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  چكيده

  دار شـيب روي سـطح  گـداز مناسـب   بـا فـوق   مـذاب  كـه در آن  اسـت  جامددهي نيمههاي شكلروشيكي از  ،دارسطح شيب روي گريروش ريخته

 دار، دماي سطح شيبريزيي مذابكه شامل دما ثير دماأتدر اين تحقيق  .شودمي ريخته ساختارزري غيردندريتي نمودنبه منظور ريز و  ندهكنخنك

  روي سـطح  ريـزي  ذابم ـ ،در ايـن راسـتا   .مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  A356م وآلوميني زساختار و مورفولوژي آلياژروي ري، باشدميقالب  دماي و

 داخل درو با طول و زاويه ثابت  يدارروي سطح شيب مختلف يدما 5كننده و براي سيستم خنكدر دو حالت استفاده و يا عدم استفاده از دار شيب

◦كاهش دماي مذاب ريزي تا  كه دهدها نشان مينتايج بررسي. ه استانجام شددماي مختلف  3 در ي فلزيقالب
C625 ساختار بـه   تاشود موجب مي

، شـود ميدار كننده مورد استفاده در اين تحقيق نيز كه باعث كنترل دماي سطح شيبسيستم خنك .شودتر دانههي ريزجتو قابل وردست آمده به ط

درصـدي فـاكتور شـكل     5/8درصدي قطر متوسط دانـه و   22ترين حالت باعث كاهش ضعيفاثر قابل توجهي بر روي ريزساختار آلياژ داشته كه در 

 ،تري داشته باشـد شرايط مطلوبلحاظ مورفولوژي  ازشود تا ساختار به دست آمده سبب مي C200◦ با دماي يي در قالبريزهمچنين مذاب. شودمي

  . كه ريزساختار از كرويت و يكنواختي بالاتري برخوردار باشد طوريه ب

  ريزي، دماي قالب، دماي مذابA356م وكننده، آلياژ آلومينيدار خنكجامد، سطح شيبگري نيمهريخته :كليدي هايواژه
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ABSTRACT 

The cooling slope (CS) method is one of the semi-solid methods that the molten alloy with a suitable amount of superheat 

is poured on a cooling slope for achieving fine and non-dendritic structure. This paper discusses the effect of temperature 

on the final microstructure of A356 aluminum alloy. These temperatures are casting temperature, mold temperature and 

CS plate temperature. The dendritic primary phase in the conventionally cast A356 alloy has transformed into a non-

dendritic one in cast ingots on a cooling plate at 5 different casting temperature, 3 different mold temperature and also 

two conditions of using a cooling system or without it. It was found that the microstructure gets finer decreasing casting 

temperature to 625°C. The CS used in this study, which also controls the surface temperature, has a significant effect on 

the microstructure. This effect is 22% decrease on average grain diameter and 8.5% increase on the shape factor at the 

weakest case. Also increasing the mold temperature up to 200°C causes globularity and appropriate distribution of α-Al 

particles. 
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  مقدمه -1

بــه دليــل دارا بــودن وزن كــم و نســبت  آلومينيــومآلياژهــاي 

خت قطعات صـنايع  نقش مهمي را در سا ،استحكام به وزن بالا

جـويي در  سازي به دليل كـاهش وزن و صـرفه  هوايي و خودرو

 85%در حـال حاضـر در حـدود     .دن ـكنمصرف سوخت ايفا مي

فشـار  گـري تحـت  ي به روش ريختهآلومينيومت قطعات توليدا

تخلخـل، كـاربرد ايـن روش را در     وجـود  امـا  .شـود انجام مـي 

بـالا وجـود داشـته باشـد محـدود       مواردي كه نياز به كيفيـت 

عمليات حرارتـي   امكان بهبود خواص با ،و علاوه بر اين ساخته

تا چند سال گذشته فورج كردن تنهـا راه  . بردرا نيز از بين مي

رف انـرژي بـالا،   مص ـ امـا ساخت قطعات سبك و مطمئن بـود،  

عدم توانايي توليد با شكل نهايي، هزينه بـالاي ماشـين آلات و   

 .شـود نرخ توليد كم، از مشكلات اين روش توليد محسوب مـي 

در  آلومينيـوم واضح است كـه افـزايش روز افـزون اسـتفاده از     

رآيندهاي ف .هاي پيشرفته داردنياز به توسعه تكنولوژي ،صنعت

خواص مكانيكي با  قطعات پيچيده وبايد قابليت ساخت جديد 

گري بالا را دارا بوده و از نظر هزينه توليد، قابل رقابت با ريخته

دليـل جريـان مـتلاطم    هايي كه بـه  تخلخل .باشند تحت فشار

ذاب توان با بالا بردن ويسكوزيته م ـشوند را ميمذاب ايجاد مي

ــدز و   ــدد رينول ــايين آوردن ع ــواي  و پ ــاهش ه ــه ك در نتيج

 موادي كه شكل استفاده از ،علاوه بر اين. محبوس، كاهش داد

ري دهـي كمت ـ هـاي شـكل  نيـرو نسبت به حالت جامد نياز بـه  

دهـي  هاي شـكل هاي فرآيندهزينهداشته باشند، باعث كاهش 

ر كلـي  يايـن موضـوع تصـو   . شـود مـي حالت جامد نظير فورج 

  .]1-5[ باشددهي نيمه جامد ميرآيند شكلف

جديـدي   به نسبتآوري امد، فنجدهي نيمهفرآيند شكل      

دهـي  هاي معمول شـكل كه با روش استدهي فلزات در شكل

و يـا فلـز   ) گـري ريختـه فرآينـد  (زات كه در آن از فلز مذاب فل

شـود،  ، به عنوان مواد اوليـه اسـتفاده مـي   )فورجفرآيند (جامد 

ــوط . متمــايز اســت ــدهاي نيمــه جامــد از مخل   هــاي در فرآين

دهـي اسـتفاده   ليه بـراي شـكل  او ادهبه عنوان م 1جامد -مذاب

حجم مناسبي  ه صورتآل بجامد ايده -بمخلوط مذا .شودمي

كه به طور يكنواخت در ي از ذرات جامد ريز با مورفولوژي كرو

چنـين  ]. 6[ شـود تعريف مـي  اندپراكندهاي از فاز مذاب زمينه

را از خود نشان  منحصر بفرديهايي خواص رئولوژيكي مخلوط

 3پلاستيكشبه و خاصيت 2تيكسوتروپي دهند كه به خواصمي

 ، بـا اعمـال  تروپـي موادي بـا خاصـيت تيكسـو   . تندموسوم هس

                                                             

1- Slurry  
2- Thixotropy 

3- Pseudoplastic 

شـدن   و با برداشته يابندمي برشي مانند مايعات جريان نيروي

خاصـيت  ايـن  . كنندمانند جامدات شكل خود را حفظ مي ،آن

جامـد بـر پايـه آن    نيمهدهي ترين خاصيتي است كه شكلمهم

مخلوط هاي گوناگون توليد در ميان روش]. 7[ استگرفته قرار

هاي تيكسوتروپ مورد نياز براي فرآيندبا خواص  جامد -مذاب

زدن هـم  ،]8[ مكـانيكي  زدنهـم  جامـد، روش دهي نيمهشكل

ــي 4الكترومغناطيسـ
ــدودي  ]8[  ــا حـ  ،]SIMA5 ]9 روش و تـ

امـا مشـكلاتي    .انـد معطـوف سـاخته  ترين توجه را به خود يشب

لوده ساختن مذاب در همچون امكان فرسايش پروانه همزن و آ

مكـانيكي، هزينـه بـالا و عـدم توانـايي در توليـد       روش همزن 

ناطيسـي و محـدوديت ابعـادي در    ساختار يكنواخت همزن مغ

به همراه هزينـه بسـيار   SIM  هاي توليد شده در فرآيندشمش

اي مـذكور را بـا مشـكل مواجـه كـرده      هروش بالاي آن توسعه

هايي ساده، بـا هزينـه كـم    بنابراين نياز به توسعه فرآيند .است

كه قـادر بـه توليـد     ،تجهيزات و عدم وجود محدوديت در ابعاد

جامد باشند احساس نيمه دهيساختارهاي مناسب جهت شكل

سـطح   توان به فرآينـد ي مياز جمله چنين فرآيندهاي .شودمي

مذاب با فوق گداز مناسب پـس   ،اشاره كرد كه در آندار شيب

بـه داخـل قالـب    كننده خنك دارشيباز سيلان بر روي سطح 

  تمـاس مـذاب بـا سـطح      اثـر بـر   ].10-13[ شـود هدايت مـي 

هـاي جامـد تشـكيل    دار و انتقال حرارت بين آنها، جوانهشيب

هاي فاز جامد اوليه به دليـل جريـان مـذاب از    جوانه. شوندمي

 .يابنـد دار جدا شده و در داخل مذاب سـيلان مـي  سطح شيب

در تـوده مـذاب در حـال     شدناين ذرات جامد پس از پراكنده

 .كننـد را ايجـاد مـي   دندريتي مورد نياز، ساختار غيرسرد شدن

دمـاي   ، پارامترهاي مختلفـي از قبيـل  دارشيب در روش سطح

 دار، نـرخ سردشـدن  هـاي سـطح شـيب   مشخصـه  ريـزي مذاب

 ـقالـب، بـر ر  دماي و مخلوط مذاب و جامد  ز سـاختار نهـايي   ي

بـراي رسـيدن بـه     محققين زيـادي  ].11-14[است گذار ثيرأت

در  به بررسي اين پارامترهاتر غيردندريتيريزساختاري ريزتر و 

مطالعـاتي بـر   ] 15[ تقـوي و همكـاران  . انـد اين روش پرداخته

آزمايشـگاهي روي  دار به صورت روي طول و زاويه سطح شيب

كـه   نمودنـد آنها گـزارش  . اندانجام داده A356 آلومينيوم آلياژ

  اين پارامترها اثـرات بنيـادي بـر روي تغييـرات ريزسـاختاري      

نيـز بـه بررسـي اثـرات     ] 16[ 6بيـرول . هاي توليدي داردبيلت

 آلومينيـوم  دار روي آليـاژ ريزي و طول سطح شيبدماي مذاب

A357 دمـا كـه شـامل     ثيرأت ـ تحقيق حاضر،در . پرداخته است

                                                             

4- Magneto Hydro Dynamic 

5- Strain Induced Melt Activation 

6- Birol 
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    57                                                                                          كنندهخنك دارروي سطح شيب جامدگري نيمهتأثير دما روي ريزساختار آلياژ ريخته

شـود،  دار و دماي قالـب مـي  ي بارريزي، دماي سطح شيبدما

مــورد  A356 آلومينيــومزســاختار و مورفولــوژي آليــاژ روي ري

  .مطالعه قرار گرفته است
  

  روش تحقيق -2

 شـيميايي  بـا تركيـب  A356  آلومينيـوم در اين تحقيـق آليـاژ   

بـه منظـور   . ه استگرفتمورد استفاده قرار  1مندرج در جدول 

كيلوگرم از آلياژ فـوق را   5/2ميزان  ،انجام هر يك از آزمايشات

اي از جــنس كاربيــد سيلســيم و توســط يــك كــوره  در بوتــه

دماهـاي  بـه  آليـاژ مـذاب    كـه آن پـس از  كرده وذوب  مقاومتي

از دار شـيب روي سطح  )2 جدول( ديرسمورد نظر  ريزيمذاب

جريان يافتـه و  mm100 و عرض mm700 جنس مس به طول

 و طـول  mm80 اي بـه قطـر  بـه درون قالـب اسـتوانه   در انتها 

mm200 گـري  ريختـه  دسـتگاه  1در شـكل   .استهشد هدايت

  .سطح شيبدار نمايش داده شده است
  

  .)درصد وزني(تركيب شيميايي آلياژ مورد استفاده : )1( جدول

Other  Ti  Fe  Mg  Si  Al 

< 08/0  10/0  17/0  33/0  10/7  14/92  
  

  

  .پارامترهاي مورد مطالعه در اين تحقيق: )2( جدول

 680و  Cº(  600 ،615 ،625 ،650( دماي بارريزي

 كنترل دماي سطح
كننده و بدون سيستم با سيستم خنك

كنندهخنك  

400و  Cº(  25 ،200( دماي قالب  
  

      
 صفحه مسي در اين فرآينـد بـراي مـذاب ريـزي در طـول          

mm500  دو . اسـت  نسبت بـه افـق تنظـيم شـده     50◦و زاويه

 اعمـال تغييـرات دمـايي   حالت مختلف در ايـن تحقيـق بـراي    

ايـن دو حالـت   كـه   دار مورد استفاده قـرار گرفتـه  شيبسطح 

  .استكننده استفاده و عدم استفاده از سيستم خنك

شامل مخزن آب، پمـپ   ،كاري مورد استفادهسيستم خنك     

آب و مسير مارپيچي تعبيه شده درون دو صفحه مسي كه بـر  

  در ايـن تحقيـق بـراي ثابـت     . باشـد ، مـي روي هم مونتاژ شده

ليتر آب با دمـاي اوليـه    40دار از داشتن دماي سطح شيبنگه

Cº18  شودبار پمپاژ مي 1استفاده شده كه با فشاري معادل.  

براي جلوگيري از چسبيدن مذاب به سـطح،   ،علاوه بر اين     

تسهيل در جريان يافتن مذاب و جلوگيري از ايجـاد اغتشـاش   

از پوشــش اكســيد زيركونيــوم بــر روي صــفحه مســي   ،در آن

جامـد  مذاب در انتهاي سطح به حالت نيمه. استفاده شده است

 و پـس از پركـردن قالـب انجمـاد     به درون قالب هدايت شـده  

دار در دماهاي مختلف گري بر روي سطح شيبريخته. يابدمي

ــذاب ــه م ــورت گرفت ــب ص ــزي و قال ــام. اســت ري ــس از اتم       پ

شدن نمونه در دماي محيط، بـرش آن در   ريزي و خنكمذاب

و  هاز قسمت تحتـاني آن صـورت گرفت ـ   mm150و  60فاصله 

ها به منظور كاهش اثرات محيطـي و قالـب   بخش مياني نمونه

ه هاي متالوگرافي مورد استفاده قـرار گرفت ـ يشبراي انجام آزما

  ). 2شكل (است 
  

 
 

 
مورد  دارشيبگري سطح دستگاه ريخته) الف ):1( شكل

  مسير جريان آب براي ) ب و استفاده در اين تحقيق

  .مسي دارشيب كاري سطحخنك
  

      
  )ب)                                  (الف(          

گري نمونه ريخته) الف، هاشماتيك برش نمونه ):2( شكل

هاي مشخص شده براي تصاوير قسمت) ب و شده

  .ميكروساختاري
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كـاري و حكـاكي بـا    زنـي، صـيقل  پس از عمليات سـنباده      

دانــه  200هــا از تصــوير ميكروســكوپي نمونــه، weck محلــول

مــورد ا نهــآ 2و فــاكتور شــكل 1و قطــر متوســط هشــد انتخــاب

هـا  براي محاسبه فاكتور شـكل دانـه  . قرار گرفته استمحاسبه 

ه اسـتفاده شـد  ) 1( ميزان كرويت آنها است از رابطه نگركه بيا

  .]17[ است

)1(  � =  
���

��
, 

هـا در سـطح مقطـع    محـيط دانـه   Pمساحت و  A در آن، كه 

تـر شـدن   نگـر كـروي  و افزايش فاكتور شكل بيا باشدنمونه مي

  .ها استدانه

  

  ها و بحثيافته -3

دماي سطح شيب دار، مذاب ريزي و قالـب تـاثير زيـادي روي    

ريزساختار و خواص مكانيكي قطعه در فرآيند شكل دهي نيمه 

جامد دارند لذا در ايـن بخـش بـه بررسـي تـاثير ايـن عوامـل        

  .پرداخته خواهد شد

  

  دارتاثير دماي سطح شيب -3-1

دهـد  نشـان مـي   راگري ثقلي ريزساختار نمونه ريخته 3 شكل

و دمـاي   Cº680 دماي مـذاب ريـزي   دركه در اين آزمايشگاه، 

انجـام شـده   دار شـيب و بـدون اسـتفاده از سـطح     Cº25قالب 

گـري  شـود در شـرايط ريختـه   طور كه ملاحظه ميهمان. است

  شـامل  )بو  الـف (معمولي ساختار به دسـت آمـده در ناحيـه    

هـا  يتراين دند .است α-Alهاي درشت فاز جامد اوليه دندريت

      mµ370تــر از اي بــزرگداراي طــول بــازوي اصــلي بــا انــدازه

. انـد اي از فاز يوتكتيـك پراكنـده شـده   باشند كه در زمينهمي

گري شده بـر روي سـطح   ريزساختارهاي نمونه ريخته 4 شكل

را  Cº25و دمـاي قالـب    Cº680ريزي دار در دماي مذابشيب

  مشــاهده  4شــكل  بــا 3بــا مقايســه شــكل . دهــدنشــان مــي

ريزي، بـا اسـتفاده از سـطح    شود كه در دماي يكسان مذابمي

شكسـته شـده و    α-Al درشت فاز ذرات ،ندهكنخنك دارشيب

هاي ريزتر ايجـاد  دندريتساختار غير دندريتي با مقادير اندك 

  .شده است

، مـذاب بـا   دارشـيب كنندگي سطح براي بررسي اثر خنك     

ــف  ــاي مختل ــت  Cº625و  Cº680 ،Cº650دماه در طــول ثاب

mm500  و زاويــهº50 دار بــدون شــيب ابتــدا بــر روي ســطح

                                                             
 1- Average Grain Size 
 2- Shape Factor  

كننده و در مرحله بعـد بـا اسـتفاده از سيسـتم     سيستم خنك

   ). 5شـكل  ( اسـت  گري شده، ريختهCº18آبگرد و با دماي آب 

شـود كـه   آمده مشاهده مـي  ساختارهاي به دستبا مقايسه ريز

كننده در ريزي، استفاده از سيستم خنكدر دماهاي يكسان بار

موجـب بهبـود ريزسـاختار از طريـق كـاهش      دار شـيب  سطح

  .قطرمتوسط و افزايش فاكتور شكل ذرات فاز اوليه شده است

كاري بر قطر متوسط و ثير وضعيت خنكأبيانگر ت 6 شكل     

  شـكل مشـاهده   در طور كـه  همان .باشدفاكتور شكل ذرات مي

ــتفاده از سيســتم   ،شــودمــي ــد از اس   قطــر متوســط ذرات بع

ــك ــارريزي   خن ــاي ب ــراي دماه ــده، ب و  Cº680 ، Cº650كنن

Cº625   كـاهش  % 1/22و % 6/22، %9/28به ترتيب به ميـزان

، %9/13ها در اين دماهـا بـه ميـزان    يافته و ميزان كرويت دانه

    دليــل ايــن موضــوع را. افــزايش يافتــه اســت% 5/8و % 2/12

گري روي سطح گونه توضيح داد كه با انجام ريختهتوان اينمي

   كننـده، دمـاي سـطح افـزايش    دار بدون سيسـتم خنـك  شيب

اين افزايش دما باعث كاهش اثر خنك كنندگي سطح . يابدمي

ذرات جامـد روي   تشـكيل پديـده   ،ايـن امـر  . شوددار ميشيب

  و جـدا شـدن آنهـا را محـدود كـرده و موجـب      دار شيبسطح 

شود تا در دماهاي بـالاتر تنهـا مـذاب از روي سـطح عبـور      مي

. به صورت كامـل بـه درون قالـب هـدايت شـود      كرده و تقريباً

به دليل افزايش حجـم مـذاب ورودي بـه قالـب،      ،علاوه بر اين

ب مجدد همان مقدار محـدود ذرات جامـد كـه بـر     احتمال ذو

در نتيجـه  . شودروي سطح شكل گرفته، درون قالب بيشتر مي

تر و با فـاكتور شـكل كمتـر    ساختاري با ذرات فاز اوليه درشت

، دارشـيب كنندگي سطح خنك با افزايش ميزان. شودايجاد مي

ذرات جامد و احتمال جدا شدن و وارد شدن آنهـا بـه    تشكيل

شـود تـا در   ب در حركت زياد شده كه اين امر موجب مـي مذا

اين ذرات با ورود بـه  . حين حركت به صورت كروي رشد كنند

زنـي ذرات  توانند بـه صـورت محلـي بـراي جوانـه     قالب نيز مي

با افزايش كسر جامد وارد شـده بـه قالـب،    . جديد عمل نمايند

بـا   تريايجاد ساختار دندريتي محدودتر و ساختارهاي مطلوب

   قطر متوسط كمتر و فاكتور شكل بيشتر ذرات فاز اوليه شـكل 

نكته قابل ذكر اين است كـه كـاهش بـيش از انـدازه     . گيردمي

زيـاد   انجمـاد توانـد موجـب   همچنين ميدار شيبدماي سطح 

در  ودار شـيب روي سـطح  و تشكيل كسر جامـد بـالاتر   مذاب 

 .باشد را به دنبال داشته پر نشدن قالبنهايت 
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  .لبه) ج و بين) ب ،مركز) الف، Cº25 و دماي قالب

  

   Cº25و دماي قالب  Cº680 دار در دماي مذاب ريزي

 
Cº680  
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  جامد در مركز بيلت براي مقايسه هر دو 

  .كاريحالت استفاده و يا عدم استفاده از سيستم خنك

   

  .متوسط و فاكتور شكل ذرات فاز اوليه در دماهاي مختلف بارريزي

                                                                                     كنندهخنك دارروي سطح شيب جامدگري نيمهتأثير دما روي ريزساختار آلياژ ريخته

و دماي قالب Cº680گري ثقلي با دماي بارريزي نمونه ريخته ريزساختار

دار در دماي مذاب ريزيگري بر روي سطح شيبنمونه ريخته ريزساختار 

  .لبه) ج و بين) ب ،مركز) الف

ريزيدماي مذاب  

Cº650  º625 

  

  

جامد در مركز بيلت براي مقايسه هر دو گري نيمهريزساختار حاصل از ريخته ):5( شكل

حالت استفاده و يا عدم استفاده از سيستم خنك

        

متوسط و فاكتور شكل ذرات فاز اوليه در دماهاي مختلف بارريزي كاري بر قطرثير وضعيت خنكأت 

تأثير دما روي ريزساختار آلياژ ريخته

  

ريزساختار ):3( شكل
  

  

 ):4( شكل

  

Cº

 

 

 :)6( شكل
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  ثير دماي مذاب ريزيأت -3-2

گري بر روي هاي تهيه شده از ريختهريزساختار نمونه 7 شكل

و  Cº615و  625، 650دار در دماي مـذاب ريـزي   شيبسطح 

هـاي  روند تغييـر در طـرح  . دهدرا نشان مي Cº25دماي قالب 

. ريـزي بسـيار واضـح اسـت    ختاري با كاهش دماي مذابريزسا

در ناحيـه مركـز بـا كـاهش دمـاي       α-Alمورفولوژي فاز اوليه 

  .به حالت غيردندريتي درآمده است به طور كاملمذاب ريزي 

هاي فـرآوري  اصلاح و تغيير مورفولوژي فاز اوليه در شمش     

دار بـه واسـطه ايجـاد كسـر جامـد      شده در فرآيند سطح شيب

هنگـامي كـه آليـاژ     .مناسب بر روي سطح خنك كننده اسـت 

فوق گداز مناسب بـر روي سـطح خنـك كننـده     آلياژ مذاب با 

تــا زيــر دمــاي  بــه ســرعتشــود، دمــاي آن گــري مــيريختــه

  هـاي فـاز اوليـه    كند در نتيجـه كريسـتال  يدوس افت ميليكوي

α-Al    كه بر روي سطح شيبدار خنك كننده شكل گرفتـه، بـر

اثر تنش برشي ناشي از نيروي ثقلـي و جريـان مـذاب، كنـده     

شده و به همراه مذاب در حال جريان بـه درون قالـب هـدايت    

هـاي جوانـه زنـي مـانع از     اين ذرات به عنوان مكـان . شوندمي

  ].14[شود گيري ساختار دندريتي ميكلش

گـداز  ، ميـزان فـوق  Cº650و  680در دماي مـذاب ريـزي        

زده و جـدا  هـاي جوانـه  آنقدر زياد است كه كه تعداد كريستال

. كـروي كـافي نباشـد   شده از سطح براي ايجاد ساختاري شـبه 

ريزي بالا حجم مـذاب  اين در حالي است كه در دماهاي مذاب

توانـد امكـان   شـود كـه مـي   لب ميدماي بالاتر وارد قا بيشتر با

ــدريتي را ــاي . افــزايش دهــد انجمــاد ذرات دن ــا كــاهش دم   ب

، مقدار كسر جامد ايجـاد شـده بـر روي    Cº625ريزي به مذاب

دار افزايش مي يابـد كـه ايـن امـر سـبب افـزايش       سطح شيب

  .شودهاي فاز اوليه ميميزان جوانه زني كريستال

گسستگي و خـرد شـدن هـر چـه     اين رخداد از همنتيجه      

هـاي ريـز و   بيشتر ساختار دنـدريتي و جـايگزيني آن بـا دانـه    

در دماي مـذاب ريـزي   . استAl–α نزديك به شكل كروي فاز 

، امكـان انجمـاد بـيش از حـد مـذاب روي      Cº650تـر از  پايين

  دار و تشـكيل يـك لايـه جامـد پيوسـته روي آن      سطح شـيب 

ممكـن   تـر ريـزي پـايين  كه در دماي مـذاب طوريه ب ،شودمي

  .نشدن قالب را به دنبال داشته باشد است پر

  

  

  

    

  

  

  

      

   ،مركز -Cº650 )الف ،و دماهاي مذاب ريزي Cº25دار در دماي قالب گري بر روي سطح شيبريزساختارنمونه ريخته :)7( شكل

  ،مركز -Cº615) ز ،لبه -Cº625) و ،بين -Cº625) ه ،مركز -Cº625) د ،لبه - Cº650) ج ،بين -Cº650) ب

.لبه -Cº615) ط و بين - Cº615) ح 
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    61                                                                                          كنندهخنك دارروي سطح شيب جامدگري نيمهتأثير دما روي ريزساختار آلياژ ريخته

  جامـد ايجـاد شـده بـر روي سـطح      لايـه  مقايسـه   8 شكل      

ــيب ــه دار ش ــول º50درزاوي ــف   mm500، ط ــاي مختل و دماه

شـود  گونه كه در شكل ديده ميهمان .دهدبارريزي را نشان مي

دار روي سـطح شـيب   لايـه جامـدي   Cº680در دماي بـارريزي  

 Cº650با كاهش دماي بارريزي به دمـاي  اما  شودنمي  مشاهده

كـه بـا كـاهش بيشـتر      شـود لايه نازكي روي سطح تشكيل مـي 

  ريزي ضخامت ايـن لايـه جامـد رفتـه رفتـه بيشـتر       دماي مذاب

ميزان سـياليت آليـاژ   هنوز  Cº625مذاب ريزي در در . مي شود

طور كامـل پـر   كه توانسته قالب مورد نظر را به مقداري است به 

شـود  مـي  مشاهده Cº625 به زير با كاهش دماي بارريزي. نمايد

مـذاب  بخش عمده اي زياد است كه جامد به اندازه لايه سهم كه

مانـد و  دار منجمد شده و يا درون بوته باقي ميروي سطح شيب

  . اين امر عدم پر شدن مناسب قالب را به همراه دارد
   

  
  جامد ايجاد شده بر روي سطح لايه مقايسه  :)8( شكل

           ،Cº680 )الف دار در دماهاي مختلف بارريزيشيب

  .Cº600 )هو  Cº615) د، Cº625 )ج ،Cº650) ب
  

 ريـزي بـر    ثير دماي مـذاب أبه ترتيب ت بو  الف -9شكل      

تغيير اين  .دهدها و فاكتور شكل را نشان مينگين دانهقطر ميا

بـه طـور كامـل    ريزي، با تغيير دماي مذاب دو پارامتر در مركز

ها و فاكتور شـكل  كه قطر ميانگين دانهمشهود است، به طوري

ريـزي  مذاب براي دماي  48/0و mµ2/135به ترتيب از مقدار 

Cº680  به مقدارmµ7/80  ريـزي مـذاب  بـراي دمـاي   64/0و   

Cº625 ريزي تـا يـك حـد    كاهش دماي مذاب .يابندتغيير مي

    دار، ســبب در يــك طــول و زاويــه ثابــت ســطح شــيبمعــين، 

هاي بـالاتر،  ساختار مركز نمونه در مقايسه با دماريز شود تامي

هـا همـواره   فاكتور شـكل در لبـه نمونـه   . شوندبه مراتب ريزتر 

اسـت كـه حـاكي از     33/0و45/0كمتر و براي اين دو دما بين 

  .دندريتي استنزديك بودن ريزساختار اين بخش به ساختار 

  

  دماي قالب ثيرأت -3-2

 200، 25قالـب  در دماهاي  ساختار به دست آمدهريز 11 شكل

 .دهـد مي نشانرا  Cº625 ريزيدماي مذاب به ازاي Cº400و 

 گين ن،  قطـر ميـا  Cº200 بـه  Cº25با افـزايش دمـاي قالـب از    

% 6/18ها به ترتيب به مقـدار  مركز نمونه و فاكتور شكل هادانه

ــيا %14و  ــزايش م ــدف ــت   .يابن ــواختي و كروي ــين يكن همچن

با افـزايش بيشـتر دمـاي    . شودمناسبي در ساختار مشاهده مي

، شــاهد رشــد بــيش از حــد قطــر Cº400 پيشــگرم قالــب بــه

اين در حالي است كـه بـر    ،بودهميانگين ذرات در كل ساختار 

كاهش قابـل تـوجهي    ،فاكتور شكل Cº200خلاف دماي قالب 

به ترتيب بيانگر تغييرات قطر  بو  الف -10 ياهشكل. يابدمي

سرعت  .ميانگين ذرات و فاكتور شكل با تغييردماي قالب است

گـري قطعـات   سرد شدن به عنوان يك پارامتر مهم در ريختـه 

هـاي انجمـادي مختلـف    سرعت. همواره مورد توجه بوده است

باعث تغيير در ريز ساختار، انـدازه دانـه، مورفولـوژي فازهـاي     

يوتكتيكي، فاصله بين بازوهاي دندريتي و فازهاي بـين فلـزي   

  ].19و  18[ شودمي

.فاكتور شكل در نواحي مختلف مقطع برش) ب و قطر ميانگين) ثير دماي مذاب ريزي بر الفأت ):9( شكل

       

  )ب(               )الف(
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)(  

  )الف(

  
  )ب(

 و قطر ميانگين) ثير دماي پيشگرم قالب بر الفأت :)10( شكل

   .در نواحي مختلف مقطع برش فاكتور شكل) ب
  

ريـزي در  مـذاب از ريزسـاختار حاصـل   جو  ب، الف -11 شكل

در  بالا بودن شيب حرارتي. دهدرا نشان مي Cº25دماي قالب 

شود فاز مذابي كـه بـه همـراه فـاز جامـد      اين حالت سبب مي

ــيب    ــطح ش ــذاب روي س ــدن م ــاري ش ــس از ج ــه، پ   دار اولي

. دشـو كننده به درون قالب هدايت شده بلافاصله منجمد خنك

اين انجماد سريع فرصـت توزيـع و پيكربنـدي يكنواخـت را از     

همچنين با پيوستن احتمالي  .گيردهاي فاز جامد اوليه ميدانه

هـاي فـاز   هاي مختلـف بـه دانـه   ها فاز جامد ثانويه با شكلدانه

همگن با ميزان كرويت پايين ايجـاد  جامد اوليه، ساختاري غير

، نرخ انجماد كـاهش  Cº200با افزايش دماي قالب به  .شودمي

جايي و نفوذ بيشتر نسـبت بـه   هفرصت براي جاب بنابراينيافته 

خير اتفـاق  أيوتكتيكي بـا ت ـ  دگرگونيو شده  ل فراهمحالت قب

كـه پـس از    Al–αها فاز جامـد اوليـه   در نتيجه دانه ،مي افتد

جامد بـه قالـب در زمينـه مـذاب وجـود       -ورود مخلوط مذاب

اي به كروي را بوتهدارند، فرصت كافي براي تبديل از شكل گل

كـه  همچنين كاهش نرخ انجماد سبب مي شود . كنندمي پيدا

در ناحيه ريشه بازوهاي دندريتي، مكانيزم ذوب مجـدد اتفـاق   

افتد تا علاوه بر كاهش سطح انرژي، به عنوان عامل كمكـي در  

تـر،  همگـن  در نتيجـه سـاختاري  . افزايش ميزان كرويت باشـد 

در . تر با فاكتور شكل نزديك به يك مشاهده مـي شـود  درشت

لاني شده است ، انجماد فاز مذاب بسيار طوCº400دماي قالب 

ايـن  . در نتيجه شرايط مناسبي بـراي نفـوذ فـراهم مـي شـود     

هاي جامد اوليه به عنـوان مراكـز   شرايط سبب مي شود تا دانه

ثانويه عمـل كـرده كـه بـا رخ دادن      Al–α  هايزني دانهجوانه

احتمالي آگلومراسيون، سبب رشد بيش از حـد انـدازه دانـه و    

  .)ز، ح و ط، و، هد،  -11شكل (شود مي كاهش فاكتور شكل

  

  

      

    

  

  
  

  

   مركز، –Cº25) الف و دماهاي قالب Cº625دار در دماي بارريزي گري بر روي سطح شيبريزساختار نمونه ريخته ):11(شكل

       و بين –Cº400) ح مركز، –Cº400 )ز لبه، –Cº200) و بين، –Cº200) ه مركز، –Cº200) د لبه، –Cº25) ج بين، –Cº25) ب

 .لبه – Cº400) ط

    

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

    63                                                                                          كنندهخنك دارروي سطح شيب جامدگري نيمهتأثير دما روي ريزساختار آلياژ ريخته

  گيرينتيجه -5

دنـدريتي موجـود در    دار، ريز ساختارشيببا استفاده از سطح 

گـري بـه سـاختاري ريـز و غيردنـدريتي      نمونه متداول ريختـه 

ريزسـاختار توليـد شـده توسـط فرآينـد سـطح       . يابدتغيير مي

هـاي فـاز جامـد اوليـه     دار از نظر اندازه و مورفولوژي دانهشيب

دار و دمـاي  ريزي، دمـاي سـطح شـيب   ثير دماي مذابأتحت ت

دار بـه سيسـتم آبگـرد،    با تجهيز سـطح شـيب  . دارد قالب قرار

ميزان كسر جامد ايجاد شده بر روي سطح مسي افزايش يافته 

هاي بـه دسـت آمـده در دماهـاي بـارريزي      و ريزساختار نمونه

هـاي فـاز   دانـه  مختلف در مقايسه با حالت بدون آبگـرد داراي 

در  بـا بـارريزي  . باشـند شـكل بـالاتر مـي    اوليه ريزتر با فاكتور

بهترين نتيجـه   º50و زاويه  mm500دماهاي مختلف در طول 

ريـزي  با كاهش دماي مـذاب . شودحاصل مي Cº625در دماي 

هـا روي سـطح افـزايش    ، تشكيل و جدا شدن دانـه Cº625به 

گسستگي و خرد شدن هر چه از هم ،و نتيجه اين رخداد يافته

هـاي ريـز و   و جـايگزيني آن بـه دانـه    بيشتر ساختار دندريتي

همچنين بـا  . استAl–α اوليه نزديك به شكل كروي فاز جامد 

ريختن مخلـوط مـذاب و جامـد بـه داخـل قالـب بـا دماهـاي         

حاصـل   Cº200در دمـاي قالـب    ترين ساختارمختلف، مطلوب

، نـرخ انجمـاد   Cº200به  Cº25با افزايش دماي قالب . شودمي

نفـوذ بيشـتر،   جـايي و  هفرصت براي جاب ، بنابراينكاهش يافته

در نتيجـه سـاختاري   . شـود نسبت به حالـت قبـل فـراهم مـي    

قطـر ميـانگين و فـاكتور شـكل بيشـتر ذرات در       تر، بـا همگن

دردمـاي قالـب   . شـود مي مشاهده Cº25مقايسه با دماي قالب 

Cº400       كاهش هر چـه بيشـتر نـرخ انجمـاد و افـزايش نفـوذ ،

فاكتور شكل قطر ميانگين و كاهش  سبب افزايش بيش از حد
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