
دانشکده مهندسی مواد و متالورژي

سمینار فرآیندهاي انجماد پیشرفته

بررسی ارتباط بین پارامترهاي انجمادي و پارامترهاي ریز ساختاري در انجماد جهت دار آلیاژهاي 
مس -آلومینیوم 

تهیه کننده
کیوان عبداله اشرف

اساتید راهنما

دکتر سعید شبستريابوطالبیدکتر محمدرضا 



فهرست

-------------------------------------------------------------------------1چکیده

----------------------------------------------------------------------1مقدمه.1

--------------------------------------------------------2مس -آلیاژهاي آلومینیوم 1.1
-------------------------------------3تئوریکی براي توصیف پارامترهاي انجماديمدل هاي 1.2
-----------------------------------------------6. نحوه محاسبه پارامترهاي ریزساختاري 1.3
-------------------------------------------8فصل مشترك هاي مختلف در انجماد آلیاژها1.4

--------------------------------------------------------------9آزمایشروش انجام.2

------------------------9. روش انجام آزمایش یافتن ارتباط بین پارامترهاي ریزساختاري و انجمادي2.1
-------------9ثالثیه. روش انجام آزمایش یافتن ارتباط بین پارامترهاي انجمادي و فاصله بازوهاي دندریت 2.2
------------------------------10. روش انجام آزمایش تاثیر اعمال جریان الکتریکی بر پایداري فصل مشترك2.3

------------------------------------------------------------------11. نتایج و بحث 3

-------------------------11بررسی نتایج آزمایش  ارتباط  بین پارامترهاي انجمادي و ریزساختاري3.1
--------------------------------12بررسی اثر ترکیب شیمیایی بر پارامترهاي انجمادي دیگر3.1.1
------------------------13ارتباط فاصله بازوهاي دندریت اولیه با سرعت رشد و گرادیان دمایی3.1.2
-----------------------------------------14مقایسه داده هاي تجربی با مدل هاي تئوریک3.1.3
----------------------------------------------15بررسی پارامترهاي ریز ساختاري دیگر 3.1.4

Al-4,5Cu---------------------15جریان الکتریکی بر پایداري فصل مشترك در آلیاژ اثر اعمال3.2

19------------------------------------اثر متغیرهاي انجمادي بر فاصله بازوهاي دندریت ثالثیه3.3



T*------------------------------------------------19بر حسب3λنموداربررسی 3.3.1
tsl--------------------------------------------------------19برحسب3λنمودار 3.3.2
3λ-----------------------------------------------20برشیمیاییتاثیر ترکیب 3.3.3

21-------------------------------------------------------------------. نتیجه گیري4

22----------------------------------------------------------------------. مراجع 5



1

چکیده 

در این تحقیق ابتدا به بررسی ارتباط بین پارامترهاي انجمادي مانند ترکیب شیمیایی ، گرادیان دمایی و سرعت رشد
، شعاع نک دندریت و عمق منطقه پارامترهاي ریز ساختاري مانند فاصله بین بازوهاي دندریت اولیه و ثانویه ر ب

مس  و سپس به بررسی تاثیر اعمال جریان الکتریکی بر پایداري -خمیري در  انجماد جهت دار آلیاژهاي آلومینیوم 
مایع  پرداخته می شود .-فصل مشترك جامد 

رادیان دمایی و با توجه به نتایج آزمایشات صورت گرفته مشخص گردید با افزایش پارامترهاي انجمادي مانند گ
سرعت رشد پارامترهاي ریزساختاري بر طبق یک رابطه توانی با کاهش رو به رو می شوند  و  با اعمال جریان 

الکتریکی فصل مشترك دندریتی به سلولی و سلولی به صفحه اي تبدیل می گردد .

بازوهاي دندریت ثالثیه بررسی و در پایان اثر سرعت سرد شدن ، ترکیب شیمیایی و زمان انجماد موضعی بر فاصله 
مشخص گردید که با افزایش سرعت سردشدن و زمان انجماد موضعی فاصله بازوهاي دندریت ثالثیه بر طبق یک 

رابطه توانی به ترتیب کاهش و افزایش می یابد .

مقدمه.1

رد استفاده قرار می گیرد . آلومینیوم یکی از انعطاف پذیرترین فلزات می باشدکه به صورت ریختگی و کارپذیر مو
نقطه ذوب نسبتا پایین آن مشکلات مربوط به ذوب و انتخاب مواد قالب را به حداقل می رساند . به دلیل انقباض نسبتا 
زیاد آلومینیم در دامنه انجماد طراحی سیستم تغذیه مناسب ضروري می باشد .خواص مکانیکی مناسب  ، دانسیته کم 

آلومینیوم را تحت گريه ریختو سهولت ریخته گري مزیت هایی می باشد که سایر مشکلات ، قابلیت انعطاف بالا 
تاثیر قرار می دهد .
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مس -آلیاژهاي آلومینیوم 1.1
آلیاژهاي آلومینیوم را تشکیل می دهند .مس به علت حلالیت بالایی که در حالت 2XXXاین آلیاژها گروه 

عملیات حرارتی رسوب سختی یا پیرسختی را در این آلیاژ فراهم می کند جامد در آلومینیوم دارد و امکان انجام 
از مهمترین عناصر آلیاژي آلومینیوم می باشد .

نشان داده شده است . همانطور که از نمودار پیداست مس در دماي 1مس  در شکل -نمودار تعادلی آلومینیوم 
% در آلومینیوم دارد. فاز مهم و پایه که باعث 5.65درجه سانتیگراد بیشترین حلالیت خود را به میزان 548

می باشد .Cu-Al2افزایش استحکام آلیاژ توسط عملیات حرارتی رسوب سختی می شود 
% مس داراي یک تحول یوتکتیک می باشد که از این ترکیب یوتکتیکی به عنوان 33مس  در -آلیاژ آلومینیوم 

% مس می باشد .50آمیژان استفاده می شود . شایان ذکراست که آمیژان دیگر مورد استفاده داراي 

Al-Cuدیاگرام فازي –1شکل 

به صورت دوگانه کاربرد زیادي ندارند و بیشتر آلیاژهاي آن که به دونوع ریختگی و مس-آلیاژهاي آلومینیوم 
کارپذیر می باشند به صورت آلیاژهاي سه گانه ریخته می شوند .

مهمترین آلیاژ سه گانه  که قابلیت عملیات حرارتی ، قابلیت ماشینکاري و خواص مکانیکی بالایی دارد  آلیاژ 
سیلیسیم  می باشد. -مس -زیم  و مهمترین آلیاژ که در ریخته گري استفاده می شود آلومینیوم منی-مس -آلومینیوم 
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درصد مس می باشند . همانگونه 5تا 2مس داراي -توجه به این نکته ضروري است که آلیاژهاي صنعتی آلومینیوم 
ذیري و مقاومت به خوردگی را که اشاره گردید مس باعث افزایش استحکام آلومینیوم می شود ولی انعطاف پ

% مس به آلومینیوم خالص مقاومت به 0.1کاهش می دهد . اثر این عنصر به گونه اي است که با اضافه کردن 
البته عملیات حرارتی پیرسختی باعث بهبود مقاومت به خوردگی آلیاژ و کاهش می دهد . برابر1600گی آن را خورد

در آلیاژ می توان مقاومت به خوردگی را افزایش CuAl2یزبا ایجاد رسوبات رچنین افزایش استحکام  می شود . هم 
هم چنین وجود این ذرات باعث ایجاد قابلیت ماشینکاري بالا و افزایش کیفیت سطحی نیز می گردد .داد .

زنمی گردد و باید ابه علت بالا بودن نقطه ذوب مس نسبت به آلومینیوم ، این عنصر به صورت خالص به آلیاژ اضافه 
آمیژان ها استفاده نمود . براي ساخت آمیژان مس را ذوب کرده و آلومینیوم را در قطعات کوچک و به تعداد دفعات 

مس  به دلیل سنگین -مرتبه به آن اضافه می کنند .باید توجه داشت که در تولید آمیژان و نیز آلیاژ آلومینیوم 5الی 4
بعد از افزودن دو عنصر عمل هم زدن را انجام داد .ن آن بایدودن مس و ته نشین شدتر ب

ریکی براي توصیف پارامترهاي انجماديمدل هاي تئو1.2

C0وG،Vتابعی از 1λمدل ارایه شده است که در آنها  1λ(3( راي توصیف فاصله بازوهاي دندریت اولیهب

.می باشد

Huntمدل .1

ر این معادله د
m لیکوئیدوس: شیب
Dضریب نفوذ :
Kضریب تقسیم :
Гضریب گیبس تامسون :
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-Kruzمدل .2 Fisher

KruzوFisher فرض کردند که شکل سلول ها یا دندریت ها بیضوي  می باشد و از معیار پایداري مرزي براي
و ) V<VCS/k(دریت ها استفاده کردند . آنها روابطشان را براي سرعت هاي پایین نایزوله کردن سلولها و د

سرعت بحرانی است که درآن فصل مشترك VCSدر این رابطه ساده کردند .)V<VCS/k(سرعت هاي بالا 
صفحه اي ناپایدار می شود .

Trivediمدل .3

Trivedi در مدل خود ثابتی به نامL که به انحراف هارمونیک بستگی دارد را به معادلهHunt.افزود

) 2λفاصله بازوهاي دندریت ثانویه ( 

بدین صورت می باشد . SomboonsukوTrivediمدل ارایه شده توسط 

می باشد .که در آن 

فاصله بازوهاي دندریت ثانویه ( که به فاصله بین برآمدگی ها ي ایجاد شده از بازوهاي دندریت ثانویه گفته میشود) 
در سالهاي اخیر براي شرح دادن ساختار متالورژیکی مواد ریختگی به کار می رود .قطعاتی که ساختار میکروسکپی 

خواص کششی و خستگی خوبی از خود نشان می دهند . این خواص به ویژه براي آلیاژهاي آلومینیوم ریز دانه دارند 
عیوبی نظیر جدایش ، انقباض میکروسکپی و مک گازي 2λمی باشد . در واقع با کاهش 2λوابسته به کاهش فاکتور 

که براي خواص کششی مضر می باشند کاهش می یابند .
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)Rشعاع نک دندریت ( 

نیز قابل استفاده می باشند .Rبراي 1λمدل هاي ارایه شده براي توصیف 

Huntمدل .1

-Kruzمدل .2 Fisher

Trivediمدل .3

معادله مشاهده می شود که آنها شباهت زیادي باهم دارند و تنها  تفاوت آنها در یک ثابت می باشد .3با مقایسه

عمق منطقه خمیري

که به فاصله بین نک و ریشه دندریت اطلاق می شود ) با استفاده از معیار مادون انجماد ترکیبی عمق منطقه خمیري  ( 
براي آلیاژ دوتایی ودر غیاب جابه جایی در مذاب بدین صورت بیان می شود :

گرادیان دما می باشد .Gشیب لیکئویدوس و mترکیب اولیه ، C0ترکیب نقطه یوتکتیک ، CEکه در آن 
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ه محاسبه پارامترهاي ریزساختاري نحو. 1.3

با وصل کردن مراکز 1λبه طور معمول از روش مثلث استفاده می شود . در این روش 1λبراي اندازه گیري .1
دندریت مجاور و اندازه گیري اضلاع مثلث محاسبه می شود .3

1λروش مثلث براي محاسبه-2شکل 

2.2λ. در این شکل به وسیله متوسط فاصله بین شاخه هاي مجاور دندریت اولیه محاسبه می شودL طول
تعداد آنها می باشد .nشاخه هاي ثانویه و 

2λشماتیک نحوه محاسبه روش -3شکل 
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3.R. با اندازه گیري شعاع دایره قرارداده شده در نک دندریت محاسبه می شود

Rروش شماتیک محاسبه -4شکل 

متوسط بین نک و ریشه دندریت تعریف می گردد .به عنوان فاصله)d(عمق منطقه خمیري.4

عمق منطقه خمیريروش شماتیک محاسبه-5شکل 
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فصل مشترك هاي مختلف در انجماد آلیاژها. 1.4

انجمادي به جاي نقطه انجماد می باشد . در انجماد آلیاژها تفاوت اصلی انجماد آلیاژهابا فلزات خالص در وجود دامنه
با مادون انجماد ترکیبی مواجه هستیم که با توجه به میزان این مادون انجماد می توان فصل مشترك هاي مختلف را 

دسته بندي کرد . مادون انجماد ترکیبی منجر به رابطه زیر می شود :

G/R= mC0 (1-k0 )/k0 D

ضریب توزیع و k0ترکیب شیمیایی ، C0شیب خط لیکوئیدوس ، mسرعت رشد ،Rگرادیان دما ،Gکه در آن 
D. ضریب نفوذ می باشد

:با توجه به معادله فوق سه نوع فصل مشترك قابل تفکیک است

G/R>mC0اگر .1 (1-k0 )/k0 D فصل مشترك صفحه اي است .با توجه به عدم وجود مادون انجماد ترکیبی
mC0اگر.2 (1-k0 )/k0 D<G/R. با توجه به وجود مادون انجماد ترکیبی کم ، فصل مشترك سلولی است
mC0اگر.3 (1-k0 )/k0 D<<G/R. با توجه به وجود مادون انجماد ترکیبی زیاد ، فصل مشترك دندریتی است

سمت راست معادله ) می با توجه به مباحث فوق ، با کنترل پارامترهاي رشد ( سمت چپ معادله ) و خواص سیستم ( 
توان فصل مشترك هاي مختلف را به وجود آورد .

درطی انجماد جهت دار فصل مشترك صفحه اي در مرز دانه ناپایدارشده و زمانی که سرعت حرکت فصل مشترك 
افزایش یابد ، فصل مشترك سلولی تشکیل می شود . با ادامه افزایش سرعت حرکت فصل مشترك ، فصل مشترك 

ولی به دندریتی تبدیل می شود .از سل

شروط لازم براي ایجاد یک برآمدگی روي فصل مشترك صفحه اي این است که در مایع ناحیه اي با مادون انجماد 
تبریدي به وجود آید . در این حالت دماي نک هر برآمدگی از دماي دیگر بخش هاي فصل مشترك بیشتر 

دماي لیکوئیدوس موضعی است از این رو برآمدگی به وجود آمده پایدار خواهدبود و چون دماي نک برآمدگی زیر 
خواهد شد و به رشد خود ادامه می دهد . از سوي دیگر اگر شیب دمایی جلوي فصل مشترك بیشتر از شیب بحرانی 

باشد ، دماي نک برآمدگی بیشتر از دماي لیکوئیدوس می شود و برآمدگی ذوب خواهد شد .
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ایشروش انجام آزم. 2

روش انجام آزمایش یافتن ارتباط بین پارامترهاي ریزساختاري و انجمادي. 2.1

گردیدند .ذوب آلیاژ ها در بوته براي بررسی انتخاب24و 15، 6، 3مس با درصدهاي Al-Cuدر ابتدا آلیاژهاي 
هاي گرافیتی ودر درون کوره ذوب تحت خلا انجام پذیرفت.پس از مرحله ذوب تا همگن شدن مذاب به آن زمان 

داده شد و آلیاژهاي هاي مذاب در بوته هاي گرافیتی ریخته شد .
ی ، نمونه ها در کوره تحت قرارداده شد و پس از تثبیت شرایط حرارتBridgemanسپس هرنمونه در کوره نوع 

اتمسفرگاز خنثی آرگونو در شرایط پایا منجمد گردیدند .
Vبا استفاده از روش هاي بیان شده صورت پذیرفت . در ادامه به بررسی نحوه اندازه گیري dو1λ ،2λ،Rمحاسبه 

می پردازیم .Gو 
ترموکوپل به دست می آید . ازترموکوپل دوم در فصل 5وسیله توزیع دمابه وسیله اندازه گیري دماي نمونه به 

مذاب و ترموکوپل سوم در مذاب  به طور همزمان براي اندازه گیري گرادیان دمایی بر روي فصل -مشترك جامد
مذاب استفاده می شود .-مشترك جامد 

یري زمان لازم براي دو روش براي اندازه گیري سرعت رشد وجود دارد که در روش اول سرعت رشد از اندازه گ
ین می شود و در روش دوم زمان یمذاب  از ترموکوپل ها در یک فاصله مشخص تع-گذر فصل مشترك جامد 

نسبت فاصله به زمان محاسبه انجماد و فاصله انجماد ( بر روي مقطع طولی نمونه پولیش شده ) اندازه گرفته می شود .
.شده و به وسیله آن سرعت رشد محاسبه می شود

روش انجام آزمایش یافتن ارتباط بین پارامترهاي انجمادي و فاصله بازوهاي دندریت ثالثیه. 2.2

گردید . روش انجام آزمایش تقریبا استفاده 15و 10، 8، 5با درصدهاي مسAl-Cuآلیاژ 4در این آزمایش از 
می باشد .2.1شبیه  روش
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اعمال جریان الکتریکی بر پایداري فصل مشتركروش انجام آزمایش تاثیر . 2.3

نشان داده شده است .در طرح انجام آزمایش6انجام پذیرفت . در شکلAl-4.5Cuاین آزمایش برروي آلیاژ
قسمت بالا الکترودي قرار دارد که از گروه الکترودهاي مصرفی می باشد . در قسمت پایین بوته از یک مبرد که 

باشد استفاده شده است .می Ga-In-Snجنس آن 

اعمال جریان الکتریکی بر پایداري فصل مشتركطر ح انجام آزمایش تاثیر -6شکل 

درجه کلوین انجام شد و نمونه ها پس از اعمال 1500در این آزمایش ذوب نمونه ها در کوره مقاومتی با دماي 
گردیدند .دقیقه ، در آب کوئنچ 20جریان الکتریکی به مدت 

اچ گردیدند .لازم به ذکراست که HNo3درصد10در پایان پس از برش طولی و پولیش ، نمونه ها در محلول 
بر ثانیه می باشد .میکرومتر96و 14، 8، 3سرعت رشد اعمالی در این آزمایش به ترتیب 
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نتایج و بحث .3

انجمادي و ریزساختاريبررسی نتایج آزمایش  ارتباط  بین پارامترهاي 3.1

نتایج آزمایش  ارتباط  بین پارامترهاي انجمادي و ریزساختاري نشان داده شده است .1در جدول 

Al-Cuیاژهاي لتغییرات پارامترهاي ریزساختاري با پارامترهاي انجمادي در انجماد جهت دار آ-1جدول 
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انجمادي دیگربررسی اثر ترکیب شیمیایی بر پارامترهاي 3.1.1
بررسی میگردد .Gو Vدر این بخش اثر ترکیب شیمیایی بر پارامترهاي 
نشان داده شده است .7تاثیر ترکیب شیمییایی بر سرعت رشد در شکل 

تاثیر ترکیب شیمیایی بر سرعت رشد-7شکل 

رشد ندارد .است ترکیب شیمیایی تاثیر چندانی بر سرعت دهمانطور که از این نمودار پی

تاثیر ترکیب شیمیایی بر گرادیان دمایی نشان داده شده است .8درشکل 

تاثیر ترکیب شیمیایی بر گرادیان دمایی-8شکل

همانطور که از نموار پیداست با افزایش درصد مس  در دماهاي بالا گرادیان دمایی افزایش می یابد .
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با سرعت رشد و گرادیان دماییاولیهت ارتباط فاصله بازوهاي دندری3.1.2
بررسی شده است .1λتاثیر گرادیان دمایی بر 9شکلدر 

ثابتVو Gبر حسب 1λتغییرات -9شکل 

منطبق بر یک خط مستقیم کاهش می یابد .رابطه تجربی بدست آمده 1λملاحظه میشود با افزایش گرادیان دمایی ،
می باشد که در آنن دمایی بر فاصله بازوهاي دندریت اولیه به صورت      ایدبراي بیان اثر گرا

توان گرادیان می باشد که با افزایش درصد مس کاهش می یابد . 
هم چنین به منظور بررسی ارتباط بین فاصله بازوهاي دندریتی و سرعت رشد ، با توجه به داده هاي آزمایش دیاگرام 

می آید .زیر بدست 

ثابتVو Gبر حسب 1λتغییرات -10شکل 
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بد . در اینجا نیز رابطه ااي دندریت اولیه کاهش می یمی توان نتیجه گرفت که با افزایش سرعت رشد ، فاصله بازوه

بدست آمده براي توصیف ارتباط بین فاصله بازوهاي دندریت اولیه وسرعت رشد از یک رابطه توانی به شکل  

به ترکیب شیمیایی وابسته نیست .)(که توان سرعت رشدعیت می کند تبتب

با مدل هاي تئوریکمقایسه داده هاي تجربی 3.1.3
مطرح گردید که حال به بررسی میزان تطابق این مدل ها با 1λوردنآدر فصل مقدمه سه مدل تئوریک براي بدست 

براي آلیاژهاي مختلفبر حسب1λداده هاي تجربی می پردازیم .بدین منظور نمودار
Al-Cuشد که نتایج آن بدین شرح می باشد رسم.

به دست آمده از مدلهاي تئوریک 1λبه دست آمده از داده هاي تجربی و 1λمقایسه -11شکل 
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1.1λمدل به دست آمده ازKruz- Fisher اراي بالاترین میزان است.ددر بین مدل هاي تئوریک وتجربی
کمی بالاتر از خطوط تجربی است .Trivediخطوط بدست آمده از مدل.2
کمی پایین تر از خطوط تجربی است .Huntخطوط بدست آمده از مدل.3
Al-3,6%wtلیاژ هاي آبراي .4 CuمدلTrivedi. بهترین تطابق را با داده هاي تجربی دارد
Al-15,24%wtلیاژ هاي آبراي.5 Cu مدلHunt. بهترین تطابق را با داده هاي تجربی دارد

بررسی پارامترهاي ریز ساختاري دیگر 3.1.4
می گذارند .به 1λر  بGو Vبسیار شبیه تاثیري است که dو1λ،RبرGو Vبررسی ها نشان می دهد که تاثیر 

طور خلاصه می توان بیان نمود که :
فاصله بازوهاي دندریت ثانویه
شعاع نک دندریت
عمق منطقه خمیري

فوق با افزایش گرادیان دمایی و سرعت رشد ، پارامترهاي ریز ساختاري مورد نظر ملاحظه می شود در تمام موارد
کاهش می یابند .

Al-4,5%wtجریان الکتریکی بر پایداري فصل مشترك در آلیاژ    اثر اعمال3.2 Cu

12مایع بررسی می شود .بدین منظور مطابق شکل–اثر اعمال جریان الکتریکی بر فصل مشترك جامد شدر این بخ
4رشد و همچنین در هر سرعت میکرون بر ثانیه ) انجام پذیرفت96و 3،8،14سرعت رشد متفاوت ( 4آزمایش در 

میشود که :ملاحظه13شکل جریان مختلف اعمال شد . با دقت در چگالی
 در اشکالaوbاست و با اعمال جریان الکتریکی به فصل مشترك صفحه اي فصل مشترك در ابتدا سلولی

این تبدیل از راه کاهش تدریجی فصاي بین سلولی صورت می پذیرد .تبدیل می شود .
 در شکلc دندریتی حاکم می باشد ولی با افزایش چگالی جریان اعمالی ریز –ابتدا ریزساختار سلولی

ساختار دندریتی حاصل می شود .
 در شکلd انویه به ساختار ثساختار دندریتی اولیه با افزایش چگالی جریان و ناپدیدشدن دندریت هاي

سلولی تبدیل می شود .
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نشان داده 13در شکل تبدیل رشد دندریتی به سلولی و سلولی به صفحه اي در اثر افزایش چگالی جریان الکتریکی 
شده است .

مایع در سرعت هاي رشد متفاوت-اثر اعمال جریان الکتریکی بر فصل مشترك جامد -12شکل 

همانطور که بیان شد مکانیزم تبدیل رشد سلولی به صفحه اي به وسیله کاهش فصاي بین سلولی می باشد که نتیجه 
داده شده است .در دو سرعت رشد متفاوت نشان14در شکل اعمال جریان الکتریکی است . این موضوع 
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تبدیل رشد دندریتی به سلولی  و سلولی به صفحه اي در اثر افزایش چگالی جریان الکتریکی-13شکل 

تاثیر اعمال جریان الکتریکی بر فضاي بین سلولی-14شکل 

-Kruzبرپایه مطالعات Fisher بیان می شود .معیار پایداري فصل مشترك صفحه اي به صورت زیر
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شیب mگرادیان غلظتی در جلو فصل مشترك ، Gcگرادیان دمایی در جلوي فصل مشترك ،G1در این معادله 
Гضریب نفوذ عنصر حل شونده و Dسرعت رشد ، νضریب تویع تعادلی عنصر حل شونده ، k0لیکوئیدوس ، 

گرماي Lانرژي فصل مشترك و σضریب گیبس تامسون که از معادله                                              که در آن  
نهان ذوب می باشد بدست می آید .

ثابت ، کاهش سرعت رشد و افزایش انرژي فصل مشترك و گرادیان دمایی به DوLبا توجه به معادله فوق در
پایداري فصل مشترك صفحه اي کمک می کند .

اعمال جریان الکتریکی برگرادیان دمایی مذاب نشان داده شده است .تاثیر15شکل در 

ان دمایی مذابیتاثیر اعمال جریان الکتریکی بر گراد-15شکل 

بنابراین اعمال جریان الکتریکی با افزایش گرادیان دمایی مذاب پایداري فصل مشترك صفحه اي را تقویت می کند. 
بر پایه مطالعات دیگر اعمال جریان الکتریکی سرعت رشد را کاهش داده و انرژي فصل مشترك را افزایش می 

یان دمایی مذاب و انرژي فصل مشترك باعث دهد.پس اعمال جریان الکتریکی با کاهش سرعت رشد و افزایش گراد
تبدیل رشد دندریتی به سلولی و سلولی به صفحه اي می شود .
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صله بازوهاي دندریت ثالثیهاثر متغیرهاي انجمادي بر فا3.3

C0و ترکیب شیمیاییtsl، زمان انجماد موضعی  *Tمتغیرهاي انجماد در اینجا سرعت سرد شدن نک دندریت ها

برحسب سرعت سردشدن نک دندریت ها و 3λمی باشد که براي بررسی موضوع ، فاصله بازوهاي دندریت ثالثیه  
زمان انجماد موضعی ترسیم گردید .هم چنین اثر عنصر آلیاژي بر فاصله بازوهاي دندریت ثالثیه مورد بررسی قرار می 

گیرد .

*Tبر حسب 3λرسی نمودار  بر3.3.1

همانطور که ازنمودار مشخص است با افزایش سرعت نشان داده شده است .*Tبر حسب 3λنمودار16در شکل 
براي فضاي بین سلولی و دندریت یابد . این میزانکاهش می0.55-توان  بر اساس رابطه توانی با 3λسردشدن ،

ثالثیه بر روي رغم اینکه دندریت هاي می رسد علیرهاي اولیه نیز مشاهده گردید . با توجه به این موضوع به نظ
دندریت هاي ثانویه تشکیل می شوند ، داراي خصوصیات رشد شبیه به رشد دندریت اولیه و سلولی می باشند .

مشهور است بایستی در δبراي اینکه دندریت هاي ثالثیه از دندریت هاي ثانویه به وجود آیند ، فاکتوري که به
محدوده مشخصی باشد . این فاکتور به صورت زیر تعیین می گردد .

C/T*=δ
باعث تشکیل دندریتهاي ثالثیه می شود .0.4δ>میزان Al-Cuبراي آلیاژهاي 

tslبرحسب 3λنمودار 3.3.2

ترسیم گردید .Al-Cuتجربی براي دو آلیاژبراي بررسی اثر انجماد موضعی نمودارهاي زیر با استفاده از داده هاي 
افزایش 0.55ن ای با توتوانبر اساس یک رابطه3λ،است با افزایش زمان انجماد موضعیدهمانطور که  از نمودار پی

می یابد .
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تاثیر ترکیب شیمیایی بر3.3.3

فاصله بازوهاي دندریت ثالثیه به عنوان تابعی از زمان انجماد موضعی-17شکل 

3λر ترکیب شیمیایی بر  تاثی3.3.3

ندارد و مطابق انتظار فاصله بازوهاي دندریت اولیه 3λبا توجه به نمودار زیر درصد عنصر آلیاژي تاثیر چندانی بر 
داده شده است .نشان 18نمودار بیشتر از فاصله بازوهاي دندریت ثالثیه است . این موضوع در

تاثیر عنصر آلیاژي بر فاصله بازوهاي دندریت ثالثیه و مقایسه فاصله بازوهاي دندریتهاي اولیه و ثانویه-18شکل 
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نتیجه گیري.4

نتایج بدست آمده از این پژوهش به شرح زیر می باشند .
نی بر سرعت رشد ندارد.ادرصد مس آلیاژ  به جز در دماي بالا که گرادیان دمایی را افزایش می دهد تاثیر چند
 افزایش دو پارامتر انجماديV وG 1باعث کاهش پارامترهاي ریزساختاريλ ،2λ ،R وd به صورت یک تابع

توانی می گردد .
 اعمال جریان الکتریکی باعث تغییر رشد دندریتی به سلولی و سلولی به صفحه اي می شود  و علت این تبدیل

کاهش سرعت رشد و افزایش انرژي فصل مشترك و گرادیان دمایی مذاب در اثر اعمال جریان الکتریکی می ،
باشد .

دریت ها فاصله بازوهاي دندریت هاي ثالثیه بر اساس یک رابطه توانی با توان با افزایش سرعت سرد شدن نک دن
.کاهش می یابد-0.55
 براي آلیاژهايAl-Cu فاکتورδ هاي ثالثیه تشکیل شوند .کمتر باشد تا دندریت0.4از بایستی
 3با افزایش زمان انجماد موضعیλ می یابد .افزایش0.55توان بر اساس یک رابطه توانی با
 3تغییر ترکیب شیمیایی  تاثیر چندانی برλ. ندارد
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