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به روش  یقالب فلز کیآهن( در  یدرصد وزن 0/8و  8، 0/2 یآهن )حاو-مینیآلوم کیوتکتی هایاژیانجماد آل ق،یتحق نیا در

شد که جهت  یطراح ایگرفت. قالب به گونهقرار  یبه ترک گرم مورد بررس تیشد و حساس سازیهیاختلاف محدود شب

 یهیاول ضخامت ناح ی. در مرحلهشودیانجماد در دو مرحله انجام منشان داد که  جیانجماد به سمت مرکز قالب باشد. نتا

 یزمان مرحله یول ابدییاول کاهش م یمقدار آهن، زمان مرحله شی. با افزاابدییکاهش مدوم  یو در مرحله شیافزا یریخم

در نظر  کیوتکتیجامد پرو یوستهیپ یترک گرم وجود شبکه لیشرط تشک ق،یتحق نیاز مقدار آهن است. در ادوم مستقل 

رم ترک گ لیبه تشک لیتما یبررس یانجماد برا یو زمان موضع یریخم یهیبر اساس ضخامت ناح یگرفته شد و شاخص

 جیشوند به عنوان ترک گرم پر شده در نظر گرفته شد. نتایپر م کیوتکتیکه با مذاب  هاییشاخص ترک نیشد. در ا یمعرف

است به ترک گرم حساس  یتعادل ریسطح که انجماد به صورت غ یکیدر نزداول انجماد  یدر مرحله اژیلنشان داد هر سه آ

 اژیکسر جامد در آل ط،یشرا نی. در اشوندیسرد م یبه صورت  تعادل باًیتقر اژیدوم انجماد، هر سه آل یدر مرحله یول ؛هستند

Al-1.5wt%Fe  ترک گرم پر شده در به  تیحساس نیشتری. بستیبوده و حساس به ترک گرم پر شده ن 40/2کمتر از

ترک  لیبه تشک تیحساس زیدوم انجماد ن ی. در مرحلهاستدرصد آهن  0/8و  8 آلیاژهایمربوط به  اول انجماد یمرحله

 است.  شتریآهن ب یدرصد وزن 0/2آهن از  یدرصد وزن 8 یحاو اژیگرم در آل

 

 کلیدی:  هایهواژ
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 مقدمه -8
کیفیت محصولات ی ترین عوامل تعیین کنندهیکی از مهم

ریختگی، عیب ترک گرم است. وجود این عیب در یک محصول 

شود؛ لذا از ریختگی معمولاً سبب قراضه شدن آن محصول می

بین بردن آن و یا کاهش مقدار آن یک هدف مهم در هر فرایند 

د هدف، ابتدا بای . طبیعتاً برای رسیدن به ایناست گری ریخته

شناخت کافی از این عیب حاصل شود؛ یعنی لازم است مکانیزم 

 تشکیل آن و عوامل تشدید آن مورد بررسی قرار گیرد.

ترک گرم عیبی است که غالباً در اثر تنش کششی تک محوری 

[. تمام محققین بر این 8شود ]می در یک ناحیه ضعیف تشکیل

ی ضعیف در منطقه خمیری نزدیک عقیده هستند که این ناحیه

به مراحل پایانی انجماد قرار دارد. بر اساس مرور جامعی که 

Eskin [ از سایر منابع انجام داده4و همکارانش ] اند، ناحیه ضعیف

مذکور فیلم نازکی از مذاب است که در آخرین مراحل انجماد 

، عشود. در یک تحقیق دیگر  علاوه بر تایید این موضومی تشکیل

ضعیف، آخرین قطرات مذاب یا ی بیان شده است که این ناحیه

شود و به لحاظ منجمد می هافیلم مذابی است که در مرزدانه

[. 9ترکیب شیمیایی به شدت غنی از عناصر جدایش یافته است ]

ی خمیری تشکیل شده بر اساس مقدار جامدی که در ناحیه

تواند برای تشکیل ترک گرم می ی مختلفیهامکانیزماست، 

ی ها، بسته به شکل دانهآلومینیم  آلیاژهای[. برای 2مطرح شود ]

های اولیه شروع به دانه 6/2الی  40/2اولیه، در کسر جامد مابین 
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ای به این کسر جامد، دم کنند؛ دمای منطبقاتصال به یکدیگر می

 و[. همچنین بسته به ترکیب شیمیایی 0نام دارد ] 8چسبندگی

شبکه  30/2الی  1/2شرایط خنک کاری، در کسر جامد حدود 

گیرد؛ دمای منطبق بر این کسر ها شکل میای از دانهپیوسته

و  Won[. بر اساس آنچه 0نام دارد ] 4حجمی دمای صلبیت

فزایش ا[، با 6]اند همکارانش در مطالعات مروری خود تاکید کرده

دمایی ی ان بازهحساس به ترک )همی ی دمایی ناحیهمحدوده

ضعیف در انتهای انجماد( به دلیل کاهش کرنش بحرانی، ی ناحیه

 شود. همچنین با افزایشحساسیت به تشکیل ترک گرم زیاد می

ضخامت ناحیه حساس به ترک، حساسیت به تشکیل ترک گرم 

 [. 7یابد ]افزایش می

توان بیان کرد که تمایل می با توجه به مطالب ذکر شده در فوق،

خمیری ی ی که محدودهآلیاژهایبه تشکیل ترک گرم در 

ق ی که طبآلیاژهایبزرگتری دارند، بیشتر است. بر این اساس، 

نمودار فازی دارای واکنش یوتکتیک هستند )و به عبارت دیگر 

به ترکیب شیمیایی وابسته نیست( هر چه  هادمای سالیدوس آن

له بیشتری بگیرند تمایل بیشتری به از نقطه یوتکتیک فاص

تشکیل ترک گرم دارند. بررسی این موضوع تا کنون کمتر مورد 

توجه محققین بوده است و تحقیق منسجمی که مخصوص این 

 آلیاژهایشود. در تحقیق حاضر، موضوع باشد یافت نمی

 دمایی خمیری متفاوت محدودهآهن با -آلومینیم هیپویوتکتیک 

ه ب هاگیرند. دلیل اهمیت بررسی این آلیاژمیمورد ارزیابی قرار 

معمولاً برای افزایش استحکام دما بالا و گردد که می این نکته بر

 از افزودنی آهن استفادهآلومینیم  آلیاژهایمقاومت به خوردگی 

مقداری آهن آلومینیم  . همچنین در بسیاری از آلیاژهایشودمی

ار انجماد تاثیر گذار است به صورت ناخالصی وجود دارد که در رفت

فلزی حاوی آهن تشکیل [. به عبارت دیگر ترکیبات بین3و  1]

[ و نواحی 82کنند ]شود که در نواحی مرزدانه رسوب میمی

 آورند. می حساس به ترک گرم را به وجود

 
 مواد و روش تحقیق -2

 مواد -2-8

یر حاوی مقاد آلیاژهایدر این تحقیق رفتار تشکیل ترک گرم در 

سازی شبیهمختلف آهن بررسی شد. اطلاعات مورد نیاز برای 

 [. 1( نشان داده شده است ]8) در جدول هاانجماد این آلیاژ

( خط یوتکتیک در نمودار 8هر سه آلیاژ ذکر شده در جدول )

 را قطع کرده و انجماد یوتکتیک را تجربه Al-Feفازی تعادلی 

یری در این سه آلیاژ مربوط به انجماد خمی کنند. لذا محدودهمی

 یکپرویوتکتخمیری ی دمایی ناحیه محدودهاست.  پرویوتکتیک

برابر است با اختلاف دمای لیکوییدوس و دمای یوتکتیک. 

دهد، با افزایش درصد آهن می ( نشان8همانطور که جدول )

یابد؛ یعنی اینکه با افزایش درصد می اختلاف این دو دما کاهش

 کاهش پرویوتکتیکخمیری ی دمایی ناحیه محدودهآهن، 

 یابد.می

 
 ممعادلات حاک -2-2

 Al-Fe یوتکتیک آلیاژهایدر این تحقیق رفتار تشکیل ترک گرم 

ه شود. برای رسیدن بمی سازی انجماد بررسیشبیهبا استفاده از 

(، در یک قالب 8ذکر شده در جدول ) آلیاژهایاین هدف، انجماد 

به روش  mm 822و طول  mm12×mm12فولادی با ابعاد مقطع 

واره قالب ( طرح8سازی شد. شکل )عددی اختلاف محدود شبیه

دهد. می ( را نشانبمحاسباتی )ی ( و محددهالفمورد نظر )

شود که دو می دهد، فرضمی ( نشان8طور که شکل )همان

عایق بوده و لذا در راستای طول قالب انتقال حرارت  انتهای قالب

ی هاوجود ندارد؛ به عبارت دیگر، انتقال حرارت فقط از دیواره

شود؛ بنابراین یک مقطع افقی از قالب به عنوان می قالب انجام

شود. با توجه به تقارنی می محاسباتی در نظر گرفتهی محدوده

سازی شبیهتوان می دارد انتقال حرارت وجودی که در محدوده

 یک بعدی انرژی انجام داد. ی را با حل عددی معادله

 
                                                           

8  Coherency temperature 4 Rigidity temperature 

  آلیاژهایسازی پارامترهای حرارتی برای شبیه -8جدول 

 [1] بر حسب در صد وزنی آهن آهن-آلومینیم

پارامتر 

 حرارتی
علامت 

 )واحد(
0.5wt%Fe 1wt%Fe 1.5wt%Fe 

هدایت 

 حرارتی جامد
SK 

(W/mK) 448 442 4/483 

هدایت 

 مذابحرارتی 
 LK

(W/mK) 7/38 0/38 4/38 

 S چگالی جامد
)3(kg/m 

4079 4037 4642 

L  چگالی مذاب

)3(kg/m 
4229 4246 4202 

ظرفیت 

 حرارتی جامد
 Sc 

(J/kg K) 8409 8402 8427 

ظرفیت 

 حرارتی مذاب
Lc 

(J/kg K) 8874 8863 8866 

گرمای نهان 

 گداز
mH 

(J/kg) 
919222 912222 917222 

دمای 

 لیکوییدوس
 liqT

C)o( 2/606 600 2/609 

دمای 

 C)o( ET 604 604 604 یوتکتیک
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 محدوده محاسباتی  ب( سازی وشبیهطرحواره قالب مورد الف(  -8 شکل

 

سازی حرارتی انجماد در شبیهمعادله ریاضی استفاده شده برای 

 [:1به صورت زیر است ] تحقیق حاضر

(1  )    𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) + 𝑆 

مسافت روی محور  y ،( s زمان )بر حسب tدر معادله فوق، 

 Sدما )بر حسب کلوین( و  T(، mمختصات )بر حسب 

وق ی فهای معادله. سایر پارامتراستی نرخ تولید گرما دهندنشان

ی انجماد شامل دو فرایند اند. پدیده( معرفی شده8در جدول )

ی انتقال حرارت فوق لذا معادله است انتقال حرارت و تغییر فاز

تواند به عنوان مدل حرارتی انجماد در نظر گرفته می در صورتی

تغییر فاز را در نظر بگیرد. به همین منظور، ی شود که پدیده

از ظرفیت حرارتی معادل استفاده  [82-88]تعدادی از محققین 

 . در این صورت، نرخ تولید گرما به صورت زیر نوشتهاندکرده

 [: 82-88شود]می

(2 )      𝑆 = 𝜌𝐿
𝜕𝑓𝑠

𝜕𝑡
   

کسر  fs( و J/kgگرمای نهان ذوب )بر حسب  Lفوق، ی در معادله

ی خمیری است که در تحقیق حاضر از حجمی جامد در ناحیه

 [: 82آید ]صورت زیر به دست میمعادله شیل به 

(3 )    𝑓𝑠 =

{
 
 

 
 

0                             𝑇𝑙𝑖𝑞 < 𝑇

1 − (
𝑇−𝑇𝑓

𝑇𝑙𝑖𝑞−𝑇𝑓
)

1

𝑘0−1
           𝑇𝑙𝑖𝑞 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑠𝑜𝑙

1                           𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙

 

و سایر  است خالص آلومینیم دمای ذوب  fTی فوق، در معادله

ی طور که معادلهاند.  همان( معرفی شده8پارامترها در جدول )

دهد، کسر جامد تابع دما است در حالی که نرخ ( نشان می9)

(( به تغییرات کسر جامد نسبت به زمان 4ی )تولید گرما )معادله

 ( به صورت زیر نوشته4ی )وابسته است. به همین دلیل، معادله

 [:82-88شود ]می

(4    )  
t
T

T
fLS S









  

ی توان معادله(، می8)ی ( در معادله2ی )گذاری معادلهبا جای

 [:82-88]انجماد را به صورت زیر نوشت 

(5)               𝜌𝑐′
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) 

در این معادله، ظرفیت حرارتی معادل به صورت زیر تعریف 

 [:82-88شود ]می

(6     )       liqsol
s TTT

T
fLcc 



 

 )الف( )ب(
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(، دیفرانسیل کسر جامد نسبت به زمان  9)ی با توجه به معادله

 شود:می به صورت زیر نوشته

(7)      𝜕𝑓𝑠

𝜕𝑇
= −

1

𝑘0−1
(

1

𝑇𝑙𝑖𝑞−𝑇𝑓
) (

𝑇−𝑇𝑓

𝑇𝑙𝑖𝑞−𝑇𝑓
)

2−𝑘0
𝑘0−1 

توان با فرض ( را می0kدر معادلات فوق، ضریب تقسیم تعادلی )

سالیدوس و لیکوییدوس در نمودار فازی به ی هاخطی بودن دما

( قسمتی از یک نمودار فازی را نشان 4دست آورد. شکل )

شود؛ در نظر گرفته می Tدر دمای  0Cدهد. آلیاژی با ترکیب می

 توان نوشت:( می4ی نشان داده شده در شکل )هااز تشابه مثلث

 

 
 قسمتی از یک نمودار فازی  -2شکل 

 

(8 )    ∆𝑎𝑖𝑓 ~∆𝑎𝑒𝑓    →     
𝑒𝑓

𝑖𝑗
=

𝑎𝑒

𝑎𝑖
   →    

𝐶𝑠

𝐶0
= 

𝑇𝑓−𝑇

𝑇𝑓−𝑇𝑠𝑜𝑙
 

(9  )∆𝑎𝑒ℎ ~∆𝑑𝑔ℎ    →     
𝑔ℎ

𝑒ℎ
=

𝑑𝑔

𝑎𝑒
   →    

𝐶𝑙−𝐶0

𝐶𝑙
= 

𝑇𝑙𝑖𝑞−𝑇

𝑇𝑓−𝑇
  

 شود:( پس از ساده شدن به شکل زیر نوشته می3)ی معادله

(11   )         
𝐶0

𝐶𝑙
= 

𝑇𝑓−𝑇−𝑇𝑙𝑖𝑞+𝑇

𝑇𝑓−𝑇
    →    

𝐶𝑙

𝐶0
=

𝑇𝑓−𝑇

𝑇𝑓−𝑇𝑙𝑖𝑞
 

ضریب ی رابطه ،شود( تقسیم 82)ی ( بر معادله1)ی اگر معادله

 آید. می (( به دست0kتقسیم تعادلی )

(11    )        

𝐶𝑠
𝐶0
𝐶𝑙
𝐶0

 =

𝑇𝑓−𝑇

𝑇𝑓−𝑇𝑠𝑜𝑙
𝑇𝑓−𝑇

𝑇𝑓−𝑇𝑙𝑖𝑞

   →    
𝐶𝑠

𝐶𝑙
 =

𝑇𝑓−𝑇𝑙𝑖𝑞

𝑇𝑓−𝑇𝑠𝑜𝑙
= 𝑘0 

خمیری به  برای منطقه cو  k  ،در نهایت هر کدام از خواص 

 [:82شود ]صورت زیر نوشته می

(12  )           𝑘 = 𝑓𝑠 𝑘𝑠 + (1 − 𝑓𝑠)𝑘𝑙   

(13    )           𝜌 = 𝑓𝑠 𝜌𝑠 + (1 − 𝑓𝑠)𝜌𝑙   

(14    )         𝑐 = 𝑓𝑠 𝑐𝑠 + (1 − 𝑓𝑠)𝑐𝑙   

 یشرایط مرز -2-9

سازی عددی شبیهی انتقال حرارت را در محدوده ،(8شکل )

شود، می ( مشاهده8طور که از روی شکل )دهد. همانمی نشان

l  وw دهند که در اینجا با هم می طول و عرض مقطع را نشان

مقطع عرضی ی برابر هستند. چنانچه مبداء مختصات در گوشه

فی معرتوان شرایط مرزی را به صورت زیر می در نظر گرفته شود،

 نمود:

(15)    𝑦 = 0 ,    𝑥 =
𝑙

2
 ,    − 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ℎ(𝑇 − 𝑇∞) 

محاسباتی شرایط آدیاباتیک بر قرار ی برای مرز تقارن در محدوده

 است: 

(16  )       𝑦 =
𝑤

2
 ,    𝑥 =

𝑙

2
 ,    − 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 0 

 شروع انجماد به صورت زیر تعریفی شرط مرزی زمان در لحظه

 شود:می

(17    )      𝑡 = 0 ,    𝑇 = 𝑇𝑝𝑜𝑢𝑟 

 hگری و دمای ریخته pourTدمای محیط،  T∞در معادلات فوق، 

( است. شدت 2W/mضریب انتقال حرارت جابجایی )بر حسب 

تعیین  hکنندگی قطعه در حین انجماد، توسط پارامتر خنک

[ نشان 80طور که در مرجع ]همان hشود. برای یافتن مقدار می

سازی گیری شده و شبیهانطباق دمای اندازه داده شده است، از

شده استفاده شد. به این صورت که با استفاده از ترموکوپل نوع 

k  متر زیر سطح )در حین انجماد( میلی 0دماهای مرکز و

گیری شده و ی دمای اندازهگیری شد. سپس با مقایسهاندازه

ین تری بکه توسط آن انطباق کامل hسازی شده بهترین شبیه

را به  h( مقدار 9شود، تعیین شد. شکل )این دو دما ایجاد می

 دهد. صورت تابعی از زمان نشان می

معادلات حاکم بر فرایند انجماد، با در نظر گرفتن شرایط مرزی 

سازی ( گسستهFDMذکر شده به روش عددی اختلاف محدود )

در ( کد نویسی شد. Matlabنویسی متلب )شد و در محیط برنامه

ی شبکه سازی معادلات حاکم، مقادیر گام زمان و اندازهگسسته

انتخاب شدند تا علاوه  y=0.000125 و t=0.000385به ترتیب 

شبکه نیز ی مستقل از اندازه هاگرایی حل عددی، جواببر هم

 یسازی، از مقایسهشبیهباشند. برای اعتبار سنجی نتایج 
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گیری شده استفاده های اندازهسازی شده با دادههای شبیهداده

سازی و تجربی مربوط به شبیههای ین منظور، دادهه اشد. ب

میلیمتر زیر سطح با یکدیگر مقایسه شدند  42سطح و   دماهای

 ( نشان داده شده است. 2این اعتبار سنجی در شکل )ی که نتیجه

 
 سازی کاری استفاده شده در شبیهشدت خنک -9شکل 

 عی از زمانبه صورت تاب

 

 نتایج و بحث -9

 تحلیل توزیع دما -9-8

نمودار سرد شدن سطح و ی سازی دربارهشبیهنتایج  ،(2شکل )

)مرکز  mm 22و  mm 0 ،mm 42فواصل مختلف از سطح )

( الف-2دهد. در شکل )می قطعه(( را برای هر سه نمونه نشان

 زیر سطح با mm42سازی شده در سطح و شبیهتوزیع دمای 

گیری شده مقایسه شده است. همانطورکه اندازه توزیع دمای

گیری شده و اندازهی هاشود، انطباق خوبی بین دادهمی ملاحظه

سازی شده وجود دارد و این مقایسه اعتبار و شبیهی هاداده

کند. لازم به ذکر است که می سازی را تاییدشبیهصحت نتایج 

 تواند ناشیمی شودمی قایسه دیدهاختلاف ناچیزی که در این م

دقیقاً در محل ذکر شده  هاگیریاز این واقعیت باشد که اندازه

نیز خطا وجود  mm4انجام نشده است و در عمل ممکن است تا 

 داشته باشد.

دهد که رفتار کلی تغییرات دما با زمان می سازی نشاننتایج شبیه

( مشابه خمیریی ناحیهدمایی  محدوده)با  هانمونهی برای همه

است؛ یعنی اینکه با دور شدن از سطح و نزدیک شدن به مرکز 

یابد که میزان این کاهش به نمونه سرعت سرد شدن کاهش می

طور که از همان فاصله از سطح و درصد وزنی آهن بستگی دارد.

شود، در یک درصد آهن ثابت با افزایش می ( مشاهدهب-2شکل )

یابد؛ به می ل قسمت افقی نمودار افزایشفاصله از سطح، طو

افقی روی نمودار سطح و یا نزدیک به سطح ی ای که ناحیهگونه

 شود.نمی به قدری کوتاه است که دیده

 
 درصد آهن 1/8 ج(درصد آهن و  8ب(درصد آهن،  1/0الف( حاوی مقادیر مختلف آهن: آلیاژهایتغییرات دما در فواصل مختلف از سطح نمونه برای  -1 شکل

 )ب( )الف(

 )ج(
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، ثابت از سطحی حائز اهمیت این است که در یک فاصلهی نکته

طول قسمت افقی تابع درصد وزنی آهن است به طوری که در 

دما در مرکز (، کاهش ج-2درصد آهن )شکل  0/8حاوی ی نمونه

برای همین  هانمونه به سختی قابل تشخیص است. این رفتار

سازی شبیه[ به دو روش 1توسط سایر محققین نیز ] هاآلیاژ

گیری تجربی گزارش شده است. لازم به ذکر است اندازهعددی و 

زمان ماندن در دمای ی دهنده که خط افقی روی نمودار نشان

ه بتر بودن این خط طولانی ،دیگر لیکوییدوس است. به عبارت

 . است به تعویق افتادن انجماد معنی

 

 تحلیل رشد پوسته -9-2

منجمد شده با زمان را ی تغییرات ضخامت پوسته ،(0شکل )

منجمد شده ی دهد. ضخامت پوستهمی برای هر سه آلیاژ نشان

سطح قطعه تا فصل مشترک مذاب/ جامد. ی ست از فاصلها عبارت

فصل مشترک مذاب/جامد در کدام کسر جامد در بسته به اینکه 

تواند متفاوت می نظر گرفته شود، ضخامت پوسته منجمد شده

منطبق بر   منجمد شدهی (، ضخامت پوسته0باشد. در شکل )

=0sf   یعنی منطبق با دمای لیکوئیدوس( و(eu=fsf   یعنی(

 نشان eufمنطبق با دمای یوتکتیک( نشان داده شده است. عبارت 

ا . باست در دمای یوتکتیک پرویوتکتیککسر جامد ی دهنده

برای  eufاستفاده از قانون اهرم غیرتعادلی )قانون شیل( مقدار 

درصد آهن محاسبه شد که به  0/8و  8، 0/2حاوی  آلیاژهای

. به عبارت دیگر، کسر است 84/2و  24/2، 78/2ترتیب برابر با 

ه شود بمی تیک منجمدمذابی که در این آلیاژها به صورت یوتک

( 0طور که شکل ). هماناست 11/2و  01/2، 43/2ترتیب برابر با 

منجمد شده ی دهد، با افزایش زمان ضخامت پوستهمی نشان

ه ای ب شود ولی سرعت تغییرات آن به طور قابل ملاحظهمی زیاد

( خمیریی دمایی ناحیه محدودهمقدار آهن )یا به عبارتی به 

 بستگی دارد.

 پرویوتکتیکتوان زمان پایان انجماد می (0با استفاده از شکل )

 sfه دهد کمی زمانی رخ پرویوتکتیکرا تعیین کرد. پایان انجماد 

شود. به عبارت دیگر پایان انجماد  eufدر مرکز  قطعه برابر با 

ی منجمد شدهی زمانی است که ضخامت پوسته پرویوتکتیک

زمان  ،(6. شکل )شود mm22ر با براب eufمنطبق با کسر جامد 

کند. یوتکتیک را برای هر سه آلیاژ مقایسه میپایان انجماد پرو

دمایی  محدودهرغم اینکه  شود، علیمی همانطور که ملاحظه

ای با  در این سه آلیاژ به طور قابل ملاحظه خمیریی ناحیه

رای ب پرویوتکتیکیکدیگر متفاوت است، ولی زمان پایان انجماد 

 داری ندارد.  هر سه آلیاژ تفاوت معنی

 
 مختلف آلیاژهایی منجمد شده با زمان برای تغییرات ضخامت پوسته -1شکل 

 

 )ب( )الف(

 )ج(
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 تغییرات زمان پایان انجماد برای آلیاژهای مختلف با  -1شکل 

 وسعت دمایی خمیری متفاوت

 
 ی خمیری در انجماد پرویوتکتیک تغییرات ضخامت ناحیه -1شکل 

 برای مقادیر مختلف آهن

  

ی خمیری در انجماد پرویوتکتیک تغییرات ضخامت ناحیه

(mushyd( در شکل )نشان داده شده است. ضخامت ناحیه7 ) ی

عبارتست از فاصله مکانی دمای  پرویوتکتیکخمیری در انجماد 

( تا دمای یوتکتیک )منطبق بر 0sf=لیکوئیدوس )منطبق بر 

eu=fsf( این ضخامت .)mushyd( در شکل )نشان داده شده ج-0 )

 است. 

در طول انجماد  ،دهدمی ( نشان7طور که شکل )همان

خمیری زیاد شده و سپس ی پرویوتکتیک ابتدا ضخامت ناحیه

خمیری این است که ی ت افزایش ضخامت ناحیهشود. علمی کم

سرعت رشد خط لیکوئیدوس بیشتر از سرعت رشد ایزوترم 

( ملاحظه شود(. دلیل کاهش بعدی ج-0یوتکتیک است )شکل )

خمیری این است که رشد ایزوترم لیکوئیدوس ی ضخامت ناحیه

شود در حالی که ایزوترم می با رسیدن به مرکز قالب متوقف

ی دهد. بیشترین ضخامت ناحیهمی ه رشد خود ادامهیوتکتیک ب

(( مربوط به 7ی شکل )هاخمیری )نقطه بیشینه روی نمودار

. رسدمی زمانی است که دمای مرکز قطعه به دمای لیکوئیدوس

دهد، مقدار آهن تاثیر کمی بر ( نشان می7طور که شکل )همان

 خمیری دارد. ی بیشترین ضخامت ناحیه

خمیری را ی به بیشترین مقدار ضخامت ناحیهزمان رسیدن 

( به دست آورد که با فلش روی 7توان با استفاده از شکل )می

این شکل نمایش داده شده است. تغییرات این کمیت برای هر 

طور که ( نشان داده شده است. همان1سه آلیاژ در شکل )

 نشود، با افزایش مقدار آهن زمان رسیدن به بیشتریمی ملاحظه

یابد. زیرا با افزایش مقدار می خمیری کاهشی ضخامت ناحیه

؛ به عبارت یابدمی کاهش خمیریی دمایی ناحیه محدودهآهن 

دیگر، با افزایش مقدار آهن اختلاف دمای لیکوئیدوس و یوتکتیک 

 یابد.می کاهش
 

 
خمیری در انجماد ی زمان رسیدن به بیشترین ضخامت ناحیه -1 شکل

 برای مقادیر مختلف آهن پرویوتکتیک

 

 بررسی تشکیل ترک گرم -9-9
ی طور که در مقدمه نیز ذکر شد، ترک گرم در ناحیههمان

گیرد. می شود، شکلمی که آخرین مذاب منجمد خمیری، جایی

ی که دارای مذاب یوتکتیک هستند، آخرین مذاب آلیاژهایدر 

مراجع  . در این باره دراستمنجمد شده همان مذاب یوتکتیک 

[ بیان شده است که با افزایش مقدار 81-86متعددی مانند ]

( خمیریی دمایی ناحیه محدودهمذاب یوتکتیک )یا کاهش 

یابد. در واقع علت کاهش می حساسیت به ترک گرم کاهش

حساسیت به ترک گرم، عدم تشکیل آن نیست؛ بلکه ترک گرم 

[. بنابراین 83]شود شود ولی با مذاب یوتکتیک پر میمی ایجاد

گونه بیان شود که با افزایش مقدار مذاب یوتکتیک  بهتر است این

 یابد. در این ارتباطمی ی باز کاهشهاحساسیت به تشکیل ترک

[: 42توان نام برد ]می لازم است ذکر شود که دو نوع ترک گرم را

ترک گرم جدایشی یا پر شده. ترک گرم باز  -4 ،ترک گرم باز -8

شود؛ یعنی یک شکاف می ست که در عرف نیز ترک نامیدههمان ا
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با فضای خالی. ترک گرم جدایشی یا پر شده را با یک بیان ساده 

توان به این صورت تعریف نمود: ترک گرم باز که با مذاب غنی می

  از عناصر آلیاژی جدایش یافته یا مذاب یوتکتیک پر شده است.

ک گرم پر شده یک عیب توجه به این نکته ضروری است که تر

توان پر شدن ترک با مذاب حائز اهمیت است و همیشه نمی

خوبی دانست؛ زیرا اولاً حضور ماده جدایش ی پیرامونش را پدیده

یافته یا ساختار یوتکتیک در شکاف ترک از جوش خوردن سطوح 

ند؛ کی بعدی مانند نورد یا فورج جلوگیری میهاترک در فرایند

ر موارد در اثر وجود تنش کافی ترک گرم پر شده به ثانیاً در اکث

هایی که جهت شود. این مورد مخصوصاً در شمشمی راحتی باز

[. اگر چه این مسئله 48گزارش شده است ] ،اندنورد تولید شده

واند تولی می ،یوتکتیک کمتر مشاهده شده است آلیاژهایبرای 

زیرا بسیاری از برای این آلیاژها نیز وجود داشته باشد. 

یتاً ترد اند که ماههای یوتکتیک از ترکیباتی تشکیل شدهساختار

بوده و غنی از عناصر جدایش یافته هستند و در اثر تجمع آنها 

تواند رفتاری مشابه رفتار ترک گرم جدایشی می در یک ترک

 ایجاد کند.

در این تحقیق، حساسیت به ترک گرم در دو مرحله از انجماد 

گیرد. مرحله اول همراه با افزایش ضخامت می بررسی قرارمورد 

خمیری است و مرحله دوم همراه با کاهش ضخامت ی ناحیه

 خمیری است. این دو مرحله و مدت زمان هر مرحله رای ناحیه

 ( برای هر سه آلیاژ ملاحظه نمود. 7توان در شکل )می

 
 ی اول انجمادبررسی ترک گرم در مرحله -9-1

 یهاآید که مرزدانهمی شک، ترک گرم در شرایطی به وجودبدون 

 اولیه تشکیل شده باشد. به عبارت دیگر، ترک گرم زمانی به وجود

ای از جامد تشکیل شود و آخرین  پیوستهی آید که شبکهمی

طور که در مقدمه نیز مذاب در این شبکه منجمد گردد. همان

)یعنی در دمای  6/2الی  40/2ذکر شد، در کسر جامد مابین 

نند؛ کمی ی اولیه شروع به اتصال به یکدیگرهاچسبندگی( دانه

همچنین بسته به ترکیب شیمیایی و شرایط خنک کاری، در 

)یعنی دمای صلبیت( شبکه 30/2الی  1/2کسر جامد حدود 

[. در بین دمای چسبندگی 0گیرد ]می شکل هاای از دانه پیوسته

[؛ زیرا در بین 2شود ]می ده تشکیلو دمای صلبیت ترک پر ش

این دو دما مقدار قابل توجهی مذاب در اطراف ترک وجود دارد. 

کسر ی تواند در بازهمی به عبارت دیگر، تشکیل ترک گرم پر شده

 تشکیل شود.  30/2الی  40/2جامد 

و  2/8، 0/2حاوی  آلیاژهایدر  پرویوتکتیککسر جامد تعادلی 

. لذا چنانچه است 84/2و  24/2، 78/2یب درصد آهن به ترت 0/8

 2/8و  0/2حاوی  آلیاژهایانجماد به صورت تعادلی انجام شود، 

درصد آهن پتانسیل تشکیل ترک گرم پر شده در مرحله اول 

 40/2بیشتر از  هاانجماد را خواهند داشت زیرا کسر جامد آن

 جامد را خواهند داشت. ولیی پیوستهی است و در نتیجه شبکه

درصد آهن، به دلیل اینکه کسر جامد تشکیل  0/8در مورد آلیاژ 

جامد تشکیل نشده و ی است، شبکه پیوسته 40/2شده کمتر از 

اید ذکر . اما بنیستاین آلیاژ حساس به تشکیل ترک گرم پر شده 

شود و لازم که معمولاً انجماد به صورت تعادلی انجام نمی شود

یر تعادلی مورد بررسی قرار است ساختار قطعات در انجماد غ

گیرد. با بررسی سرعت سرد شدن موضعی در حین انجماد 

ای به صورت غیر توان تشخیص داد که انجماد تا چه اندازهمی

سرعت ی شود. در این تحقیق، برای محاسبهمی تعادلی انجام

 [:44زیر استفاده شد ]ی سرد شدن موضعی از رابطه

(18    )        𝐶𝑅𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 =
𝑇𝑙𝑖𝑞−𝑇𝑠𝑜𝑙

𝑡𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
 

زمان  localtسرعت سرد شدن موضعی و  localCRفوق، ی در رابطه

توان با استفاده . زمان موضعی انجماد را میاستموضعی انجماد 

کشد تا دمای می ( محاسبه نمود؛ یعنی زمانی که طول0از شکل )

تیک مای یوتکیوتکتیک از لیکوییدوس به دخمیری پروی ناحیه

کاهش یابد. زمان موضعی انجماد بر حسب موقعیت خط 

( نشان داده شده است. لازم به توضیح 3لیکوئیدوس در شکل )

است که موقعیت خط لیکوییدوس )یعنی دمای شروع انجماد( از 

 ( مشاهده0شود و با نرخی که در شکل )سطح نمونه شروع می

توان موقعیت خط ا میلذ .کندمی شود تا مرکز نمونه رشدمی

لیکوییدوس را به عنوان فاصله از سطح نیز در نظر گرفت. 

شود، با دور شدن از سطح ( ملاحظه می3طور که از شکل )همان

شود؛ دلیل این پدیده نمونه زمان موضعی انجماد زیاد می

((. 7ی خمیری )طبق شکل )گردد به افزایش ضخامت ناحیهبرمی

(( سرعت سرد شدن باید 81)ی معادله به همین دلیل )بر اساس

 کم شود. 

 
 تغییرات زمان موضعی از سطح تا مرکز قطعه؛ منطبق  –3 شکل

 با مکان خط لیکوئیدوس
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( تغییرات سرعت سرد شدن موضعی را از سطح تا 82شکل )

شود، می طور که ملاحظهدهد. همانمی نشان هامرکز نمونه

ر نزدیک سطح بیشتر از سرعت سرد شدن برای هر سه آلیاژ د

C/so0  است که با دور شدن از سطح و رسیدن به مرکز کمتر از

C/so 4/2 دهد که انجماد قطعه یابد. این رفتار نشان میکاهش می

با نزدیک تر در حوالی مرکز نزدیک به انجماد تعادلی است و 

 شود. می ترانجماد غیر تعادلی شدن به سطح،

 

 
 تغییرات سرعت سرد شدن موضعی از سطح تا مرکز قطعه؛ –80شکل 

 یدوسئمنطبق با مکان خط لیکو 

 

دهد که [ نشان می1و همکارانش ] Goulartهای نتایج بررسی

نیز زمانی که به صورت غیر تعادلی  Al-1.5wt%Feحتی آلیاژ 

. ستا پرویوتکتیکجامد ی دارای شبکه پیوسته ،شودمی منجمد

اول انجماد ی مورد نظر در مرحله آلیاژهایی در نتیجه هر سه

 . هستنددارای پتانسیل تشکیل ترک گرم پر شده 

 

 ی دوم انجمادبررسی ترک گرم در مرحله -9-1

شروع این مرحله زمانی است که دمای لیکوییدوس به مرکز قطعه 

 یابد.خمیری کاهش میی رسیده و از این به بعد ضخامت ناحیه

 دوم در مرکز قطعه متمرکزی نجماد در مرحلهبه عبارت دیگر، ا

 ،در مرکز قطعهسرعت انجماد  ،(82شود. بر اساس شکل )می

اژ تر است. لذا آلیبسیار پایین بوده و به انجماد تعادلی نزدیک

کافی دارای فاز ی درصد آهن به دلیل اینکه به اندازه 0/8حاوی 

 40آلیاژ کمتر از جامد نیست )فاز جامد پرویوتکتیک در این 

 ی جامد تشکیلتواند شبکه پیوستهمی درصد است( به ندرت

 . یستدهد و لذا به تشکیل ترک گرم پر شده حساس ن

 

 تاثیر آهن بر حساسیت به ترک گرم پر شده: -9-1

توان می [،4،2ی حاکم بر ترک گرم ]هاو مدل هابر اساس مکانیزم

راه زمان موضعی خمیری بزرگ به همی گفت وجود منطقه

 ( زیاد، تمایل به تشکیل ترک گرم پر شده را افزایشlocaltانجماد )

خمیری ی ضرب ضخامت ناحیه توان حاصلمی دهد. بنابراینمی

زمان در زمان موضعی انجماد را به عنوان شاخصی که به طور هم

ل برای بررسی تمایل به تشکی ،دهدمی را نشان تغیرمتاثیر این دو 

 سازی اینترک گرم پر شده استفاده نمود. به منظور بدون بعد

ضرب ضخامت کلی  ضرب ذکر شده را بر حاصل شاخص، حاصل

( )ضخامت قطعه از سطح تا مرکز( در زمان کل انجماد dانجماد )

(totaltتقسیم ) توانشود. لذا شاخص ترک گرم پر شده را میمی 

 به صورت زیر تعریف کرد:

(19 )          𝐻𝑇𝐼 =
𝑑𝑚𝑢𝑠ℎ𝑦 × 𝑡𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑑 ×𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

( یک معیار کامل برای حساسیت به تشکیل 86)ی اگر چه رابطه

تواند به عنوان یک شاخص مناسب برای می ترک گرم نیست؛ اما

بررسی تمایل به تشکیل ترک گرم در نظر گرفته شود. زمان کلی 

کشد تا دمای مرکز قطعه ( زمانی است که طول میtotaltانجماد )

( نشان داده شده است. 6به دمای یوتکتیک برسد که در شکل )

 خمیریی طور که قبلاً نیز توضیح داده شد، ضخامت ناحیههمان

(mushydبرابر است با اختلاف ضخامت پوسته ) یمنجمد شدهی 

ی منجمد شدهی منطبق بر دمای لیکوییدوس با ضخامت پوسته

( ملاحظه شود(. همچنین 0یوتکتیک )شکل )منطبق با دمای 

کشد تا زمان موضعی انجماد برابر است با زمانی که طول می

خمیری از لیکوییدوس تا دمای یوتکتیک کاهش ی درمای منطقه

( ملاحظه شود(. تغییرات زمان موضعی انجماد در 6یابد )شکل )

 ( نشان داده شده است. 88طول مدت انجماد در شکل )

 

 
 تغییرات زمان موضعی انجماد با زمان  -88 شکل
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( محاسبه 83)ی ( شاخص ترک گرمی که با معادله84شکل )

دهد. طبق این می شده است را به صورت تابعی از زمان نشان

خمیری در حال افزایش است ی شکل تا زمانی که ضخامت ناحیه

)یعنی تا زمانی که دمای لیکوییدوس به مرکز قطعه برسد(، 

شود و از آن به بعد حساسیت می یت به ترک گرم نیز زیادحساس

ی شود، در چند ثانیهمی طور که ملاحظهیابد. همانمی کاهش

ثانیه( حساسیت به ترک گرم در  92اول انجماد )یعنی تا قبل از 

ی هر سه آلیاژ تقریباً یکسان است و از آن به بعد تا پایان مرحله

در  0/2گرم پر شده در آلیاژی که اول انجماد حساسیت به ترک 

صد آهن دارد از دو آلیاژ دیگر کمتر است در حالی که حساسیت 

به ترک گرم در دو آلیاژ دیگر تقریباً یکسان است. حساسیت به 

 8دوم انجماد برای آلیاژ حاوی ی تشکیل ترک گرم در مرحله

 ردرصد وزنی آهن از دو آلیاژ دیگر بیشتر است؛ زیرا این آلیاژ د

زمان موضعی انجماد بیشتری دارد. لازم به ذکر   دومی مرحله

است که حساسیت به ترک گرم به روشی که توضیح داده شد 

ای از جامد قبل  پیوستهی فقط در صورتی وجود دارد که شبکه

 از انجماد یوتکتیک تشکیل شده باشد. 

 

 
تغییرات شاخص تمایل به تشکیل ترک گرم به صورت تابعی از  –82 شکل

 زمان 

 
 گیرینتیجه

سازی استفاده شد و تمایل به ترک شبیهدر این تحقیق از نتایج 

درصد وزنی  0/8و  8، 0/2)حاوی  Al-Feگرم در سه آلیاژ مختلف 

آهن( مورد ارزیابی قرار گرفت و به طور خلاصه نتایج زیر حاصل 

 شد:

خمیری در این سه ی دمایی ناحیه محدودهرغم اینکه  علی -8

آلیاژ متفاوت است، زمان کلی انجماد برای هر سه آلیاژ تقریباً 

یکسان است. به عبارت دیگر، زمان کلی انجماد مستقل از 

 است. پرویوتکتیکخمیری ی دمایی ناحیه محدوده

در هر سه آلیاژ سرعت سرد شدن در نزدیکی سطح زیاد  بوده  -4

شود ولی با یک می شدن به صورت غیر تعادلی انجام و سرد

 که در یابد به طوریمی شیب زیاد سرعت سرد شدن کاهش

 عرض قالب سرعت سرد شدن به کمتر ازی نیمه

C/so 0/2 رسد.می 

ی جانبی قالب صورت هازمانی که انتقال حرارت فقط از دیواره -9

قطعه در دو گیرد و انجماد به سمت مرکز قالب انجام شود، 

ی اول، ضخامت ناحیهی شود. در مرحلهمی مرحله منجمد

ی دوم، ضخامت ناحیهی شود و در مرحلهمی خمیری زیاد

ی دمایی ناحیه محدودهیابد. با کاهش می خمیری کاهش

اول انجماد ی خمیری )یا افزایش درصد آهن( زمان مرحله

د مستقل از دوم انجمای ولی زمان مرحله ،یابدمی نیز کاهش

 . است خمیریی دمایی ناحیه محدوده

ترک گرم پر شده )ترکی که با مذاب یوتکتیک پر شده است(  -2

ای از جامد  پیوستهی شود که شبکهمی زمانی تشکیل

ی وجود داشته باشد. با فرض اینکه این شبکه پرویوتکتیک

 تشکیل 40/2ی بیشتر از هاجامد پیوسته در کسر جامد

اول انجماد در نزدیکی ی سه آلیاژ در مرحله شود، هرمی

سطح قطعه که انجماد به صورت غیرتعادلی است به تشکیل 

دوم ی باشند؛ ولی در مرحلهمی ترک گرم پر شده حساس

ند. شومی انجماد، هر سه آلیاژ تقریباً به صورت  تعادلی سرد

کمتر از  Al-1.5wt%Feدر این شرایط، کسر جامد در آلیاژ 

 بوده و حساس به ترک گرم پر شده نیست. 40/2

خمیری و زمان ی منطقهی در این تحقیق، بر اساس اندازه -0

موضعی انجماد، تمایل به تشکیل ترک گرم مورد بررسی قرار 

ی هپیوستی گرفت. نتایج نشان داد به شرط اینکه شبکه

 لتشکیل شود، بیشترین تمایل به تشکی پرویوتکتیکجامد 

 آلیاژهایاول انجماد مربوط به ی ترک گرم پر شده در مرحله

 ،دوم انجمادی در مرحلهمچنین ه. است درصد آهن 0/8و  8

درصد وزنی آهن  8تمایل به تشکیل ترک گرم در آلیاژ حاوی 

 درصد وزنی آهن بیشتر است.   0/2از 
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Abstract:  
 
In the present study, solidification process of Al-Fe eutectic alloys at a metallic mold was done by 
finite difference method; and the hot tearing sensitivity was investigated. The mold was designed 
for directional solidification toward the mold center. The results of simulation revealed that the 
solidification was done in two stages. In the first stage, the mushy zone thickness was increased and 
in the second stage it was decreased. As the Fe content was increased, the time of first stage was 
decreased while the time of second one was independent of Fe amounts. In this work, it was 
supposed that the hot tear is formed only in a pero-eutectic continuous solid network, so, a criterion 
for hot tearing susceptibility was introduced based on the mushy zone thickness and local 
solidification time. In this criterion, the hot tears filled with eutectic melt were account as healed 
hot tears. The results depicted that all alloys could be sensitive to hot tearing during first stage. 
Because of low cooling rate during the second stage, the melt experiences near equilibrium 
solidification; therefore the pero-eutectic solid network could not be formed in Al-1.5wt% alloy 
and consequently this alloy was not sensitive to hot tear. The most sensitivity was related to 
Al-1wt%Fe and Al-1.5wt%Fe alloys. At the second stage of solidification, the most sensitivity was 
related to Al-1wt%Fe alloy. 
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