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تولید قطعات صنعتی به روش های نیمه جامد، امروزه به عنوان روش نوینی مطرح است. به دلیل زمان بر بودن فرآیند چکیده: 

ترین زمان ممکن ابداع ر تولید قطعات با ساختار غیر دندریتی در کوتاهتهیه دوغاب در این روش ها، روش های مختلفی به منظو

باشد که ناشی از مجاورت دو ماده یکی از متداولترین فرایندها می (EEM)شده است. به عنوان نمونه، روش مواد مبادله گر آنتالپی 

وی آلیاژ ر ساختار قطعات ریخته گری شده دایکاست بربا آنتالپی بالا و پایین می باشد. در این تحقیق تاثیر اضافه نمودن براده ب

 .است و امکان پذیری تغییر ساختار در شرایط دمای متفاوت بررسی گردیده استمورد بررسی قرار گرفته  A380آلومینیوم 

یک و ترکیبات بین کتتغییر یافته است و ریزساختار عمدتاً شامل دانه های فاز آلفا، یوتریزساختار قطعات از دندریتی به گلوبولار 

های آلفای آلومینیوم مشاهده شده است. همچنین مقدار توزیع عناصر مس و آهن در مرزهای دانه SEM فلزی بوده و مطابق نتایج

 کسر وزنی جامد با استفاده از نتایج آزمون حرارتی محاسبه شد و با تصاویر میکروسکوپی تصدیق گردید.

 

 واژه های کلیدی:
 جامد، ریزساختار، کسر جامد، براده، انجماد. ریخته گری نیمه

 

 مقدمه -1

ساخت قطعات صنعتی از آلیاژهای آهنی و غیر آهنی در حالت 

رفتار  .[3] نیمه جامد امروزه به عنوان روشی نوین مطرح است

منحصر به فرد آلیاژهای آلومینیومی که به صورت نیمه جامد 

است، همواره این روش را به عنوان یکی از  ریخته گری شده

های تولید قطعات حساس و نزدیک به شکل نهایی مد نظر روش

 های متنوعیقرار داده است. تحقیقات جدید منجر به ابداع روش

ترین شده است که امکان ایجاد ساختار غیر دندریتی را در کوتاه

 غیر دندریتیها ساختار زمان ممکن فراهم سازد. در اینگونه روش

 از طریق ایجاد یک ناحیه سرد کننده موضعی داخل مذاب و به 

 

 .[4-2]گردد همراه هم زدن مذاب ایجاد می

ارتباط بین مراحل ذوب و تشکیل آلیاژ نیمه جامد آلفای آلومینیوم 

مختلف با  هایزمان در  3با استفاده از مواد مبادله گر آنتالپی

توسط پاینده و همکارانش  RheoMetalاستفاده از روش تجاری 

بررسی شده است. مطالعات ریزساختاری در این روش نشان  [1]

داد که در مراحل اولیه فرآیند سه ناحیه مختلف شامل تک لایه 

انجمادی، فصل مشترک مایع و جامد و منطقه ذوب اولیه ایجاد 

افزایش مدت زمان فرآیند، عمده فازهای یوتکتیک شوند. با می

Al-Si کنند و ذرات کروی آلفای شروع به ذوب شدن می
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آلومینیوم را تشکیل می دهند. اثر دما بروی ریزساختار آلیاژ 

تولید شده توسط فرآیند ریخته گری نیمه جامد  A356آلومینیوم 

 روی سطح شیب دار خنک کننده توسط نوروزی و همکارانش

صورت گرفته است. گزارش شده است که در بهترین شرایط  [5]

سانتی متری  50درجه با طول  50شیب  ،C 625°دمای بارریزی 

میکرومتر  1/90ها و فاکتور شکل به ترتیب مقادیر قطر میانگین دانه

بدست آمده است. ساختار نهایی بسیار ریز دانه و شکل  64/0و 

 ها، کروی گزارش شده است.دانه

ین پژوهش تأثیر اضافه نمودن براده بر تغییر ریزساختار قطعات در ا

گری شده مورد مطالعه قرار گرفته است و آلومینیومی ریخته

در قالب فلزی با  A380پذیری تغییر ساختار آلیاژ آلومینیم امکان

افزودن براده بررسی شده و نمونه نیمه جامد با ساختار تغییر شکل 

، ر بدست آمده است. با تکرارآزمایشاتیافته دندریتی به گلبولا

مقادیر بهینه کسر وزنی براده، روش مناسب اضافه نمودن براده و 

زنی در این نوع از دمای ریخته گری مشخص گردید. جوانه

آلیاژها باتوجه به وجود عامل ثانویه )ذرات بین فلزی(، غالباً از نوع 

کل و مورفولوژی باشد. اما عامل موثر بر شزنی ناهمگن میجوانه

باشد که عامل اصلی در نوع های منجمد شده، پدیده رشد مینمونه

 A380باشد. آلیاژهای آلومینیومی ها میریزساختار نهایی نمونه

منظم در باشند. رشد یوتکتیکی نادارای رشد یوتکتیکی نامنظم می

این آلیاژها به دلیل دارا بودن مقدار وزنی سیلیسیم در منطقه 

صر ها ممکن است یک عنباشد. در این نوع سیستمک مییوتکتی

سوم در ترکیب شیمیایی آلیاژ منجر به تشکیل یک لایه مرزی 

نفوذی بلند برد در مقابل فصل مشترک جامد/مایع، کل 

کند و به عبارتی باعث بوجود آمدن سه –مورفولوژی را ناپایدار 

-این فازها می .فاز آلفا، بتا )فاز غنی از سیلیسیم( و یوتکتیک شود

 .[6]توانند در اشکال سلولی و دندریتی ظاهر شوند 

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2
 نمونه سازی )عملیات ریخته گری( -2-1

در این مرحله از پژوهش اثر اضافه نمودن براده به مذاب آماده 

گری تحت فشار بالا مورد شده جهت تزریق به ماشین ریخته

مطالعه و آزمایش قرار گرفت. نمونه سازی ها در کارخانه تکال 

 %9ر های صورت گرفته مقداسیبا توجه به بررگستر انجام شدند. 

 480/3وزنی براده به مذاب اضافه گردید. وزن مذاب داخل بوته 

گرم محاسبه و به  320کیلوگرم بود که مقدار براده اضافه شده 

های مورد نیاز از شمش آلومینیوم مورد برادهداخل بوته اضافه شد. 

از  دنظر توسط دستگاه تراش در اندازه مورد نظر تهیه شدند. بع

ها شستشو و جدا سازی ذرات آهن احتمالی توسط آهنربا، نمونه

استفاده گردید.  9/1و  4خشک شدند و از براده با سایز بین سرندی 

 (200 ℃گرم )دمای ای که از قبل پیشها در کف بوتهابتدا براده

شده بود، قرار گرفت و پس از اضافه کردن مذاب با فوق ذوب 

زده شد و سپس توسط ماشین ثانیه هم 20کافی به مدت حدود 

ریخته گری تحت فشار، قالب گیری شدند. دمای مذاب از ابتدا تا 

که قابلیت اندازه گیری دما  Kانتهای فرآیند توسط ترموکوپل نوع 

باشد، اندازه گیری شد و کاهش دمای آلیاژ را دارا می C 3200°تا 

م دمای پیش گر در اثر افزودن براده و همزدن براده ثبت گردید.

کردن قالب تأثیر چندانی روی اندازه فازهای جامد آلفای اولیه 

نداشته، بلکه روی توزیع و مورفولوژی ریزساختار حاصل از 

عملیات ریخته گری  .[1]واکنش یوتکتیکی اثرگذارتر بوده است 

و  C 599°مونه های مرجع توسط ماشین دایکاست در دماهای ن

°C 610  به منظور مقایسه و بررسی ریزساختار اولیه انجام شد و

 C 640° ،610 ℃ در دو دمای عملیات افزودن براده و همزدن آن 

ورت پذیرفت. لازم به ذکر است که با افزودن براده، دمای ص

یافت. در نهایت  کاهش C 515° ،599 ℃مذاب به ترتیب به 

ریخته گری و برای متالوگرافی آماده  (3) شکلها بصورت نمونه

 شدند. 

 
 :قطعات دایکاست شده پس از عملیات افزودن براده و )ب( :)الف( (:3)شکل

 ریزساختاریهای مقطه برش خورده از قطعات دایکاست به منظور بررسی
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 آزمون کوانتومتری -2-2

های ریختگی، جهت تعیین ترکیب پس از آماده سازی نمونه

استفاده گردید. برای  2شیمیایی از آزمون اسپکترومتری نشر نوری

نقطه، آنالیز ترکیب شیمیایی به عمل آمد و میانگین  1هر نمونه از 

 (.جدول ها، معیار آزمون در نظر گرفته شد )نتایج آن

 
 ترکیب شیمیایی آلومینیوم دایکاست اولیه (: 3)جدول 

wt% 

 Si Fe Cu Mn Mg آلیاژ

 آلومینیوم

61/8 59/3 65/2 381/0 325/0 

Zn Ti P Pb Al 

 بقیه 329/0 /.0033 01/0 95/3

 

 ها و آنالیز ریزساختاربررسی -2-3

گری شده، نمونه ها ابتدا تا  های ریختهبه منظور آماده سازی نمونه

با کاغذ سنباده و سپس به کمک سوسپانسیون الماس  1000شماره 

آلمان پولیش شدند و  IMPTECHمیکرون ساخت شرکت  25/0

( مورد بررسی قرار IMI-420با میکروسکوپ نوری )صاایران مدل 

. [9]استفاده شد  1گرفتند. به منظور حک شیمیایی از محلول کِلرِ

ثانیه بود. برای محاسبه  9تا  6ها در محلول اچ داری نمونهزمان نگه

ات جامد فاز اولیه، دو پارامتر قطر متوسط کرویت ذراندازه و میزان

افزار ذره در هر نمونه با استفاده از نرم 10 و فاکتور شکل برای

گیری شدند. اندازه (2( و )3و با استفاده از معادلات ) (MIP)آنالیز 

به ترتیب محیط دانه بر حسب میکرومتر  Nو  A ،Pدر این معادله 

و تعداد دانه های شمارش  مربع، مساحت دانه بر حسب میکرومتر

باشند. پارامتر فاکتور شکل برای ذرات شده توسط نرم افزار می

کروی یک می باشد و با تغییر شکل ذرات به صفر نزدیک 

تر ر کروینگشود. قابل ذکر است که افزایش فاکتورشکل بیامی

 ها است.شدن دانه
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 توسط های ریخته گری شده،نمونه عرضی مقطع سطح

 به که VEGA/TESCAN مدل 4روبشی الکترونی میکروسکوپ

 وردم بود، مجهز شیمیایی آنالیز جهت انرژی تفکیک سنج طیف

 .گرفت قرار بررسی

 

 آزمون حرارتی -4-2

به منظور تعیین دمای سالیدوس، لیکوئیدوس و اندازه گیری 

تغییرات وزن ماده از دمای اتاق تا دمای ذوب، از نمونه مرجع 

 5آنالیز حرارتی همزمان C 610°ریخته گری شده در دمای 

(STAبعمل آمد. رفت )گری شدهنمونه مرجع ریخته حرارتی ار 

 650 ℃  دمای  تا اتاق دمای از  TA SDT-Q600  مدل دستگاه توسط

به منظور  گرفت. صورت آرگون اتمسفر در C/min 10° نرخ با

و  گرما جریان حسب بر محاسبه کسر جامد مذاب از نمودار دما

ت ااستفاده شد. میزان کسر وزنی جامد طبق محاسب( 1معادله ی )

وزن  mگردد. در این رابطه محاسبه می [8-30]ترمودینامیکی 

گرمای ناشی از فرآیند ذوب بر  ΔHنمونه )گرم( مورد آزمایش، 

میزان گرمای جذب شده از دمای ذوب تا  Q(T)و  mW/gحسب 

 باشد.می mW/g T(K)دمای مشخصه بر حسب 

 

(1                                            )𝑓𝑠(𝑇) = 1 − (
1

𝑚.Δ𝐻
) . 𝑄(𝑇) 

 

 نتایج و بحث -3
 آنالیز حرارتی -1-3

 مرجع ریخته گری برای نمونهنمودار جریان حرارتی بر حسب دما 

 دمای رائه شده است.ا (2)شکل در  C 610°ده در دمای ش

و محاسبه  (2)جدول  در نمونه ریختگی لیکوئیدوس و سالیدوس

باعث شده است  C/min 10°اندازه گیری شده است. نرخ حرارتی 

ند. ای افزایش پیدا کدوس به مقدار قابل ملاحظهکه دمای لیکوئی

ردد گافزایش نرخ حرارتی باعث تولید انرژی زیادی در قطعه می

و عناصر مختلف موجود در آلیاژ آلومینیوم، مقدار زیادتری از این 
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کنند و لذا این پدیده انرژی را نسبت به حالت تعادلی جذب می

ن گردد. بنابرایزی میباعث افزایش خطوط تعادلی در نمودار فا

نرخ حرارتی اثر قابل توجهی نسبت به عناصر آلیاژی در سیستم 

 آلومینیوم دارد.

 

 
 نمونه ریخته گری شده برای گرما جریان حسب بر دما تغییرات نمودار (:2)شکل 

 بدون براده C 610°در دمای 

 

 شدهنمونه ریخته گری  مقایسه اطلاعات حاصل از آزمون حرارتی(: 2)جدول 

 Al-Siبا نمودار تعادلی  (2)شکل  از آمده بدست

دمای لیکوئیدوس 

(°C) 

دمای سالیدوس 

(°C) 
 

 آنالیز حرارتی 11/511 25/613

 نمودار تعادلی 511 592

25/48 ~ 0 
میزان اختلاف دما نسبت به 

 حالت تعادلی

 

تشکیل فاز جامد تا پایان  ای شروعجامد از دممقدار کسر وزنی 

فرآیند ذوب محاسبه شد که نتیجه آن منجر به تشکیل نمودار 

باشد که بسیاری از می( 1) شکلشکل ارائه شده در  Sمعروف 

درصد کسر جامد  50میزان  .[33 ،8]اند محققین آن را اثبات نموده

تشکیل شده است که نزدیک به خط یوتکتیک  C 583°در دمای 

باشد. این بدان معنی است که نصف کسر وزنی جامد در می

بالاتر از خط یوتکتیک رخ داده است.  C 25°محدوده دمایی 

درصد کسر وزنی جامد در  50مرز بین تشکیل  C 583°دمای 

اقع افزودن براده به مذاب و هم زدن آن به باشد. در ومذاب می

ثانیه، سبب کاهش دمای مذاب شده و بنابراین مذاب در  20مدت 

گیرد که پتانسیل لازم برای انجماد کامل را دارا شرایطی قرار می

باشد. هدف اصلی در فرآیند ریخته گری نیمه جامد، تشکیل می

 لذا تزریق مذاب باشد وکسر وزنی زیاد و بهینه جامد در مذاب می

این خواسته را تأمین کرده است. میزان  C 599°نمونه در دمای 

 به (1) شکل بامطابق  C 599°کسر وزنی ایجاد شده در دمای 

درصد اندازه گیری شد. مقدار کسر وزنی باقیمانده  69مقدار 

ر وزنی( اندازه گیری شد محاسبه گر کس) MIPتوسط نرم افزار 

درصد بدست آمد.  9/61مقدار ( 4) شکلتوجه  باکه این مقدار 

این مقدار با خطای قابل چشم پوشی به عدد محاسبه شده توسط 

باشد و نتایج محاسبه شده را صحه نزدیک میآزمون حرارتی 

 کند.گذاری می

 

 
 دار تغییرات دما بر حسب درصد کسر وزنی جامد تشکیل شدهنمو (:1)شکل
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 MIPنحوه محاسبه میزان کسر وزنی جامد توسط نرم افزار (: 4) شکل

 

 بررسی ریزساختار نمونه مرجع )فاقد براده( -2-3

ریخته گری شده تحت فشار را ریزساختار نمونه مرجع  (5) شکل

دمای  مونه مرجع دربا بررسی ساختار میکروسکپی ن دهد.نشان می

°C 515،  رشد فاز آلفا اولیه  الف( مشاهده می شود که-5)شکل

دندریتی به همراه فازهای آلفای ثانویه در زمینه یوتکتیکی وجود 

های نامنظم هیپویوتکتیک و دندریت الف(رشد-5در )شکل دارد. 

 C599°مرجع ریخته گری شده در دمای فاز آلفا مشهودتر از نمونه 

درجه ای دمای مذاب در فرآیند  50. با افزایش تقریباً باشدمی

دایکاست، میزان کسر وزنی جامد کاهش می یابد و لذا میزان فاز 

در  یابد. لازم به ذکر است کهیوتکتیک در ریزساختار کاهش می

اند )با فلش مشخص ذرات کروی شکلی ایجاد شده ب(-5)شکل 

ه باشند کن فلزی میاند( که احتمالاً رسوبات یا ذرات بیشده

افزایش دمای تزریق، هم زدن و ذوب سطحی براده ها، باعث 

ها شده است. با افزایش دما، ذرات و فازهای کروی تر شدن آن

موجود در ریزساختار تمایل به رشد پیدا می کنند و در این حالت، 

باشد که نسب سطح به حجم آن بیشترین باشد. شکلی پایدار می

 باشد.هندسی، کره این خاصیت را دارا میدر میان اشکال 

باتوجه به ترکیب شیمیایی آلیاژ پایه آلومینیومی مذکور، وجود 

در اثر ذوب  Siy(Fe,Mn)xCu, Al2Al،FeSi5Alفازهایی نظیر 

باشد. این ممکن میC  500°ها و در دمای زیراولیه در بین مرزدانه

فاز غنی از زدن عناصر آلیاژی در محلول بتا )فاز در اثر پس

ه در دهد کسیلیسیم( و جبهه آلفا )فاز غنی از آلومینیوم( رخ می

های بوجود آمده اثر رشد این دو فاز، فاز مذکور بین مرزدانه

گردد. عنصر مس موجود در ترکیب توسط این دو فاز محبوس می

آلیاژی آلومینیوم در حد بهینه یعنی تا چهار درصد اتمی، منجر به 

از اندازه آلیاژ شده و رشد فازهای دندریتی را بیش کنترل سیالیت 

  .[32] نمایدها کنترل میبا ایجاد رسوب در مرزدانه

 

 
تهیه شده توسط ماشین ریخته ریزساختارنمونه مرجع برش خورده (: 5) شکل

 C°588 :)ب(و  C°575 :)الف( :در دمایگری تحت 

 

 های مرجع تزریق شده توسطریزساختار نمونه تردقیق مطالعه برای

 نمونه از حاصل تصویر شد. استفاده  SEM دستگاه دایکاست از

به همراه آنالیز  C 515°و  C 599°در دو دمای ریخته گری شده 

EDS  ارائه  (2)جدول و ( 6)شکل از مناطق مختلف به ترتیب در

شده است. به دلیل وجود عناصر آلیاژی همچون آهن و مس در 

 )رسوبات مس( و ذرات θاز آلیاژ آلومینیوم حاضر، لذا تشکیل ف

شکل اشند که در ببین فلزی آهنی مانند آلفا و بتا قابل پیش بینی می
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با  αاند. آهن مشخص شده III ،II ،Iهای به ترتیب با علامت (6)

ساختار کریستالی مکعبی یا هگزاگونال در ریزساختار عمدتاً 

چند  هایشده و گاهی اوقات به شکل کریستال بصورت فشرده

وجهی )در فرآیندهای نیمه جامد( یا با مورفولوژی شبیه حروف 

ایش شود. با افزچینی )در فرایندهای ریخته گری مرسوم( دیده می

نرخ سرمایش، شرایط مطلوبی جهت تشکیل این فاز در آلیاژ در 

)ساختار  βشود. در حالیکه فاز آهن دمای پایین ایجاد می

کریستالی مونوکلینیک( ساختار سوزنی یا ورقه ای شکل دارد که 

. [31]ند شوبعنوان منابع افزایش دهنده کرنش در زمینه شناخته می

های آلفای آلومینیوم عمدتاً در مرز دانه (1)شکل این فازها طبق 

گیرند. ساختار بدست آمده با جوانه می زنند و شکل می

باشد که با مشابه می AlSi9Cu3(Fe)ریزساختار نمونه دایکاست 

است  ید شدهروش ریخته گری تحت فشار بالا در قالب آهنی تول

اولین  K/s 2-5/0تحت نرخ سرمایش  A380در آلیاژهای  .[34]

باشد. ریزساختار ابد، فاز آلفای آهن مییفازی که انجماد می

تشکیل  و  β –Fe  ، -Feα که از فازهای (6)شکل مشابه، همانند 

شده است در تحقیقی که اثر ذرات بین فلزی پایه آهنی بر 

بررسی شده  A380ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

 .[35]ه شده است نیز مشاهد

 

 
 C°588 :)الف( :در دمایریخته گری شده  نمونه از SEM تصویر(: 6)شکل 

 C°630 :)ب(و 

 (6)شکل از مناطق مختلف در  EDSآنالیز : (2)جدول 

 احتمالی فاز
 اتمی( )درصد شیمیایی آنالیز

 شماره
Ni Zn Cu Fe Si Al 

CuSi)2Al-(θ 14/0 21/3 43/24 13/0 34/5 32/69 I 

-Si (α3Fe12Al

Fe) 
21/0 4/2 39/3 03/31 95/8 11/11 II 

-FeSi (β5Al

Fe) 
43/0 55/0 01/3 35/32 55/36 21/68 III 

α-Al - 24/0 38/0 - 51/3 05/89 IV 

 

 
که  C 610°در دمای ریخته گری شده تحت  نمونه از SEM تصویر (:1)شکل 

 فلزی مختلف آن نشان داده شده استفازهای بین 

ات باعث تشکیل ترکیبحضور آهن بعنوان یک عنصر ناخالصی 

 های مختلفی جهتبین فلزی مضر در ریزساختار خواهد شد. روش

 های آهن پیشنهاد شده استخنثی سازی اثر مضر ناخالصی

 انجماد سریع -3

 افزودن منگنز -2

 فوق ذوب بسیار بالا -1

 افزودن ذرات ناخالصی -4

های ارائه شده سه روش اول عمدتاً جهت تبدیل در بین روش

تار کریستالوگرافی فاز بتا به فاز آلفا که اثرات مضر کمتری ساخ

های گیرد که هر کدام از روشدارد، مورد استفاده قرار می
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فازهای بین  باشند.پیشنهادی به نوبه خود دارای مزایا و معایبی می

های اکسیدی جوانه زنی و های آهن بر روی سطوح فیلمفلزی

ایجاد  ن فلزی بتای آهن باعثکنند. تشکیل ترکیبات بیرشد می

شود و لذا به این ( در محور اصلی این فاز می(9)شکل ترک )

علت است که این فاز دلیل اصلی کاهش خواص مکانیکی آلیاژ 

 آید.به شمار می

 

 
ترک نشان دهنده فاز بتا که عامل اصلی ایجاد ریز SEMتصویر (: 9)شکل 

 باشدیدر ریزساختار م

 

این عنصر قابلیت حلالیت زیادی در مذاب آلومینیوم دارد ولی 

یابد. پس از میزان حلالیت در حالت جامد به شدت کاهش می

انجماد، آهن در حضور عناصری مانند آلومینیوم و سیلیسیم بیشتر 

تمایل به تشکیل ترکیبات آلفا و بتای آهن را دارد که به ترتیب 

تار هگزاگونال و مونوکلینیک/ارتورمبیک دارند. درصد ساخ

باشد وزنی بحرانی عنصر آهن به درصد وزنی سیلیسیم وابسته می

[36] . 

 

 بررسی ریزساختار نمونه حاوی براده -3-3

شدند و دمای  ذوب Co 610هایی که در دمای نمونهریزساختار 

-8)شکل فت در کاهش یا Co 515ها پس از افزودن براده به آن

آلیاژ  که ترکیب شیمیاییلف( نشان داده شده است. با توجه به اینا

ای فاز هگیرد، ابتدا دندریتدر منظقه هیپویوتکتیک قرار می

 هایی درآلفای اولیه در ساختار آلیاژ مذکور به صورت جزیره

س به همراه شکل دیگری از نواحی مذاب، زیر خط لیکوئیدو

-زنی و رشد میباشند، شروع به جوانهفازهای آلفا که کروی می

شود، نمونه الف( مشاهده می-8)شکل کنند. همانگونه که در 

متالوگرافی شده دارای دو شکل متفاوت کروی و دندریتی فاز 

ای آلفا باشند که تعداد فازهسیم است( میآلفا )این فاز غنی از سیلی

به شکل شبه کروی به صورت قابل توجهی بیشتر از فازهای 

باشد. البته اضافه شدن براده به ترکیب آلیاژ مذاب دندریتی آن می

های جدید فاز آلفا در نمونه اثر قابل توجهی در تشکیل جوانه

یاژ می شود. با آلداشته و منجر به تشکیل بیشتر فاز آلفا در ساختار 

ای که های خمیری و ناحیهکاهش دمای بارریزی، ضخامت لایه

یابد که این امر سبب شوند، افزایش میذرات جامد تشکیل می

-ها میشدن آنهای فاز اولیه و جدازنی دانهافزایش میزان جوانه

گسستگی و خرد شدن هر چه بیشتر شود. نتیجه این رخداد از هم

ی و جایگرینی آن با ذرات ریز و نزدیک به شکل ساختار دندریت

هایی هایی از این نمونه، مکاست. در قسمت Al – αکروی فاز 

گری در اثر کاهش دمای شود که وجود انقباض در ریختهدیده می

شود. این ریزساختار در مذاب بر اثر افزوده شدن براده ناشی می

ن مختلفی بدست نیر توسط محققی ( Al–Si–Cu)آلیاژهای مشابه 

 .[31]آمده است 

دمای  ،C 640°با اضافه کردن براده از کف به نمونه در دمای 

 ها از فازکاهش یافته است و در این حالت نمونه C 599°تزریق به 

-8) شکلکه در  همان طورآلفا بیشتری برخوردار شدند و اولیه 

شود، شکل فازها ایجاد شده رو به رزبرگی شدن ب( مشاهده می

ری گتوان به دمای ریختهمیل کرده است که علت این پدیده را می

ی طرفو اثر چگونگی افزودن براده به مذاب مربوط دانست. از 

چون دمای انحلال مذاب آلیاژ دمای بالاتری نسبت به دمای سایر 

های قبلی بوده لذا توزیع عناصر آلیاژی در این ها در نمونهمذاب

باشد و در نتیجه توزیع می مذاب قاعدتاً بیشتر از سایر نمونه
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-ه میها مشاهدیکنواختر از فازها را در این نمونه نسبت سایر نمونه

نیمه جامد به مذاب  ای بالا وقوع پدیده نفوذ از حالتشود. در دم

و ذوب سطحی ذرات آلفای اولیه و همچنین تحرک بیشتر ذرات 

لذا  باشد ودر داخل مذاب به دلیل افزایش سیالیت محتمل تر می

ها یکنواخت تر، همگن تر و در تر و توزیع آنابعاد ذرات کوچک

 زنی در این آلیاژوانهنتیجه ساختار ظریف تر خواهد شد. دمای ج

های آلفا به صورت اولین جوانه 610 ℃تقریباً از نزدیکی دمای 

میکروسکوپی شروع شده و با کاهش دما به دلیل اضافه کردن 

مه ادا باشد، رشد آنگری نمونه میریختهدمای  که 599  ℃براده به

 یافته است.

 

 

 
 با افزودن براده به کفهای ریخته گری تصاویر ریزساختار نمونه (:8)شکل 

  C 599° :و )ب( C 515° :)الف( :بوته در دماهای

ه نمونه اضافه شده ب های براده واسطه به که است ذکر البته لازم به

رجع از نمونه م شترینمونه ب نیآلفا در ا هیاول یب(، فازها-8شکل )

الف( رشد نامنظم -5. در شکل)باشد¬یالف( م-5خود )شکل

ب( مشهودتر -8نسبت به نمونه شکل ) تیندرو د کیوتکتیپویه

به  میسیلیس یحاو یوجود فازها اه . البته در همه نمونهباشد یم

فازها معمولاً به  نی. اباشد یقابل انکار م ریصورت خالص غ

متفاوت قابل  های اندازه با ها روشن در نمونه هایی صورت خط

ز ا ینور کروسکوپیم ری( تصو30) شکل .باشند¬یمشاهده م

 .دهدیرا نشان م 515 ℃ یشده در دما قینمونه تزر

 

 
 C 515°تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه تزریق شده در دمای (:30)شکل 

 به همراه علامت گذاری فازهای مختلف آن
 

بوده است و این  C 610°دمای ماده در هنگام اضافه نمودن براده 

( مذاب (2)جدول بدان معناست که طبق نتایج آزمون حرارتی )

 –در مرز بین منطقه دو فازی و خط لیکوئیدوس نمودار آلومینیوم 

سیلیسیم قرار گرفته است و در نتیجه در این دما، فاز عمده 

ای گردد. ولی فاز آلفیوتکتیک براده بصورت سطحی ذوب می

ی و سطحی ذوب براده بعلت کم بودن دمای مذاب بطور موضع

شوند. در ادامه فرآیند فازهای آلفای اولیه براده بصورت می

نامنظم، بعلت هم زدن و ایجاد تلاطم در مذاب در ریزساختار پدید 

ها فازهای آلفای اولیه ریز که ناشی از مذاب آیند و در کنار آنمی

باشد، قرار گرفته است. هم زدن مذاب آلیاژ آلومینیوم اولیه می

ایجاد سیلان ذرات فاز آلفا شده و عملیات جوانه زنی آلفای باعث 
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فتد، سپس اها به تعویق میاولیه بعلت تغییر مکانی لحظه ای براده

یابد و های هم محور کاهش میسرعت رشد جبهه انجماد در دانه

گردد.  نتیجه آن تشکیل خمیر مذاب به جای انجماد کامل آلیاژ می

یی پایین تر از میزان تحت تبرید معمول بنابراین، انجماد در دما

دهد. به دلیل اینکه مذاب در دمای دو فازی برای این آلیاژ رخ می

قرار گرفته است، لذا پدیده آگلومراسیون در فازهای آلفای اولیه 

مذاب رخ نداده است. همچنین با توجه به اینکه براده اضافه شده 

باشد، چون آهن میهایی )ترکیبات بین فلزی( همشامل ناخالصی

ها، رادههایی از فاز آلفای بتوان پیش بینی کرد که در قسمتلذا می

ذرات بین فلزی آهن و همچنین مس موجود می باشند که به دلیل 

مانند و نقش جوانه زا را پایداری حرارتی بالا در مذاب باقی می

 دکنند. بنابراین این ذرات بین فلزی حالت انجمادر مذاب بازی می

را  (C 515°تا دمای تزریق ) (C 610°غیر همگن از دمای مذاب )

اند. شایان ذکر است که دمای مذاب در زمان تزریق ایجاد کرده

پایین تر از خط یوتکتیک قرار گرفته است و در این حالت مذاب 

بصورت نیمه تعادلی تا پایان انجماد سرد شده است و لذا زمان پس 

ار آلیاژ تأثیر چندانی نداشته است. با از قالب گیری در ریزساخت

شکل ) C 640°به  C 610°درجه ای دمای مذاب از  30افزایش 

ن گیرد. در ایب(، ماده در منطقه تک فاز لیکوئیدوس قرار می-8

حالت به دلیل افزایش دما، سطح بیشتری از فازهای یوتکتیک 

گردند و همچنین مقدار زیادتری از ب ذوب میمتحرک در مذا

فاز آلفای براده ذوب سطحی شده و تمایل دارند بطور کامل در 

مذاب حل شوند. با توجه به اینکه ترکیب شیمیایی فاز آلفای اولیه 

لذا مطابق  باشد،در آلومینیوم بسیار به آلومینیوم خالص نزدیک می

توان ادعا نمود که تمامی آلفای براده و مذاب ب( می-8)شکل 

شوند، بلکه شروع به چسبیدن به ور کامل ذوب نمیاولیه بط

الت با شوند. در این حیکدیگر و تشکیل پدیده آگلومراسیون می

هم زدن مذاب همگنی هندسی مناسب تری نسبت به دمای پایین 

تر ایجاد شده است. حالت انجماد نیز در این دما بصورت غیر 

دن از دمای باشد، با این تفاوت که در مدت زمان هم زهمگن می

فازهای  C 599°)دمای مذاب( و کاهش دما به  C 640°ذوب 

رت نیمه شوند که نسبتاً بصوآلفای اولیه در ریزساختار تشکیل می

( C/s 5/2°)تعادلی و شبه دندریتی بعلت سرعت سرمایش بالا 

اند. تحت این دما هنوز مذاب در منطقه دو فازی و ایجاد شده

قدار توان گفت که مدارد و لذا می نزدیک به خط یوتکتیک قرار

ز باشد. پس ازیادی از مذاب اولیه شامل فاز آلفای آلومینیوم می

هدایت مذاب به قالب دستگاه دایکاست و با توجه به سرعت 

سرمایش بسیار بالا در این فرآیند، لذا باقیمانده مذاب به سرعت به 

ه وجود بشود و در نتیجه فاز یوتکتیک فاز یوتکتیک تبدیل می

آمده فرصتی برای ایجاد نفوذ نداشته و بصورت فوق اشباع در 

 ریزساختار ظاهر شده است.

های فاز آلفای موجود مکانیزم جدایش و شکسته شدن دندریت

و ذوب مجدد  6در براده و یا مذاب بصورت تکه تکه شدن

 . [39]پیشنهاد شده است  (33)شکل بازوهای دندریتی مطابق 

 

 
ریت های مختلف دندشماتیک مکانیزم تغییر شکل و برش قسمت (:33)شکل 

ذوب مجدد  :(ب)و  هم زدن مذاب: )الف(: آلفای موجود در براده به هنگام

 [39]بازوهای دندریتی 
 

ایجاد تنش برشی وارد شده به بازوهای دندریتی موجود در آلیاژ 

ها در مذاب توسط و در نتیجه تغییر شکل و شکسته شدن آن

الف(. در مکانیزم ارائه شده -33شکل شود )مکانیزم اول توجیه می

ب( که ناشی از رشد سلولی و ایجاد ذرات به شکل -33)شکل در 

های ثانویه از ریشه های دندریتباشد، جدا شدن شاخهمی 1رُزِت

های مختلف مذاب باعث بعلت افزایش موضعی حرارت در قسمت

م بعلت شود. در این مکانیزتشکیل ذرات ریز آلفا و یوتکتیک می

ه ینیوم، اثر ذوب مجدد بر شکستنرم و چقرمه بودن فاز آلفای آلوم
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های فاز آلفا ارجحیت دارد. در اثر هم زدن شدن و برش شاخه

های آن، حرارت بصورت موضعی مذاب در بعضی از قسمت

افزایش یافته و به دلیل آزاد شدن حرارت ناشی از تشکیل فاز یا 

گردند های مختلف دندریت ها ذوب میانجماد موضعی قسمت

تم باشد. بنابراین در سیسبه خوبی قابل مشاهده می (8)شکل که در 

آلیاژی مورد تحقیق و روش استفاده شده، مکانیزم دوم بر مکانیزم 

 باشد.اول غالب تر می

بعد از تشکیل فازهای اولیه آلفا، ترکیب آلیاژ تقریباً از عنصر 

ه جبهه کرد کردن سریع به دلیل آنسیلیسیم فقیر شده و بعد از س

روبروی فازهای آلفا غنی از عناصر آلومینیوم، مس و سایر 

ویه باشند، شروع به تشکیل فازهای ثانترکیبات موجود در آلیاژ می

نموده که غالباً به صورت فازهای خاکستری رنگ )علامت داخل 

باشند که ترکیبات مضر بین فلزی مشهود می (32)شکل شکل( در 

 و آهنی به صورت موضعی در نواحی بین فازهای آلفا دندریتی

کروی بوجود آمده است که به قسمی باعث جلوگیری از رشد 

-هایی که دمای ریختهشوند. در نمونهفازهای غنی از سیلیسیم می

فازهای بوده و بلافاصله سرد شدند، وجود  Co 515ها گری آن

. این فازها بینی استسیلیسیم خالص به صورت موضعی قابل پیش

 غالباً بایستی به صورت دندریتی کوچک در ساختار مشاهده شوند.
 

  
خته های ریتصویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار نمونه(: 32)شکل 

  C 610°گری با افزودن براده به کف بوته در دمای 

 (32)شکل از مناطق مختلف در  EDSآنالیز (: 4)جدول 

 احتمالی فاز
 شماره اتمی( )درصد شیمیایی آنالیز

Zn Cu Fe Si Al 

α-Al 15/0 38/0 34/0 85/0 11/89 A 

-(θ

CuSi)2Al 
19/0 99/31 86/3 81/8 18/11 B 

Al-

Si51/11 81/38 23/0 20/3 05/3 یوتکتیک C 

Si3lFeA 55/0 01/3 35/32 55/36 21/68 D 

 

یک مقدار بهینه برای دمای بارریزی وجود دارد که در همواره 

بع های فاز اولیه و به تزنی کریستالدماهای بالاتر ازآن، نرخ جوانه

یابد و در میها در مذاب کاهش آن جدا شدن و پراکنده شدن آن

د کسر جامد نامناسب و تر از حد بهینه، احتمال ایجادماهای پایین

ابد یانجماد بیش از حد و رخ دادن پدیده آگلومراسیون افزایش می

که نتیجه آن افزایش قطر متوسط و کاهش فاکتورشکل ذرات فاز 

 اولیه است. 

تأثیر نرخ سرمایش بر روی ساختار شامل فاز یوتکتیک که ذرات 

سیلیسیم را درون خود جای داده است بر اساس انرژی سطحی 

فصل مشترک آلومینیوم و سیلیسیم جامد توضیح داده شده است. 

این نظریه یکی از نظریات پذیرفته شده در زمینه تغییرات ایجاد 

. نرخ پیشروی فصل [38]شود شده به واسطه کوئنچ محسوب می

مشترک انجماد به توازن بین پارامترهای نرخ جریان گرما از مذاب 

به جامد از طریق فصل مشترک و گرمای نهان ذوب که حین 

شود، وابسته است. ضریب هدایت حرارتی برای انجماد آزاد می

 W/(mK) 91و  205ص به ترتیب برابر با آلومینیوم و سیلیسیم خال

 3433و  186ها به ترتیب برابر با باشند و گرمای نهان ذوب آنمی

J/g که تفاوت مابین مقدار هدایت حرارتی و  باشد. از آنجاییمی

همچنین اختلاف اندازه بین گرمای نهان ذوب آلومینیوم و سیلیسیم 

تر از عوم بسیار سریخالص بسیار زیاد است، سرعت انجماد آلومینی

 سیلیسیم می باشد. بنابراین، آلومینیوم حین انجماد یوتکتیک پیشی

فزایش نرخ سرمایش، سبقت گرفتن آلومینیوم . با ا[38]گیرد می

امل یابد که این امر منجر به محاصره کنسبت به سیلیسیم شدت می

شود های جا مانده توسط آلومینیوم در حال پیشرفت میکریستال
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بخوبی قابل مشاهده است. این تئوری تشکیل ساختار  شکلکه در 

کند. ه میهای بالا توجییر یافته یوتکتیک را در نرخ سرمایشتغی

شود که در به این ساختار به اصطلاح یوتکتیک میله ای گفته می

( به خوبی قابل مشاهده (34)شکل آن ) SEM-MAPتصویر 

 شود. بیان می 9باشد. میزان رشد این لایه ها با عدد پکلتمی

 

 
شماتیک نحوه تشکیل ساختار یوتکتیک سریع سرد شده در آلیاژ (: 31) شکل

 [38]سیلیسیم  –آلومینیوم 

 

بیان  Pe = V/2Dباشد که با رابطه عدد پکلت، عددی بی بعد می

به ترتیب ضریب نفوذ عنصر حل شونده در  D ، ،Vشود که می

مذاب، سرعت حرکت فصل مشترک و شعاع نوک دندریت 

یان نسبت فاصله به طول نفوذ ببا باشد. بنابراین عدد پکلت می

عنای عدد به مشود. تحت یک فاصله ثابت، کوچک بودن این می

. در نتیجه دندریت با شعاع [38]شود طول نفوذ زیاد استنباط می

کند. زیاد به آهستگی رشد می کم به سرعت و دندریت با شعاع

در نهایت میانگین غلظت عنصر حل شونده توسط میزان پس زدن 

شود که در موضعی عنصر حل شونده از جبهه انجماد تعیین می

 (k)واقع این پارامتر به ضریب توزیع غیر تعادلی یا ضریب توزیع 

 /مفهوم تعادل موضعی در فصل مشترک جامد کند.ارتباط پیدا می

معتبر نخواهد بود. در ، شودع هنگامی که سرعت رشد زیاد میمای

انجماد یک آلیاژ، این شرایط در صورتی که سرعت رشد قابل 

تر از سرعت نفوذ در فاصله بین اتمی باشد، رخ قیاس یا بزرگ

دهد. هنگامی که سرعت نفوذ بالا باشد، بلور زمان لازم برای می

با  یکسانی پتانسیل شیمیای تغییر ترکیب خود به منظور رسیدن به

مذاب را نخواهد داشت. تحت این شرایط لزوم تعریف عدد پکلت 

 کند.معنا پیدا می

تاکنون معادلات زیادی جهت محاسبه عدد پکلت پیشنهاد شده 

که یکی از این روابط این عدد را بر حسب درصد  [20-38]است 

 αf ،(4معادله ی ) . در[20]کند فاز در یک آلیاژ دو جزئی بیان می

به ترتیب درصد کل فازهای آلفا )براده و مذاب( و بتا  βfو 

مقدار درصد فاز  MIPباشد. با استفاده از نرم افزار )سیلیسیم( می

به  C 599°و  C 515°یق شده در دماهای های تزرآلفا در نمونه

ی مقدار میانگین بدست آمد. با جایگذار 8/14و  8/15ترتیب برابر 

 و C 515°ی تزریق شده در دماهای هانمونهدر  درصد فاز آلفا

°C 599  بدست آمد. با جایگذاری  8/14و  8/15به ترتیب برابر

چنین با توجه هم ( و4در معادله ی )مقدار میانگین درصد فاز آلفا 

به اینکه مقدار درصد فاز آلفا در حد فاصل روابط )الف( و )ب( 

باشد، لذا از هر دو رابطه تقریباً یک مقدار برای عدد پکلت می

 باشد.می 025/0بدست آمد که برابر 

 

P= (
0.3383(fαfβ)

1.661

0.167(fαfβ)
1.25

0≤fα≤0.3             
) (4     )                               

 

های رشد بالا، سرعت رشد وابسته به ضریب توزیع در سرعت

نوشته و جایگزین نماد ضریب توزیع  vKخواهد بود که به صورت 

مایع در سرتاسر / شود. اگر فصل مشترک جامدمی (k)تعادلی

مان ها زمذاب با سرعت خیلی بالایی پیش رود، در این حالت اتم

برای بازآرایش در فصل مشترک به منظور یکسان کردن لازم 

پتانسیل شیمیایی دو فاز را نداشته و حبس کامل عنصر حل شونده 

نتیجه خواهد شد. در این حالت ترکیبی شیمیایی جامد برابر با 

)ضریب توزیع وابسته به سرعت( برابر یک  vKترکیب مایع شده و 

اد مقدار این پارامتر به خواهد شد. در واقع با افزایش سرعت انجم

 طبق [38]رابطه ساده ای  vKکند. برای محاسبه یک میل می

ضریب توزیع تعادلی برابر مقدار  است. ارائه شده( 5معادله ی )

 باشد.می 31/0

 

𝐾𝑣 =  
𝑘+1/𝑝

1+1/𝑝
(5         )                                                                          

 

مقدار  (5معادله ی ) با جایگذاری عدد پکلت بدست آمده از

 الف

 ب
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. می آیدبدست  81/0پارامتر ضریب توزیع وابسته به سرعت برابر 

د، کنهای کم حرکت میهنگامی که فصل مشترک با سرعت

می دهند ای سریع خواهد بود که اجازه های اتمی به اندازهحرکت

حداقل تعادل موضعی به علت تغییرات موضعی ترکیب شیمیایی  تا

 های شیمیایی(. هنگامی که سرعتبه وجود آید )برابری پتانسیل

به ضریب توزیع  vKاز آهنگ نفوذ است، تر رشد بسیار کوچک

کنند. از طرف دیگر بعلت سرعت رشد بسیار بالا، تعادلی میل می

های عنصر حل شونده با همان ترکیب که به فصل مشترک اتم

شوند. این اثر با عنوان حبس رسند، درون جامد منجمد میمی

شود. در این حال است که شدن عنصر حل شونده شناخته می

به سمت یک  vKرشد بسیار بیشتر از سرعت نفوذ است، سرعت 

یب تر از مایع خواهد شد. شکند و پتانسیل شیمیایی جامد بزرگمی

نده های عنصر حل شوپتانسیل شیمیایی موجب شارژ معکوس اتم

های خیلی زیاد( که بسیار آهسته تر از سرعت د )در سرعتنشومی

 انجماد غیر ،رشد بالاهای هاست. بنابراین در سرعتاتصال اتم

تأثیر قابل توجهی را بر ریز  vKافتد. تغییرات نفوذی اتفاق می

ساختارهای شکل گرفته تحت شرایط انجماد سریع دارد، زیرا 

درجه پس زدن عنصر حل شونده وابسته به مقدار آن خواهد بود. 

ه تحت باشد کیکی از این اثرات تغییر خط دمای لیکوئیدوس می

رشد بالا ی هاقدار شیب ظاهری این خط در سرعتاین شرایط م

آید. مقدار تغییر شیب در انجماد می( به دست 6معادله ی )از 

. بنابریان دمای لیکوئیدوس در است محاسبه شده درصد 21حدود 

این حالت تغییر خواهد کرد که مقدار آن توسط آنالیز حرارتی و 

  های قبلی بطور کامل بررسی شد.در قسمت
 

�́� = 𝑚[1 + 𝑓(𝑘)]  

𝑓(𝑘) =  
𝑘− 𝑘𝑣(1−ln(

𝑘𝑣
𝑘

))

(1−𝑘)
(6                                                                      )  

 

اشد، باعث بتشکیل فاز آلفای آلومینیوم که غنی از آلومینیوم می

د. شوپس زدن سایر عناصر آلیاژی مانند سیلیسیم، مس و آهن می

باشد که عنصر سیلیسیم در کاملاً مشخص می (34)شکل مطابق 

قرار گرفته است و در واقع این عنصر در  α-Alهای مرز بین دانه

های آلومینیوم پس حین انجماد و بعد از دمای تزریق از داخل دانه

و روی در ریزساختار زده شده است. توزیع و فراوانی عنصر مس 

باشند باشد و موید این مطلب میبطور چشمگیری یکنواخت می

مس و آهن  عناصراند. ها نفوذ نکردهکه بطور کامل به مرز دانه

با  دهند و لذا بعد از ذوب شدنترکیبات بین فلزی را تشکیل می

رسند. تشکیل ترکیبات بین فلزی مابین مرزدانه ها به تعادل می

د باشها قابل مشاهده میصر آهن بطور کامل در مرز دانهتوزیع عن

که عمدتاً فازهای بین فلزی مضر را تولید کرده است. بعد از انتقال 

باشد که تحت این می C 599°مذاب به قالب تزریق، دمای مذاب 

حرارت، مذاب در منطقه دو فازی قرار دارد. سرعت سرمایش بعد 

 آلیاژیباشد که عناصر می C/s 6°از تزریق تا خروج قطعه حدود 

های آلفای آلومینیوم در جای خود منجمد پس زده شده به مرز دانه

 شود تا هنگامیشوند. بطور کلی از زمانی که مذاب ایجاد میمی

ثانیه سپری  10الی  20شود زمانی حدود که انجماد کامل می

یست ن خواهد شد. بنابراین زمان مناسب برای وقوع پدیده نفوذ مهیا

و تنها درصد کمی از عناصر آلیاژی تشکیل فازهای بین فلزی را 

فای لعناصر بصورت اتمی در ریزساختار آ باقیمانده ایندهند. می

 باشند.آلومینیوم قابل مشاهده می
 

 
از نمونه ذوب شده در  MAP آنالیزبه همراه  SEMتصویر  (:34)شکل 

  C 599°و تزریق دردمای  C 640°دمای 
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 آنالیز تصویر با نرم افزار -3-4

دانه مربوط به هر نمونه،  10در این تحقیق با انتخاب تصادفی از 

به دست  MIPافزار های مورد نظر توسط نرممحیط و مساحت دانه

ی دانه و فاکتور شکل آمده و با جایگذاری این مقادیر در اندازه

ل ور شکمربوط به هر دانه و در نهایت متوسط اندازه دانه و فاکت

 (5) جدولنمونه محاسبه گردید. نتایج حاصل از این محاسبات در 

باشد. نتایج موجود در این جدول، به خوبی قابل مشاهده می

ها و افزایش فاکتور شکل مربوط به ی متوسط دانهکاهش اندازه

را نشان  C 610°ی ریخته گری شده در دمای بارریزی نمونه

دهد. دهد. با افزایش دمای تزریق پدیده رشد دانه رخ میمی

افزایش کسر جامد با  610 ℃به  640 ℃ از کاهش دمای مذاب

تری را ایجاد نموده است. کاهش باشد و لذا ساختار کرویمی

درصدی در  32ای در فرآیند تزریق باعث کاهش درجه 30دمای 

رصدی پارامتر فاکتور شکل گردیده د 23اندازه دانه و افزایش 

تواند بزرگ شدن ذرات یکی از دلایل کاهش کرویت میاست. 

 و افزایش میزان برخورد این ذرات با یکدیگر باشد.

یابد، لذا با ها کاهش میاز آنجائیکه با کاهش دما تعداد دانه

ثانویه به خاطر زمان  αثانیه(، فاز  20همزدن در مدت زمان معین )

های هسته رای انجماد و از طرفی به خاطر وجود مکانکمتر ب

تر شده است، از طرفی چون در دماهای گذاری ناهمگن بیشتر، ریز

تر وثرهای اولیه درشت متر کسر جامد بیشتر است، نقش دانهپایین

دهند و در نتیجه برخورد بوده و متوسط اندازه دانه را افزایش می

م بیشترشان میزان کرویت کاهش این ذرات به خاطر اندازه و جر

جامد وارد شده به قالب، ایجاد ساختار با افزایش کسر یابد.می

ر تری با قطر متوسط کمتدندریتی محدودتر و ساختارهای مطلوب

 گیرد.و فاکتور شکل بیشتر ذرات فاز اولیه شکل می

کاهش دمای مذاب و قرارگیری مذاب در منطقه دوفازی باعث 

به  ترکه پیش همان طورگردد و لذا ی جامد میافزایش کسر وزن

گردد و در واقع آن اشاره شد، تمامی فاز الفای براده ذوب نمی

ها فرصت کافی برای ذوب مهیا نیست و تنها هم زدن مذاب براده

را بصورت غیر همگی و شبه کروی در ریزساختار پخش کرده 

ایین ه گری پاست. به همین دلیل ابعاد هندسی ذرات در دمای ریخت

تر نسبت به نمونه در دمای بالاتر رشد کمی داشته است. در واقع 

درجه ای دما در  30توان به این صورت اظهار نمود که تغییر می

)جامعه آماری( تفاوت هندسی و ابعادی کمی  کل ریزساختار

ایجاد نموده و افزایش دما به توزیع همگن تر ذرات کمک نموده 

 است.

 
ز ی حاصل ای متوسط اندازه دانه و فاکتور شکل در نمونهاسبهمح (:5)جدول 

 گری در دماهای باریزی مختلفریخته

دمای 

مذاب 

(°C) 

دمای 

تزریق 

(°C) 

متوسط 

محیط 

)2(µm 

متوسط 

قطر 

(µm) 

متوسط 

اندازه دانه 

(µm) 

فاکتور 

 شکل

610 515 1/2183 4/233 2/55 61/0 

640 599 5/2203 2/203 3/52 66/0 

 

 گیری نتیجه -4

باتوجه به ترکیب شیمیایی آلیاژ پایه آلومینیومی مذکور وجود  -3

در اثر ذوب  Siy(Fe,Mn)xAl, Cu2Al،FeSi5Alفازهایی نظیر 

 شکیل شده است.ت Co 500ها و در دمای زیر مرزدانه میاناولیه در 

، توزیع عناصر سیلیسیم، مس و آهن SEMمطابق با نتایج آنالیز  -2

باشد که با مصرف مرزدانه های آلفای آلومینیوم میعمدتاً در 

 اند.عنصر آلومینیوم در این مناطق به پایداری ترمودینامیکی رسیده

وس لیکوئید و سالیدوس دمایمطابق با نتایج آزمون حرارتی  -1

شده است. در حالتی  613 ℃و  511 ℃بدست آمده به ترتیب برابر 

تفاوت خط  .محاسبه شد 66/33که مقدار سیلیسیم معادل حدود 

اندازه گیری شد. در نتیجه اثر نرخ حرارتی از  48 ℃لیکوئیدوس 

 باشد.عناصر آلیاژی در تغییرت خطوط تعادلی موثرتر می

با افزایش کسر جامد  610 ℃به  640 ℃کاهش دمای تزریق از  -4

تری را ایجاد نموده است. پارامتر باشد و لذا ساختار کرویمی

ا کاهش دما تغییرات چندانی نکرده است. همچنین فاکتور شکل ب

های افزایش دمای تزریق باعث ایجاد پدیده آگلومراسیون دانه

میکرون شده  52میکرون به  45ها از اولیه و در نتیجه رشد آن

 است.

 مراجع -5
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Abstract 
Nowadays, the production of industrial components by semi-solid methods is considered as a new 

method. These methods are time consumable due to slurry preparation process, leading to the 

development of methods that allow the creation of non-dendritic structures in the shortest possible time. 

For example, the method of enthalpy exchange Material (EEM) is one of the most common processes 

that results from the proximity of two materials with high and low enthalpy. In this research, the effect 

of adding swarf on the structure of die casting parts has been studied on aluminum alloy A380 and the 

possibility of structural changes in different temperature conditions has been investigated. The 

microstructure of the parts has changed from dendrites to globular and the microstructure consists 

mainly of alpha phase, eutectic and intermetallic compounds. SEM results showed that the distribution 

of copper and iron elements is in grain boundaries of aluminum alpha particles. Also, the solid weight 

fraction was calculated using the thermal analyze results and confirmed by microscopic images.  

 

Keywords: Semi-Solid Casting, Micro Structure, Solid Fraction, Swarf, Solidification. 
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