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Al/Mg bimetal production in constant melt to solid volume 

ratio and various preheating temperatures and rotational 

speeds 

Abstract 

Dissimilar joining of magnesium–aluminum metals was conducted via a solid-melt state cast 

joining process, i.e. centrifugal casting. One of the main factors that determine the behavior 

of interface between melt and solid, is the preheating temperature. In this investigation, 

magnesium and aluminum metals (aluminum as the cast metal and magnesium as the solid) 

having melt-to-solid volume ratios (Vm/Vs) of 0.9 bonded via centrifugal casting. Preheating 

temperature was selected between 30 to 250 Celsius and rotational speed were 800, 1200 

and 1600 per minute respectively.   Results demonstrated that by increasing the preheating 

temperature up to a critical point, the melt can rise to the top of mould before solidifying. 

With preheating temperature, 250 0C, Mg bush was filled completely (100%) with aluminum 

melt but without preheating melt only (71%) filling was noticed. Two types of bonding 

(mechanical or metallurgical) مِه happened depending on preheating temperature and 

rotational speed.  

Keywords : Aluminium-Magnesium Bimetal, Centrifugal Casting, Metallurgical 

bonding,  Interface
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گشم ٍ دهای پیص هٌیضین دس ًسثت حجوی ثاتت ٍ -َلیذ جفت فلضی آلَهیٌینت

 سشعت دٍساى هتفاٍت 

 چکیذُ

اص  لٌؼبت ثٌِْ٘ ًشاحٖ ػوت ثِ صٗؼت، هح٘ي آلَدگٖ ٍ ػَخت ل٘وت افضاٗؾ تَخِ ثب خَدسٍػبصٕ، ّبٕؿشوت اهشٍصُ

 ٍصى ثِ اػتحىبم ًؼجتثب داؿتي  ،ساػتب، فلض هٌ٘ضٗن اٗي دس دّذ.غجت صٗبدٕ سا ًـبى هٖستوبٗل ٍ  ّبآى ٍصى بّؾًشٗك و

همبٍم ثِ خَسدگٖ ٍ ػولىشد فلض هٌ٘ضٗن دس دهبٕ ثِ خبٕ لٌؼبت فَلادٕ ٍ چذًٖ ثبؿذ.  لبثل لجَلٖتَاًذ خبٗگضٗي هٖ ،هٌبػت

 اٗدبد وِ همبٍهت ثِ خَسدگٖ هٌبػجٖ داسد، ثِ وبس گشفتِ ؿَد. ،آلَهٌ٘٘ن بثشاٗي لاصم اػت دس وٌبس فلض هثلثٌثَدُ، ثبلا هؼ٘ف 

 ثِ هٌدش تَاًذهٖ ثبؿذ، هٌبػت هتبلَسطٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ خَاف داسإ وِ هٌ٘ضٗن ٍ آلَهٌ٘٘ن ّبٕخفت ث٘ي هٌبػت اتلبل

ّبٕ اتلبل هختلفٖ ثشإ اتلبل اٗي تب ثِ حبل سٍؽ .ؿَد ػَخت هلشف وبّؾ ٍ كٌؼت دس ػجه فلضات اٗي وبسثشد افضاٗؾ

گشٕ گشٗض اص دُ اص دػتگبُ سٗختِگشٕ هشوت ثب اػتفبخٌغ اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس اٗي تحم٘ك اص سٍؽ سٗختِدٍ فلض غ٘ش ّن

دس داخل ثَؽ  ،0.9هزاة ثِ خبهذ ثشاثش  ثب ًؼجت حدوٖ ،آلَهٌ٘٘ن هزاة ثذٗي هٌظَس اػتفبدُ ؿذُ اػت.ػوَدٕ هشوض 

-ٕ ػبًتٖدسخِ 250تب  30ٕ دهبٖٗ دس هحذٍدُ ،دٍس ثش دل٘مِ 800،1200،1600ّبٕ ثب ػشػت ،دس حبل دٍساىخبهذ هٌ٘ضٗن 

  ّبٕٖ ثشسػ ًتبٗح. گشفت لشاس ثشسػٖ هَسد فلض دٍ اٗي ث٘ي ؿذُ تـى٘ل هـتشن فلل خلَك٘بت ٍ ؿذُ گشٕسٗختِگشاد 

 سٍٕ ثش ٍٗىشص سٗضػختٖ ٍ  (XRD) اٗىغ اؿؼٔ پشاؽ ، (SEM) الىتشًٍٖ ه٘ىشٍػىَحٍ  OM)) ًَسٕ ٘ىشٍػىَحاص هحبكل 

ث٘ي سطٗىٖ ل هتبلَؿَد، اتلبگشاد اًتخبة هٖتٖٕ ػبًدسخِ 250گشم هزاة ٍلتٖ دهبٕ پ٘ؾ وِ داد ًـبى فلضات اٗي اتلبل

دس فلل هـتشن ثِ خض تشو٘جبت ث٘ي فلضٕ  AlMg2O4الجتِ حوَس اػپٌ٘ل  .ؿَدهٌ٘ضٗن اٗدبد هٖ -آلَهٌ٘٘نّبٕ خفت

 .ؿَدٖ هآلَهٌ٘٘ن ٍ هٌ٘ضٗن ً٘ض هـبّذُ 

 ، فصل هطتشکص هشکضگشی گشیض اسیختِ  ،، اتصال هتالَسطیکیهٌیضین -ّای کلیذی : جفت آلَهیٌینٍاطُ
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 هقذهِ

دس  افضاٗؾ ٗبفتِ اػت. لبثل تَخْٖ ًَس ثِ ،وبّؾ ٍصى ٍ هلشف اًشطٕ هٌظَس ثِ ،ًٍمل حولاهشٍصُ هلشف آلَهٌ٘٘ن ٍ هٌ٘ضٗن دس كٌؼت 

 داسإ ٌ٘ضٗنه آل٘بطّبٕ .ػبصًذثشآٍسدُ سا ثشإ خَاف هٌلَة  اًتظبسات لاصمتَاًٌذ ثِ تٌْبٖٗ ًوٖ ّبفلض اص اٗيثؼ٘بسٕ هَاسد ّش ٗه 

 ٍ پبٗ٘ي چمشهگٖ دٗگش ًشف اص اهب ّؼتٌذ هٌبػت گشٕسٗختِ لبثل٘ت ٍ ثبلا ٍصى ثِ اػتحىبم ًؼجت ون، چگبلٖ هبًٌذ هٌبػجٖ خَاف

 تَاًٌذهٖ ثبلاتش، چمشهگٖ وٌبس دس آلَهٌ٘٘ن آل٘بطّبٕ دٗگش ػَٕ اص. آٗذهٖ حؼبة ثِ ّب آى ًبهٌلَة خَاف اص ون خضؽ ثِ همبٍهت

٘ش غفلضات  دادىوٌبس ّن لشاس  ثب لزا. (1392ٍ ّوىبساى،   , اكفْبًٖ هشوج٘بى هشتوٖ ) وٌٌذ حفظ ً٘ض ثبلاتشٕ دهبّبٕ دس سا خَد اػتحىبم

 ,Zhang, Chen, & Luo)اٗدبد وشد دس ٗه لٌؼِسا تَاى خَاف چٌذگبًِ هٖ ،فلضٕ ّبٕخفت كَست ثِ خٌغ آلَهٌ٘٘ن ٍ هٌ٘ضٗن،ّن

ٕ ّبسٍؽاٗي  اػتفبدُ ؿذُ اػت.ّبٕ اتلبل هختلفٖ ، سٍؽتب ثِ اهشٍص ثشإ وٌبس ّن لشاس گشفتي فلضات آلَهٌ٘٘ن ٍ هٌ٘ضٗن .(2014

ثِ دل٘ل  وشد. ثٌذٕ تمؼ٘نخبهذ/خبهذ ٗب هزاة/خبهذ، ، كَست ثِ اٗدبد ؿذُ ث٘ي فلضات تَاى ثش اػبع ًَع فلل هـتشنسا هٖ اتلبل

ّبٕ اتلبل, ، تمشٗجب ث٘ـتش سٍؽگشاد اػتٕ ػبًتٖدسخِ 420وِ حذٍد  هٌ٘ضٗن -ٌ٘ن٘آلَه ٕ٘جبت ث٘ي فلضپبٗ٘ي ثَدى دهبٕ تـى٘ل تشو

 ٍ ... داسإ فلل هـتشن (Paramsothy, Gupta, & Srikanth, 2008)دّٖ ، ؿىل(Chen & Nakata, 2008)خَؿىبسٕ اص اػن 

خَؿىبسٕ ّوضى  :اػتؿذُ هٌ٘ضٗن اػتفبدُ  -ّبٕ آلَهٌ٘٘نفشآٌٗذّبٕ خَؿىبسٕ هختلفٖ ثشإ اتلبل خفت ّؼتٌذ.هزاة/خبهذ 

 ,Joseph Fernandus, Senthilkumar)، ًفَرٕ(Mofid, Abdollah-zadeh, & Malek Ghaini, 2012)اكٌىبوٖ

Balasubramanian, & Rajakumar, 2012)ٌٖاكٌىبوٖ خ ، (Bhamji, Preuss, Moat, Threadgill, & Addison, 2012)  ...

. 

ّبٕ ثبلإ پ٘چ٘ذُ ٍ ّضٌِٗ ّبٕؿىل ،ؿبهل ّبٕ كٌؼتّٖبٕ خَؿىبسٕ، ٗه ػشٕ هحذٍدٗتّبٕ صٗبد دس سٍؽٗتشغن ٍخَد هضػل٘

دس اٗي سٍؽ ٗه فلض  .هٌ٘ضٗن سا هٌشح ػبختِ اػت –گشٕ ثشإ اتلبل آلَهٌ٘٘ن سٗختِفشآٌٗذ اص  هَهَع اػتفبدُتدْ٘ضات خَؿىبسٕ 

ثذٗي تشت٘ت پغ اص توبع هزاة  ؿَد.هٖ گشٕزاة دسٍى ٗب اًشاف فلض خبهذ سٗختِفلض ه خبهذ ٍ دٗگشٕ دس حبلت رٍة اػت ٍ كَست ثِ

-ّب هٖگ٘شٕ پًَ٘ذ فلضٕ ٍ اتلبل ث٘ي آىٍاوٌؾ ث٘ي دٍ فلض ٗب آل٘بط ؿىل گشفتِ ٍ هٌدش ثِ ؿىل -ٕ ًفَرٕثب لٌؼِ خبهذ، ٗه هٌٌمِ

گشٕ هشوت سٗختِ ٍ (Han & Huh, 2012)ُ ذؿ اًلاق  2ٗب اتلبل سٗختگٖ( Volder JP,1993) 1گشٕ هشوتسٗختِ ،اٗي سٍؽثِ ؿَد. 

 ػبصٕ اتَهج٘لاخ٘شا ؿشوت  ؿَد.ٗب داٗىبػت اًدبم هٖ (Emami, Divandari, Arabi, & Hajjari, 2012)گشٕ ثملٖ سٗختِ كَست ثِ

BMW ِهٌ٘ضٗن ؿذُ اػت،  -آلَهٌ٘٘ن خفت فلضٕوبهپَصٗت  هَفك ثِ ػبخت ،گشٕ داٗىبػت تحت فـبسثب اػتفبدُ اص فشآٌٗذ سٗخت

 ؿَد.گشٕ هٖهزاة دس اًشاف آى ثِ سٍؽ داٗىبػت سٗختِ كَست ثِخبهذ ٍ هٌ٘ضٗن  كَست ثِوِ آلَهٌ٘٘ن  ًَسٕ ثِ

                                                           

1
 compound casting 

2
 cast joining 
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-ٖإ اػتفبدُ هثشإ اٗدبد ػٌَح همبٍم ثِ ػبٗؾ دس لٌؼبت اػتَاًِ ػوَهب گشٕ گشٗض اص هشوضسٗختِ سٍؽ ثبٗؼتٖ تَخِ ؿَد وِ

 ,Chirita)ؿَداخشا هٖگشٕ گشٗض اص هشوض ثِ دٍ كَست افمٖ ٍ ػوَدٕ سٗختِفشآٌٗذ  . الجتِ(Niu, Hojamberdiev, & Xu, 2010)ؿَد

Soares, & Silva, 2008)، ِهٌ٘ضٗن اػتفبدُ  -دٕ ثشإ تَل٘ذ خفت فلضٕ آلَهٌ٘٘نگشٕ گشٗض اص هشوض ػوَوِ دس اٗي تحم٘ك اص سٗخت

  ؿَد.ثَؽ دس دػتگبُ لشاس گشفتِ ٍ رٍة آلَهٌ٘٘ن دسٍى آى سٗختِ هٖ كَست ثِخبهذ  ػٌَاى ثِهٌ٘ضٗن  ؿذُ اػت.

 :پظٍّص سٍش

 ّب آى اص ٗه ّش ؿ٘و٘بٖٗ تشو٘ت وِ ثَدًذ تدبستٖ خبلق هٌ٘ضٗن ٍ آلَهٌ٘٘ن ّبٕ ؿوؾ ؿبهل تحم٘ك، اٗي دس دُاػتفب هَسد اٍل٘ٔ هَاد

 .اػت ؿذُ اسائِ 1 خذٍل  دس

 تحقیق ایي دس استفادُ هَسد اٍلیِ هَاد ضیویایی تشکیة -1 جذٍل 

 

 

 

 

 

ٍ  76ٍ لٌش داخلٖ  84ثب لٌش خبسخٖ  ّبٕ هٌ٘ضٗوٖ ثَؽ هشوت، گشٕ سٗختِ سٍؽ ثِ ،هٌ٘ضٗن ٍ آلَهٌ٘٘ن غ٘شّودٌغ اتلبل ثشإ

 دادُ ؿذُ اػت.  ًـبى1 ؿىلدس ّب ثَؽ تلَٗشًذ. وبسٕ ؿذش اص ؿوؾ هٌ٘ضٗن هبؿ٘يهته٘لٖ 35 استفبع

 

 ضواتیک تَش هٌیضین کِ تا رٍب آلَهیٌین پش ضذُ است -1 ضکل

دػتگبُ  دسٍى ػوَدٕ كَست ثِ ػپغ ،ؿذًذ صداٖٗ چشثٖ اػتَى ثَػ٘لٔ ّبَؽ، ث1200ٕ تب ػٌجبدُ پَػبثضًٖ اص پغٕ ثؼذ، دس هشحلِ

دس حدن خبهذ(  9/0دن هـخق )ٕ گشاف٘تٖ آهبدُ ؿذ ٍ دس پبت٘لٖ ثب حرٍة آلَهٌ٘٘ن دس ثَتِ .گشفتٌذ لشاسگشٕ گشٗض اص هشوض سٗختِ

 2 ؿىلوِ دس  ًَسٕ ثِ. گشدٗذ گشٕسٗختِ وٖثَؽ هٌ٘ضٗ دسٍى دس آلَهٌ٘٘ن فلض ػپغ ٍسٗختِ ؿذ گشاد ٕ ػبًتٖدسخِ 700دهبٕ 

 سصذ ٍصًی(عٌاصش )د
 

 هادُ
Mn Cu Zn Fe Si Mg Al 

 ضوص آلَهیٌین 5/99 020/0 00/0 000/0 0 0 000/0

 ضوص هٌیضین 1/0 32/99 02/0 0 093/0 036/0 007/0
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 250تب  30ّب اص دهبٕ ًوًَِ ّب اػت.گشم وشدى ًوًَِدػتگبُ گشٗض اص هشوض هدْض ثِ ػ٘ؼتن گشهبٗـٖ ثشإ پ٘ؾ ،ُ اػتذؿدادُ  ـبىً

ػِ ػشػت  سٍّٕوچٌ٘ي ػشػت دٍساى دػتگبُ  گشم ؿذًذ.پ٘ؾ ،2 خذٍل ، ًجك دهبّبٕ ًـبى دادُ ؿذُ دسگشادٕ ػبًتٖدسخِ

 .گشٕ خفت اًتخبة ؿذٕ سٗختِدٍس ثش دل٘مِ ثشإ هشحلِ 800،1200،1600

 پاساهتشّای هتغیش دس ایي تحقیق -2 جذٍل
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سیستن گشهایطی  -3هحل ٍسٍد گاص هحافظ  -2ساّگاُ )هحل ٍسٍد هزاب(  -1؛ عوَدی گشی گشیض اص هشکضواتیک دستگاُ سیختِض -2 ضکل

 ی اًتقال ًیشٍتسوِ -7ضفت  -6دهاسٌج )تشهَکَپل(  -5تَش  قشاسگیشیهحل  -4)الوٌت( 

 اص پغ ّبٕ ًوًَِ. ّوِؿذًذ دادُ ثشؽًـبى داُ ؿذُ،  3 ؿىلدسوِ  ًَسٕ ثِ ؿذُ، تِْ٘ ّبٕ ًوًَِ ،گشٕ سٗختِ ػول٘بت اًدبم اص پغ

 .بسٕ لشاس گشفتٌذتهَسد ثشسػٖ ػبخ ه٘ىشٍهتشٕ،ٗه ٍ پَل٘ؾ ثب آلَهٌ٘بٕ  1200 ؿوبسٓتب  ثب پَػبثضًٖ فشاٌٗذ

 

ّای هٌیضین ب( تشش هقطع عشضی ج( ٍ د( تشش تِ ًوًَِ -فی؛ الف( جفت فلضی آلَهیٌینهشاحل تشش ًوًَِ تشای تشسسی هتالَگشا -3 ضکل

 تش کَچک

 سٗضػختٖ ٍ ،  JEOL JSM-7000F الىتشًٍٖ ه٘ىشٍػىَح،  Olympus BX51M ًَسٕ ه٘ىشٍػىَح تدْ٘ضات هَسد اػتفبدُ ؿبهل

 ّب،گشم ثشإ دٗگش لؼوت 100وٖ ٍ لؼوت هٌ٘ضٗثشإ  گشم 10ٍ  25 ً٘شٍّبٕ ٍٗىشص سٗضػختٖ آصهَى دس. ثَد MXT هذل ػٌدٖ
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 اص فبكلِ ثشحؼت ػختٖ ًوَداس ًتبٗح، اٗي سٍٕ اص وِ آهذ دػت ثِ ػختٖ پشٍفبٗل ٗه هـتشن فلل ثش ػوَد ساػتبٕ دس ٍ ؿذ اػوبل

 .گشدٗذ سػن ّبًوًَِ ثشإ ،ػٌح ًوًَِ

 :ّادادُ ٍتحلیل تجضیِ

 سفتبس هزاة دس پش وشدى ثَؽ  -

وِ دس وٌذ. ثب تَخِ ثِ اٗيذ، ؿشاٗي پش ؿذى لبلت فشق هٖوِ افمٖ ٗب ػوَدٕ ثبؿيگشٕ گشٗض اص هشوض، ثؼتگٖ ثِ اِّٗبٕ سٗختسٍؽدس 

ل هَسد سٍؽ هحتو ػٌَاى ثِسا  4 ؿىلتَاى ؿشاٗي ًوبٗؾ دادُ ؿذُ دس ٗض اص هشوض ػوَدٕ اًتخبة ؿذُ اػت، هٖاٗي تحم٘ك سٍؽ گش

ؿوبت٘ه  ةٍ ػتَى  ٍالؼٖ تلبٍٗش الفػتَى ؿبهل  هٌ٘ضٗن، -ّبٕ آلَهٌ٘٘نخفت فلضٕتلبٍٗش هبوشٍػىَپٖ  4 ؿىل ثشسػٖ لشاس داد.

  دّذ.سا ًـبى هٖ ،ّبًوًَِ

اًتمبل  ؿشاٗي گشم ٍػشػت دٍساى، دهبٕ پ٘ؾ بهل لبلت اػت.ى وض اص هشوض تَاًبٖٗ رٍة دس پش ؿذگشٕ گشٗهْن دس سٗختِػَاهل  ٗىٖ اص

 ,Keerthi Prasad)ثش ًجك تحم٘مبت اًدبم ؿذُ تَػي   ؿًَذ.هحؼَة هٖحشاست اص ػَاهل تؼ٘٘ي وٌٌذُ دس ه٘ضاى پش ؿذى لبلت 

Murali, & Mukunda, 2010) ، ل٘ل اٗي هَهَع د آٗذ.وًٖإ ثِ دػت دٍس ثش دل٘مِ، ؿىل ٗىٌَاخت اػتَاًِ 600 دٍساى ػشػتصٗش

ًَد  كَست ثِثِ ً٘شٍٕ گشٗض اص هشوض ّبٕ هختلف ً٘شٍ اػت وِ هَلفِ ً٘شٍٕ ثمل ثِ ػوت پبٗ٘ي ٍ دٍ هَلفِ هشثَى ًحَُ ػولىشد هَلفِ

. ثذْٖٗ اػت چٌبًچِ دٍ هَلفِ اخ٘ش ثضسي ثبؿٌذ لبدس خَاٌّذ ثَد ثش هَلفِ ً٘شٍٕ ثمل غلجِ وٌٌذ هٖدسخِ ًؼجت ثِ اٗي هَلفِ ػول 

ػشػت  ،اٗي تحم٘كدس وٌٌذ وِ دس اٗي حبل ثَؽ ٗب اػتَاًِ تَخبلٖ تَل٘ذ ؿذُ هخبهت ثبلٌؼجِ ٗىٌَاخت دس پبٗ٘ي ٍ ثبلا خَاّذ داؿت. 

هٌ٘ضٗن اًتخبة  -ثشإ ػبخت خفت فلضٕ آلَهٌ٘٘ن ،دٍس ثش دل٘مِ 800، 1200ٍ  1600ّبٕ ػشػتٗؼٌٖ دٍس ثش دل٘مِ،  600دٍساى ثبلإ

 .اػت ؿذُ
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ٍ  1 تصاٍیش؛ دّذسا ًطاى هی هزاب آلَهیٌین( ضواتیک هیضاى پش ضذى تَش تَسط 9تا  1 -)بّا ٍ ستَى ( تصَیش ًو9ًَِتا 1 -ستَى )الف -4 ضکل

تِ تشتیة تا دهای ّایی کِ هشتَط تِ ًوًَِ 5،4،3تصاٍیش  .1611ٍ  1211ٍ سشعت دٍساى تِ تشتیة گشم تذٍى پیصّای ی ًوًًَِطاى دٌّذُ 2

ّایی کِ تِ تشتیة تصاٍیش هاکشٍسکَپی ًوًَِ 9،8،7،6 دٍس تش دقیقِ. 1211ثاتت  یعت دٍساًتا سش اًذگشم ضذُگشاد پیصی ساًتیدسجِ 211،151،111

 .اًذگشاد تَلیذ ضذُی ساًتیدسجِ 251گشم تا دهای ثاتت پیصدٍس تش دقیقِ  811، 1611، 1211،1211
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 ثِ دل٘ل ػشػت اًتمبل حشاست ثبلا،ؿَد، وِ اٗي اًدوبد تش اص دهبٕ رٍة ؿشٍع هٖسد ثِ ٗه ػٌح ثب دهبٕ پبٗ٘يثشخَهزاة ثب  اًدوبد

ٕ ثشخَسد ثب دَٗاسُ هحن ثِاًدوبد هزاة  ثب .(Hajjari, Divandari, Razavi, Emami, & Kamado, 2011)ػشٗغ ٍ غ٘ش تؼبدلٖ اػت

اٗي  .ؿذتَػي هزاة خلَگ٘شٕ خَاّذ  اص پش ؿذى وبهل ٍ تش وشدى لؼوت خبهذ، وبّؾ هحتَإ حشاستٖ هزاة ٍ ٕ تَخبلٖاػتَاًِ

 دسخِ 90 تخْ دس ً٘ض ثمل ً٘شٍٕ وِ اػت حبلٖ دس اٗي ؿَد.پذٗذُ هٌدش ثِ خوغ ؿذى آلَهٌ٘٘ن دس لؼوت پبٌٖٗ٘ ثَؽ هٌ٘ضٗوٖ هٖ

گشم وشدى ثَؽ هٌ٘ضٗوٖ ثشإ ثْجَد تشؿًَذگٖ ٍ پش ثٌبثشاٗي پ٘ؾ ،وشدُ ػول هشوض اص گشٗض ً٘شٍٕ ّبٕهَلفِ اص ٗىٖ حذالل ثِ ًؼجت

  .ى دادُ ؿذّب سا ًـبػت دٍساى ًوًَِگشم ٍ ػشدهبٕ پ٘ؾ 2 خذٍلدس  هشٍسٕ اػت. ، اهشؿذى وبهل تَػي هزاة

گشاد تب ٕ ػبًتٖدسخِ 30گشم اص دهبٕ پ٘ؾّبٕ فلضٕ ثِ سٍؽ گشٗض اص هشوض، گشم وشدى، دس تَل٘ذ خفتثب تَخِ ثِ اّو٘ت ًمؾ پ٘ؾ

إ وِ ي ٍ ثبلاتشٗي ًمٌِٗتشة دس پش وشدى ثَؽ، پبٗ٘يرٍثشإ تخو٘ي ه٘ضاى تَاًبٖٗ  گشاد افضاٗؾ ٗبفت.ٕ ػبًتٖدسخِ 250دهبٕ 

ثِ تشت٘ت  2ٍ  1ٕ ًوًَِ دسكذ پش ؿذى ثَؽ گضاسؽ ؿذُ اػت. كَست ثِگ٘شٕ ؿذُ اػت ٍ ه٘بًگ٘ي اػذاد اًذاصُ ،ًؼتِ تش وٌذهزاة تَا

وبهل  ًَس ثِتَاًذ گشم وشدى هزاة ًوٖٕ اٗي اػت وِ ثذٍى پ٘ؾاٗي اػذاد ًـبى دٌّذُ اًذ.% تَػي هزاة آلَهٌ٘٘ن پش ؿذ%78ُ ٍ 71

، گشم وشدىپ٘ؾثب ٍخَد ػول٘بت  9ٍ  8ّبٕ ًوًَِ اػت. گشم ٍاثؼتِ٘ضاى پش ؿذى ثَؽ اص هزاة ثِ دهبٕ پ٘ؾثٌبثشاٗي ه ثَؽ سا پش وٌذ.

 ,.Chirita et al)گزاسد تَاًذ ًبؿٖ اص استؼبؽ  دػتگبُ ثبؿذ وِ ثش سٍٕ خشٗبى ػ٘بل تبث٘ش هٖاًذ، وِ اٗي هٖ% پش ؿذ%3/94ُ ٍ 14/84

 گشم آٍسدُ ؿذُ اػت.ه٘ضاى پش ؿذى ثَؽ ثب تغ٘٘ش دهبٕ پ٘ؾ 3 خذٍلدس  .(2008

 اتلبل دس فلل هـتشن ؿشاٗي -

ٍاوٌؾ  ٍخَد داسد. ،ثب تَخِ ثِ ًَع فلل هـتشن اٗدبد ؿذُ ،دٍ ًَع اتلبل تـى٘لهٌ٘ضٗن اهىبى  -ّبٕ فلضٕ آلَهٌ٘٘ندس تَل٘ذ خفت

ؿَد. ٍلٖ دس كَستٖ وِ ّ٘چ حلال دس هحل توبع دٍ فلض هٌدش ثِ اٗدبد فلل هـتشن هتبلَسطٗىٖ ث٘ي دٍ فلض هٖؿ٘و٘بٖٗ، ًفَر ٍ اً

ٍاوٌؾ ٍ ًفَرٕ دس فلل هـتشن اتفبق ً٘بفتذ ٍ فمي اتلبل تَػي ً٘شٍّبٕ اًمجبهٖ ثشلشاس ؿذُ ثبؿذ، دس اٗي كَست اتلبل اص ًَع 

ذ. اختلاف دس هشٗت هً٘٘ض ًب (Xu, Luo, Chen, & Sachdev, 2014) اًمجبهٖ ٗب چفت اتلبل سا آى تَاىاتلبل هىبً٘ىٖ اػت، وِ هٖ

هٌدش ثِ اختلاف دس ه٘ضاى اًمجبم هٌ٘ضٗن ٍ آلَهٌ٘٘ن ؿذُ اػت. ثِ ًَسٕ ( 24×10-6( ٍ آلَهٌ٘٘ن )5/25×10-6اًجؼبى حشاستٖ هٌ٘ضٗن )

ثِ اٗدبد اتلبل تش اص آلَهٌ٘٘ن ثبؿذ. اٗي اختلاف دس ه٘ضاى اًمجبم % ث٘ؾ2/0دهبٕ ل٘ىئَدٍع تب دهبٕ اتبق، وِ ه٘ضاى اًمجبم هٌ٘ضٗن اص 

هٌدش ثِ وٌبس ّن لشاس گشفتي دٍ ووه خَاّذ وشد ٍ ، ّ٘چ اتلبل هتبلَسطٗىٖ ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ دس حبلتٖ وِ ٍٗظُ ثِث٘ي خفت فلضٕ، 

ًَع  3 خذٍلّوچٌ٘ي  دّذ.ؿوبت٘ه ًـبى هٖ كَست ثِاتلبل هىبً٘ىٖ اٗدبد ؿذُ ثِ ووه ً٘شٍّبٕ اًمجبهٖ سا  5 ؿىل ؿَد.فلض هٖ

 دّذ.ًـبى هٖ سا ً٘ض اتلبلات اٗدبد ؿذُ
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هٌیضین. الف( ًیشٍی اًقثاضی هٌیضین تیص اص آلَهیٌین ب( تطکیل اتصال  -گشی هشکة آلَهیٌینًِقص ًیشٍّای اًقثاضی دس سیخت -5 ضکل

 هکاًیکی تیي دٍ فلض

 دسصذ پش ضذى تَش ٍ ًَع اتصال ایجاد ضذُ  -3 جذٍل

 

 ثشسػٖ ه٘ىشٍػبختبسٕ فلل هـتشن -

ٕ ػذم ؿَد وِ دس ًت٘دِّ٘چ اتلبل هتبلَسطٗىٖ دٗذُ ًوّٖب دس اٗي ًوًَِدّذ. سا ًـبى هٖ 4،3،2،1ّبٕ ٌغ ثشؽ ًوًَِهم 6 ؿىل

ػلاٍُ ثش اٗي، آلَهٌ٘٘ن دس لؼوت پبٗ٘ي ثَؽ خوغ ؿذُ اػت وِ اٗي ًـبى  ًفَرٕ دس فلل هـتشن اػت. –ٕ ٍاوٌـٖ تـى٘ل هٌٌمِ

، ه٘ضاى تدوغ افضاٗؾ ػشػت دٍساىگشم ٍ ثب ثبثت ثَدى دهبٕ پ٘ؾ ٕ ثَؽ اػت.رٍة ثب دَٗاسُ ٕ اٍل توبعٕ اًدوبد دس هشحلِدٌّذُ

ثب  ،ٕ افضاٗؾ اًتمبل حشاستٗبثذ، وِ اٗي دس ًت٘دِآلَهٌ٘٘ن دس لؼوت پبٗ٘ي ثَؽ، ثِ دل٘ل افضاٗؾ ػشػت ػشد ؿذى، افضاٗؾ هٖ

 ؾ ػشػت دٍساى اػت.ٗافضا
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تِ  ّا ٍجَد ًذاسد.دّذ. ّیچ فصل هطتشک هتالَسطیکی دس ًوًَِسا ًطاى هی 3،2،4،1ّای هقطع عشضی ًوًَِتِ تشتیة ، ب،د ٍ ُ الف -6 ضکل

ج( ٍاکٌص هَضعی دس  اًذ.تَلیذ ضذُ 1211،1611،1211،1211گشم ٍ تا سشعت دٍساى گشاد پیصی ساًتیدسجِ 111،31،151،31ّا تا دهای ًوًَِ ،تشتیة

 گشم ایجاد ضذُ است. ی( ساختاس دًذسیتی فصل هطتشک دس سوت هٌیضینکِ تا افضایص دهای پیص 4ی ًوًَِ

لؼوت خبهذ دس ؿَد، وِ اػبع اٗدبد اتلبل هتبلَسطٗىٖ اػت. ٍلٖ رٍة ؿذى گشهبٕ هزاة هٌدش ثِ رٍة لؼوتٖ اص خبهذ هٌ٘ضٗن هٖ

هٌدش ثِ  ّب هٌ٘ضٗن ثِ اوؼ٘ذاػَ٘ى، دس ثشخٖ اص ًوًَِ هزاة توبٗل ؿذٗذ ٕ ؿشاٗي ثِ اٗدبد اتلبل ووه ًخَاّذ وشد.ّوِ

هوىي اػت  ؿَد.اوؼ٘ذاػَ٘ى هٌ٘ضٗن هٌدش ثِ اص ث٘ي سفتي ثخـٖ ٍ ٗب توبم فلل هـتشن هٖ ؿذُ ٍ اوؼ٘ذاػَ٘ى لؼوت رٍة ؿذگٖ

ثبؿذ، وِ دس اثش ٍاوٌؾ ث٘ي اوؼ٘ذ آلَهٌ٘٘ن ٍ  (Lloyd, Lagace, & Mcleod, 1990) (1) اوؼ٘ذاػَ٘ى هٌ٘ضٗن هحلَل ٍاوٌؾ

 ؿَد.هٌ٘ضٗن اٗدبد هٖ

Al2O3 + 3Mg            3MgO + 2Al                                                                                                                                     (1) 

ΔG ° = -117.4kJ at 1000K. 

وِ ثب افضاٗؾ صٗبدتش اػت. ثِ دل٘ل اٗي 7ًؼجت ثِ ًوًَِ  8ًوًَِ ه٘ضاى اوؼ٘ذاػَ٘ى دس  سخ دادُ اػت. 8ٍ 7ّبٕ ًوًَِ س( د1ٍاوٌؾ )

توبع ٍ ٍاوٌؾ ػشٗغ اوؼ٘ذ ٍ اٗي هَهَع هٌدش ثِ  ؿذُتش ، ً٘شٍٕ ٍاسد ثش هزاة ث٘ؾ8دس ًوًَِ  1600ثِ  1200ػشػت دٍساى اص 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  8ٍ  7ّبٕ ٕ ًوًَِّبٕ اص ث٘ي سفتِهـتشن فلل 7 ؿىل دس .گشدد هٖآلَهٌ٘٘ن ثب هٌ٘ضٗن 
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ّا تا اکسیذاسیَى هٌیضین اص تیي فصل هطتشک ایي ًوًَِ دٌّذ.سا ًطاى هی 8ٍ  7ّای )الف( ٍ )ب( تصاٍیش هاکشٍسکَپی هقطع ًوًَِ -7 ضکل

دس سوت هٌیضیوی،  7ی ی، )ُ( ساختاس دًذسیتی دس فصل هطتشک تاقی هاًذُ دس ًوًَِس ًوًَِهاًذُ د)د( قسوتی اص فصل هطتشک تاقی سفتِ است.

 هاًذُ دس سوت آلَهیٌیوی)ج( فصل هطتشک تاقی

دس اٗي  هٌ٘ضٗن ٍخَد داسد. -ٌ٘٘نفلضٕ آلَه خفتاتلبل هتبلَسطٗىٖ ث٘ي  9ٍ  6،5ّبٕ ؿَد، دس ًوًَِدٗذُ هٖ 8 ؿىلًَس وِ دس ّوبى

ث٘ـتش اػت.  6ًؼجت ثِ  9ٍ  5ٕ اتلبل دس ًوًَِ اٗي ػِ ًوًَِ اتلبل هتبلَسطٗىٖ دس ثخؾ ه٘بًٖ ثَؽ اٗدبد ؿذُ اػت. ه٘ضاى

، ًفَر ػٌبكش دس ٗىذٗگش 4ٕ دس ًوًَِ گشادػبًتٖ ٕخِسد 150گشم تب ؿَد وِ ثب افضاٗؾ دهبٕ پ٘ؾدٗذُ هٖ )ج( 6 ؿىلدس ّوچٌ٘ي 

  هَهؼٖ اٗدبد ؿذُ اػت. كَست ثَِدُ ٍ جوبهل ً ًَس ثِاتلبل . ٍلٖ ثِ دل٘ل وبفٖ ًجَدى گشهب لاصم افتذاتفبق هٖ

 

 .9،6،5ّای )الف(، )ب( ٍ )ج( تصَیش هاکشٍسکَپی هقاطع ًوًَِ– 8 ضکل
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ؿشح دادُ ؿذُ اػت. ثب ٍاوٌؾ آلَهٌ٘٘ن ٍ 9 ؿىلدس  اػت، داسإ اتلبل هتبلَسطٗىٖوِ  5ٕ فلل هـتشن ًوًََِٗش ه٘ىشٍػىَپٖ تل

غ ػشٗ ًَس ثِثب توبع هزاة آلَهٌ٘٘ن ثب ثَؽ هٌ٘ضٗوٖ، اًدوبد ذ. ًؿَدس فلل هـتشن اٗدبد هٖ ّبٖٗهٌ٘ضٗن دس فلل هـتشن صٗش لاِٗ

  اًذ.فلل هـتشن وـ٘ذُ ؿذُ ًشف ثِػبختبس دًذسٗتٖ وِ اص ػوت هٌ٘ضٗن ؿَد وِ ثِ دًجبل آى آغبص هٖ

 

)الف( تصَیش هاکشٍسکَپی فصل هطتشک. )ب( ٍ )ج( سوت هٌیضیوی فصل ّای هختلف. دس تضسگٌوایی 5ی ی ًوًَِهقطع هتالَگشافی ضذُ -9 ضکل

 .ی ساختاس دًذسیتی. )د( ٍ)ُ( سوت آلَهیٌیوی فصل هطتشکذُهطتشک، ًطاى دٌّ

دٍ ؿبّذ ثش تـى٘ل اٗي اػپٌ٘ل  ٍخَد داسد.هٌ٘ضٗن  -دس فلل هـتشن آلَهٌ٘٘ن 2ثش ًجك ٍاوٌؾ  (MgAl2O4)اهىبى اٗدبد اػپٌ٘ل 

وِ ػختٖ دس فلل  ًَٕس ثِ اػت. پشاؽ اؿؼِ اٗىغٍخَد داسد. ٗىٖ ه٘ىشٍػختٖ ػٌدٖ ٍ دٗگشٕ آًبل٘ض هـتشن تشد دس فلل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  10 ؿىلدس ًوَداس تَصٗغ ػختٖ  سٍد.ٗبثذ ٍ ػختٖ اص ػختٖ فلضات پبِٗ ثبلاتش هٖهـتشن ؿذٗذا افضاٗؾ هٖ

هٌ٘ضٗن  ٍٗبثذ، دسحبلٖ وِ آلَهٌ٘٘ن ش هٍٖٗىشص تغ٘٘ 322ٍٗىشص تب  111اص  گ٘شٍٕاثؼتِ ثِ هحل اًذاصُ وِ ػختٖ فلل هـتشن ًَسٕ ثِ

 11 ىلؿ دّذ.سا ًـبى هٖ MgAl2O4ّبٕ هشثَى ثِ ، پ٘هٕ اٗىغًبل٘ض پشاؽ اؿؼِّوچٌ٘ي، آ  ٍٗىشص ّؼتٌذ. 30ٍ  33داسإ ػختٖ 

 دّذ.ّبٕ ثِ دػت آهذُ اص آًبل٘ض پشاؽ اؿؼِ اٗىغ سا ًـبى هٖپ٘ه

Al2O3+ Mg         MgAl2O4                                                                                                                         3)  

ΔGo = -29.6 kJ at 1000K  
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 نهٌیضی -آلَهیٌین تَصیع هیکشسختی دس فصل هطتشک -11 ضکل

 

 هٌیضین -ی ایکس فصل هطتشک آلَهیٌینالگَی پشاش اضعِ -11 کلض

 

ػٌح ؿىؼت كبف  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.12 ؿىلهٌ٘ضٗن دس  -( اص فلل هـتشن آلَهٌ٘٘نSEMتلبٍٗش ه٘ىشٍػىَح الىتشًٍٖ سٍثـٖ )

 )الف( 12 ؿىلّوچٌ٘ي  ت ثش تشد ثَدى ؿىؼت ٍ تـى٘ل اػپٌ٘ل دس فلل هـتشن اػت.وِ دلال)ة(  12 ؿىلهـتشن دس فلل 

لبل ً٘بفتِ ٍ اوؼ٘ذ ؿذُ )ج( ً٘ض، دٍ لؼوت ات 12تلَٗش  دّذ.ًـبى هٖ سا 5ٕ ًوًَِ ٕ هٌ٘ضٗوٖ سا دس فلل هـتشنػٌح اوؼ٘ذ ؿذُ

 دّذ.سا ًـبى هٖ
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فصل ، )ج(7دس ًوًَِ  ، )ب( فصل هطتشک اکسیذ ضذ6ُضکست فصل هطتشک دس ًوًَِ تصاٍیش هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی اص )الف(   -12 ضکل

 7هطتشک اکسیذ ضذُ ٍ اتصال ًیافتِ دس ًوًَِ 

 گیشی :ًتیجِ

تَاى ثَدُ ٍ اص ػَاهل تؼ٘٘ي وٌٌذُ دس تَل٘ذ آى هٖ پزٗش اهىبىگشٕ گشٗض اص هشوض هٌ٘ضٗن ثب سٗختِ -َهٌ٘٘نتَل٘ذ خفت فلضٕ آل -1

 گشم اؿبسُ وشد. الجتِ هتغ٘شّبٕ هَثش دٗگشٕ ً٘ض ٍخَد داسد.ثِ دهبٕ رٍة سٗضٕ ٍ دهبٕ پ٘ؾ

گشم وشدى ٍ ػشػت دٍساى دس ٍ دهبٕ پ٘ؾ ًجَدُ پزٗش اهىبىگشم وشدى اٗدبد اتلبل ٍ پش ؿذى وبهل ثَؽ اص هزاة ثذٍى پ٘ؾ -2

گشاد هٌدش ثِ ٕ ػبًتٖدسخِ 200دٍس ثش دل٘مِ ٍ دهبٕ ثبلا  1200ثبصُ هـخلٖ ثْتشٗي ًت٘دِ سا داسد. ، ػشػت دٍساى ثبلإ 

 .ؿَد هٖاوؼ٘ذاػَ٘ى خبهذ هٌ٘ضٗن ٍ اص ث٘ي سفتي وبهل اػتَاًِ تَخبلٖ 

اتلبل، هىبً٘ىٖ ٍ هتبلَسطٗىٖ، ثِ تٌْبٖٗ ٗب تَاهب هحتول اػت ؛. اتلبل هٌ٘ضٗن دٍ ًَع  -دس تَل٘ذ خفت فلضٕ آلَهٌ٘٘ن -3

ٕ ٕ ػولىشد ً٘شٍّبٕ اًمجبهٖ ٍ اتلبل هتبلَسطٗىٖ دس اثش اًحلال خبهذ ٍ اٗدبد لاِٗهىبً٘ىٖ دس ًت٘دِ

 ؿَد.ٍاوٌؾ اٗدبد هٖ -ًفَرٕ
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