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  چكيده
 NNCدر تحقيق حاضر يك معيار جديد تحت عنوان . پارگي گرم يكي از عيوب متداول در آلياژهاي ريختگي با دامنه انجماد بالا است

 در حين متالورژيكي مهم  وثيرات همزمان عوامل مكانيكيتأاست كه ي گرم آلياژهاي ريختگي ارائه شدهپارگجهت ارزيابي استعداد به
پارگي گرم آلياژ آلومينيوم ثير درصد مس بر استعداد بهمعيار پيشنهادي با مطالعه تأ. يردگ را بر بروز پارگي گرم در نظر مي قطعاتانجماد
A206دست آمده توسط محققان ديگر، هدر تطابق با نتايج تجربي ب. پارگي گرم است، اعتبارسنجي گرديد  كه از آلياژهاي بسيار مستعد به
در صورت تعيين دقيق  كه نتايج نشان داد. يابدآلياژ با افزايش درصد مس كاهش ميپارگي گرم بيني نمود كه استعداد بهيش پNNCمعيار 

  .گرم آلياژهاي ريختگي ارائه دهد پارگيبيني مناسبي از استعداد بهتواند پيشاين معيار ميپارامترهاي مكانيكي و حرارتي مورد نياز، 
  
  

  :هاي كليديهواژ
 A206. آلياژ ،NNC  معيار،دامنه انجماد  گرم،ارگيپ

  
 
   مقدمه-1

پارگي گرم يكي از عيوب متداول در آلياژهاي ريختگي است 
. كندهاي زيادي را بر صنايع مرتبط تحميل ميكه سالانه هزينه

احتمال بروز اين عيب در كليه آلياژهاي آهني و غيرآهني وجود 
. شودمنه انجماد وسيع ديده مي ولي بيشتر در فلزات با دا،دارد

امروز  شروع شده و تا به1940تحقيق بر روي اين عيب از سال 
  .]1-3[ استده از روشهاي مختلفي ادامه يافتهنيز با استفا

امروز براي بررسي اين عيب مورد استفاده اكثر روشهايي كه تا به
 و با استفاده از قرار گرفته بر مبناي مشاهدات چشمي بوده

آمده پس از پايان انجماد سعي وجود هگيري ابعاد تركهاي ب اندازه

رگي گرم ارائه  براي پاكمي يا نيمه معيارهايي كيفي،استشده
ركها و عدم گيري تمكان خطا در اندازهدليل ااين روشها به. شود

ثر بر وقوع پارگي از دقت كافي برخوردار پارامترهاي مؤتوجه به
در سالهاي اخير روشهاي . باشندنبوده و قابل اعتماد نمي

گيري نيرو و يا امواج ري با استفاده از تجهيزات اندازهجديدت
در . ]4-6[ استراي ارزيابي پارگي گرم ارائه شدهآلتراسونيك ب

دليل بهبيشتر اين روشها عليرغم استفاده از تجهيزات پيشرفته، 
ود يك معيار مناسب كه بتوان پيچيدگي نتايج و عدم وج

وسيله آن ارزيابي كرد، دست آمده از تجهيزات را بهههاي ب داده
صورت خام ارائه ها بهدي حاصل نشده و بيشتر دادهنتايج كاربر
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صورت هاي ارائه شده يا بهاراز طرف ديگر معي. استگرديده
كه امكان تعيين استعداد پارگي نحوي  به،بعدي بودهساده و تك

ت مدلهاي صورگري را نداشته و يا بهايط ريختهگرم بر اساس شر
دليل تعدد پارامترها امكان است كه بهرياضي پيچيده ارائه شده

ط هاي حاصل از بررسيهاي آزمايشگاهي و شراياستفاده از داده
سازي  بيشتر در شبيهاين مدلها. دهدما نميحقيقي قطعه را به

 يا دليل فرضيات در آنجا هم بهوكامپيوتري كاربرد دارند 
 وجود هاي ترموفيزيكيانتخاب كميت زيادي كه در خطاهاي

با خطا مواجه  گاهاًپارگي گرم  در تعيين استعداد بهدارد،
  .شوند مي

مورد توجه قرار روز بيشتر مايكي از معيارهايي كه تا به
 1فئورر ار معي، خوبي برخوردار استاست و از دقت نسبتاً گرفته

 انيكي است كه بريك معيار غيرمك اين معيار .باشدمي ،]7[
نقاط تحت به رسانيتغذيهامكان  و  مذاب در حين انجمادانقباض
 كه SRG و SPV فئورر دو پارامترمعيار  .شود متمركز ميانقباض

 بين ازمذاب كننده بيشترين سرعت حجمي جريان  بيانترتيب هب
  انقباض حجمي سرعتو )مبحث تغذيه(يك شبكه دندريتي 

پارگي  ،معياراين براساس . كندمقايسه ميهم   را باهستندانجماد 
  شبكه دندريتي انتقال مذاب از بيندهد كهزماني رخ ميگرم 

شبكه در  ي مذابانقباض انجمادنتواند كاهش حجم ناشي از 
) SPV < SRG(عبارت ديگر وقتي  جبران كند يا بها ردندريتي

  . باشد
 د كهشونشان داده مي) 1(صورت رابطه  بهSRGپارامتر 

   شوندصورت زير تعريف ميكار رفته در آن بهپارامترهاي به
  :]8  و7 ،5[

Vs: وحجمي از المان منجمد شده با جرم ثابت  ρ:  متوسط
 و fLدر اين رابطه . آيددست ميهب )2(دانسيته المان كه از رابطه 

fS ب و جامد و ترتيب كسر حجمي فاز مذا بهlρو  sρترتيبه ب 
سرعت انقباض براي يك  .دانسيته فازهاي مذاب و جامد هستند

گري و توان با قرار دادن پارامترهاي ريختهسيستم آلياژي را مي
  . آورددستبه) 1(آلياژ از رابطه 

)1(                                 1 1 1( )
sec

dV dSRG Vs V dt dt
ρ

ρ
= = = 

)2(                                                   LLSS ff ρρρ += 

، بر اساس تئوري جريان سيال در بين (SPV)رساني نرخ تغذيه
با فرض اينكه تغذيه از كانالهاي بين دندريتي مجاري متخلخل و 

آيد كه پارامترهاي اين دست مي به)3(رابطه از صورت گيرد، 
 : ]8 و 7 ،5[ گردندتعريف مي )6(تا ) 4 (روابط توسطنيز رابطه 

)3          (                                                
23

2
2

2

24 Lc
pfSPV sl

ηπ
λ

=  

)4                                                                 (PS= P0+PM+PC  
)5      (                                                                 ghPM ρ=  

)6(                                                                     
2

4
λ
γ sl

CP =  

اي يب فاصله بازوهترت بهη و 2λ ،Ps ،L ،C در معادلات بالا
فاصله (ثر، طول شبكه متخلخل دندريتي ثانويه، فشار تغذيه مؤ

، ثابت انحناء در شبكه )بين محل كوهرنسي و دماي ساليدوس
 انرژي فصل مشترك γsl .دنباشجامد و ويسكوزيته فاز مايع مي

 PC  وP0 ،PMهمچنين . ثر مايع است ارتفاع مؤh مايع و -جامد
 ρ فر، فشار متالواستاتيك و فشار مويينگي،ترتيب فشار اتمس هب

 شتاب gشود و ميمحاسبه ) 2(دانسيته متوسط كه مطابق با رابطه 
  .]8 و 7 ،5[باشد جاذبه زمين مي

 استفاده از انقباض يك ،تاشكالي كه بر معيار فئورر وارد اس
 در واقع در شرايط .جاي سرعت انقباض آلياژ استهالمان ب

گري تنها انقباض خود المان باعث بروز پارگي حقيقي و ريخته
 بلكه تنش اعمالي از المانهاي مجاور كه در حال ،شودنمي

گرم  باعث تشديد پارگي ، و كل قطعهكاهش حجم هستند
  . ستار معيار فئورر در نظر گرفته نشدهشود كه اين موضوع د مي

مطالب ذكر شده، توسعه يك معيار مناسب كه بتواند با توجه به
شرايط فيزيكي و متالورژيكي قطعه در حين انجماد را در نظر 

هاي كارگاهي در آن بگيرد و از طرفي امكان استفاده از داده
  . رسدنظر ميباشد، ضروري بهوجود داشته
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  .]ICTC ]10 نماي شماتيك دستگاه تست پارگي گرم): 1(شكل 

  
اساس  بركه است همين منظور در اين تحقيق سعي شدهبه

 براي تعيين يمعيار جديدقبلي، و معيارهاي ارائه شده تحقيقات 
هر ثير تأ كه پارگي گرم آلياژهاي ريختگي ارائه گردداستعداد به

ثر در ايجاد مؤمكانيكي و متالورژيكي  مهم  فاكتورهاي گروهدو
منظور اعتبارسنجي معيار بهين همچن. پارگي گرم را در نظر بگيرد

 كه يكي از A206پارگي گرم آلياژ پيشنهادي، استعداد به
م در صنايع خودرو و هواپيمايي وآلياژهاي پر كاربرد آلوميني

  . است مورد ارزيابي قرار گرفته،است
 
   مواد و روش تحقيق-2

 معيار پيشنهاد شده يك معيار دو بعدي است كه از دو بخش
 شتر دربياست و جزئيات تالورژيكي تشكيل شدهمكانيكي و م

هاي بعدي توضيح داده خواهد مورد نحوه توسعه آن در بخش
  . شد
مورد استفاده در  مكانيكي و دمايي هايگيري دادهاندازهمنظور به

 توسط كه قبلاً) 2ICTC(يك دستگاه تست پارگي گرم از معيار، 
قابليت  و ]9-12[ تهساخته و مورد ارزيابي قرار گرفنويسندگان 

گيري همزمان نيروي انقباضي و دما در حين انجماد را اندازه
 شماتيك اين دستگاه را  تصوير،)1(شكل . گرديداستفاده دارد، 

 دو پيچ خارج ، قالب شكلTاز دو انتهاي حفره . دهدنشان مي
صفحه يك  ميله رابط بهه يكواسطهيكي از پيچها ب. دوش مي

وظيفه آن جلوگيري از انقباض آزاد گردد كه وصل مي صلب
گردد  متصل مييك لودسل پيچ ديگر به.باشدمي شكل Tقطعه 

 يك برد ويژهبهدر حين انجماد نيروي حاصل از انقباض قطعه و 
، منتقل  قابليت نشان دادن نيروي وارد بر لودسل را داردكه
كامپيوتر منتقل گشته و توسط بهطلاعات سپس ا. شود مي

 .گردد رسم و ثبت ميزمان -نيروصورت نمودار  بهيافزار نرم
دماي منطقه خميري در حين انجماد و  گيرياندازهجهت 

 دو ترموكوپل تعبيه ، شكلTدر مركز قطعه ، هماهنگ با لودسل
 تغييرات دما نيز بر حسب زمان توسط يك ديتالوگر و .استشده
صورت نمودار نمايش داده و افزار ديگري بر روي كامپيوتر بهنرم

  .]10  و9[د گردثبت مي
اد سريع يند انجماد، انجمريزي و با شروع فرآذوب پس از

اطراف پيچها باعث درگير شدن پيچها با قطعه شده و نيروهاي 
حاصل از انقباض انجمادي و انقباض قسمتهاي در حال سرد 

صورت شود كه بهرابط و لودسل منتقل ميهاي ميلهشدن قطعه به
انقباض ومت پيچها بهمقا. شودنمودار در كامپيوتر نمايش داده مي

باعث ايجاد كرنش در مناطق خميري هاي منجمد شده آزاد قسمت
پارگي  ود شرايط مناسب منجر بهقطعه گرديده كه در صورت وج

صورت يك دست آمده بههاين پارگي در نمودارهاي ب. گردد مي
با استفاده از ترموكوپلهاي . گردديير شيب ظاهر ميپيك يا تغ

توان نمودارهاي سرد شدن را براي هر قرار گرفته در قطعه مي
ايش رسم كرد و با استفاده از آناليز حرارتي كسر حجمي آزم

مذاب در مراحل مختلف انجماد و همچنين نقاط ليكوئيدوس، 
  .ساليدوس و كوهرنسي را تعيين نمود

ثير درصد تأ، پيشنهاديمنظور اعتبارسنجي معيار هدر اين تحقيق ب
 كه يكي از آلياژهاي A206پارگي گرم آلياژ استعداد بهمس بر 

 مورد ،م در صنايع خودرو و هواپيمايي استواربرد آلومينيكپر
سيار  ب،دليل دامنه انجماد وسيعاين آلياژ به. ارزيابي قرار گرفت

ثير پارامترهاي مختلف را با وضوح تأ پارگي گرم بوده ومستعد به
  . دهدمناسبي نشان مي

 با A206 گرم از شمشهاي 2800در هر آزمايش حدود 
وسيله يك كورة مقاومتي و درون س بهدرصدهاي مختلف م

دست آمده از تركيب حقيقي به. بوته آلومينايي ذوب گرديد
  ارائه)1(جدول آلياژها در از آزمايش كونتومتري براي هر يك 

  .استشده
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گري شده جهت بررسي تأثير تركيب شيميايي آلياژهاي ريخته): 1(جدول 
  .درصد مس بر پارگي گرم

Cu Mn Mg Ti Si Fe Al 

  بالانس 1/0 05/0 17/0 35/0 12/0 45/4
 بالانس 01/0 05/0 17/0 25/0 19/0 6/4

 بالانس 1/0 05/0 18/0 35/0 15/0 1/5

  
بق آنچه كه  تجهيزات انجام تست مطا،در طول ذوب شدن آلياژ

پس از رسيدن .  آماده و مونتاژ گرديد،شد نشان داده)1(در شكل 
ريزي در مدت گراد، عمل ذوب ي درجه سانت700دماي مذاب به 

 ،ريزي با شروع عمليات ذوب.  ثانيه انجام گرفت10حدوداً 
 و در هطور همزمان صورت گرفتهگيري دما و نيرو باندازه

نيرو و دما گيري  اندازه،در كليه آزمايشات. كامپيوتر ثبت گرديد
 .يافتگراد ادامه   درجه سانتي250تا سرد شدن قطعه تا دماي 

 و ICTCزمان ثبت شده توسط دستگاه  -منحني نيرواي از نمونه
  .است ه داده شد نشان)2( شكلمشتق آن بر حسب زمان در 

م هر قطعه از نظر شدت بروز پس از پايان هر آزمايش منطقه گر
 منظور تعيينبه همچنين .شدوجود آمده بررسي ههاي بپارگي

ل موازي با سطح  شكTهايي از مركز قطعه  نمونه،هااندازه دانه
 سطح آنها 1200 تا 80هاي يي قطعه برشكاري شده، با سنبادهبالا

 05/0سوسپانسيون ذرات آلوميناي  پرداخت گشته و توسط
جهت اچ ميكروسكوپي از محلول . ميكرومتري پوليش گرديدند

 ,ml H2O، 2.5 ml HNO3, 1.5 ml HCI 95( 3استاندارد كلر

1.0 ml HF,( محاسبه اندازه . شد استفاده ،]13[ مطابق مرجع
 و با استفاده از E112-96 ASTMها بر اساس استاندارد  دانه
  .]14[  انجام گرفتClemex  آناليز تصويريافزار نرم
  
  مباحث نتايج و -3
   )4NNC(  توسعه معيار جديد- 3-1

 .باشد برگرفته از معيار فئورر مي)NNC(معيار پيشنهاد شده با نام 
 زماني گرم پارگي ،فئورر معيار  بر اساسشدگفتههمانطوركه 

اين اشكالي كه به و باشد) SPV < SRG( رخ دهد كهتواند مي
   .باشد قطعه ميثر مؤطول عدم توجه به،توان وارد كردمعيار مي
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 درصد مس، 6/4حسب زمان، زمان و مشتق نيرو بر  -نمودار نيرو): 2( شكل

  .ºC 700گري شده در دمايريخته
  

دانسيته خود در اين معيار تنها انقباض ايجاد شده بر اثر تغيير 
 و نيروهاي اعمالي از طرف ديگر مناطق هشدالمان در نظر گرفته

در واقع . دوشميل انجماد در نظر گرفته نمنجمد شده و يا در حا
 ازباشد و  متالورژيكي مي معياري صرفاًبخش دوم معيار فئورر
ثير نيروهاي مكانيكي تواند تأدرستي نمينظر نيروهاي انقباضي به
   .را اعمال كندوارد بر منطقه گرم قطعه 

نيز ، ]6[ در معيارهاي حرارتي ارائه شده توسط ديگر محققان
پوشي شده و تنها طور كامل از تأثير نيروهاي انقباضي چشم به
چه بسا در قطعه . استطول منطقه خميري اهميت داده شده به

دليل با وجود منطقه خميري وسيع ولي بهمناطقي وجود دارد كه 
عدم وجود نيروي كششي، دندريتهاي آن از درون همديگر 

صورت  مذاب فقط بهكشيده نشوند و پارگي رخ ندهد و كمبود
همچنين در ديگر مواردي كه از . مكهاي انقباضي ظاهر شوند

 ،استگيري نيروي انقباض استفاده شدهلودسل جهت اندازه
 پرداخته انجماديند تحليل پيكهاي احتمالي در طول فرآهمگي به

گيري از نمودارهاي نيرو، شدت پارگي اند با مشتقو سعي كرده
  .]6  و4[ بيني كنندپيشو ناحيه وقوع آن را 

الهام از  و با  ذكر شدهشكلاتمبا توجه بهمعيار پيشنهادي جديد، 
ثير نيروهاي انقباضي و زمان  تا تأاستهمعيار فئورر ارائه گرديد
. در نظر گرفته شودبر پارگي گرم جامد، اعمال آنها از نظر كسر 

 و  معيار فئورر و پارامترهاي مكانيكيSPVبا استفاده از بخش 
 NNC معيار ،ICTC دستگاه گيري توسطحرارتي قابل اندازه

  .ارائه گرديد) 7( رابطه صورت به
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)7  (                                          
0min

min
2
2

2

2

ttPf
LNNC

SL −
×=

σ
λ
η 

حجمي   ترتيب كسربه Ps و fL ،2λ پارامترهاي ،)7 (در رابطه
محور بودن رت هممذاب، فاصله بين بازوهاي ثانويه و در صو

) بر حسب پاسكال(ثر و فشار تغذيه مؤ) بر حسب متر(ها قطر دانه
اي از جبهه انجماد كه ين نقطه فاصله بLهمچنين . دنباشمي
دماي ساليدوس  بهي كه تازهادماي كوهرنسي رسيده تا نقطه به

بر حسب (   ويسكوزيته فاز مذابηو  )بر حسب متر( است رسيده
Pa.s( ،minσ و tminترتيب كمترين تنش ثبت شده توسط  به

و زمان متناظر با آن بر ) بر حسب پاسكال( دستگاه در حالت فشار
 minσ. شود زماني است كه نيروي فشاري صفر ميt0حسب ثانيه و 

 حداقل نيروي ثبت Fminآيد كه در آن دست ميهب) 8(از رابطه 
ذكر  هلازم ب.  سطح مقطع نمونه استAشده در حالت فشار و 

دليل غلبه انبساط انجماد، به براي مدت كوتاهي پس ازاست كه 
تجهيزات بر انقباض قطعه، قطعه از جانب پيچها تحت فشار قرار 

ت  حركمان در قسمت منفي نمودارز -گرفته و منحني نيرو
د و ضخيم شدن پوسته منجمد شده با پيشرفت انجما. كند مي
 با تدريج انقباض قطعه بر انبساط تجهيزات غلبه كرده و منحني به

سمت بالا ميل به tmin و Fmin عبور از يك مينيمم در مختصات
  . كند مي

 كه در آن دست آوردهب) 9(توان از رابطه ثر را ميفشار تغذيه مؤ
PMآيد، دست ميهب) 10(اتيك است كه از رابطه  فشار متالواست
PC شود و محاسبه مي) 11( فشار مويينگي است كه از رابطهP0 

  .باشدفشار اتمسفر مي
)8                                                                     (

A
Fmin

min =σ  
)9                                       (                          Ps=PM+P0+Pc  

) 2 (ه دانسيته متوسط آلياژ است كه از رابطρ ،)10(در رابطه 
 قالب ثر ارتفاع مؤh شتاب جاذبه زمين و gشود، محاسبه مي

  . كشش سطحي مذاب استγSL، )10( در رابطه. باشد مي
)10                                  (                                   ghPM ρ=  
)11                                                                    (

2

4
λ
γ SL

CP =  

 آن اسـت كـه عبـارت دوم         NNCيك نكته قابل توجـه در معيـار         
نقطـه  تـرين   زمـان بـين پـايين      -معيار، در واقع شيب منحنـي تـنش       

و زماني است كه منحني، محـور       ) بيشترين نيروي فشاري  ( منحني
ايـن شـيب در واقـع معيـاري از          . كنـد مختصات را قطـع مـي     افقي  

چـه   انقباض در حـين انجمـاد اسـت كـه هـر           شدت تمايل قطعه به   
  . گرم نيز بيشتر خواهد بودپارگي بيشتر باشد، استعداد به

 را  درصـد مـس  6/4ليـاژ بـا    زمان بـراي آ    -نمودار نيرو اي از   نمونه
همانگونه كـه در ايـن شـكل        . مشاهده نمود ) 2( شكلتوان در    مي

 روند افزايش نيرو تا پايان انجماد با نوساناتي ادامـه           ،شودديده مي 
 در نظـر    t0 و   tminعلت آنكه شيب منحني فقط در محـدوده         . دارد

 آن است كه تا اين زمان هنوز قطعه تحت فـشار            ،استگرفته شده 
ت و احتمال ايجاد پارگي گرم در آن وجود نـدارد و تغييـرات          اس

در . باشـد  مـي  نيرو فقط ناشي از رفتـار انقباضـي در حـين انجمـاد            
صـورت كشـشي    ، نيروي وارد بر قطعه بـه      t0تر از   زمانهاي طولاني 

صـورت  گرم بـه    شرايطي امكان بروز پارگي    در چنين . آيددر مي 
 مـسأله بـر نحـوه        ايـن  شديد يا خفيـف در قطعـه وجـود دارد كـه           

گذارد و در نتيجه استفاده از شيب منحني تا         ثير مي تغييرات نيرو تأ  
ــشتر از  ــد در پــيش مــيt0زمانهــاي بي ــار از اســتعداد توان بينــي معي

  .پارگي گرم خطا ايجاد كند به
 لازم  NNCپـارگي بـا اسـتفاده از معيـار          منظور تعيين استعداد بـه    هب

اي از فاصـله متوسـط بـين نقطـه    L . د را تعيين نموL پارامتر ،است
اي شود تا نقطـه   قطعه كه در آن شبكه پيوسته دندريتي تشكيل مي        

. شــود، اســتطــرات مــذاب منجمــد مــي از قطعــه كــه آخــرين ق
 فاصله بين ايزوترم دمـايي دمـاي كوهرنـسي و           Lعبارت ديگر،    به
 )3(شـكل  . باشـد مـي دار شرايط انجماد جهتماي ساليدوس در  د
تحـت شـرايط    . دهـد يش مـي   را نمـا   Lماتيك مفهوم   صورت ش به

گذاشـته شـده     ترموكوپل كار  دار كه بين رئوس دو    انجماد جهت 
بــا اســتفاده از  L روش زيــر بــراي تخمــيندر قالبهــا وجــود دارد، 

  .شدكار گرفتهبه) 14(تا ) 12(روابط 
)12                                                                 (    RGT ×=

0  
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1388بهار / اول شماره  / سومسال / فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                                      42
  

  
فاصله بين نقطه كوهرنسي و نقطه ساليدوس تحت شرايط  (Lمفهوم ): 3(شكل 

  ).دارانجماد جهت
  

)13                                                                      (
sol

th

t
hR

Δ
Δ

=  

)14                        (                                     
L

TTG solcoh −=  
باشد كه از نمودار سرد  سرعت سرد شدن ميTº ،در روابط فوق

 R. گرددشدن و در بازه بين كوهرنسي و ساليدوس استخراج مي
 اختلاف ارتفاع دو Δhthسرعت پيشروي جبهه انجماد، 
ت مد cm1/0 ± 1(، Δtsol( ترموكوپل تعبيه شده در منطقه گرم

ا جبهه انجماد از يك ترموكوپل كشد تزماني كه طول مي
 دماهاي كوهرنسي و Tsol و Tcohترموكوپل ديگر برسد و  به

 L گراديان دمايي در طول G. ساليدوس در هر آزمايش هستند
) 14( دست آمده و در رابطههب) 12(است كه مقدار آن از رابطه 

 .دست آيدهمتر ب بر حسب سانتيLشود تا قرار داده مي

 زمان و با -از روي نمودارهاي نيرو) 7(پارامتر تنش در رابطه 
شد تقسيم  )tmin-t0(سطح مقطع نمونه محاسبه گرديد و بر توجه به

با  نيز Psپارامتر . نوعي نرخ تنش محاسبه گرددتا در واقع به
شده گيري استفاده از كسر حجمي انجماد، دانسيته حقيقي اندازه

  .]7[ محاسبه گرديد )2(جدول رائه شده در او اطلاعات 
 بررسي تأثير درصد مس بر  وNNC  اعتبارسنجي معيار- 3-2

  پارگي گرم
كمي تأثير درصد مس ي كيفي يا نيمهروشهامحققان مختلفي به

. اندبر پارگي گرم آلياژهاي آلومينيوم را مورد بررسي قرار داده
   بيشترين ،است نشان دادهAl-Cu-Mgتحقيقات روي آلياژهاي 

  

  .]NNC]7 پارامترهاي استفاده شده در معيار ): 2(جدول 
  پارامتر  متغير

 Kg/m³2480  
Lρ  

 Pa.S0013/0  η  

 N/m84/0 SLγ  

  
 درصد مس رخ 8/0استعداد پارگي در اين آلياژها در حدود 

. ]15[شود پارگي گرم كم ميدهد و با افزايش مس استعداد به مي
اد ط انجمدهد كه در شرايمي نشان  مختلفبندي تحقيقاتمعج

غيرتعادلي با افزايش درصد مس تا حدود يك درصد پارگي 
كتيك تمايل مس تا تركيب يوتبيشتر گرم تشديد و با افزايش 

در واقع با افزايش درصد مس، . ]1[ يابدپارگي گرم كاهش مي به
 آلياژ كاهش و مقدار فاز  و دماي كوهرنسيدماي ليكوئيدوس

اين مسائل منجر . يابدتكتيك در پايان انجماد افزايش مييو
، كاهش مدت زمان اعمال كوچك شدن طول منطقه خميري به

رساني در و افزايش امكان تغذيهتنش بر شبكه دندريتي پيوسته 
  .گردداواخر انجماد مي

 ،NNCبيني معيار پيشنهادي منظور بررسي صحت پيشبه
 سه تركيب نشان داده شده در جدول با A206از آلياژ مذابهايي 

يي و دمايي گري و اطلاعات نيروط يكسان ريختهشرايت تح )1(
با استفاده از اين اطلاعات،  .ها ثبت شددر حين سرد شدن نمونه

كننده يكي از مهمترين پارامترهاي تعيين كه Lدر ابتدا پارامتر 
ها  است، براي هر يك از نمونهNNCاستعداد پارگي در معيار 

 كه در دماي ر جبهه انجماد د فاصله بين نقاطيL .محاسبه گرديد
كوهرنسي و ساليدوس هستند يا طول منطقه خميري را نشان 

همراه سرعت سرد شدن منطقه دست آمده، بهنتايج به. دهد مي
. است  نشان داده شده)4(شكل گرم در هر يك از آزمايشات، در 
شود با افزايش درصد مس در همانطوركه در اين شكل ديده مي

 .است قطعات كمي كاهش يافتهرد شدنآزمايشات سرعت س
عنوان يك اصل پذيرفته شده، كاهش سرعت سرد شدن با  به

  كاهش شيب حرارتي مقابل جبهه انجماد، بايستي باعث تقويت
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ها با درصدهاي مختلف مس با نمونهگرم پارگي  به استعداد:)3(جدول 
  .NNCاستفاده از معيار 

NNC 
(KPa) 

Ps  
(MPa) fL  λ2(μm) L(cm) 

نرخ 
  تنش

(N/m²s)  

درصد 
  مس

676/9  129838  01/0  118  12/3  1379  45/4  
619/3  123955  01/0  154  59/2  1199  6/4  
154/2  130168  01/0  120  48/1  1527  1/5  

  
با اين  .]16[ رشد دندريتي و افزايش وسعت منطقه خميري گردد

كاهش  Lافزايش درصد مس، مقدار با شود كه وجود ديده مي
شيميايي بر منطقه خميري ثير تركيب در واقع تأ. استهدرپيدا ك

  . استبيش از تأثير سرعت سرد كردن بوده
نرخ افزايش تنش در ) 2(هاي مشابه شكل  منحنيبا استفاده از

صاوير متالوگرافي قطر  از تمنطقه منفي منحني و با استفاده
همچنين با استفاده . ها در هر آزمايش محاسبه گرديدمتوسط دانه
 و با fL ،حجمي مذاب كسرهاي سرد شدن و مشتق آنها از منحني

، در هر Ps ثر،فشار تغذيه مؤ )11( تا )9(استفاده از روابط 
دست به NNCمعيار مقادير اين پارامترها و . آزمايش تعيين شدند

بر  .استشده ارائه )3(در جدول اطلاعات  ساس اينار بآمده 
مس % 45/4پارگي گرم در بهاستعداد بيشترين طبق اين معيار 

 و با يابدكه با افزايش درصد مس كاهش ميبيني شده پيش
  .هاي ديگر محققان مطابقت دارد يافته

 بر اساس اطلاعات اين جدول اگرنكته قابل توجه آن است كه 
نش گزارش شده بيشتر از دو  نرخ ت،مس% 1/5 با يامونه نچه در
 Lثير ريزدانگي و  تأ كهرسدنظر مي بهاست اماديگر نمونه 
 با يامونهدر نهمچنين . ثير نرخ تنش را خنثي كند تأ،است توانسته

چه نرخ تنش آن در حد متوسطي قرار  كمترين درصد مس اگر
پارگي گرم  تا استعداد بهاست باعث شدهLدارد اما افزايش مقدار 

انطوركه گفته شد م ه.بيني شده براي آن بيشتر از بقيه باشدپيش
ثيرات  در نظر گرفتن تأNNCيكي از مزاياي معيار پيشنهادي 
ساختاري در حين انجماد و ريزهمزمان عوامل مكانيكي، حرارتي 

  .باشدمي پارگي گرم  بر امكان بروزقطعات

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4.45 4.6 5.1

%Cu

L(cm)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Tº(T/t)L Tº

  
 و سرعت سرد شدن در Lت آمده براي پارامتر دسمقادير به): 4(شكل 

  .درصدهاي مختلف مس
  
  گيري نتيجه-4
پارگي بيني استعداد بهر اين تحقيق معيار جديدي جهت پيشد

مان ثيرات همزدر اين معيار تأ. گرم آلياژهاي ريختگي ارائه شد
ساختاري در حين انجماد قطعات عوامل مكانيكي، حرارتي و ريز

  .است در نظر گرفته شدهرمپارگي گبر بروز 
پارگي بهاستعداد بر درصد مس ثير مطالعه تأبا معيار پيشنهادي 

بيني نمود اعتبارسنجي گرديد و پيش A206آلياژ آلومينيوم گرم 
. يابدرم با افزايش درصد مس كاهش ميگپارگي كه استعداد به

دست آمده توسط محققان ديگر هبيني با نتايج تجربي باين پيش
  . طابقت داردم

ي مكانيكي و در صورت تعيين دقيق پارامترها NNCمعيار 
 پارگي  استعداد بهمناسبي ازبيني تواند پيشميحرارتي مورد نياز، 

  .آلياژهاي ريختگي ارائه دهدگرم 
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