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  :چكيده

هت سردكردن و شرايط تلاطم روي انتقال حرارت آلياژهاي آلومينيوم در طـي  اثر ج در ابتدا در اين تحقيق 

نتايج نشان مي دهد كه انتقال حرارت در سـردكردن آليـاژ آلومينيـوم ريختگـي      .سردكردن بررسي مي شود

و مراحـل انتقـال    HTCترين ضـريب هـاي انتقـال حـرارت     داراي بالا شامل فيلم تبخير،جوانه زني تبخير

تلاطم فرآيند انتقال حرارت را افزايش مي دهد بويژه ، و است كمترين ضريب انتقال حرارت رايداحرارت 

  .هنگامي كه قطعات ريختگي در دماهاي بالا هستند و فرآيند انتقال حرارت در مرحله فيلم تبخير است

دياتور اتومبيـل   مورد استفاده در را  Iso2379، آلومينيومرفتار خوردگي در اثرانتقال حرارت آلياژ ريختگي 

ميكروسـاختارها و سـطوح خـورده شـده تحـت ميكروسـكوپ       . شودتحت شرايط خروج گرما مطالعه مي

  Xو پراش دهنده اشعه  ينوري، ميكروسكوپ الكترون اسكنينگ مجهز به اسپكتروسكوپي منتشر كننده انرژ

هـا در  شـود و حفـره  ايـي مـي  شرايط خروج گرما منجر به يك فرايند حفره ز. شودميبه طو گسترده آناليز 

اي در مناطق تهي از اكسيژن در سلول خوردگي  در خوردگي حفره. شوندمشاهده مي  AL-αداخل ماتريس

  . اثر انتقال حرارت غالب است

گيـرد،  هنگاميكه در معرض يك عمليات ذوب مثـل بهسـازي قـرار مـي       AL-Siريختگي سپس رفتار آلياژ

با استفاده از آناليز حرارتـي   در طي انجماد با مبرد يا بدون مبرد  AL-7Si-Mgمطالعه مي شود و رفتار آلياژ

در واقع پارامترهاي آناليز حرارتي، بطور مطلوبي توسط بهسازي و تبريد تحت تاثير قـرار  . بررسي مي شود

عمليات بهسازي در اينجا باعث افزايش نرخ تبريـد، افـزايش سـرعت رشـد اوتكتيـك، افـزايش       . گيرندمي

  .شودلاكس حرارتي فصل مشترك قالب ريختگي و افزايش خروج حرارت ميف

در معـرض  كـه   فوم آلومينيومهاي مستطيلي تجاري  درون بلوك هاي انتقال حرارتگيرياندازهو در انتها، 

 ، دو بعدي براي انتقال حرارت در فوميك مدل تحليلي ساده. شودارائه مي مي باشند، فلاكس حرارتي ثابت

 .مي كند بيان نيومآلومي
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  :مقدمه

لومينيوم به طور گسترده در صـنعت اتومبيـل بـراي كـاهش وزن و بهبـود رانـدمان       اژ آقطعات ريختگي آلي

كـاربرد  ، به علت نسبت اسـتحكام بـه وزن بـالا شـان      Alقطعات ريختگي آلياژ  .سوخت استفاده مي شود

بـا   iS-ALروهـي از آلياژهـاي ريختگـي   گ gM-Si –ALآلياژهـاي  . مبيل و هوافضا دارندوسيعي در اتو

قابليت عمليات حرارتي هستند و قابليت ريختگي و مقاومت به خوردگي خوبي دارند به عـلاوه اسـتحكام   

ريختگي كيفيت بالا با  حال استفاده از قطعاتبا اين . دهدآنها نسبت به استحكام بر وزن بالايي را نشان مي

مناسب آلياژ شامل ريزدانه سازي، بهسـازي و عمليـات حرارتـي     خواص مكانيكي ثابت وابسته به پردازش

  .باشدمي... رسوب گذاري و 

 6T/7Tبراي بهبود خواص مكانيكي، قطعات ريختگي آلومينيوم معمولا در معرض يك عمليـات حرارتـي  

و قرار مي گيرند، كه شامل يك عمليات انحلال در دماي نسبتا بالا، سردكردن در يك محيط سرد مثـل آب  

اندازه گيري هاي تجربي و شبيه سـازي عـددي بـه وضـوح     . سپس پيرسختي در دماهاي متوسط مي باشد

نشان مي دهد كه در يك ميزان قابل توجه از تنش هاي پسماند در قطعات ريختگـي آلومينيـوم مـي توانـد     

ي پسـماند  وجود تنش هاي پسماند، به ويـژه تـنش هـا   . ايجاد شود وقتي كه آن ها در مايع سرد مي شوند

در خيلـي از حـالات، تـنش هـاي     . كششي در سطح يك اثر مهم روي عملكرد يك مولفـه سـاختاري دارد  

پسماند بالا در يك اعوجاج شديد مي تواند ايجاد شود و حتي ترك در طي سردكردن يا فرآيندهاي توليـد  

م ريختـه گـري شـده در    ميزان تنش هاي پسماند و اعوجاج در اجزاي آلومينيو. بعدي مي تواند ايجاد شود

طي سردكردن، به نرخ سردكردن و وسعت غيريكنواختي توزيع دما در ريختگي بستگي دارد، كه مستقيما به 

  ]1[.انتقال حرارت در قطعات ريختگي آلومينيوم در طي سردكردن وابسته است

. موتـور اسـت  كاربرد بلوك سيلندري آلومينيوم ريختگي، يكي از مشخصات ذخيره وزن كليدي در طراحي 

كند و فلز كـه خـارج كننـده گرمـا اسـت، نـرخ       يك بلوك موتور حرارت را از فلز به سرد كننده منتقل مي
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دليل اصلي اين سرعت بخشيدن بـه خـوردگي    . خوردگي بالاتري از فلزي كه جذب كننده گرما است دارد

  ]2[.تبخير ضديخ در سطوح است

در رفتـار  . در سيستم تبردي يـك بلـوك موتـور اسـت     خوردگي انتقال حرارت معمولا يك موضوع عمده

وجود . گيرد، موثر استخوردگي يك آلياژ با ميكرو ساختارش و شرايط محيطي كه در معرض آن قرار مي

اي ميكروساختار پيچيده ريختگي آلومينيوم درصد بالايي از عناصر آلياژي مانند سيليكون، مس و آهن، آلياژ

ايـن ذرات  . كننـد تغيير مي آلومينيوم كه از دوتايي به فازهاي چهارتايي در ماتريس هادارد شامل اينترمتاليك

تواند آند ابتدايي باشند، سپس تواند هم كاتد و هم آند نسبت به فاز ماتريس باشند يا آنها مياينترمتاليك مي

-نتقال حرارت درك ميها رفتار خوردگي اشود و از اين پيچيدگينسبت داده ميآلومينيوم كاتد به ماتريس 

  ]2[.شود

به شدت وابسـته   Mg-Si- ALريختگي آلومينيوم، يعني آلياژهاي آلياژهاي  از خواص مكانيكي دسته اي

مورفولوژي سيليكون يوتكتيك، . به اندازه، شكل و توزيع سيليكون يوتكتيك موجود در ميكروساختار است

گيرند كه مورفولـوژي سـيليكون   رتي بهسازي قرار ميفاصله بازو دندريتي، اندازه دانه و تحت عمليات حرا

سديم و استرانسـيم  . شوداي تبديل شود و بهبود قابل توجهي در طول و استحكام ايجاد ميسوزني به رشته

  ]3[.شوندعموما در اين كاربرد استفاده مي

-كروسـاختار مـي  عمليات حرارتي بهسازي تركيب شده با تبريد براي افزايش ريزدانه سازي و بهسـازي مي 

كه در قالبهاي فلزي و دائمي نسـبت   gM-Si- ALاين يك عامل مهم است براي اكثريت آلياژهاي . باشد

بهسازي نرخ انتقال حرارت از آلياژ منجمد شـده از ديـواره قالـب را    . شونداي ريخته ميهاي ماسهبه قالب

  ]3[.دهد كه  كه اين به واسطه تغيير مورفولوژي استافزايش مي

تخلخـل زيـاد در   . در بيست سال گذشته پديده انتقال در فوم فلز توجه زيادي را به خود جلب كرده اسـت 

شود كه صفات بيشتر و تخمين عملكرد آن هاي جديد اعمال ميفوم فلز ادامه دارد و در خيلي از تكنولوژي

وابسـته بـه حـرارت     هاي فلزي مختلف در سيستم هوافضا و عمليات فوم. كندو خواص آن را تضمين مي
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ها شامل تبادلات حرارتي فشـرده  كاربردهاي حرارتي فوم. شودمركزي زمين و مخازن نفت خام استفاده مي

هاي هواي سرد شده تراكم و سينكهاي حرارتي فشرده براي نيروي الكترونيك  براي تجهيزات هوابرد، برج

ايي گرمايي در تغيير فاز مـواد در ابـزار كنتـرل    هاي فلز به عنوان افزايش دهنده رسان همچنين فوم. باشدمي

  ]4.[كم وزن كاربرد داردو هاي قدرت بالا بدون سيم  به ويژه فوم نيكل در باتري. شودگرمايي استفاده مي

، هدايت حرارتي بالا رباط هاي جامد، سطح بـزرگ و توانـايي توليـد    )9/0غالبا بيشتر از (تخلخل هاي بالا

لا در تبريد مايع، ساختن فوم فلز تبادل كننده حرارت فشـرده مـوثر و وزن كـم را    تلاطم و اختلاط سطح با

انتقال جريـان حـرارت بـين    . فوم فلز حفره باز شامل عبور جريانهاي منظم شكل گرفته است. كندايجاد مي

 هـاي ناپايـدار  جريان در پشت پيونـدها و تلاطـم و جريـان   . دهدسطح فيبرهاي جامد و مايع تبريد رخ مي

  ]4[.ممكن است رخ دهد
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  ]1[در طي سرد كردن آلومينيومدر قطعات ريختگي  انتقال حرارت روي مطالعه تجربي )1

 1 يك انتقال حرارت ساده اسـت و ضـريب انتقـال حـرارت     سردكردن با هوا كهبرعكس سردكرن با گاز و

را تحمل مـي كنـد وقتـي كـه آن      نسبتا ثابت باقي مي ماند، انتقال حرارت يك شي داغ سه مرحله ي اصلي

  اولين مرحله جوش فيلم يا بخـار، روكـش بخـار در   . شي داغ در يك مايع مثل روغن يا آب سرد مي شود

گيري يـك  در اين مرحله يك جوش موضعي سريع وجود دارد و منجر به شكل .ناحيه دماي بالا ناميده شد

دومين . شوده مايع از طريق اين فيلم بخار ميسپس گرما ب. شودروكش بخار در اطراف سطح قطعه داغ مي

كنـد و مرحلـه   داغ پيدا مي جايي كه سيال تماس مستقيم با سطح قطعه. ناميده شدجوانه زني تبخير مرحله 

خيلـي پيچيـده اسـت     جوانه زني تبخيـر مكانيزم انتقال حرارت در مرحله  .يابدتوسعه مي جوانه زني تبخير

-در طي رشد حباب. كندي، رشد و خروج حبابها از سطح فلز داغ را بيان ميچون فيزيك پيچيده، جوانه زن

. شـود هاي در حـال رشـد منتقـل مـي    ها و خروج حباب، حرارت از سطح فلز داغ به مايع مجاور و حباب

شود، چون رشد حباب يـك مقـدار گرمـا از    معمولا بيشتر حرارت از فلز داغ در طي رشد حباب خارج مي

   .كندكند كه سرانجام گرما را از فلز داغ جذب مياحاطه شده جذب مي  فلز داغ و مايع

وقتي كه دمـاي سـطح قطعـه كمتـر از دمـاي      . و يا انتقال گرما نام گرفته است قال حرارتمرحله نهايي انت 

به علت پيچيدگي تبديل فاز و به . شوددر اين مرحله، حرارت مستقيما به مايع منتقل مي .جوش مايع است

فعل و انفعال حباب، رقابت در مدلسازي صحيح و پيشگويي انتقـال حـرارت در   و جوانه زني حباب  ويژه

معـادلات تجربـي كلاسـيك بسـياري وجـود دارنـد كـه در        . مي باشدآلومينيوم آلياژهاي ريخته  سردكردن

باشـد،  مي با اين حال كاربرد آنها خيلي محدود. كنندتحقيقات محاسبه ضريب انتقال حرارت را گزارش مي

هـاي توليـد واقعـي متفـاوت      شود كه از موقعيـت چون بيشتر آنها تحت شرايط تجربي خاص سنجيده مي

   .هستند

                                                           
1
Heat  transfer coefficients 
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جريان سريال و انتقـال حـرارت و سـريعا     1هاي سيال محاسباتي ديناميكهاي  سازيدر سالهاي اخير شبيه

براي پيش بينـي انتقـال    محاسباتي ديناميك هاي سيال هايبه عنوان مثال، شبيه سازي .پيشرفت كرده است

ديناميك اما پيش بيني آبدهي با شبيه سازي . شودحرارت در سرد كردن با هوا و سرد كردن با گاز انجام مي

داغ  آلومينيـوم هنوز به علت پيچيده بودن فعل و انفعالات بين آب و قطعات ريختگي هاي سيال محاسباتي 

مركـز  (2بـا اسـتفاده از    ضريب انتقال حرارتوچك براي تعيين روش تجربي با يك تحقيق ك. معتبر نيست

 زمان -هاي دمااين روش، منحنيبا  .تواند استفاده شودكردن ميسيستم سرد) WPIدر مزيت انتقال حرارت 

در عبارات دماي سطح مـورد بررسـي    3ضريب انتقال حرارتو متقابلا براي محاسبه  تحقيق بدست مي آيد

شود كه مقاومـت حرارتـي   فرض مي. روش، روش ظرفيت حرارتي مجموع نام گرفت اين. شوداستفاده مي

در مقايسه با مقاومت محيط اطراف ناچيز باشد و بنابراين توزيع دمايي آن در طي سرد كردن ) بدنه( تحقيق

مطابقا، معمول است كه بدنه خيلي كوچك لازم است يا در بعضي حالات، بدنه از مواد با  .يكنواخت است

ضـريب انتقـال   دايت حرارتي بالا مثل نقره ساخته شود كه دماي بدنه در طي سرد كردن به نظور محاسبه ه

به علت محدوديتهاي تجربي اين خيلي دشوار اسـت كـه هندسـه پيچيـده      .متقابلا يكنواخت است حرارت

خته شـده  شنا روش ديگر به عنوان روش هدايت مستقيم. شده قطعه واقعي نسبت به ملاحظات لحاظ شود

براسـاس  ضـريب انتقـال حـرارت    است، فرض ميكنيم دماي نزديك يك سطح يك تغييرات خطي دارد كه 

هـاي  ترموكويـل  .تواند بدسـت آيـد  قال گرما ميي در سطح توليد هدايت و توسط انتموازنه فلاكس حرارت

ت آمـده از ايـن   ماهـاي بدس ـ چندگانه نزديك به سطح قرار گيرند كه فواصل ميان آنها شناخته شده است د

شود كه براي محاسبه گرماي منتقل ها براي محاسبه گراديان دمايي و فلاكس حرارتي استفاده ميترموكويل 

اين روش براي قطعات كوچـك مناسـب نيسـت و فـرض     . تواند استفاده شودشده از طريق انتقال گرما مي

                                                           
1
Computational fluid dynamics(CFD) 

2 WPI at Excellence Treating Heat for Center   

3
 Heat  transfer coefficients 
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بـراي  ضريب انتقال حرارت دستيابي  بنابراين يك روش بهتر براي .تر صحت دارد تغييرات خطي دما پايين

زمـان درمكانهـاي    -يك قطعه واقعي نياز خواهد بود تا آزمايشات با قطعه واقعي انجام شـود، منحنـي دمـا   

هاي هاي مختلف از روي منحني كاندر م ضريب انتقال حرارتآيد و سپس مقدار مختلف قطعه بدست مي

، FEAات انجام شده است كه يك روش با استفاده از بستهاخيرا تعدادي تحقيق. شودحاصله تعيين ميتبريد 

ABAQUS  و بسته بهينه سازيISIGHT  يـا بسـتهFEA  , Deform H-T ,ضـريب انتقـال حـرارت    مكررا

ستگاه سـردكن در مقيـاس   براي درك كامل فرايند انتقال حرارت و شرايط سرد شدن، يك د. شودتعيين مي

 .شـود سـاخته مـي   آلومينيـوم با يك دستگاه تست ريخته گري  براي هدايت آزمايشات آبدهي آزمايشگاهي

آبـدهي مختلـف متقـابلا از    در آزمايشـات  آلومينيـوم  براي قطعـات ريختگـي    ضريب انتقال حرارتمقدار 

  .شودگيري شده تعيين ميزمان اندازه -هاي دمامنحني

  

  ]1[براساس ناحيه ضريب انتقال حرارتتعيين  )1-1

شـده   گيـري هاي دما انـدازه بهينه از توزيعضريب انتقال حرارت  يين مقداريرويه و نقشه براي تع 5 لشك

 ،FEAدر ايـن كـار نـرم افـزار     . دهـد گري تحت يك شرايط سرد شدن داده شده را نشان مـي قطعه ريخته

WRAFTS شود، انتقال حرارت در طي آبدهي قطعه ريختگي مورد آزمايش استفاده مي براي حل محاسبات

را براي سـطوح مختلـف در    ضريب انتقال حرارتر شكل پنج نشان داده شده است، مقدار همانگونه كه د

آناليز حرارتي، در ابتدا تخمين زده است و سپس بطور مكرر براساس تفاوتهاي بين دماهاي پيش بيني شده 

ط سـرد  براي شراي. دشوگيري شده در مكانهاي مختلف ترموكويلها اصلاح ميو دماهاي بطور تجربي اندازه

قابل قبـول   گيري ها به يك تلورانسا و اندازههبينيو هنگامي كه تفاوتهاي دمايي بين پيشكردن داده شده 

  .آيددرجه سانتيگراد كاهش يابد، ضرايب انتقال حرارت بهينه براي سطوح مختلف بدست مي 5مانند 
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  يك چارت براي تعيين تكراري ضريب انتقال حرارت.5شكل 

مكـان مختلـف از تسـت ريختگـي را هنگـامي كـه        11در ) دما در مقابل زمان( تبريد هايمنحني 6شكل 

دهـد، ابتـدا دماهـا بـه     همانگونه كه شكل نشان مـي  .دهدشود، نشان ميقسمت نازك جهت گيري سرد مي

منتقـل   كند و هنگامي كه قطعه ريختگي از كوره به هواي آزاد بوسيله سيسـتم بـالابر هـوايي   آرامي افت مي

شـود در ابتـدا ديـواره    هنگامي كه قطعه ريختگي در آب سـرد مـي  . كندشود و سپس به سرعت افت ميمي

در كل فرايند سرد كردن، . كندهاي نازك افت ميشود، ابتدا دماها در ديوارهنازك به داخل آب فرو برده مي

هـاي نـازك خيلـي سـريعتر از ديـواره      ههاي نازك در كل فرايند سرد كردن، دماها در ديواردماها در ديواره

همچينين توجه بـه   .هاي نازك بالا استكند چون نسبت سطح رويه به حجم آن در ديواره ضخيم افت مي

يكسان كند و سپس در نرخ تبريدرامي افت مينكته جالب است كه در ابتدا دما در سمت ديواره ضخيم به آ

زنـي جـوش نسـبت    تواند به انتقال از فيلم جوش به جوانهه مياين مسال. يابدمانند ديواره نازك كاهش مي

  .يابدداده شود و در نتيجه نرخ انتقال حرارت افزايش مي

  

  

  

  

  

  

 .منحني تبريد اندازه گيري شده براي تست ريختگي وقتي از جهت ديواره هاي نازك سرد مي شود. 6شكل
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  ]1[رتضريب انتقال حراتاثير جهت سرد كردن و سطوح ريختگي روي  )1-2

، انتقال حرارت شامل حداقل سه مرحلـه فـيلم جـوش، جوانـه      آلومينيومدر فرايند آبدهي قطعات ريختگي 

ضريب هاي اين سه مرحله فرايندهاي انتقال حرارت، متقابلا از منحني. باشدزني جوش، تبريد حرارتي مي

آبدهي شـده   آلومينيومگي وابسته به دماي محاسبه شده براي سطوح مختلف قطعات ريخت انتقال حرارت

   .نشان داده شده است 7تواند مشاهده شود، كه در شكل شماره مي

 

 

  

  

  

  

  

  

داده هاي مربوط به ضريب انتقال حرارت از منحني تبريد اندازه گيري شده در تست ريختگي وقتيكه از جهت . 7شكل

  .ديواره نازك سرد مي شود

است، انتقـال حـرارت در مرحلـه فـيلم     درجه سانتيگراد  200وقتي كه دماي سطوح ريختگي بالاي تقريبا 

درجه سانتيگراد تـا   100هنگامي كه دماي سطح زير . يابدافزايش مي ضريب انتقال حرارت با مقادير تبخير

. آيدخيلي بالا بوجود مي ضريب انتقال حرارتمقادير  شود وظاهر مي تبخيردرجه است، جوانه زني  200

درجـه سـانتيگراد    100هنگامي كه دماي سطح زيـر  . يابدمي افزايش  نتقال حرارتضريب ادر واقع مقدار 

ضـريب  و مقـادير   شـود منتقل مـي  عمدتا حرارت توسط انتقال حرارت) دهنقطه جوش مايع سرد كنن(است

از شكل مشاهده ميشود كه سطوح پاييني در طي سـرد   .يابدبه ميزان قابل توجهي كاهش مي انتقال حرارت

 احتمالا بـه . دهندكمتري در مقايسه با سطوح ديگر ارائه مي ضريب انتقال حرارت به پايين مقاديركردن رو 
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بـه آسـاني از    ، نمي توانندگيرندي كه روي سطوح پاييني شكل ميهايباشد كه حبابمي علت اين حقيقت 

ي به آساني از در حالي كه حبابهاي شكل گرفته روي سطوح جانبي يا سطوح بالاي .شوندمي سطوح خارج 

  .بنابراين ضرايب انتقال حرارت، در اين سطوح نسبتا بالاتر هستند .شوندمي خارج سطح 

  

 ]1[ضريب انتقال حرارتاثر تلاطم آب روي  )1-3

را براي قطعه ريختگي آبدهي شده در هر دو شرايط تلاطـم و بـدون    ضريب انتقال حرارتمقدار  8شكل 

دهد به ويـژه وقتـي كـه    ه تلاطم فرايند انتقال حرارت را افزايش ميرسد كبه نظر مي. كندتلاطم مقايسه مي

همه سطوح عموما در شـرايط   ضريب انتقال حرارت مقادير . دماهاي بالا است در آلومينيومقطعه ريختگي 

-نشان داده شده است، دماي ريخته 9همانگونه كه شكل شماره . تلاطم بزرگتر از شرايط بدون تلاطم است

اثـر تلاطـم در ناحيـه     .كنـد در طي آبدهي با تلاطم سريعتر از حالت بدون تلاطم افـت مـي  وم آلومينيگري 

تـاثير  . شـود بيشـتر بيـان مـي   ) 5و ترموكويل  1ترموكويل (ديواره نازك در مقايسه با نواحي ديوار ضخيم 

تواند حبابا مياز اثر متقابل بين روكش بخار و حركت   آلومينيومتلاطم روي انتقال حرارت، قطعه ريختگي 

تواند شكل گيرد ن تلاطم، يك لايه بايد از روكش بخار روي سطوح قطعات ريختگي ميوبد. دريافت شود

در مقايسه، تلاطم پايـداري لايـه روكـش بخـار را     . و روي سطوح براي يك مدت زمان طولاني باقي بماند

يجـه سـطح ريختگـي در تمـاس     شوند و در نتشكند و بخار آب و حبابها از سطوح ريختگي حذف ميمي

در مرحله جوانـه زنـي   ( قطعه ريختگي در دماهاي پايين استهنگامي كه . گيردمستقيم با آب تازه قرار مي

در ايـم مطالعـه   ) m/s 08/0(اين مساله احتمالا به سرعت كم آب . شوداثر تلاطم كمتر آشكار مي) جوش

  .باشد m/s 08/0تواند بيشتر از انش ميسرعت حبابا بخار به علت نيروي ر. شودنسبت داده مي

توانـدد  در آبدهي سطوح ريختگي نزديك آب  كاملا توسط حبابهاي بخار توليد شده در فرايند جوش مـي 

  .كنندمتلاطم شوند يعني اين حبابها تلاطم را در حين آبدهي روي سطح ايجاد مي
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از تست ريختگي وقتيكه در آب سرد مي شود و در حالت ه شده محاسبانتقال حرارت ضريب مقايسه ي مقادير . 8شكل

  و با تلاطمبدون تلاطم 

  

 ]1[ضريب انتقال حرارت اثر دسته بندي سطح روي محاسبات )1-4

در اولـين  . شـود مطالعـه مـي   ضـريب انتقـال حـرارت    اثر تقسيم يندي سطوح ريختگي روي محاسبات

در دومـين  . شـوند تقسـيم مـي   نشان مي دهـد،  4شكل  همانگونه كه محاسبه سطوح ريختگي به سه ناحيه

. و هر ناحيه با يك يا دو منحنـي تبـردي همـراه اسـت     محاسبه، سطوح به نواحي بيشتري تقسيم مي شوند

نين دو سطح پايين به دو ناحيه مجزا تقسيم شوند و همچو ناحيه مجزا تقسيم ميبراي مثال دوسطح بالا به د

   .شوندمي

محاسـبه شـده    ضريب انتقـال حـرارت   هايرند كه هرچه مناطق سطح بيشتر باشد منحنيعموما بر اين باو

محاسـبه شـده بـراي     ضريب انتقال حرارتهاي دهد كه منحنينشان مي 10شكل (اهند بود، تر خوصحيح

  ).تر هستند در مقايسه با يك تقسيم بندي دقيق ،سطوح بالايي در دو تقسيم بندي بيشتر
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 ضريب انتقال حرارتبراي سطوح بالا تركيب شده و عموما بين مقادير  ل حرارتضريب انتقامقادير 

هسـتند امـا   ) 4سطح زيـرين در شـكل   ( 2و سطح بالايي) 4سطح رويه در شكل شماره (براي سطح بالايي

هميشه در تمام مراحل سرد كردن لزوما در اين حالت نيستند، زيرا حرارت توسط سطوح ديگر نيـز منتقـل   

  .شوندمي

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  .را نشان مي دهدسطوح مختلف براساس جهت سرد كردن  شماتيكي كه چگونگي طبقه بندي .4شكل 
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  آلومينيومهاي ريختگي رفتار خوردگي انتقال حرارت آلياژ )2

. كندسرد كننده يك نقش بحراني در تحمل توازن حرارت سرتاسري در موتور توسط حذف گرما بازي مي

در  آلومينيوميهاي موتور از خوردگي انتقال حرارت سرسيلندرهاي ست كه سردكنندهبا اين حال ضروري ا

روي سطوح داخلي رادياتور تـه   كه شكل گيري هر محصول خوردگي. عملكرد موتور جلوگيري كنندطي 

سيستم  تبخيرفوق گرمايش و سپس .دهدشود و انتقال حرارت رادياتور را بطور موثري كاهش مينشين مي

  ]2[ .تواند رخ دهدميتبريد 

ASTMD 4340 براي ارزيابي مـوثرتر   ششيك تست استاندارد براي پروسه غربال گيري آزمايشگاهي يو

اما  .تحت شرايط انتقال حرارت استآلومينيوم هاي موتور در غلبه بر خوردگي آلياژهاي ريختگي سردكننده

اگرچـه  . شـود به خوردگي انتقال حرارت مـي كند كه منجر يير وزن نمونه آزمايش را بيان مي تست فقط تغ

تحت شرايط انتقال حرارت انجـام شـده    سردكنندهبعضي از تحقيقات در ناحيه خوردگي سردكننده موتور 

  ]5[ .شودبه خوبي درك نمياتومبيل موتور  گي انتقال حرارت در سيستم سردكنندهاست، مكانيزم خورد

ريختـه   آلومينيـوم  ز رفتار خوردگي انتقـال حـرارت آليـاژ   هدف اين مطالعه بدست آوردن يك درك بهتر ا 

ISO2379 راديـاتور را فـراهم   اتومبيـل  موتـور   بهتر براي هايترش سردكنندهاست و دانش لازم براي گس

  .كندمي
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  ميكروساختار) 2-1

گ بـه  اي بـزر هاي هسـته دندريت, AL-αشامل ماتريس   آلومينيوم ريختگي آلياژ ISO2379ميكروساختار 

شكل گرفته بصورت صفحه كوچك و ذرات پراكنده نامنظم و ساختار نوع شش تركيبات شكل متن چيني، 

و آناليزهـاي   )b.2شـكل  (وسيع 1 اسپكتروسكوپي پراش انرژي .نشان داده شده است a.2گوشه، در شكل 

  ]2[ .شوديدر آلياژ انجام م براي شناسايي انواع مختلف ميكروساختار) 3شكل ( 2پراش اشعه ايكس

     شـكل گيـري اينترمتاليـك    Mnحضـور  . شـود پيدا مي 2iS3 )FeMn(15 AL باوجود  ويژگي متن چيني

α-Fe  نسبت به فاز اينترمتاليكβ-Fe علاوه بر ويژگي خـط چينـي، كريسـتالهاي سـتاره      .دهدافزايش مي

. با استوكيومتري مشابه بود α-Feاين كريستالها يك نوع درست تر از فاز . شوندمانند همچنين مشاهده مي

سـتاره   هـاي چنـد وجهـي   شكل گيري اينترمتاليك Mn% 9/0گزارش شده است كه افزودن استوكيومتري 

تركيب شكل گرفته به صورت صفحه كوچك و ذرات پراكنـده بطـور نـامنظم    . تواند نتيجه دهدرا مي مانند

ژي نوع شش گوشه با وجـود  لورفومو .شوندشناسايي مي Al2Cuو  Siشكل گرفته به عنوان فازهاي ثانويه 

7Si 8gM2CU4AL يندĤاين دانسته شده است كه مقـدار  . بوجود ميgM  آليـاژ CU-iS-AL   منجـر بـه

  ]2[ .شودچند وجهي مي هاياينترمتاليك رسوب

  .             در هفته داده شده است cm/mg 0.3 2نرخ خوردگي آلياژ از سنجش اتلاف وزن

در هفتـه بـراي   cm/mg 1 2نرخ اتلاف وزن بيشتر از   ، براي يك آلياژ آلومينيوم D ASTM 4340طبق 

ذيرفته اتومبيل پ براي تست خوردگي سردكننده رادياتوراين نتيجه پيشنهاد شده، . شوده ميآلومينيوم پذيرفت

  ]5[ .شودمي

  

                                                           

Dispersive Spectroscopy - Energy 1
    

2
 X-ray diffractometer 
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انرژي طيف اشعه ي ) b.را نشان مي دهد soI 2379يكروگرافي نوري ميكروساختار آلياژ ريختگي م) a. 2شكل 

Xميكروساختار 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .پيك هاي ميكروساختارها را نشان مي دهدXRDالگوي . 3شكل
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  ]2[ در حين انتقال حرارت روي خوردگي حرارتاثر خروج ) 2-2

ه نشـان داده شـد   4تغيير رنگ ناحيه خورده شده انتقال حرارت كلا متفاوت از آلياژ اصلي بـود، در شـكل   

ناحيه خورده شده انتقال حرارت و ناحيه خوردگي شـكافي در سـلول خـوردگي انتقـال حـرارت از      . است

در ناحيه خورده شده انتقال حرارت، . تواند تشخيص داده شودمي 1الكتروني روبشي عكس و ميكروسكوپ

نشان انرژي اسپكتروسكوپي پراش  ، تحليل)a.5شكل(پوشاندا مير AL-α فيلم محافظ سفيد رنگ ماتريس

در  آلومينيـوم  واكنشـهاي آنـدي و كاتـدي آليـاژ    ). b.5شكل(د باشمي آلومينيوم كه اين فيلم، اكسيد دهدمي

و اكسـيژن   و كاهش اكسيژن ميتواند توصيف شود  آلومينيوممحلول مايع اتيلن گلوكول توسط اكسيداسيون 

بـا   و شـوند هاي هيدروكسيد توليد مـي ند كه يونكحل شده به سطح الكترود براي واكنش كاتدي نفوذ مي

  .آينددر مي آلومينيومبه شكل فيلم اكسيد  آلومينيوماكسيداسيون 

ترجيحـا در  ، هـا دهد كـه حفـره  هاي بزرگنمايي ناحيه خورده شده انتقال حرارت، به وضوح نشان مينظريه

ي متفاوت حمله خـوردگي  درجه ها .آيدبوجود مي آلومينيومبا شكستن فيلم اكسيد   AL-α  داخل ماتريس

زايي يك پديـده پيچيـده   حفره). d,c.5شكل(باشندها عميق ميشود و تعدادي از حفرهاي مشاهده ميحفره

نـرخ  . است شامل اثر متقابل هيدروديناميك مكانيكي، متالوژيكي و شيميايي يا عوامل الكترو شيميايي است

ز، مورفولوژي و توزيع فازهـاي مختلـف بررسـي    زايي توسط عوامل متالوژيكي شامل كسر حجمي فاحفره

  .شود كه پارامترهاي هيدروديناميك و پارامترهاي مكانيكي حفره زايي و عوامل شيميايي ثابت هستندمي

زايي در شرايط خروج گرما، توسـط تصـوير زيـر نشـان داده شـده      مراحل رشد اوليه و متوالي فرايند حفره

تواند تبخير تحت شرايط خروج گرما، سردكننده ضد يخ مي. ده شودتواند توضيح دامي 6و در شكل  است

هاي هوا حاصل شود وقتي كه فشار موضعي كمتر از فشار بخار اشباع شده بود كـه بـا دمـاي    شود و حباب

  ).a.6شكل شماره (باشده ضد يخ برابر ميسرد كنند

                                                           
1
 SEM,Scanning electron microscope 
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-بابهـاي بزرگتـر برخـورد مـي    شـود و بـا ديگـر ح   حبابهاي هواي توليد شده روي سطح آلياژ جـاري مـي  

وقتي كه حبابهاي هوا در مكانهاي فشاربالاتر جريان يافت، انها ممكن است نـابود شـوند و   ) b.6شكل(كند

  AL-α  متلاشي شوند و محصول به روي سطح فيلم اكسيدي ناشي از خسارت مكانيكي در داخل ماتريس

 ندكبرخورد مي

 

  
ناحيه ي خورده شده ي انتقال حرارت وناحيه ي خوردگي شكافي در سلول خوردگي  b (SEMفوتوگرافي  )a. 4شكل

  .انتقال حرارت را نشان مي دهد

  

  

  

  



 

 20

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

انرژي پراش اشعه ) b.شكل گيري فيلم اكسيدي در سطح خورده شده ي انتقال حرارت را نشان مي دهد a( SEM.5شكل 

X فيلم اكسيدي)c,d (جه ي مختلف حمله ي خوردگي حفره زايي در داخل ماتريسدرLA -α  

  

  

  

  

 

 

  

  .شرايط خروج حرارت را نشان مي دهدشماتيك فرآيند حفره زايي در . 6شكل
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  ]2[در سلول خوردگي انتقال حرارت ها هجوم حفره) 2-3

) a.7شـكل (ودش ـانتقال حرارت مشاهده مـي در سلول خوردگي  O -ي ها در ناحيه بين آلياژ و حلقهرهحف

منطقـه حفـره،   ) b.7شـكل (شونددرون حفره آغاز مي αها در مكانهاي متمركز شده ترجيحا روي فاز حفره

ناحيه داخل حفره . ت غلظت اكسيژن بين داخل و خارج حفره بودخالي شده از اكسيژن ناشي از تفاو منطقه

هاي كلريـد  يون. تواند تحمل كندندي را ميز يك واكنش آتواند يك واكنش كاتدي تحمل كند اما هنونمي

هـر دو غلظـت يـون كلريـد و غلظـت يـون       . از محلول آزمايش يونهاي مورد توجه در داخل حفره بودند

  .دهداي را افزايش مياثر اين اسيدسازي خوردگي حفره. يابداخل حفره افزايش ميدهيدروژن در 

  

  

  
  ناحيه ي خوردگي حفره اي) bحفره ها در ناحيه ي خوردگي حفره اي ) a.ان مي دهدنش SEMميكروگرافي.7شكل
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  ]2[اثر ميكروساختار روي خوردگي) 2-4

بصـورت كاتـدهاي    Siو 7Si 8gM2CU4ALو فازهـاي  uC2AL , 2iS3 )FeMn(15AL هـاي دندريت

( شودآنديك انگيخته مي  AL-α گيري خوردگي ميكروگالوانيك در ماتريس كنند و شكلموضعي عمل مي

  ).8شكل 

  

  
) a (uC2AL)b(نزديك .نشان مي دهد α-LAخوردگي ميكرو گالوانيك  در ماتريس  SEMميكروگراف . 8شكل 

  Siفاز ) 2iS3 )FeMn(15AL)c (7Si 8gM2CU4AL )dدندريت
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 Cu2AL هـاي با دندريت) a.8شكل(ودشمشاهده مي Cu2AL ر اطرافد AL-α بيشتر خوردگي در ناحيه

ــكل2iS 3 )FeMn(15AL )و  ــكل( 7iS 8Mg2CU4ALو )b.8ش ــاي) c.8ش ــكل ( Si و فازه   )d.8ش

. زايـي نبـود  روگالوانيـك بـه بزرگـي خـوردگي حفـره      با اين حـال ميـزان خـوردگي ميك   . شودمقايسه مي

يـك نقـش دو جانبـه در رفتـار      آنهـا . كاتديك هسـتند  AL-αمعمولا نسبت به ماتريس  Siها و اينترمتاليك

  . كنندخوردگي به عنوان يك كاتد گالوانيك يا به عنوان يك مانع سينيتيك براي تجزيه را بازي مي

اگر كسر سطحي آندها بزرگتر از كاتدها باشد فازهاي كاتديك در طول مرز دانه، به عنوان مـانع سـينيتيكي   

 AL-α كسر سـطح بزرگـي از   ريختگي آلومينيومآلياژ . شوندبكار برده  تواندي تجزيه تنه دانه آندي نميبرا

به عنوان نتيجه، ايـن فازهـا   . دارند Siو 2iS 3 )FeMn(15AL , 7iS 8Mg2CU4ALفازهاي در مقايسه با

نـديك  آ AL-α ي ميكرو گالوانيك در مـاتريس كنند و منجر به خوردگبه عنوان كاتدهاي گالوانيك عمل مي

  .شوندمي
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  ]3[ بهسازي شدهريختگي آلومينيوم تحت شرايط  نتقال حرارت آلياژا) 3

بـراي شـرايط بهسـازي شـده و      قالب ماسـه اي دهد كه رفتار تبريد آلياژ منجمد شده در نشان مي 2شكل 

  . دهدبهسازي نشده را نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  رايط بهسازي شده و بهسازي نشدهدر هر دو ش قالب ماسه ايمنحني تبريد براي آلياژ منجمد شده در . 2شكل 

  

  

 دهـد و افـزودن  نشان مـي را  انجام استحاله آلياژ بهسازي شده، مشخصات كاهش و افت يوتكتيك در زمان

نطقـه  اي در معنصري نه تنها پارمترهاي آناليز حرارتي در منطقه يوتكتيك بلكه بطور قابـل ملاحظـه   سديم

  .شودريد آغاز ميبليه در دماي بالايي با كاهش فوق تجوانه زني او .دهدمذاب تحت تاثير قرار مي
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سديم جوانه  اين پيشنهادات كه حضور. شودمشاهده مي-α ALدرجه اي در دماي جوانه زني 3يك افزايش 

بهسازي همچنين فوق تبريد را در طـي  . دهدرا براي جوانه زني در دماي بالا افزايش مي-α AL در مذابزا

يك افـزايش تنـد در نـرخ    . دهد كه نشانگر كاهش مانع براي جوانه زني اوليه استانجماد اوليه كاهش مي

عمـده   اين عامل به كاهش. شودعنصري اصلاح مي سديمتبريد در منطقه اوليه موجود بود وقتي كه آلياژ با 

تفاده بـراي آليـاژ اس ـ   Qاين منحني تريد براي محاسبه گرماي انجماد . در زمان جوانه زني اوليه سهيم است

  :تواند با استفاده از ابطه زير بدست آيدمي Qنرخ گرماي آزاد شده براي انجماد، . شودمي

  
                                  شـيب  kg k/J  ،Kرمـاي ويـژه آليـاژ   گ PCو J/Sنرخ حرارت آزاد شـده توسـط فراينـد انجمـاد      Qاينجا 

 C0  ،fT دمـا در زمـان داده شـد    C0 ،Tتغييرات دماTΔدر برابر منحني زمان، 

طرحهـاي حاصـله    .اسـت  نيـز برحسـب ثانيـه    غييرات زمانت tΔو برحسب ثانيه زمان tو  C0 دماي نهايي

نشـان داده شـده    3گرماي انجماد برحسب زمان براي هر دو آلياژ بهسازي شده و بهسازي نشده در شكل 

  .تاس

 پيكمقدار . شودعمليات ذوب بهسازي در مقدار زيادتر گرماي آزاد شده در طي انجماد يوتكتيك ناشي مي

. بـود  s gK/J5/548عنصـري   سـديم گرماي انجماد در محدده اوتكتيك براي آلياژ بهسازي شده بـا  هاي 

هاي ي محاسبه ناپايداريهاي فلزي برا آيد در قالبپيشينه حرارتي قالب كه در طي انجماد آلياژ بدست مي

  ي توسط آناليز معكوس كاربرد داردفلاكس حرارت
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  لياژ بهسازي شده و بهسازي نشدهي هر دو آگرماي انجماد برحسب زمان برا. 3شكل 

تغييرات فلاكس حرارتي نسبت به زمان براي ريختگي آلياژ منجمد شده در قالب مسـي در هـر دو شـرايط    

  .نشان داده شده است 4بهسازي نشده در شكل بهسازي شده و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تغييرات فلاكس حرارتي بر حسب زمان براي آلياژ ريختگي منجمد شده در قالب مسي در هر دو شرايط بهسازي . 4شكل

  هشده و بهسازي نشد



 

 27

بدست براي مثال پيك فلاكس . اي زيادتر استبهسازي شده بطور قابل ملاحظه آلياژ فلاكس حرارتي براي

بود كه  2m/KW 760آلياژ بهسازي نشده در قالب مسي تقريبا ه يآمده در آلياژ قطعه ريختگي منجمد شد

و فولاد نـرم،   st.stافزايش فلاكس حرارتي در قالبهاي. بود 2m/WK 1331براي آلياژ بهسازي شده تقريبا 

  .ا بيان نشده استوسعت افزايش در حالت قالب مسي دقيق با اين حال. شودهمچنين مشاهده مي

ه در ابتـدا بـه   دهد كهاي فلاكس حرارتي ، جريان حرارت از قطعه ريختگي به قالب را نشان ميناپايداري 

در آليـاژ بهسـازي نشـده،    . ك بـين سـطح ريختگـي و ديـواره قالـب وابسـته اسـت       نوع تماس فصل مشتر

قطعـه ريختگـي منجمـد شـده     سوزني سيليكون يوتكيتك از تماس موثر بين ديـواره قالـب و    مورفولوژي

  .كندجلوگيري مي

در شرايط بهسازي شده موفولوژي فيبري نازك سيليكون، پوسته منجمد شده اوليه در شرايط بهسازي شده 

سرعت خروج حرارت از قطعه ريختگي را توسـط افـزايش    ،قالب/ در منطقه فصل مشترك قطعه ريختگي 

. يابـد رو نرخ تبريد در آليـاژ بهسـازي شـده افـزايش مـي      از اين. كندشرايط حرارت الكترونيكي آسان مي

كوتـاه منجمـد    مانـد  هـاي  دهند و اينكه با زمانقطعات ريختگي مقادير فلاكس حرارتي بالايي را نشان مي

 زمان ماند به عبارت ديگر قطعات ريختگي با. كندشوند، ميكروساختار بهسازي شده خوبي را حاصل ميمي

ري ييك ارتبـاط خـوب بـين مقـاد    . كنندكم، ساختار سوزني بهسازي نشده ايجاد ميبالا و فلاكس حرارتي 

. نشـان داده شـده اسـت    5اين ارتباط در شكل . شودپيدا ميزمان ماند نرمال سازي شده فلاكس حرارتي و

به . كندكم ساختار كاملا بهسازي شده را حاصل مي زمان ماند يك تركيب از پيك بالاي فلاكس حرارتي و

بزرگتر به مورفولوژي سـيليكون اوتكتيـك بهسـازي شـده     زمان ماند ارت ديگر فلاكس حرارتي كمتر و عب

  .شودمربوط مي

در آلياژهـاي  . كنـد اعمـال مـي   يك تاثير مشخص روي خواص مكانيكي ماده ريختـه 1 فاصله بازو دندريتي

يك رابطـه تـواني بـا زمـان      از اين نشان داده شده است كه فاصله بازوهاي دندرتي ثانويه AL-Siريختگي 

 .كندانجماد موضعي پيروي مي

                                                           
1 acingarm sp Dendrite)DAS(  
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      ثابت وابسته بـه محتـواي سـيليكون آليـاژ،       A Si ، برحسب ميكرومتر فاصله بازوهاي دندريتي ثانويه 2λ كه

t f و )ناد تا پايان آجمزمان سپري شده از شروع ان(زمان انجماد موضعيn  توان است.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ماند تغييرات مقادير نرمال شده ي انتقال حرارت نسبت به زمان. 5شكل 

   

و همكـارنش بـراي     1بامبرگر توسط 8/12يك مقدار . كندتغيير ميبا تغييرات سيليكون آلياژ    A Siمقدار  

قيقات حاضر، فاصله بازوهاي دندريتي ثانويـه  در تح. سيليكون فرض شده است% 5/7با محتواي  ALآلياژ 

 بهسازي شده و بهسازي نشده منجمد شده در نـرخ  براي آلياژهاي ريخته از ميكروساختارهاي هر دو نمونه

فاصله بازوهاي دنـدريتي   منحني 6شكل  .شودگيري ميهاي تبريد متغير با استفاده از آناليز تصويري اندازه

  . دهداد موضعي را نشان مينسبت به زمان انجم ثانويه

  

                                                           
1
 Bamberger 
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  فاصله بازوهاي دندريتي ثانويه نسبت به زمان انجماد موضعي. 6شكل 

   .آيدگيري بدست ميبراي اندازه1 معادله

  
  

  . آيدمي بدست 0/ 89, ضريب رابطه براي معادله

-پيشنهاد كردند و براي تخمين رشد دانه استفاده مـي ران همكاو 2دونالد يك،يك مدل رشد براي دانه اوتكت

اندازه نهايي دانـه در انتهـاي انجمـاد    . اين مدل رشد كروي در طي انجماد اوتكتيك فرض كرده است. شود

  . باشدوابسته به سرعت رشد است كه تابعي از فوق تبريد نسبي در دماي اوتكتيك تعادلي مي

بهسـازي   Si-ALبا استفاده از انجماد يك جهته براي آلياژهـاي  سرعت، -ه طور تجربي رابطه فوق تبريدب

  :آيدسرعت رشد با استفاده از رابطه زير بدست مي. آيدشده و بهسازي نشده بدست مي

                                                           
1
 fit -best  

2
MC Donald 
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بـراي   33/0بـراي آليـاژ بهسـازي نشـده و      041/0(ثابت رشد وابسـته بـه آليـاژ    µسرعت رشد،  GV كه

) براي آلياژ بهسازي شده 2براي آلياژ بهسازي نشده و  4(توان  n، )ناخالصي آلياژ بهسازي شده/ ايش سرم

  .فوق تبريد از دماي تعادلي است TΔو

نشـان داده شـده    7شـكل شـماره    رشد يك دانه اوتكتيك در در طي 3نمودار سرعت نوعي توسط معادله 

  است

  

  
  روفيل سرعت رشد بعنوان تابعي از شعاع دانهپ. 7شكل 
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از يك مقدار كم در هر دو آليـاژ بهسـازي   . كندسرعت رشد در طي انجماد ثابت نيست اما عمدتا تغيير مي

تا اينكه به يك ماكزيمم موضعي متناظر با حداقل دمـا قبـل از خـارج    . شودشده و بهسازي نشده شروع مي

   .رسدوي منحني تبريد ميشدن حرارت فلز در اثر انجماد ر

با افزايش بيشتر شعاع دانه، سرعت رشد بطور مداوم تـا  . كندسرعت رشد متقابلا با فصل مشترك تغيير مي

  .يابدانتهاي انجماد افزايش مي

رعت رشد محاسبه تواند با كامل شدن بيان س زند ميجوانه ميnt=t ي كه در زمانياه شعاع دانه رشدقبل از 

  td/Rd=GV چون. شود

  :از اينرو 

  

  

  

شود قابل مقايسه با آنچه كـه از ميكروسـاختار واقعـي    مقادير ميانگين اندازه دانه كه از معادله پيش بيني مي

منجمد  mm50, نرم براي مثال براي نمونه بهسازي نشده در قالب فولاد. باشدبدست آمده قابل مقايسه مي

گيري شده از ميكرومتر بود كه به عنوان مثال مقادير اندازه 154شود، اندازه متوسط دانه يوتكتيك تقريبا مي

  .ميكرومتر بود 161-168ميكروساختارها در گستره 

مقدار پـيش بينـي   . ريخته مي شود st.st ، mm50 ابه براي ريختگي آلياژ بهسازي نشده در قالببطور مش

. ميكرومتـر مـي باشـد    60-55 ،62شده و مقدار انـدازه گيـري شـده بـراي دانـه اوتكتيـك ، بـه ترتيـب         

بهسـازي  . نشـان داده شـده اسـت    8منجمد شـده در شـكل شـماره    ميكروساختار نمونه هايي كه در قالب 

تواند ارزيابي ميكروساختار توسط اعمال حداقل سرعت هاي رشد كه در طي رشد يوتكتيك اتفاق افتاده مي

هسـازي شـده در سـرعتهاي رشـد     ر بو همكـارانش سـاختا   دونالـد  در مطالعـه انجـام شـده توسـط    . شود

شود، در سرعتهاي كمتر از ايـن سـاختارهايي كـه بطـور جزئـي بهسـازي شـده        ايجاد مي s/mµ7ازبزرگتر

، در سـاختار بهسـازي نشـده     s/mµ 20-15اما در تحقيق حاضر سرعتهاي رشد كمتر از. شودمشاهده مي
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در دهـد و  اي را مـي يـا نزديـك رشـته    ايساختار لايه  s/mµ 30-20سرعتها در محدوه . شودحاصل مي

-اي نازك كاملا بهسازي شده ايجاد ميعموما، ساختار رشته  s/mµ 30 حداقل سرعتهاي رشد، بزرگتر از

  .شود

  

  

  
 :هدرا نشان مي د st.stفوتوميكروگرافي سلول هاي يوتكتيك در نمونه هاي ريختگي منجمد شده در قالب . 8شكل 

a ( بهسازي نشدهb (بهسازي شده  
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  ]4[هستند در معرض فلاكس حرارتي ثابت ي كهفلزاتگيري انتقال حرارت در فوم اندازه) 4

  

-ها را بطور واقعي برقرار ميپيچيدگي هندسه و جهت گيري تصادفي در فوم معادلات انتقال گرما در حفره

و  1بهاتچريـا  بطـور تحليلـي،  . كنـد ي موثر فوم فلز تمركز ميخيلي تحقيقات روي تعيين هدايت گرماي. كند

دي سلولهاي هگزاگونال نشان دادند كـه هـدايت گرمـايي    همكاران بطور تحليلي فوم را توسط آرايه دو بع

نشان دادند كه قابليت هدايت جامـد، هـدايت    3پوليكاكوس و 2بومسما .موثر شديدا بستگي به تخلخل دارد

هاي تجربي و شبيه سازي  گيرياندازه4باستاوراس  .كندتخلخل بالا فوم فلز كنترل ميموثرتري را با وجود 

در سـرعتهاي كـم،   . كنـد را فـراهم مـي   انتقال حرارت در فلزات متخلخل در معرض جريان هواي متقـاطع 

در سـرعتهاي بـالا، فلاكـس     .شـود فلاكس حرارتي توسط هدايت انتقال حرارت به جريان مايع كنترل مـي 

 .شـود يت انتقال حرارت از جسم به بلوك فوم از طريق پيوندهاي جامد فوم تعيـين مـي  رتي توسط هداحرا

بطور تجربي و بطور عددي هدايت تقويت شده در فوم فلز پر تخلخل در يك گستره از خواص 5كالميدي 

و همكارنش   6وانگه مطالعه مشابه .و غلظتهاي منفذ با استفاده از هوا به عنوان جريان كاري مطالعه كردند

نشان داد كه ضريب انتقال حرارت حجمي با كاهش چگالي فوم در يك عـدد رينولـدز داده شـده افـزايش     

بحـث  لو و همكارانش روي ارتفاع مدخل حرارتي و هيدروليك را براي يك كانال پر شده با فـوم  . يابدمي

 .باشدميكه كمتر از تخلخل  ،شودن مشخص ميفوم توسط چگالي نسبي آ. كردند

                                                           
1
 Bhattacharya 

2
 Boomsma 

3
 Poulikakos 

4
 Bastawros 
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6
 Hwang 
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انها سه مدل را . يك مدل تحليلي براي دماهاي مايع و جامد در محيط پر منفذ ارائه كردند همكارانش و 1لو

مـد و  هـدايت مـايع، هـدايت جا   : شـود  تشخيص دادند كه هريك توسط يكي از مكانيزمهاي زير فعال مي

                                        .هدايت گرما بين جامد و مايع

شود، هدايت انتقال حرارت در فوم فلز كه حرارت با استفاده از آب پراكنده مينتايج عددي براي 2آنگيراسا 

  . يابدنرخ انتقال حرارت با هدايت حرارتي ايستا افزايش مي .ارائه كرد

ه نتايج شبيه سازي عددي براي يك كانال پر شده با يك محيط پرمنفذ اشباع شـد همكارانش و  پوليكاكوس

با مايع، ارائه دادند و آنها هدايت تقويت شده در يك مجرا كه بصورت جزئي با يك ماده پر منفذ پـر شـده   

رت انشان دادند كه فرض تعادل حرارتي هميشه هنگـامي كـه انتقـال حـر     4كيم و3جانگ . را مطالعه كردند

  .جامد در آناليز انتقال حرارت حاكم بود، معتبر است

هنگامي كـه  . دهدئه ميارا) همانند فوم آلومينيوم( ي انتقال حرارت در فومهاي فلزبرايك مدل تقريبي اينجا 

 .اسـتفاده كردنـد  ) مثـل هـوا  (آنها از يك روش هدايت تقويت شده با يك جريـان بـا قابليـت هـدايت كـم     

كاربردهاي آناليز پارامترهاي نوعي توسط توليدات فـوم و جريـان مربـوط و پارامترهـاي ترمـو پلاسـتيكي       

مدل ساده شده موجود بـه  . كندمدل تعادل حرارتي موضعي بين جامد و مايع را فرض مي. شودگزارش مي

تواند اسـتفاده  عنوان يك تخمين براي رفتار انتقال حرارت در فوم فلز در بعضي از كاربردهاي مهندسي مي

گيريهـاي  انـدازه . شـود مي مقاله مقايسه از نتايج تجربي توصيف شده در اين ا با بعضيپيشگويي مدله. شود

  .شود كه در تحقيقات خيلي اندك استدماي مستقيم در داخل فوم نيز ارائه مي

  

                                                           
1
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  عكسي از يك نمونه فوم. 2شكل 

  ]4[مدل انتقال حرارت اقتباس شده) 4-1

فوم فلز داراي كي ناحيه مقطع عرضـي ثابـت اسـت و از بـالا بـا يـك فلاكـس        بلوك مستطيلي لحاظ يك 

دارد،  Wو عـرض   Hو ارتفـاع   Lدر جهت جريان  بلوك طول. شودگرم مي q "ي يكنواخت پايدارحرارت

  .همانگونه كه در شكل يك نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  .شماتيكي از يك بلوك فوم كه در معرض فلاكس حرارتي ثابت مي باشد. 1شكل 

 ـ xيك جريان سيال يك بعدي محبوس شده در اين بلوك در جهت  و  U 0ا يـك سـرعت متوسـط   مثبت ب

   :گيريمفرضيات زير را براي اين مدل در نظر مي. شودداخل فوم ميT∞ دماي جريان آزاد

باشد و توسط هـوا بـا   مي Km/W 27سانتيمتر داراي هدايت موثر 10ارتفاع ، آلومينيومبراي فوم  •

انتقال % 5(، وجه استشود، انتقال حرارت تشعشعي قابل تسرد مي k 15000 يك عدد رينولدز به ترتيب
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بدست آمده اسـت،   K 351 در مطالعه اخير ماكزيمم دماي مبنا. باشد K1500اگر دماي مبنا  )رت كلاحر

  .چون از تشعشع صرفنظر شده است

اين يـك فـرض معتبـر در كاربردهـا اسـت      . خواص ترموفيزيكي فازهاي جامد و مايع ثابت است •

 .د، به اندازه كافي بالا نيستآيجايي كه تغييرات در خواص مواد بدست مي

فـوم  . محيط پر منفذ ايزوتـرپ و همـوژن اسـت   . و وابسته به جهت است تخلخل فوم ثابت است •

. ها و پيونـدها دارد كـه يكنواخـت اسـت     توليد شده، براي مثال يك ماتريس سلول ERGتوسط  آلومينيوم

 .اردتغييرات قابل توجهي با جهت براي يك نمونه فوم داده شده وجود ند

بـراي فطـر منفـذ عـدد     . جريان ماكروسكوپيك يكنواخت است و كـاملا توسـعه داده شـده اسـت     •

شود كه طول مدخل هيدروليك ميكروسكوپيك در محيط متخلخـل تقريبـا   قرار داده مي 104-103رينولدز

ليك بطور مشابه، لو و همكارانش نشان دادند كه براي فوم فلز، طـول مـدخل هيـدرو   . اندازه يك منفذ است

        گسـتره  هـا در  بـراي سـرعت  . شـود كوتاه تر از يك محيط نانو متخلخل است و عموما از ان صـرفنظر مـي  

s /m2.88 - 0.7 سانتيمتر در جهت جريـان، داراي قطرهـاي منفـذ     6هاي فوم آلومينيوم طول و در نمونه

 .ميليمتر است 03/2و  92/1،  84/1ميانگين 

معتبر اسـت،   افت فشار% 5.6كه اثرات مدخل ورودي و خروجي براي فقطو همكاران ثابت كردند هوانگ 

  .و آنها جريان كاملا توسعه داده شده را در سه نمونه آزمايشات خود فرض كردند

    )الاب1 پكلتعدد ( عبارت هاي هدايت طولي براي هر دو مايع و جامد صرفنظر مي شود

مايع در داخل يك حجم كنتـرل شـده داخـل     حفظ انرژي براي شرايط حالت پايدار براي جامد و •

  :ي باشد، و به عبارات زير مي رسيمفوم م

 

                                                           

fferP peR  =number peclet .1  
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ff,sK  ,eff,fK   هسـتند به ترتيب قابليت هدايت حرارتي موثر جامد و مـايع.s Tوf T     بـه ترتيـب دماهـاي

مساحت سطح  σضريب انتقال حرارت بين جامد و مايع است و hمتوسط حجمي جامد و مايع هستند و

ظرفيـت   Cpچگـالي سـيال سـرد شـده اسـت و      ρتخلخل اسـت و  εهر واحد حجم فوم است و به ازاي

بدسـت                               سرعت متوسط حجمي در داخل منفذهاي كه با uحرارتي سيال است و 

يا حجم ابتدايي نماينده است مانند كوچكترين حجمي كه خواص متوسط موضعي را بيان  V كه. مي آيد

. ) بعلاوه منافذ اضافي و جامد اطراف اين حجم، كه مقدار متوسط مي باشد، تغييـر نمـي كنـد   (  .مي كند

مي تواند اعمال  2و 1در معادله  f Tوs T مشابه براي دستيابي به دماهاي متوسط حجميانتگرال متوسط 

حـال، بعلـت    با ايـن . بعضي اوقات پراكندگي حرارتي در معادله انرژي، جريان نيز اعمال مي شود. شود

هدايت بالاي نسبي فيبرهاي جامـد فـوم فلـز توسـط هـوا سـرد مـي شـود، پراكنـدگي بـه شـدت كـم             

 25در   ( 0.026W/mKفرضيات ساده شده ي ديگر با لحاظ دادن هدايت حرارتي خيلي كم هوا.است

      يـوم بـراي سيسـتم هـاي فـوم آلومين    . با اين فلزات و آلياژهاي فلـز مقايسـه مـي شـود    ) درجه سانتيگراد

تجاري با سردكننده ي هوا در يك سرعت نفوذ به داخل منفذ در هر ثانيه، تحليل حجم نشان مي دهد كه 

عبارات جريان بلوك در معادلـه  عبارت هدايت حرارتي عرضي در سيال اندكي كوچكتر از انتقال گرما و 

  .است 2

 براي حالتي كه عـدد . يال مشابه استبراي فوم آلومينيوم كه توسط هوا سرد شده است، دماي جامد و س

فرض تعادل حرارتي موضعي . بالا است، نسبت هدايت حرارتي مايع به جامد خيلي كوچك است 1بيوت

بعـد از حـذف   . جابجا شـود  2به ما اجازه مي دهد كه دماي مايع با دماي جامد در سمت راست معادله 

دله حاكم براي انتقال حرارت در داخل فـوم  ، معا 2و 1عبارت هدايت عرضي جريان و افزودن معادلات 

  .فلز بدست مي آيد

  

                                                           
1Biot 
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  :شرايط مرزي به صورت زير مي باشد

  
  

  
  

 7-10معادلـه   حـل . فلاكس حرارتي است q "در معادلات بالا دما در داخل فوم را نشان مي دهد و T كه

  .به آساني موجود است، و به صورت زير ديده مي شوددر آناليز هدايت حرارتي 

  

  
  

  

  توسعه يافته1فورچهيمر چندين آزمايش انجام شده است كه مدل جريان آلومينيوم براي فوم فلز

  :فذ حجمي به صورت زير بيان مي كنيم، سرعت داركن را با توجه به سرعت متوسط منDU ما. معتبر است

  

  
  .حالت ويژه براي بيشتر مدل هاست معادله بالا يك
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  ]4[بحث 

ايـن مـدل هـا بـر روي ايـده آل      . مدل هاي بسياري براي قابليت هدايت حرارتي موثر در متون وجود دارد

سلول ها را راكم فوم مشخصا انحراف از هر نوع ايده آل ت.سازي هندسه ي ساختار داخلي بنا نهاده شده اند

بعـلاوه، يـك ناسـازگاري    . سبب مي شود و اينكه چگونه پيوندهاي فوم توزيع شده اند و مرتب شـده انـد  

  .اساسي بين مقادير نتايج و مقادير قابليت هدايت حرارتي بر اساس اين مدل ها وجود دارد

بين پروفيل هاي دماي تجربي و پروفيـل هـاي دمـاي تئـوري را     مقادير هدايت حرارتي مطلوب كه خطاي 

  . ليست كردند 1داده شده و اين مقدار خطا را محاسبه كردند و در جدول  7مينيمم مي كند و در معادله 

  

  خواص فوم و پارامتر هاي تجربي. 1جدول 

  

  

   
  :نمونه فوم را نشان مي دهد 3داخل  منحني پروفيل هاي دماي تجربي در 6-4شكل 

تخلخـل  يـك       ppt10 ، نمونهدارد s /m2.71در يك سرعت منفذ% 68.6يك تخلخل   ppt10 نمونه

 s/m در يك سرعت منفذ% 78.2يك تخلخل  ppt10 دارد و نمونه.s/m 2.5در يك سرعت منفذ% 79.9

       .دارد 27
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 ،داده مي شـود  0.375و 0.250، 0.125داده هاي تجربي و اثبات هاي تحليلي براي فاصله هاي محوري 

دما . سانتي متر از مسير دخول هر نمونه فوم است 3.81و  2.54،  1.27كه متناظر با فاصله هاي فيزيكي 

ابد، و اين رابطه مشابه با يك رشد اكسپوناسيل افزايش مي يابد چون فاصله از مبناي گرم شده كاهش مي ي

سـانتي متـر از    9.16سانتي متر مي رسـد يـا در    y=1دما در داخل فوم تقريبا به دماي محيط در . مي باشد

سانتي متر براي دو نمونه ديگر مقايسـه   y=3.5با % 79.6ل با تخلخ   ppt10 گرم شده براي نمونه مبناي

و اين سبب مي شود كه بيشتر  هش مي يابد، حجم فلز فوم افزايش مي يابده تخلخل كاهنگامي ك. مي شود

هدايت حرارتي از مبنا گرم شده و از طريق فوم در جهت عرضي انتقال يابد و بنـايراين دماهـاي بـالاتر را    

  . ديده مي شود 1قابليت هدايت حرارتي موثر در جدول . ايجاد مي كند

يـك توافـق   . در دماهاي مختلف نشان داده شـده اسـت  % 13.87 خل نامعينميله ها براي يك تخلخطاي 

با اين حال، مدل براي تخمين كم  .كيفي بين نتايج تجربي و نتايج تحليلي در همه ي سه حالت وجود دارد

  .ي متر از مدخل فوم در همه ي سه حالت ديده مي شودسانت x=1.27دما در انتهاي

  )5شكل.(اين تخمين كم دما ديده مي شود %79.6با تخلخل   ppt10 ي فوماربه ويژه ب

در  طرفـه  فـرض جريـان دو  . هواي آزاد سبب مي شوداين مسئله با نزديكي به موقعيت محوري در مدخل 

اين اثر بيشـتر در حالـت فـوم نشـان داده شـده در      . داخل فوم دقيقا در مدخل فوم نمي تواند مناسب باشد

حالت ديگر پراكنـدگي در  . د و قطر منفذ در آن بزرگتر استمعلوم است، كه نسبتا تخلخل بالا دار 5شكل 

داده، به نامعلومي ها در اندازه گيري هاي مسافت نسبت داده مي شود و اين اندازه گيـري هـا بـا موقعيـت     

 بـا تخلخـل بـالاتر صـحيح اسـت       ppt10 اين مسئله به ويژه براي حالت فـوم . ترموكوپل همراه مي باشد

  .بزرگتر، كنترل دقيق موقعيت ترموكوپل ها مشكل استدر قطر منفذ ). 5شكل (
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 :نتيجه گيري

انتقال حرارت در آبدهي آلياژهاي آلومينيوم ريخته تحت سه مرحله اصلي به نام فـيلم تبخيـر، جوانـه زنـي     

درجه سانتيگراد است روكش بخار در دماي  75هنگامي كه دماي آب . شودتبخير وانتقال حرارت انجام مي

درجـه   200تـا   100بـين   زني تبخيـر گيرد و جوانه درجه سانتيگراد شكل مي 200بالاي تقريبا  ختگيير

  .دهددرجه سانتيگراد رخ مي 100دهد، در حالي كه انتقال گرما در دماهاي زير تقريبا سانتيگراد رخ مي

ن مقـدار آن در  تـري شـود و پـايين  بالاترين ضرايب انتقال حرارت در مرحله جوانه زني تبخير مشاهده مـي 

ضـرايب انتقـال   . گذاردجهت سرد كردن روي انتقال حرارت اثر مي .شودمرحله انتقال حرارت مشاهده مي

نظـر از اينكـه    حرارت روي سطوح افقي رو به پايين در طي سرد كردن كمتر از سطوح ديگر است، صرف

دهـد، بـه ويـژه هنگـامي كـه      يش ميتلاطم فرايند انتقال حرارت را افزا .آب در تلاطم يا بدون تلاطم است

  ]1[.قطعات ريختگي در دماهاي بالا هستند و فرايند انتقال حرارت در مرحله فيلم تبخير است

، تحـت شـرايط   اتومبيـل در راديـاتور   ISO2379 حفره زايي عمده ترين خوردگي آلياژ ريختگي آلومينيوم،

. شـود ضد يخ منجر به فرايند حفره زايي ميشكل گيري ميكروحبابها ازتبخير . از ضد يخ استخروج گرما 

آليـاژ  . دهـد اي در مناطق تهي شده از اكسيژن در سلول خـوردگي انتقـال حـرارت رخ مـي    خوردگي حفره

ــته     ــدريتهاي هسـ ــامل دنـ ــده شـ ــاختار پيچيـ ــزرگميكروسـ ــاي                       2iS 3 )FeMn(15ALاي بـ ، فازهـ

7iS 8Mg2CU4AL,AL2Cu  وSi در ماتريس AL-α   كسر سطحي بزرگ ماتريس  . داردAL-α   ،آنـديك

به منظور . ناشي از خوردگي گالوانيك را آسان مي كند Siرفتار گالوانيك اينترمتاليكهاي كاتديك و فازهاي 

را اندازه دانه  ،زيميكروساختار ريختگي بايد توسط بهسا بهبود مقاومت خوردگي آلياژ ريختگي آلومينيوم و

 گـري مناسـب  اي بـزرگ بـا اسـتفاده از تكنيـك ريختـه     هـاي هسـته  گيري دندريتكل و از شاصلاح كرد 

  ]2[.كرد جلوگيريميكروساختار 
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در هفته بـراي  cm/mg 1 2نرخ اتلاف وزن بيشتر از   ، براي يك آلياژ آلومينيوم D ASTM 4340طبق  

ده رادياتور اتومبيل پذيرفته اين نتيجه پيشنهاد شده، براي تست خوردگي سردكنن. شودآلومينيوم پذيرفته مي

  ]5[. شودمي

ناپايـداري هـاي    ،  وشـود عمليات ذوب بهسازي در بالاترين حرارت در طي انجماد اوتكتيـك انجـام مـي   

يك ارتباط خـوب بـين    .كندقطعه ريختگي حاصل مي/ فلاكس حرارتي در فصل مشترك بين ديواره قالب 

يـك  . شـود اوتكتيك نرمال سـازي شـده مشـاهده مـي     ندما پيك فلاكس حرارتي نرمال سازي شده و زمان

فاصـله   .شـود كم، ساختارهاي كاملا بهسازي شده حاصـل مـي   ماندارتباط بين فلاكس حرارتي بالا و زمان 

بدسـت   fit-bestمعادله. كندبازوهاي دندريتي ثانويه از يك رابطه قوي با زمان انجماد موضعي پيروي مي

شـود و در  در ساختار بهسـازي نشـده حاصـل مـي     s/mµ 20-15از  هاي رشد كمتر سرعت. آمده است

 حـداقل سـرعت  . شـود اي را حاصل مياي و نزديك به رشتهساختارهاي لايه s/mµ 30-20سرعت هاي 

 ]3[.كنددر شرايط كاملا بهسازي شده، ساختار فيبري نازك را ايجاد مي s/mµ 30هاي رشد بزرگتر از 

ت در داخل نمونه هاي فوم فلز كه در معرض فلاكس حرارتي ثابت در يـك  اندازه گيري هاي انتقال حرار

يـك مـدل انتقـال حـرارت،     . سو مي باشد، و توسط يك جريان هواي معين سرد مي شوند، ارائه مي شـود 

اين مدل با فرضـيات مختصـر   . هدايت گرما در محيط متخلخل را نشان مي دهد كه از متون اتخاذ مي شود

عموما نتايج تجربي، يك توافق كيفي را با مدل براي نمونه هاي فوم داراي تخلخل . تمورد بحث قرار گرف

اين مدل تحت آزمايش دماي انتهـاي مـدخل فـوم را    . هاي متفاوت و چگالي منافذ متفاوت نشان مي دهد

  ]4.[پيش بيني مي كند
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