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 هاي  بر مشخصات ابعادي فويل (PFC) ريخته ريسي فرايندبررسي تأثير پارامترهاي 

  نتيكايو آمورف آلياژ پايه كبالت

 
       ١           

  بهزاد بينش و، حميد اروني حصاري*علي جزايري قره باغ، سيما ميرزايي

 گروه پژوهشي متالورژي، پژوهشکده توسعه تکنولوژي جهاد دانشگاهي
 

  )١٤/٠٢/١٣٩٢ : دريافت نسخه نهايي-٢٧/٠٢/١٣٩١ :دريافت مقاله(

 
  

هـاي آمـورف آليـاژ نـرم مغنـاطيس            بـر مشخـصات ابعـادي فويـل       ) PFC( ريختـه ريـسي      فراينـد در ايـن پـژوهش، تــأثير پارامترهـاي اصـلي             -چكيده  
Co68.15Fe4.35Si12.5B15  سرعت خطي ديسك،   :  از جمله  فرايندت و ارتباط بين پارامترهاي      آزمايشات ريخته ريسي تحت اتمسفر آرگن انجام گرف       .  بررسي شد

ها با معكوس سرعت خطي ديسك، ريشه چهـارم   هاي توليدي تعيين و مشخص شد كه ضخامت فويل فاصله نازل تا ديسك و فشار تزريق مذاب با ضخامت فويل         
هـاي   بيني و محاسبه ضخامت فويل  ارائه شده توسط فيدلر براي پيشي از رابطههمچنين . فاصله نازل تا ديسك و ريشه دوم فشار تزريق مذاب رابطه خطي دارد            

  . فيدلر دارندي آمورف پايه كبالت توليدي استفاده و معلوم شد كه نتايج حاصل از تحقيق حاضر انطباق بسيار خوبي با رابطه
 

  .اد سريع، انجمUnitika ،CoFeSiB آمورف، هاي  ريخته ريسي، فويلفرايند : كليدي واژگان

  
  

  
  

 
Effect of planar flow casting parameters on the dimensional 

specifications of amorphous Co-based Unitika foils 
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Abstract: The effect of Planar Flow Casting (PFC) parameters on dimensional specifications of amorphous soft magnetic 
Co68.15Fe4.35Si12.5B15 foils was investigated. PFC experiments were carried out under an argon atmosphere and the relationship 
between the main processing parameters, such as linear wheel velocity, nozzle-wheel gap distance and ejection pressure, with the 
resulting foil thickness was studied. It was found that there are linear relationships between the foil thickness and reciprocal of 
wheel speed, fourth root of nozzle-wheel gap and square root of ejection pressure. It was also shown that obtained results are in 
good agreement with the equation proposed by Fiedler. 
 
Keywords: Planar Flow Casting Process, Amorphous Foils, Unitika, CoFeSiB, Rapid Solidification 
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٦٨  ١٣٩٢، پاييز ٢، شمارة ٣٢مواد پيشرفته در مهندسي، سال 

 
 

  مقدمه -١

اي است کـه بـه        ي تك مرحله  فرايندفناوري انجماد سريع    

ل و غيره   يتوان محصولاتي به شکل سيم، نوار، فو        کمک آن مي  

، سـرعت   فراينددر اين   . كردرا به طور مستقيم از مذاب توليد        

 قـرار   ١٠٣-١٠٩ C/s°ي    سرد شدن مذاب معمـولاً در محـدوده       

مدترين اكاريع،  هاي مختلف انجماد سر     در بين روش  ]. ١[دارد  

هاي پيوسـته      براي توليد نوارها و فويل     ها  ترين روش  و متداول 

 مـذاب ريـسي   فراينـد و طويل آمورف و نانوبلوري، به ترتيب      

توليد نوارهاي نازك با پهنـاي      براي   (CBMS) ١با ديسک مبرد  

 توليـد   بـراي    (PFC) ٢ ريخته ريسي  فرايند ميليمتر و    ٢كمتر از 

 كـه   PFC فراينـد در  .  ميليمترنـد  ٢از  هاي با پهناي بـيش        فويل

نــشان داده شــده  )١(شــكل طــرح شــماتيك و تــصوير آن در 

است، با اعمال فشار گاز خنثي بر سطح فوقـاني مـذاب، فلـز              

مذاب از شـكاف مـستطيل شـكل كـف نـازل خـارج شـده و                 

حوضچه مذابي بين ديسك مبرد و سطح پـاييني نـازل كـه در              

 بـه ). ٢(شكل  شود    يل مي فاصله كمي از ديسك قرار دارد تشك      

محض تماس مذاب با ديسك سـردي كـه در زيـر حوضـچه              

مذاب به سرعت به ديـسك انتقـال يافتـه و           گرماي  چرخد    مي

با حركت جبهه انجمـاد     . شود  انجماد در سطح ديسك آغاز مي     

به درون حوضچه و چرخش ديسك مبرد، لايه نـازك منجمـد           

يـروي گريـز   شده از زير حوضچه مذاب خارج شده و در اثر ن    

  ].٣و ٢ [شود از مركز، از ديسك جدا مي

شـود حوضـچه      مـشاهده مـي    )٢(طور که در شـکل       همان

مذاب از طرف پايين به سطح مبرد و از طرف بالا بـه سـطوح               

. شـود هاي اول و دوم شكاف نـازل محـدود مـي          پاييني جداره 

حوضچه مذاب داراي دو انحنا در طرفين است؛ يك انحنـا در            

 كه در اثر اعمـال فـشار        ٣ا و مذاب بالا دست    فصل مشترك هو  

گاز بر سطح فوقاني مذاب و سيلان آن به فاصـله بـين سـطح               

و انحنـاي دوم    شود  نازل برقرار مي  ) عقبي(مبرد و جداره اول     

ي   و در فاصـله بـين جـداره     ٤ين دسـت  يكه در انتهاي مذاب پا    

نـرخ  . آيـد  مـي  پديـد نازل و مذاب انجماد يافته      ) جلويي(دوم  

ن در منطقه جريان بالا دست صفر است، ولـي در منطقـه             سيلا

 مذاب را    ين دست، در تعادل با نرخي است كه مبرد،        يجريان پا 

   ].٥[كشد از زير حوضچه به طرف بيرون مي

 ريخته ريسي توليد فويل با مشخصات و كيفيت         فراينددر  

مطلوب وابسته به شكل و پايداري حوضـچه مـذاب تـشكيل            

. اسـت ييني نـازل و سـطح ديـسك مبـرد           شده بين سطوح پـا    

كـه تعـادل دينـاميكي در        دستيابي به فويل پيوسته، تنها زمـاني      

پارامترهاي مختلفي   ].٦[حوضچه برقرار باشد امكانپذير است      

هـاي    بر ابعاد، مورفولـوژي سـطحي و کيفيـت ظـاهري فويـل            

گذارنـد کـه     آمورف توليد شده به روش ريخته ريسي تأثير مي        

توان به سرعت خطي ديسک، ميزان فوق گداز،          از آن جمله مي   

فاصله بين نازل تا ديسك، اتمسفر محفظه، فشار تزريق، پهناي          

  .شکاف و غيره اشاره کرد

هاي اخير، پس از طراحي و ساخت دستگاه مذاب           در سال 

در جهاد دانشگاهي صنعتي شـريف       ٥ريسي تحت گاز محافظ   

ريـسي بـا     مـذاب    فراينـد  و بومي سازي كامـل       ۱۳۸۳در سال   

 در داخـل كـشور در زمينـه         اي  ديسك مبرد، تحقيقات گسترده   

نـانوبلوري آلياژهـاي    /مشخصه يابي نوارهاي آمورف و ميكرو     

 ميليمتر صورت گرفته است؛ ولي در    ١مختلف با پهناي حدود     

هـاي    فويـل (زمينه توليد نوارهاي آمـورف و نـانوبلوري پهـن           

دي از  بـه روش ريختـه ريـسي كـه از جهـت كـاربر             ) آمورف

. اهميت بسيار بيشتري برخوردارند، گزارشي ارائه نشده اسـت        

هـاي آمـورف پايـه        در اين مقاله به توليد موفقيت آميـز فويـل         

 ميكرومتر ٢٠-٣٠ ميليمتر و ضخامت ٥ا پهناي   يونتيكا ب كبالت  

براي اولـين بـار در داخـل كـشور          ريخته ريسي    فرايندتوسط  

 از قبيـل سـرعت      فرايندو تأثير پارامترهاي    شده است   پرداخته  

خطي ديسك، فشار تزريق مذاب و فاصله نازل تا ديـسك بـر             

  .گيرد هاي آمورف توليدي مورد بررسي قرار مي ضخامت فويل

  

   روش انجام آزمايشات-۲

 بـا وزن     يونتيكـا  عمليات ذوب و آلياژسازي شـمش آليـاژ       

 بـه  Co68.15Fe4.35Si12.5B15 گرم و ترکيب شـيميايي       ٦٠تقريبي  

قايي تحـت اتمـسفر آرگـن بـا اسـتفاده از عناصـر بـا                روش ال 
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٦٩  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

    
  

  ].٤[ طرح شمايي و تصوير فرايند ريخته ريسي -١شکل 

  
  

  ].۷[ طرح شمايي حوضچه مذاب و جبهه انجماد در فرايند ريخته ريسي -۲شكل 

  

بدين منظور پس از رسـيدن فـشار        . خلوص بالا انجام گرفت   

، گاز آرگن تا    ٥×١٠-mbar٥محفظه توسط پمپ ديفوزيوني به      

فشار يك اتمسفر به درون محفظه دميده شده و عمليات ذوب           

به منظـور   ( دقيقه در حداقل توان      ٢با نگهداري كوره به مدت      

پيش گرم كردن بوته و مواد اوليـه و جلـوگيري از وارد شـدن              

در ادامه تـوان منبـع انـرژي        . ، آغاز شد  )شوك حرارتي به بوته   

واد اوليه به تدريج افزايش مي يافت       متناسب با افزايش دماي م    

 كامـل   طـور   بـه  دقيقه مواد اوليه     ١٠كه در طي حدود      يطور  به

 دقيقـه ديگـر     ٢پس از ذوب كامل،     . شوندذوب و در هم حل      

و از  شده  نيز زمان داده شد تا در اثر نيروي القا، مذاب متلاطم            

  .يكنواختي تركيب آن اطمينان حاصل شود

 به روش ريختـه    يونتيكاورف آلياژ    آم يها  د فويل ي تول يبرا

 ياژي ـاز شـمش آل   )  گـرم  ١٢-١٣ (ي کـوچک  يهـا ريسي، تکه 

داخل نازل نيتريد بور قرار داده شده و نازل در فاصله كمي از             

طراحـي سـطوح پـاييني      . سک در دستگاه نصب شـد     يسطح د 

هاي اول و دوم شكاف نازل طوري بـوده اسـت كـه بـا                 جداره

ايگـاه خـود، سـطح پـاييني        نصب نازل به صورت عمود در ج      

 درجـه داشـته و سـطح        ٥جداره اول شكاف نازل با افق زاويه        

پاييني جداره دوم شكاف نازل موازي با سـطح ديـسك مبـرد             

 داخل  ي، هوا يسيخته ر يات ر يقبل از انجام عمل   . گيرد  قرار مي 

 ٣×١٠-mbar٢  حـدود  تـا فـشار  يمحفظه توسط پمـپ روتـار     

 ـ         يتخل درون ) ٩٩٩/٩٩( % الا  ه شده و گاز آرگن بـا خلـوص ب

 تـا   ي پمپ روتار  ادر ادامه، محفظه مجدداً ب    . ده شد يمحفظه دم 

ه شده و گاز آرگن به داخـل محفظـه          ي تخل ٣×١٠-mbar٢فشار  

 ـ         ييپس از آن کوره القا    . شدوارد   ه  روشـن شـده و ولتـاژ آن ب

 ذوب شده و به دماي      ياژيش داده شد تا شمش آل     يج افزا يتدر

  .فوق ذوب مورد نظر برسد

  پس از رسيدن دماي مذاب به فوق ذوب معين و به منظور 
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٧٠

  . ميليمتر۱۱/۵ پارامترهاي فرايند ريخته ريسي با استفاده از نازل نيتريد بور با طول شكاف - ۱جدول 

  پارامترهاي فرايند

  

  نمونه

سرعت 

خطي 

  )m/s(ديسک

فشار تزريق 

 )mbar(مذاب 

فاصله كف نازل 

تا سطح 

  )mm(ديسک

U-1 ۲۰  ۴۵۰  ۱۵/۰  

U-2 ۵/۲۲  ۴۵۰  ۱۵/۰  

U-3 ۲۵  ۴۵۰  ۱۳/۰  

U-4* ۲۵  ۴۵۰  ۱۵/۰  

U-5* ۲۵  ۴۵۰  ۱۵/۰  

U-6  ۲۵  ۴۵۰  ۱۸/۰  

U-7 ۲۵  ۴۵۰  ۲۱/۰  

U-8 ۲۵  ۴۹۰  ۱۵/۰  

U-9 ۲۵  ۵۲۵  ۱۵/۰  

U-10 ۵/۲۷  ۴۴۵  ۱۵/۰  

U-11 ۳۰  ۴۵۰  ۱۵/۰  

  نجام دو آزمايش در شرايط يكسان ا *

  

  
  

  ي توليد شده به  ميليمتر۵اي از فويل   نمونه-۳ شكل

  روش ريخته ريسي كه به شكل حلقوي پيچيده

  . شده است

  

، گـاز آرگـن بـا فـشاري در          فراينـد بررسي تأثير پارامترهـاي     

 سطح فوقاني مذاب اعمال     ي بر رو  ٤٤٥-mbar٥٢٥ي    محدوده

بـا سـطح    (شد تا مذاب از شکاف مستطيل شـكل كـف نـازل             

   كــه در فاصــله كمــي در بــازه   )mm2۳۸۵/۰x۱۱/۵مقطــع 

 ميليمتر از سطح ديسك قرار گرفتـه بـود خـارج            ١٣/٠-٢١/٠ 

سک مبـرد   ي ـ د يشده و حوضچه مذابي را بين سطح خـارج        

بـا  ( در حـال چـرخش       cm٢٤مس كروم زيركونيمي به قطر      

بــا . ، تــشكيل دهــد)٢٠- m/s٣٠ي   در بــازهيســرعت خطــ

اي   انجماد لايه نازكي از مذاب در سطح ديسك، نوار پيوسته         

ــخامت   ــه ض ــدود  ٢٠- mµ٣٠ب ــاي ح ــر  mm۵ و پهن در اث

چرخش ديسك از زير حوضـچه خـارج شـده و از ديـسك       

هـاي توليـد شـده، توسـط          ضـخامت فويـل   . شـود   جدا مـي  

گيري    متر از يكديگر اندازه    ١ميكرومتر و در نقاطي به فاصله     

  .شد

شرايط انجام آزمايشات ريخته ريسي انجام گرفتـه بـر          

جدول ، در   يتريد بور  با استفاده از نازل ن     يونتيكاروي آلياژ   

  با پهناي     يونتيكا  فويل آلياژ  )٣( شکل    ارائه شده و در    )١(

 ميليمتر توليـد شـده در ايـن پـژوهش نـشان داده شـده                ٥

  .است

 انجمـاد   يزساختار نوارها ينان از آمورف شدن ر    ي اطم يبرا

  XRDآزمون .  استفاده شدXسريع يافته، از روش پراش اشعه 
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٧١  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

هاي ريخته ريسي شـده پايـه         ل مشخصات ابعادي فوي    -۲جدول

  .Unitikaكبالت 

  مشخصات

  نمونه

ضخامت 

 )m)µميانگين 
پهناي ميانگين 

(mm)  

U-1 ۸/۰±۹/۳۰  ۰۱/۰±۰۱/۵  

U-2 ۸/۰±۵/۲۹  ۰۱/۰±۹۹/۴  

U-3 ۷/۰±۴/۲۳  ۰۲/۰±۰۱/۵  

U-4* ۹/۰±۷/۲۳  ۰۱/۰±۹۳/۴  

U-5* ۳/۰±۱/۲۴  ۰۱/۰±۰۲/۵  

U-6 ۰/۱±۵/۲۸  ۰۲/۰±۹۵/۴  

U-7 ۱/۱±۶/۳۱  ۰۱/۰±۹۷/۴  

U-8 ۷/۰±۲/۲۹  ۰۱/۰±۰۲/۵  

U-9 ۶/۱±۲/۳۳  ۰۱/۰±۹۵/۴  

U-10 ۵/۰±۲۲  ۰۱/۰±۸۹/۴  

U-11 ۹/۰±۷/۲۰  ۰۲/۰±۹۷/۴  

  .انجام دو آزمايش در شرايط يكسان*

  

 انجـام  X´pert PW3040/60پس مدل يليبا استفاده از دستگاه ف

 بود و هر دو سـطح       يکس کاتد مس  يد اشعه ا  يمنبع تول . گرفت

 θ٢=٩٠° تا   θ٢=٣٠°ه  يسک فويل از زاو   يماس با د  آزاد و در ت   

   .ش قرار گرفتيمورد آزما

  

   نتايج و بحث-۳

هاي توليـد     ضخامت و پهناي ميانگين فويل     )٢(جدول  در  

 ريختـه ريـسي ارائـه شـده         فراينـد شده تحت شرايط مختلف     

 بـر ضـخامت     فراينددر پژوهش حاضر تأثير پارامترهاي      . است

،  است عت سرد شدن مذاب   ها كه مشخص كننده سر      فويل

ها در شـرايط پايـدار      ضمناً پهناي فويل   .بررسي شده است  

، كه انتخاب محدوده پارامترهاي مـورد بررسـي بـر           فرايند

اساس آن انجام گرفته است، تقريباً برابر با طـول شـكاف            

لازم به ذكر است در آزمايشات ريختـه ريـسي      . استنازل  

گيري    امكان اندازه  انجام شده در اين پژوهش به دليل عدم       

داشتن دما در آزمايشات      دماي مذاب و به منظور ثابت نگه      

مختلف، زمـان نگهـداري پـس از شـروع ذوب يكـسان و              

بدين منظور علاوه بـر     .  ثانيه در نظر گرفته شد     ٧٥برابر با   

ثابت نگه داشتن وزن شارژ اوليه و اعمال سيكل حرارتـي           

قبــل از يكــسان، زمــان نگهــداري پــس از شــروع ذوب و 

اعمال گاز براي تمامي آزمايشات يك مقدار ثابت در نظـر        

  . گرفته شد

  

   تأثير سرعت خطي ديسك -۳-۱

 ريختـه   فراينـد دهد كـه در       هاي مطالعاتي نشان مي     بررسي

، طــول Vrريــسي بــا افــزايش ســرعت خطــي ديــسك مبــرد، 

حوضچه مذاب تشكيل شده بين كف نازل و ديـسك كـاهش            

زمـاني كـه مـاده در        (٦ سـكني مـذاب    بع آن زمـان   تيافته و به    

طـول حوضـچه    : L؛  t=L/Vrكنـد،     حوضچه مذاب سپري مـي    

يابد و با توجه به  كاهش مي)  سرعت خطي ديسك Vrمذاب و   

ارتباط مستقيم ضـخامت فويـل بـا ريـشه دوم زمـان سـكني،               

 فويل توليدي كاهش يافته و سرعت سردشدن مذاب         ضخامت

هــاي  ر، در سـرعت از طـرف ديگ ــ]. ٨ و ٣[يابــد  افـزايش مـي  

ديسك بالا، حركت لايه گـاز مـرزي پيرامـون ديـسك باعـث              

) گـاز (ناپايداري و متلاطم شدن حوضچه مذاب و حبس هـوا         

شـود كـه ايـن امـر          در فاصله بين نازل و حوضچه مذاب مـي        

ها، كاهش سـرعت     فويلعلاوه بر پايين آوردن كيفيت سطحي       

شـده   همچنـين مـشخص      .سرد شدن مذاب را بـه دنبـال دارد        

، بـه دليـل     m/s۳۳هـاي ديـسك بـالاتر از          است كه در سرعت   

كاهش زمان موجود براي انجماد و لـذا كـاهش ارتفـاع جبهـه       

 µm۲۰انجماد، فويل نازك و متخلخلي بـا ضـخامت كمتـر از             

 در اتمـسفري غيـر از       فراينـد شود؛ به خصوص اگـر        توليد مي 

  ].۲[خلاء انجام شود 

ارتباط سـرعت خطـي ديـسك بـا ضـخامت نوارهـاي             

نـشان داده   )  ۴(يونيتكا در شـكل     ريخته ريسي شده آلياژ     

در آزمايشات انجام گرفته، فشار تزريق مـذاب        . شده است 

 و  mbar۴۵۰و فاصله نازل تا ديسك به ترتيب در مقـادير           

mm۱۵/۰سك درـداشته شده و سرعت خطي دي  ثابت نگه  
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٧٢

  
  

 با كاي يونتت فويل ريخته ريسي شده آلياژ ارتباط ضخام-٤شكل 

سرعت خطي ديسك مبرد در شرايط فشار تزريق مذاب، فاصله 

  .دماي مذاب ثابت نازل تا ديسك و

  
  

 با يونتيكا ارتباط ضخامت فويل ريخته ريسي شده آلياژ -٥ شكل

  ديسك در شرايط سرعت خطي ديسك،/فاصله نازل

  . فشار تزريق ودماي مذاب ثابت

  

 تغييـر داده شـده      m/s۳۰ -۲۰شات مختلـف در بـازه       آزماي

شود ضخامت فويل ريخته      طور كه مشاهده مي    همان. است

 با معكوس سـرعت خطـي ديـسك رابطـه         (Z)ريسي شده   

  .خطي دارد

سرعت خطي ديسك مبرد بر زمـان جـدا شـدن فويـل از              

مدت زماني كه فويل در تماس      . سطح مبرد نيز تأثيرگذار است    

زايش سرعت خطي ديسك به طـور قابـل         با ديسك است با اف    

اين امر عـلاوه بـر افـزايش دمـاي          . يابد  اي افزايش مي    ملاحظه

سطح ديسك به دليل افزايش تعداد برخوردهـاي هـر نقطـه از      

توانـد بـه نـازك و سـبك بـودن             سطح ديسك با مـذاب، مـي      

هاي ديسك بالا نسبت      هاي ريخته ريسي شده در سرعت       فويل

هـاي بـالاي ديـسك،        ر، در سـرعت   به عبارت ديگ ـ  . داده شود 

شتاب شعاعي فويل توليدي قادر به غلبه بر پيوند بين فويل و            

  ].٢[باشد  سطح ديسك نمي

  

  ثير فاصله بين نازل تا ديسكا ت-۳-۲

فاصله بـين كـف نـازل و سـطح ديـسك مبـرد از جملـه                 

پارامترهاي تأثيرگذار بر هندسه فويل ريخته ريسي شـده و بـه            

به طور كلي با افزايش فاصله نـازل        . تاسويژه ضخامت فويل    

تا ديسك، ضخامت فويل ريخته ريسي شده افزايش يافته و با           

نفوذ لايه گاز مرزي به فاصله بين حوضـچه مـذاب و ديـسك          

از طـرف   ]. ٨[يابـد     مبرد، سرعت سرد شدن مذاب كاهش مـي       

هـا    ديگر با كاهش فاصله نازل تا ديسك كيفيت سطحي فويـل          

به دليل افـزايش شـديد تلفـات اصـطكاكي          يابد ولي     بهبود مي 

ناشي از تغيير سطح مقطع جريان مذاب، احتمال منجمد شدن           

  .مذاب و مسدود شدن شكاف نازل وجود دارد

، و  G ارتباط بـين فاصـله نـازل تـا ديـسك،             )٥(در شكل   

 ارائـه شـده   كايتيونهاي ريخته ريسي شده آلياژ       ضخامت فويل 

ديسك و فشار تزريـق     در اين آزمايشات، سرعت خطي      . است

داشته   ثابت نگه  mbar۴۵۰ و   m/s۲۵مذاب به ترتيب در مقادير      

 در  mm۲۱/۰-۱۳/۰شده و فاصـله نـازل تـا ديـسك در بـازه              

طور كه مشاهده    همان. آزمايشات مختلف تغيير داده شده است     

هاي آمورف    براي فويل ] ۹ [۷شود، مشابه آنچه توسط فيدلر     مي

رش شده است، ضـخامت فويـل        گزا Fe40Ni40P14B6پايه آهن   

فاصـله  ي چهارم      با ريشه  تكاييونپايه كبالت ريخته ريسي شده      

  .نازل تا ديسك رابطه خطي دارد

فاصله بين نازل و سطح ديسك علاوه بر ضـخامت نـوار،            

بـا كـاهش    . تأثير چشمگيري بر كيفيت سطحي فويل نيـز دارد        

فاصله نازل تا ديسك علاوه بر كاهش ضخامت فويـل ريختـه            

ريسي شده، تا حد زيادي از نوسـانات حوضـچه مـذاب و در              

نتيجه ناهمواري سطح فويـل كاسـته شـده و عمليـات ريختـه          

بنابراين هرچه ايـن  . گيرد ريسي در شرايط پايدارتري انجام مي    

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
2.

32
.2

.6
.7

 ]
 

                               6 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1392.32.2.6.7


 

٧٣  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

 با يونتيكا ارتباط ضخامت فويل ريخته ريسي شده -٦شكل 

  فشار تزريق مذاب در شرايط سرعت خطي ديسك، 

  .نازل تا ديسك ودماي مذاب ثابتفاصله 

  

هـاي توليـدي بهبـود        فاصله كمتر باشد، كيفيت سطحي فويـل      

  ].٩[يافته و يكنواختي ضخامت بهتر خواهد شد 

  

  ثير فشار تزريق مذابا ت-۳-۳

 هدف از اعمال فشار گاز خنثي بر سـطح فوقـاني مـذاب،            

 خروج مذاب از شكاف كف نازل و سيلان آن بر روي سـطح             

ولي مشخص شده است كه فشار تزريق مذاب بـر          ،  استمبرد  

بـا افـزايش   . گـذارد   ابعاد فويل ريخته ريسي شده نيز تأثير مـي        

فشار تزريق، دبي مذاب خروجي از شكاف نازل افزايش يافته          

و با گسترش حوضچه مذاب، ضخامت و پهناي فويل ريختـه           

همچنين افزايش فشار تزريـق     ]. ١٠[شود    ريسي شده بيشتر مي   

نجر به افزايش نيروي برخورد مذاب به ديسك مبـرد          مذاب، م 

متلاطم مـذاب و    نـا شده و در محـدوده سـيلان يكنواخـت و           

 بـين   گرماييشرايط پايدار حوضچه مذاب باعث بهبود تماس        

بـه  ) گـاز (مذاب و ديسك مبرد شده و بـا كـاهش نفـوذ هـوا               

هاي هـوا     فاصله بين نازل تا ديسك و در نتيجه با كاهش حفره          

 مـذاب   گرمـاي   بريدي فويل، باعـث بهبـود انتقـال         در سطح ت  

از طرف ديگـر، افـزايش بـيش از حـد فـشار تزريـق             . شود  مي

شـود تـا سـطح هلالـي پايـدار در قـسمت               مذاب باعـث مـي    

دست حوضـچه مـذاب تـشكيل نـشده و بـا              بالادست و پايين  

هاي شكاف نازل، فويل توليد نشود  خروج مذاب از زير جداره    

  ]. ١١و  ٨[

ــ)٦(شــكل در  ــر ضــخامت  ا ت ثير فــشار تزريــق مــذاب ب

 نـشان داده شـده      يونتيكـا هاي ريخته ريسي شـده آليـاژ          فويل

در اين آزمايشات، سرعت خطي ديسك و فاصـله بـين           . است

 ثابـت   mm۱۵/۰ و   m/s۲۵نازل تا ديسك به ترتيب در مقادير        

 در  mbar۵۲۵-۴۴۵داشته شده و فشار تزريق در محـدوده           نگه

طور كه مشاهده     همان .ير داده شده است   آزمايشات مختلف تغي  

براي آلياژهاي پايه آهـن    ] ۹[شود، مشابه آنچه توسط فيدلر        مي

Fe40Ni40P14B6 و Fe81B13.5Si3.5B2 گــزارش شــده اســت، در 

هـاي ريختـه       نيز ضخامت فويـل    كاييونتمورد آلياژ پايه كبالت     

ي دوم فشار تزريـق مـذاب رابطـه خطـي             ريسي شده با ريشه   

  .دارد

  

 بـر   فراينـد ثير تركيبي پارامترهاي    ا بررسي ت  -۳-۴

  ضخامت فويل

 فراينـد به منظور بررسي تـأثير تركيبـي كليـه پارامترهـاي            

ي را   ريخته ريسي بر ضخامت فويل، فيدلر و همكارانش رابطه        

  ]:٩[اند  ارائه دادهزير را 

)١(  
1/21/4

r

2 G B 2PZ
3 B V

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

 Bازل تـا ديـسك،       فاصله ن  G ضخامت فويل،    Zدر اين رابطه    

 فـشار تزريـق     P سرعت خطي ديسك،     Vrپهناي شكاف نازل،    

  ]. ۹ [است چگالي مذاب ρمذاب و 

نتايج حاصل از آزمايشات ريخته ريسي انجام شده در اين          

در .  ارائه شده است)۷(ل  در شك يونتيكاپژوهش بر روي آلياژ   

 ضـخامت   .Zcalگيـري شـده و         ضخامت انـدازه   Zexاين شكل،   

طـور كـه مـشاهده       همـان . اسـت شده از رابطه فيـدلر      محاسبه  

 اسـت   ۹۷۴/۰شود، شيب خط منطبق شده بر نقاط نمـودار            مي

 دسـت  بـه دهـد نتـايج     كه نشان مي است ۱بسيار نزديك به    كه  

آمده ارتباط منطقي خوبي با رابطه فيدلر داشـته و تنهـا مقـدار              

  .ي پراكندگي دارنديبسيار جز
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٧٤

  
  

هاي  ي و محاسبه شده ضخامت فويل مقايسه نتايج تجرب-۷ شكل

  .يونتيكاريخته ريسي شده آلياژ 

  

  
  

 سطوح آزاد و تبريدي Xاشعه الگوهاي پراش  -۸شكل 

  .U-7 و سطح آزاد نمونه U-9 و U-4هاي  نمونه

  

  هاي ريخته ريسي شده  بررسي ساختار فويل-۳-۵

 يها  به منظور بررسي بلوري يا آمورف بودن ساختار فويل        

 و اطمينـان از سـرعت بـالاي         كـا ييونت شده آلياژ    ريخته ريسي 

 X، از آزمـون پـراش اشـعه         فراينـد سردشدن مـذاب در طـي       

(XRD)  يمتريلي م۵ يها  ساختار فويليدر بررس.  استفاده شد ،

 هــر دو ســطح آزاد و ســطح تبريــدي ي بــر روXRDآزمــون 

 و  U-9 و   U-4 يهـا   نمونـه ) سطح در تماس با ديـسك مبـرد       (

 U-4مبناي انتخاب نمونـه     .  انجام گرفت  U-7سطح آزاد نمونه    

، مشترك بودن اين نمونه در Xبررسي توسط پراش اشعه براي 

 اعـم از سـرعت خطـي ديـسك،          فرايندبررسي تأثير كليه پارامترهاي     

مبنـاي انتخـاب    . اسـت زريـق مـذاب     ت ديسك و فشار     -فاصله نازل 

 هـا در     نيز بالاتر بـودن ضـخامت ايـن فويـل          U-9 و   U-7هاي    نمونه

 ريختـه ريـسي بـا       فراينـد از آنجا كه در     . ست    ها  مقايسه با ساير فويل   

يابـد، آمـورف      كاهش ضخامت فويل، سرعت سرد شدن افزايش مي       

توانـد گـواهي بـر آمـورف بـودن            هاي ضخيم مي    بودن ساختار فويل  

  .هاي با ضخامت كمتر نيز باشد ساختار فويل

ه  فويل هاي ريخته ريـسي شـد   Xدر الگوهاي پراش اشعه     

 θ2≈°45 تنها يک پيک پهن در زاويـه         ،)۸(شكلمورد بررسي   

 آمورف بودن كامل سـاختار      ي  شود که نشان دهنده     مشاهده مي 

  .استهاي انجماد سريع يافته  فويل

  

  گيري  نتيجه-۴

 ريخته ريـسي بـه منظـور        فرايندبراي اولين بار در كشور،      

 ميكرومتـر بـه طـور       ٢٠-٣٠هاي فلزي با ضخامت       توليد فويل 

ستقيم از مذاب مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت و پـس از             م

هاي فاز صفر و دستيابي به طرح نازل مناسب و            انجام آزمايش 

هـايي بـا مشخـصات        توليـد فويـل   بـراي    فرايندشرايط پايدار   

 بـر   فراينـد ابعادي و كيفيت سطحي مناسب، تأثير پارامترهـاي         

 Co68.15Fe4.35Si12.5B15هاي آليـاژ      ضخامت و مشخصات فويل   

  : تعيين شدزيربه شرح 

هـا كـاهش      با افزايش سرعت خطي ديسك ضخامت فويل       -١

يابد به طوري كه ضخامت با معكوس سرعت ديـسك            مي

  .رابطه خطي دارد

ي چهـارم     هاي ريخته ريسي شده بـا ريـشه         ضخامت فويل  -۲

فاصله نازل تا ديـسك و جـذر فـشار تزريـق مـذاب بـه                

 .كند صورت خطي تغيير مي

هاي توليـد شـده تطـابق بـسيار خـوبي بـا               ضخامت فويل  -۳
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٧٥  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 دارد و از ايـن       فيـدلر  ي  ضخامت محاسبه شـده از رابطـه      

بينـي   تـوان بـا دقـت قابـل قبـولي بـراي پـيش               رابطه مي 

 فراينـد هاي توليـدي در شـرايط مختلـف           ضخامت فويل 

 .ريخته ريسي استفاده كرد

  .استهاي انجماد سريع يافته، آمورف  ساختار فويل -٤

  

  نامه واژه

1. chill block melt spinning    
process  

2. planar flow casting process 

3. upstream flow  
4. downstream flow  
5. protective gas melt spinner 

6. residence time 
7. Fiedler 
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