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مطالعه  تحت فشار يگرختهیرروش گري شده بهتأثیر اضافه کردن براده بر ریزساختار قطعات آلومینیومی ریخته پژوهشدر این  -چکیده

ي آلفا، فاز یوتکتیک و هادانهاز  بیشتردر قالب فلزي با افزودن براده بررسی شد. ریزساختار قطعه  380لومینیوم و امکان تغییر ساختار آلیاژ آ

محاسبه کسر وزنـی   برايعلت وقوع شرایط غیرتعادلی انجماد در سیستم آلیاژي حاضر، ترکیبات بین فلزي و تخلخل تشکیل شده است. به

در  میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   شیمیایی خطـی   روش تجزیهر دقیق ضریب توزیع تعادلی توسط جامد از معادله شایل با تعیین مقدا

حرارتی استفاده شد. درنهایت بـا اسـتفاده از    تجزیهو همچنین معادلات حاکم بر  زدنهمهاي مختلف مجاورت یک فاز بین فلزي در زمان

میزان فـاکتور   دست آمد.و دماي باریزي به زدنهمنه افزودن براده، زمان بینی علمی درخصوص میزان بهیتحلیل شار حرارتی در بوته، پیش

گري شده، ي ریختههانمونهنوري از  یگیري شد. مطابق با تصاویر میکروسکوپاندازه 643/0گراد برابر درجه سانتی 590شکل در دماي بهینه 

یر بسزایی در کسر وزنی جامد تشکیل شده، تأثفزایش دماي تزریق، روش افزودن براده (قرار دادن آن در کف یا اضافه کردن به سطح) و ا

  ي آلفا و ریزساختار نهایی آلیاژ دارد. هادانهمورفولوژي 
  

  

  .کسر جامد، براده، انجماد زساختار،ی، رجامدنیمه يگرختهیر :يدیکل يهاواژه

 
  

Morphological and Thermal Flux Analysis in as-Cast  
Al Alloy after Swarf Addition  

 

H. Hadian*, M. Haddad Sabzevar and M. Mazinani 
 

Department of Materials and Metallurgical Engineering, Faculty of Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, Iran.  
 

Abstract: In this research, effect of swarf addition on the microstructure of die cast aluminum A380 alloy and the possibility 
of altering the alloy structure in the metallic die has been studied. The microstructure mainly consists of the α-phase, eutectic, 
intermetallic compounds and porosity. Since the alloy solidifies under non-equilibrium conditions, the Scheil equation with exact 
amount of equilibrium distribution, analyzed by SEM-Line scan around an intermetallic phase at different mixing times as well 
as governing equations of thermal analysis, was used to calculate the solid weight fraction. Finally, using the thermal flux 
analysis in the crucible, a scientific prediction on the optimal amount of swarf addition, mixing time and temperature, was made. 
The shape factor at an optimum temperature of 590 °C was measured as 0.643. According to the optical microscope images of the 
die cast samples, the addition method (adding it to the floor or to the surface) and increasing the injection temperature have a 
significant effect on the solid weight fraction, morphology of the α-phases and final microstructure of the alloy. 
Keywords: Semi-solid casting, microstructure, solid fraction, swarf, solidification. 

 ho.hadian54@gmail.com : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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  مقدمه -1

 جامـد نیمـه صـورت  فرد آلیاژهاي آلومینیومی که بـه رفتار منحصر به

ي هاروشعنوان یکی از اند، همواره این روش را بهگري شدهریخته

تولید قطعات حساس و نزدیک به شـکل نهـایی مـدنظر قـرار داده     

در است. هدف این روش تغییر سـاختار دنـدریتی بـه غیردنـدریتی     

. یکی از عواملی ]1[ استراستاي بهبود ساختار و خواص مکانیکی 

جامد شـده اسـت،   گري نیمهي ریختههاروشکه باعث توسعه کمتر 

جدیـد منجـر بـه ابـداع     هـاي  پـژوهش . اسـت طولانی بودن فرایند 

دندریتی را ي متنوعی شده است که امکان ایجاد ساختار غیرهاروش

ها ساختار گونه روشسازد. در اینمیهم ترین زمان ممکن فرادر کوتاه

داخل مذاب  کننده موضعی غیردندریتی از طریق ایجاد یک ناحیه سرد

  .]2- 4[شود یممذاب ایجاد  زدنهمهمراه و به

گـري  روش ریختـه تواننـد بـه  یم ـهـاي آلیـاژي   تمامی سیسـتم 

اما قطعـاتی بـا کیفیـت بـالا و سـبکی ماننـد        ،جامد تولید شوندنیمه

. اسـت صـرفه  اقتصادي مقـرون بـه   ظنیوم در این روش از لحاآلومی

ي مختلفــی بــراي تولیــد شــمش از روش مــذکور ماننــد  هــاروش

 زدنهـم و  ]5[ 2سازي مذاب بـا اعمـال تـنش   عال، ف1یکسوفرمینگت

  گزارش شده است.   ]6[ 3مغناطیسی هیدرودینامیکی

گـري  در تولید قطعـات ریختـه   380دلیل استفاده عمده از آلیاژ 

، ایجــاد خـواص ریختگــی مناسـب، افــزایش   جامـد نیمــهبـه روش  

کـاري و کـاهش میـزان    استحکام و سختی، بهبود خاصـیت ماشـین  

علت وجود درصد بالاي سیلیسیم در ترکیـب  . به]7[ استچقرمگی 

نسـبت خـوبی برخـوردار هسـتند.     بـه آلیاژ، مذاب آنهـا از سـیالیت   

یـن قطعـات از   همین علت در صنعت خودروسازي براي تولیـد ا به

شود. از دیگر مزایـاي ایـن   گري تحت فشار استفاده میروش ریخته

توان به بالاتر بودن تنش سیلان، تنش نهایی و سـختی آن  آلیاژها می

) اشاره کرد که منجر بـه  A357نسبت به آلیاژهاي مشابه (براي مثال 

شـود. از طرفـی،   تـر مـی  تولید قطعات با خواص مکانیکی مطلـوب 

دهـی، ضـریب انتقـال    جام عملیات حرارتی بعـد از شـکل  قابلیت ان

نسبت پایین، هدایت الکتریکـی  بهحرارت بالا، ضریب انبساط خطی 

بالا و قیمت بسیار مناسب آن، این گروه آلیـاژي را بسـیار پرکـاربرد    

ین و پرکـاربردترین  تـر متـداول عنـوان  کرده اسـت. ایـن آلیاژهـا بـه    

قطعـات جـدار نـازك ماننـد      گري تحت فشـار بـالا  یاژهاي ریختهآل

شـمار  قطعات موتور خودرو، رادیاتور، رگلاتورهاي گاز و غیـره بـه  

دلیل نداشتن دامنه انجمـادي زیـاد، حساسـیت    یاژها بهآلآیند. این یم

تـرین تغییـرات   دمایی بسیار بالایی خواهند داشـت کـه بـا کوچـک    

  .]8[دمایی، کسر جامد تغییرات زیادي خواهد داشت 

آلفـاي   جامـد نیمـه مراحل ذوب و تشکیل آلیـاژ   ارتباط بین

هـاي  در زمـان  4گـر آنتـالپی  آلومینیوم با اسـتفاده از مـواد مبادلـه   

توسـط پاینـده و    رئومتـال  يروش تجـار مختلف با اسـتفاده از  

بررسی شده است. مطالعات ریزساختاري در ایـن   ]3[همکاران 

تلـف  روش نشان داد که در مراحل اولیه فراینـد، سـه ناحیـه مخ   

لایه انجمادي، فصل مشـترك مـایع / جامـد و منطقـه     شامل تک

شوند. با افزایش مدت زمان فراینـد، عمـده   یمذوب اولیه ایجاد 

کننـد و ذرات  یم ـشروع به ذوب شدن  Al-Siفازهاي یوتکتیک 

دهنـد. بررسـی ریزسـاختار    یمکروي آلفاي آلومینیوم را تشکیل 

بـا ترکیبـات آهنـی     تقویت شده A319کامپوزیت آلیاژ ریختگی 

و  آزادرويتوسط  جامدنیمه یهزدن در ناحهمروش تولید شده به

که شکل مضر  دهدنتایج نشان می. ]9[ثقفیان بررسی شده است 

 یخـوب بـه  جامدنیمه یههمزن در ناح یرويتوسط ن ترکیبات آهن

اثـر   .شـود یم یباتترک ینسبب اصلاح شکل و اندازه و پخش ا

تولید شـده توسـط    A356آلومینیوم  یاژآل اریزساختر يرور دما ب

 کننـده  دار خنـک  یبسطح ش يرو جامدنیمه يگریختهرفرایند 

نتـایج نشـان داد   صورت گرفت.  ]5[توسط نوروزي و همکاران 

گـراد،  درجـه سـانتی   625که در بهترین شرایط دمـاي بـارریزي   

متـري مقـادیر قطـر میـانگین     سـانتی  50درجه با طول  50شیب 

دسـت  به 64/0میکرومتر و  7/80ترتیب و فاکتور شکل به اهدانه

، کـروي  هـا دانهآمده است. ساختار نهایی بسیار ریزدانه و شکل 

  گزارش شده است.

در ایــن پــژوهش، تــأثیر اضــافه کــردن بــراده بــر تغییــر  

گري شده مطالعـه شـده   ریزساختار قطعات آلومینیومی ریخته

تغییـر آنتـالپی   است. حضـور بـراده در مجـاورت مـذاب بـا      

حساسـیت دمـایی آلیـاژ را جبـران کـرده و       ي مـذاب، الحظه

 را فـراهم خواهـد سـاخت.     جامـد نیمـه پـذیري روش  امکان

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.4

.2
05

11
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.4
.2

.6
 ]

 

                             2 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.4.20511
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.4.2.6


  همکارانو هادیان   ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل

 

  97  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

  درصد وزنی براده هشتنمونه قطعات تولید شده با افزودن  -1شکل 

  

در قالـب   380پذیري تغییر ساختار آلیاژ آلومینیم همچنین امکان

بـا   جامـد نیمـه ررسی شده است و نمونـه  فلزي با افزودن براده ب

دست آمـده و بـا   ساختار تغییر شکل یافته دندریتی به گلبولار به

، مقادیر بهینه کسر وزنـی بـراده، روش مناسـب    هاتکرار آزمایش

  اضافه کردن براده و دماي مذاب مشخص شد.

  

مواد و روش تحقیق - 2  

ینه کسر هاي صورت گرفته و بررسی میزان بهبا توجه به بررسی

از دو طریـق بـه    هابرادهدرصد وزنی  هشتوزنی براده به میزان 

همراه سیستم راهگـاهی و تغذیـه   وزن قطعه بهمذاب اضافه شد. 

درصـد وزنـی    هشتگیري شد و میزان گرم اندازه 630به میزان 

متـر) بـراي   میلی 76/4(قطر روزنه الک  چهاربراده با اندازه مش 

هـاي  گري شـدند. بـراده  ) ریخته1( شکلآزمایش تهیه و مطابق 

مورد نیاز از شمش آلومینیـوم آلیـاژي اولیـه مـورد نظـر توسـط       

دستگاه تراش در اندازه مورد نظر تهیه شدند. بعد از شستشـو و  

را  هـا نمونـه ، رباآهنجداسازي ذرات آهن احتمالی با استفاده از 

(قطـر روزنـه الـک     چهـار خشک و پس از سرند با اندازه مـش  

  بندي شدند. متر) دستهمیلی 76/4

 يتعـداد آلفاهـا   یشبراده به مذاب باعث افـزا بیشتر  یشافزا

تخلخـل قطعـه و    یشباعـث افـزا   یگرو از طرف د شودیم یهاول

هـا از بـالا   در روش نخست بـراده  ].3[شود یشدن آن م یوبمع

ثانیه بـا اسـتفاده    20مدت حدود و به هبه سطح مذاب اضافه شد

هـا  زده شدند و در روش بعدي، برادهانیکی هماز یک همزن مک

ــه ــیش در کــف بوت ــل پ ــه از قب ــاي اي ک ــرم (دم درجــه  200گ

شده بود، قرار گرفت و پس از اضافه کـردن مـذاب   گراد) سانتی

گرم کـردن قالـب   زده شد. دماي پیشثانیه هم 20مدت حدود به

لکـه  نداشته، ب فازهاي جامد آلفاي اولیهاندازه  يچندانی رو یرتأث

ــع و  يرو ــوژيتوزی ــنش    مورفول ــل از واک ــاختار حاص ریزس

ي هـا نمونـه گـري  عملیات ریخته .]10[ استاثرگذار  یکییوتکت

درجـه   590مرجع توسط ماشین دایکاست با فشار بالا در دماي 

منظور مقایسه و بررسی ریزساختار اولیه انجام شـد  گراد بهسانتی

و  590، 580ماهـاي  زدن آن در دو عملیات افزودن براده و هـم 

 هـا نمونـه  درنهایـت گـراد صـورت پـذیرفت.    درجه سانتی 600

گري و براي متالوگرافی آماده شـدند.  ) ریخته2(شکل صورت به

منظور مطالعه دقیـق تغییـرات ریزسـاختاري بـراده از     همچنین به

و  15، 10، 5هاي گراد در زماندرجه سانتی 590مذاب در دماي 

). بـراي  3شـکل  گیري صـورت گرفـت (  نهزدن، نموثانیه هم 20

زمان  چهارشود در  ترمحسوساینکه تغییرات مورفولوژي براده 

ي ریخته شـد و  ااستوانهمذکور، مذاب بلافاصله داخل یک قالب 

همراه مـذاب در داخـل آب کـوئنچ شـد. ایـن عملیـات       قالب به

خواهد شد  زدنهمهاي مختلف باعث حفظ شکل براده در زمان

]11[  .  
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  شده پس از عملیات افزودن براده و  تحت فشار يگرختهیرالف) قطعات  -2شکل 

  هاي ریزساختاريمنظور بررسیبرش خورده از قطعات دایکاست به عب) مقط

  

 
  (د)                                                      (الف)                                         (ب)                                        (ج)                        

  گراددرجه سانتی 640از دماي  خوردنهمثانیه  5و د)  10، ج) 15، ب) 20نمونه مذاب کوئنچ شده پس از: الف)  -3شکل 

  

  نتومتري ذوب نمونه آزمایشاترکیب شمیایی نمونه کو -1جدول 

  قلع  سرب  روي  نیکل  منیزیم  منگنز  مس  آهن  سیلسیم  آلومینیوم  عنصر

  19/0  42/0  3/2  43/0  11/0  33/0  86/1  8/0  38/9  18/84  وزنی درصد

  

 یزسـاختار ر ییـر اضافه کـردن بـراده بـر تغ    یرتأث یمنظور بررسبه

از  ي،به حالـت کـرو   یتیدندر از حالت یختگیر ینیومقطعه آلوم

س پعمل آمد. آزمون کوانتومتري بهدر حال ذوب  ینیومآلوم یاژآل

تعیین ترکیـب شـیمیایی    برايي ریختگی، هانمونهسازي از آماده

نمونـه  استفاده شد. براي هر  5نوري نشر از آزمون اسپکترومتري

عمل آمد و میانگین نتـایج  ترکیب شیمیایی به تجزیه ،نقطه سهاز 

 تجزیـه . نتایج مربوط به این گرفته شد درنظر عنوان معیاربهآنها 

  شده است. گردآوري) 1(جدول در 

) براي هـر  1معادله ( 6کمک معادله شایلمیزان کسر جامد به

 mTمیزان کسر وزنی جامـد،   sf)، 1(معادله آلیاژ محاسبه شد. در 

ــاژ،   ــاي ذوب آلی ــاژ،    LTدم ــدوس آلی ــاي لیکوئی ــاي  Tدم دم

  .]12[ استضریب توزیع تعادلی آلیاژ  kگري و ریخته
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  همکارانو هادیان   ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل

 

  99  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
   (رنگی در نسخه الکترونیکی) گري تحت فشارخورده تهیه شده توسط ماشین ریختهنمونه مرجع برش  ریزساختار -4شکل 

  ترتیب فازهاي جامد اولیه، یوتکتیک و فازجامد ثانویه (دندریتی) هستند.)(مناطق الف، ب و ج به

  

)1             (                            

1

1 km
s

m L

T T
f 1

T T



 
    

  

ي شـده، ابتـدا تـا شـماره     گرریختهي هاونهنمسازي منظور آمادهبه

یکرون م ششالماسه  یرکمک خمبهبا کاغذ سنباده و سپس  3000

پولیش و بـا میکروسـکوپ نـوري (مـدل     ) ی(همراه با الکل صنعت

منظور حک شیمیایی از محلـول  ) بررسی شدند. بهS455صاایران، 

 15اسـید  لیتر، هیدروکلریک میلی 25(نیتریک اسید ب با ترکی 7کلِرِ

لیتـر)  میلـی  10لیتر و هیدروفلوئوریک اسید میلی 50لیتر، آب میلی

ثانیـه   15ها در محلـول اچ  اري نمونهد. زمان نگه]13[استفاده شد 

بود. براي محاسبه اندازه و میزان کرویت ذرات جامـد فـاز اولیـه،    

ذره در هـر نمونـه    30 دو پارامتر قطر متوسط و فاکتور شکل براي

) 2و با استفاده از معـادلات (  (MIP) 8تجزیهافزار ه از نرمبا استفاد

ترتیـب  به Nو  A ،P. در این معادله ]14[گیري شدند ) اندازه3و (

محیط دانـه برحسـب میکرومتـر مربـع، مسـاحت دانـه برحسـب        

 افـزار هسـتند.  ي شمارش شده توسط نرمهادانهمیکرومتر و تعداد 

شـکل   ییراست و با تغ یک يذرات کرو يبرا پارامتر فاکتور شکل

 قابل ذکر است که افـزایش فـاکتور  . شودیم یکذرات به صفر نزد

  ها است.تر شدن دانهشکل بیانگر کروي

)2           (                                

N

1
av

4A /
D

N





  

ي شده، توسط میکروسـکوپ  گرریختهي هانمونهسطح مقطع عرضی 

سنج تفکیـک  که به طیف VEGA/TESCANمدل  9الکترونی روبشی

  شیمیایی مجهز بود، بررسی شد. تجزیه براي )EDS(10انرژي

 

  نتایج و بحث - 3

  بررسی ریزساختار نمونه مرجع (فاقد براده) -1- 3

 590 ينمونـه مرجـع در دمـا    پیویکروسـک سـاختار م  یبا بررس

 شـود، یمشاهده م) 4(شکل گونه که در همان گراد،درجه سانتی

 یـوتکتیکی  ینـه در زم یـه ثانو يهمراه فازهـا به یهرشد فاز آلفا اول

ي آلومینیوم خـالص  هادانهجامد اولیه همان . فازهاي وجود دارد

یه جامد ثانوهاي فاز. اندگرفتههستند که در زمینه یوتکتیک قرار 

شـکل یـا دنـدریتی در ریزسـاختار ظـاهر      صورت سـوزنی که به

. ]16 و 15 ،11[ هسـتند  آهن یا مس، ترکیبات بین فلزي اندشده

تحـت  يگـر ختهیر نیمذاب در ماش قیتزر يسرعت بالا لیدلبه

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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  ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل  همکارانو  هادیان

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39سی، سال مواد پیشرفته در مهند  100

  

   گراددرجه سانتی 590درصد وزنی در دماي  هشتتصویر متالوگرافی نمونه مرجع با افزودن براده به میزان  -5شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

 یـن در ا یـدي تولضـخامت نـازك قطعـات     ینهمچن فشار بالا و

قطـر   یـانگین انـدازه م  بـالا بـوده و   یارسرعت انجماد بس ،روش

 تصـاویر  پـردازش  افـزار کمک نـرم به یکرومترم 32ها حدود دانه

تحت  گريیختهقطعات ر بیشتردست آمده است و هب یمتالوگراف

ــار ــاختار ر يدارا ،فش ــهس ــتند یزدان ــا .هس ــ ب ــاو یبررس  یرتص

 ینشـده توسـط ماش ـ   يگـر ختـه یاز نمونـه مرجـع ر   یمتالوگراف

 ییتحـت فشـار بـدون اضـافه کـردن بـراده، فازهـا        يگریختهر

ذرات بـین  کـه نشـانگر    شودیشکل مشاهده مايیغهصورت تبه

 )4(شـکل  رنـگ در  . منـاطق سـیاه  ]17[هستند  یلیسیمس فلزي و

که یکی از عیوب  استگري دهنده تخلخل در قطعه ریختهنشان

ي هـا نمونـه . درصـد تخلخـل در   است ]18[رایج در این فرایند 

درصد وزنی محاسبه شـد. لازم بـه ذکـر     8-10ریختگی حدود 

گـري  است کـه مقـدار تخلخـل ایجـاد شـده در فراینـد ریختـه       

علـت  آلومینیوم کمتر از سایر فرایندهاي ذوبـی آن بـه   جامدنیمه

  .]19[ استتلاطم کمتر دوغاب 

  

  بررسی ریزساختار نمونه حاوي براده  -3-2

گـري شـده بـا افـزودن     بررسی ساختار نمونه متالوگرافی ریخته با

تر شـده و از حالـت   يکروي آلفاي اولیه که فازها) 5شکل براده (

خـوبی قابـل مشـاهده هسـتند. همچنـین      دندریتی خارج شده بـه 

شـود و در  یم ـهاي اکسیدي و ناخالصی دیده یهلااحتمال حضور 

رات جامـد آلفـاي   برخی از نقاط شاهد درشت شدن و برخورد ذ

شود که تمام موارد فوق اثر حضور براده و ذوب اولیه مشاهده می

کند. تعداد و اندازه فاز جامد آلفاي یمیید تأو انجماد مجدد آن را 

اولیه در نمونه حاوي براده افزایش یافته است و از طرفی با توجـه  

به یکسان بودن شرایط غیردندریتی شدن ساختار در نمونه حـاوي  

گلبـولار شـدن فـاز    و راده، این موضوع نقش براده را در افزایش ب

تصـویري   پـردازش کنـد. نتـایج مربـوط بـه     یم ـیید تأجامد اولیه 

گـراد در حضـور و   درجـه سـانتی   590ي مرجع در دماي هانمونه

) ارائـه شـده اسـت. بـا توجـه بـه       2(جـدول  عدم وجود براده در 

 ـ  یکسان بودن دماي ذوب همـراه  انگین بـه ریزي، افـزایش قطـر می

افزایش مساحت در نمونه حاوي براده قابل رویت است. حضـور  

صورت موضعی با ایجاد نـواحی  براده و تبادل حرارتی با مذاب به

تواند دلیل این افزایش باشـد. همچنـین افـزایش فـاکتور     یمسرد، 

کـروي شـدن فـاز    و شکل ذرات فاز جامد آلفا، دلالت بر توزیـع  

  زدن براده در کل قطعه را دارد.افه کردن و همجامد آلفا در اثر اض

Alpha phase growth  Porosity 

Spherical 
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  همکارانو هادیان   ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل

 

  101  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  گراددرجه سانتی 590 يها در دمانمونه يبرا یريتصو پردازشافزار محاسبات نرم یجنتا -2جدول 

  نمونه

  مشخصه
  نمونه با اضافه کردن براده  نمونه مرجع

  7/94  1/48  )میکرومترآلفاي اولیه (جامد میانگین قطر فاز 

  8974  2307  )میکرومتر مربعآلفاي اولیه (جامد میانگین مساحت فاز 

  405/0  206/0  فاکتور شکل فازهاي آلفاي اولیه

 

  افزودن براده به کف بوته                                     افزودن براده به سطح مذاب                      گراد)گري (درجه سانتیدماي ریخته

570

                                                      

580

                                                      

 

۵۹۰

                                                           
   گري با افزودن براده به سطح مذاب و کف بوته در دماهاي مختلفهاي ریختهتصاویر ریزساختار نمونه -6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

 590و  580، 570در سـه دمـاي    هـا نمونـه گـري  پس از ریخته

درصد وزنی براده به مـذاب و   هشتو افزودن  گراددرجه سانتی

هـاي  ي مورد نظر از قسمتهانمونهثانیه،  20مدت زدن آن بههم

ــی      ــورد بررس ــه، م ــه نمون ــداقل س ــدا وح ــه ج ــف قطع مختل

  تصاویر قرار گرفت.ریزساختاري و پردازش 

بـا   590و  580، 570یی که در دماي هانمونه) ریز ساختار 6(شکل 

گـري  افزودن براده به سطح مذاب و سـپس توسـط ماشـین ریختـه    

ي گـر ریختهدهد. فاز جامد اولیه که قبل از یمتزریق شدند را نشان 

گـري شـده، تـا    گراد ریختـه درجه سانتی 590ي که در دماي انمونه

یی کـه  هـا نمونـه و در سایر  405/0لبولار با فاکتور شکل حدودي گ

 100 μm   100 μm 

 100 μm 
 100 μm 

 100 μm  100 μm 
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  ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل  همکارانو  هادیان

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39سی، سال مواد پیشرفته در مهند  102

ترتیـب  گري شـده بـه  گراد ریختهدرجه سانتی 580و  570در دماي 

رود با کـاهش دمـا و   یمانتظار  محاسبه شده است. 643/0و  464/0

همراه افزایش تعداد ذرات فاز جامـد اولیـه،   افزایش کسر جامد و به

یکی از دلایـل کـاهش میـزان    ، اما بدهاي کروي افزایش یامیزان دانه

. بنـابراین کـاهش دمـا،    اسـت کرویت، رشد و برخـورد بـین ذرات   

یی کـه  هانمونهرو تواند باعث گلبولار شدن ساختار شود. از اینینم

، نسبت به سـایر  اندشدهگري گراد ریختهدرجه سانتی 580در دماي 

یی هـا نمونـه تار گلبولارتر هستند. با بررسی تصاویر ریزساخ هانمونه

گراد با افزودن بـراده بـه کـف    درجه سانتی 590و  580که در دماي 

ي کـه در دمـاي   انمونهکه در  است، مشهود اندشدهگري بوته ریخته

گري شده ، فاز جامد اولیه کـه قبـل از   گراد ریختهدرجه سانتی 590

 551/0گري تشکیل شده تا حدودي گلبولار با فاکتور شـکل  ریخته

درجــه  580یی کـه در دمــاي  هــانمونـه درحــالی کـه ســایر   ،اسـت 

رسـیده اسـت.    623/0، ایـن فـاکتور   انـد شدهگري گراد ریختهسانتی

گـري  گراد ریختـه درجه سانتی 590یی که در دماي هانمونهبنابراین 

 شده، گلبولارتر هستند.

 افزار پـردازش تصـاویر در  با بررسی اطلاعات حاصل از نرم

گـري شـده در   ز نقاط مختلف نمونه ریختـه حداقل سه تصویر ا

گراد تعداد فازهاي جامد درجه سانتی 590و  580، 570دماهاي 

متـر مربـع بـا افـزایش دمـا      آلفاي اولیه در واحد سطح بـر میلـی  

یکـی از   ي بـارریزي دماصورت خطی کاهش پیدا کرده است. به

 کسـر  یـزان بـر م  پـارامتر  است. این فرایندعوامل مهم و مؤثر در 

کاهش یابد، باعث افـزایش   این دما. اگر یر بسزایی داردجامد تأث

تبع آن اندازه متوسـط ذرات و  که به شودیم جامد نامناسب کسر

. یابـد یکرویـت کـاهش م ـ   یزانافزایش و م شدن درجه آگلومره

گرمـایی کـه بـه     ي،بارریز ياز حد دما یشب افزایش برعکس، با

 یـري طق جامـد و خم شـده و منـا   یشترب شودیم یستم تحمیلس

  ].10[شوند یتدریج محو مبهمحدودتر شده و  ي سطحرو

افزایش تعداد فازهاي جامد آلفاي اولیـه دلیلـی بـر عـدم ذوب     

. اسـت کننده انجماد دوباره در براده اضـافه شـده    ییدتأکامل براده و 

توان بیان کرد با کـاهش دمـاي   یمالف)  - 7(شکل با بررسی نمودار 

مانـدن تعـداد بیشـتري بـراده در درون مـذاب      ل احتمـا ریزي ذوب

عبارتی تعداد نقاط جامد ناشی از اضافه کردن بـراده  وجود دارد و به

. از طرفی افزایش مساحت میانگین فـاز جامـد   استدر مذاب بیشتر 

کـه   اسـت گراد بیانگر ایـن موضـوع   درجه سانتی 570آلفا در دماي 

ز اضـافه کـردن بـراده بـه     ناشی ا يفرایند ایجاد ذرات جامد فاز آلفا

پایان رسیده است و در ادامه عملیات رشد و درشت شدن فـاز آلفـا   

گراد با توجـه  درجه سانتی 580اتفاق افتاده است. همچنین در دماي 

به افزایش تعداد آلفاهاي اولیـه میـانگین مسـاحت آن کـاهش یافتـه      

راد گ ـدرجه سانتی 580 توان نتیجه گرفت در دمايیماست. بنابراین 

شـکل  ي بیشتري دچار انجماد دوباره شده است. در نمـودار  هابراده

الف) قطر میـانگین و میـانگین طـول فـاز جامـد آلفـاي اولیـه         - 7(

گـراد  درجـه سـانتی   590بررسی شده افزایش قطر میانگین در دماي 

گـراد بـه   درجه سـانتی  570میکرومتر نسبت به دماي  7/94از مقدار 

سیده است و در کنار آن روند کند افـزایش  میکرومتر ر6/170مقدار 

چه با پایین آمدن دمـا   بیانگر این موضوع است که اگر هانمونهطول 

دلیـل نفـوذ بـا دامنـه بلنـد،      تعداد فازهاي اولیه افزایش یافته ولی بـه 

همراه داشـته و  درشت شدن ذرات و افزایش شدید قطر ذرات را به

گونـه کـه در   کرد. همـان ساختار را از حالت کرویت خارج خواهد 

ب) مشهود است با کاهش دما تـا   - 7و  الف - 7( هايشکلنمودار 

گراد، افـزایش مسـاحت فـاز جامـد آلفـاي اولیـه       درجه سانتی 570

  وجود دارد ولی از میانگین کرویت مجموعه کاسته شده است.  

همراه تعـداد  ج) میانگین طول، قطر و مساحت به - 7( شکلدر 

ولیه ارائه شده اسـت. بـا کـاهش قطـر میـانگین در      فاز جامد آلفاي ا

میکرومتـر و در کنـار    107/ 2گراد به مقدار درجه سانتی 580دماي 

نسبت به نمونـه   3/24آن کاهش طول فاز جامد آلفاي اولیه به مقدار

گراد بیانگر این موضـوع  درجه سانتی 590گري شده در دماي ریخته

ي جامد اولیه را افزایش داده یا است که پایین آمدن دما، تعداد فازها

ي بیشتري در مذاب جامد باقی مانده است. مطـابق  هابرادهعبارتی به

 580د) کــاهش قطــر میــانگین در دمــاي  - 7و  ج - 7( هــايشــکل

میکرومتـر و در کنـار آن کـاهش     2/107گراد به مقـدار  درجه سانتی

اسـت   بیانگر ایـن موضـوع   3/24طول فاز جامد آلفاي اولیه به مقدار

که پایین آمدن دما اگرچه تعداد فازهاي جامد اولیـه را افـزایش داده   

  ولی منجر به درشت شدن و کاهش میزان گلبولار نشده است.  
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  همکارانو هادیان   ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل

 

  103  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

Surface swarf addition 

            
              590           585           580           575          570                                      590        585        580        575         570        

   Temperature (ºC)                           (ب)                                            Temperature (ºC)                              (الف)

Bottom swarf addition  

              
     595        590        585        580        575       570        565                             590         585        580         575         570        
  Temperature (ºC)(د)                                                                      Temperature (ºC)(ج)                                

  ج) نمودار تغییرات میانگین مساحت، قطر و تعداد فاز آلفاي اولیه  و الف -7شکل 

  د) نمودار تغییرات طول و فاکتور شکل آلفاي برحسب دما در حالت افزودن براده به سطح مذاب و کف بوته و ب

  

فـاز جامـد آلفـاي     ) روند افزایش کرویت تعـداد ذرات 8(شکل 

دهد. بـدیهی اسـت کـه در    یماولیه در دماهاي مختلف را نشان 

گـراد بـا روش افـزودن    درجه سـانتی  580ي که در دماي انمونه

گـري تحـت فشـار تزریـق     براده به سطح مذاب به ماشین ریخته

ي شـده در دمـاي   گرریختهي هانمونهشده است، نسبت به سایر 

تعداد فازهایی که فـاکتور شـکل    گراد،درجه سانتی 570و  590

بالاتري دارد، بیشتر شده است. این عامل باعـث افـزایش میـزان    

 کرویت ریزساختار شده است.

  

  هاي مختلفمطالعه تغییرات براده در زمان -3-3

نشان داده شـده   )9(شکل هاي مختلف در زدن براده در زماناثر هم

ي آلومینیـوم از  شـکل ذرات آلفـا   ،زدناست. با افـزایش زمـان هـم   

بندي ریزتـر  حالت دندریتی و گلوبولار به ساختار شبه کروي با دانه

 پـردازش شود. نتایج مربوط به محاسبات صورت گرفته از یمتبدیل 

هـاي اولیـه افـزوده    ارائه شده است. در زمان )3(جدول تصاویر در 

گراد، بـراده  درجه سانتی 590شدن براده به مذاب در دماي ریختگی 

رژي زیادي از مذاب گرفته تا دماي خـود را بـا مـذاب بـه تعـادل      ان

رو در این مرحله، مورفولوژي براده شروع بـه تغییـر   برساند و از این

تر به آن اشاره شـد، ریزسـاختار اولیـه    یشپطور که همانکند. یم

از آلفاي آلومینیوم، فـاز یوتکتیـک و فازهـاي     هعمد طوربراده به

علت اینکه است. در ابتدا فاز یوتکتیک بهبین فلزي تشکیل شده 

کند و یم، شروع به ذوب شدن استکمترین دماي ذوب را دارا 

شده و همچنین مقدار فـاز   ترکوچکي آلفا هادانهبنابراین اندازه 

یابـد. فازهـاي یوتکتیـک کـه     یمآلفا در مذاب اولیه نیز افزایش 

 ـ هـا دانـه ه در مرز بین عمدطور به وم، رسـوبات  ي آلفـاي آلومینی

، در این مرحله ذوب اندشدهاکسیدي و ذرات بین فلزي تشکیل 

کامل شده ولی ذرات بین فلزي کـه دمـاي ذوب بـالایی دارنـد     

کننـد.  یمزنی در مذاب عمل ذوب نشده و به شکل مراکز جوانه

  21  
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  ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل  همکارانو  هادیان

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39سی، سال مواد پیشرفته در مهند  104

 
  گراددرجه سانتی 590و  580و  570دماي روند تغییرات فاکتور شکل فاز آلفاي اولیه در سه  -8شکل 

  

  

   زدن مذابهاي مختلف همگري شده در زماندهنده تغییرات ریزساختاري نمونه ریختهویر میکروسکوپی نشاناتص -9شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

هـاي مختلـف مـذاب    زدن، این ذرات به مکانبا ادامه فرایند هم

 یکل ـ طـور به آنهافاز یوتکتیک  زدن،حرکت کرده و در حین هم

یباً کروي شکلی از خود تقرشوند و ذرات یمذوب  آنهااز سطح 

یابـد، دمـاي   یم ـزدن افـزایش  گذارند. هرچه زمان هـم یمجا به

ي آلفا فازهازنی و رشد مذاب کمتر شده و بنابراین شدت جوانه

ي هـا دانـه شود. با کاهش دماي مذاب ابتـدا  یمدر مذاب زیادتر 

یابند و سپس فاز بتاي غنی از سیلیسـیم  یماي آلومینیوم رشد آلف

شوند. لازم به ذکـر اسـت کـه افـزایش     یمدر مرزدانه ها منجمد 

ي فاز آلفاي آلومینیوم بـراده و  هادانهزدن باعث کاهش اندازه هم

شد و بنـابراین   افزایش سایز آلفاي آلومینیوم مذاب اولیه خواهد

ي نسبت به ترهمگنتر و يکروزدن، ساختار ثانیه هم 20بعد از 

  هاي کمتر ایجاد شده است.زمان
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  همکارانو هادیان   ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل

 

  105  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  گراد  درجه سانتی 590گري شده در دماي گیري مشخصات هندسی ریزساختار نمونه ریختهتصویر و اندازه پردازش -3جدول 

   زدنهمزمان 

  (ثانیه)

 متوسط محیط 

 بع)مر (میکرومتر

  متوسط مساحت 

 (میکرومتر)

  متوسط اندازه دانه 

 (میکرومتر)

 فاکتور شکل

5  2/2778 8/229 5/59  66/0  

10  1/3302  6/239  3/62  65/0  

15  9/3326  1/254  1/65  65/0  

20  1861 5/176  7/48  75/0  

 

  

  

                ج)                     (ب)         (الف)(ه)               (د)                      (                               

  هاي اولیه،الف) شکسته شدن دندریت :جامدنیمهمذاب در حالت  زدنهمتشکیل ساختار گلوبولار در حین  روندنماي -10شکل 

  ]20د) رُزِت کشیده شده و هـ) کروي [، ب) رشد دندریت، ج) ساختار رُزِت 

  

ثانیـه در   20ت آلفاي آلومینیوم در مدت زمـان  مکانیزم تغییر شکل ذرا

زدن مـذاب  ) نشان داده شده اسـت. بـا افـزایش زمـان هـم     10(شکل 

هـاي خـود جـدا    هاي تشـکیل شـده در لبـه قالـب از محـل     یتدندر

کننـد و  یم ـي مختلف حرکت هاقسمتشوند و با تلاطم مذاب به یم

ف عامـل  از طـر  آنهـا علت اعمال تـنش برشـی وارده بـر    به درنهایت

زنـی  یی ارجح بـراي جوانـه  هامحل آنهازننده، شکسته شده و خود هم

هـا در راسـتاي   یتدنـدر شوند. سپس این یمدر مراحل بعدي انجماد 

کننــد. ادامــه یمــصــفحات کریســتالوگرافی خاصــی کشــیده و رشــد 

زدن، باعـث کشـیده شـدن سـاختارهاي رزُتِ بـه یـک طـرف و        هم

شـود کـه باعـث تشـکیل     یم ـ آنهـا  درنتیجه به هم پیوسـتن بازوهـاي  

شوند. نقاط ریـز موجـود در   یمکروي  درنهایتساختار شبه کروي و 

علـت  کـه بـه   اسـت ي آلفاي آلومینیوم مذاب گیـر افتـاده در آن   هادانه

منجمـد   هـا دانهصورت موضعی در بعضی از سرعت سرمایش زیاد به

  .]20[شود یم

معادلـه شـایل   از  دمحاسبه کسر وزنـی جام ـ  براياین قسمت  در

 ـ برايمعادله  ینا .استفاده شد) 4معادله ( در  دجام ـ یمحاسبه کسر وزن

 .اسـت مناسـب  مشخص  يدما یکدر  جامدنیمه گريریختهمحدوده 

صـورت کامـل و در حالـت    در حالت جامد بهنفوذ  یطشرا ینا تحت

 یـن اپـذیرد.  یصـورت م ـ  یرنفـوذي غ یـا  یتعـادل یرصورت غهجامد ب

سـاختار   یلکه منجر به تشـک  یتعادلیرانجماد غ یطعنوان شرابه یطشرا

  .]21[ معروف است شود،یم یافته یشجدا

)4              (                        
 
 

1

1 kMSch
s

M L

T T
F 1

T  T







  

ترتیب دماي ذوب آلیاژ خـالص،  به Tlو  Tm ،T)، 4(معادله در 

ین تـر مهـم . اسـت ي مـذاب و دمـاي لیکوئیـدوس    الحظهدماي 

که تعیین  استیا ضریب توزیع تعادلی  K)، 4(معادله امتر در پار

عدد دقیق آن مستلزم درك صحیح فرایند و میزان تجمع عناصـر  

فلـزات   رشـد کـه   یتا زمـان . استآلیاژي جلوي جبهه انجمادي 

اسـت   یـن بر ا پذیرد، فرضیانجماد انجام م يعاد یطتحت شرا

 .رار اسـت برق ـ مـایع  جامـد  در فصل مشترك موضعیکه تعادل 
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  ...براده بر یشار حرارت یو بررس یکیمورفولوژ لیتحل  همکارانو  هادیان

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39سی، سال مواد پیشرفته در مهند  106

  

  
  مذاب زدنهمثانیه  پنجشیمیایی خطی از نمونه سریع سرده شده در حضور  تجزیههمراه به روبشی الکترونی یتصویر میکروسکوپ - 11شکل 

  

 یـع توز یبفصل مشـترك توسـط ضـر   غلظت جامد در  ینبنابرا

  شود).یمربوط م یعغلظت ما یتعادل

)5                                   (                           s

l

C
k=

C
  

ترتیب برابر غلظت عنصر حـل شـونده در فـاز    به lCو  sCمقدار 

کـه عنصـر   ینبـا توجـه بـه ا   . است) 6/12) و مایع (65/1جامد (

از  ،مورد نظر استسیستم در  یاژيآل عنصر ترینیلیسیم اصلیس

طبـق   صـر سیلیسـیم  عن يبراضریب توزیع تعادلی مقدار  رواین

برابـر   ]22[ یلیسـیم س -ینیـوم آلوم ییدوتـا  يفـاز  ینمودار تعادل

  دست خواهد آمد. به 13/0

 و تلاطـم در مـذاب ناشـی از    اغتشـاش وجود دلیل اینکه به

میزان توزیع و پراکندگی عناصـر آلیـاژي    است، بنابراین زدنهم

 يبـرا و  اسـت زدن متفاوت اي همیهثان 20در هر لحظه از زمان 

 ــ  ــادلی م ــع تع ــریب توزی ــبه ض ــتیمحاس ــ بایس ــاي یبررس ه

همـین  بـه  .روي آن انجـام داد  میکرونـی  تجزیـه ریزساختاري و 

سـرعت در یـک   به ، نمونهزدنثانیه هم 5-20هاي علت در زمان

منظـور تعیـین   سـازي نمونـه بـه   شد و پس از آماده منجمدقالب 

 جزیـه تاز بـین فلـزي    فـاز یـک   مجـاور میزان عناصر آلیاژي در 

 تـوان یم ـ تکنیـک  ایـن  از . با استفادهشیمیایی خطی استفاده شد

 بـین  فاز یک اطراف سیلیسیوم آلیاژي عنصر وزنی یا اتمی مقدار

ضریب توزیع تعـادلی   مقدار آن روي از و کرد مشاهده را فلزي

 ،مختلف است يهازدن در زماندرحالتی که مذاب در حالت هم

    .دکردرستی محاسبه را به

همـراه  به روبشی الکترونی ی) تصویر میکروسکوپ11(شکل 

 پـنج شیمیایی خطی از نمونه سریع سرده شده در حضور  تجزیه

طـور کـه مشـاهده    همـان دهـد.  یم ـزدن مذاب را نشان ثانیه هم

قـرار گرفتـه   آهـن آلفـا    يفلز ینب روي ذره تجزیهخط  شودیم

درون در مجاورت آن که  یلیسیومس عنصر مقدار بنابراینو  است

در هر فاصله مقداري متفاوت و مشـخص   ،پس زده شده است جامد

 ـ اسـت  مطلب  یندهنده انشان . این شرایطاست  يفلـز  ینکـه ذرات ب

 و کنـد در خود حل  یاديبه مقدار زتوانند سیلیسیم ینم آهن آلفا

در  یصـورت موضـع  در مذاب به زدنهمعنصر در اثر  ینا رواز این

 یرمقـاد  يمشـخص دارا  فواصـل و در  ایجاد شده اسـت  بههج يجلو

) مقـدار عنصـر سیلیسـیم    11(شکل . فلش موجود در است یمشخص

. اسـت  lCواقع همان  کند که دریمدر فصل مشترك جامد مایع بیان 

6 μm 
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  خطی شیمیایی تجزیهزدن محاسبه شده توسط مقدار مقدار ضریب توزیع تعادلی برحسب زمان هم -4جدول 

  زدنهمزمان 

  (ثانیه)

  ضریب توزیع تعادلی مقدار

 )k(  

  گیري شدهدماي اندازه

  گراد)(درجه سانتی

5  43/0  603  

10  29/0  581  

15  24/0  572  

20  24/0  569  

  

یبـاً خطـی   تقرصـورت  به همین صورت، قسمتی از نمودار که به

گذاري شـده اسـت، نماینـده غلظـت در     و با دایره علامت است

یباً ثـابتی از فصـل   تقرقدار ثانیه به م پنجکه در زمان  استجامد 

 43/0، تحت ایـن شـرایط   kمشترك رسیده است. بنابراین مقدار 

ثانیه این مقدار براي محاسبه  پنجدست آمد که از زمان صفر تا به

  گرفته خواهد شد.  درنظرمقدار کسر وزنی جامد 

) 4(جـدول  هـاي مختلـف در   در زمـان  kهمین ترتیب مقدار به

زدن و زمـان هـم   یشبا افـزا ) 12جه به شکل (با توارائه شده است. 

کـاهش   یتعـادل  یـع توز یبمقدار ضر ،مذاب يکاهش دما یجهدرنت

 یـع و توز عنصـر سیلیسـیم   یشـتر حـل شـدن ب   ازکـه نشـان    یابدیم

یجـه نزدیـک شـدن بـه مقـدار      و درنت در جبهه انجماد آن یکنواخت

هــاي تحـت زمـان   k. بـا جایگــذاري مقـدار   اسـت  )13/0تعـادلی ( 

)، معادلـه ضـریب توزیـع تعـادلی و درنتیجـه      4(معادله ف در مختل

دهد کـه از  یم. این نمودار نشان آمددست میزان کسر وزنی جامد به

گراد بـیش از  درجه سانتی 600گراد تا دماي درجه سانتی 630دماي 

درصد کسر وزنی جامد تشکیل شده است. در واقـع بـا کـاهش     65

اصلی قطعه تشکیل خواهد شد و در این محدوده دمایی ریزساختار 

ثانیه  10ثانیه صرف تشکیل کسر وزنی جامد و  5- 10 زدنهمزمان 

  شود.یمدن ریزساختار رتر کيکروبعدي صرف همگن و 

  

سازي شار حرارتـی در مـذاب قبـل از    تحلیل و مدل -3-4

  فرایند دایکاست

ــال  ســاختارهادر بســیاري از  ــع و انتق ــادي نحــوه توزی ي انجم

ین فازهاي مختلف در فلز خالص یا آلیاژ چنـدجزئی  حرارت ماب

یر مهمی بر ریزساختار نهایی قطعـه و  تأثو جداره و سطح قالب 

گذارد. با اعمال قانون یمبنابراین خواص فیزیکی و مکانیکی آن 

بقاي انرژي براي سیستم مـورد نظـر و برابـر قـرار دادن انـرژي      

ده توسط جداره گرمایی از دست رفته مذاب با انرژي دریافت ش

قالب، سطح قالب و همچنین ذرات براده جامد طی مدت زمـان  

تـوان شـار   یم ـزدن مداوم مذاب همـراه بـود،   ثانیه که با هم 20

 مـؤثر حرارتی در سیستم مورد نظر را براي پارامترهاي مختلـف  

ي انتقال حرارت براي آلیاژ و قالب هاثابتدست آورد. مقادیر به

گـردآوري شـده    )5(جـدول  پـژوهش در   مورد استفاده در ایـن 

  . ]23 و 15[است 

قالـب مـورد    -طبق قانون بقاي انرژي براي سیسـتم مـذاب   

) 6(معادله هستند توسط  مؤثرنظر پارامترهایی که در کاهش دما 

شود. گرماي انتقال یافته از مذاب که باعـث کـاهش   یممحاسبه 

وسـط  گـراد شـده اسـت ت   درجه سانتی 590تا  640دماي آن از 

صـورت زیـر و   ي معادلات جابجایی، هدایت و آنتالپی بـه هاترم

  شود.یم) خلاصه 13(شکل 

صورت انتقال هـدایتی  میزان حرارت خارج شده از مذاب به -1

 از جداره قالب

 میزان حرارت خارج شده از سطح مذاب در مجاورت هوا -2

 هـا برادهافزایش دماي  برايمیزان انرژي حرارتی صرف شده  -3

 گراددرجه سانتی 588تا دماي 

  انرژي آنتالپی ذوب فاز یوتکتیک موجود در براده -4

                   
 

   
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  زدن مختلفهاي همنمودار میزان کسر وزنی جامد بر حسب دما در زمان -12شکل 

  

  ]23 و 15[ي انتقال حرارت براي آلیاژ و قالب مورد استفاده در این پژوهش هاثابت دارمق -5دول ج

  1،490  )گرموزن مذاب (

  913  )کلویندماي اولیه مذاب (

  863  دماي ریختگی – )کلویندماي ثانویه مذاب (

  w/m*K(  4/55ضریب هدایت حرارتی آهن در دماي بالا (

  K2w/m(  10*جایی (هطح مذاب به روش جابضریب انتقال حرارتی از س

  120  )گرموزن براده (

  005/0  )مترضخامت جداره قالب (

  01/0  )متر مربعمساحت مذاب در تماس با سطح داخلی قالب (

  008/0  )متر مربعمساحت سطح بالایی مذاب در تماس با هوا (

 J/g.K°(  2T7-8×10-T4-=0.7284+5×10pCرابطه ظرفیت گرمایی ویژه برحسب دما (

  J/g(  371گرماي نهان ذوب فاز یوتکتیک براده (

  w/m*K(  2/96ضریب هدایت حرارتی آهن در دماي بالا (

  

متر) نـازك   005/0دلیل آنکه ضخامت جداره قالب (در معادله فوق، به

نسبت زیـاد  به، و سرعت هدایت حرارتی در آهن و آلیاژهاي آن است

سطح داخلی و خارجی جداره بسیار  است، در عمل، اختلاف دما بین

شود. هنگامی که مذاب به داخل پاتیل که پـیش از  یمکم درنظر گرفته 

یی بـا  هـا بـراده گـرم شـده و   گراد پـیش درجه سانتی 200این تا دماي 

، ریختـه  انـد شـده ترکیب شیمیایی مشابه مذاب در کف آن قـرار داده  

اره قالـب در ابتـدا   دلیل اختلاف دماي بالاي مذاب بـا جـد  شود. بهیم

یابـد،  یم ـشدت افـزایش  سرعت سرمایش در نزدیکی جداره قالب به

متـر از جـداره   میلـی  δ= 5/0اي از مذاب به ضـخامت  یهلاطوري به

شـود. ایـن   یمصورت دندریتی منجمد همان ابتداي فرایند به قالب در

 W/mK 96لایه سریع منجمد شده با ضریب هدایت حرارتی برابر بـا  

  شـود.  یم ـطریـق جـداره قالـب     کـاهش انتقـال حـرارت از   باعث 
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  پارامترهاي اثرگذار در کاهش دماي مذاب طبق قانون بقاي انرژي شکل نمادین -13شکل 

  

ــق  ــه طب ــی  6(معادل ــق شــرایط تجرب ــذاري در آن طب ) و عددگ

شود که با ورود مذاب به داخـل  یمآزمایش انجام شده، مشاهده 

ثانیـه کـه باعـث     20مـدت  مـداوم بـه   طورزدن آن بهپاتیل و هم

جدایش و تحرك فازهاي مختلف موجود در براده نظیر فاز آلفا، 

شـود،  یم ـ فازهاي بین فلزي و فاز یوتکتیـک در داخـل مـذاب   

شـود و بـا غلبـه بـر     یم ـمقداري از فاز یوتکتیک در مذاب حل 

انــرژي فصــل مشــترك بــین فــاز آلفــا و فــاز یوتکتیــک، تنهــا  

دلیـل نقطـه ذوب   ت ذرات آلفـاي اولیـه بـه   مورفولوژي و کروی

 شــانانــدازهزدن یابــد و حــین هــمیمــنســبت بــالاتر تغییــر بــه

شـود. دلیـل آنکـه مطـابق     یم ترهمگنشان تر و توزیعیکنواخت

معادله شار حرارتی تمام فاز یوتکتیـک موجـود در بـراده ذوب    

که تقریبـاً معـادل   است  هابرادهشود، سرعت گرمایش بالاي ینم

درجه بر ثانیه است. این سرعت گرمایش بالا منجر به تغییر  5/6

سیلیسـیوم و   -موضع خطوط تعـادلی دیـاگرام فـازي آلومینیـوم    

اســتحاله ذوب  بــرايســمت دماهــاي بــالاتر جــایی آن بــهجابــه

مـدت  یی کـه بـه  هانمونهشود. با توجه به تصاویر متالوگرافی یم

کـه تمـامی فازهـاي     رسـد یم ـنظـر  ، بهاندشدهثانیه هم زده  20

که البته این مشـاهده بـا    اندشدهیوتکتیک موجود در براده ذوب 

بینی ذوب مقـداري  نتایج حاصل از معادله شار حرارتی که پیش

درصـد، را کـرده بـود، تنـاقض      20فاز یوتکتیک، تقریباً برابر با 

دارد. زیرا طبق این معادلات درصورتی که فاز یوتکتیک تمـامی  

نهان ذوب خود را از مذاب دریافت کـرده باشـد،   انرژي گرماي 

صورت تجربی محاسـبه  بایستی دماي ثانویه مذاب از آنجا که به

شده است، کمتر باشد. براي توضیح مکانیزم کنترل ایـن فراینـد   

لازم است ابتدا ساختار و موفولوژي فاز یوتکتیـک و آلفـا را در   

نــوري  یتصــاویر میکروســکوپ مطـابق بررســی کنــیم.  هــابـراده 

صـورت  شود که سـاختار آلفـا در بـراده بـه    یمراحتی مشاهده به

دندریتی بوده و فاز یوتکتیک در بین فواصل بازوهاي یوتکتیـک  

زدن مـذاب در دمـاي بـالا و تغییـر شـکل و      قرار دارد. حین هم

مورفولوژي ذرات دندریت فاز آلفا و افزایش و اصلاح کرویـت  

دلیل جریان مذاب سـیال و  ه به، فاز یوتکتیک موجود در برادآنها

انرژي جنبشی دریافت شده حین هـم خـوردن بـه ذرات بسـیار     

ریز با سطح ویژه بـالا کـه انـرژي سـطحی بـالایی دارد، تبـدیل       

دلیل درصد پایین سیلیسـیوم در فـاز یوتکتیـک، ایـن     شود. بهیم
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همـین دلیـل   و به استي نامنظم ارشتهنوع فاز از نوع یوتکتیک 

کرد که سـطح خـارجی یـک ذره کـروي از فـاز       توان فرضیم

 -رو ضـریب گیـبس  . از ایـن استیوتکتیک بیشتر شامل فاز آلفا 

ینگی و پایـداري ذرات جامـد   ئبررسی اثـرات مـو   برايتامسون 

  صـورت معلق فاز یوتکتیک در داخل مذاب حین هم خوردن به

 7-10×2=Γα شــود. مقــدار شــعاع میــانگین درنظــر گرفتــه مــی

بـراي ذرات فـاز یوتکتیـک     MIPافـزار  وسط نرممحاسبه شده ت

طور که اشاره شد مقـدار  میکرومتر است. همان 10تقریباً برابر با 

درصد از فاز یوتکتیک به موجـب دمـاي بـالاي مـذاب کـه       20

درجـه بیشـتر از دمـاي اسـتحاله یوتکتیـک اسـت، و        10حدود 

شـود و  توسط معادلات شـار حرارتـی محاسـبه شـد، ذوب مـی     

اندازه میانگین شعاع ذرات از این مقدار نیز کمتر است.  درنتیجه

-علت اثر انحنـا یـا تحـت تبریـد گیـبس     تغییر در نقطه ذوب به

   :]24[شود صورت زیر تعیین میتامسون به

)7           (                                                rT KΓ 

تامسـون   -) ضـریب گیـبس  Γنحنـا و ( ) اK) (7(معادلـه  که در 

  صورت زیر تعریف شود:به تواندیمهستند. انحنا 

)8               (                                
1 2

dA 1 1
K

dv r r
    

ي اصلی انحنا هستند. بنابراین، انحناي یـک کـره   هاشعاع 2rو  1rکه 

برابــر بــا 
2

r
 10درنظــر گــرفتن شــعاع میــانگین حــدود  . بــااســت 

)، مقدار تحت تبریـد  8(معادله دادن مقادیر فوق در  میکرومتر و قرار

. دی ـآیم ـدسـت  گـراد بـه  درجه سانتی چهارتامسون برابر با  - گیبس

بنابراین با وجود سرعت بالاي گرمایش کـه خـط تعـادلی اسـتحاله     

سمت نجام نفوذ بها برايدلیل کافی نبودن زمان ذوب یوتکتیک را به

تامسـون   - ، پارامتر تحت تبرید گیـبس کندیمجا دماهاي بالاتر جابه

کننده ذوب اثر سـرعت گرمـایش را تـا حـدي      عنوان عامل کمکبه

. نکته قابل توجه این است که این تحت تبرید باعـث  کندیمجبران 

که در ابتـدا   شودیمذوب موضعی در فصل مشترك ذرات و مذاب 

دلیـل آنکـه شـعاع ذرات از مقـدار     مرور بـه ولی به رودیمکند پیش 

و بـا سـرعت    شوندیم، ذرات ناپایدار شودیمتر بحرانی آن کوچک

از  تـوان یم ـ. بنـابراین  ندشویمطور کامل ذوب بیشتري در مذاب به

انجـام کامـل    بـراي اثر انتقال حرارت از مـذاب بـه فـاز یوتکتیـک     

عنـوان ذوب بخشـی از   ن را بـه پوشی کرد و تنها اثر آاستحاله چشم

  درصد) درنظر گرفت. 20فاز یوتکتیک (معادل 

ردن مقدار درصد افزودن براده در دمـا و  ودست آمنظور بهبه

) 6(معادلـه  شـده در   گفتههاي مختلف با قرار دادن مقادیر زمان

زدن مـذاب،  برحسب پارامترهاي مختلف نظیر مـدت زمـان هـم   

) و 9(معادلـه  مـاي اولیـه مـذاب    نسبت وزنی براده به مذاب و د

  :دست آمد) به10(معادله 

4 2

s
1.083T 3.725 10 T

f
415.709

 
  

)9              (            
7 33.9783 10 T 946.4

415.709

  
  

)10    (             
3 2

s
41.957 0.5872t 0.104 10 t

f
415.7

  
  

) نمودار تغییرات درصد وزنی افزودن براده به مـذاب  14(شکل 

ثانیـه را نشـان    20زدن زمـان هـم  ر مـدت در دماهاي مختلـف د 

منظـور  کند که حداقل دما بهیمدهد. در واقع این نمودار بیان یم

رسیدن به شرایط ریزساختاري مشابه درحالتی که به مذاب براده 

. تزریـق تحـت ایـن    اسـت گـراد  درجه سانتی 602اضافه نکرد، 

کـه مـذاب شـرایط حرارتـی و انجمـادي       شودیمشرایط باعث 

گـراد  درجـه سـانتی   640ي کـه در دمـاي   انمونـه انی را بـا  یکس

درصد وزنی بـراده   هشتسازي منظور همگنثانیه به 20مدت به

اضافه شده بود را تجربه کند. با کـاهش دمـاي مـذاب، پتانسـیل     

طـوري  ، بهابدییمصورت خطی کاهش حل شدن ذرات براده به

ثانیه، تنها  20 زدنگراد و زمان همدرجه سانتی 630که در دماي 

درصد وزنی براده به مـذاب اضـافه کـرد تـا      5/5حدود  توانیم

 گراد برسد.درجه سانتی 590دماي تزریق آن به 

)، اثـر تغییـرات درصـد وزنـی     14(شـکل  مطابق با نمـودار  

هاي مختلف در دماي تزریق افزوده شدن براده به مذاب در زمان

ــانتی 590 ــراد در درجــه س ــراد انتی) درجــه ســ15(شــکل گ گ

نمـودار، اگـر بـه     این مطابقصورت نمودار رسم شده است. به

گراد براده اضـافه نشـود،   درجه سانتی 640مذاب در دماي 

تا دماي مذاب بـه دمـاي    کشدیمثانیه طول  72مدت زمان 

سازي شـده  درصد وزنی براده همگن هشتتزریق نمونه با 

 برسـد.  ،اسـت د گـرا درجه سانتی 588ثانیه که برابر  20مدت به
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  ثانیه 20زدن نمودار تغییرات درصد وزنی افزوده شدن براده به مذاب در دماهاي مختلف در مدت زمان هم -14شکل 

  

  
  گراددرجه سانتی 588هاي مختلف در دماي تزریق نمودار تغییرات درصد وزنی افزوده شدن براده به مذاب در زمان -15شکل 

  

درصـد   10که با افزوده شدن  دهدیمهمچنین این نمودار نشان 

 590ثانیـه بـه    2-3وزنی براده به مذاب دماي آن در مدت زمان 

درصـد   5/5طـور مشـابه افـزودن    . بـه رسدیمگراد درجه سانتی

 ـثان 35سـازي  زدن و همگنوزنی براده به مذاب نیاز به هم ي اهی

، میزان پذیرش براده در مـذاب  زدنهم. با افزایش زمان استآن 

شـکل  . با استفاده از نمودارهـاي  ابدییمصورت خطی کاهش به

بینـی درسـتی از زمـان، میـزان     پیش توانیم) 15(شکل ) و 14(

کاهش دما و درصد وزنی مجاز اضافه شدن براده در هـر دمـا و   

  دست آورد.زدن مذاب بهزمان را حین هم

  گیري نتیجه - 4

 گـراد یـا  یدرجـه سـانت   580بـه   590از  یقتزر يکاهش دما -1

باعـث بهبـود    توانـد یم ـ يکسر جامد تـا حـد   یشافزا یعبارتبه

   .شود يبه ساختار کرو یتیساختار از دندر ییراتساختار و تغ

 یشباعث افـزا  ینیم،حضور براده در دامنه انجماد مذاب آلوم -2

   شود.یبه همراه رشد آنها م یهاول يتعداد ذرات فاز جامد آلفا

 يقطر ذرات جامد فاز جامـد آلفـا   یانگینمیر مقاد ترینینهبه -3

گـراد  درجه سانتی 580 يدر دما یکرومترم 74/71 یزانبه م یهاول

 است.
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بـا کـاهش دمـاي    نتایج مربوط به شار حرارتی نشان داد کـه   -4

صـورت خطـی کـاهش    مذاب، پتانسیل حل شدن ذرات براده به

ن گـراد و زمـا  درجـه سـانتی   630طوري که در دماي ، بهابدییم

درصد وزنی بـراده بـه    5/5حدود  توانیمثانیه، تنها  20 زدنهم

گـراد  درجـه سـانتی   590مذاب اضافه کرد تا دماي تزریق آن به 

درصد وزنی براده بـه مـذاب    10برسد. همچنین با افزوده شدن 

گـراد  درجـه سـانتی   590ثانیـه بـه    2-3دماي آن در مدت زمان 

صد وزنی براده بـه مـذاب   در 5/5طور مشابه افزودن . بهرسدیم

  .استي آن اهیثان 35سازي زدن و همگننیاز به هم

 

  تشکر و سپاسگزاري

از گروه مواد دانشگاه فردوسـی مشـهد، آزمایشـگاه متـالوگرافی     

ي دانشـگاه فردوسـی   گـر ریختهدانشگاه فردوسی مشهد، کارگاه 

  آوریم.عمل میمشهد تشکر و قدردانی به

  

  نامهواژه

1. thixoforming 
2. stress-induced and melt-activated (SIMA) 
3. magneto hydrodynamic stirring (MHD) 
4. enthalpy exchange material (EEM) 
5. optic emission spectrometer (OES) 

6. Scheil 
7. Keller 
8. metallography information processing (MIP) 
9. scanning electron microscopy (SEM) 
10.  energy dispersive spectroscopy (EDS) 
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