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 چکیده

ایجاد ریزساختاری  پژوهش،دانگی است. هدف از این درشت AZگری منیزیم و آلیاژهای سری یکی از مشکلات ریخته

گری فرسابی استفاده شد. در روش یق از روش جدید ریختهگری در ماسه معمولی است. در این تحقتر نسبت به ریخته ظریف

گری فرسابی پس از ذوب ریزی و قبل از انجماد کامل قطعه، قالب باید توسط آب شسته شود. به این ترتیب سرعت  ریخته

سط  ماسه توبعد از ذوب ریزی با فشار آب شسته شده تا حرارت قطعه قالب  s30ای یابد. قالب ماسه انجماد قطعه افزایش می

ها  های قرار گرفته در نقاط مشخصی از قالب انجام شد. سپس با استفاده از آن لپشود. آنالیز حرارتی توسط ترموکو آب خارج

دمای شروع تا پایان انجماد یعنی در ناحیه خمیری  گیری شد. سرعت سرد شدن در فاصله ها اندازه سرعت سرد شدن نمونه

  برابر نمونه 42/2فرسابی  به دست آمد. سرعت سرد شدن نمونه C/sec 52/0°معمولی  ای نمونهو بر 27/1ی فرسابی برای نمونه

کاهش یافت. برای  µm9/46به  5/164ها از ی دندریتمعمولی بود. با افزایش سرعت سرد شدن اندازه CO2شده در ماسه  ریخته

قطه از نمونه فرسابی در حین سرد شدن اندازه گیری شد. متوسط ها، گرادیان دمایی بین دو ن دار بودن دندریت بینی جهت پیش

  ختار ستونی کافی نبود. در نمونهبود. این میزان گرادیان دمایی برای ایجاد سا C/mm12/1°گرادیان دمایی بین این دو نقطه 

اما میزان  ؛مشاهده نشدفرسابی تغییری در شکل حفرات   تر شد. در نمونهفرسابی درصد حجمی فاز یوتکتیک و رسوبات کم

 µm42فرسابی   و در نمونه 82معمولی   ها در نمونه میانگین قطر تخلخل ها کاهش یافت. درصد حجمی و میانگین قطر تخلخل

 بود.

 .، ریزدانگی، رسوبات، تخلخلAZ81گری فرسابی، آلیاژ  ریخته :های كليدی واژه
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 پیشگفتار
مانند قطعات  دیموارامروزه از آلیاژهای منیزیم در     

یوتر خودرو، هواپیما، کشتی، قطعات الکترونیکی و کامپ

سبب شده است تا  ،منیزیم  شود. خواص ویژهاستفاده می

 استفاده از آن و آلیاژهای آن در چند دهه اخیر مورد

 . [1]توجه کشورهای پیشرفته قرار گیرد

ترین نسبت ای، منیزیم بیشدر میان فلزات سازه     

درصد  63منیزیم   جرم  دانسیتهبه وزن را دارد.  استحکام

. این [1]کربن استدرصد فولاد کم 21یوم و آلومین

سبب شده است تا سازندگان خودرو تمایل زیادی  ،ویژگی

به جایگزین کردن قطعات فولادی و آلومینیومی خودرو با 

منیزیم داشته باشند. جایگزین شدن قطعات سنگین با 

اژ منیزیم، وزن نهایی خودرو را قطعاتی سبک از آلی

کاهش خواهد داد. با کم شدن وزن خودروها میزان 

مصرف سوخت کاهش خواهد یافت. به همین دلیل 

صنایع خودروسازی در کشورهای پیشرفته با توسعه 

قطعات منیزیمی در خودرو امیدوارند که خودروهایی با 

لیتر به ازای صد کیلومتر و حتی  3مصرف سوخت بنزین 

تولید کرده و به بازار عرضه لیتر به ازای صد کیلومتر  1

 .[2]کنند

هایی در  با توجه به گسترش کاربردهای منیزیم تلاش     

در این ی بهبود خواص منیزیم انجام شده است.  زمینه

  دانه  ریز کردن اندازه  های زیادی در زمینه ستا، فعالیترا

یکی از  ،گری فرسابی روش ریخته [.3]انجام شده است

شود.  دانه می  است که منجر به ریز شدن اندازه هایی روش

سط کمبل و همکاران میلادی تو 2004اولین بار در سال 

تأثیر این   کنون تحقیقاتی در زمینه. تا[4]ثبت اختراع شد

آلیاژ آلومینیومی انجام شده  روش بر روی فولاد و چند

گری هنوعی ریخت ،گری فرسابی. روش ریخته[6-5]است

شود. فرایند انجماد متأثر از سرعت ای محسوب میماسه

سرد شدن است. سرعت سرد شدن توسط انتقال حرارت 

شود. برای آنکه مذاب از قطعه به محیط کنترل می

های باید از مقاومت ،حرارت خود را به محیط بدهد

های حرارتی موجود،  حرارتی بین راه عبور کند. مقاومت

بین قطعه و قالب و  3گازی فاصله قطعه، جامد شده پوسته

ابی گری فرس در حالی که در ریختهخود قالب هستند. 

                                                           
3- Gas gap 

گازی با شسته شدن قالب   مقاومت حرارتی ماسه و فاصله

 رود. از بین می

استفاده شده در این روش باید قابلیت انحلال  ماسه    

در آب داشته باشد تا بلافصله پس از پاشش آب مناسبی 

گری فرسابی قالب  شسته شود. در روش ریختهکاملاً

مستحکم،  د لحظه پس از انجماد اولین لایهای چنماسه

انتقال حرارت با  شود. با شسته شدن قالب،یشسته م

 . [4]شودسرعت زیاد توسط آب انجام می

در این تحقیق تأثیر اعمال روش ریخته گری فرسابی     

مورد مطالعه قرار گرفته  AZ81بر ریزساختار آلیاژ منیزیم 

 است. 

سرعت انجماد بالا تأثیراتی بر روی ریزساختار     

بازوهای  . این تغییرات شامل کاهش اندازهگذارد می

SDASدندریت ثانویه 
، کاهش فاز یوتکتیک، ریز و 4

 .[10-7]ها استکاهش تخلخل پراکنده شدن رسوبات و

 ها مواد و روش

 گریزات ریختهالف( آماده سازی قالب و تجهی

گری فرسابی بر  به منظور بررسی تأثیر روش ریخته     

  هایی با استفاده از ماسه قالب AZ81ریزساختار آلیاژ 

به  AFSمطابق با استاندارد  191سیلیسی با عدد ریزی 

همراه چسب سیلیکات سدیم و گوگرد تهیه شد. یک 

شاهد( و یک قالب به   قالب به صورت معمولی )نمونه

گوگرد به منظور پودر  گری شد. رت فرسابی ریختهصو

شدن  در حین ریختهمذاب جلوگیری از سوختن منیزیم 

تحت پاشش آب علاوه   در نمونه .شود به قالب افزوده می

جهت سهولت در حل شدن، به سولفات منیزیم بر گوگرد، 

ابعاد مدل مورد )الف(  1در شکل  افزوده شد.  مواد قالب

گیری به صورت تصویری نشان داده  لباستفاده برای قا

 شده است.

استفاده شد.  Kنوع  برای آنالیز حرارتی از ترموکوپل    

متصل شده و از  5بردار ادهها به یک دستگاه دترموکوپل

طریق این دستگاه دماها به صورت لحظه به لحظه ثبت و 

شد. موقعیت قرار گرفتن نوک در رایانه ذخیره 

 )ب و ج( نشان داده شده است. 1ل ها در شک ترموکوپل

                                                           
4- Secondary Dendrite Arm Spacing 

5- Data Logger 
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ا از نمای جانبی ه )الف( طرح و ابعاد مدل به همراه تغذيه و سيستم راهگاهی؛ )ب( محل قرار گرفتن ترموكوپل  -1شکل 

 و )ج( نمای بالا

 

 نيزيم مورد استفاده در اين تحقيقتركيب شمش آلياژی م -1جدول 

 منیزیم آهن نیکل مس سیلیکون منگنز روی آلومینیوم عنصر

 باقیمانده 001/0 - 039/0 030/0 043/0 366/1 681/7 میزان )درصد وزنی(

 

 

قالب به همراه تجهیزات ثبت دما بر روی یک پایه      

شده به راحتی از زیر و  شسته  گرفت تا آب و ماسه قرار

 روی قالب عبور کند. 

یک متر بالاتر   ی شستن قالب یک پاشنده به فاصلهبرا    

 از قالب تعبیه و استفاده شد.

 گریب( ذوب و ریخته

آلیاژی منیزیم استفاده  در این پژوهش از شمش پیش    

آمده  1شمش آلیاژی در جدول  شد. ترکیب شیمیایی

 است.

تنظیم شد و  C°780ی المانی روی دمای ابتدا کوره    

فولادی در داخل آن قرار گرفت. پس از گرم شدن  بوته

از شمش آلیاژی در داخل بوته قرار  kg2کوره، به میزان 

داده شد. حدود یک درصد وزنی از فلاکس مخلوط 

Magrex  و گوگرد بر روی شمش پاشیده شد. محافظت

 حاصل از سوختن  SO2در داخل کوره توسط اتمسفر 

 

 

کس محافظ بر روی مذاب انجام شد. پس از گوگرد و فلا

 ، بوته از کوره خارج شد.   C°750رسیدن مذاب به دمای 

بوته در محیط نگه داشته شد تا دمای مذاب درون آن     

برسد. به محض رسیدن مذاب به دمای مذکور  C°735به 

گوگرد ریزی مقداری ریزی انجام شد. پیش از ذوبذوب

قالب پاشیده شد تا مذاب  ظهدر سیستم راهگاهی و محف

 در حین ذوب ریزی اکسید نشود. 

 ج( پاشیدن آب بر روی قطعه

تمامی شرایط ذوب ریزی برای هر دو قطعه یکسان     

شاهد زمان   نمونه منحنی سرد شدنبود. پس از ثبت 

فرسابی تخمین   اسب جهت پاشیدن آب بر روی نمونهمن

مقدار زمان لازم  بود. این زمان، s30زده شد. این زمان 

جامد در   الب است که اولین لایهپس از ذوب ریزی در ق

بنابراین قالب . باشدپوسته خارجی قطعه تشکیل شده 

فرسابی بعد از این مدت تحت اصابت و شسته شدن   نمونه

قرار گرفت. پاشیدن آب تا انجماد کامل قطعه صورت 

 گرفت.

(الف)  
(ج)  

(ب)  
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 ی فرسابی ی معمولی و )ب( نمونهنمودار منحنی سرد شدن به همراه مشتق اول دما نسبت به زمان برای )الف( نمونه -2شکل 

 

 
 ی فرسابی برای نشان دادن گراديان دمايی در نمونه T-3و  T-2ی  منحنی سرد شدن در دو نقطه -3شکل 

 های متالوگرافیی نمونهد( تهیه

جهت  یهای نمونهگری، از قطعات اصلی  پس از ریخته    

شد. جهت جلوگیری از  برش داده بررسی متالوگرافی

ای بالا برای منیزیم ایجاد دمدر مشکلاتی که ایجاد 

آب در حین مقطع زدن لازم  شستن نمونه با؛ شود می

 1ها، سطحی به ضخامت حداقل  است. پس از برش نمونه

ها ساییده شد تا اثرات ناشی از تغییر  متر از روی آن میلی

 شکل سرد در حین برش زدن، از سطح نمونه از بین برود.

های استاندارد  های متالوگرافی با استفاده از روش نمونه    

تهیه نمونه شامل پوساب زنی، پرداخت کاری و حک 

انجام شد. محلول  ASMشیمیایی مطابق با استاندراد 

 ml10حاوی پیکرال )-یی محلول اسیتیکحک شیمیا

 ml70آب و  ml10پیکریک اسید،  g2/4استیک اسید، 

 [.11]( بود95اتانول %

 ASTMاساس استاندارد میزان درصد فازها بر  محاسبه    

E1245 اساس ها بر و میزان درصد تخلخلASTM A247 

 Clemex Visionو با استفاده از نرم افزار تحلیل تصویر 

 انجام شد.  1خطای % بامیزان

 نتایج و بحث

 منحنی سرد شدنالف( 

به شکل نمودار  T-1 نتایج حاصل از دماسنجی نقطه    

شکل ای بر حسب زمان رسم شده است. در دماهای لحظه

معمولی و فرسابی  های سرد شدن دو نمونهنمودار 2

. همراه با نمودار مشتق اول دما نسبت به زمان آمده است

فرسابی  نمونه ی خمیری برای در ناحیهشدن سرعت سرد 

 معمولی  و برای نمونه 27/1

°C/sec 52/0 فرسابی  است. سرعت سرد شدن نمونه

 معمولی است.  برابر نمونه 42/2

  ادیان دمایی ایجاد شده در نمونهگر  برای محاسبه    

ریخته شده به روش فرسابی نمودارهای سرد شدن نقاط 

T-2  وT-3 (. 3مختصات رسم شده است )شکل در یک

. با بررسی این دهندها نقاط هم زمان را نشان میپیکان

با آید.  به دست می هابین آنگرادیان دمایی  نقاط

الف)

) 

(ب)  
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اختلاف دمای نقطه به نقطه، متوسط گرادیان  محاسبه

به دست آمد.  C/mm12/1°دمایی در این دو نقطه 

تا  5/1ین پترسن و همکاران ایجاد گرادیان حرارتی ب

°C/mm 3 دار در آلیاژ مشابه را برای ایجاد ساختار جهت

انی ایجاد . در این تحقیق چنین گرادی[12]اند لازم دانسته

دار دور از انتظار  های جهت دندریت  نشد؛ بنابراین مشاهده

 4ها به شکل هم محور رشد کردند )شکل بوده و دندریت

 (.)الف و ب(

 ب( بررسی ریزساختار

با استفاده از میکروسکوپ نوری به )الف و ب(  4 کلش    

گری   ریخته اند. این تصاویر به ترتیب نمونه دست آمده

دهند. شده به روش معمولی و روش فرسابی را نشان می

ها قابل مقایسه است. در  دندریت  در این تصاویر اندازه

یده تر جزئیات بیشتری از ساختار د های بزرگ بزرگنمایی

 )شود می

 . (55 شکل
 

ها مورد بررسی خطی قرار گرفته در این پژوهش نمونه    

گیری شد. نقطه اندازه 10ها در آن SDASو اندازه 

ها در این و انحراف از معیار مطلق آن SDASمیانگین 

 Error! Reference 2جدول  درنقاط به دست آمده و 

source not found.نتایج به دست  داده شده است. نشان

-دهد که با اعمال ریختهاین پژوهش نشان می آمده در

کاهش  SDAS منیزیم اندازهگری فرسابی بر روی آلیاژ 

-میانگین در حالت ریخته SDAS پیدا کرده است. اندازه

 فرسابی و در نمونه 5/164معمولی گری 

mµ9/46  .ت سرد شدن در یک بازهگرچه سرعااست 

د؛ اما ها ندارها تأثیری در شکل دندریتطولانی از سرعت

 .[14]ها باشددندریتتواند علت اصلی ریزشدن می

 

 

 

            
 ابربر 100ی ريخته شده )الف( به روش معمولی و )ب( با بزرگنمايی نمونه -4شکل 

 
 

 400ی ريخته شده به روش معمولی )الف( و روش فرسابی )ب( با بزرگنمايی تصوير رسوبات تشکيل شده در نمونه -5شکل 

یک دندریت 

 ثانویه

(الف)  

یک دندریت 

 ثانویه

(ب)  

Al-Mn 

رسوبات ناپیوسته 

(Mg17Al12)β 

 (β+α) یوتکتیک

(ب) )الف(  

 (β+α) یوتکتیک
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 برابر

 معمولی و فرسابی  های سطحی در دو نمونه رصد تخلخلی فواصل بازوهای دندريتی ثانويه، اندازه و د مقايسه -2 جدول

 فواصل بازوهای دندریتی ثانویه

 واریانس  SDAS(µm) کمینه   SDAS(µm) بیشینه   SDAS(µm) میانگین   

 3/32 0/120 0/200 5/164 معمولی ی  نمونه

 9/6 0/33 0/66 9/46 فرسابی ی نمونه

 های سطحی اندازه و درصد تخلخل

 واریانس (µm)قطر کمینه (µm)قطر بیشینه (µm)قطر میانگین 
درصد تخلخل 

 سطح )%(

 8/1 46 8 357 82 ی معمولی نمونه

 6/0 18 1 105 42 ی فرسابی نمونه

 

گری فرسابی ها در روش ریختهSDAS واریانس اندازه    

نسبت به روش معمولی کاهش پیدا کرده است و این 

توزیع  سرعت سرد شدنبدان معناست که با افزایش 

تر شده است. این نتایج  های ثانویه یکنواختدندریت اندازه

امران خان و همکاران با نتایج به دست آمده توسط 

 . [15]مطابقت دارد

در ریزساختار آلیاژ مورد مطالعه دو نوع رسوب     

β(Mg17Al12)  وAl-Mn  قابل مشاهده است. فاز

β(Mg17Al12) شود. هر میبا دو شکل متفاوت ظا

β(Mg17Al12)  در حالت اول با فازα-Mg  به شکل

یوتکتیک منجمد شده و در حالت دیگر به شکل ناپیوسته 

 ها قابل مشاهده است. در میان دندریت

     

و ریخته شده به روش معمولی  تصویر نمونه 5 شکل

این بزرگنمایی رسوبات و فاز دهد. در را نشان میفرسابی 

تحت  خوبی قابل تشخیص است. در نمونه یوتکتیک به

تنهایی ( به β+α) پیوسته فرایند فرسابی فاز یوتکتیک

معمولی علاوه بر   شود در حالی که در نمونه هده میمشا

در  β(Mg17Al12)ناپیوسته   ثانویه  فاز یوتکتیک پیوسته فاز

  شود. اطراف آن نیز مشاهده می

 ها تشکیل عموماً روی مرزدانه (β+α)یوتکتیک رسوبات     

نیز دیده  α. البته این فاز در زمینه [17-16]شده است

 . [16]شود می

افزار تهیه شده لیل تصویر توسط نرمکه از تح 6شکل    

گری فرسابی دهد که در روش ریختهاست، نشان می

یزان فاز یوتکتیک و رسوبات کاهش پیدا کرده است. م

بر شکل فاز یوتکتیک تأثیر گذار  α-Mgاندازه و شکل فاز 

دانه، علت  کردن اندازهن با کنترل سرعت سرد شد .است

.  [18]است اصلی تغییر اندازه و شکل ذرات فاز یوتکتیک

ترین عامل تأثیر گذار بر ریزشدن فاز اولین و مهم

های اولیه است که بالای دندریت سر حجمییوتکتیک، ک

افتد. سرعت سرد شدن در سرعت سرد شدن بالا اتفاق می

های منجمد شده،  الا و در نتیجه حجم بالای دندریتب

فاز یوتکتیک را بین نواحی کوچک بین  زنیرشد و جوانه

تر شدن فضای بین کند. با کوچکها محدود میدندریت

اد بالاتر، مقدار مذاب حبس ها در سرعت انجمدندریت

تر در فضای شود. مذاب کمتر میشده در داخل آن کم

جهت  بین دندریتی کوچک به مادون انجماد کمتری

زنی و رشد نیاز دارد. بنابراین فازهای بین فلزی به جوانه

شوند. علاوه بر شده، تشکیل می طور کامل یا جزئی جدا

توسط  داد مناطق حبس شدهاین با افزایش تع

زنی فازهای بین فلزی در هر های اولیه، جوانه دندریت

جدا از  کدام از این مناطق با احتمال زیاد به شکل کاملاً

 . [19]دافتهم اتفاق می

های با به طور کلی سرعت سرد شدن بالا دندریت    

، باعث ایجاد های زیادتری ایجاد کرده و این امرشاخه

تر است. از طرفی مذاب کوچک مناطق حبس کننده

زنی فاز سرعت سرد شدن بالا مادون انجماد متوسط جوانه

شود. به این دو دلیل در بین فلزی بیشتری را موجب می

سرعت انجمادهای بالا، فاز یوتکتیک تشکیل شده غالباً 

بالاتر، انتظار ناپیوسته است. اگرچه در سرعت انجمادهای 



 165                                                                                                                           1397تابستان/ 4/شماره 8مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

ها  ی رشد دندریتدر ط 1مغزه دار شدن رود که پدیدهمی

تر شده و در نتیجه کسر حجمی فاز یوتکتیک بیش

تر موارد مشاهده شده است که در بیش اما ؛افزایش یابد

اول است. در  کانیزم شرح داده شدهمکانیزم غالب همان م

های فاز واقع شکل و مقدار فاز یوتکتیک به شکل دندریت

 .   [19]حساسیت بیشتری دارداولیه 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی )الف و ب(  7 شکل    

ها است. این های تشکیل شده در نمونهروبشی از تخلخل

ها و در محلی که دو یا چند ها در بین دندریتتخلخل

ها  اند. این نوع تخلخل حبس شده یابند دندریت خاتمه می

که بسیار ریز بوده و تنها با میکروسکوپ قابل مشاهده 

( یا Microshrinkageاضی )هستند ریزحفرات انقب

  .[19]شوند( نامیده میMicroporosityریزتخلخل )

حفرات از  گیری تخلخل و توزیع اندازهدازهبرای ان    

تحلیل تصاویر میکروسکوپ نوری توسط نرم افزار تحلیل 

 2(. جدول8استفاده شد )شکل Clemex Visionتصویر 

Error! Reference source not found.نشان دهنده 

ها در هر تخلخل  میزان تخلخل و میانگین اندازه مقایسه

معمولی  ش درصد تخلخل در نمونهاست. با این رونمونه 

میانگین به دست آمد.  6/0فرسابی %  و در نمونه %8/1

رده است. فرسابی کاهش پیدا ک قطر حفرات در نمونه

 نیز در نمونه قطر متوسط حفرات مقادیر بیشینه و کمینه

ها در حالت اهش پیدا کرده است. واریانس دادهفرسابی ک

ات تر است و این بدان معنا است که حفرفرسابی کوچک

تری یکسان فرسابی توزیع اندازه در ریزساختار نمونه

-روش مذکور برای به دست آوردن درصد درشتدارند. 

 های موجود در نمونه مفید است. تخلخل

 

 

 

                                                           
1 - Coring 
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 Clemexافزار گری شده به روش معمولی و فرسابی با نرمريخته ی درصد فازها در دو نمونهنمودار مقايسه -6شکل

 
 فرسابی  و )ب( در نمونه معمولی ريزحفرات انقباضی )الف( در نمونه شکل و اندازه -7شکل 

 
 فرسابی  و )ب( در نمونه معمولی  توزيع تخلخل )الف( در نمونه تعداد، اندازه و نحوه -8شکل 

-لخل از روش اندازهتر میزان تخدقیق برای محاسبه    

کار با جرم تجربی استفاده شد. برای این گیری دانسیته

 Error! Reference source notاستفاده از 

found. جرم تئوری آلیاژ مورد نظر، به دست  دانسیته

 آمد.

(1)  

 !Errorثبت شده در وزنی با استفاده از درصدهای

Reference source not found. جرم   دانسیته

(الف) (ب)   

(ب) (الف)   
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g/cmآلیاژ تئوری 
 به دست آمد.  886/1 3

ای از  جرم تجربی ابتدا تکه  گیری دانسیته برای اندازه    

ها به طور  هر دو نمونه برش زده شد. هر کدام از تکه

توزین  0001/0جداگانه توسط ترازوی دیجیتال با دقت 

های مدرج  گیری حجم قطعات از لوله شد. برای اندازه

 و با دقت cc10ه حجم کل ای شکل ب ای استوانه شیشه

cc1/0  استفاده شد. حجم مشخصی از آب در داخل

ها به صورت  استوانه ریخته شد. سپس هر کدام از تکه

ها قرار گرفت. اختلاف حجم  جداگانه در داخل استوانه

نشان داده شده در سطح مایع درون استوانه حجم تجربی 

ر حجم دهد. سپس با تقسیم جرم ب تکه را نشان می

سبه جرم تجربی دو نمونه محا  گیری شده، دانسیته ندازها

  و برای نمونه 756/1معمولی   شد. این پارامتر برای نمونه

g/cmفرسابی 
 بود. 3870/1

  ها با استفاده از دانسیته نمونهسپس درصد تخلخل     

 Error! Referenceگیری شده، از  ههای انداز  جرم

source not found. .محاسبه شد 

(2) 
 

 Error! Reference source not found. Exper.ρدر     

جرم تجربی است. درصد تخلخل به  دانسیته دهندهنشان

ریخته شده به  آمده به این روش برای دو نمونه دست

بود. در  8/0و %  8/6روش معمولی و فرسابی به ترتیب 

تر از روش این روش اختلاف میزان تخلخل بسیار بیش

 تحلیل تصویر نمایان شد. 

علت اصلی تشکیل این عیوب در قطعه عدم مذاب     

ها رشد کرده و رسانی مناسب است. در این حالت دندریت

ها به علت رسند. در بین آندر یک نقطه به هم می

انقباض موضعی حجم مذاب در آن ناحیه کم شده و 

ها با فضای خالی از مذاب مواجه شده و متوقف  ندریتد

تواند باعث بروز این عیب شوند. علت دیگری که میمی

. با توجه [20]است شود، حبس شدن گاز در این نواحی

ها در روش ها به این دلیل که فضای بین دندریتبه داده

 اند. شده ترتر شده، حفرات نیز کوچکفرسابی کوچک

 

 گیرینتیجه
گری فرسابی بر روی آلیاژ منیزیم روش جدید ریخته    

AZ81  .اعمال شد. ریزساختار مورد مطالعه قرار گرفت

مناسب بود و  AZ81گری آلیاژ این روش برای ریخته

 نتایج زیر حاصل شد:

میانگین کاهش یافته و ریزساختار  SDAS اندازه -1

اصل معمولی ح ماسه گری درتری نسبت به ریختهظریف

 شد.

-به دلیل سرعت سرد شدن بالاتر، فضای بین دندریت -2

زنی و  تر شده و محدودیت مکانی برای جوانهها کوچک

میزان  ،شود.  بنابراین( ایجاد میβ+α)رشد فاز یوتکتیک 

کاهش پیدا کرده و به ( β+α)فاز یوتکتیک  و اندازه

 تر در زمینه ظاهر شدند.صورت پراکنده

ریخته شده  در نمونه β(Mg17Al12)ت فاز میزان رسوبا -3

 به روش فرسابی کاهش پیدا کردند.

-ها کوچکآن اما اندازه ؛ها تغییری نکردشکل تخلخل -4

بین  تر شدن فضای حبس شدهتر شد. به علت کوچک

ها کاهش یافت. همچنین ها درصد حجمی آندندریت

ها در آن تر شده و بیشینهها یکنواختتخلخل توزیع اندازه

 فرسابی کاهش یافت.   نمونه

 سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله مراتب سپاسگزاری خود را از     

های مشفقانه و  دکتر حسین عربی به خاطر راهنمایی

پوریان به دلیل  مهندس عزیز شیخ علیزاده و محمد تقی

 دارند. همکاری در اجرای آزمایشات اعلام می
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