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In this study, the effect of calcium and boron addition has been investigated on the 
microstructure and compression properties of AZ91 alloy. Initially, in order to determine the 
optimal calcium amount to reduce the grain size and the presence of secondary phases, 0.1, 
0.5, 0.8 and 1 weight percent of calcium were added to the AZ91 alloy. The microstructure 
evaluation showed that an increase of calcium up to 0.5wt. % decreased the average grain 
size from 105 μm to 65 μm without the formation of Al2Ca phase respectively. The similar 
tendency on grain boundary phases is also shown when increasing quantity of Ca added . The 
microstructure and mechanical properties of the alloy was then evaluated by adding 0.03, 
0.09 and 0.12wt. % B in the form of Al-3B master alloy. The results showed that the optimum 
concentration of boron is 0.09wt.% in order to achieve the lowest average grain size. In 
addition, the measuring mechanical properties of samples containing 0.5wt. % calcium and 
different amounts of boron showed that the alloy with 0.9wt. % B presented the best 
mechanical properties. 
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افزودن کلسیم و بور بر ریزساختار و  بررسی اثر  
 AZ91خواص فشاری آلیاژ ریختگی منیزیم  
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 چکیده 
ا افزودن کلس   نیدر  اثر  ر  میپژوهش  بر  بور  فشار  زساختاریو    اژ یآل   ی و خواص 
بررس   91AZ  میزی من  یختگیر به  ی مورد  در ابتدا    ن ییمنظور تعقرار گرفته است. 

 هیثانو  ی از منظر کاهش اندازه دانه و حضور فازها  میمقدار مطلوب افزودن کلس
م وزن   1و    8/0،  0/ 5،  1/0  زان یبه  شد.    91AZ  اژ یآل به    میکلس   یدرصد  افزوده 
اندازه    میکلس  یدرصد وزن   5/0نشان داد که با افزودن    ی ساختار زیر   یها یبررس 

از   ا  افتهیکاهش  کرومتر ی م  65به    105دانه  بدون    جادیا  Al2Caفاز    نکه یاست 
مقدار    شیدر هنگام افزا   ی امرزدانه  یفازها   یبر رو   یاثر مشابه  نیگردد. همچن

ا  ه ملاحظ  ی افزودن  میکلس  و    0/ 09،  03/0  ر یبا افزودن مقاد  اژیآل   ن یشد. سپس 
و خواص    یختگ یر   زساختاری ، از نظر رAl-3B  ژانی بور، به شکل آم  یدرصد وزن  12/0

ارز   یکی مکان که غلظت مطلوب بور،    دهدینشان م  جیقرار گرفت. نتا  یابیمورد 
  ن یاست. همچن  یدرصد وزن   09/0  ، یزدانگ یر   زان ی م  ن یبه بالاتر  ی ابیمنظور دستبه 
فشار   ی ابیارز وزن   5/0  ی حاو  یهانمونه  ی خواص  صد  مقاد  میکلس   یدر   ر یو 

بور نشان م  آل   دهدیمختلف  خواص    نی بور بهتر   یدرصد وزن   09/0  یدارا  اژیکه 
 را ارائه نموده است.  ی فشار 

،  ساختار ریختگی، خواص مکانیکی، کلسیم،  AZ91آلیاژ منیزیم    :هاکلیدواژه  
 بور
 

 02/1400/ 21تاریخ دریافت: 
 02/1401/ 21تاریخ پذیرش: 

 b.korojy@hsu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
صنایع   عنوانبه منیزیم در  بالا  ویژه  استحکام  و  سفتی  با  فلزی 

دارد  زیادی  مقبولیت  با  [1]خودروسازی  منیزیم  آلیاژهای   .
درصد وزنی    9آلیاژ حاوی    ژهیوبه(،  Mg-Al-Znآلومینیوم و روی )

  عنوان به(، به طور وسیعی  91AZ)  درصد وزنی روی   1آلومینیوم و  
خواص   عالی،  ریختگی  قابلیت  با  ساختمانی  منیزیم  آلیاژهای 

. [2]شوندمکانیکی خوب در دمای اتاق و قیمت پایین استفاده می
  لیبه دلاما معایبی همچون مدول الاستیسیته و چقرمگی پایین  

این سیستم فشرده  هگزاگونال  ساختار  در  محدود  لغزشی  های 
ی  هاروش،  رونیازا .  [3]ه است آلیاژها، کاربردهای آنها را محدود کرد 

بهبود خواص مکانیکی از طریق ریزدانگی، ابداع    منظوربهمتعددی  
رشد، از    محدودکنندهزا و عناصر  شده است. استفاده از مواد جوانه

های بهبود خواص مکانیکی برای آلیاژهای منیزیم روش   نی ترمهم
 . 4]-[6ریختگی هستند

افزودن کلسی   را  یاخ شده که  بر Ca)  مگزارش  علاوه  منیزیم  به   )
را   خزشی  مقاومت  استحکام،  دلافزایش   هادانه   شدن  زی ر  لیبه 

اتاق برای  بهبود می  اما، استحکام کششی نهایی در دمای  بخشد. 
آلیاژهای    Mg-Al-Ca  افتهیتوسعهآلیاژ   به   Mg-Al-Znنسبت 

افزودن[7]است   ترنییپا دیگر،  سوی  از  بور .  شکل B)  عنصر  به   )
دلآمیژان،   ذرات    لیبه  ی،  زنجوانه مواضع    عنوانبه    2AlBحضور 

ی کاهش داده و با ریز  املاحظه قابل را به طور    91AZاندازه دانه آلیاژ  
 . [8,9]است  افتهیبهبودشدن ساختار، خواص مکانیکی نیز 

کلسیم و    زمانهم ، اثر افزودن  8]-[10تحقیقات انجام شده  رغمیعل
تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است.   91AZبور بر ریزدانگی آلیاژ  

زمان کلسیم و بور  هدف این پژوهش بررسی اثر افزودن هم  رونیازا 
است.    91AZبر ریزساختار و خواص فشاری آلیاژ ریختگی منیزیم  

های از این آلیاژ با مقادیر مختلف بدین منظور، پس از تولید نمونه
بررسی کلسیم   ضمن  بور،  از  و  ریزساختاری  ی  هاروش های 
تعیین فازهای موجود در ساختار    منظوربه   XRDو    EDSشناسایی  

ی تولیدی  هانمونهریختگی استفاده شد. خواص فشاری و سختی 
 . ی شدندریگ اندازهنیز 

 روش انجام آزمایش - 2
مقادیر    موردمطالعهآلیاژهای   ذوب  خالص   ازیموردنبا  منیزیم 
آمیژان    تجاری، و  تجاری  خالص  روی  تجاری،  خالص  آلومینیم 

Ca10%-Al     وB  3%-  AL   تهیه مقاومتی  الکتریکی  یک کوره  در 
جلوگیری از اتلاف منیزیم از فلاکس    منظوربهشدند. در حین ذوب  

( و نیز ترکیبی از گازهای MAGREXمحافظ با نام تجاری مگرکس )
دی  و  میزان  اکسیدآرگون  با  دقیقه   تریلیلیم  20  انی جرکربن  بر 

های کلسیم و بور به مذاب در دمای استفاده گردید. افزودن آمیژان 
سانتی  760 ترکیب درجه  یک  به  دستیابی  برای  شد.  انجام  گراد 

دقیقه با یک میله فولادی هم زده    2یکنواخت، مذاب برای مدت  
در حالت  مذاب،  هاشدن ناخالصی   نینشته  منظوربهشد. بعد از آن  

گراد نگهداری  درجه سانتی  760دقیقه در دمای    10ساکن برای مدت  
با   متری سانت  25×10×3و سپس به داخل یک قالب فولادی با ابعاد  

گرم   پیش  سانتی  350دمای  شد.  درجه  ریخته  دلگراد   لیبه 
از  قبل  و  پایانی  فلز در مراحل  این  فلز روی،  اکسیداسیون شدید 

ابتدا با افزودن مقادیر  .  به داخل قالب، اضافه گردیدریختن مذاب  
ریزی   نظر  از  مقدار مطلوب کلسیم  پایه،  آلیاژ  به  مختلف کلسیم 

این   به    مقادیر  اژیآلساختار و خواص فشاری تعیین شد. سپس 
مختلف بور اضافه شد تا اثر و میزان مطلوب بور نیز مشخص شود.  

 ICP-AESترروش شیمیهای تولید شده به  ترکیب شیمیایی نمونه

(inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry) 
از    1تعیین شد که در جدول   ی سازآمادهگزارش شده است. پس 

ریختگی،  نمونه محلول   منظوربههای  از  ریزساختار  آشکارسازی 
استفاده شد.   2حکاکی پیکرال با ترکیب شیمیایی مندرج در جدول  

ربررسی  عناصر    منظور بهیزساختاری  های  بهینه  مقدار  تعیین 
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و    X53  Olympus Gافزودنی با استفاده از میکروسکوپ نوری مدل  
روبشی   الکترونی   SEM  (Scanning electronمیکروسکوپ 

microscope  مدل )VP1450    شرکت LEO  به    مجهزEDS  (Energy-

dispersive spectrometer)  انجام شد. اندازه دانه آلیاژها به کمک
استاندارد  با  مطابق  خطی  تقاطع  E112- ASTM-10[11]  روش 

اشعه  .  گیری شداندازه  پراش  پولیش  هانمونهبر روی    Xآزمون  ی 
با   Phillips PW1710پودری    سنجپراش شده با استفاده از دستگاه  

فت. درجه بر دقیقه انجام گر   2و با سرعت پردازش   ∝Cu Kتابش  
درجه انتخاب گردید. با استفاده   80تا    30محدوده زاویه پراش بین  

اطلاعات   اطلاعات    X’Pert  افزار نرمدر    PDF2-2015از  و همچنین 
 ساختار شناسایی شدند.موجود در منابع، فازهای حاضر در ریز

 

 ( ی موردمطالعه )درصد وزن  یاژها یآل  ییایمی ش  بیترک  ( 1جدول  

 Al Zn Mn Ca B Mg آلیاژ  شماره 

1 91AZ 1/9 2/1 22/0 - - مابقی 

2 Ca1/0-91AZ 9 1 2/0 1/0 - مابقی 

3 Ca5/0-91AZ 9 1 2/0 5/0 - مابقی 

4 Ca8/0-91AZ 3/9 9/0 21/0 8/0 - مابقی 

5 Ca1-91AZ 9 1 22/0 1 - مابقی 

6 B03/0-Ca5 /0-91AZ 9/8 1 18/0 5/0 03/0 مابقی 

7 B09/0-Ca5 /0-91AZ 9 1 2/0 5/0 09/0 مابقی 

8 B12/0-Ca5 /0-91AZ 9 1 15/0 5/0 12/0 مابقی 

 

 مورداستفاده شده  یمحلول حکاک   ییایمی ش  بیترک  ( 2جدول  

 محلول حکاکی 
 د ی اس ک ی کر ی پ 

 )گرم( 
 استیک اسید 

 )گرم( 
 اتانول 

 ( تر ی ل ی لی م ) 
 آب مقطر 

 ( تر ی ل ی لی م ) 
 10 50 5/3 3 ریزساختار 
 - 37 3/2 3 مرزدانه 

 

ها در حالت ریختگی و به روش برینل با بار اعمالی  سختی نمونه
بارگذاری    زمانمدتمتر و  میلی  5/2، قطر ساچمه  لوگرمیک   25/31
ی شد. عدد سختی هر نمونه بر اساس میانگین ریگ اندازهثانیه    30

آمد. نمونه آزمایش    به دست   از هم ی از پنج نقطه دور  سنجیسخت
برابر عمق فرورفتگی ساچمه انتخاب    10سختی با ضخامت حداقل  

 صیقلی و موازی شده بودند. کاملا  شد که دو سطح آن 
  15و ارتفاع    10به قطر    شکلی ا استوانه آزمون فشار بر روی نمونه  

  آمده دست بههای ریختگی  ی نمونهکار نیماشمتر که از طریق  میلی
 ورسال یونی دستگاه یهافک. در حین آزمون فشار،  بود، انجام شد

اولیه    Zwick/ Roll Z250مدل   نیوتن و نرخ کرنش   100با نیروی 
تا شکست   S  001/0-1ثابت   فشار  آزمون  شدند.  نزدیک  به همدیگر 

تحت آزمون فشار    دو نمونهنمونه ادامه یافت. برای هر آلیاژ حداقل  
 قرار گرفت.  

 نتایج و بحث:  - 3
 زساختار ی ر بر     کلسیم   اثر   - 1-3
و مسیر    ]Zn-Al-Mg  ]12تایی  دیاگرام فاز سه  بهباتوجه  91AZ  اژیآلدر  

شکل   در  آن که  در  شده  مشخص  است،   1انجمادی  شده  آورده 
گردد. با ( آغاز می Mg αزنی و رشد فاز اولیه )انجماد ابتدا با جوانه

شدن عناصر آلیاژی از جامد، غلظت آلومینیوم و روی در    زدهپس 

می افزایش  یوتکتیک   کهی تاحدیابد  مذاب  واکنش  برای  شرایط 
آلومی  و  منیزیم  میدوتایی  فراهم  واکنش  نیوم  نتیجه  در  شود. 

 نسبتا    صورتبه( در مذاب مجاور فاز اولیه  12Al17Mgیوتکتیک، فاز )
می   زدهجوانه (  Partially Divorceمجزا) رشد  افزودن  ]13-15[کندو   .

به   تشکیل    جی تدربه،    91AZ  اژ یآلکلسیم  از  جلوگیری  بر  علاوه 
اصلاح12Al17Mg  وستهیرپیغرسوبات   به  منجر  سل  ،  های اندازه 

فلزی   بین  ذرات  تعداد  در    12Al17Mgدندریتی، کاهش  گرفته  قرار 
حالت   از  یوتکتیک  تبدیل  و  دندریتی  بین  جدا    نسبتا  نواحی 

(Partially Divorce  حالت به  )  کاملا  (  شده  Fully Divorceجدا   )
کلس   91AZ  اژیآل   یختگیر  زساختاری ر.  ]18-16[ت اس و    میبدون 

شده دادهنشان   2در شکل    میمختلف کلس  ریمقاد  ی حاو  ی هانمونه
  نیز نتایج آزمون پراش اشعه ایکس برای آلیاژ پایه   3شکل    است.

(91AZ  ،)حاوی    8/0حاوی    اژیآل آلیاژ  را   1و  وزنی کلسیم  درصد 
می ایکس،    بهباتوجهدهد.  نشان  اشعه  پراش    زساختار ی رنتایج 

ی دیاگرام نیبشیپدر مطابقت با    میبدون کلس 91AZ  اژیآل  یختگی ر
شامل   اولیه  هات ی دندرفاز،  یوتکتیک   αMgی  فاز  و   12Al17Mgو 

شکل  )با مورفولوژی لایه است    12Al17Mgهایی از فاز رسوبی  کلونی 
می .  لف(ا  -2 نشان  ساختاری  ریز  افزودن  مشاهدات  با  دهد که 

درصد وزنی از میزان فاز یوتکتیکی کاسته شده و فاز    8/0کلسیم تا  
مرز    وستهی رپیغ  صورتبهیوتکتیکی    مشاهدهقابل   هات ی دندردر 

ایکس )شکل   اشعه  پراش  نتایج  بر اساس  این ب  -3است.  تا   )
ود در ریزساختار  میزان حضور کلسیم، تغییری در نوع فازهای موج 

شکل  )نیامده است، اما بر اساس نتایج پراش اشعه ایکس    به وجود
 درصد وزنی منجر به تشکیل فاز  1( افزایش میزان کلسیم به  ج  -3

Ca2Al  ی نبوده ااندازهبهاست. البته میزان حضور عنصر کلسیم    شده
به طور کامل   12Al17Mgتشکیل فاز  از  Ca2Alاست که با تشکیل فاز

 .]19[وگیری نمایدجل

 ی درصد وزن  1  ی در نمونه حاو  می اثر حضور کلس  ترق یدق   یجهت بررس
بوس  ی فازها  ی انقطه  تحلیل از    م،یکلس  کروسکوپ یم  لهیموجود 

  نشان  4آن در شکل  جیاستفاده شد که نتا  EDSمجهز به  یالکترون

 
 Zn-Al-Mg [12]یی تاسه طح مذاب دیاگرام فاز س  ( 1شکل  
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  5/0درصد وزنی کلسیم ج( محتوی    1/0الف( بدون کلسیم ب( محتوی   91AZویر میکروسکوپ نوری از ساختار ریختگی آلیاژ تص  ( 2شکل  
 درصد وزنی کلسیم  1درصد وزنی کلسیم و( محتوی  0/ 8درصد وزنی کلسیم د( محتوی 

اتم   دهدینشان م  ی ا نقطه  تحلیل  جیشده است. نتا  داده    ی هاکه 
زم   میکلس فاز  در  ذرات    Mg-α  نهیهم  در  هم  حضور    12Al17Mgو 

انجماد   نیح شیکه در اثر جدا ومینیآلوم ی هادارند. مشابه به اتم
و سبب رسوب   افتهیتجمع    یتی دندر  ی بازوها  یسطح  ی هاه یدر لا
  ی کنواختی  ریغ  عی توز  زین  میکلس  ی هااند، اتمشده  Mg17Al12فاز  
 . ]20[دارند ریزساختار در 

 اثر بور بر ریز ساختار   - 2-3
ریزساختار   آلیاژ  هانمونه تصاویر  ریختگی  حاوی   Ca5/0-91AZی 

در شکل    12/0و    09/0،  03/0 بور  وزنی  است.    5درصد  آورده شده 
ریز  میبررسی  نشان  نتایج  افزودن  ساختاری  درصد   03/0دهد که 

فاز    بور، حجم  افزایش  رسوبات    α-Mgباعث  شدن  درشت  و 
آلیاژ    12Al17Mgپیوسته  غیر در  است.  ،   B09/0-Ca5/0-91AZشده 

مرزد  در  که  یوتکتیکی  فازهای  طور  انهاندازه  به  دارند  حضور  ها 
پیوسته  است. همچنین رسوبات غیر   افتهیکاهش ی  املاحظه قابل

12Al17Mg  ها دیده  در اندازه ریزتر و با کسر حجمی کمتر در مرزدانه
شوند. در ریزساختار این آلیاژ ذرات جدید با ریختی متفاوت از  می

بالاتر    یینمابزرگ سایر رسوبات، ملاحظه شد. جهت مشاهده بهتر،  
در شکل   آلیاژ  با   شدهدادهنشاند    -5از همین  ذرات  این  است. 

ریز    دارگوشه ریخت   اطراف آن به ذرات  هاترکبه همراه    2AlBی 
دارند ذرات    منظوربه.  ]8[شباهت  حضور  آلیاژهای    2AlBتأیید  در 

به   مجهز  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  بور   EDSمحتوی 
انجامآنالیز نقطه در شکل  که    شد  ای    شده داده نشان   6نتیجه آن 

 است. 
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 درصد وزنی کلسیم  1درصد وزنی کلسیم ج( محتوی   8/0الف( بدون کلسیم ب( محتوی    91AZاز آلیاژ ریختگی   Xالگوی پراش اشعه   ( 3شکل  

 
،  12Al17Mgعلاوه بر حضور رسوبات فاز   B09/0-Ca5/0-91AZدر آلیاژ  

بلوکه  دانهرسوب  مرکزی  بخش  در  شکل  میای  دیده  شود که  ها 
را در فاز    2AlB  ذراتی انجام شده بر روی آن، حضور  انقطه تحلیل  

های کلسیم شود که اتمکند. همچنین ملاحظه میزمینه تأیید می
اند. نتایج شدهتوزیع    12Al17Mgهم در زمینه و هم در رسوبات فاز  

میکروسکپی   ساختار  بور   12/0حاوی    نمونةبررسی  وزنی  درصد 
می  -5)شکل   نشان   ) یوتکتیک  ج  فازهای  میزان  که  در  دهد 
 Mg-αدر فصل مشترک    12Al17Mg  وستهیرپیغ، و رسوبات  مرزدانه

 است.   افتهیش یافزا 
نتایج   بر  آنالیز    آمده دست بهعلاوه  الکترونی،   EDSاز  میکروسکپ 

آزمون    منظوربه از  بور  حاوی  آلیاژهای  در  موجود  فازهای  تعیین 
- B09/0آلیاژ    Xنیز استفاده شد. نتایج پراش اشعه    Xپراش اشعه  

Ca5/0-91AZ    است. نتایج حاکی از حضور   شدهدادهنشان   7در شکل
در این آلیاژ است. لازم به ذکر است    AlB12Al17Mg, Mg-α ,2فازهای 

ی حاوی کلسیم عنوان هانمونهکه در بررسی ساختار    همان گونه

ی نیست که بتواند ااندازهبهدر این آلیاژ  افزودنیشد مقدار کلسیم 
 . ]2[شود Ca2Alباعث تشکیل فاز 

 اثر افزودن بور و کلسیم بر اندازه دانه   3-3
کلسیم و بور بر اندازه دانه آلیاژ ریختگی اثر افزودن مقادیر مختلف 

91AZ    9دانه آنها در شکل    اندازهبهو اطلاعات مربوط    8در شکل 
درصد   5/0است. هنگامی که مقدار کلسیم به میزان  شدهداده نشان 

میکرومتر    65میکرومتر به    105وزنی افزایش یافت، اندازه دانه از  
افزودن ازای  در  اما  یافت.  وزنی کلسیم،   1و    8/0  کاهش  درصد 

ها رخ نداد. برای این دو آلیاژ آخر تغییرات چندانی در اندازه دانه 
میکرومتر    57میکرومتر و    60ی شده به ترتیب  ریگ اندازهاندازه دانه  

 است.
اندازه دانه کاهش بیشتری نشان   Ca5/0-91AZبا افزودن بور به آلیاژ  

درصد وزنی بور اندازه دانه   09/0در ازای افزودن    که  یطوردهد؛  می
تمامی   38به   مقدار در بین  یافت که کمترین  میکرومتر کاهش 

افزودن   ازای  در  است،  ذکر  به  لازم  است.  تولیدی    12/0آلیاژهای 
درصد وزنی بور، افزایش اندازه دانه ملاحظه گردید. اشباع مذاب از  
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 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 Ca1%-91AZ ای از ساختار ریختگی آلیاژ نقطه  صورت به  EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز   ( 4شکل  

 

    

   
درصد وزنی بور ج( محتوی    09/0درصد وزنی بور ب( محتوی    03/0الف( محتوی    Ca5/0-91AZتصویر میکروسکوپ نوری از ساختار ریختگی آلیاژ    ( 5شکل 

 یی بالاترنمابزرگ درصد وزنی بور د( شکل ب در  12/0
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  B09 /0-Ca5 /0-91AZای از ساختار ریختگی آلیاژ  نقطه   صورتبه  EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز  ( 6شکل 

زا و همچنین تعدیل میزان تحت تبرید موضعی های جوانههسته
اثر    خاطر به در  ذوب  نهان    عنوان به  را ی  زنجوانهآزاد شدن گرمای 
جوانه  نی تری اصل اثر  کاهش  دانه  عوامل  اندازه  افزایش  و  زایی 
 . ]21[توان عنوان نمودمی
 

 
محتوی    Ca5 /0-91AZاز آلیاژ ریختگی    Xالگوی پراش اشعه    ( 7شکل  

 درصد وزنی بور  09/0
 

 اثر افزودن بور و کلسیم بر خواص فشاری   -  4-3
های مکانیکی، برای بررسی اثر افزودن کلسیم و بور بر خصوصیت 

فشاری   استحکام  و  تولیدی  هانمونه سختی  شد. ریگ اندازهی  ی 
کرنش مهندسی در دمای محیط و با نرخ کرنش    -ش  نمودارهای تن

منیزیم   S 001/0-1 ثابت  آلیاژ  مختلف   91AZبرای  مقادیر  محتوی 
شکل   در  بور  و  استحکام    شدهدادهنشان   10کلسیم  مقادیر  است. 

این   از  حاصل  و کرنش شکست  فشاری  نهایی  استحکام  تسلیم، 

شده    آورده  3نمودارها و همچنین مقدار سختی آلیاژها در جدول  
افزودن کلسیم تا  است. با بررسی نتایج ملاحظه می با   1شود که 

درصد وزنی استحکام تسلیم و سختی نسبت به آلیاژ پایه به ترتیب 
میزان   دیگر استحکام    افتهیش یافزا درصد    12و    13به  از سوی  و 

فشاری نهایی و کرنش شکست نسبت به آلیاژ پایه به ترتیب به  
 ملاحظهقابلدهد. کاهش  ش نشان میدرصد کاه  36و    15میزان  

درصد    1در استحکام نهایی و کرنش شکست برای آلیاژهای محتوی  
محتوی کلسیم   آلیاژهای  سایر  به  نسبت  دلوزنی کلسیم    ل یبه 

 09/0. با افزودن مقدار جزئی بور به میزان  [7]است   Ca2Alفاز  تشکیل  
آلیاژ   به  وزنی  استحکام    Ca5/0-91AZدرصد  تسلیم،  استحکام   ،

، 15، 18فشاری نهایی، کرنش شکست و سختی به ترتیب به میزان
  به   باتوجهنشان می دهد. لازم به ذکر است    شیافزا درصد    11و    13

 مجددا     12Al17Mg  فاز  B12/0-Ca5/0-91AZاینکه در ریزساختار آلیاژ  
است.   شده  کرنش    رونیازا درشت  و  نهایی  فشاری  استحکام 

به ترتیب به    B09/0-Ca5/0-91AZشکست این آلیاژ نسبت به آلیاژ  
خواص   .است   افتهیکاهش درصد    14و    6میزان   بررسی  نتایج 

بهترین خواص   B09/0-Ca5/0-91AZدهد که آلیاژ فشاری نشان می 
 .ای تولیدی ارائه نموده است هفشاری را در بین نمونه

 سازوکار اثر کلسیم و بور    -   5-3
میزان انحلال کلسیم در جامد کمتر از مذاب است در    کهییازآنجا

شود و زده میهای کلسیم به مذاب پس، اتم شیجدا زی راثر پدیده 
کنند. افزایش غلظت تجمع می  روندهش ی پدر جلوی جبهه انجماد  

های آلومینیم و روی  کلسیم در جلو جبهه انجماد سرعت نفوذ اتم
. ]2[گرددشدن سرعت رشد می  محدود دهد که منجر به  را کاهش می 
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 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

    

    

   

  
درصد وزنی    5/0درصد وزنی کلسیم ج( محتوی    1/0الف( بدون عناصر آلیاژی ب( محتوی    91AZمیکروسکوپ نوری از ساختار ریختگی آلیاژ  صویر  ت(  8شکل  

درصد    5/0درصد وزنی بور ز( محتوی   03/0درصد وزنی کلسیم و    5/0درصد وزنی کلسیم و(محتوی    1درصد وزنی کلسیم ه( محتوی    8/0کلسیم د( محتوی 
 درصد وزنی بور   12/0درصد وزنی کلسیم و  5/0درصد وزنی بور ر(محتوی   09/0م و  وزنی کلسی

از سوی دیگر تحت تبرید ایجاد شده در اثر تغییر غلظتی در جلو  
ایجاد شرایط   منجر به  انجماد  مکان زنجوانه جبهه  بر روی  های ی 

دید کلسیم در فصل جدایش ش  نی؛ بنابرا شودزنی موجود می جوانه 

 های دندریتی شده و/ مذاب مانعی برای رشد سل   جامدمشترک  
. اما از طرفی افزودن کلسیم در مقادیر  ]10[گرددسبب ریزدانگی می

 .]22[شودتردی بالاتر آلیاژ می بهدرصد وزنی، منجر  2/0بالاتر از 
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Volume *, Issue *, ** *   Modares Mechanical Engineering 
 

 ی ر  اژ یآل ک ی( خواص مکان  3جدول 
 

 و بور می مختلف کلس ر یمقاد  ی محتو  91AZ  ختک
 سختی 

 (HB)برینل
 کرنش شکست 

 استحکام نهایی 

 N/mm)2(مگاپاسکال 
 استحکام تسلیم 

  N/mm)2(مگاپاسکال 
 آلیاژ 

51 /22 25 /0 255 120 91AZ 

68 /53 24 /0 245 120 Ca1 /0-91AZ 

45 /54 24 /0 243 130 Ca5 /0-91AZ 

35 /55 24 /0 238 132 Ca8 /0-91AZ 

1 /57 17 /0 218 135 Ca1-91AZ 

96 /57 25 /0 265 140 B03 /0-Ca5/0-91AZ 

52 /60 27 /0 280 153 B09 /0-Ca5/0-91AZ 

71 /59 23 /0 262 147 B12 /0-Ca5/0-91AZ 

 

 
 با مقادیر مختلف کلسیم/ بور افزودنی  91AZندازه دانه آلیاژ ا  ( 9شکل  

 

درصد وزنی بر   5/0تأثیرگذاری شدید این عنصر تا    رغمیعل  رونیازا 
از   دانه  اندازه  به    105کاهش  تغییر    65میکرومتر  میکرومتر، 

شود. ی در استحکام تسلیم این آلیاژها ملاحظه نمیاملاحظه قابل
افزودن  ازا بههمچنین   اندازه دانه    1تا    5/0ی  درصد وزنی کلسیم، 

انجام    لیبه دلاست که این    افتهیکاهش میکرومتر    8  زانیبه متنها  
اتم بین  ثانویه  واکنش  فاز  تشکیل  و  آلومینیم  و  کلسیم  های 

Ca)2((Mg,Al)   از ]15[است زیادی  مقدار  واکنش  این  انجام  با   .
های کلسیم از فیلم ممانعت کننده کلسیم جدا شده و میزان  اتم

یابد.  این عنصر در جلوی فصل مشترک جامد/ مذاب کاهش می 
در جبهه انجماد    Ca)2((Mg,Al)ن، ایجاد ذرات فاز ثانویه  گذشته از ای

با یک تأثیر کمتر نسبت به فیلم ممانعت کننده، باعث به تعویق  
 . ]20[شودافتادن رشد دانه می

 - م  دهد که در هنگام اضافه نمودن آمیژان آلومینینتایج نشان می
ذرات   حضور  صورت  در  ذرات  2AlBبور،  این  مکان    عنوانبه، 

می  Mg-α  رهمگنیغی  زنجوانه  به]6 ,7[کنندعمل  علاوه،  . 
میزان    نکهیباوجودا به  به   5/0افزودن کلسیم  منجر  وزنی  درصد 

فاز   اتم   Ca2Alتشکیل  اما  جدایش  نشده  قابلیت  با  های کلسیم 
را محدود    α-Mgهای  توانند رشد دندریت شدید در جبهه انجماد، می

عمل    مؤثر  کننده  زی ر   عنوانبهکلسیم    کهی هنگامکنند. همچنین  
هم بور    کهیدرصورت.  [5]ی را نیز تسهیل نمایدزنجوانه   تواندی مکند؛  

طور   به  هم کلسیم  شود،    زمانهم و   2AlBذرات    تنهانهاستفاده 
جوانه   عنوانبه میمکان  عمل  اتمزنی  همچنین  بلکه  های  کنند، 

دندریت  رشد  قادرند  نماینکلسیم  را محدود  ، رون یازا .  ] ,9 ,238[دها 
با قابلیت ممانعت   عنصربالا به همراه یک  باقدرت  زای  یک جوانه 

محتوی کلسیم و بور باعث کاهش اندازه   91AZاز رشد در آلیاژهای 
نسبت به آلیاژهای فقط محتوی کلسیم شده    یترملاحظه قابلدانه  

درصد   09/0است. از سوی دیگر، اضافه نمودن بور به مقدار جزئی ) 
باعث     2AlBبا تشکیل رسوبات فاز  ،  هادانه   کردن  زی رعلاوه بر  وزنی(  

شده است. به    موردمطالعه در آلیاژهای    ]24[استحکام دهی رسوبی
حد   در  را  تسلیم  تنش  آلیاژ،  به  بور  افزودن  خاطر  همین 

، رسوبات ریز و  گریدعبارت بهبخشیده است.   ی بهبوداملاحظه قابل
توزیع شده   بر اینکه    2AlBیکنواخت    عنوان بهدر ریزساختار علاوه 

جوانه  میمکان  عمل  انجماد  حین  میزنی  ایجاد کنند،  با  توانند 
نابجایی راه  سر  بر  فعالیت  موانعی  افتادن  تعویق  به  موجب  ها 

 .]8[های لغزشی و در نتیجه افزایش استحکام تسلیم شوندسیستم
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بدون عناصر آلیاژی کلسیم و بور ب( محتوی  الف(   91AZاژ آلی S 001/0-1 کرنش مهندسی در دمای محیط و با نرخ کرنش ثابت  -ش  تن  ینمودارها ( 10شکل 

وزنی  درصد    5/0درصد وزنی کلسیم و(محتوی    1( محتوی  درصد وزنی کلسیم ه  8/0درصد وزنی کلسیم د( محتوی    5/0درصد وزنی کلسیم ج( محتوی    1/0
 درصد وزنی بور  0/ 12کلسیم و درصد وزنی  5/0درصد وزنی بور ر(محتوی   0/ 09کلسیم و  وزنی درصد  5/0رصد وزنی بور ز( محتوی د 03/0کلسیم و 
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 ی  ر ی گ جه ی نت   -4
درصد وزنی منجر به   5/0افزودن کلسیم تا     91AZدر آلیاژهای    -1

سل  اندازه  فاز  اصلاح  شدن  رقیق  و  دندریتی  شد.    12Al17Mgهای 
و نیز کاهش    Ca2Alافزایش بیشتر مقدار کلسیم سبب تشکیل فاز  

 گردید.  12Al17Mgمقدار کمی فاز 

اندازه    -2 افزودن    38دانه  کمترین  اثر  در   زمان هم میکرومتری 
به  درصد وزنی    09/0بور به میزان    ودرصد وزنی    5/0کلسیم به میزان  

در اثر افزودن    آمدهدست بهکمترین اندازه دانه    کهی درحالآمد.    دست 
 میکرومتر بود.  57فقط کلسیم، 

افزایش مقدار کلسیم تا    -3 و    1با  درصد وزنی، استحکام تسلیم 
سختی افزایش و در مقابل استحکام نهایی و کرنش شکست کاهش  

 یافت.

توزیع یکنواخت   و  AlB 2اصلاح دانه و حضور ذرات ریز    لیبه دل  -4
ی را نسبت به آلیاژ  اافته یبهبودآن، آلیاژ حاوی بور خواص مکانیکی  

 نمودند. ارائهکلسیم  صرفا  ی حاوی اژهایآلپایه و 

دستیابی به کمترین اندازه    منظور بهغلظت بهینه کلسیم و بور    -5
درصد وزنی    09/0و    5/0دانه و بالاترین خواص مکانیکی به ترتیب  

 تعیین شد. 
 

اثر افزودن کلسيم و   یما نويسندگان مقاله " بررس تأییدیۀ اخلاقی: 
فشار ريزساختار و خواص  بر  ريختگ  یبور  "  AZ91منيزيم    یآلياژ 

 ی يا غير ايران  یکه اين مقاله در هيچ نشريه ايران  نمـاييمیم  اعلام
 .به چاپ نرسيده است 

  یتمام کسان یکه اسام نمايندینويسندگان اعلام م رض منافع:ا تع 
مقاله   نويسنده  عنوان  به  و  اند  داشته  نقش  پژوهش  اين  در  که 

اين در  هستند  اين   مقاله  مطرح  از  اند.  شده  هيچگونه درج  رو 
 . ارد وجود ند یتعارض منافع
مالی:  آزمايشگاه  ی برا   منابع  امکانات  از  پژوهش  اين   ی انجام 

سبزوار  حکيم  هزينه  یدانشگاه  شده   یشخص  ی هاو  بهره گرفته 
در اين پژوهش استفاده    یديگر  یمنبع مال  نماييممي   است و اعلام
 . نشده است 
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