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Abstract:  

 
A380 Aluminum alloy is suited for producing of different parts with proper strength and low 

weight because of having 8.5% silica and a suitable temperature range. Also, due to the wide 

usage of Al-A380 alloy in various industries such as automobile and aerospace industries, 

the use of some methods to improve the mechanical properties of this alloy can help to 

develop its applications. In the process of semisolid forming, by applying shear stress on 

alloy, dendritic structures converted to the globular ones that have better properties than the 

structure of common casting. The main objective of this study is to improve the 

microstructure and mechanical properties and determine the desired levels of propagation 

temperature and slope length in a semi-solid casting of Al-A380 alloy with the aid of a 

cooling slope method. The grain diameter, hardness and porosity in the samples were 

considered as important output characteristics in this study. Investigation of the 

microstructure of Al-A380 alloy in this study showed that the temperature of 605°C on the 

600mm length and using the coolant system is the most appropriate casting that can be the 

best condition for this alloy. It is because of in this temperature the least grain diameter 

(32µm) is made. The hardness in this condition was obtained around 98HB that can be related 

to the effect of the shear stress rate. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 دار خنک شونده بر سطح شیبگری ریختهروش  عاملی بررسی

 A380 سختی آلیاژ آلومینیم مقادیر ریزساختار و
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 شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، واحد خمینی -1

 )نویسنده مکاتبه کننده( aminkolahdooz@iaukhsh.ac.irشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران ، واحد خمینیباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، استادیار -2

 

 22/08/1312دریافت:  

 00/12/1312پذیرش:  
 :چکیده

تولید قطعات مختلف با  برای ، آلیاژی مطلوبازه دمائی مناسبو ب یمدرصد سیلیس 5/8با حدود  380A آلومینیم آلیاژ

همچنین با توجه به کاربرد وسیع این آلیاژ در صنایع مختلف نظیر صنایع خودروسازی . استاستحکام مناسب و وزن کم 

شایانی  کمک آنتواند به توسعه کاربرد می، آلیاژاین  هایی جهت بهبود خواص مکانیکیو صنایع هوا فضا، استفاده از روش

 واصخر، این ساختاشدن ریزدلیل شکستهه بجامد، با اعمال تنش برشی به آلیاژ دهی نیمهشکل. در فرآیندهای نماید

دمای  متغیرهایبهبود ریزساختار و خواص مکانیکی و تعیین سطوح مطلوب  ،هدف اصلی در این تحقیق. یابدبهبود می

. استکننده ا کمک سطح شیبدار خنکب 380A آلومینیم آلیاژجامد گری نیمهدار در ریختهبارریزی و طول سطح شیب

های مهم خروجی در این تحقیق مورد بررسی قرار ها به عنوان مشخصهها، سختی و میزان تخلخل در نمونهقطر دانه

در این پژوهش نشان داده است که از میان سه دمای بارریزی مختلف،  380A بررسی ریزساختاری آلیاژ آلومینیمگرفتند. 

 گری برای اینترین حالت ریختهمناسب ،کنندهسانتیمتر و همراه با عبور مایع خنک 20طول بارریزی در  C°205دمای 

 HB18، بیشترین افزایش مقدار سختی یعنی mµ32 چرا که در این دما ضمن برخورداری از کمترین قطر دانه .استآلیاژ 

 .دت زمان اعمال آن مربوط کردتوان به تاثیر هم زمان نرخ تنش برشی و محاصل شد. دلیل آن را می

 کلیدی:  هایهواژ

 ، دهی نیمه جامدشکل

 ، دارسطح شیب

 ، A380آلومینیم 

 ، سختی

 .اندازه دانه

 مقدمه -1

ر اثر د. به صورت دندریتی است صنعتیانجماد اکثر آلیاژها 

)به هر روش(  مذاب-جامد اعمال تنش در ناحیه دو فازی

  شکستهتوانند به صورت تکه های مجزا میها این دندریت

شروع به رشد کنند. در اثر ادامه اعمال تنش و سرد  سپس

رزی شکل صورت به در ابتدا کردن مذاب، ذرات دندریتی 

 . [1]آیدصورت کروی در می بهبا ادامه فرآیند و شد نموده ر

های ایجاد ریز ساختارهای غیردندریتی با یکی از این روش

جامد ذرات کروی شکل، استفاده از انواع فرآیندهای نیمه

 نسبتبه های جامد از جمله روشفرآیندهای نیمه .است

نوین تولید مواد هستند که دارای عمری در حدود چهل 

دهی مخلوطی ها مشتمل بر شکل. این روشاستسال 

گری و های ریختهمذاب با استفاده از روشنیمه-جامدنیمه

. در این فرآیندها ابتدا فلز یا هستنددهی مکانیکی شکل

ای ذوب شده و سپس درست از آلیاژ درشرایط کنترل شده

لیکوئیدوس به مذاب تنش برشی کافی وارد  بالای خط

ه و رد شدسبا سرعت مشخصی . در ادامه مذاب دوشمی

ذرات  تبدیلآن باعث  برشی بر تنش اعمالزمان هم

 [.1]شود می کرویدر نهایت  و رزی شکل به دندریتی

 اعمال اثر در هادندریت شدنشکسته برای، ییهاممکانیز

ها . از جمله این مکانیزم[2]نظر گرفته شده است  در تنش

 :[5-3توان به موارد زیر اشاره نمود ]می

 هادندریت بازوهای بر نیرویی مذاب یافتن جریان اثر در 

 جریان شود.می آنها شدن شکسته سبب و شده اعمال

دندریتی  بازوهای انتهای در حرارت افزایش باعث مذاب

 .شودمیها آن مجدد ذوب و
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 تغییر شده و خم اعمالی تنش اثر در دندریتی بازوهای 

 این ها )درنابجایی ایجاد اثر در. دهندمی شکل مومسان

کنند( حرکت می و صعود راحتی به هانابجایی دما

 شود. هرمی ایجاد دندریتی بازوهای در هاییمرزدانه

 انرژید، درجه برس 20 حدود به زاویه تغییر این که گاه

 شده جامد مذاب مشترک فصل انرژی برابر دو مرز این

 در سرعت به و خیس کرده را مرزدانه مذاب، لذا و

 باشده و  جدا دندریت بازوی. کندمی حرکت آن امتداد

 و رزی حالت به ذرات این تنش اعمال ادامه یافتن

 دهند.می شکل تغییر کروی سپس

 شکلرزی حالت ایجاد با دندریتی اولیه بازوهای رشد 

 داریمدت زمان نگه یا و بالا برش نرخ در یابد.می ادامه

 مقداری با کروی ساختاری کم( سردکردن زیاد )سرعت

 به امر این. آیدوجود میآن به درشده  محبوس مذاب

 تنش، اعمال اثر در دندریتی بازوهای شدنشکسته علت

 گیرد.می صورت انجماد ادامه یافتن و هاآن مجدد ذوب

یابی به یک ساختار دست ،نکته کلیدی در این فرآیندها

ودن بپایین است. این ساختار در کنار غیردندریتی و کروی 

دمای فرآیند و کاهش مصرف انرژی گرمایی، رفتار ویسکوز 

مواد هنگام سیلان به قالب، کاهش میزان حلالیت گاز و 

نسبت به روش  حفرات گازی، کاهش انقباض حین انجماد

همچنین بهبود  و افزایش عمر قالبباعث ، گریریخته

د. دلیل این امر این شوقطعه تولیدی میخواص مکانیکی 

رسانی که انجماد دندریتی اغلب منجر به عدم مذاباست 

کامل و به تبع آن ایجاد عیوب انقباضی در بین بازوهای 

به عنوان یک روش لذا این فرآیندها  .[2] شوددندریتی می

ابعاد نزدیک  موفق و قابل اعتماد جهت ساختن قطعاتی با

ی نهایی و ریزساختاری یکنواخت مورد توجه قرار به قطعه

طور جامد، بهی دوغاب نیمهبه منظور تهیه [.7]اند گرفته

فاده است کلی دو روش رئوکستینگ و تیکسوکستینگ

 ا  جامد مستقیم. در روش رئوکستینگ ساختار نیمهشودمی

دا گ ابتآید. اما در روش تیکسوکستیناز مذاب بدست می

شده و سپس تا دمای صورت شمش ریختهجامد بهآلیاژ نیمه

ی بعد تحت شود، در مرحلهجامد حرارت داده مینیمه

فرآیندهای خاصی به ساختار جامد غیردندریتی تبدیل و 

 .[8شود ]دهی مینهایتأ در قالب تزریق و یا شکل

 ،جامد در بسیاری از فلزات از جمله منیزیمفرآیندهای نیمه

مس، آلومینیم، چدن و بسیاری از آلیاژهای آهنی کاربرد 

برای استفاده  انی انجمادشبه علت دامنه هااین آلیاژ .دارد

. نیاز هستندجامد بسیار مناسب گری نیمهدر ریخته

افزون صنایع هواپیماسازی و خودروسازی به آلیاژهای روز

 هایاژآلی روی سبک باعث تمرکز بیشتر محققان بر مطالعه

  .[1] آلومینیم شده است

یابی به ساختاری های مختلفی برای دستروش ،هم اکنون

. از آن جمله وجود داردجامد غیردندریتی در حالت نیمه

زدن مغناطیسی، زدن مکانیکی، همهای همروشبه توان می

کننده، دار خنکروش اسپری کردن، روش سطح شیب

. از این [1،10،11] نام برد غیرهو  فراصوتیاستفاده از امواج 

کننده از دار خنکها، روش سطح شیبمیان این روش

های نسبتأ ساده و ارزان برای تولید قطعات به روش روش

[ تاثیر 13دوز و همکاران ]کلاه .[12] استجامد نیمه

ساختار و مقدار سختی آلیاژ ش مجدد بر ریزعملیات گرمای

دار مورد گری سطح شیببا روش ریختهرا  352Aآلومینیم 

از نظر که  دهدمی نشانایشان مطالعه قرار دادند. نتایج 

 نمونه تهیه شده با دمای قالب ،شکل ذرات اندازه، توزیع و

Cº300 در دمای دقیقه 10 که به مدت Cº80  تحت عملیات

. تاسبهترین شرایط را دارا  ،گرمایش مجدد قرار گرفته بود

به بررسی تاثیر درجه حرارت در  [10]نوروزی و همکاران 

روی سطح  352Aجامد آلیاژ آلومینیم گری نیمهریخته

کننده پرداختند. ایشان در این دار با سیستم خنکشیب

گری، دمای تحقیق تاثیر درجه حرارت شامل دمای ریخته

 هسی نمودردار را بر ریزساختار برمذاب، و دمای سطح شیب

اولیه در  آلفا ای فازخهساختار شاو اعلام کردند که 

یل ای تبددار به ساختار غیرشاخهگری با سطح شیبریخته

و دمای  بارریزیدمای که  شدمشخص همچنین  شود.می

 تاثیر اولیهلفا آدار بر قطر و مورفولوژی فاز سطح شیب

 درصدی قطر ذرات و افزایش 22گذارد و سبب کاهش می

. دشوحالت میترین درصدی فاکتور شکل در ضعیف 5/8

 و دمای قالب Cº225 در دمای بارریزی ایشان بهترین نتیجه

Cº200 ن شد. در ایکاری حاصل با استفاده از سیستم خنک

اعلام  28/0 و فاکتور شکل مترمیکرو 88قطر ذرات  ،شرایط

سازی [ بهینه15ایشان در ادامه کار خود ] .شده است

 آلیاژروی ر داجامد سطح شیبگری نیمههای ریختهمتغیر

. ایشان به بررسی مورد مطالعه قرار دادندرا  A356 آلومینیم 

ر بدما، طول و زاویه بارریزی و دمای قالب  متغیرهایتاثیر 

شرایط بهینه در اند که اعلام داشته و ندقطر ذرات پرداخت

و  mm015، طول º20 دارزاویه سطح شیب، Cº230دمای 
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 در این شرایط قطر .شودمیحاصل  Cº200 با دمای قالب

  .متر گزارش شده استمیکرو 78ذرات 

[ به بررسی ریزساختار و خواص 12رنجبرپور و همکاران ]

تولید شده با روش   310A آلومینیمسایشی آلیاژ 

دار پرداختند. در این راستا گری روی سطح شیبریخته

دمای مختلف و در طول ثابت  5ریزی را در ایشان ذوب

mm500 درجه انجام داد. ایشان اعلام نمودند که  05، زاویه

شود که بهترین نتیجه از لحاظ سختی زمانی حاصل می

باشد. ایشان عملیات گرمایش  Cº510ریزی دمای ذوب

مجدد را در سه دمای متفاوت انجام دادند و عنوان نمودند 

قرار  Cº505دقیقه در دمای  30که زمانی که نمونه به مدت 

تار حاصله نسبت به دماهای دیگر ریزتر داشته باشد ریزساخ

 شود. تر میو یکنواخت

گری ریخته متغیرهای[ تاثیر 17کریمی و همکاران ]

 و زنهممکانیکی از قبیل سرعت  زنهمجامد به روش نیمه

مقدار کسرجامد بر ریزساختار و خواص کششی رئوکست 

در مقایسه با نمونه شاهد  311Aنیمه جامد آلیاژ آلومینیم 

گری شده بود را مورد بررسی ریخته Cº 700که در دمای 

دهد که با افزایش سرعت قرار دادند. نتایج حاصل نشان می

ای به ساختار و کاهش دمای بارریزی ساختار شاخه زنهم

که فاکتورشکل ذرات  گردد به طوریتر میکروی نزدیک

[ به 18و همکاران ] کنبت رسند.می 71/0به  02/0آلفا از 

مکانیکی بر ساختار  زنهمدمای هم متغیرهایبررسی تاثیر 

ا دهد که بنشان میایشان پرداختند. نتایج  A356آلومینیم 

خواص مکانیکی افزایش  Cº203 به 213 کاهش دما از

 rpm300 به rpm200 از زنهمیابد. با افزایش سرعت می

 فزایشاولی با  .شودمیای بیشتر شکسته ساختار شاخه

دچار دور بر دقیقه مخلوط  010و  310به  زنهمسرعت 

شدیدی شده و در نهایت ریزساختار کمتری شکسته  تلاطم

[ به بررسی رفتار سایشی آلیاژ 11هو و همکاران ] د.شومی

پرداختند. فرآیند مورد بررسی اشان رئوکستینگ  آلومینیم

هبود در ریزساختار، لود و اعلام نمودند که به واسطه ب

 نماید. مقاومت سایشی آلیاژ نیز بهبود قایل توجهی می

[ به 21[ و کاظمی و همکاران ]20دوز و همکاران ]کلاه

اژ تیکسوفرمینگ آلی متغیرهایترتیب به بررسی تاثیر 

بر ریزساختار و خواص مکانیکی درپوش  A356آلومینیم 

تند. کز پرداخهای گریز از مرگیریبگس حلزونی و فلنج پمپ

دهی نظیر کسر شکل متغیرهایتاثیر  ،در این تحقیقات

جامد، دما، فشار، سرعت پانچ و عملیات حرارتی بر 

تایج . نه استشدریزساختار و خواص مکانیکی نمونه بررسی 

 با تغییر که دهددوز و همکاران نشان میدر تحقیقات کلاه

میانگین قطر ذرات حدود  ،مگاپاسکال 150به  100فشار از 

یابد. همچنین با افزایش دما، به ترتیب درصد کاهش می 7

به یابد. درصد کاهش می 21و  13 ،سختی و نیروی پرس

آلفای قطر ذرات فاز  ،داریبا افزایش دما و زمان نگه علاوه

 . دشومیسختی  یافته که سبب کاهشاولیه افزایش 

یع به دانش کافی در در این تحقیق با توجه به نیاز صنا

، به دارگری نیمه جامد روی سطوح شیبریخته زمینه

 ختیسبر ریزساختار و  ی این فرایندمتغیرها عاملیبررسی 

 .شده استپرداخته  A380آلیاژ 

 

 مواد و روش تحقیق -2

که  استفاده شد 380Aآلیاژ آلومینیم  از در این تحقیق

با توجه  .ارائه شده است (1در جدول ) ترکیب شیمیایی آن

درصد  02/8 مقدارو  سیلسیم-به نمودار تعادلی آلومینیم

 ترتیب این آلیاژ به لیکوئیدوس و سالیدوس دمای ،میسیلیس

ده از ااستفبه دلیل اینکه  .آیدبدست می Cº220و  577

دوتایی تعادلی برای تعیین دمای شروع و پایان  نمودار

 ،حاوی خطا است راز دو عنصی با بیش ژبرای آلیا دانجما

به این  .شدگیری لذا این دماها به صورت تجربی اندازه

ر داخل بوته کوره الکتریکی  قرار داین آلیاژ مذاب  ،منظور

، Cº530تا  220از  اده و سپس با دماسنج کاهش دمای آند

منحنی ( نمودار 1شد. شکل )هر پنج ثانیه ثبت و گزارش 

دمای  دهد که از آنرا نشان میسرد شدن مذاب 

 Cº225و  580 لیکوئیدوس و سالیدوس آلیاژ به ترتیب

 515 یزی بین دو دمایرباربر این اساس،  است. آمدهبدست 

در نظر گرفته گراد درجه سانتی10با فاصله دمائی  Cº215 تا

سطح دمائی  3، مجموعشده است. در این حالت و در 

 .شده استمشخص 

یک  ،شدهشرایط کنترل ردکاری بارریزی و خنک برای

 شدو ساخته شونده طراحی دار خنکمجموعه سطح شیب

کاری شامل یک مخزن، پمپ و . سیستم خنک(2)شکل 

لیتر آب موجود درون  20. مقدار استهای انتقال آب لوله

، که دمای آن Cº18لیتر با دمای ثابت  20مخزنی به حجم 

 bar 1ثابتشود، در فشار مرتب توسط دماسنج کنترل می

های انتقال آب درون مسیر تعبیه شده توسط پمپ و لوله

آید. ورودی آب از دار به گردش درمیدر زیر سطح شیب

  .استدار و خروجی آن از بالا پایین سطح شیب
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زمان به دست آمده برای انجماد آلیاژ -نمودار دما -1شکل 

  A380آلومینیم

 

 )الف(

 )ب(
 داربی)ب( دستگاه سطح ش ،داربیسطح ش کی)الف( شمات  -2 شکل

 آب الیکننده با سخنک ستمیمورداستفاده و س

 

سانتیمتر و در زاویه  20و  00، 20سه طول آزمایشات در 

 استفاده ازدو حالت . همچنین شدانجام  درجه 20ثابت 

یا عدم استفاده از آن مورد توجه بوده کننده و ستم خنکیس

 Kw3. عملیات ذوب توسط یک کوره الکتریکی با توان است

بوته انتخاب شده جهت آزمایشات از صورت پذیرفته است. 

، قطر mm220کارباید و با ابعاد ارتفاع  سیلیسیمجنس 

جهت  .است mm125و قطر قاعده پایین  mm180ه دهان

ای فولادی با قطر گری، قالب استوانهانجام فرآیند ریخته

 5و شیب  mm5، ضخامت mm100، ارتفاعmm00خارجی 

درصد ساخته شد. جهت جلوگیری از چسبیدن مذاب به 

 مخلی قالب به وسیله اکسید زیرکونیسطح قالب، سطح دا

در این مورد بررسی  متغیرهای ،(2) جدول پوشش داده شد.

شان دار را نگری روی سطح شیبفرآیند ریختهبرای تحقیق 

کم و محدود بودن  دهد. در این آزمایش به دلیل تعدادمی

 عوامل درگیر از طراحی آزمایشات به روش فاکتوریل کامل

استفاده شده است. با توجه به تعداد  )عاملی کامل(

انتخاب شده در هر فاکتور فاکتورهای تحت بررسی و سطوح 

 شده است. ریخته در کل هجده نمونه

از قطعات هایی قرص ،و سختیارزیابی ریزساختار  برای

و به  از سمت کف قالب mm30ریخته شده با ضخامت 

برش زده شد. سپس به وسیله آن از ابتدای  mm30 فاصله 

و ارتفاع  35دستگاه تراش از نمونه فوق یک قطعه با قطر 

محلول  ها ازنمونه حکاکی. برای شدمتر آماده میلی 25

HF5/0% با توجهمحلول این داری در زمان نگه. استفاده شد 

ثانیه در نظر گرفته شد. پس از مراحل  5به نوع ساختار آلیاژ 

فوق ریزساختارها توسط میکروسکوپ نوری صا ایران مجهز 

مورد ارزیابی قرار  و آنالیز تصویر، به دوربین دیجیتال

ها که منظور در این مقاله سط دانهدر ادامه قطر متوگرفتند. 

( 1)میزان اندازه فاز آلفای اولیه است با استفاده از رابطه 

 [:22] محاسبه شده است

(1) Dav =
∑ √4A/NN
1

N
 

است. این مقادیر مساحت هر دانه   Aو تعداد N رابطهدر این 

هر  برایو به این صورت که  Image jافزار با استفاده از نرم 

دانه انتخاب  30 ، تعدادهر تصویر درتصویر و  5 ، تعدادنمونه

 استخراج شده است.شده بود، 

 

 981A عناصرتشکیل دهنده آلیاژوزنی  درصد -1 جدول

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Al عنصر

 باقیمانده 32/0 07/0 03/0 55/2 25/0 02/8 مقدار

گری روی سطح فرآیند ریختهدر مورد بررسی های متغیر  -2 جدول

 (در این تحقیق)دار شیب

 کنندهبدون خنک کنندهبا خنک بارریزی  شرایط

 دمای بارریزی

 (Cº) 
215 ،205 ،515 215 ،205 ،515 

 دار طول سطح شیب

(mm) 
200 ،000 ،200 200 ،000 ،200 
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به  E23 ASTM مطابق با استاندارد ،سختی بررسی برای

سنج دیجیتالی یونیورسال مدل کوپا وسیله دستگاه سختی

UV1 رایب. سپس استفاده شدبرینل سنجی سختیروش  از 

ها به وسیله ارلن مدرج و حجم نمونه ،بررسی میزان تخلخل

ها . همچنین وزن نمونهشدگیری اندازه CC1پیپت با دقت 

 گرم سنجیده شد. 01/0با ترازو با دقت 

 

 نتایج و بحث -9

که در فرآیند  A380ریزساختار آلیاژ  ،(3در شکل )

بق مطاگری ثقلی بدست آمده، نشان داده شده است. ریخته

این ریزساختار در اولیه  αهای فاز ، دندریتالف(-3شکل )

که در دمایی  A380 آلومینیم. اگر آلیاژ استقابل مشاهده 

دادن بالاتر از دمای ذوب کامل قرار دارد، به آرامی با از دست

های در ابتدا جوانه شود،حرارت وارد محدوده انجماد 

اولیه در زمینه آلیاژ مذاب تشکیل  α-Alجامدی از فاز 

اولیه که در زمینه  αهای جامد فاز شوند. تعداد جوانهمی

یابد. ، با کاهش بیشتر دما افزایش میاستآلیاژ مذاب معلق 

های جدید متوقف با ادامه کاهش دما، تقریبا  تشکیل جوانه

شود. تر میهای جامد قبلی بزرگشده و فقط اندازه جوانه

تر شدن شود، بزرگطور که در این شکل مشاهده میهمان

. فرآیند اشاره شده، استای صورت شاخه ها بهجوانه

اولیه در زمینه  αهای جامد فاز مکانیزم تشکیل دندریت

در ریزساختار  ،ب(-3شکل )مطابق  .استآلیاژ مذاب 

 αاز ای از فهای سوزنی سیلیسیم یوتکتیک در زمینهشاخه

حاوی  A380است. آلیاژ  قابل مشاهدهثانویه پراکنده شده، 

. هنگامی که این آلیاژ در حالت استدرصد سیلیسیم  0/8

مذاب است، تمامی سیلیسیم به صورت محلول داخل آن 

. اما سیلیسیم در دماهای پایین، قابلیت حل شدن در است

اولیه به  αرا ندارد. با کاهش دما، سیلیسیم از فاز  آلومینیم

. شودآلیاژ مذابی که در اطراف این فاز قرار دارد، منتقل می

اولیه به فاز مذاب با ادامه  αسیم محلول از فاز انتقال سیلی

یابد. افزایش بیش از اندازه سیلیسیم کاهش دما، افزایش می

شود که این فاز از سیلیسیم محلول در فاز مذاب باعث می

اشباع شود. در این حالت سیلیسیم اضافی با رسیدن به 

زنی و رشد دمای یوتکتیک در ریزساختار شروع به جوانه

ماید. تشکیل شدن فاز سیلیسیم یوتکتیک به طور نمی

افتد. مابقی های سوزنی اتفاق میطبیعی به صورت شاخه

های سیلیسیم یوتکتیک و آلیاژ مذاب نیز بین شاخه

ثانویه را   αاولیه، منجمد شده و فاز αهای فاز دندریت

( اثراتی 3دهند. همچنین در ریزساختار شکل )تشکیل می

د تواند اکسیها میشود. منشا ناخالصیمی از ناخالصی دیده

ی باشد که هنگام ریختن، وارد مذاب شده است. آلومینیم

توانند نیز می 3Fe2Alو  Cu2Alهمچنین ترکیباتی نظیر 

 ها باشند.منشا ناخالصی

دار بر قطر ذرات، تاثیر طول سطح شیب ،در این مقاله

ر با عبو هایشده در حالتهای ریختهسختی و تخلخل نمونه

کننده و بدون آن مورد بررسی قرار گرفت. لازم مایع خنک

ها به ذکر است که پس از بارریزی و در زمان انجماد نمونه

 ه و دمای قالبشدها وارد نگونه تنشی به نمونهدر قالب هیچ

( تصاویر 0) (. شکلCº25 )حدود استدمای محیط هم

را نشان  (3) های آزمایش بر اساس جدولمتالوگرافی نمونه

حاصل از جدول نتایج عددی همچنین در این  دهد.می

به همراه سطوح تغییرات هز یک از متغیرهای آزمایشات 

 نشان داده شده است.مستقل 

 
  :شده ثقلی گریریخته نمونهریزساختار  میکروسکپ نوری ازویر اتص -9شکل 

 های سوزنی سیلیسیم یوتکتیکشاخه، )ب( )الف( دندریت های جامد فاز آلفای اولیه
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 (9) های آزمایش بر اساس جدولنمونهمیکروسکپ نوری از ریزساختار ویر اتص -1شکل 

 

 

 

    
Le1.Te1.C off Le1.Te1.C on Le1.Te2.C off Le1.Te2.C on 

    
Le1.Te3.C off Le1.Te3.C on Le1.Te1.C off Le1.Te1.C on 

    
Le1.Te2.C off Le1.Te2.C on Le1.Te3.C off Le1.Te3.C on 

    
Le1.Te1.C off Le1.Te1.C on Le1.Te2.C off Le1.Te2.C on 

  
Le1.Te3.C off Le1.Te1.C on 
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 شده حاصلنتایج و  متغیرهاسطوح مختلف جدول طراحی آزمایش،  -9 جدول

 ردیف

کد آزمایش بر اساس 

ی متغیرهاسطوح 

 مستقل

 متغیرهای وابسته )پاسخ( متغیرهای مستقل مورد آزمایش و سطوح آن

 )%( تخلخل  (HB) سختی  (µm) اندازه دانه گردآبسیستم  (cm) طول بارریزی ( Cº) دمای بارریزی

1 Le1.Te1.C off 515 20 off 81 87 10 

2 Le1.Te1.C on 515 20 on 73 81 17 

3 Le1.Te2.C off 205 20 off 18 80 1 

0 Le1.Te2.C on 205 20 on 85 88 7 

5 Le1.Te3.C off 215 20 off 112 82 13 

2 Le1.Te3.C on 215 20 on 103 80 10 

7 Le2.Te1.C off 515 00 off 70 11 5 

8 Le2.Te1.C on 515 00 on 08 12 2 

1 Le2.Te2.C off 205 00 off 87 85 11 

10 Le2.Te2.C on 205 00 on 51 12 1 

11 Le2.Te3.C off 215 00 off 81 85 10 

12 Le2.Te3.C on 215 00 on 75 81 10 

13 Le3.Te1.C off 515 20 off 12 85 12 

10 Le3.Te1.C on 515 20 on 102 80 1 

15 Le3.Te2.C off 205 20 off 23 10 13 

12 Le3.Te2.C on 205 20 on 31 18 10 

17 Le3.Te3.C off 215 20 off 71 11 15 

18 Le3.Te1.C on 215 20 on 20 10 13 

 

 )طول بارریزی( دارطول سطح شیب اثر -9-1

 ساختارریز -9-1-1

و استفاده  دمای بارریزی دار،سطح شیباثر طول  ،(5) شکل

مشاهده  دهد.نشان میرا  ر اندازه دانهب گردآباز سیستم 

با افزایش طول ، Cº515 در دمای بارریزیشود که می

م تسیساستفاده و یا عدم استفاده از بارریزی در هر دو حالت 

به  mµ81و  73ها از مقدار در ابتدا اندازه قطر دانه، گردآب

قدار ، به مگردآبو بدون سیستم  گردآبترتیب با سیستم 

با افزایش بیشتر و اما در ادامه  یابد.کاهش می mµ70و  08

و  102ها به مقدار افزایش ناگهانی قطر دانه ،طول بارریزی

mµ12 گونه توان ایندلیل این رویداد را می شود.حاصل می 

اگر چه  ،بیش از حد طول بارریزی شرح داد که با افزایش

یابد اما به علت مدت زمان اعمال تنش برشی افزایش می

دادن پدیده افزایش بیش از حد کسر جامد و رخ

شروع به افزایش  آگلومراسیون، قطر متوسط ذرات مجددا 

 دمای گری درریختهکه  شود مشاهده میکند. بنابراین می

Cº515 بارریزی طول با cm20 ، مدت زمان اعمال تنش

ری گریخته است. همچنین برشی و کسر جامد ایجاد شده کم

از حد  تر، کسر جامد بیشcm20 دارسطح شیب طولدر 

عواملی هستند که مانع دستیابی  است و این موارد مطلوب

 وانتیمطلب م نیا دییتا برای شوند.به ساختار مناسب می

به  شانی[ اشاره نمود. ا12به مقاله رنجبرپور و همکاران ]

 مینیآلوم اژیمجدد آل شیو گرما یزیبارر یدما ریتاث یبررس

A390 در  شانای. اندپرداخته داربیبا استفاده از سطح ش

و  یزیبارر یدما یوابستگ هاییارائه عکسمقاله خود با 

 اترییرا عامل تغ داربیسطح ش یشده بر رو جادیکسرجامد ا

 نمودند. انیاندازه دانه بدر 

 

 
بر  آب گرد ، دمای بارریزی و اعمال سیستماثر طول بارریزی -1 شکل

 اندازه دانه 
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دهد که در دمای ( نشان می5همچنین نمودار شکل )

 20و  00به  20با افزایش طول بارریزی از ، Cº 205 بارریزی

 به 18حدود  از مقداربه ترتیب  قطر ذرات اولیه ،سانتیمتر

از و  گردآبسیستم در حالت عدم استفاده از  mµ23 و 87

سیستم در حالت استفاده از  mµ31 و 87به  18حدود  مقدار

. دلیل این رویداد آن است که با یابدکاهش می گردآب

دار و افزایش مدت زمان اعمال افزایش طول سطح شیب

تنش، به مذاب تنش بیشتری وارد شده که باعث افزایش 

های دندریتی کسر جامد به میزان مناسب و خرد شدن شاخه

دمای همچنین نتیجه مشابه با دمای قبلی برای  شود.می

افزایش که با  حاصل شده است. به طوری Cº215 بارریزی

و  81به  112حدود  از مقدار، قطر ذرات اولیه طول بارریزی

mµ71  مقداراز و  گردآبسیستم در حالت عدم استفاده از 

سیستم در حالت استفاده از  mµ20 و 75به  103حدود 

. دلیل این رویداد هم مطابق آنچه کاهش یافته است گردآب

ش دار موجب افزایافزایش طول سطح شیب، شدکه قبلا گفته 

 شده که باعث افزایش کسر جامد بهتنش وارد شده به ذرات

 شودهای دندریتی میشدن شاخه میزان مناسب و خرد

[23]. 

از طریق تاثیرگذاری بر عواملی مانند زمان دار شیبطول 

حجمی فاز  جامد و کسر-مخلوط مذاباعمال تنش برشی بر 

ساختار نهایی به هنگام اعمال تنش برشی، بر ریزجامد 

های بارریزی کم، مدت تماس مذاب . در طولاستتاثیرگذار 

تر از روی سطح عبور دار کم بوده و مذاب سریعا سطح شیبب

ین معنا ه ا. این حالت بشودکرده و به درون قالب هدایت می

-مدت زمان اعمال تنش برشی بر مخلوط مذاباست که 

جامد و تبادل حرارت برای ایجاد کسر جامد مناسب، کافی 

، رداشیبرود که با افزایش طول . بنابراین انتظار میستنی

دار و به تبع آن امکان انتقال حرارت میان مذاب و سطح شیب

ایجاد کسرجامد مناسب افزایش یافته و در نتیجه میزان 

یابد. همچنین با افزایش طول زنی ذرات افزایش جوانه

یابد که می ، مدت زمان اعمال تنش برشی افزایشدارشیب

ی فاز هاخود عاملی مهم در افزایش میزان جداشدن کریستال

شدن ساختار دندریتی است. پیامد اولیه و افزایش میزان خرد

، کاهش اندازه ذرات فاز اولیه و نزدیک شدن فوقدو عامل 

هر چه بیشتر مورفولوژی آنها به مورفولوژی کروی، برای یک 

طول بهینه است. با افزایش بیش از حد طول تماس، به دلیل 

دار و شیب افزایش کسر جامد تشکیل شده بر روی سطح

 یابدافزایش میمجددا  آگلومره شدن ذرات، اندازه ذرات 

[23]. 

دهد که در دماهای مختلف نتایج به دست آمده نشان می

 وجود داربرای سطح شیب های مختلف بهینهبارریزی، طول

توان به ریزساختاری حاوی ذرات ریز ها میدارند که در آن

کروی و مطلوب دست یافت. نتایج همچنین حاکی از این 

است که با افزایش دمای بارریزی برای رسیدن به ریزساختار 

 د.های بلندتر استفاده کرطولدار با سطح شیبمناسب باید از 

 

 سختی -9-1-2

دار، دمای بارریزی و استفاده سطح شیباثر طول  ،(2شکل )

 در دمای دهد.نشان میرا سختی ر ب گردآباز سیستم 

Cº515 20با افزایش طول از  ،کنندهو بدون سیستم خنک 

برینل  11به  87افزایش میزان سختی از  ،سانتیمتر 00به 

به  00با افزایش بیشتر طول از در ادامه ، اما شودمشاهده می

برینل کاهش  85به  11یزان سختی از م سانتیمتر مجددا   20

 20با افزایش طول از دلیل این امر آن است که کند. پیدا می

 و ریز شدن در کسر جامد یافزایش مناسب ،سانتیمتر 00به 

افتد. با ریزشدن ساختار و به دلیل اتفاق میریزساختار 

 یابد.میافزایش ها در نمونهسختی ها، افزایش بیشتر مرز دانه

کسر  ،سانتیمتر 20به  00با افزایش بیشتر طول از در ادامه و 

بوجود آمده در اسلاری از حد مناسب بیشتر شده که  جامد

های بزرگ و آگلومره شدن ذرات و رشد دانهاین امر باعث 

کاهش خواص در نهایت منجر به  ،د. این امرشومی غیر کروی

 .شودها میدر نمونه مکانیکی و سختی
روند افزایش سختی با افزایش  Cº215و  205در دماهای 

 دمایمیزان سختی برای . شودمشاهده میطول بارریزی 

Cº205  برینل  11و  85، 82برینل به میزان  10و  85، 80از

مشاهده  سانتیمتر 20و  00، 20های به ترتیب برای طول

دلیل این افزایش سختی، افزایش میزان کسر جامد با  شد.

 . استافزایش طول تماس و ایجاد ساختاری کروی و ریز 

 جز در دمایه که ب توان بیان داشتمی (2) با توجه به شکل

Cº515، دار افزایش میزان سختی با افزایش طول سطح شیب

 توانرا میدلایل آن شود. حاصل می دمای ثابت( )در هر

برشی ط به ایجاد کسر جامد مناسب و وارد آمدن تنش مربو

کافی به ذرات جامد درون مذاب برای شکستن بازوهای 

این موجب تشکیل  . در نهایت[23] عنوان نموددندریتی 

ها در نمونهساختاری ریز و کروی با خواص مکانیکی مطلوب 

 د.شومی
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 ستمیو استفاده از س یزیبارر یدما دار،بیاثر طول سطح ش -1 شکل

 سختی بر گردآب

 

 تخلخل -9-1-9

دار، دمای بارریزی و استفاده سطح شیباثر طول  ،(7شکل )

مشاهده  دهد.تخلخل را نشان میر ب گردآباز سیستم 

 در دمای ،کنندهدر حالت بدون سیستم خنک که شودمی

Cº215 و طول cm20 15حدود   بیشترین مقدار تخلخل 

بالا بودن دمای مذاب و  ،. دلیل این رویداداست درصد

. مذاب با سیالیت بالا هنگام عبور از روی سطح استسیالیت 

و ورود به قالب دچار تلاطم بیشتری شده و امکان نفوذ گازها 

رود. همچنین مذاب پس از عبور از سطوح با در آن بالا می

طول زیاد ممکن است به دلیل افزایش بیش از حد کسر جامد 

نتواند قالب را به طور کامل پر کرده و موجب ایجاد عیوب 

 Cº515 گری شود. کمترین میزان تخلخل نیز در دمایریخته

تواند ناشی از کم بودن دست آمد که میبه cm00 و طول

ریزی و سیالیت کم مذاب باشد. سیال با دمای مذاب

  ارد.د را ویسکوزیته کم توان حلالیت گازهای کمتری در خود

کننده در حالت با سیستم خنک ،(7) توجه به شکل با

دست به cm20 و طول Cº515 دمایدر بیشترین تخلخل 

کنندگی درصد( خنک 17) آمد. دلیل این میزان از تخلخل

اعث ب . این امراستبالای سطح و دمای پایین مذاب ریختگی 

همچنین  انجماد مذاب و عدم پر شدن کامل قالب شده است.

ر د کننده کمترین میزان تخلخلبا سیستم خنکدر حالت 

به دست آمد که به دلیل ایجاد  cm00 و طول Cº515 دمای

. با وجود کسر جامد استکسر جامد و سیالیت مناسب مذاب 

جامد کاهش یافته و مناسب میزان مذاب درون مخلوط نیمه

ها و در هر در سایر نمونه شود.منجر به کاهش تخلخل می

ا افزایش طول سطح بارریزی افزایش میزان دمای ثابت ب

 ،. این رویداد مطابق آنچه گفته شدشودمشاهده میتخلخل 

تر ورود مذاب به قالب و امکان تواند به دلیل مسیر طولانیمی

بیشتر در طول مسیر و در نتیجه زمان بیشتر برای  تلاطم

 باشد. نفوذ گازها در مذاب 

 
دار، دمای بارریزی و استفاده از سیستم سطح شیباثر طول  -1 شکل

  درصد تخلخل رب گردآب

 

طور که گفته شد به دلیل کاهش کمتر حجم ماده بعد همان

قطعات تولید شده در حالت  ی درتخلخل کمتر ،از سرد شدن

گری معمولی های ریختهجامد در مقایسه با روشنیمه

های صورت گرفته مشاهده شد شود. در بررسیمشاهده می

هرچه کسر جامد کم شود و مخلوط به سمت فاز مایع که 

وجه ت د. باشوها بیشتر میپیش برود درصد تخلخل در نمونه

توان بیان نمود که هر چه میجامد به ساختار مخلوط نیمه

ن شود. در ایمیطول بازوهای ساختار بلندتر  دما افزایش یابد

بس شدن گاز در بین این بازوها حصورت هنگام انجماد 

طول زیاد یازوها یکی از عواملی  همچنینشود. بیشتر می

از مذاب های قالب گوشه پر نشدن زوایا و است که سبب

در زمان بارریزی به علت سیلان مخلوط و  در ضمن. ودشمی

بوجود  مذاببه علت سیالیت بالا و ویسکوزیته کم که تلاطم 

این هوای حبس  .دشواز هوا حبس میمقدار بیشتری آید، می

و لذا باعث افزایش تخلخل شده شده در بین بازوها محبوس 

تخلخل  نیز و کمتر Cº515گردد. در دماهای پائین نظیر می

 هابالا به علت انجماد سریع و همچنین عدم پر شدن گوشه

  افتد.اتفاق می
گری معمولی های ریختهکلی در مقایسه با روش طوربه

جامد دارای تخلخل کمتر و قطعات تولید شده در حالت نیمه

گری در روش ریخته .هستندخواص مکانیکی بهتری 

تر کاهش جامد به دلیل انجام فرآیند در دماهای پائیننیمه

حجم ماده کمتر است که این امر تخلخل کمتر در قطعات 

 ایجاد یک الگوی یکنواختکند. همچنین به دلیل تولیدی می

های تولیدی های قالب در این روش، نمونهپرشدن محفظهدر 

 .هستندآهنگری شده را دارا قطعات ی نزدیک به اغلب خواص

این روش نسبت به روش آهنگری نیز دارای این حسن است 

د ورا تولید نم یترقطعاتی با هندسه پیچیده ندتوانمیکه 

[20،25]. 
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 دارکنندگی سطح شیباثر خنک -9-2

 ریز ساختار -9-2-1

تغییر ریزساختار با تغییر در  ،(5) ( و0های )با توجه به شکل

در به عنوان مثال  مشهود است. کاری کاملا  وضعیت خنک

اولیه از مقدار  آلفای قطر متوسط ذرات فاز ،cm20 طول

به ترتیب به ازای دماهای بارریزی  mµ81و  18، 112 حدود 

دار بدون سیستم شیبدر شرایط سطح  Cº515و  205، 215

در شرایط  mµ73و  85، 103 حدود کننده، به مقدارخنک

 یابد. دلیل اینکاهش می گردآبدار با سیستم سطح شیب

گری گونه توضیح داد که با انجام ریختهتوان اینموضوع را می

کننده، دمای سطح دار بدون سیستم خنکروی سطح شیب

باعث کاهش اثر یابد. این افزایش دما افزایش می

شود. این امر پدیده رشد دار میکنندگی سطح شیبخنک

دار و جدا شدن آنها را محدود ذرات جامد روی سطح شیب

شود تا در دماهای بالاتر تنها مذاب از روی کرده و موجب می

به صورت کامل به درون قالب  سطح عبور کرده و تقریبا 

ش حجم مذاب ورودی هدایت شود. علاوه بر این به دلیل افزای

به قالب، احتمال ذوب مجدد همان مقدار محدود ذرات جامد 

ود. در شکه بر روی سطح شکل گرفته، درون قالب بیشتر می

تر ایجاد اولیه درشتآلفای نتیجه ساختاری با ذرات فاز 

 شود. می

دار، رشد ذرات کنندگی سطح شیببا افزایش میزان خنک

وارد شدن آنها به مذاب در جامد و احتمال جدا شدن و 

شود تا در حین حرکت زیاد شده که این امر موجب می

حرکت به صورت کروی رشد کنند. این ذرات با ورود به قالب 

زنی ذرات جدید توانند به صورت محلی برای جوانهنیز می

جامد وارد شده به قالب، ایجاد عمل نمایند. با افزایش کسر

تری با قطر ساختارهای مطلوب ساختار دندریتی محدودتر و

ابل گیرد. نکته قاولیه شکل می آلفای متوسط کمتر ذرات فاز

ر داذکر این است که کاهش بیش از اندازه دمای سطح شیب

تواند موجب انجماد بیش از حد بر روی سطح همچنین می

ابتدا ، cm20 دار و پر نشدن قالب شود. در طول بارریزیشیب

، به طوری که قطر شودشاهده میمها کاهش قطر دانه

به ترتیب  mµ23و  71حدود  متوسط ذرات فاز اولیه از مقدار

در شرایط سطح  Cº205و  215 به ازای دماهایی بارریزی

 mµ31و  20کننده، به مقدار دار بدون سیستم خنکشیب

بد. یاکاهش می گردآبدار با سیستم در شرایط سطح شیب

با کاهش بیشتر دمای بارریزی  اما در همین طول بارریزی 

برای  mµ12افزایش اندازه قطر ذرات به مقدار  Cº515 به

 گردآببا سیستم  mµ102و  گردآبحالت بدون سیستم 

با کاهش بیش از حد  آن است که ،امر. دلیل این مشاهده شد

 به دلیلدمای بارریزی و با افزایش بیش از حد طول تماس، 

دار و افزایش کسر جامد تشکیل شده بر روی سطح شیب

 در دمای یابد.آگلومره شدن ذرات، اندازه ذرات افزایش می

Cº515  و طولcm20 گری با بر خلاف انتظار با ریخته

د. مشاهده شها کننده افزایش قطر متوسط دانهسیستم خنک

 بودن دمایو کم  تواند بلند بودن طول بارریزیدلیل آن می

مذاب باشد که منجر به سرد شدن مذاب در طول مسیر و 

دور  افزایش بیش از حد کسر جامد و آگلومره شدن ذرات و

در نتیجه ساختاری با ذرات  شود.شدن از شرایط مطلوب می

 شود.تر ایجاد میاولیه درشتآلفای فاز 

 

 سختی -9-2-2

اختارهای ارائه ، ریزس(3در جدول ) ارائه شدهبا توجه به نتایج 

 های ارائه شده در بخش( و تحلیل0) شده در شکل

تی بر سخ دارکنندگی سطح شیبخنکتاثیر توان ، می3-1

 را از سایر متغیرهای مستقل تفکیک کرد.

افزایش میزان  سببکاهش قطر ذرات  که مشاهده شده است

و به این دلیل همواره نمودارهای سختی و اندازه  شدهسختی 

 لشک)دانه  . در نمودار اندازهکنندیکدیگر پیروی می ازدانه 

و طول بارریزی  Cº205 در دماینیز  مقداراین ( کمینه 5

cm20  وCº515 با طول بارریزی cm00  شد و اینحاصل 

( سختی در این دو دما دارای 2که در شکل ) است در حالی

. در سایر نقاط است HB 0/12و  18به ترتیب  و نه مقداریبیش

د، لذا هماهنگی بین نتایج شونیز این موضوع مشاهده می

سختی و قطر دانه در این قسمت مشاهده شده و علل افزایش 

ی ناشساختار یرات ریزیبایست در تغیا کاهش سختی را می

 جستجو نمود. از اعمالب سیستم آب گرد 

ده کننتوان نتیجه گرفت که استفاده از سیستم خنکمی

باعث افزایش  ،ثابتبارریزی دار در یک طول سطح شیب

ساختار از حالت دندریتی و ریزدور شدن  ،مناسب کسر جامد

د که این خود سبب افزایش میزان شوریز دانه شدن ذرات می

 . [23] سختی شده است

بر خلاف  cm20 با طول بارریزی Cº515 در دمای بارریزی

یزان م جزیی کننده کاهشخنکانتظار با استفاده از سیستم 

دلیل این تغییر  مشاهده شد. برینل 80به  85سختی از 

تواند بلند بودن طول بارریزی و کم بودن دمای می ،کوچک

منجر به سرد شدن سریع مذاب در  . این حالتمذاب باشد
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ای طول مسیر و افزایش بیش از حد کسر جامد و گل بوته

 .باشداز شرایط مطلوب  ریزساختار دور شدن شدن ذرات و

 حد ی ایجاد کسر جامد نامناسب و انجماد بیش ازدر نتیجه

و رخ دادن پدیده آگلومراسیون ساختاری با ذرات فاز اولیه 

که منجر به کاهش میزان سختی  شودتر ایجاد میدرشت

 د.شومی

 

 تخلخل -9-2-9

که هرچه کسر جامد  استگر این نتایج بیان(، 7مطابق شکل )

درصد  ،پیش برود ذابشود و مخلوط به سمت فاز مکم 

 توجه به ساختار مخلوط . بادشوها بیشتر میتخلخل در نمونه

در  ،شدطور که در قسمت پیشین بحث همانو جامد نیمه

امر این یابد. افزایش میطول بازوهای ساختار  ،دماهای بالا

سبب حبس شدن گاز در بین این بازوها شده و همچنین 

در . شودمیهای قالب برای پر نشدن زوایا و گوشه عاملی

 کهدر زمان بارریزی به علت سیلان مخلوط و تلاطم  ضمن

شتری مقدار بی ( است،ویسکوزیته کم)سیالیت بالا  دلیلبه 

مقدار از هوای حبس شده در بین  . ایندشواز هوا حبس می

 گردد. در دماهای پائین نظیربازوها باعث افزایش تخلخل می

Cº515  سریع و همچنین عدم پر  به علت انجمادنیز و کمتر

ل به بیشترین تخلخ افتد.ها تخلخل بالا اتفاق میشدن گوشه

و با  Cº515و دمای  cm20درصد در طول سطح  17میزان 

کننده سطح اتفاق افتاده است که دلیل آن سیستم خنک

زیته ویسکونتیجه افزایش  افزایش بیش از حد کسر جامد و در

و کاهش سیالت مذاب ورودی به قالب است. این امر باعث 

 گری و تخلخل در نمونه شده است.ایجاد عیوب ریخته

و  cm00درصد در طول  2و  5کمترین تخلخل به میزان 

کننده و با به ترتیب بدون سیستم خنک Cº515دمای 

کاهش میزان  ،ها. در اکثر نمونهاستسیستم خنک کننده 

 ودشمشاهده میکننده با استفاده از سیستم خنکتخلخل 

دن ششدن و ریزکه به دلیل ایجاد کسر جامد مناسب و کروی

تر شدن زمان سیالیت مذاب . همچنین کوتاهاستبندی دانه

باعث کاهش حلالیت گازها در آن شده که نتیجه آن کاهش 

 .استتخلخل 

 

 گیرینتیجه -1

ه برشی اعمال شددر اثر تنشدار، با استفاده از سطح شیب -1

، ساختار 380Aجامد آلیاژ آلومینیم بر دوغاب نیمه

نمونه متداول  اولیه مشاهده شده در آلفای دندریتی فاز

ای هبوتگری به ساختاری با ذرات ریز با شکل گلریخته

 یابد.و کروی تغییر می

دار های تولید شده در فرآیند سطح شیبریزساختار نمونه -2

جامد  این تحقیق از نظر اندازه و مورفولوژی ذرات فازدر 

کنندگی سطح اولیه تحت تاثیر طول بارریزی و خنک

 دار قرار دارد.شیب

های بارریزی زیاد، ریسک انجماد بیش از حد طول در -3

نشدن قالب افزایش  دار و حتی پرمذاب روی سطح شیب

ش ا افزایبیش از حد طول بارریزی و ب افزایشبا  .یابدمی

دار، مقدار کسر جامد تشکیل شده بر روی سطح شیب

یافته و احتمال رخ دادن پدیده آگلومراسیون افزایش 

نتیجه آن افزایش قطر متوسط ذرات است. همچنین در 

اب بیشتر با دمای بالاتر ، حجم مذکمهای بارریزی طول

تواند حرارت لازم را برای ذوب شود که میوارد قالب می

را مان مقدار کم ذرات جامد وارد شده به قالب مجدد ه

 فراهم نماید.

ر ، میزان کسگردآبدار به سیستم با تجهیز سطح شیب -0

 و ریزساختار هجامد ایجاد شده بر روی سطح افزایش یافت

بارریزی در مختلف آمده در دماهای  دستهای به نمونه

 دارای ذرات فاز اولیه گردآبمقایسه با حالت بدون 

 .است یریزتر

در دمای  ،cm20، طول بارریزی در شرایط مورد تحقیق -5

Cº205 گری برای این آلیاژ ترین حالت ریختهمناسب

ضمن برخورداری از  بارریزی، در این طول .تعیین شد

، بیشترین مقدار سختی یعنی (mµ32) کمترین قطر دانه

HB18  د.وشمیحاصل 

 بارریزیدرصد در طول  17بیشترین تخلخل به میزان  -2

cm20  و دمایCº515 کننده سطح و با سیستم خنک

هرچه کسر جامد کم شود و مخلوط  اینکها . باتفاق افتاد

ا هدرصد تخلخل در نمونه ،به سمت فاز مایع پیش برود

 افزایش بیش ازاما باید توجه داشت که  .دشوبیشتر می

افزایش نامناسب ویسکوزیته و حد کسر جامد باعث 

کاهش زیاد سیالت مذاب ورودی به قالب و در نتیجه 

 شود.گری و انقباضی میهایجاد عیوب ریخت
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