
 
 

 نشريه علوم و مهندسي جداسازي
  78تا  69 ، صفحه1393ل سا، 2، شماره ششم دوره

 Journal of Separation Science and Engineering 

Vol. 6, No. 2, pp. 69 to78

 

69 
 

 
  در حالت مذاب بر حذف Al-0.7 wt% Mg اژيآل دارينگه ريتأث

   هيلاو د لميف دياكس بيع 
  

  *،1،2زادهرامين رئيس، 1،2 امينه شفايي
  

 ، ايرانباهنر كرمان، دانشگاه شهيد بخش مهندسي مواد و متالورژي، دانشكده فني و مهندسي. 1

 ، ايرانپژوهشكده صنايع معدني، دانشگاه شهيد باهنر كرمان. 2

  

 چكيده   مشخصات مقاله

   :تاريخچه مقاله
  92اسفند  7 :دريافت

  93 فروردين 24 :دريافت پس از اصلاح
  93مرداد  30 :پذيرش نهايي

در حالـت  منيزيم  درصد وزني7/0نگه داري آلياژ آلومينيم حاوي  ريتأثدر اين تحقيق 
خواص مكانيكي قطعـه  پراكندگي لايه از مذاب و و بر حذف عيب اكسيد فيلم دمذاب 

هـاي تسـت   ريختگي توسط آناليز آماري ويبول و مطالعه سطوح مقاطع شكست نمونه
نشان دادند كه پراكنـدگي  حاصل از اين تحقيق نتايج . كشش مورد بررسي قرار گرفت
 دقيقه افزايش 60ها با نگه داري آلياژ در حالت مذاب تا مقادير استحكام كششي نمونه

مطالعـه سـطوح مقـاطع شكسـت و     . يافتدقيقه كاهش  250زمان  در متعاقباًو  يافته
مقايسه نتايج حاصل از آناليز آماري ويبول با نتايج موجود در منابع، نظريه ايجاد پيوند 

پس از زمـان نگـه داري    ين آلياژلايه در او اكسيد فيلم د هاي اكسيدي عيوببين لايه
اين نظريه پيش از اين تنها در . را در شرايط كارگاهي مورد تائيد قرار دادند دقيقه 90

در ايـن تحقيـق   . شرايط شبيه سازي شده آزمايشگاهي مورد تحقيق قرار گرفتـه بـود  
تصاوير ميكروسـكوپي  هاي اكسيدي در همچنين شواهدي دال بر ايجاد پيوند بين لايه
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  مقدمه-1
 عيدر صـنا امروزه استفاده از قطعات ريختگي آلومينيومي 

سـازي و هـوا و   حساس به مسائل ايمني، نظير صنايع اتومبيـل 
ايـن گونـه   خـواص مكـانيكي   . فضا، بسيار متداول شـده اسـت  

را داشـته باشـند تـا    ممكـن  قطعات بايـد حـداكثر يكنـواختي    
ايـن رو   از. دناز حداكثر قابليت اعتماد برخوردار گرد اتقطع

 ينــين قطعــاتچدر  ياتفــاق تيــبــا ماه بوجــود هرگونــه عيــ
نامطلوب بوده و ممكـن اسـت باعـث مـردود شـدن قطعـه در       

عيـوب   نيتـر  متـداول يكـي از  . مرحلـه كنتـرل كيفيـت گـردد    
ياژهـاي آلومينيـوم كـه    ريختگي با ماهيت كـاملاً اتفـاقي در آل  

شـود، عيـب   باعث كاهش شديد قابليت اعتماد بـه قطعـه مـي   
  .است هيلاو د لماكسيد في
 ـ ه،يلاو د لميف دياكس بيع  بـار توسـط كمپبـل      نيكه اول

شـده در   جاديا هاي سطحيتلاطم ليبه دل د،يگرد يمعرف ]1[
و سقوط سطح مذاب بر روي خـودش بـه وجـود     زييطول بارر

جامد  دياكس يةدو لاتا  شوديامر باعث م نيا. )1شكل ( دآييم
عمـدتاً  (از گـاز   ايهي ـقرار گرفتـه و لا  گريكديو خشك بر روي 

 بي ـع ني ـا. آن دو محبوس گـردد  نيدر ب) تروژنيو ن ژنياكس
كه نه تنها باعـث كـاهش    كنديترك عمل م كيلزوماً همانند 
 نيدر ح توانديبلكه م شود،يم يختگيقطعه ر يكيخواص مكان

همچـون   وب،ي ـع ريسـا  ليبـراي تشـك   يانجماد به عنوان مكان
  .]3, 2[ دياز آهن، عمل نما يو فازهاي غن يدروژنيتخلخل ه

  

  
  ]4[لايه در مذاب آلومينيم و ايجاد عيب اكسيد فيلم د) 1(شكل 

  
آن بر خواص  ريتأثلايه و و رفتار عيب اكسيد فيلم د

، امكان حذف اين عيب به وسيله ]5[ مكانيكي قطعات ريختگي
داري در و همچنين به وسيله نگه ]6[ فيلترهاي سراميكي

 ، اخيراً توسط محققين مورد بررسي قرار گرفته]9-7[مذاب 
هاي نشان دادند كه اتم ]4[ث تزاده و گريفيرئيس .است

ي عيب اكسيد فيلم دو لايه عبور توانند از ديوارههيدروژن مي
، كه مانند يك ترك است ،اين عيب اتمسفر درون بهو  كرده

 ]7[ همكارانشآريافر و  .دنكنرا منبسط  د و آننوارد گرد
 ور درغوطهدو لايه عيب اكسيد فيلم بين پيوند ايجاد احتمال 

را مورد بررسي قرار ) wt% Mg 3/0 حاوي( A356مذاب آلياژ 
دو نشان دادند كه دو لايه عيب اكسيد فيلم  ها آننتايج . دادند

توسط دو مكانيزم متفاوت با يكديگر پيوند برقرار  تواندمي هيلا
) اسپينل( MgAl2O4 هب Al2O3يكي در طول دگرگوني  :كنند

تبديل تدريجي  حينداري كوتاه و ديگري در در زمان نگه
پيوند تر، كه سبب ايجاد طولانيهاي ندر زما MgOاسپينل به 

لايه و ايجاد پيوند بين د. لايه خواهد شدو مستحكم بين د
مخرب آن به عنوان  ريتأثعيب اكسيد فيلم منجر به حذف 

اخيراً . شودهاي گازي در قطعه ريختگي ميمنشاء ايجاد حفره
پيرامون اكسيداسيون  ]11, 10[ همكارانشنژاد و اميري
 %wt حاوي (ي آلومينيوم با درصدهاي متفاوت منيزيم آلياژها

Mg 5/4 -3/0 (تحقيق نشان اين نتايج حاصل از . مطالعه كردند
يك اكسيد فيلم  يآلوميناي تشكيل دهندههاي كه لايه ندداد

سپس در مذاب حاوي منيزيم به تدريج به اسپينل و  هيدو لا
كه اين  دريافتندهمچنين  ها آن. شوندتبديل مي MgOبه 

هاي متفاوت منيزيم اتفاق مكانيزم براي تمامي آلياژها با درصد
افتد و سينتيك انجام اين استحاله به درصد منيزيم مذاب مي

 . كندپيدا ميبستگي 

احتمال حذف عيب اكسيد  ]12[زاده شفايي و رئيس
 2و  7/0، 3/0هاي آلومينيم حاوي مذاب آلياژ ازلايه و د يلمف

را  داري آلياژ در حالت مذابدر اثر نگه درصد وزني منيزيم
مورد   1(RPT)توسط آزمايش انجماد در فشار تقليل يافته 

از ميان اين سه  .نشان دادند ها آننتايج . قرار دادندبررسي 
هاي كه لايه بوددرصد منيزيم  7/0تنها در آلياژ داراي  ،آلياژ

بالا و در  لايه با راندماني نسبتاًو اكسيدي عيب اكسيد فيلم د
برقرار كرده و  يكديگر پيوند بادقيقه  90مدت زمان حدود 

سرعت ايجاد . بدين ترتيب عيب از مذاب آلياژ حذف گرديد
بودن  نييپاعلت درصد منيزيم به  3/0پيوند در آلياژ داراي 

بوده و پيوند  نييپاهاي اكسيدي سرعت انجام استحاله در لايه
غلظت . ساعت به طول انجاميد 5هاي اكسيدي حدود لايه

منيزيم بالا بوده % 2هيدروژن محلول در مذاب در آلياژ داراي 
  لايه اكسيدي باعث و و نفوذ اين گاز به اتمسفر محبوس بين د

                                                 
1 Reduced Pressure Test 
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 .ابعاد داراي واحد ميليمتر هستند. نمونه تست كشش) ج(شكاري اوليه و ترا) ب(شمش ريخته شده، ) الف: (هاتراشكاري نمونهنحوه ) 2(شكل 

 
  

هاي ها در حين انجام استحاله در لايهدور نگه داشته شدن لايه
ها هدر اين آلياژ گرديد و پيوند بين لاي ور غوطهاكسيدي عيب 
  . هرگز برقرار نشد

 در لايهو د اكسيد فيلم وجود شد، ذكر قبلاً كه گونههمان
 بلكه شود،مي نيكيمكا خواص كاهش باعث تنها نه مذاب
 بهترين از يكي. دهدمي كاهش نيز را قطعهبه  اعتماد قابليت
 قطعه يك به اعتماد قابليت تعيين براي آماري هايروش

  .]5[ است ويبول آماري آناليز ريختگي،
 هايتوزيع از بسياري توانمي آماري روش اين توسط 

 را آماري جمعيتي رفتار و كرده خطي را مهندسي متقارنغير
 لوويب توزيع. نمود مطالعه داده محدودي تعداد آناليز توسط

 :]13[ داد نشان گونه اين توانمي را عاملي دو

W

1
ln ln ln(x) ln( )           (1)

1 F

  
       

   

ر خاصيت مكانيكي دكسر قطعات شكسته شده  FWكه در آن 
استحكام  همانند(گيري شده متغير اندازه xمورد نظر، 

- ها سالم مينمونه e/1كه در آن ( تنش مشخصه σ، )كششي

تر باشد بيش λهر چه مقدار . مدول ويبول است λو  )مانند
بوده و در تحقيق كمتر حول مقدار ميانگين  xگستردگي 

و ي وجود تعداد كمتر عيب اكسيد فيلم دحاضر نشان دهنده
 با ترسيمتوان را مي λمقدار . استلايه در قطعه ريختگي 

ln(ln(1/(1-Fw))  بر حسبln(x)  و محاسبه ضريب زاويه
  .نمودها محاسبه بهترين خط عبور كننده از ميان اين داده

 زادهبر اساس تحقيقات انجام شده توسط شفايي و رئيس
درصد وزني در مذاب  7/0نقش وجود منيزيم با غلظت  ،]12[

هاي آلومينيوم به عنوان عامل موثر در ايجاد پيوند بين لايه
در اين تحقيق توسط . ه استاكسيدي مورد تاكيد قرار گرفت

آناليز آماري ويبول و مطالعه ميكروسكوپي سطح مقطع 
داري مذاب نگه ريتأثهاي تست كشش، نمونهشكست 

و منيزيم بر حذف عيب اكسيد فيلم د% 7/0آلومينيوم حاوي 
در يك  لايه از مذاب و خواص مكانيكي قطعه ريخته شده

ه و نتايج حاصل با نتايج شمش ريختگي مورد مطالعه قرار گرفت
  .مورد مقايسه قرار گرفت ]12[شفايي و رئيس زاده 

  
  روش تحقيق - 2

درصد وزني  7/0آلومينيم داراي آلياژ هفت كيلوگرم 
با به آلياژ آلومينيوم  Al-50%Mgآميژان با افزودن منيزيم 
تركيب . تجاري در يك كوره مقاومتي توليد گرديد خلوص

به منظور . آورده شده است 1شيميايي آلياژ حاصل در جدول 
گداز فوق مذاب با دماي ،لايهو ايجاد عيب اكسيد فيلم د

OC750  از ارتفاعcm50 گرم پيش(دوم  رون بوته گرافيتيبه د
ا به حال خود رهدوم در آزمايش اول بوته . ريخته شد) شده

هاي در آزمايش. گرديد تا مذاب در درون بوته منجمد گردد
و  60، 15 هاي دوم تا چهارم بوته دوم به ترتيب به مدت زمان

. نگه داري شد OC750در دماي  كورهدرون دقيقه در  250
بوته متعاقباً از كوره خارج شده و مذاب در درون پاتيل منجمد 

نمونه تست  15هاي جامد شده از هر يك از شمش. گرديد
دستگاه  توسطماشينكاري شده و ) 2شكل مطابق (كشش 
ميليمتر  10 با نرخ كرنش ZWICK Z010كشش مدل تست 

مقطع ح وسط. تحت آزمايش كشش قرار گرفتند بر دقيقه
ايجاد تغييرات براي بررسي نيز  كشش تستهاي شكست نمونه

 )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي  توسط ،شده
 Oxfordكه به يك ميكرو آنالايزر  MV320 Cam Scanمدل

Inca  EDX ندمورد مطالعه قرار گرفت متصل بود.  
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  نمودارهاي ويبول استحكام كششي) 3(شكل 

  
تصوير  )4(شكل  SEM سطح شكست نمونه تست كشش براي زمان  

ها قطر متوسط حفره. صفر دقيقه mm2  01/0±57/0  

  )wt%برحسب ( تركيب شيميايي آلياژ مورد استفاده )1(جدول 

Al Zn  Mg  Mn  Cu  Fe  Si  

  03/0  07/0  001/1  006/0  7/0  005/0  بقيه

  
  نتايج حاصل از آزمايش ويبول) 2(جدول 

زمان نگه 
  )دقيقه(داري 

  مدول
  ويبول

تنش مشخصه 
(MPa)  

ضريب 
  رگرسيون

  88/0  96  1/26  صفر

15  5/18  3/86  97/0  

60  5/12  1/93  98/0  

250  1/14  9/99  94/0  
  

  
با بزرگنمايي بالاتر از منطقه نشان داده شده در  SEMتصوير  )5(شكل 

در  P1و نقطه  A1به دست آمده از منطقه  EDXهاي طيف). 4(شكل 
  اندآورده شده 6شكل 

  
  نتايج -3

داري هاي نگهزمانبراي نمودار ويبول استحكام كششي 
خلاصه اطلاعات به دست آمده از اين و  3در شكل متفاوت 

   .آورده شده است 2آزمايش در جدول 
دقيقه  60ويبول در  مدولدهد كه نشان مي 2جدول 

كاهش يافته و  5/12تا  1/26اول نگه داري مذاب در كوره از 
 1/14تا  مجدداًدقيقه  250سپس با افزايش زمان نگه داري تا 

كه تنش مشخصه  اين در حالي است. افزايش پيدا كرده است
روندي ) كه مترادف با مقدار ميانگين در توزيع نرمال است(

مشابه با تغييرات مدول ويبول نداشته و ميزان تغييرات آن نيز 
 .چشمگير نبوده است

مقطع  گرفته شده از سطح SEMتصوير  4شكل در 
ز مذابي كه بلافاصله پس حاصل اشكست نمونه تست كشش 

اين تصوير . . شوداز بارريزي منجمد گرديده بود مشاهده مي
دهد كه سطح مقطع شكست نمونه شامل حفراتي نشان مي

تصوير ميكروسكوپ الكتروني با  5شكل .  عميق است نسبتاً
مقايسه . دهدبزرگ نمايي بالاتري از همين مقطع را نشان مي

به طور نمونه (حاصل از اطراف اين حفرات  EDX هايطيف
با طيف گرفته شده از ) 5در شكل  A1طيف حاصل از سطح 

نشان داده  6شكل كه در ) P1نقطه (سطح دندريت آلومينيم 
  ، نشان دادند كه درون يا اطراف تمامي اين حفرات با  اندشده
   .هايي از اكسيد آلومينيم پوشيده شده استلايه
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  )5(در شكل  P1نقطه ) ب(و  A1سطح ) الف(حاصل از  EDXطيف ) 6(شكل 

  

 
  سطح شكست نمونه تست كشش براي SEMتصوير  )7(شكل 

  mm2 01/0±76/0ها قطر متوسط حفره. دقيقه 15زمان 

 
  سطح شكست نمونه تست كشش براي  SEMتصوير  )8(شكل 

  mm2 01/0±90/0ها قطر متوسط حفره. . دقيقه 60زمان 
  

افزايش زمان نگه داري مذاب در كوره ، دقيقه 60تا زمان 
هـا  هاي سطوح مقاطع شكست نمونـه باعث افزايش اندازه حفره
 250هـا در زمـان نگـه داري    ي حفـره گرديد، اما عمق و اندازه
اين مطلـب در  . شي چشمگير مواجه شددقيقه به يكباره با كاه

كـه بـه ترتيـب از     9تـا   7ارائه شـده در اشـكال    SEMتصاوير 
دقيقـه تهيـه    250و  60، 15هاي نگه داري هايي با زمانمذاب
  ايـن مقـاطع نيـز وجـود      EDXمطالعـه  . اند مشهود اسـت شده
هاي مشاهده شـده در  هاي اكسيدي در درون يا كنار حفرهلايه

  . ها را نيز تاييد كردنداين نمونه
هاي اكسيدي، جهت بررسي تغييرات تركيب شيميايي لايه

نسبت غلظت منيزيم به اكسيژن در چندين نقطه از لايه 
اندازه گيري  EDXاكسيدي در هر سطح مقطع توسط طيف 
 هاي حاصل از هر گرديد و مقدار متوسط اين نسبت براي نمونه

 
سطح شكست نمونه تست كشش براي زمان  SEMتصوير  )9(شكل 

 mm2 01/0±57/0ها قطر متوسط حفره. . دقيقه 250
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در  Mg/O زمان نگه داري مذاب در كوره بر نسبت ريتأث) 10(شكل 
  هاهاي اكسيدي مشاهده شده در سطوح مقطع شكست نمونهلايه
  

نتايج حاصل از . زمان نگه داري مذاب در كوره محاسبه شد
اين شكل . گرددمشاهده مي 10گيري در شكل اين اندازه 
دهد كه با افزايش زمان نگه داري مذاب در كوره نشان مي

هاي اكسيدي موجود در نسبت منيزيم به اكسيژن در لايه
. ها به تدريج افزايش پيدا كرده استسطح مقطع شكست نمونه

شيب اين تغييرات ابتدا تند بوده و با گذشت زمان به تدريج 
  .افته استكاهش ي

 250هاي حاصل از مذابي كه به مدت در بعضي از نمونه
دقيقه در كوره نگه داشته شده بود، ساختاري بسيار متفاوت 

ها در سطح مقطع شكست مشاهده نسبت به ساير نمونه
آورده شده  11اي از اين ساختار متفاوت در شكل نمونه. گرديد
مذاب، چنين هاي تست كشش حاصل اين در ميان نمونه. است

هاي داراي استحكام مكانيكي بيشينه ساختاري فقط در نمونه
ها حفرات مشاهده شده در سطح مقطع اين نمونه. مشاهده شد

رسد كه هاي قبلي بوده و به نظر مياز نمونه تر كوچكبسيار 
  .اندهايي اكسيدي به يكديگر متصل شدهحفرات توسط ديواره

هاي يك حفره در اين ديوارهاي ديگر از اتصال بين نمونه
آناليز . مشاهده نمود 12توان در شكل سطح مقطع را مي

EDX مقدار نسبت  حاصل از محل اتصالMg/O  محل اين در
نشان داد، كه بيشترين مقدار مشاهده شده براي اين  13/0را 

  .نسبت در تحقيق حاضر بود

  
ي ي كه داراسطح شكست نمونه تست كشش SEMتصوير  )11(شكل 

هاي به دست آمده از مذاب نگه از ميان نمونه UTSبيشترين مقدار 
 بود دقيقه 250داشته شده به مدت 

 

  
هاي اكسيدي در نمونه نمونه ديگري از اتصال بين ديواره) 12(شكل 
درصد وزني عناصر در  P1نقطه  حاصل از  EDXآناليز . دقيقه 250

  منيزيم و بقيه آلومينيم نشان داد% 6/0اكسيژن، % 6/4اين نقطه را 

  
  بحث و بررسي -4

هـاي اكسـيدي مشـاهده    كه لايـه   ]1[ كمپبل نشان داد
همان  در حقيقت هاي تست كشششده در سطح مقطع نمونه

ايـن  . در مـذاب هسـتند   ور غوطـه لايـه  و عيوب اكسيد فـيلم د 
اي بـا  طقـه عيوب بـا قـرار گـرفتن در نمونـه تسـت كشـش من      

فراهم آورده و نمونه در حـين انجـام آزمـايش     استحكام كم را
هــاي مشــاهده لايــه. كشــش از همــان منطقــه شكســته اســت

اكسيدي در درون يا مجـاور تمـام حفـرات مشـاهده شـده در      
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اين . گواهي بر اين نظريه است ،هاسطوح مقاطع شكست نمونه
لايه و م دمحقق همچنين نشان داده است كه عيوب اكسيد فيل

و شـده  مذاب مچالـه  جريان ممكن است در اثر قرار گرفتن در 
  . اتمسفرش باز گردد ندر اثر نفوذ هيدروژن به درو مجدداً

) 2جـدول  و  3شكل (آناليز آماري ويبول نتايج حاصل از 
نشــان دادنــد كــه عليــرغم ثابــت مانــدن نســبي مقــدار تــنش 

 60ا زمـان  افزايش زمان نگه داري مذاب در كـوره ت ـ ، مشخصه
دقيقه باعث افزايش پراكندگي مقادير استحكام كششي  حـول  

 بـه مـدت  مقدار ميانگين  شده و پس از آن نگـه داري مـذاب   
دقيقه باعث كاهش پراكندگي اين خاصيت مكانيكي شده  250
  .است

و همچنــين فرهــودي و   ]3[رئــيس زاده و گريفيتــث  
نشان دادند كه نفوذ هيدروژن به درون اتمسفر  ]14[همكاران 

لايه باعث انبساط آن شـده و  و محبوس در عيب اكسيد فيلم د
مخرب آن بر كاهش خواص مكانيكي قطعه ريخته شده را  ريتأث

نشـان   ]12[از طرفـي شـفايي و رئـيس زاده    . بخشدشدت مي
دادند كه نيروي شـناوري عيـوب اكسـيدي كـه بـدين ترتيـب       

شـوند بـر اسـاس قـانون اسـتوك افـزايش يافتـه و        منبسط مي
هـا از  ها به سـمت سـطح مـذاب و حـذف آن    سرعت صعود آن

بر اين نفوذ هيـدروژن بـه درون   ا بن. كندمذاب سرعت پيدا مي
دوگانه بـر خـواص مكـانيكي     يريتأثلايه و عيب اكسيد فيلم د
لايـه  و در صورتي كه عيب اكسيد فـيلم د . قطعه ريختگي دارد

باشـد،  ) غيـر مچالـه  (پس از غوطه وري در مذاب همچنان بـاز  
نفوذ هيدروژن به افزايش نيروي شناوري و حذف آن از مـذاب  

 كـاهش پراكنـدگي   كمك خواهد كـرد و بـدين ترتيـب باعـث     
امـا در صـورتي كـه عيـب     . خواص مكانيكي قطعه خواهد شـد 

منفـي   ريتأثكه در اين حالت (اكسيد فيلم در ابتدا مچاله باشد 
نفوذ هيدروژن باعـث بـاز    ،)آن بر خواص مكانيكي حداقل است

خـواص  پراكنـدگي  منفـي آن بـر    ريتـأث شدن عيب و افـزايش  
  . شدمكانيكي قطعه خواهد 

همچنين نشان دادند كـه اگـر    ]12[شفايي و رئيس زاده 
هاي اكسـيدي باعـث ايجـاد پيونـد     انجام استحاله فازي در لايه

ديگـر  ها گردد، نفوذ هيدروژن به درون عيب اكسيدي بين لايه
خـروج  بـا   در اين حالت. آن نخواهد بودقادر به منبسط كردن 

شـدن مكـانيزم ايجـاد پيونـد     كه قبل از فعال (عيوب اكسيدي 
از تعداد عيوبي كـه قـادر هسـتند خـواص      )منبسط شده بودند

  . كاسته خواهد شدبه تدريج  پراكنده كنندانيكي را مك
هـاي  افزايش تدريجي نسبت منيزيم به اكسـيژن در لايـه  

 هـا اكسيدي مشاهده شده در سـطوح مقـاطع شكسـت نمونـه    

لومينا بـه اسـپينل   حكايت از تبديل تدريجي لايه آ )10شكل (
(MgAl2O4) نـد  نشـان داد  ]10[نژاد و همكـارانش  اميري. دارد

منيـزيم  % 7/0در آلياژ آلـومينيم حـاوي   اين استحاله انجام كه 
پيوند تواند منجر به ايجاد ميدقيقه  90پس از زمان نگه داري 

ايـن مطلـب همچنـين توسـط     . هاي اكسـيدي گـردد  بين لايه
  .مورد تائيد قرار گرفته است ]12[شفايي و رئيس زاده 

نتــايج حاصــل از آنــاليز آمــاري ويبــول بــا  13كل در شــ
بـه دسـت آمـده     RPTهـاي  تغييرات درصد تخلخل در نمونـه 

. انـد مورد مقايسه قرار گرفتـه  ]12[توسط شفايي و رئيس زاده 
شفايي و رئـيس زاده مشـاهده كردنـد كـه درصـد تخلخـل در       

بـا گذشـت    متعاقبـاً دقيقه افزايش يافته و  90ها تا زمان نمونه
اين محققين كاهش درصد تخلخـل پـس   . ابديزمان كاهش مي

هاي عيوب اكسيد دقيقه را به ايجاد پيوند بين لايه 90از زمان 
مشـاهده   13كه در شكل  گونه همان. لايه نسبت دادندو فيلم د

شود، تغييرات مدول ويبول به دست آمده در تحقيق حاضر مي
  .دهمخواني دار RPT هايبا تغييرات درصد تخلخل در نمونه

  

هاي تست كشش در مقايسه تغييرات مدول ويبول نمونه) 13(شكل 
حاصل از  RPTهاي تحقيق حاضر با تغييرات درصد تخلخل نمونه
  .]12[تحقيق شفايي و رئيس زاده 

  
مـدول ويبـول بـا نتـايج حاصـل از      تطابق روند تغييـرات  

تحقيقــات شــفايي و رئــيس زاده و همچنــين افــزايش نســبت 
هـاي اكسـيدي مشـاهده شـده در     منيزيم به اكسيژن در لايـه 
هاي تست كشش در اين تحقيـق  سطوح مقاطع شكست نمونه

در خصـوص    ]10[به روشني نظريه اميـري نـژاد و همكـاران    
  . دهندهاي اكسيدي را مورد تائيد قرار ميايجاد پيوند بين لايه
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 ـبدين ترتيب مي هـاي  هتوان كاهش مدول ويبول در نمون
دقيقه را به نفوذ هيـدروژن   60تست كشش تا زمان نگه داري 

لايــه و بــه درون اتمســفر محبــوس در عيــوب اكســيد فــيلم د
در طول اين مدت . ها نسبت داددر مذاب و انبساط آن ور غوطه

-عيوب اكسيدي باز منبسط شده و از مذاب خارج شدهاگرچه 

در اثـر نفـوذ    از طرف ديگر عيوب اكسيدي مچاله شـده  اند، اما
 UTSمقـادير  خود بر پراكنده كـردن   ريتأثهيدروژن باز شده و 

حول مقدار ميانگين و در نتيجه كاهش مدول ويبـول را نشـان   
نيـز افـزايش تعـداد و    ) 8تـا   4اشـكال  ( SEMتصاوير . اندداده

هـاي تسـت   ها در سـطوح مقـاطع شكسـت نمونـه    اندازه حفره
  . كشش را مورد تائيد قرار دادند

هاي عيوب اكسيدي بـه تـدريج بـا    پس از اين زمان، لايه
يكديگر پيوند برقرار كرده و در نتيجه نفوذ هيدروژن ديگر قادر 

در همـين حـال عيـوب    . به منبسط كـردن حجـم عيـب نبـود    
اكسيدي باز نيز به تدريج با صعود به سطح مذاب از داخـل آن  

 ـ  (خارج شده و بدين ترتيـب تعـداد عيـوب فعـال      ه كـه قـادر ب
) هاي تست كشش بودنـد پراكنده كردن خواص مكانيكي نمونه

هـاي  اي كه مدول ويبول نمونـه به تدريج كاهش يافت، به گونه
 60دقيقه نسبت به زمان  250تست كشش در زمان نگه داري 

هاي مشـاهده شـده   تعداد كمتر حفره. دقيقه افزايش پيدا نمود
مـايش  هاي تست كشـش حاصـل از آز  در سطوح مقاطع نمونه

و همچنـين  ) 9شـكل  (هـا  دقيقه و عمق كم ايـن حفـره   250
هـاي داراي اسـتحكام   ساختار غير متعارف سطوح مقاطع نمونه

هـاي  كه ايجاد پيوند بـين لايـه  ) 12و  11اشكال (كششي بالا 
-اين مطلب را مورد تائيد قرار مـي نيز اكسيدي را نشان دادند 

  .دهند
  
  گيرينتيجه -5

درصد وزنـي منيـزيم    7/0ينيم حاوي نگه داري آلياژ آلوم
دقيقـه باعـث افـزايش پراكنـدگي      60در حالت مذاب تا زمان 

مقادير استحكام كششي حول مقدار ميانگين گرديد، امـا نگـه   
دقيقـه باعـث كـاهش مجـدد      250تر آن تا زمان داري طولاني

  .پراكندگي اين خاصيت مكانيكي شد
ع ســطوح مقــاط EDXو  SEMنتــايج حاصــل از بررســي 

هـاي تسـت كشـش و همچنـين مقايسـه نتـايج       شكست نمونه
نظريـه ايجـاد    ،حاصل از اين تحقيق با نتايج موجود در منـابع 

لايه را مورد و هاي اكسيدي عيوب اكسيد فيلم دپيوند بين لايه
اكسـيدي  يك عيب  هايطبق اين نظريه، لايه. تائيد قرار دادند

دقيقه بـاقي   90منيزيم پس از % 7/0در مذاب آلومينيم حاوي 

كنند و اين ماندن در مذاب شروع به ايجاد پيوند با يكديگر مي
 ريتـأث ترين خاصيت عيب، يعني گردد تا مخربپيوند باعث مي

يك ترك در قطعه ريختگـي، بـه طـور كامـل يـا      آن به عنوان 
اين نظريـه پـيش از ايـن تنهـا در شـرايط      . جزئي حذف گردد

بررسي قرار گرفته بود، اما شبيه سازي شده آزمايشگاهي مورد 
در يك قطعه ريختگـي واقعـي مـورد    در اين تحقيق صحت آن 

 .گرفتتائيد قرار 

در اين تحقيق همچنين شواهدي دال بر برقـراري پيونـد   
لايه در تصاوير ميكروسكوپ و هاي عيب اكسيد فيلم دبين لايه

  . الكتروني مشاهده گرديد
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 
The effect of holding Al-0.7 wt% Mg alloy in liquid state on 
elimination of double oxide (bifilm) defects from melt and the 
mechanical properties of the solidified casting was studied 
using Weibull statistical analysis and study of the fracture 
surfaces of tensile test bars. From the results of this study, it 
can be pointed out that the scattering of UTS values increases 
during the first 60 min of holding, but decreased afterwards 
when the melt was held for 250 min. The study of the fracture 
surfaces and the comparison of the Weibull and results in 
literature, confirms the theory of formation of bonding 
between the two layers of double oxide film defects in this 
alloy after a holding time of 90 min, in a real casting 
condition. This theory was previously verified in a controlled 
simulated condition. Some evidence for the formation of 
bonding between the layers of a double oxide defect was also 
observed in SEM micrographs.     
 
 
 

All right reserved.

Article history: 
Received: February 26, 2014 
Revised: April 13, 2014 
Accepted: August 21, 2014 
 
Key words: 
double oxide (bifilm) defects 
Molten aluminum 
Restoration 
Oxide inclusion 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Corresponding author 
   rraiszadeh@uk.ac.ir 

 
 

 


