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  جامد  گري نيمه يند ريختهافر سازي شبيه

 شونده دار خنك سطح شيب روي

١سيد صمد حسيني
٣جمال حسيني پورسيد و ٢سلمان نوروزي، 
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  دانشگاه صنعتي بابل
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  چكيده

علت سرعت و سادگي به شوندهخنك دار روش سطح شيب ،اين مياندر . هاي زيادي وجود دارد روش غير دندريتيبراي توليد شمش با ريزساختار 

و عبور آن از روي سطح به علت وارد آمدن تنش  دار روي سطح شيبمذاب در اين روش، با ريختن  .توجه زيادي را به خود جلب كرده استبالا 

ريزي  ثير پارامترهاي مختلف بارأدار نحوه ت سازي فرآيند سطح شيب سعي شده با شبيه رحاض در مقاله .شود منجمد مي غير دندريتيبرشي به شكل 

هاي  دست آمده از آزمايشانجام شده و با نتايج به FLOW3Dافزار  سازي در نرم شبيه. قرار گيرد بررسي مورد  A356 آلومينيومبر ريزساختار آلياژ 

شامل زمان حضور دوغاب روي سطح، كسر جامد دوغاب خروجي، نرخ برش   سازي شبيهر د شده بررسي هاي ويژگي .ايسه شده استمق تجربي

براي داشتن كه در حالات مختلف نشان داد نتايج تجربيو مقايسه آن با  سازي بررسي نتايج شبيه .باشد اعمالي به دوغاب و ميزان تلاطم دوغاب مي

اندازه كافي كاري به و ميزان خنكدار  لازم است زمان حضور دوغاب روي سطح شيب ،تردانه كوچكو اندازه بالا يعني با كرويت مطلوب ريزساختار

  .دار تا حد امكان بالا باشد و ميزان تلاطم دوغاب روي سطح شيب s60-١بيش از در عين حال تنش برشي اعمالي به دوغاب باشد و 

 

   FLOW3Dبا سازي شبيه، A356 آلومينيومياژ كننده، آلدار خنكجامد، سطح شيبگري نيمهريخته :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

There are many methods to produce ingot with non-dendritic microstructure. Cooling slope method has attracting more 

attentions because of its simplicity and high process speed. In this method molten metal is poured on tilted slope that is 

cooled by water circulation underneath. Due to shear stress exerted to the slurry by flowing on the slope, it is solidified 

with non-dendritic microstructure. By simulation of semi-solid casting with cooling slope, the effects of different 

pouring conditions on the microstructure of A356 aluminum alloy are investigated. The simulations are carried out by 

commercial FLOW3D software. The results of simulation tests are compared to experimental results. In the simulations, 

the time of slurry presence on the slope, solid fraction of the slurry, strain rate and turbulence were investigated.  

Comparing the results of simulations with experimental results showed that for having the favorable microstructure, 

with higher sphericity and lower grain size, the time of slurry flowing on the slope must be enough while the shear 

stress over 60s-1 and turbulence must be as high as possible. 

Keywords: Semi-Solid Casting, Cooling Slope, Simulation by FLOW3D, A356 Aluminum Alloy 
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  مقدمه -1

  جامــد  دهــي فلــزات در حالــت نيمــه هــاي شــكل اســتفاده از روش

در صـورت وجـود   . در حال افـزايش اسـت   ،علت مزاياي زياد آنبه

شمش با ريزسـاختار مناسـب كـروي و اسـتفاده از آن در فرآينـد      

توان قطعات با پيچيدگي هندسي  جامد، ميآهنگري در حالت نيمه

دهي كمتـر   لا و با صرف انرژي شكلزياد را با كيفيت و استحكام با

 روشبــهتــوان  مــيرا آلياژهــاي فلــزي  اغلــب]. 1 -3[توليــد كــرد 

ولي براي توليد قطعات با كيفيت بـالا و وزن   ،شكل دادجامد  نيمه

براي  .اند مورد توجه بيشتري قرار گرفته آلومينيومآلياژهاي  ،پايين

جـود دارد  هاي زيـادي و  روش αتوليد شمش با ساختار كروي فاز 

 همزن مكانيكي، تلاطم الكترومغناطيسـي  شاملترين آنها كه مهم

 ،در ايـن ميـان   .باشـند مـي  دار خنك شـونده  و سطح شيب ]5-3[

هزينـه بـودن   سـادگي و كـم   ،علت سـرعت دار به روش سطح شيب

  . ]4-6[ توجه زيادي را به خود جلب كرده است

مختلـف   رامترهايپا تأثيردر مورد ] 7 -9[هاي زيادي  پژوهش     

دار بـر   شـيب و طـول سـطح    فرآيند از جمله دماي بارريزي، زاويه

در يـك  ] 10[ 1بيـرول  .ريزساختار شمش حاصل انجام شده اسـت 

دار و  تغييــر دمــاي بــارريزي، طــول ســطح شــيب تــأثير ،پــژوهش

گرمايش مجدد را بر ريزساختار بررسي كرد و به اين نتيجه رسـيد  

 ،بـا افـزايش دمـاي بـارريزي     ،مطلـوب كه براي داشتن ريزساختار 

داشـتن   همچنـين بـا نگـه   . دار بايد افـزايش يابـد   طول سطح شيب

توانست بـه ريزسـاختار    C°580دقيقه در دماي  5مدت شمش به

  .كروي دست يابد

تعـداد زيـاد پارامترهـاي     علتبه دار تحليل فرآيند سطح شيب     

سـازي ايـن    ت شـبيه اهمي ـ متقابل آنها، تأثيرگذار و نيز نحوه تأثير

و نيز سرعت بـالاي   زيادمتغير پارامترهاي . دهد فرآيند را نشان مي

. سـازي ايـن فراينـد مشـكل باشـد      موجب شده شبيه انجام فرايند

سـازي   هـاي معـدودي در زمينـه شـبيه     تاكنون پـژوهش  ،بنابراين

بـا  ] 11[ 2دوتـا كانـد و   .دار انجـام شـده اسـت    فرآيند سطح شيب

تغيير سـرعت ورودي مـذاب، دمـاي     تأثيرآيند، سازي اين فر شبيه

دار را بـر توزيـع دمـا، جـدايش،      زاويه و طول سطح شيب بارريزي،

. دار بررسـي كردنـد   سرعت و دماي دوغاب خروجي از سطح شيب

دمـا و سـرعت    تـأثير ] 12[ همكـاران  و 3در پژوهشي ديگـر وانـگ  

                                                           

1- Birol 

2- Kund and Dutta  

3- Wang  

 

 

عنـوان  دار و دمـاي قالـب را بـه    مذاب ورودي، دماي سـطح شـيب  

كسـر جامـد، توزيـع ذرات جامـد، انـدازه       و نيز ارامترهاي وروديپ

عنوان پارامترهاي خروجي بررسـي  ذرات جامد و غلظت محلول به

طور مستقيم بـه انـدازه و توزيـع    عمدتاً به ،در اين پژوهش. كردند

نتايج نشان داد كه در صورت وجود تنش . دانه پرداخته شده است

سـازي و نتـايج    ي بين نتايج شبيهخواني مناسب تلاطم، همبرشي و 

  .حاصل از آزمايشات تجربي وجود نداشت

افـزار   دار بـا يـك نـرم    در پژوهش حاضر، فرآينـد سـطح شـيب        

فرآينـد  انتخـاب پارامترهـاي   . دش ـ سـازي   شبيه FLOW3Dتجاري

دار از جمله زاويه و طـول سـطح و دمـاي بـارريزي بـا       سطح شيب

آن . ]14و  13[ صورت گرفـت  قبلي هاي تجربي  توجه به آزمايش

ــين ــه  محقق ــيب  وزاوي ــطح ش ــول س ــارريزي   ط ــاي ب   را دار و دم

شـمش   يهـاي ريزسـاختار   عنوان پارامترهـاي ورودي و ويژگـي  به

 هـا و فـاكتور شـكل را بـه     دانـه حاصل شامل اندازه و قطر متوسط 

ــه   ــر گرفت ــاي خروجــي در نظ ــوان پارامتره ــدعن ــام . بودن ــا انج ب

از طريـق  شده بـر ريزسـاختار   پارامترهاي ذكر تأثير ،ها سازي شبيه

دار، كسر جامـد، نـرخ    زمان حضور دوغاب روي سطح شيب ارزيابي

برش اعمال شده به دوغاب و ميزان تلاطم دوغـاب مـورد بحـث و    

  .فتبررسي قرار گر

  

  روش تحقيق -2

 از جـنس مـس   سـاخته شـده   دار سطح شيباز در مطالعه تجربي 

ــكل( ــده )1 ش ــتفاده ش ــه اس ــت آندر  ك ــير پش ــت مس  آب جه

 . )2 شكل( ه استشد تعبيه كاريماشينبا كاري  خنك

گري از جنس فـولاد و  شده جهت انجام فرآيند ريخته استفاده  قالب

، mm200، ارتفــاع   mm80بــه شــكل اســتوانه بــا قطــر خــارجي 

ــخامت  ــيب  mm6ض ــده 1و ش ــاب ش ــد انتخ ــيندرص در  ، همچن

و قالـب مطـابق بـا     دار ها هندسه و جنس سطح شـيب  سازي شبيه

افـزار  كمك نـرم به ،در روش تجربي. تجربي انتخاب شد ،ها آزمايش

تصاوير، قطر متوسط دانه و فاكتور شكل مورد ارزيابي قـرار   تحليل

 آلومينيـوم در ايـن تحقيـق هماننـد روش تجربـي از آليـاژ       .گرفت

356A      با مشخصات فيزيكي برابر مورد اسـتفاده قـرار گرفـت كـه

در حالــت كلــي . آمــده اســت 1يي آن در جــدول تركيــب شــيميا

فـاكتور شـكل   ( تـر  تر و بـا شـكل كـروي   ريزساختار با دانه كوچك

  .استتر مطلوب )1نزديك به عدد 
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 ١٣                                                                               شونده دار خنك جامد روي سطح شيب گري نيمه فرآيند ريختهسازي  شبيه

  
  .ها دار استفاده شده در آزمايش سطح شيب )1( شكل

  

  
  كاري شده كاري ماشين مسير خنك )2( شكل

  .دار شت سطح شيبدر پ

       

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

 Ti  Fe  Mg  Si  Al  ساير

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

  

پارامترهـا   تأثيرهاي تجربي فرآيند، مشخص شد كه در بررسي     

روي ريزساختار در قالب اثر مقدار كسر جامد و مدت زمان حضـور  

در تحقيـق   ين،بنابرا. دار قابل تفسير است دوغاب روي سطح شيب

دو عامـل مقـدار كسـر جامـد و زمـان      ) سـازي روش شبيه(حاضر 

. دار مورد مطالعه قرار گرفـت  رسيدن دوغاب به انتهاي سطح شيب

  .آمده است 2سازي در جدول  پارامترهاي مربوط به شبيه

در زمينه محاسبه سـطوح سـيال در حـال     Flow-3Dافزار  نرم     

هاي  افزار از روش اين نرم. فاوت استافزارهاي ديگر مت جريان با نرم

عددي مخصوصي براي رديابي سطح مشترك بـين فازهـا و بـراي    

اعمال شرايط مرزي دينـاميكي مناسـب در ايـن سـطوح اسـتفاده      

سـطوح آزاد جريـان بـا روش     ،افـزار  همچنين در اين نـرم . كند مي

  . شوند سازي ميمدل) VOF(حجم سيال 

 

  .]15 و 11[ سازي شبيه در     ستفادها مورد  هاي مشخصه ):2( جدول

 مقدار واحد متغير

356A J.kgظرفيت گرمايي ويژه 
-1

.K
-1 1082 

   356Aرسانايي گرمايي 

 در حالت جامد
W.m

-1
.K

-1 60 

   356Aرسانايي گرمايي 

 در حالت مذاب
W.m

-1
.K

-1 160 

kg.m حالت جامد 356Aچگالي 
-3 2495 

kg.m حالت مذاب 356Aچگالي 
-3 2495 

356A kg.mويسكوزيته مذاب 
-1

.s
-1 00113/0 

356A J.kgگرماي نهان ذوب 
-1 397700 

W.m رسانايي گرمايي مس
-1

.K
-1 330  

J.kg ظرفيت گرمايي ويژه مس
-1

.K
-1 380 

kg.m چگالي مس
-3 8900 

kg.m چگالي هوا
-3 2/1 

      

ها يـك بلـوك مـش دربرگيرنـده سـطح       سازي در تمامي شبيه     

همچنين براي ورود مذاب يك بلـوك   ه،شد ايجاد ر و قالب دا شيب

بر روي بلوك مـش اول در نظـر گرفتـه     mm30x30مش به ابعاد 

شرط مرزي سطح بـالايي ايـن بلـوك، ورود مـذاب بـا      . شده است

 .ه اسـت تعيـين شـد  z در جهت  -m/s1/0دماي معين و با سرعت 

لـت  فـرض و بـه حا   صورت پـيش شرايط مرزي در مرزهاي ديگر به

مرحلـه   ه كـه شد در دو مرحله انجام  ها سازي شبيه. باشد تقارن مي

مرحله دوم با قطـع  در  و ثانيه 5/5مدت اول شامل ريزش مذاب به

ــبيه  ــذاب ورودي، ش ــان م ــاب  جري ــراي وارد شــدن دوغ ــازي ب  س

تكميـل فراينـد   بـه داخـل قالـب و     دار مانده روي سطح شيب باقي

بـراي اعمـال اثـر     .ه يافـت ثانيـه ديگـر ادام ـ   60بـه مـدت   انجماد 

فـازي   صـورت دو سـازي بـه   يهشـب  دار بايد كاري سطح شيب خنك

  كه در اين حالت بايد از اثر هـوا   ،)عنوان فاز دومآب به(گيرد انجام 
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همچنـين بـا   . نظـر كـرد   صرف) كنندگي و ايجاد مك شامل خنك(

ــك  ــير خن ــف مس ــه  تعري ــف آب ب ــاري و تعري ــاز دوم، ك ــوان ف عن

عنوان يـك روش  به ،بنابراين. خواهدشدگير  ار وقتسازي بسي شبيه

دار، براي سطح  كنندگي سطح شيبجايگزين براي اعمال اثر خنك

. شـد  منفي در نظـر گرفتـه    بار حرارتيمسي يك منبع حرارتي با 

تعيــين مقــدار ايــن بــار حرارتــي بــا انجــام آزمــايش و قــرار دادن 

اي آنهـا  ميري دگ و اندازه دار ترموكوپل در چند قسمت سطح شيب

دار  و تطابق دادن آن با دماي سطح شـيب  در هنگام انجام بارريزي

ها ارتفاع بـارريزي   سازي در تمام شبيه. دست آمدسازي به در شبيه

متـر در نظـر    سـانتي  20هاي تجربـي و برابـر بـا     مطابق با آزمايش

براي اعتبار سنجي از پژوهش انجام شده توسط كاند و  .گرفته شد

زاويـه سـطح    تأثيرحاضر، در مقاله . استفاده شده است] 11[ 1دوتا

. بر كسر جامد و سرعت مذاب خروجي بررسي شده استدار  شيب

دار  سرعت دوغاب و كسر جامد دوغاب هنگام خروج از سطح شيب

-1ترتيب به 30° اويهدر ز
 m.s052/1  بـه   60°و در زاويـه   50/0و

-1ترتيب 
 m.s 288/1  با افزايش زاويـه  . تمحاسبه شده اس48/0و

افزايش يافت و كسـر  % 22سرعت خروجي دوغاب  60°به  30°از 

  .كاهش داشت% 4جامد به اندازه 

با پارامترهـاي   Flow-3Dافزار  سازي در نرم براي مقايسه، شبيه     

ــاي  پــس از انجــام . انجــام شــد 60°و  30°ذكــر شــده و در زواي

جامد و  ه نتايج، كسرو مشاهد 60°و  30°ها در زواياي  سازي شبيه

در . گيري شـد اندازهدار  سرعت دوغاب هنگام خروج از سطح شيب

كسر جامد دوغاب خروجـي از سـطح    30°دار با زاويه  سطح شيب

كـه   44/0برابـر اسـت بـا     60°دار با زاويـه   و در سطح شيب 47/0

همچنـين بـا افـزايش     .باشـد  مي% 5دهنده كاهشي به ميزان  نشان

، سـرعت دوغـاب خروجـي از    60°به  30°ر از دا زاويه سطح شيب

% 24دهنده افزايشي بـه ميـزان    رسد كه نشان مي 16/1به  933/0

آمـده از   دسـت تـوان گفـت نتـايج بـه     طـور كلـي مـي   بـه  .باشد مي

  .با نتايج مقاله مرجع تطابق خوبي دارد سازي شبيه

  

 نتايج و بحث -3

اين فرآينـد   هممدر اين بخش نتايج حاصل از تأثير پارامترهاي     

 روي ريزسـاختار دار  شيب زاويه و طول سطحنظير دماي بارريزي، 

  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت 356A آلومينيومآلياژ 

                                                           

1- Kund  and Dutta  

 

 

 

  اثر دماي بارريزي -3-1

براي بررسي دماي بارريزي بـر ريزسـاختار، مـذاب بـا دماهـاي          

ــف   ــت   Cº625و  Cº680 ،Cº650مختل ــول ثاب و  mm500در ط

بـدون  (دار در قالب با دماي محـيط   شيب بر روي سطح º50زاويه 

 سپس ريزساختار در سه ناحيـه ديـواره،  . ريخته شده بود) پيشگرم

نتايج مربـوط بـه   ). 3 شكل(شد  بين و مركز مقطع شمش بررسي 

 .آمده است 3قطر متوسط دانه و فاكتور شكل در جدول 

  
  

  
شده در گري در نمونه ريختهبررسي  موردسه ناحيه  ):3( شكل

  .]12[ دار روي سطح شيب
  

ها  شود در ناحيه ديواره در تمام نمونه طور كه مشاهده ميهمان    

كوچك است، اما ذرات جامد حالت كروي نسبت  قطر متوسط به

تر هر چه به مركز قالب نزديك). فاكتور شكل كوچك است(ندارند 

راي ب. شود تر ميو قطر متوسط نيز بزرگ شده فاكتور شكل

توضيح اين تغييرات نحوه تغيير برخي پارامترهاي مهم از جمله 

سرعت دوغاب، نرخ برش اعمالي به دوغاب، دما و كسر جامد در 

 .ه استبررسي قرار گرفت دار مورد هاي مختلف سطح شيب قسمت

دهد كه زمان لازم براي  ان ميشسازي ن نتايج حاصل از شبيه

تا  3/1ها بين  سازي شبيه رسيدن دوغاب به انتهاي سطح در همه

  .ثانيه است 6/1
  

و فاكتور شكل در دماهاي ) µm(قطر متوسط دانه  : )3( جدول

  .]14وC°25 ]13مختلف بارريزي با دماي قالب 

دماي 

 بارريزي

 ناحيه مركز ناحيه بين ناحيه ديواره

قطر 

  متوسط

فاكتور 

  شكل

قطر 

  متوسط

فاكتور 

  شكل

قطر 

  متوسط

فاكتور 

  شكل

C°625 72 45/0 75 54/0 81 64/0 

C°650 78 38/0 95 48/0 102 55/0 

C°680 83 33/0 103 42/0 135 48/0 
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 ١۵                                                                               شونده دار خنك جامد روي سطح شيب گري نيمه فرآيند ريختهسازي  شبيه

نرخ برش اعمال شده به دوغاب در لحظات ابتدايي  4 در شكل     

نشـان داده   C°625 در دمـاي بـارريزي  دار  برخورد با سطح شـيب 

- 1حـدود   در هنگام برخورد نرخ برشي به ميزان .شده است
s 200 -150 

ولي نرخ برش انـدازه گرفتـه شـده در ادامـه      شدبه دوغاب اعمال 

-1بين  دار طول سطح شيب
s 100-60 نرخ برش اعمال شده . است

 نشـان داد كـه   C°680و  C°650 به دوغاب در دماهـاي بـارريزي  

  .چنداني بر نرخ برش ندارد تأثيردماي بارريزي 
  

 -1( نرخ برش): 4( شكل
 s (ظات اوليه برخورد در لح  

  .دار با سطح شيب
  

  

      

مقداركســر جامــد دوغــاب در فواصــل مختلــف روي  5شــكل       

را  C°625ثانيه بـراي دمـاي بـارريزي     5در لحظه  دار سطح شيب

  . نشان مي دهد
  

 
  دار در زمان كسر جامد دوغاب روي سطح شيب): 5( شكل

 .C°625ثانيه با دماي بارريزي  5 

  

شود كه مقدار كسر جامد خروجي از ن شكل مشاهده ميدر اي     

در حـالي كـه بـراي     باشد،مي 32/0دار برابر با  انتهاي سطح شيب

محاسـبه   36/0ثانيه مقدار كسر جامد دوغـاب معـادل بـا     2زمان 

علت بالا رفـتن تـدريجي دمـاي سـطح      اين اختلاف به. ه استشد

 كنندگي آن خنك در اثر تماس با دوغاب داغ و كاهش اثردار  شيب

ثانيـه بـراي    5و  2هـاي   مقادير كسر جامد دوغاب در زمـان . است

دمــاي  .آورده شـده اسـت   6 در شـكل دماهـاي مختلـف بـارريزي    

شـود حجـم كمـي از دوغـاب روي سـطح       بارريزي بالا موجب مـي 

دار منجمد شود و بيشتر فرآيند انجمـاد در داخـل قالـب رخ     شيب

ين نيز نرخ انجمـاد دوغـاب روي   پايخيلي در دماي بارريزي . دهد

فرصـت كـافي بـراي شكسـته     كـه  زياد است  آنقدردار  سطح شيب

  .شدن ذرات جامد در اثر تنش برشي وجود ندارد

  

  
) fs(2)(ثانيه  2هاي  كسر جامد دوغاب خروجي در زمان): 6( شكل

  .با دماهاي مختلف بارريزي) fs(5)(ثانيه  5و 

  

مـذاب  لازم بـراي انجمـاد كامـل     ها نشان داد كه زمان بررسي     

ثانيـه   65زمـان  داخل قالب به قدري زياد است كه حتي در پايان 

سازي، مقداري از دوغاب موجود در قالب هنوز به طـور   شبيهبراي 

مقـدار كسـر جامـد     اتتغييـر  7شـكل  . كامل منجمد نشده است

دوغاب را بر حسب زمان در سه ناحيه ديواره، مركز و ناحيـه بـين   

 . دهد نشان مي C°680ه و مركز براي دماي بارريزي ديوار
  

 
تغييرات كسر جامد بر حسب زمان در سه ناحيه قالب  ):7( شكل

  .C°680با دماي بارريزي 
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هاي  انجماد از ديواره ،شود همان طور كه در شكل مشاهده مي     

سرعت بالاي انجمـاد در ناحيـه كنـار ديـواره     . شود قالب شروع مي

نسـبتاً كوچـك    بـا انـدازه   αاوليـه فـاز    دانـه شكيل قالب موجب ت

انتقال حرارت كمتـر و   شده،هر چه به مركز قالب نزديك . شود مي

 اين امر موجب افزايش قطر متوسط. يابد سرعت انجماد كاهش مي

هـم برخـورد   در اين ناحيه وقتي ذرات منجمـد بـه  . شود ها مي دانه

هـم  مناسب باشند بـه در صورتي كه داراي زاويه برخورد  ،كنند مي

  دهنـد كـه بـه ايـن     تـري را تشـكيل مـي   چسبند و ذرات بزرگ مي

همچنين سرعت انتقـال  ]. 16[شود  مي گفته 1آگلومراسيون پديده

طوري كه گذارد به مي تأثيرها نيز  كروي شدن دانه حرارت بر ميزان

اگر انتقال حرارت بسيار آهسته و يكنواخت باشد و شـيب غلظـت   

صورت كروي بدون تنش برشي نيز به دتوانميذرات  د،نداشته باش

ــد  ــوند  منجم ــي  ]. 2[ش ــث م ــوع باع ــل در مجم ــن دلاي ــوند  اي   ش

تـر و كرويـت   ساختار مركز قطعـه داراي قطـر متوسـط بـزرگ    ريز

  .بيشتري باشد
  

  دار اثر زاويه سطح شيب -3-2

دار بر نـرخ بـرش    زاويه سطح شيب تأثيرسازي، با انجام شبيه

s( اباعمالي بـه دوغ ـ 
، زمـان حضـور دوغـاب روي سـطح     )1-

ثانيـه   5انيـه و  ث 2هـاي   و كسر جامد در زمـان ) tr(دار  شيب

  هـاي  سـازي در شـكل   نتايج شـبيه . مورد بررسي قرار گرفت

هـا حـاكي    سـازي  نتايج شـبيه  .نشان داده شده است 8- 10 

دار زمان حضور دوغـاب   سطح شيببا افزايش زاويه  است كه

يابد كه اين به معناي كاهش  دار كاهش مي روي سطح شيب

زمان اعمال تنش برشي و نيز كاهش ميزان انجمـاد دوغـاب   

  باشد مي

  

  
هاي مختلف سطح با دماي بارريزي  نرخ برش در زاويه): 8( شكل

C°650  و طولmm400.  
  

                                                           

1- Agglomeration 

  
هاي  زمان رسيدن دوغاب به انتهاي سطح در زاويه): 9( شكل

  .mm 400و طول  C°650 مختلف سطح با دماي بارريزي

  

  
ثانيه  5و  2هاي  كسر جامد دوغاب خروجي در زمان ):10( شكل

  C°650هاي مختلف سطح با دماي بارريزي در زاويه

  .mm 400و طول  

  

سـطح  بـا  دست آمده دهد ريزساختار به يج تجربي نشان ميانت     

بـه  با توجه . باشد از سه حالت ديگر بهتر مي 40°دار با زاويه  شيب

نـرخ   رسد دليل اين امر اين اسـت كـه   نظر ميبه سازي نتايج شبيه

زمـان  نيـز  و  كـم اسـت   30°در زاويه  برش اعمال شده به دوغاب

ــنش برشــي و كســر جامــد دوغــاب خروجــي از ســطح    اعمــال ت

اين نتيجه با نتـايج   .باشد ناكافي مي 60°و  50°در زواياي دار شيب

مقـدار كسـر    40°زاويـه   تجربي نيز تطابق خـوبي دارد چراكـه در  

كه ايـن   60°و  50°حاصل شد كه در مقايسه با زواياي  6/0جامد 

تـري   بـود از شـرايط مطلـوب    48/0و  52/0عامل به ترتيب برابـر  

گـذاري زاويـه سـطح    تأثيربـراي درك بهتـر نحـوه     .برخوردار بـود 

 60°و  50°، 40°و در زوايـاي   mm600 دار با طول بارريزي شيب

نتايج مربوط به زمان رسيدن اولـين   .صورت گرفت سازيشبيهنيز 
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 ١٧                                                                               شونده دار خنك جامد روي سطح شيب گري نيمه فرآيند ريختهسازي  شبيه

و كسر جامد دوغاب خروجـي  ) tr(دار  دوغاب به انتهاي سطح شيب

سـطح   طـول بـراي  ) (fs(5)ثانيـه   5و) fs(2)( ثانيه 2هاي  در زمان

mm600 با توجه به اين كـه  . است آمده 12و  11هاي  نيز در شكل

تهــاي ســطح زمــان رســيدن اولــين دوغــاب بــه ان 40°در زاويــه 

در  fs(2)ثانيـه اسـت عـددي كـه در قسـمت       2داربيشتر از  شيب

جدول آمده بيانگر كسر جامـد اولـين دوغـاب رسـيده بـه انتهـاي       

  .دار است سطح شيب

  

  
هاي  زمان رسيدن دوغاب به انتهاي سطح در زاويه ):11( شكل

  .mm 600و طول  C°650مختلف سطح با دماي بارريزي 

  

  
ثانيه  5و  2هاي  د دوغاب خروجي در زمانكسر جام ):12( لشك

   C°650هاي مختلف سطح با دماي بارريزي  در زاويه

  .mm 600و طول 

  
دار،  نيز با افزايش زاويه سطح شـيب  mm600در طول بارريزي      

دار باعـث   افـزايش طـول سـطح شـيب    . يابـد  نرخ برش افزايش مي

ر جامـد  دگي سطح و در نتيجه افـزايش كس ـ نكن اثر خنك افزايش

در اين حالت در زواياي كـم سـطح، ايـن     .شود مي دوغاب خروجي

شـود حجـم نسـبتاً زيـادي از دوغـاب روي سـطح        امر موجب مـي 

دار منجمد شده و به آن بچسـبد كـه عمـلاً امكـان بـارريزي       شيب

دهنـده   نشـان  13شـكل  .سـازد  ممتد با اين شرايط را ناممكن مـي 

ــاقي  ــده و ب ــد ش ــاب منجم ــطح دوغ ــده روي س ــيب مان در ( دار ش

 . است) سازي و آزمايش عملي شبيه

  

  
  ، دار بيش سطحي رو شده منجمد دوغاب :)13( شكل

   C°650ي زيبارري بادماسازي شبيه) ب و تجربي) الف

  .40°هيزاو و mm600 طول

  

كننـدگي   تركيب مناسب زمان اعمال تنش برشي، ميزان خنك     

اتفاق  60°در زاويه سطح و ميزان نرخ برش اعمال شده به دوغاب 

 mm400مقايسه با حالت بارريزي در طـول  در اين حالت . افتد مي

 trداراي  آيـد  دسـت مـي  كه در آن بهترين نتيجـه بـه   40°و زاويه 

بيشتر از زاويـه   60°اما نرخ برش در زاويه  ،تقريباً مشابهي هستند

نتايج  .دست آيدشود ريزساختار بهتري به است كه موجب مي °40

صـورت گرفـت    600طول  60°و  50°، 40°ي كه در زواياي تجرب

روشني بود كه به 80و  95، 124ترتيب حاكي از عدد اندازه دانه به

ريزسـاختار   60°يعني در زاويه  ،كندييد ميأسازي را تنتايج شبيه

هده اهـا مش ـ  تقريباً در همـه آزمـايش   .دوشميي حاصل تر مطلوب

بـراي  . همراه اسـت  هبود شكل آنهاها با ب شود كه ريز شدن دانه مي

روي سـطح  هـاي زيـادي    لازم است تعـداد جوانـه  ها  شدن دانه ريز

 دوغاب باعـث ها با ورود به جريان  دار ايجاد شود و اين جوانه شيب

 بـراي بهبـود شـكل ذرات نيـز لازم    . ذرات جامد شوند گيري شكل

تلاطـم موجـب كـاهش     .جريـان دوغـاب زيـاد باشـد     است تلاطم

كـه   طورهمان. شود دما و تركيب شيميايي در داخل دوغاب مي گراديان

گيــري  گراديــان دمــا يكــي از عوامــل شــكل  شــودملاحظــه مــي
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همچنين در تلاطم پايين امكـان چسـبيدن    ،است اي ساختارشاخه

پديـــده (تــر وجــود دارد   ذرات جامــد و تشــكيل ذرات بــزرگ   

تلاطم بـه    براي تعيين ميزان تلاطم، پارامتر انرژي). آگلومراسيون

-1هاي مختلـف بـر حسـب     ازاي زاويه
j.kg     محاسـبه شـده اسـت .

در شـكل  دار  متوسط انرژي تلاطم در زواياي مختلف سطح شـيب 

  .نشان داده شده است 14

يابـد كـه    با افزايش زاويه، نرخ برش و ميزان تلاطم افزايش مي     

هاي جامد تشكيل شده روي  هم موجب جدا شدن راحت تر جوانه

شـود و   دار و وارد شدن آنها به داخل جريان دوغاب مي شيب سطح

در نتيجه اندازه . كند وقوع پديده آگلومراسيون جلوگيري ميهم از 

كـاهش گراديـان دمـايي و تركيـب      .يابـد  ذرات جامد كـاهش مـي  

شيميايي در اثر تلاطم و افزايش نرخ برش در اثر افزايش زاويه نيز 

 .يش فاكتور شكل خواهد شدموجب كرويت بيشتر ذرات و افزا

  
   

  
  .دار بر مقدارانرژي تلاطم زوايه سطح شيب تأثير ):14( شكل

  

  دار اثر طول سطح شيب -3-3

طول بارريزي بر ريزسـاختار، بـا دمـاي     تأثير سازينتايج شبيه     

  و دمـــاي  40°دار  ، زاويـــه ســـطح شـــيب  C°650بـــارريزي 

   .استنشان داده  16و  15هاي در شكل C °200قالب

دار نرخ برش اعمالي به  با توجه به برابر بودن زاويه سطح شيب     

تغييـر طـول    تـأثير روال گذشته طبق  ،بنابراين. دوغاب برابر است

سطح بر دو پارامتر مهم كسر جامـد و زمـان حضـور دوغـاب روي     

  شـد،   ذكـر طـور كـه   همـان  .ه اسـت شـد  بررسـي   دار سطح شـيب 

دار  حضور دوغاب روي سـطح شـيب  با افزايش طول بارريزي زمان 

يابد كه موجـب افـزايش زمـان اعمـال تـنش برشـي و        افزايش مي

بهترين  40°دار  با زاويه سطح شيب. شود كنندگي مي ميزان خنك

در ايـن  ( دسـت آمـده بـود   به mm400ريزساختار با طول بارريزي 

تـرين انـدازه   طور تجربي بالاترين فاكتور شـكل و كوچـك  حالت به

 mm300طول در ). حاصل شد µm84و  6/0ترتيب برابر با دانه به

زمان كم اعمال تنش برشي و ميزان كـم كسـر جامـد ورودي بـه     

نسبت بزرگ و با كرويـت  بهها با اندازه  قالب باعث شكل گيري دانه

نتايج تجربي، فاكتور شكل و اندازه دانه بـه ترتيـب   (كم شده است 

ر اين حالت تعـداد زيـادي   د). دست آمدهبµm118و  54/0برابر با 

دار وقتـي بـه داخـل قالـب      شده روي سطح شـيب  از ذرات منجمد

علت بالا بودن نسبي دما در اثـر پديـده آگلومراسـيون    رسند به مي

. آورنـد  وجـود مـي  تـري را بـه  بـزرگ  يهـا  دانـه چسبند و  هم ميبه

همچنين در اين حالت، بيشتر دوغـاب در داخـل قالـب بـه شـكل      

منجمد شده كه موجب كاهش فـاكتور شـكل   ) تيدندري(اي  شاخه

به علت پايين بودن نسبي  mm400هاي بالاتر از  در طول .شود مي

پديده آگلومراسـيون روي سـطح    40°تلاطم و نرخ برش در زاويه 

در زاويـه  امـا  . شـود  افتد و اندازه دانه بزرگ مـي  دار اتفاق مي شيب

طـول   ،تر اسـت كه نرخ برش و ميزان تلاطـم بيش ـ دليل اينبه °50

آيـد   دست مـي ازاي آن بهترين ريزساختار بهبارريزي بحراني كه به

 .استبلندتر 

  

  
طول سطح بر زمان رسيدن دوغاب به انتهاي  تأثير ):15( شكل

  .40°دار  و زاويه سطح شيب C°650سطح با دماي بارريزي 
  

  
كسر جامد دوغاب خروجي در طول سطح بر  تأثير ):16( شكل

   C°650ثانيه با دماي بارريزي  5و  2هاي  زمان

  .40°دار  و زاويه سطح شيب
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 ١٩                                                                               شونده دار خنك جامد روي سطح شيب گري نيمه فرآيند ريختهسازي  شبيه

زمان رسيدن مـذاب بـه   طول بارريزي بر  تأثيرنتايج مربوط به      

انتهاي مسير و مقدار كسر جامد خروجـي در سـطح شـيب دار بـا     

  .آمده است 18و  17هاي  در شكل 50°زاويه 

  

  
ب به انتهاي طول سطح بر زمان رسيدن دوغا تأثير ):17( شكل

  .50°دار  و زاويه سطح شيب C°650سطح در دماي بارريزي 

  

  
كسر جامد دوغاب خروجي در طول سطح بر  تأثير ):18(شكل 

 و  C°650 ثانيه در دماي بارريزي 5 و 2هاي  زمان

  .50°دار  زاويه سطح شيب

  

تـوان بـه ايـن نتيجـه      مـي پارامترهاي مختلـف   تأثيربا بررسي      

ي داشـتن يـك شـمش بـا ريزسـاختاري كـه داراي       رسيد كه بـرا 

با بيشترين كرويت و كمتـرين انـدازه باشـند     αاوليه هاي فاز  دانه

در ايـن شـرايط   . لازم است بارريزي در شرايط معيني انجام شـود 

ايـن زمـان    بايد زمان اعمال تنش برشي به اندازه كافي باشـد و در 

رد ميـزان نـرخ   پـذي  در حالي كه انجماد با نرخ مناسبي صورت مي

اگـر   ،بنـابراين . به اندازه كافي باشـد  نيز بايد برش و تلاطم دوغاب

بتوان در زمان مناسب تنش برشي را تـا حـد امكـان بـالا بـرد در      

 بـه  تـوان  مـي  ،كنندگي كـاهش نداشـته باشـد   حالي كه نرخ خنك

 ـ .فتتري دست يا ريزساختار مطلوب آمـده در ايـن    دسـت هنتايج ب

طوري كه با زاويه و هب ،نتايج تجربي داشته بخش مطابقت خوبي با

بـالاترين مقـدار    mm600و 40°ترتيـب  بـه  دار طول سـطح شـيب  

 82تـرين عـدد انـدازه دانـه معـادل      و كوچـك  68/0فاكتور شكل 

  .است حاصل شده
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