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با افزودنAl-0.7Feاژیآلیکیبر خواص مکاناثر کاهش اندازه دانه
بدات به مذابیم مولیسد
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بـا افـزودن   Al-Feهـاي  نمونـه . استفاده شدAl-0.7Feآلیاژ اصلاح اندازه دانه دراي براي عنوان مادههب) Na2MoO4(سدیم مولیبدات -چکیده 
.ندتولیـد شـد  C750اي در گـري در قالـب ماسـه   یله ریختهوسهب5/0و 4/0، 3/0، 2/0، 1/0درصدهاي وزنی مختلفی از سدیم مولیبدات شامل 

ریزسـاختار توسـط سـدیم    بـر وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش پرتوي ایکس و اثـر  هب،گريبررسی ریزساختارهاي حاصل از ریخته
نتایج نشـان داد  . هاي کشش و سختی انجام شدزمونفلزي تشکیل شده و انجام آگیري متوسط اندازه دانه و پهناي ترکیب بیناندازهبا،مولیبدات

چنین، مقدار بهینه براي افزودن سدیم مولیبدات هم. کاهش متوسط اندازه دانه صورت پذیرفتباکه با افزودن سدیم مولیبدات، اصلاح ریزساختار 
.درصد وزنی بود3/0به مذاب در این پژوهش معادل 

-: کلیديواژگان 

Effect of Grain Size Reduction by Sodium Molybdate on
Mechanical Properties of Al-0.7Fe Alloy

M. Alizadeh1* and M. Hajizamani2

Department of Metals, Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences,
Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran

mostafa_alizadeh56@yahoo.com:ست الکترونیکیپ،مسئول مکاتبات*



1394پاییز، 3، شمارة 34مواد پیشرفته در مهندسی، سال 40

Abstract: Sodium molybdate (Na2MoO4) as a grain refiner was used to refine the microstructure of Al-0.7Fe alloy. Al-Fe
samples with the addition of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 wt.% sodium molybdate were fabricated by casting in sand molds at 750 ͦC.
The microstructures of the as-cast samples were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and the present phases were
revealed by X-ray diffraction (XRD). The effect of sodium molybdate on the microstructure was examined by measuring the
average grain sizes of the alloys, determining the widths of intermetallic compounds and carrying out hardness and tensile tests.
The results showed that the addition of sodium molybdate modified the microstructure of Al-Fe alloy by reducing the average
grain sizes. Also, it was found that the optimum amount of sodium molybdate to add to Al-0.7Fe alloy melt was 0.3 wt.% in this
study.
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مقدمه-1
در صـنایع  یروزافزونيهاکاربردآلیاژهاي پایه آلومینیوم امروزه 

همـواره یکـی از   ایـن مـواد  بنابراین، بهبود خواص . دارندمدرن
یکـی از ایـن  . اسـت بـوده  موضوعات مورد علاقه پژوهشـگران  

مـرور  ]1[که مطابق آنچه سیلوا و همکاران استAl-Feآلیاژها، 
هـاي  بنـدي، ورق کاربردهـاي مختلفـی از جملـه بسـته    اند، کرده

دلیـل وجـود   ه، بعلاوهبه.ستاساختمانی و لیتوگرافی پیدا کرده
فلزي در ایـن آلیـاژ و بـالا بـودن دمـاي ذوب ایـن       ترکیبات بین
اي با دماي بالا از این آلیاژ توان در کاربردهاي سازهترکیبات، می
هاي عمده در آلیاژهـاي  آهن یکی از ناخالصی].2[استفاده نمود 

توجـه قابلغلظت این عنصر ممکن است. استپایه آلومینیومی 
جا که آهن حلالیت آناز.برسددرصد وزنی 1و به مقدار باشد

درصد وزنی در 05/0بیشینه (جامد بسیار کمی در آلومینیوم دارد
فلزي از نوع تشکیل ترکیب بینموجود، معمولاآهنکل، )تعادل

Al-Fe3،4[دهد می[.
، Al-Feفلـزي در آلیاژهـاي   ریزساختار و اندازه ترکیبات بین

وابسـته اًغالب ـکـه  ،پـذیري بر خواص نهایی نظیر قابلیـت شـکل  
ــین  ــب ب ــع ترکی ــدازه و توزی ــه ان ــزي ب ،اثرگذارســت،اســتفل

و ند هستداراي تمایل به ترك خوردنAl3Feزیرا ذرات درشت 
بــه خســتگی پـذیري و مقاومــت از قابلیــت شــکلایجـاد تــرك 

یــکعنــوانبــهنیــزانــدازه دانــهاز دیگــر ســو،].5[کاهــد مــی
بــامطــابق.عامــل عمــده مــوثر برخــواص مــواد مطــرح اســت 

1/2،پــچ-رابطــه هــال y i kd ،کــهyتــنش تســلیم ،
iو منظور حرکت نابجایییک ثابت ماده بیانگر تنش ابتدایی به
k هــر چــه انــدازه دانــه    ،اســتدهــیضــریب اســتحکام

یم و کششـی  باشد خواص مکانیکی ماننـد اسـتحکام تسـل   ترکم
باعـث ایجـاد   هـاي ریـز   دانـه . یابدطور محسوسی افزایش میهب

تـوان بـه مـواردي    میاز جمله که شوندهایی در ماده میویژگی
ــد ــه مانن ــود یافت ــه ، خــواص مکــانیکی بهب ــزایش مقاومــت ب اف

تــرك ، ، توزیــع فازهــاي ثانویــه در مقیاســی کوچــکخــوردگی
و افـزایش  رك گرممقاومت بهتر در برابر ت،شمشترکمخوردن 

یـابی بـه   بـراي دسـت  .]7، 6[اشـاره کـرد   کـاري  قابلیت ماشین
هـاي مختلفـی ماننـد نـرخ سـرد      توان از روشمیبندي ریزدانه

شـونده و  زایی نـاهمگن، افـزودن مـاده حـل    کردن سریع، جوانه
سادگی و بـازدهی خـوب،  دلیلبه. زدن مذاب استفاده نمودهمهب

زایی ناهمگن شونده و جوانهدن ماده حلزمان از افزوهماستفاده
].8[گیرد بطور معمول در صنایع مورد استفاده قرار می

از طریـق  Al-Feپژوهشگران بسیاري بـر اصـلاح آلیاژهـاي    
با اسـتفاده از  Al3Feفلزي تغییر اندازه و مورفولوژي ترکیب بین

و ]13[جهته ، انجماد یک]12-9[هایی مانند انجماد سریع روش
امـا گزارشـی مبنـی بـر     ،انـد تمرکز نموده] 14[ها افزودن آمیژان

زا در دسـت اصلاح ایـن نـوع آلیـاژ بـا اسـتفاده از یـک جوانـه       
.نیست

، سـدیم باعـث کـاهش انـدازه    هاهمطابق گزارش برخی مقال
].16[شـوند  باعث جلوگیري از رشد دانه مـی و مولیبدن] 15[دانه 

ی را کـه از  هـای ترکیـب دارد که بتـوان  بنابراین این امکان وجود
 ـانهبراي اصلاح اندازه داندسدیم و مولیبدن تشکیل شده کـار  هب

سدیم مولیبدات، ترکیبی غیرسمی و دوستدار محیط زیست . برد
کننـده از خـوردگی آلومینیـوم    ممانعـت عنوانبهتربیشاست که 

فاده از اسـت امکـان دلیل قیمت کم وهب]. 18، 17[شود استفاده می
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مقادیر بسیار کم این ماده براي اصلاح اندازه دانه و ریزسـاختار،  
توانـد یـک گزینـه اقتصـادي در مقایسـه بـا       سدیم مولیبدات می

.هاي مرسوم باشدآمیژان
ــژوهش،  ــن پ ــام ای ــدف از انج ــانه ــی امک ــلاحبررس اص

بـا اسـتفاده از مقـادیر    Al-0.7Feاندازه دانه و ریزسـاختار آلیـاژ   
ــ ــافتن مقــدار،)Na2MoO4(ف ســدیم مولیبــدات مختل ــراي ی ب

ــز بررســی ریزســاختار و   ــه مــذاب و نی ــراي افــزودن ب ــه ب بهین
خواص مکانیکی آلیاژهاي اصلاح شده شامل استحکام تسـلیم و  
کششی، ازدیاد طول و سختی براي مقایسه آلیـاژ اصـلاح نشـده    

.است

پژوهشمواد و روش -2
ه مقاومـت الکتریکـی بـا ذوب    در یک کورAl-0.7Feآلیاژ اولیه 

بـا آلیـاژ تجـاري خـالص     Al-1.8Feسـازي آلیـاژ   مجدد و رقیق
. شـد گري به شکل شمش آماده و ریخته) Al-0.15Fe(آلومینیوم 

در یک کوره مقاومت الکتریکی در یک بوتـه از  Al-0.7Feآلیاژ 
پودر سدیم مولیبدات با انـدازه  . جنس کاربید سیلیسیم ذوب شد

وسـیله فویـل آلومینیـومی در دمـاي    هب ـµm50متوسط حـدود  
C750 مـدت کوتـاهی   هزمان بو همبه مذاب اضافه درون کوره
مـــدتمـــذاب بـــه. شـــدهـــم زده بـــه) ثانیـــه10حـــدود (
پس از افـزوده شـدن   درون کوره C750ͦدر دماي ]19[دقیقه5

اي در سدیم مولیبدات نگه داشته شد و سپس درون قالب ماسـه 
انجام ، متالوگرافی براي مشاهده ریزساختار. ته شدهمان دما ریخ

درصـد حجمـی  5/0هاي پولیش شده توسط محلول نمونه. شد
HFچنین، در تصـاویر میکروسـکوپ   هم.حکاکی شدنددر آب

NaOHدرصد حجمی 30دهنده تخلخل، از محلول نوري نشان

هـاي ریزسـاختاري   بررسـی . شـد در آب براي حکاکی اسـتفاده  
تحلیــلســکوپ نــوري مجهــز بــه سیســتم     توســط میکرو

.Clemex Vision Pro(تصـویر  Ver.3.5.025(میکروسـکوپ  و
سـنج  مجهز بـه طیـف  ) SEM-Philips XL30(روبشی الکترونی 

هـا  متوسط اندازه دانه نمونه. انجام شد) EDS(گر انرژي پراکنش
نـوار  .شـد گیـري  انـدازه ASTM E-112با استفاده از اسـتاندارد  

در نمودارهاي مربـوط بـه انـدازه دانـه و پهنـاي      خطاي موجود 
فلــزي، بیــانگر انحــراف معیــار از مقــدارمتوســط ترکیــب بــین

ــدازه  ــانگین ان ــراي  می ــده ب ــري ش ــدازه 25گی ــار ان ــري وب گی
ــه   ــوط ب ــختی مرب ــودار س ــون  5در نم ــرار آزم ــار تک ــتب .اس

شـــدفلـــزي ســعی  گیــري پهنـــاي ترکیــب بــین   در انــدازه 
رکیبـات اسـتفاده شـود تـا میـانگین      هاي مختلف این تاز قسمت

فازهاي موجود نیز توسـط روش پـراش پرتـوي    .تر باشدواقعی
آزمـون کشـش در دمـاي اتـاق    .مشخص شـدند ) XRD(ایکس 

(INSTRON 5586 testing machine) ــا مطــابق ــتاندارد ب اس
ASTM-B557 بـا  . صورت گرفتبار تکرار براي هر نمونه 3و

ــرز، ــتفاده از روش ویک ــهســختی ناس ــتاندارد مون ــق اس ــا طب ه
ASTM E10 با استفاده از دستگاهEseway شدثبت.

نتایج و بحث-3
ــه آلیاژهــاي 1شــکل  اصــلاح نشــده و Al-0.7Feســاختار دان

واضـح  . دهـد اصلاح شده توسط سدیم مولیبدات را نشـان مـی  
ــه کــاهش شــدید  اســت کــه افــزودن ســدیم مولیبــدات منجرب

 ــ ــه ب ــدازه دان ــزود هان ــا اف ــژه ب ــی 3/0و 2/0ن وی ــد وزن درص
ــدات شــده ــههــم. اســتســدیم مولیب ــین، تعــداد دان هــايچن

طـور  بـه واسـت بزرگ در آلیاژهاي اصلاح شده کـاهش یافتـه  
وزنـی ســدیم  درصــد3/0در آلیـاژ اصــلاح شـده بـا    مشـخص 

).ج-1شکل (اند شدهمحورها همدانهتربیشمولیبدات، 
را با تغییـر  Al-0.7Feهاي ، تغییرات اندازه دانه آلیاژ2شکل 

انـدازه متوسـط دانـه آلیـاژ     .دهدمقدار سدیم مولیبدات نشان می
درصـد  1/0پس از افزودن . استµm685اصلاح نشده حدود 

µm483وزنی سدیم مولیبدات، اندازه متوسط دانه به یکباره بـه  
درصـد  3/0سدیم مولیبـدات بـه   با افزایش مقدار. کاهش یافت

اما با افزودن بـیش  . رسیدµm360متوسط دانه به وزنی، اندازه 
درصد وزنی سدیم مولیبدات، افزایش اندازه متوسط دانه3/0از 

مقدار بهینـه افـزودن   Al-0.7Feبنابراین، در مورد آلیاژ . آغاز شد
اندازه دانه اسـت  درصد وزنی براي کاهش3/0سدیم مولیبدات 

. شـود مـی ار دانه ساختو بیش از این مقدار منجر به خشن شدن
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و آلیاژ اصلاح شده توسط افزودن سدیم ،آلیاژ اصلاح نشده)الف:Al-0.7Feتصاویر میکروسکوپ نوري از ساختار دانه آلیاژ-1شکل 
درصد وزنی5/0) درصد وزنی و و4/0) درصد وزنی، ه3/0) درصد وزنی، د2/0) درصد وزنی، ج1/0) مولیبدات به میزان ب

زایی مذاب بـا  جوانههاي مکانیل عمده ریزشدن دانه، افزایشدل
مولیبدات است هرچند تشخیص ترکیب ایـن  افزوده شدن سدیم

، این ترکیـب از سـدیم و مولیبـدن    علاوهبه. ها دشوار استمکان
مـرور  ] 20[همکـاران  مطابق آنچـه کـري و  .استتشکیل شده

. شـود کننـده خـوب محسـوب مـی    اند سدیم یـک اصـلاح  کرده
عنـوان به، مولیبدن ]16[مطابق گزارش دیاز و همکاران همچنین

هـاي  در نمونـه . شـود مییک ممانعت کننده از رشد دانه استفاده 
ــی 5/0و 4/0داراي ــد وزن ــا   درص ــه تنه ــدات، ن ــدیم مولیب س

کاهش اثر . شدریزکنندگی دانه مشاهده نشد بلکه رشد دانه آغاز 

درصد وزنی سدیم مولیبدات 3/0ریزکنندگی در مقادیر بیش از 
زدن مـذاب در هنگـام   همزمان بهکوتاه بودندلیلبهممکن است 

 ـ  افزوده شدن این کـه احتمـالاً  طـوري هترکیب به مـذاب باشـد ب
بـه سـرباره   ،مانـده در سطح مذاب بـاقی مقادیري از این ترکیب

ایــن احتمــال در هنگــام افــزایش مقــدار ســدیم . پیوســته اســت
دلیـل  مقـادیر بـالاتر، بـه   در نتیجـه در  .یابدمیمولیبدات افزایش

مولیبدات در گري و هدر رفتن ماده، توانایی سدیم شرایط ریخته
.یافته استریزکنندگی کاهش

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از آلیاژهاي اصـلاح 

500 m500 m

500 m500 m

500 m 500 m
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زانـرات اندازه متوسط دانه با میـتغیی-2شکل 
Al-0.7Feه به آلیاژ سدیم مولیبدات افزوده شد

تمرکز بر شکل . ه استشدارائه 3نشده و اصلاح شده در شکل 
کنـد کـه   فلزي نشان داده شده مشخص میو پهناي ترکیبات بین

اگرچه همه این ترکیبـات سـوزنی شـکل و داراي یـک ترکیـب      
.یکسان نیست4ند اما پهناي این ترکیبات مطابق شکل هست

فلـزي آلیاژهـا از   شده ترکیبـات بـین  گیري پهناي اندازهاز
و3/0، 1/0بــراي آلیاژهــاي اصــلاح نشــده و داراي 4شــکل 

میکروسـکوپ  تصـاویر علاوهبه،مولیبداتدرصد وزنی سدیم5/0
درصـد وزنـی سـدیم    4/0و 2/0براي آلیاژهـاي داراي  نوري

توان نتیجه گرفت که با افزودن سدیم مولیبدات، مولیبدات، می
ــط   ــاي متوس ــب پهن ــدار Al3Feترکی ــاژ µm8/1از مق در آلی

شـده توسـط  در آلیـاژ اصـلاح  µm8/0نشده به مقـدار  اصلاح
امـا پهنـاي   . درصد وزنی سدیم مولیبـدات کـاهش یافـت   3/0

درصـد وزنـی سـدیم    5/0بـا متوسط در آلیـاژ اصـلاح شـده    
دهـد،  مـی افزایش یافت که نشانµm5/1مولیبدات، به مقدار 
فلـزي نیـز ماننـد اصـلاح انـدازه دانـه در       اصلاح ترکیبات بین

 ـ. دهدهاي کم رخ میغلظت طـور خلاصـه، افـزودن سـدیم     هب
کمـی فلـزي درصد وزنی ایجاد ترکیبات بـین 3/0مولیبدات تا 

مطابق . کنندگی داردآن اثر پهنتربیشو مقادیر کندمیتر نازك
یزم اند، با توجه به مکانمرور کرده] 15[آنچه راتود و همکاران 
، مکـانیزم اثـر سـدیم مولیبـدات     Al-Siاثر سدیم در آلیاژهـاي  

تحت تاثیر وجود سدیم در این ترکیـب بـه ایـن علـت اسـت کـه       
نـرخ  به همـین دلیـل،  . شودمیسدیم باعث کاهش دماي یوتکتیک 

شـود و تر مـی شرایط تحت تبرید شده حاصل، بیشزایی درجوانه

: Al-0.7Feآلیاژ ) SEM(پ الکترونی روبشی تصاویر میکروسکو-3شکل 
مولیبدات آلیاژ اصلاح نشده، و آلیاژ اصلاح شده توسط افزودن سدیم) الف

 ـ3/0) درصد وزنی، ج1/0) به میزان ب درصـد  5/0) د وزنـی، د ـدرص
SEMدر تصاویر Aان داده شده با ـنقاط نشEDSطیف ) و هیـوزن

ه
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زي باـیب بین فلـتغییرات پهناي متوسط ترک-4شکل 
Al-0.7Feمیزان سدیم مولیبدات افزوده شده به آلیاژ 

: Al-0.7Feتصاویر میکروسکوپ نوري از آلیـاژ  -5شکل 
آلیاژ اصلاح نشـده، و آلیـاژ اصـلاح شـده توسـط      ) الف

درصـد وزنـی،   1/0) افزودن سدیم مولیبدات به میزان ب
د درص4/0) درصد وزنی، ه3/0) ددرصد وزنی،2/0) ج

زمینـه روشـن آلومینیـوم و    (درصد وزنی 5/0) وزنی و و
).هستندAl3Feهاي به رنگ تیره ترکیب بین فلزي تیغه

تر و نیز از ترکیب یوتکتیـک دورتـر   دست آمده نازكبهترکیب
همین دلیل است که در آلیاژ اصلاح نشده، ترکیبات به. شودمی
یکـدیگر واقـع   نزدیک بهAl3Feهاي وارهفلزي یعنی سوزنبین

اند ولی در آلیاژهاي اصلاح شده، توزیع بهتري از ترکیب شده
Al3Fe  در مقایسه با آلیاژ اصلاح نشده موجود است که باعـث

فلـزي  توزیع بهتر ترکیب بـین .شودمیبهبود خواص مکانیکی 
نیـز تأییـد   5توسط تصـاویر میکروسـکوپ نـوري در شـکل     

هـاي بـه   مینیوم و تیغـه که زمینه روشن، آلوتوضیح آن.شودمی
دلیل از دست رفـتن  .استAl3Feرنگ تیره ترکیب بین فلزي 

مقادیر بالاتر سدیم فلزي در خاصیت کاهش پهناي ترکیب بین
گـري و  شرایط ریختهمولیبدات همانند مورد ریزکنندگی دانه، 

. استزده شدن مذابدلیل کم بودن زمان همهدر رفتن ماده به
درصـد وزنـی، تـاثیر    3/0مولیبدات تا افزودن سدیمدر مجموع،

در نتیجـه اثـر   ،کمی بر لاغر شدن ترکیب بین فلزي داشته است
.فلزي بسیار اندك بوده استترکیب بینآن در اصلاح 

کـه در  3الگوهاي پراش پرتوي ایکـس چهـار آلیـاژ شـکل     
فلـزي از نـوع   کند که ترکیبـات بـین  ارائه شده ثابت می6شکل 

Al3Feو افزودن سدیم مولیبدات هیچ تاثیري بـر تغییـر   هستند
مطـابق آنچـه  . فلزي تشکیل شـده نداشـته اسـت   ترکیب فاز بین

اند نرخ سـرمایش در قالـب   مرور کرده] 21[علیزاده و همکاران 
کند و در نتیجه فاز عمـده همـان   تجاوز نمیK s-11اي از ماسه

Al3Feــت ــرمایش  . اس ــرخ س ــKs-110-1ن را Al3Feکیل تش
ــی ــف م ــهمتوق ــد و ب ــولا کن در AlxFeو Al6Feجــاي آن معم

تر نرخ سرمایش بـالاتر  افزایش بیش. شودریزساختار مشاهده می
فلـزي  عنوان ترکیـب بـین  بهAlmFeمنجر به تشکیل Ks-110از 

مشاهده نشدن ترکیباتی از سدیم و . شودغالب در ریزساختار می
دلیل آن است کـه مقـدار ترکیـب    هبXRDمولیبدن در الگوهاي 

نتـایج  . سدیم مولیبدات در این پژوهش بسـیار کـم بـوده اسـت    
XRD همراه با نتیجه طیفEDS دهـد  د نشان مـی -3در شکل

Feو Alاز SEMفلــزي موجــوددر تصــاویر کــه ترکیبــات بــین

.تشکیل شده است
، نتـایج آزمـون کشـش اجـرا شـده روي آلیاژهـاي       7شکل 
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3هاي آلیاژي نشان داده شده در شکل نمونه) XRD(الگوهاي پراش پرتوي ایکس -6ل شک

نتایج آزمون کشش انجام شده بر آلیاژهاي اصلاح نشده و اصلاح شده -1جدول 
درصد ازدیاد طول )MPa(استحکام کششی  نمونه

1/20 1/130 Al-0.7Fe

2/16 7/139 Al-0.7Fe + 0.1 wt.% Na2MoO4

4/14 9/154 Al-0.7Fe + 0.2 wt.% Na2MoO4

5/13 8/158 Al-0.7Fe + 0.3 wt.% Na2MoO4

1/17 4/140 Al-0.7Fe + 0.4 wt.% Na2MoO4

3/18 3/145 Al-0.7Fe + 0.5 wt.% Na2MoO4

 ـAl-0.7Feکرنش آلیاژ -نمودار تنش-7شکل   ــاص ده و ـلاح نش
ولیبداتآلیاژهاي اصلاح شده توسط مقدارهاي مختلف سدیم م

مقـادیر اسـتحکام   . دهـد اصلاح نشده و اصلاح شده را نشان می
. آورده شـده اسـت  1کششی و ازدیاد طول هر نمونه در جدول 

تـر  واضح است که استحکام کششی آلیاژهاي اصلاح شده بـیش 

ایـن موضـوع، اثـر مثبـت اسـتفاده از      . نشده استاز آلیاژ اصلاح
بهتـرین نتیجـه   . دهـد یطور کلی نشـان م ـ سدیم مولیبدات را به

درصـد وزنـی سـدیم    3/0آلیاژ اصـلاح شـده توسـط    مربوط به 
زیـرا ایـن آلیـاژ داراي کمتـرین انـدازه دانـه      ،شودمولیبدات می

)µm360 (فلزي ترین فاز بینو ظریفAl3Fe)µm8/0(است .
نتایج بهتر براي استحکام کششی آلیاژهاي اصـلاح شـده مطـابق    

کند کـه  این رابطه بیان می. شودیه میپچ توج-رابطه مشهور هال
تر باشـد، اسـتحکام تسـلیم و کششـی     هرچه اندازه دانه کوچک

ــی  ــزایش م ــد اف ــاویر   ]. 7،22[یاب ــابق تص ــو، مط ــر س از دیگ
فلـزي  ، توزیع یکنواخت فاز بین6میکروسکوپ نوري در شکل 

دلیلی دیگر براي نتـایج بهتـر بـراي اسـتحکام کششـی در آلیـاژ       
امـا  . استدرصد وزنی سدیم مولیبدات 3/0ط اصلاح شده توس

پذیري آلیاژ اصلاح نشده بهتر از آلیاژهاي ازدیاد طول یا انعطاف

درصد ٥/٠آلياژ اصلاح شده با 
وزنی سديم مولبيدات

درصد ٣/٠آلياژ اصلاح شده با 
وزنی سديم مولبيدات

درصد ١/٠آلياژ اصلاح شده با 
وزنی سديم مولبيدات

اصلاح شده آلياژ 
)سديم مولبيداتبدون (

)داتبدون سدیم مولبی(آلیاژ اصلاح نشده -1
درصد وزنی سدیم مولبیدات1/0آلیاژ اصلاح شده با -2
درصد وزنی سدیم مولبیدات4/0آلیاژ اصلاح شده با -3
درصد وزنی سدیم مولبیدات5/0آلیاژ اصلاح شده با -4
درصد وزنی سدیم مولبیدات2/0آلیاژ اصلاح شده با -5
درصد وزنی سدیم مولبیدات3/0آلیاژ اصلاح شده با -6
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درصد وزنی سدیم مولیبدات 5/0آلیاژ اصلاح شده توسط ) آلیاژ اصلاح نشده، ب) الف: تصاویر میکروسکوپ نوري-8شکل 
لیبداتدرصد وزنی سدیم مو3/0آلیاژ اصلاح شده توسط ) و ج

تغییرات سختی ویکرز با میزان-9شکل 
دهـزوده شـافداتـبـولیـدیم مـس

پــذیري اســت، زیــرا غالبــا اســتحکام و انعطــافاصــلاح شــده 
پـذیر اسـت امـا    ناسازگارند یعنی یک ماده مستحکم یا انعطـاف 

علـت بهبـود   ]. 23[زمان داراسـت  ندرت هر دو ویژگی را همبه
تـوان بـه افـزایش میـزان و     پذیري را مـی نیافتن همزمان انعطاف

شـده بـا سـدیم    هاي اصـلاح نمونهتغییر نحوه توزیع تخلخل در 
نشـان داده شـده   8طور که در شـکل  همان. مولیبدات نسبت داد

تري نسبت به تر اما بزرگاست در نمونه اولیه تعداد تخلخل کم
شـود امـا در   آلیاژ اصلاح شـده بـا سـدیم مولیبـدات دیـده مـی      

تــر و عمــدتاً در اژهــاي اصــلاح شــده تعــداد تخلخــل بــیشآلی
پـذیري  اند که دلیل اصـلی کـاهش انعطـاف   ها واقع شدهمرزدانه

. است
آمده 9نشده در شکل شده و اصلاحسختی آلیاژهاي اصلاح

شده بـالاتر  دهد که سختی آلیاژهاي اصلاحنتایج نشان می. است

ایـن موضـوع، توزیـع    دلیـل عمـده   . نشده اسـت از آلیاژ اصلاح
شـده  در آلیاژهـاي اصـلاح  Al3Feفلزي تر ترکیب بینیکنواخت

است که تصاویر میکروسکوپ نوري در شکل ایـن موضـوع را   
بـا نتـایج   1مقایسـه نتـایج اسـتحکام در جـدول     . نمایدتایید می

ــی  ــه داراي ســختی نشــان م ــتحکام در نمون ــالاترین اس ــد ب ده
کـه  اق افتاده است در حالیدرصد وزنی سدیم مولیبدات اتف3/0

درصد وزنی سدیم مولیبدات بـالاترین سـختی   2/0نمونه داراي 
طور که این عدم تطابق نتایج به این دلیل است که همان. را دارد

هـا بـا یکـدیگر    قبلا بیان شد پراکنـدگی و نـوع تخلخـل نمونـه    
بنابراین، احتمالا پراکندگی و نوع تخلخل بر .متفاوت بوده است

سختی اثرگذار بـوده اسـت هرچنـد تفـاوت اسـتحکام دو      نتایج
.استMPa4در حدود فقط نمونه 

گیرينتیجه-4
تاثیر استفاده از سدیم مولیبدات بر اصلاح ریزساختار و خـواص  

:آمددستبهبررسی شد و نتایج زیر Al-0.7Feمکانیکی آلیاژ 
زه دانه درصد وزنی، اندا3/0با استفاده از سدیم مولیبدات تا -1

اما با افـزایش مقـدار آن اثـر ریزکننـدگی     ،آلیاژ کاهش یافت
بـا ایـن حـال،    .شدسدیم مولیبدات متوقف و رشد دانه آغاز 

اندازه دانه هنوز هم از آلیاژ ریختگی بدون استفاده از سـدیم  
.بودترکممولیبدات 

فلـزي محسـوس   اثر افزودن سدیم مولیبدات بر ترکیب بـین -2
لاغرتـرین فـاز   .شداندکی لاغرتر Al3Feفلزي ننبود و فاز بی
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. شـد درصد وزنی سـدیم مولیبـدات مشـاهده    3/0با افزودن 
توان گفت که افـزودن ایـن مـاده باعـث اصـلاح      بنابراین می

.شودمیفلزي نگیر ریزساختار از نظر ترکیب بینچشم
افزودن سدیم مولیبدات، باعث افزایش استحکام کششی شد -3

درصد وزنی 3/0استحکام در آلیاژ اصلاح شده با و بالاترین 
.سدیم مولیبدات دیده شد

هـا  با افزودن سدیم مولیبدات، استحکام کششی همـه نمونـه  -4
پـذیري همـه   نسبت به آلیاژ اولیه افزایش یافـت امـا انعطـاف   

و4/0هــا کــاهش نشــان داد هرچنــد بعــد از افــزودن نمونــه
.پذیري بهتر شدافدرصد وزنی سدیم مولیبدات، انعط5/0

. آلیاژهاي اصلاح شده از سـختی بـالاتري برخـوردار بودنـد    -5
درصد وزنی سدیم مولیبدات بـه  2/0لاترین سختی با افزودن با

.دـزي حاصل شـفلت ترکیب بینـتوزیع یکنواخدلیلبهمذاب 
هاي کم سدیم مولیبدات طور کلی، بهترین نتایج در غلظتهب-6

وع نشان داد که ایـن ترکیـب شـیمیایی در    این موض. مشاهده شد
.ثرتر استؤدرصد وزنی م3/0از ترکمویژه ههاي کم بغلظت
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هـاي  نویسندگان این مقاله، سپاس و قدردانی خود را از حمایت

انجام شده توسط پژوهشگاه علوم، تکنولوژي پیشـرفته و علـوم   
پیشرفته محیطی و دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري 
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