ترد( رخ 
داده است. با توجه به نتیجه آنالیز شیمیایی نقطه‏ای )شکل 
 )4 )شکل  ریزساختاری  مطالعات  نتایج  تایید  در  و  10-ج( 
حضور ترکیبات صفحه‏ای شکل β-(FeCu) علاوه بر فازهای –

α(FeMn) عامل افت نسبی خواص کششی این نمونه در قیاس 
با نمونه‏های با نسبت Fe/Si کوچ‏کتر مساوی 1 است. انجام 
ذرات  کامل  تقریبا  انحلال  با  انتظار  مطابق  حرارتی  عملیات 
Mg2Si ،θ-Al2Cu، انحلال جزئی و خردایش ترکیبات غنی از 
آهن و ذرات سیلیسیم یوتکتیک و بهبود کیفیت اتصال این 
ذرات با زمینه، موجب تغییر حالت شکست آلیاژ از شبه ترد 
به شکست نرم شده است به‏گونه‏ای که سطح شکست نمونه 
Fe/Si= 0/98( 2.5Si-2.5Fe( توسط نواحی گسترده دیمپلی 

پوشیده شده است.

4. نتیجه‌گیری
افزودن سیلیسیم تا 2/5 درصد وزنی موجب بهبود سیالیت  	-1
آلیاژ پایه می‏شود اما حداکثر سیالیت در آلیاژهای حاوی 
می‏شود.  حاصل  سیلیسیم  وزنی  درصد   1/5 در  آهن، 
در  استفاده  مورد  غلظت‏های  محدوده  در  همچنین 
ابعاد  افزايش  موجب  سيليسيم  افزودن  حاضر،  پژوهش 
و كسر حجمي تيغه‏هاي سيليسيم يوتكتيك در ساختار 
آلياژ شده و درصورتی‏که موجب كاهش نسبت Fe/Si به 
زير 1 شود مي‏تواند کسر حجمی ریز تخلخل‏های انقباضی 
در نواحی بین دندریتی را نيز افزايش دهد. بر اين اساس 
حضور سيليسيم پس از یک غلظت معین، تاثیر منفی بر 
خواص کششی آلیاژ دارد )حدود 1/5 درصد وزنی در مورد 

استحکام کششی و 0/5 درصد در مورد انعطاف‏پذیری(. 
بین‏فلزی  ترکیبات  حضور آهن موجب شکل‏گیری  	2- 	
غنی از آهن α-(FeMn) و β-(FeCu) در ساختار می‏شود. 
نوع و کسر حجمی این فازها متاثر از نسبت Fe/Si است. 

.C ج( نقطه( و B نقطه )ب( ،A نقطه )نقاط مشخص شده بر روي شكل 9 )الف EDS شکل 10. آناليز شيميايي
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از  فاز غنی  يا مساوی 1،  Fe/Si کوچ‏کتر  نسبت‏های  در 
غالب  فاز  غیرصفحه‏ای  و  فشرده  مورفولوژی  با  آلفا  آهن 
است اما در مقادير Fe/Si بیش از 1، به تدریج کسر حجمی 
ترکیبات صفحه‏ای شکل و مخرب بتا در ساختار افزایش 

می‏یابد. 
حداکثر استحکام کششی در آلیاژهای ریختگی مربوط به  	-3
Fe/Si نمونه حاوی 1/5 درصد وزنی سیلیسیم در نسبت 
در  نمونه  همان  در  شکست  کرنش  حداکثر  و   1 معادل 

نسبت Fe/Si حدود 0/3 مشاهده می‏شود. 
انجام عملیات حرارتی به‏واسطه ترغیب رسوب سختی و  	-4
ترکیبات  و  یوتکتیک  سیلیسیم  ذرات  انحلال/خردایش 
به  ذرات  اتصال  کیفیت  بهبود  و  آهن  از  غنی  بین‏فلزی 
کششی  استحکام  ملاحظه  قابل  افزایش  موجب  زمینه، 
می‏شود. حداکثر استحکام کششی در این شرایط مربوطه 
Fe/Si به نمونه حاوی 2/5 درصد وزنی سیلیسیم در نسبت 

برابر 1 است. استحکام این نمونه به ترتیب حدود 40 و 
15 درصد بیش از استحکام آلیاژ پایه در شرایط ریختگی 
ازدیاد  حداکثر  همچنین  است.  شده  حرارتی  عملیات  و 
طول در شرایط عملیات حرارتی در نمونه بدون ناخالصی 

آهن مشاهده می‏شود.     
نمونه شکست  شکست‏نگاری،  بررسی‏های  اساس  بر  	-5 
تخلخل‏های  حضور  از  متاثر   )Fe/Si<  1(  2.5Si-1.5Fe
تیغه‏های  و   α-(FeMn) شده  شکسته  ذرات  و  انقباضی 
با  نواحی  هم‏زمان  حضور  اما  است  یوتکتیک  سیلیسیم 
صورت  به  شده  شکسته  ذرات  و  )دیمپلی(  نرم  شکست 
Fe/ 1/65( 1.5Si-2.5Fe ترد بر روی سطح شکست نمونه

ترد  با مکانیزم شبه  =Si( موید آن است که شکست آن 
 β-(FeCu) رخ داده است. حضور ترکیبات صفحه‏ای شکل
علاوه بر ذرات α-(FeMn) عامل افت نسبی خواص کششی 
این نمونه در قیاس با نمونه‏های با نسبت Fe/Si کوچ‏کتر 
تغییر  موجب  حرارتی  عملیات  انجام  است.   1 مساوی  يا 
حالت شکست آلیاژ از شبه ترد به شکست نرم و دیمپلی 

می‏شود.
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