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نرخ بهسازی سیلیسیم یوتکتیک با تکنیک آنالیز حرارتی  ارزیابی

 913در آلیاژ آلومینیم 
 

 9سپیده قدرت و 2سعید شبستری ،1مهدی ملکان

 

 

 چکیده
شوند كه این های خشن و سوزنی شکل تشکیل میسیلیسیم فازهای سیلیسیم یوتکتیک به صورت تیغه -های ریختگی آلومینیمدر آلیاژ

گردد. لذا از عملیات بهسازی جهت تبدیل این گونه فازها به حالت رشته ای ژی موجب افت شدید خواص مکانیکی قطعات مینوع مورفولو

استفاده شد و با استفاده از ابزار دقیق و  Al-10Srاز آمیژان    913دراین تحقیق جهت بهسازی ساختار آلیاژ  شود.و كروی استفاده می

های حاوی مقادیر مختلف استرانسیم ترسیم و از های سرد شدن و مشتق اول متناظر آنها برای نمونهنیپیشرفته آنالیز حرارتی، منح

SiNT) زنیبررسی اطلاعات حاصل از آنها دماهای جوانه SiGT( و رشد ), با افزایش سیلیسیم یوتکتیک تعیین شد. نتایج نشان داد كه ( ,

SiNTزنی )رانسیم دماهای جوانهعنصر است SiGT( و رشد ), یابد. تغییرات افت دمای رشد یوتکتیک نسبت به ( یوتکتیک كاهش می,

SiAlحالت بهسازی نشده كه با پارامتر

GET  ,
SiAl د.بیان گردید به عنوان بهترین پارامتر برای كنترل بهسازی معرفی ش  

GET  ,
با   

SiGTكاهش دهد یابد. نتایج حاصله نشان می( كاهش می610/6-612/6) %wtSrی  درحالت بهسازی شده، افزایش یافته و پس از محدوده,

اندازه گیری بهسازی سیلیسیم  توان به عنوان یک ابزار دقیق و سریع در خط تولید قطعات آلومینیمی برایآنالیز حرارتی می كه از

 یوتکتیک استفاده نمود. 

 

 913آلیاژ آلومینیم  ،آنالیز حرارتی ،بهسازی سیلیسیم یوتکتیک كلمات كلیدی:
 
 

 مقدمه -1

 طور گسترده در صنعت خودروه ب 913آلیاژهای آلومینیم 
ترین عناصر شود. سیلیسیم یکی از مهمسازی استفاده می
گری باشد. این عنصر قابلیت ریختهها میآلیاژی در این آلیاژ

 Al-Siبخشد. آلیاژهای کاری آلومینیم را بهبود می و ماشین
های سیلیسیم های خشن و سوزنی کریستالحاوی تیغه

فت شدید ردی و اُ. این نوع مورفولوژی موجب تُهستند
گردد. بنابراین استفاده خواص مکانیکی قطعات ریختگی می

 اصـلاح سـاختـار ه ـب 913ومینیم ـای آلـاژهـاسب از آلیـمن

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های خشن به ساختار ظریف تر بستگی سیلیسیم از تیغه
 [.9-1]دارد

از طریق افزودن بهسازهای  Al-Siیند بهسازی یوتکتیک افر
یا از طریق  استرانسیم، سدیم و آنتیموانشیمیایی نظیر 

در  شود. استفاده از استرانسیمانجماد سریع انجام می
خاطر جابجایی و کنترل آسان، سرعت ه صنعت آلومینیم ب

بهسازی خوب، زمان اثرگذاری بیشتر و میرایی کمتر 
تر است. میزان بهسازی باتوجه به مقدار ماده بهساز متداول

تغییر کند. بر اساس استاندارد  تواندو یا سرعت انجماد می
AFS  نرخ بهسازی سیلیسیم یوتکتیک از یک تا شش
بندی شده است، عدد یک معادل ریز ساختار متقسی

ای( و عدد های خشن و تیغهبهسازی نشده )شامل سیلیسیم
شش معادل ریزساختار بهسازی شده کامل )شامل 

 [.6-2] گرددتعریف می ای بسیار ریز(،های رشتهسیلیسیم
ــوَ    ــی معم ــالوگرافی و بررس ــو مت ــازی توس ــرخ بهس ، ن

ه این روش اشـکاَت زیـادی شود کریزساختاری تعیین می

 
به تصویب  29/16/78و در تاریخ دریافت 1/4/78 در تاریخمقاله 

 نهایی رسید.
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خطای اپراتـور، مدـدودیت در  توان بهمی جملهآن دارد، از 
تعداد نمونه های مورد آزمایش، صرف زمان زیـاد و مخـرب 

. تعیین نرخ بهسازی سیلیسیم به همـراه اشاره کردبودن آن 
برای کنترل کیفیت قطعات ریختگی  (On-Line) خو تولید

هـای یکـی از روشیـت اسـت. اهم پـرآلیاژ آلومینیم بسیار 
رسیدن به این هدف مهم، بررسی انجماد یک نمونه کوچک 

بـرای  کـه از مذاب و تعمیم نتیجه آن به قطعه اصلی اسـت
بـا  نمونـهمندنـی سـرد شـدن  از تدلیل و بررسـی کار این

ـــالیز حرارتـــی               شـــوداســـتفاده مـــیاســـتفاده از روش آن
[2 ،5 ،1 -11.] 

ر آلیاژ، تعیین کننده رفتار انجمادی و مندنی سرد شدن ه
های آنالیز حرارتی، یک تغییرات فازی آن است. در روش

و در هر لدظه تغییرات  گرفتهقرار  ترموکوپل، درون قالب
فرستاده  دستگاه ثبت کننده درجه حرارت مذاب به یک

زمان برای انجماد مذاب و  -. با رسم مندنی دماشودمی
به کمک کامپیوتر(  ریاضی )وهای روش تدلیل آن با

توان به نتایج کیفی و کمی مفیدی دست یافت. مذاب می
هر آلیاژ در هنگام انجماد و تدت شرایو ترمودینامیکی 
مشخص و یکسان، همواره رفتار یکسانی از خود نشان 

دهد. بنابراین مندنی سرد شدن آن همانند اثر انگشت می
آن است. با  هایانسان، مشخص کننده هویت و ویژگی

اند که ل فوق، بسیاری از مدققان اظهار داشتهیتوجه به مسا
آنالیز حرارتی یک روش ساده، سریع، قابل اطمینان و با 

ای تواند جایگزین یا تکمیل کنندهدقت مناسب است که می
های کوانتومتری و متالوگرافی و همچنین ابزار برای روش
بینی عملیات فرد برای کنترل کیفی و پیشه مندصر ب

َ  در کارخانجات برای بررسی  اصلاح ساختار باشد. معمو
ساختار قطعه از تخریب و متالوگرافی قطعه اصلی استفاده 

 انجامد، در صورتیطول میه دقیقه ب 13شود که حداقل می
دقیقه این  9که آنالیز حرارتی قادر است در زمانی حدود 

از  .[13 - 3، 5، 1،2] ه دهدیاطلاعات را با دقت مناسب ارا
این ابزار تاکنون برای تخمین ترکیب شیمیایی آلیاژ، بررسی 
قابلیت آن در تولید یک قطعه سالم )توسو تخمین اندازه 

(، ...ها، میزان اصلاح ساختار، نوع حفره انقباضی ودانه
مداسبه گرمای نهان انجماد و کسر جامد شده، بررسی انواع 

ن انجماد، تعیین فاصله وجود آمده در حیه فازهای ب
بازوهای دندریتی و سرعت سرد شدن، پیش بینی نوع 

  نشکن استفاده شده است یگرافیت و ندول کانت چدنها
[2 ،3 -21.] 

آلیاژ و به کمک  مندنی سرد شدن با بررسی و تدلیل
گری قطعه اصلی، امکان قبل از ریخته مشتق اول متناظر آن

وتکتیک سیلیسیم و تأثیر دماهای جوانه زنی و رشد یتعیین 
عنصر بهساز )استرانسیم( بر هر یک از این دماها و همچنین 

عملیات  یوتکتیک بعد رشد اختلاف دمای تعیین میزان
  آن  و اطلاعات سودمند دیگرحاصل با قبل از بهسازی 

 که از مجموعه نتایج حاصل از مطالعات ریز گرددمی
سرد شدن، های ساختاری و اطلاعات حاصل از مندنی

مددوده بهینه عنصر استرانسیم جهت بهسازی کامل ریز 
          گرددتعیین و مشخص می 913 ساختار آلیاژ

 .[29و 22، 11،11]
 

 روش تحقیق -2

شمش اولیه آلیاژ  Kg 2آزمایش حدود هر برای انجام
 ،در کوره مقاومت الکتریکی ،شرکت ایرالکو 913آلومینیم 

دست آوردن مذابی با ترکیب ه بشارژ و ذوب گردید. برای 
های مورد نظر،بعد از ذوب و ویژگی 913آلیاژ شیمیایی 

 برای به آن اضافه شد. Al-50Mgو  Al-75Mnکامل،آمیژان 
 مقادیرکه در  شداستفاده   Al-10Srآمیژان  از بهسازی

دقیقه قبل از  21و  استرانسیم %13/1تا  صفراز ختلفم
در هر مرحله پس از  دید. نمونه گیری به مذاب اضافه گر

شد تا حل شدن اضافه کردن آمیژانها، مذاب هم زده می
عناصر به طور یکنواخت در کل مذاب صورت گیرد. مذاب 

ثابت نگه داشته شد.  C˚ 3121در داخل کوره در دمای 
و مذاب آلیاژ  913آنالیز ترکیب شیمیایی شمش اولیه آلیاژ 

 ه شده است.یارا 1ل در جدو 913
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  913آنالیز تركیب شیمیایی شمش اولیه آلیاژ  1 جدول 

913و مذاب آلیاژ   

 

لیاژآ  

 درصد وزنی عناصر

Si Fe Cu Mn Mg Zn Al 

شمش 

913 
55/3  19/1  23/9  - 1/1  

11/

1 

Bala

nce 

نمونه 

913ذوب   
61/3  31/1  39/9  92/1  1/1  

11/

1 
Bala

nce 

 استاندارد

391  
6-3/3  3/1›  5-9  3/1›  1/1›  1›  Bala

nce 
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، آزمایش آنالیز حرارتی با یک بهسازیدر هر مورد 
ترموکوپل، حداقل در سه مرتبه انجام شد و مندنی های 

ثبت و ترسیم  C 1/1˚سرد شدن مربوط به آنها با دقت 
نمایی از تجهیزات آنالیز حرارتی را نشان  1گردید. شکل 

از قالب فوَدی جداره نازک دهد. در تمام آزمایشات می
میلیمتر( استفاده گردید  51و ارتفاع 91قطر ، 3/1 )ضخامت

ترموکوپل جنس  گرم شد. پیش C 511-911˚که حدود 
بوده که توسو آلومینیم با  Cr-Ni/Niمورد استفاده از نوع 

و در مرکز و  درصد( کالیبره شد 333/33) درجه خلوص باَ
 الب ثابت گردید.میلیمتر از کف ق 23به فاصله 

 

 
 

مورد استفاده در  تجهیزات آنالیز حرارتی 1 شکل

 آزمایشات

 
برش عرضی هر کدام از نمونه ها در مقطع نوک ترموکوپل، 
تهیه شد که پس از آماده سازی تدت بررسی ریزساختاری 

 x311و x211های نمایی و تصاویری در بزرگقرار گرفتند 
که از مقایسه آنها با توسو میکروسکوپ نوری تهیه گردید 

تصاویر استاندارد میزان یا نرخ بهسازی در درصدهای 
مختلف استرانسیم تعیین شد. تعیین نرخ بهسازی در 

بر مبنای نمودار استاندارد  Al-Si آلیاژهای هیپو یوتکتیک
AFS دسته  6ددوده بهسازی به باشد. بر این اساس ممی

ی شده دارای بهساز شود که ساختارهای کاملا تقسیم می
    دارای ،صورت جزئیه ، بهسازی شده ب6و  3های رده
    1و ساختار بهسازی نشده دارای رده  5تا  2های رده
 باشند.می
 
 
 
 
 
 

 نتایج و بحث -3

 مطالعات ریزساختاری 9-1

با مقادیر  913تصاویر میکروسکوپ نوری از آلیاژ آلومینیم 
هر مورد نیز نرخ  ه و دریارا 2جدول  مختلف استرانسیم در

 بهسازی و مشاهدات میکروسکوپی بیان شده است.
نقش عنصر استرانسیم در ریز ساختار و نرخ  2جدول 

 بهسازی 

نرخ  مشاهدات

 بهسازی
 تصویر میکروسکوپی

 

ساختار نمونه بدون  ریز

 ریز این در استرانسیم:

 هایساختار، سیلیسیم

یوتکتیک به صورت 

های خشن و سوزنی ورقه

شود و این دیده می شکل

ساختار اصلاح نشده     ریز

یا به اصطلاح بهسازی نشده 

 باشد.می

 

 
 

1 

  

 ریزساختار نمونه

      در این  :Sr 113/1%حاوی 

های سیلیسیم ساختار ریز

ای شروع به شکستن به َیه

کند و ذرات کوچکتر می

ای های خشن و تیغهورقه

 روند. این نوعنیز از بین می

بهسازی، بهسازی جزئی نام 

 دارد

 

 

 

 
9 

  

 ساختار نمونه ریز

: Sr 1 15/1%حاوی 

های سوزنی شکل سیلیسیم

و خشن به طور کلی ناپدید 

 و در کل ریز       شده 

- هایساختار سیلیسیم

ای و ظریف یوتکتیک رشته

گردد. این نوع مشاهده می

ساختار دارای باَترین  ریز

اشد و این بنرخ بهسازی می

بهسازی، بهسازی کامل 

 .شودنامیده می

 
 

 

3/3  

  

 ریزساختار نمونه

 تعداد :Sr 12/1%حاوی 

ای بیشتر های َیهسیلیسیم

های واز تعداد سیلیسیمشده

ای و ریز کاسته رشته

 شود.می

 
 
 

3/9  
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 ریزساختار آلیاژ شامل فاز آلومینیم اولیه، یوتکتیک
با افزایش  باشد.فلزی مختلف می یبات بینسیلیسیم و ترک

مورفولوژی  wt 115/1%تا  صفر از درصد استرانسیم
ای و خشن به شکل سیلیسیم یوتکتیک از شکل تیغه

کند. با افزایش بیشتر استرانسیم ای و ظریف تغییر میرشته
به شکل قبل  افزودنی به مذاب ساختار بهسازی شده مجددا  

 گردد.متمایل میاز اصلاح ریز ساختار 
تصاویر میکروسکوپی تهیه شده در این تدقیق  یهاز مقایس

 AFSدر درصدهای مختلف استرانسیم با تصاویر استاندارد 
نرخ بهسازی برای هر تصویر تعیین ، نمایی مشابه در بزرگ

شد که تغییرات این نرخ برحسب درصد وزنی استرانسیم در 
 ترسیم شده است. 2شکل 

نرخ بهسازی برحسب درصد وزنی  تغییرات 2شکل 

 استرانسیم

 

 115/1و  112/1با   یهایطور که ملاحظه شد نمونه همان
درصد استرانسیم به ترتیب دارای بیشترین مقادیر نرخ 

هستند که براین اساس طبق  3/3و  3/5بهسازی یعنی 
 یی بهینهاویر میکروسکوپی تهیه شده، مددودهتص

 یه، مددود913ختار آلیاژ استرانسیم جهت بهسازی ریزسا
wt% (115/1-112/1پیشنهاد می ) گردد که در این مقدار

ای ریز و های رشتهاسترانسیم، ریزساختار شامل سیلیسیم
 باشد.پراکنده می

 
 آنالیز حرارتی 3-2

، یک نمونه مندنی سرد شدن و مشتق اول مربوط 9شکل 
که طور دهد. هماننشان می 913به آن را برای آلیاژ 

شود، مندنی سرد شدن دارای سه توقف دمایی مشاهده می
 913دهنده سه تدول عمده در آلیاژ  باشد که نشانمی

 ین عبارتند از:یاست که به ترتیب از باَ به پا

 Alزنی و رشد فاز دندریتی جوانه -1

 )مددوده دمایی مندنی ذوب(
م زنی و رشد فاز یوتکتیک سیلیسیجوانه -2

 )مددوده یوتکتیک سیلیسیم(

زنی و رشد فاز حاوی مس )مددوده جوانه -9
 یوتکتیک مس(

 

 
 

نمونه منحنی سرد شدن و مشتق آن برای آلیاژ  9شکل 

با سرعت سرد شدن  913
s

c 9/6 

 
عمده اثر بهسازی روی مددوده یوتکتیک سیلیسیم 

منطقه  مشخصات دمایی این 9باشد. مطابق شکل می
زنی یوتکتیک عبارتند از: درجه حرارت شروع جوانه

( SiNTسیلیسیم  و درجه حرارت رشد یوتکتیک  (,

( SiGTسیلیسیم . بررسی تأثیر درصدهای مختلف (,
استرانسیم بر تغییرات هر یک از این پارامترها و یا اختلاف 

ای ار گرفته و از اهمیت ویژهآنها با یکدیگر مورد تدقیق قر
تغییرات پارامترهای مهم انجمادی  9برخوردار است. جدول 

 دهد.یوتکتیک سیلیسیم را نشان می در مددوده
با تغییر  گردد،ملاحظه می 9طور که در جدول  همان

دمای شروع  ،wt115/1% درصد استرانسیم از صفر تا 
 C˚ 3/351ا ت C˚ 9/335 زنی یوتکتیک سیلیسیم از جوانه

یابد و پس از آن با افزودن مقادیر بیشتر کاهش می
 wt 113/1%بعد از مقدار  و نهایتا  یافته استرانسیم، افزایش

تغییرات دمای  5شود. شکل روند ثابتی مشاهده می
SiNTزنی یوتکتیک سیلیسیم  )جوانه را برحسب مقادیر  (,

 .دهدمختلف استرانسیم نشان می
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یوتکتیک  پارامترهای انجمادی در محدوده 9جدول 

 Srسیلیسیم در مقادیر مختلف 

ف
دی

 %Sr ر
)/(. SCRC 

 
)(

,
C

SiN
T 

 

)(
,

C
SiG

T 

 

SiAl

GET  ,
 

1 1 9/1  9/335  339 1 

2 511/1  9/1  1/133  1/353  9/9  

9 113/1  9/1  1/353  1/353  9/5  

5 112/1  9/1  3/353  6/351  5/3  

3 115/1  9/1  3/351  3/351  2/3  

6 116/1  9/1  353 3/351  2/3  

1 12/1  9/1  6/331  1/331  9/2  

3 19/1  9/1  3/331  6/331  5/2  

3 15/1  9/1  1/331  3/331  1/2  

11 16/1  9/1  6/331  3/331  2/2  

11 13/1  9/1  1/331  1/331  9/2  

 

سیلیسیم  نه زنی یوتکتیکتغییرات دمای جوا 4شکل 

 برحسب مقادیر مختلف استرانسیم

 

مشخصه مهم دیگر منطقه یوتکتیک سیلیسیم، درجه 
باشد که میحرارت رشد یوتکتیک دوتایی سیلیسیم 

تغییرات این درجه حرارت برحسب مقادیر مختلف 
با بررسی اطلاعات  اهمیت است. پراسترانسیم بسیار 
است که با افزایش  خوبی مشخصه ب 9حاصل از جدول 

wt112/1% ،SiGT درصد استرانسیم از صفر تا  C339از  ,
یابد و پس از آن با افزایش بیشتر کاهش می C6/351تا 

  افزایش پیدا  C6/331استرانسیم مقدار آن تا حدود 

نرخ ثابتی را نشان  ،Sr  wt113 /1%و پس از مقدار  کندمی
ییرات دمای رشد یوتکتیک دوتایی تغ 3دهد. شکل می

SiGT) سیلیسیم را برحسب مقادیر مختلف استرانسیم ( ,
 دهد.نشان می

 
سیلیسیم برحسب  تغییرات دمای رشد یوتکتیک 5شکل 

 مقادیر مختلف استرانسیم

 

تغییرات افت دمای توان می 9همچنین از اطلاعات جدول 
 ه حالت بهسازی نشدهرشد یوتکتیک سیلیسیم نسبت ب

(
ifiedGEifiedUnGE

SiAl

GE TTT mod,,mod,,,   )( یعنی

SiGTاختلاف دمای رشد ) بدون افزودن استرانسیم با  (,
را تعیین و  (دمای رشد در درصدهای مختلف استرانسیم

اضافه نمودن  شودطور که ملاحظه می همان. بررسی نمود
SiAl، باعث افزایشwt  112/1%استرانسیم تا 

GET  ,
از صفر  

گردد. در مقادیر بیشتر استرانسیم، خصوصا از می C 5/3 تا

SiAlبه بعد،  wt  116/1% مقدار

GET  ,
گیری  کاهش چشم 

( را C2نشان داده و پس از این مقدار روند ثابتی )حدود 
دهد. تغییرات افت دمای رشد یوتکتیک برحسب نشان می

 گردد.مشاهده می 6لف استرانسیم در شکل مقادیر مخت
شود بهسازی توسو استرانسیم گونه که ملاحظه می همان

نه تنها بر مورفولوژی سیلیسیم یوتکتیک اثر دارد بلکه بر 
های مورد آزمایش نیز مؤثر های سرد شدن نمونهمندنی

 یهباشد و این تأثیر از طریق بررسی تغییرات مددودمی
 شود. نتایج حاصل مطابق عیین میدمایی یوتکتیک ت

دهند که با افزایش نشان می 9و جدول  3، 5های شکل
)عنصر استرانسیم دماهای جوانه SiNTزنی  ( و رشد ,

(SiGT یابند. این کاهش دمایی در یوتکتیک کاهش می( ,
 یهطور مثال برای دو مندنی سرد شدن نمونه ب 1شکل 
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وضوح ه ب wt Sr 112/1%بدون استرانسیم و نمونة حاوی 
 نشان داده شده است.

تغییرات افت دمای رشد یوتکتیک سیلیسیم  0شکل 

 برحسب مقادیر  نسبت به حالت بهسازی نشده

 مختلف استرانسیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های بدون های سرد شدن نمونهمنحنی 8شکل 

 wt Sr  612/6%استرانسیم و حاوی 

 
توان ین کاهش دمایی را با افزودن عنصر بهساز میعلت ا

بدین صورت بیان کرد که عنصر بهساز در فصل مشترک 
شود و با قفل کردن حرکت سیلیسیم مذاب جذب می

های رشد، اثر سمی و مخربی بر رشد سیلیسیم پله
 له دو نتیجه را در بر دارد:ئگذارد، که این مسمی
 1نرخ رشد معادلکه دما در یک  نخست این یهنتیج

موجب آن سیلیسیم یوتکتیک در جبهة ه یابد و بکاهش می
که در  دوم آن یهکند. نتیجنشینی میانجماد دوتایی عقب

ای از جهات رشد حاصل دوقلویی شدن زنجیره یهاثر پدید

شود. علاوه بر اینها استرانسیم با کاهش تنش سطدی می
ل مشترک بین آلومینیم، موجب تغییر در انرژی سطدی فص

له نیز هم بر ئگردد که این مسآلومینیم و سیلیسیم می
ها اثر یند رشد سیلیسیمازنی و هم بر فریند جوانهافر
 [.3] گذاردمی

 یهبا مقدار باَی استرانسیم )پس از مددود یهایدر نمونه
شوند که تشکیل می Sr2Si2Alفلزی بهینه(، ترکیبات بین

قدار استرانسیم مؤثر در مذاب کم تشکیل این ترکیبات از م
کرده و در نتیجه باعث کاهش اثر بهسازی ریزساختار 

یابد. دمای یوتکتیک افزایش می گردد و بنابراین مجددا می
گیری مقدار واقعی استرانسیم آلیاژ روش اصلی جهت اندازه

 یهیویتتتواند اکباشد اما این روش نمیمی OES2آنالیز 
عبارت دیگر ه مذاب آلومینیم تعیین کند باسترانسیم را در 

های تواند سیلیسیمتعیین کند که چه مقدار استرانسیم می
 [.12ای تبدیل کند]سوزنی را به ریزساختار رشته
سایر عناصر در مذاب واکنش  با گذشت زمان، استرانسیم، با

د بنابراین از تأثیرش در عملیات بهسازی ریزساختار دهمی
شود عبارتی غیرفعال و بدون تأثیر میه ب شود وکاسته می

 باشد:دَیل زیر مربوط میه که این موضوع ب
دلیل فشار بخار باَ در دمای ه استرانسیم ب -1

 گردد.ذوب، تا حدودی تبخیر می
دلیل تمایل باَ در اکسید شدن و ه استرانسیم ب -2

تشکیل اکسید استرانسیم  ،ترکیب با اکسیژن
 دهد.می

یل تمایل باَ به تشکیل ترکیب، دله استرانسیم ب -9
دهد. با سایر عناصر موجود در مذاب واکنش می

 SrAlO ،SrMgAl ،SrFeMgAl)ترکیباتی نظیر 
 و...(.

مدققین دیگر نیز با افزودن استرانسیم به  یافته هایمطابق 
تر از های پایینمذاب نقطه یوتکتیک به درجه حرارت

یش بیشتر این عنصر شود و با افزامندنی تعادلی جابجا می
رود و به مذاب، تأثیر آن در اصلاح ریزساختاری از بین می

[. 11و 3یابد ]افزایش می درجه حرارت یوتکتیک مجددا 
تغییرات افت دمای رشد یوتکتیک نسبت به حالت بهسازی 

SiAlنشده که با پارامتر 

GET  SiGTبیان گردید با کاهش  , , 
ی هدر حالت بهسازی شده، افزایش یافته و پس از مددود

wtSr(116/1-112/1)% یابد. هر چه این پارامتر کاهش می
بزرگتر باشد نرخ بهسازی سیلیسیم یوتکتیک بیشتر 

عبارت دیگر مقدار استرانسیم مؤثر و فعال در ه شود و بمی
SiAlتغییرات  6. در شکل رودمیمذاب نیز باَتر 

GET  , 
برحسب مقادیر مختلف استرانسیم نشان داده شده است که 
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علت این تغییرات در مندنی معادل با دمای رشد یوتکتیک 

SiAlاست هر چه 

GET 

,
با افزودن استرانسیم کاهش یابد  

SiAlپارامتر 

GET  ,
یابد و سپس با افزودن بیشتر افزایش می 

SiAlفت در مقدار استرانسیم، ا

GET  ,
گردد که ملاحظه می 

از تصادم و بهم پیوستن ذرات حاوی  این امر احتماَ 
 باشد.استرانسیم می

طور که به آن اشاره گردید، آنالیز شیمیایی از طریق  همان
تواند مقدار استرانسیم کوانتومتری در خو تولید تنها می
انسیم مؤثر و غیر مؤثر کلی در مذاب را که شامل استر

گیری کند، اما جهت کنترل مقدار باشد، اندازهمی
استرانسیم مؤثر در عمل بهسازی ریزساختار، آنالیز حرارتی 

SiAlبا استفاده از تغییرات 

GET  ,
برحسب مقادیر مختلف  

سازد با توجه به این مطالب، استرانسیم این امر را ممکن می
SiAl

GET  ,
تواند میزان اصلاح به عنوان پارامتری که می 

شود فازهای سیلیسیم یوتکتیک را تعیین کند، معرفی می
با این  اماکه تطابق بسیار خوبی با نتایج متالوگرافی دارد 

   تفاوت که نسبت به متالوگرافی زمان و انرژی کمتری 
 طلبد.می

ی حاصل از مستقیم بین نرخ بهساز ایبنابراین رابطه

SiAlمشاهدات ریزساختاری و پارامتر آنالیز حرارتی 

GET  ,
 

های سرد شدن برقرار است که از بررسی حاصل از مندنی
استرانسیم تعیین  یهبهین یهدو پارامتر، مددود هر این

عنوان پارامتر ه تغییرات نرخ بهسازی را ب 3گردد. شکل می
دون انجماد رشد یوتکتیک ریزساختاری با تغییرات ما

SiAlسیلیسیم 

GET  ,
 دهد.نشان می 

مطابق شکل فوق مشخص است که در ماکزیمم نرخ 

SiAlبهسازی، مقدار 

GET  ,
نیز به بیشترین مقدار خود  

رسد و در نهایت با در نظر گرفتن هردوی این عوامل می
            یهدوداسترانسیم همان مد یهبهین یهمددود

wt(115/1-112/1)% تأیید و تثبیت  باشد که مجددا می
 گردد.می
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

تغییرات نرخ بهسازی ریزساختار با تغییرات  7شکل 

SiAlمادون انجماد رشد یوتکتیک سیلیسیم )

GET  ,
) 

 

طور خلاصه بهسازی کامل یوتکتیک باعث تغییرات ه ب
سیلیسیم در  -یوتکتیک آلومینیم یهمددودعمده بر 

شود که به کمک این تغییرات مندنی سرد شدن می
استرانسیم را در مذاب جهت  یهتوان مقدار مؤثر و بهینمی

حصول بهسازی کامل تعیین نمود. این تغییرات کاهش 
SiGT )دمای رشد یوتکتیک  و یا افزایش افت دمای رشد  ( ,

SiAlیک نسبت به حالت بهسازی نشده )یوتکت

GET  ,
 )  

بنابراین آنالیز حرارتی به عنوان یک ابزار مکمل،  باشند.می
گیری ( برای اندازهOnLine) سریع و همراه خو تولید

 شود.بهسازی سیلیسیم یوتکتیک استفاده می
 

 نتیجه گیری -4
 -مینیمبررسی بهسازی ریز ساختار یوتکتیک آلو در -1

عبارتند از: درجه  که سیلیسیم مشخصات دمایی این منطقه
زنی یوتکتیک و درجه حرارت رشد حرارت شروع جوانه

 بسیار حائز اهمیت هستند. یوتکتیک
SiNT) زنی یوتکتیک سیلیسیمدمای جوانه -2 با تغییر  (,

 9/335 مقدار از wt 115/1%الی  صفر از استرانسیم درصد
یابد و پس از آن با افزودن مقادیر کاهش می C˚3/351  تا

به  wt 113/1%از مقدار  افزایش و نهایتا  بیشتر استرانسیم،
 روند ثابتی پیدا می کند.بعد 
SiGT) دمای رشد یوتکتیک سیلیسیم -9 با افزایش  (,

  تا C 339از  ، wt 112/1% تا درصد استرانسیم از صفر
C 6/351 یابد و پس از آن با افزایش بیشتر کاهش می

افزایش پیدا کرده و  C6/331استرانسیم مقدار آن تا حدود 
 دهد.نرخ ثابتی را نشان می ،Sr  wt 113/1%از مقدار 
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، تغییرات wt 112/1% تااز صفر  استرانسیمبا افزودن  -5
افت دمای رشد یوتکتیک سیلیسیم نسبت به حالت 

SiAl) بهسازی نشده

GET  ,
که ماکزیمم  C 5/3 ( از صفر تا

بیشتر  در مقادیر استرانسیم کند.مقدار آن است، تغییر می
wt 116/1% ،SiAl از

GET  ,
و  یابدمیگیری  کاهش چشم 

دهد. ( را نشان میC 2پس از این مقدار روند ثابتی )حدود 

SiAl مقدار بزرگتر

GET  ,
نشاندهنده میزان اصلاح ساختار  

SiAl. بنابراین باشدبهتر می

GET  ,
به عنوان بهترین  تواندمی 

 برای کنترل بهسازی معرفی شود. پارامتر
استرانسیم به مذاب آلیاژ  wt 115/1%با افزودن  -3

از عدد یک  نرخ بهسازی سیلیسیم یوتکتیک ،913آلومینیم 
باشد و در آن تار بهسازی نشده میکه مربوط به ساخ

شوند تا ای سیلیسیم مشاهده میهای خشن و تیغهورقه
تغییر  ،بهسازی شده است که مربوط به نمونه کاملا  3/3

 کند.می
با کمک نتایج مطالعات ریزساختاری و نرخ بهسازی و  -6

های سرد شدن در همچنین نتایج آنالیز حرارتی مندنی

SiAlسیم )منطقه یوتکتیک سیلی

GET  ,
مددوده بهینه  (

 %wt(115/1-112/1)استرانسیم جهت بهسازی کامل 
 گردد.تعیین می

آنالیز حرارتی به عنوان یک ابزار مکمل، سریع و همراه  -1
برای اندازه گیری بهسازی سیلیسیم  (OnLine) خو تولید

 یوتکتیک استفاده می شود.
 

 پی نوشت  -5
1 equivalent 
2 Optical Emission Spectroscopy 
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