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، 200، 100گرم (برنج استفاده شد. چهار دماي پیش-ومینیمگري گریز از مرکز براي تولید کامپوزیت دوفلزي آلدر این تحقیق از روش ریخته
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تري را تا گسیختگی تحمل کند. سطح شکست فصل مشترك حاوي هر افزایش ضخامت فصل مشترك، شکنندگی آن افزایش یافته و تنش کم
-αو شکست نرم ناشی از ساختار یوتکتیک غیرعادي Al3Cuرسد شکست ترد متعلق به رسوبات دو نوع شکست ترد و نرم است. به نظر می

Al/Al3Cuاست.
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	 In this study, aluminum- brass bimetal composite was produced by centrifugal casting process. Four
preheat temperatures (100, 200, 300, and 400°C), three rotational speeds (800, 1600, and 2000 rotation-
per-minute) and two volume ratios (1.5 and 2.5) were investigated. Optical microscopy (OM), scanning
electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and X-ray diffraction
analysis (XRD) were used for microstructure observations and phase characterization. Mechanical tests,
based on Chalmers model, and fracture studies were performed on some specimens. According to the
results, interface contains three discrete zones. Zone 1 includes diffusional layers (Al3Cu5Zn4-
Al3Cu3Zn), zone 2 contains Al3Cu precipitates distributed in Al11Zn matrix, and lastly zone 3 includes
anomalous eutectic microstructure (α-Al/Al3Cu). Pressure test results showed that brittleness is
associated with interface thickening so that bond strength is weakened. Interface fracture surface
contains two fracture modes, brittle and ductile. Brittle fracture seems to be related to Al3Cu precipitates
and ductile fractures to α-Al/Al3Cu anomalous eutectic microstructure.
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مقدمه - 1
ناپذیر هاي سبک وزن در صنعت حمل و نقل راهی اجتنابگیري از سازهبهره

ي حقیقی یک قطعه . مشخصه]1[جویی در مصرف سوخت است براي صرفه
شود، تشکیل فصل مشترك گري مرکب تولید میکه به روش ریخته

گري شده با حل کردن سطح متالورژیکی است به طوري که مذاب ریخته
ي کامپوزیتی در فصل مشترك فراهم بوش جامد، شرایط را براي تشکیل لایه

آورد.می

درصد 15گري است که هاي ریختهروشگري گریز از مرکز یکی از ریخته
ها، سیلندرهاي توخالی، . رینگ]2[شود گري را شامل میتولیدات ریختهاز

هاي بزرگ موتور به دلایل متعددي اغلب با استفاده ها، و پوستهها، لولهتیوب
ي مرکزي گونه ماهیچهشوند. هیچگري گریز از مرکز تولید میاز فرآیند ریخته

توان با کنترل حجم فلز در این روش نیاز نبوده و از این رو به سهولت می
گونه سیستم ت دیواره را کنترل کرد. همچنین هیچریخته شده ضخام

تواند تا راهگاهی و تغذیه گذاري نیاز نیست و بدینسان راندمان فلزي می
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- هاي دوفلزي اغلب با استفاده از دو بار ریختهدرصد برسد. غلطک100حدود 
شوند به طوري که سطح خارجی غلطک متشکل از آلیاژ مقاوم گري تهیه می
جا برنج) بوده و آلیاژ داخلی از فلزات قاوم به خوردگی (در اینبه سایش یا م

.]3[جا آلومینیم) است تر نظیر چدن یا فولاد (در اینارزان
بابیت به -، تولید کامپوزیت فولاد]4[طبق گزارش البائوا و همکاران 

(سطح داخلی بوش فولادي) روش گریز از مرکز در شرایط دماي پیش گرم 
دور 682-455متر بر ثانیه (3-2گراد و سرعت خطی ي سانتیدرجه520- 500

0.7- 0.5ي بابیتی به ضخامت طوري که لایهپذیر است بهبر دقیقه) امکان

ها، حضور ترکیبات شود. بنابر گزارش آنمتر روي فولاد تشکیل میلیمی
- یوتکتیکی در فصل مشترك موجب افزایش استحکام پیوند بین دو فلز می

با استفاده از آلومینیم مایع و ]5[شود. در تحقیق دیگري، واتانبه و همکاران 
گري گریز از مرکز فولاد را به روش ریخته- ي آلومیناید نیکلنیکل جامد، لوله
ي فولادي گردان ها در این روش پودر نیکل را روي لولهتولید کردند. آن

اند. افزایش نیروي گري کردهتعبیه کرده و مذاب آلومینیم را درون لوله ریخته
گرم نیکل و فولاد، شرایط دماي بارریزي آلومینیم و دماي پیشگریز از مرکز،

- اي تسهیل میپذیري بین نیکل و آلومینیم را به طور قابل ملاحظهواکنش
ي نیکل و آلومینیم نقش مهمی را در کنترل کند. همچنین مقادیر اولیه

ها، گرماي اند. مطابق گزارش آني کامپوزیتی ایفا کردهریزساختار لایه
ي ي فولادي را ذوب کرده و لایهولیدي توسط واکنش، سطح داخلی لولهت

کامپوزیت و فولاد را پیوند داده است.
گري گریز متغیرهاي متعددي ممکن است روي استحکام پیوند در ریخته

توان شامل سرعت از مرکز تاثیرگذار باشد. برخی متغیرهاي قابل کنترل را می
سرد شدن پس از ریختن مذاب، زمان آغاز ي جامد، سرعتگردش زیرلایه

سیکل سرد شدن، دماي بوش جامد قبل از ریختن، دماي مذاب در زمان 
دهی (حمام ترکیبی، سازي سطح جامد و نیز روش پوششریختن، روش آماده

تاثیر سه متغیر ]6[دما، زمان ترشوندگی و ...) دسته بندي کرد. دیوف و جونز 
گري گریز از مرکز شامل سرعت گردش، آهنگ بارریزي، و آهنگ تبرید ریخته

دست آمده از لایه نشانی آلیاژ بابیت به روي چدن و هرا روي استحکام پیوند ب
ها سرعت به روش گریز از مرکز را مورد ارزیابی قرار دادند. مطابق گزارش آن

سبت به سرعت گردش و آهنگ بارریزي، تري نسرد شدن تاثیر قابل ملاحظه
تر، انجماد طوري که به ازاي آهنگ تبرید سریعروي استحکام پیوند دارد به

فورا پس از بارریزي شروع شده و از جدایش فازهاي مختلف جلوگیري به 
هاي تبرید آهسته، انجماد پس آید؛ این در حالی است که در آهنگعمل می

. افتداق میاز جدایش فازهاي مختلف اتف

معادلات حاکم بر جریان مذاب در  گریز از مرکز-2
گري گریز از مرکز عمودي برخلاف حالت افقی، نیروي منتجه روي در ریخته

اي بین فلز و قالب رخ مایع ثابت است. در حالت افقی لغزش قابل ملاحظه
حالت دهد به طوري که فلز توانایی چرخش با سرعت قالب را ندارد اما در می

شود عمودي، به محض ورود مذاب به قالب، مذاب با سرعت قالب همسان می
توان با استفاده از ي چرخش قالب را میواسطهه. متوسط شتاب تولیدي ب]2[

) محاسبه کرد:1رابطه (

ܩ)1( = 5.59 × 10ିସܰଶܦ

ي شتاب شعاعی گریز از مرکز، قطر میانگین دهندهنشانNو G ،Dبه ترتیب
(دور بر دقیقه) هستند.  (متر) و سرعت چرخش قالب  نیروي قطعه ریختگی 

از مرکز اعمالی بر جسم چرخان برابر است با: گریز 

௖௘ܨ)2( =
ଶݒ݉

ݎ

نیروي ثقل نیز معادل است با:

ܨீ)3( = ݉݃

بیانگر شتاب گرانشی (متر بر مجذور ثانیه) است. دیگر نیروي gبه طوري که 
روي )4رابطه (تاثیرگذار در این فرآیند، نیروي کوریولیس است که به صورت 

گذارد:مذاب تاثیر می

௖௢ܨ)4( = −2߱ ௥ܸ

(رادیان بر ثانیه) و سرعت زاویه߱اي که به گونه سرعت شعاعی ذره Vrاي 
ي نیروهاي موجود را طرحواره"1شکل "دهد. متر بر ثانیه) را نشان می(میلی
دهد.مینشان

ب مرجح ي گریز از مرکز با تغییر انتقال حرارت در سیستم موجحوزه
اي که از تعقر آن کم شده و منجر شود به گونهتر فصل مشترك میشدن بیش

. با در نظر گرفتن یک ]7[شود العاده سریعی در این ناحیه میبه انجماد فوق
است و ௭ݒو ௬ݒ، ௫ݒهاي سرعت حجم کنترلی درون سیالی که داراي مولفه

استوکس به -ي پیوستگی و ناویرنیز با ثابت فرض کردن چگالی، معادله
]:8ترتیب برابر خواهند بود با [

௫ݒ߲)5(
ݔ߲

+
௬ݒ߲
ݕ߲

+
௭ݒ߲
ݖ߲

= ݒ∇ = 0

ߩ)6(
ݒ݀
ݐ݀

= ݌∇− + η∇2ݒ + gߩ

توان نوشت:اي میکه به ازاي مختصات استوانه

)7(

൬ߩ
ݔݒ߲
ݐ߲

+ ݔݒ
ݔݒ߲
ݔ߲

+ ݕݒ
ݕݒ߲
ݕ߲

+ ݖݒ
ݖݒ߲
ݖ߲
൰

= −
݌߲
ݔ߲

+ η∇2ݒ+ gxߩ

൬ߩ
ݕݒ߲
ݐ߲

+ ݔݒ
ݔݒ߲
ݔ߲

+ ݕݒ
ݕݒ߲
ݕ߲

+ ݖݒ
ݖݒ߲
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൰

= −
݌߲
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൬ߩ
ݖݒ߲
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ݔݒ߲
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ݕݒ߲
ݕ߲

+ ݖݒ
ݖݒ߲
ݖ߲
൰

= −
݌߲
ݖ߲
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نیروي ݃ߩنیروي ویسکوز و ݒη∇ଶنیروي فشاري، ݌جرم، ߩبه طوري که 
گرانش است.

روش پژوهش-3
مواد اولیه- 3-1

% 0.08مورد استفاده در این تحقیق شامل ترکیب شیمیایی شمش آلومینیم
% منگنز و مابقی آلومینیم 0.006% منیزیم، 0.027% آهن، 0.064سیلیسیم، 

% 35با ترکیب شیمیایی CuZn35بود. براي تولید بوش برنجی نیز از ورق 
% آلومینیم و 0.02% سرب، 0.05% آهن، 0.05% قلع، 0.1% نیکل، 0.3روي، 

مابقی مس، استفاده شد. 
به تصویر کشیده "2شکل "طوري که در منظور تولید بوش برنجی بهبه

صورت متر بهمیلی265×40×3زده شده با ابعاد شده است، ورق برنجی برش
آورده شد و متر درمیلی78و قطر داخلی 84ي توخالی با قطر خارجی استوانه
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Fig. 1 Schematic diagram of force analysis at centrifugal field.
ي گریز از مرکزي نیروهاي دخیل در حوزهدهندهي نشانوارهطرح1شکل

دو سر ورق نیز با استفاده از پنبه نسوز و مفتول فولادي بر هم منطبق گردید. 
- سازي تحت عملیات سنبادههاي تهیه شده پس از آمادهگفتنی است که بوش

زنی پوساب2000ي ي شمارهسنبادهها تا کاغذزنی قرار گرفته و سطوح آن
. زدایی سطوح استفاده شدشد؛ همچنین از مایع استن به منظور چربی

تجهیزات مورد استفاده- 3-2
هاگري نمونهریخته- 1- 3-2
لیتري ساخت شرکت آذرکوره 60ي المانی ي مذاب از کورهمنظور تهیهبه

وي دیجیتال وزن شده و درون استفاده شد. شارژ آلومینیم با استفاده از تراز
گذاري شده و قرار داده شد. بوته درون کوره جاي6ي گرافیتی شماره بوته

گراد تنظیم ي سانتیدرجه700پس از بستن درب کوره، دماي کوره روي 
گردید. پس از آماده شدن مذاب، دماي آن با استفاده از یک ترموکوپل تماسی 

ي درجه700رسیدن به دماي بارریزي (مورد سنجش قرار گرفته و در صورت
در دستگاهشدهتعبیه برنجی بوش درون بارریزي عملیاتگراد)، سانتی
اي از دستگاه مورد وارهگرفت. طرحگري گریز از مرکز عمودي انجام میریخته

نشان داده شده است."3شکل "استفاده در 

Fig. 2 Preparation process of brass bushes; brass sheets cut to 265×40×3
mm size and deformed to a cylindrical shape using asbestos and steel
wire

زده شده به ابعاد هاي برنجی؛ ورق برنجی برشسازي بوشمراحل آماده2 شکل
ل فولادي به هم منطبق شده است.نسوز و مفتومتر با استفاده از پنبهمیلی265×40×3

)1ي چالمرزآزمون فشار (نمونه- 2- 3-2
ساخت کشور آلمان براي بررسی استحکام 2دستگاه آزمون فشار شنک تربل

]9[4386-2فصل مشترك مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به استاندارد ایزو 
چالمرز تعیین کرد. توان به روشاستحکام پیوندي بین آلومینیم و برنج را می

نشان داده شده است. "4شکل "ي استاندارد در ابعاد نمونه
برحسب Fmaxمعادل خارج قسمت نیروي حداکثر RChاستحکام باند 
متر مربع است.برحسب میلیAنیوتن بر سطح باند 

)8(ܴେ୦ =
୫ୟ୶ܨ
ܣ

ي اعمال ه سنبهاي است ک) به گونه5ي انجام آزمون (شکل حقیقت، نحوهدر
شود.فشار روي بخش برنجی قرار گرفته و شکست از بخش برنجی انجام می

																																																																																																																																											
1 chalmers
2 Scheneck Trebel

Fig.  3 Schematic representation of  vertical centrifugal casting (VCC)
machine, (1) sprue (2) heating element (3) brass bush (4) die cavity (5)
shaft (6) belt pulley (7) electromotor (8) inverter (9) thermometer
attached to the heating generator (10) heating generator and controller

-2راهگاه بارریز -1گري گریز از مرکز عمودي؛ شماتیک دستگاه ریخته3شکل 
ي انتقال تسمه-6شفت -5ي قالبمحفظه- 4بوش برنجی - 3المنت (سیم کنتال) 

دماسنج متصل -9اینورتور (دستگاه تنظیم سرعت چرخش) - 8الکتروموتور -7نیرو 
ي دماکنندهژنراتور گرمایشی و کنترل- 10به ژنراتور سیستم گرمایشی 

Fig. 4 Specimen of Chalmers test (from a journal bearing); d2=20mm ،
d3=16mm ،d4=8mm ،d5=29mm [9]

]9[ي استاندارد آزمون چالمرز نمونه4شکل
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ریزساختار و فازشناسی- 3- 3-2
فلزي دوهايکامپوزیتریزساختار فصل مشترك،يمنظور مطالعهبه

(شکل برنج تولیدي، با استفاده از اره دستی ب-آلومینیم ) و 6رش زده شده 
زنی توسط کاغذهاي کاربید سیلیسیم ها پس از سنبادهسطح مقطع آن

میکرومتري 0.3زنی شده و در انتها با استفاده از محلول آلومینايپوساب
لیتر اسید میلی0.5تحت پولیش نهایی قرار گرفت. محلول حکاکی حاوي 

کردن ریزساختار فصل لیتر آب مقطر براي رنگیمیلی100در 1فلوئوریک
ثانیه درون 20ها به مدت مشترك استفاده شد؛ به این منظور، سطوح نمونه

محلول یاد شده حکاکی شد. ریزساختار فصل مشترك با استفاده از 
ساخت ژاپن و میکروسکوپ الکترونی 2میکروسکوپ نوري مدل میج تکنو

سنجی فساخت چکسواکی مجهز به دتکتور طی3روبشی مدل وگا تسکان
مورد بررسی قرار گرفت. دستگاه ایکس آر )4اسديپراش پرتو ایکس (اي

- ديايو نیز دتکتور 7ساخت شرکت جیول80306مدل جی دي ایکس 5دي
متصل به میکروسکوپ الکترونی روبشی، براي مشخص کردن ) EDSاس (

هاي مختلف فصل مشترك مورد استفاده قرار فازهاي تشکیل شده در لایه
ت.گرف

نتایج و بحث-4
تشریح آلیاژسازي و انجماد در فصل مشترك- 4-1

اي ي گریز از مرکز عمودي به گونهفرآیند پر شدن بوش و انجماد در حوزه
است که حین فرآیند پر شدن، ذرات متمایل به حرکت در جهت محور 
چرخش هستند. پیوند متالورژیکی شکل گرفته در این تحقیق، احتمالا ناشی 

ي نیروهاي مکانیکی دخیل و نیز واسطههاي است که برایط انحلالی ویژهاز ش

																																																																																																																																											
1 HF
2 MEIJI Techno
3 VEGAII XMU Tescan
4 EDS
5 XRD
6 JDX-8030
7 JEOL

- شود. مشخصات نمونهنفوذ حالت جامد در انتهاي فرآیند انجماد تامین می
.آمده است1گري شده در جدول هاي ریخته

- ي سانتیدرجه700اي بارریزي گري شده با دمهاي ریختهمشخصات نمونه1جدول 
گراد

Table 1 Cast samples at 700°C pouring temperature

شماره
نمونه

سرعت دوران 
(دور بر دقیقه)

نسبت حجمی    
جامد-به-مذاب

گرم دماي پیش
ي (درجه
گراد)سانتی

1800
1.5

100
21600
32000
4800

2.5 51600
62000
7800

1.5
200

81600
92000

10800
2.5 111600

122000
13800

1.5
300

141600
152000
16800

2.5 171600
182000
19800

1.5
400

201600
212000
22800

2.5 231600
242000

Fig.  5 Schematic of the samples were prepared for Chalmers test;
(a) general scheme and direction of applied force, (b) top view, (c)
cross-section view

هاي تهیه شده جهت آزمون چالمرز؛ (الف) شماي کلی ي نمونهطرحواره5شکل 
و جهت اعمال نیرو، (ب) نماي بالا و (ج) برش مقطع عرضی

Fig. 6 Cutting process of the cast samples, (a) cross section cutting,
(b) cut to smaller dimension for metallographic observations

(الف) ریختههايمراحل برش نمونه6 شکل گري شده براي بررسی متالوگرافی؛ 
تر  جهت مشاهدات ریزساختاريبرش مقطع عرضی، (ب) برش به ابعاد کوچک
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هاي انجام گیريوت بود. مطابق اندازهها متفامیزان انحلال سطح برنج در نمونه
، افزایش محتواي حرارتی موجب انحلال هر ]10[افزار ایمیج جی گرفته با نرم

). در این حالت، مذاب 7تر برنج در مذاب آلومینیم شده است (شکل چه بیش
کند. با ورود مذاب آلومینیم به درون بوش، برخلاف نیروي گرانش حرکت می

- گیرد. بهي ذوب پایین شکل میانحلال سطحی آغاز شده و محلولی با نقطه
بالاي مذاب در مراحل اولیه، اولین نواحی لمس شده علت محتواي حرارتی 

هاي مرجح تشکیل پیوند متالورژیکی است. علت این توسط مذاب، مکان
(تشکیل پیوند) به گسیختگی فیلم اکسیدي سطحی و ایجاد سطح  پدیده 

هاي تولید شده در . نتایج نشان داد نمونه]11[جدید نسبت داده شده است 
هاي چرخش بالا داراي فصل مشترك گرم پایین و نیز سرعتدماهاي پیش

ها است. تري نسبت به دیگر نمونهنازك
گرم ي فصل مشترك در دماهاي پیشها، محدودهگیريمطابق اندازه

-0.489گراد به ترتیب معادل ي سانتیدرجه400و 300، 200، 100
ترین توان دید که نازكاست. می3.11- 1.13و 2.21- 0.84، 1.9- 1.48،0.78

متر بوده و میلی0.489) با 2000(دور 3ي فصل مشترك متعلق به نمونه
22ي متر متعلق به نمونه) میلی800(دور 3.11ترین فصل مشترك با ضخیم

است.
، افزایش محتواي حرارتی با تسهیل ]12[طبق گزارش ژینگ و همکاران 
کند. از تر شدن فصل مشترك فراهم میفعالیت عناصر، شرایط را براي عریض

دیگر سو، افزایش سرعت چرخش با افزایش آهنگ سردکنندگی، با فعالیت 
گذارد عناصر مقابله کرده و زمان کافی جهت نفوذ عناصر را در اختیار نمی

]13[.
نشان داده شده است، فصل مشترك "الف-8شکل "به طوري که در 

ب) - 8(شکل 1ي ي مجزا است. بزرگنمایی بالاتر منطقهشامل سه لایه
ي قابل تفکیک ي خود متشکل از دو لایهگویاي آن است که این ناحیه به نوبه

- ) نشان داد که ترکیب استوکیومتري این لایه2اي (جدول است. تحلیل نقطه
است. اسکن خطی این ناحیه Al3Cu3Znو Al3Cu5Zn4ها به ترتیب عبارتند از 

جایی که تنها ي نفوذ رو به بالاي عنصر روي است. از آندهنده) نشان9(شکل 
است Al34Cu40Zn20تایی این سیستم ترکیبی با نسبت استوکیومتري فاز سه

انجام گرفته است. گفتنی ]17-15[Znه بالاي عنصر ، بنابراین نفوذ رو ب]14[
تواند ي ذوب پایین عنصر روي نسبت به آلومینیم و مس نیز میاست که نقطه

این پدیده را تسهیل کند (اثر کرکندال).

Fig. 7 Variation of dissolution of the bush surface versus increasing
the preheat temperature at 1.5 and 2.5 volume ratio and constant
rotational speed of 1600 rpm

گرم بوش تغییرات میزان انحلال سطح برنج به ازاي افزایش دماي پیش7شکل 
دور بر دقیقه1600و سرعت چرخش ثابت 2.5و 1.5برنجی در دو نسبت حجمی
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(شکل 2ي منطقه اي شکل ج) متشکل از رسوبات صفحه- 8فصل مشترك 
Al3Cuي توزیع شده در زمینهα-Al (Al11Zn) است. تحلیلXRD فصل

فاز غالب Al2Cuاي نشان داد که فاز ) برخلاف تحلیل نقطه10مشترك (شکل 
نشان دادند که این دو فاز ]18[فصل مشترك است. شویلوك و همکاران 

) ϴ)Al2Cuدرحقیقت حالت غیرتعادلی فاز Al3Cuدرواقع یکی بوده و فاز 
نیز طی ]19[گذاري کردند. بیسواس و همکاران نام’ϴا است که آن ر

ي گروه تحقیقاتی شویلوك، حضور ، ضمن تایید نظریه2011گزارشی در سال 
در شرایط غیرتعادلی را گزارش کردند.Al3Cuفاز 

د) که در مجاورت آلومینیم واقع شده شامل - 8(شکل 3ي ناحیه
است. لیو و همکاران α-Al/Al3Cuساختاري تحت عنوان یوتکتیک غیرعادي 

گزارش کردند که چنین ساختاري در شرایط انجماد غیرتعادلی و در ]20[
شود. وي و زایی و رشد مستقل دو فاز یوتکتیکی تشکیل میي جوانهنتیجه

نیز با بیان این موضوع که ساختار یوتکتیک غیرعادي محصول ]21[هرلاچ 
اند.است، حضور این ساختار را تایید کردهانجماد سریع 

Fig. 10 X-ray diffraction analysis (XRD) of the interface of Aluminum-
Brass bimetal composite

برنج-تحلیل پراش پرتو ایکس از فصل مشترك کامپوزیت آلومینیم10شکل 

ي گریز از مرکز روي ریزساختار فصل مشتركتاثیر حوزه- 4-2
18ي ي فصل مشترك شکل گرفته در نمونهدهندهنشان"11شکل "تصویر 

3ي توان دید که منطقهمی"الف- 8شکل "ي این تصویر با است. با مقایسه

طور قابل ) به2000(تولید شده با دور 18ي ي یوتکتیک) در نمونه(ناحیه
) است. درحقیقت، 800(تولید شده با دور 10ي تر از نمونهي وسیعاملاحظه

ارتعاش مکانیکی قالب حین انجماد، موجب افزایش میزان ترکیب یوتکتیکی 
هاي انجمادي، الگوي تر هستهشود. از دیگر سو، تلاطم با توزیع یکنواختمی

ه است. انجمادي متفاوتی ایجاد کرده و نرخ انجماد ریختگی را سرعت بخشید
تر نیز شرایط را براي تولید کسر حجمی بالاتري از ساختار نرخ انجماد سریع

.]22[کند یوتکتیکی تسهیل می
ي ، شعاع جوانه]23[زنی ارائه شده توسط فلمینگ بنابر تئوري جوانه

معادل است با:T∆تحت مادون انجماد *rپایدار 

∗ݎ)9( =
ߪ2 ெܶ ௦ܸ

ܶ∆ܪ∆
H∆انرژي سطحی و σحجم مولی، Vsنقطه ذوب تعادلی، TMبه طوري که 

گرماي نهان انجماد است.
	

	
Fig. 11 SEM image of the interface of sample 18

ثبت شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی18ي فصل مشترك نمونه11شکل 

Fig. 8 SEM images of (a) the interface of sample 10 consist of three
discrete zones, (b)-(d) higher magnification of each zone

تصاویر ثبت شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی؛ (الف) فصل مشترك 8شکل 
(د) بزرگنمایی بالاتر نواحی مشخص شده -ي مجزا، (ب)) شامل سه ناحیه10(نمونه

در تصویر (الف)

Fig. 9 Line scan of the location marked at Fig. 8b shows uphill
diffusion of Zinc

ي نفوذ رو دهندهب نشان- 8ي مشخص شده در شکل اسکن خطی از ناحیه9شکل 
ويبه بالاي عنصر ر
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ي پایدار بحرانی جوانهبنابراین افزایش مادون انجماد موجب کاهش شعاع
توانند رشد هاي کوچک پایدار مانده و میاي که جوانهخواهد شد به گونه

کنند. افزون بر مادون انجماد حرارتی که بحث شد، مادون انجماد ساختاري 
نیز در بوجود آمدن چنین ریزساختاري موثر است. مطابق تحقیقات انجام 

جابجایی حرارتی و نفوذ عنصر گرفته، به هم خوردن مذاب موجب تسریع 
شونده شده و از این رو باعث افزایش گرادیان غلظتی و مادون انجماد حل

. افزایش ]25,24[شود ي فصل مشترك در حال انجماد میساختاري در جبهه
زنی منجر به تسریع هاي جوانهمادون انجماد غلظتی با افزایش شمار مکان

و بدینسان کسر حجمی ]13[هاي شیمیایی حین فرآیند انجماد شده واکنش
شود.تري در ریزساختار ظاهر مییوتکتیک بیش

سرعت چرخش بالا، علاوه بر افزایش کسر یوتکتیکی ریزساختار فصل 
هاي اکسیدي در شرایط را براي حضور فیلمعلت تلاطم زیادمشترك، به

- واقع، تلاطم سطحی موجب شکسته شدن فیلمکند. درریزساختار مهیا می
ي آلومینیوم مایع شده و موجبات تا خوردن ي پیشروندههاي اکسیدي جبهه

(شکل ها در تودهو گیرافتادگی آن . ]27,26[آورد ) را فراهم می12ي مذاب 
ع داراي هاي اکسیدي تاخورده در فلز مایفیلم]28[بنابر گزارش چاو و کمبل 

ي دو سطح هستند: سطوح خشک و بدون پیوند داخلی، و سطوح ترشده
- ي فیلم و مایعی که ترکیب بینخارجی. تماس اتمی خوبی بین سطح ترشده

رو تماس اتمی خوبی نیز با کند برقرار شده و از اینفلزي از آن رشد می
سیدي هاي اکشود. شکاف بین سطوح خشک فیلمفلزي برقرار میترکیب بین

- هایی در ترکیب بیندولایه به علت فقدان پیوند کامل، موجب تشکیل ترك
توان گفت، حضور ترك درون و ). بنابراین می13شود (شکل فلزي و زمینه می

فلزي اولیه روي سطوح ناشی از رسوب ترکیبات بینفلزياطراف ترکیبات بین
هاي اکسیدي دولایه است.ي فیلمخارجی ترشده

نگاريتحکام پیوند و شکستاس- 4-3
و 2.21، 1.9، 1.48هایی به ضخامت با فصل مشترك22و 16، 10، 4هاي نمونه
متر براي تست چالمرز انتخاب شد. نیروي منجر به گسیختگی میلی3.11

کیلونیوتن ثبت 11و 11.7، 12.3، 12.5ها به ترتیب معادل پیوند در این نمونه
ها به ترتیب برابر ، تنش گسیختگی نمونه)8(ي شد. با استفاده از معادله

تحت سطحاستذکر مگاپاسکال محاسبه شد. شایان97و 103، 110،108

گیري شد.متر مربع اندازهمیلی113اي به مساحت آزمون، حلقه
فلزي موجود ضخامت ترکیبات بین]29[طبق گزارش عباسی و همکاران 

ي بحرانی هستند که تجاوز از آن مقدار موجب در فصل مشترك داراي اندازه
شود. بدیهی است که با افزایش ضخامت کاهش قابل توجه استحکام پیوند می

تري را تا گسیختگی فصل مشترك، شکنندگی آن افزایش یافته و تنش کم
).14(شکل تحمل کند

توان دید هر دو نوع الف) می- 15سطح شکست (شکل يمشاهدهبا 
شکست ترد و نرم در فصل مشترك اتفاق افتاده است. ویژگی شکست ترد، 

ي ب) در نتیجه- 15معمولا این وجوه مسطح (شکل ایجاد وجوه مسطح است. 
- ستشوند. اغلب شکي موازي ایجاد میحرکت ترك در امتداد تعدادي صفحه

هاي ناشی از گسیختگی در اطراف ها و برآمدگیهاي ترد داراي فرورفتگی
.]30[وجوه شکست است 

) مشخص کرد که این وجوه مسطح همان 2اي (جدول تحلیل نقطه
انتشار طبیعت]31[کر و لاوسونزارشگطبقهستند.Al3Cuرسوبات

Fig. 14 Variation of the rupture stress versus increasing the interface
thickness

تغییرات تنش گسیختگی به ازاي افزایش ضخامت فصل مشترك14شکل 

Fig. 12 Representative optical micrograph showing the oxide film
was folded due to melt turbulence at the interface near the aluminum
side (zone 3)

(ناحیه 12شکل  ثبت شده با 21ي ) نمونه3فصل مشترك مجاور آلومینیم 
ي تا خوردن فیلم اکسیدي در اثر تلاطم بالاي مذابدهندهمیکروسکوپ نوري نشان

Fig. 13 SEM image of the interface of sample 5 showing the crack at
the interface

ثبت شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی 5ي نهفصل مشترك نمو13شکل 
ي حضور ترك در فصل مشترك دهندهنشان
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هاي سنجی پراش انرژي پرتو ایکس از محلاي طیفآنالیز نقطهنتایج 2جدول 
ب-15ج، -8ب، -8مشخص شده در تصاویر 

Table 2 EDS results (Atomic %) of marked areas shown in Figures 8b,
8c and 15b

ترکیب تشکیل 
شده

(%.at)اتمی عناصرصددر
منطقه

Zn Cu Al

Al3Cu5Zn4 36.94 45.08 17.99 A

Al3Cu3Zn 14.23 41.80 43.98 B

Al3Cu 1.47 25.35 73.18 C

Al11Zn 8.07 2.39 89.54 D

Al3Cu 0.99 23.36 75.65 E

فلزي و ي شکست یکنواخت ترکیبات بیندهندهاي شکست ترد نشانصفحه
ها است. گسیختگی گودشده به همراه پیوند فصل مشترکی خوب بین آن

(شکل فرورفتگی ي شکست نرم است. درج) معرفه- 15هاي فنجانی شکل 
تا کنندحقیقت، ریزحفرات در محل ذرات فاز ثانوي شروع شده و رشد می

اي که پیش از این . به گونه]32[ها بشکند ي بین حفرههنگامی که دیواره
زایی و رشد مستقل ي جوانهبیان شد، ساختار یوتکتیک غیرعادي در نتیجه

ین توان رفتار شکست نرم را به اشود، بنابراین میدو فاز یوتکتیکی تشکیل می
ساختار نسبت داد.

گیرينتیجه-5
براساس تحقیق صورت گرفته نتایج زیر قابل حصول است: 

هاي گرم پایین و نیز سرعتهاي تولید شده در دماهاي پیش* نمونه
ها تري نسبت به دیگر نمونهچرخش بالا داراي فصل مشترك نازك

و 300، 200، 100گرم ي فصل مشترك در دماهاي پیشاست. محدوده
، 1.9- 0.78، 1.48- 0.489گراد به ترتیب معادل ي سانتیدرجه400

- میلی0.489ترین فصل مشترك است. نازك3.11- 1.13و 2.21- 0.84
متر میلی3.11ترین فصل مشترك ) است و ضخیم3ي متر (نمونه

گیري شد.) اندازه22ي (نمونه
ي نفوذي یهلا1ي ي مجزا است. منطقه* فصل مشترك شامل سه لایه

)Al3Cu5Zn4-Al3Cu3Zn،(رسوبات 2ي منطقهAl3Cuدر شده توزیع
یا ساختار یوتکتیک غیرعادي 3ي ، و در نهایت منطقهAl11Znزمینه 

)α-Al/Al3Cu.است (
ارتعاش مکانیکی قالب حین انجماد، موجب افزایش میزان ترکیب * 

(اثر سردکنندگی) و واقع، مادون انجماد حرارتیشود. دریوتکتیکی می
(تولید هسته تر) در اثر هاي انجمادي بیشنیز مادون انجماد غلظتی 

افزایش سرعت چرخش تشدید شده و شرایط را براي تشکیل ساختار 
کنند.یوتکتیک تسهیل می

افزایش ضخامت فصل مشترك، شکنندگی آن افزایش یافته و تنش * با 
نوع شکست ترد و نرم در تري را تا گسیختگی تحمل کند. هر دو کم

Al3Cuفصل مشترك اتفاق افتاده است. شکست ترد متعلق به رسوبات 

مسئول شکست نرم α-Al/Al3Cuاست و ساختار یوتکتیک غیرعادي 
است.

Fig. 15 SEM images of  fractured surfaces: (a) double behavior of
fractured surface,  (b)-(c) higher magnification of brittle fracture (Al3Cu
precipitates) and ductile fracture ( α-Al/Al3Cu anomalous eutectic
microstructure)

(ج) بزرگنمایی بالاتر شکست ترد -(ب)ي سطح شکست، (الف) رفتار دوگانه15شکل 
اتفاق افتاده ثبت )α-Al/Al3Cuو نرم (ساختار یوتکتیک غیرعادي )Al3Cu(رسوبات 

شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی
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