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 مقذمه: .3

DCگشی سیخسِ
ّای آلیاطّای آلَهیٌیَم تىاس ذ ؿوؾیىی اص فشایٌذّای هسذاٍلی اػر وِ تشای زَلی  1

ؿَد. اها ایي فشایٌذ تا هـىلازی اص خولِ خذایؾ ػٌاكش آلیاطی، ًاّوگٌی ػاخساسی ٍ ویفیر ػغحی گشفسِ هی

ؿَد. ایي هیذاى فشایٌذ عَل افضٍدُ هیًاهغلَب ّوشاُ اػر. تِ هٌظَس وٌسشل ایي ػیَب؛ یه هیذاى هغٌاعیؼی تِ 

ؼضایی دس اكلاح ػاخساسی ؿوؾ داسد. ًسایح زحمیماذ حاوی اص تْثَد سیضػاخساس، تا فشواًغ هٌاػة، زاثیش ت

دّذ وِ هیذاى هغٌاعیؼی تا فشواًغ خاییي زَصیغ ػٌاكش آلیاطی ٍ ویفیر ػغحی اػر. ّن چٌیي ًسایح ًـاى هی

 زشی داسد.زاثیش هغلَب

هفاّین اٍلیِ هیذاى هغٌاعیؼی تیاى ؿذُ  اسئِ ؿذُ ٍ دس اداهِ  DCگشی ای اص سیخسِدس ایي زحمیك، اتسذا همذهِ

 زحر هیذاى هغٌاعیؼی تشسػی ؿذُ اػر. 2024ؿوؾ آلَهیٌیَم  DCگشی ٍ دس ًْایر سیخسِ

 :DCگشی سیخته .4

تِ عَس ّوضهاى دس آلواى ٍ آهشیىا اتذاع ؿذ.  ثاًزمشی 1938-1936آلَهیٌیَم دس ػال   DC گشیسیخسِ

، وِ دس فشایٌذّای آهادُ ػاصی تؼذی هثل اوؼسشٍطى ٍ ًَسد 3ٍ ؿوؾ 2هحلَلاذ ایي فشایٌذ ػثاسزٌذ اص زخسال

 .]1[شدگیهَسد اػسفادُ لشاس هی

ؿَد. دس ًسیدِ زواع هزاب تا لالة یه خَػسِ دس ایي فشایٌذ، هزاب فلض داخل یه لالة آتگشد سیخسِ هی

تِ ػمة)خاییي(   VCastگشدد. لؼور هٌدوذ ؿذُ تا یه ػشػر ثاتر خاهذ ًضدیه دیَاسُ لالة ایداد هی

ّای دهایی زغییش ًىٌذ. ؿَد؛ تِ عَسیىِ ػغح هزاب دس لالة دس اسزفاع خاكی تالی تواًذ ٍ ایضٍزشموـیذُ هی

ؿَد. تا ٍخَد ایٌىِ لؼور خاسخی خَػسِ خاهذ دس اثش اًسمال حشاسذ اص عشیك لالة)ػشد ؿذى اٍلیِ( ایداد هی

 وِ خاهذ داسد ٍ ّواًغَس وِ ؿوؾ اص لالة خاسج هیؿوؾ خاهذ اػر، لؼور داخلی ؿوؾ ٌَّص حالر ًی

ٍ لزا اًدواد لؼور  گشددزش وَئٌچ هیؿَد ؿوؾ زَػظ ػیؼسن خاؿؾ آب)ػشد ؿذى ثاًَیِ( زا دهاّای خاییي

 .]1[ؿَد.(دسكذ حشاسذ ؿوؾ گشفسِ هی 95-80گشدد.)دس ایي هشحلِ حذٍد ّای داخلی واهل هی

                                                             
1 Direct Chill 

2 Slab 

3 Ingot 
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ؿَد. تِ عَس ؿوازیىی تٌذی هیزمؼین 2(VDC)ٍ ػوَدی 1(HDC)افمیتِ دٍ دػسِ  DCتِ عَس ولی فشایٌذ 

هضایایی ّوچَى  VDCگشی دس همایؼِ تا سیخسِ  HDCگشی آٍسدُ ؿذُ اػر. سیخسِ 1ایي دٍ فشایٌذ دس ؿىل

ٍلی  زش ٍ... داسدگشی عَلاًیّای سیخسِخزیشی تیـسش فشایٌذ، صهاىّضیٌِ زدْیضاذ ون، ساًذهاى تیـسش، اًؼغاف

ًیشٍی خارتِ اػر؛ چشاوِ تِ دلیل اخسلاف ًیشٍی خارتِ دس ػغح  (HDC)زشیي ػاهل هضش دس ایي فشایٌذْنه

. الثسِ ایي ضؼف تا اػسفادُ اص زىٌیه آیذتالایی ٍ خاییٌی ؿوؾ، یه ًاّوگٌی ػاخساسی دس ؿوؾ تَخَد هی

زَخِ   HDCفشایٌذ  ّای اخیشس ػالد ّای ٍیظُ هثل اػسفادُ اص هیذاى هغٌاعیؼی لاتل خَؿؾ اػر. تا ایي ٍخَد،

 .]2[تیـسشی سا تِ خَد هؼغَف وشدُ اػر

 .]DC ]3گشی . اًَاع فشایٌذ سیخس1ِؿىل 

)وِ خشیاى 3تِ دٍ كَسذ عشاحی ؿذُ اػر؛ یىی عشاحی ػٌسی، VDC گشی چٌیي خَد فشایٌذ سیخسِّن

زلَیشی اص ایي دٍ عشاحی  2ىل . دس ؿHot Topؿَد( ٍ دیگشی عشاحی ػیال ٍسٍدی تا یه ؿٌاٍس وٌسشل هی

 .آٍسدُ ؿذُ اػر

ؿَد. اص یه دیشگذاص اػسفادُ ؿذُ اػر وِ دس دس دسٍى لالة زؼثیِ هی، Hot Topگشی دس فشایٌذ سیخسِ

 :]4[حضَس ایي دیشگذاص هضایای صیش سا دس تش داسد

ْر تاؿذ.)تشػىغ عشاحی ػٌسی وِ تِ یه ؿٌاٍس خدیگش ًیاصی تِ وٌسشل خشیاى هزاب ًوی  

 وٌسشل خشیاى هزاب ًیاص اػر.(

 ازلاف حشاسزی ووسش خَاّذ ؿذ.  

                                                             
1
 Horizontal Direct Chill 

2 Vertical Direct Chill 
3Conventional Design  
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 ؿَد.اص اوؼیذاػیَى هزاب خلَگیشی هی  

 .]VDC ]4گشی ّای سٍؽ سیخسِ. اًَاع هذل2ؿىل 

ای داسد. لزا اص سٍاًىاسی)سٍغٌىاسی( لالة ٍ ویفیر ػغح ٍ سیضػاخساس اّویر ٍیظُ DCگشی دس سیخسِ

ؿَد زا ػشد ؿذى اٍلیِ وٌسشل تِ هٌظَس خذاػاصی خَػسِ خاهذ اص لالة اػسفادُ هی دهؾ َّا یا هخلَط َّا/گاص

ؿَد ٍ چؼثٌذگی لالة تِ خَػسِ خاهذ حذالل گشدد.چشا وِ ٍاوٌؾ ٍ دسگیشی تیي لالة ٍ خَػسِ خاهذ)ًیوِ 

 .]1[زَاًذ هٌدش تِ صتشی  ػغحی ّوشاُ تا ػیَب هخسلفی گشددخاهذ( هی

ؿَد. ػلاٍُ تا سیض ػاخساس هخلَط)سیض/دسؿر( ؿٌاخسِ هی DCی تِ سٍؽ ّای سیخسگهٌغمِ ػغحی ؿوؾ

ّا ٍخَد داسد. ایي خاساهسشّا سٍی ویفیر ػغحی ٍ صیشػغحی تش ایي خذایؾ هاوشٍػىَخی  دس ایي ؿوؾ

زَاًذ هٌدش تِ ایداد هـىلازی دس فشایٌذّای تؼذی هثل زشن خَسدى گزاسد وِ حسی هیهحلَل زَلیذی اثش هی

 .]1[ای ؿذى دس فشایٌذّای ًَسد ٍ اوؼسشٍطى گشددٍسلِ ای ٍلثِ
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گشی ، چٌذیي زىٌَلَطی عشاحی ؿذُ اػر؛ هثل سیخسDCِگشی تشای وٌسشل زاثیشاذ ًاهغلَب دس سیخسِ

Hot Top1گشی واس دس لالة، اػسفادُ اص لالة زحر دهؾ َّا، سیخسِ، اػسفادُ اص سٍاى
EMCِگشی زحر )سیخس

 .]1[... هیذاى هغٌاعیؼی( ٍ

ؿَد. دس ایي حالر هزاب گشی تذٍى لالة هغشح هییه خلَزش سفسِ ٍ سیخسِ EMCگشی حسی دس سیخسِ

گیشد. یىی ؿَد ٍ ّوضهاى تا خاؿؾ آب خٌه ؿذُ ٍ اًدواد كَسذ هیهمیذ ٍ هحذٍد تِ هیذاى هغٌاعیؼی هی

وِ زواع خَػسِ  ّای ایي سٍؽ زَلیذ هحلَلی تا ویفیر ػغح خَب)ػغح خیلی كاف( اػر چشااص هضیر

 ّای گشداتیسٍد. ػلاٍُ تش ایي خشیاىًیوِ خاهذ تِ ولی حزف ؿذُ ٍ دیگش زاثیشاذ ًاهغلَب لالة اص تیي هی

دّذ وِ زاثی هؼسمیوی سٍی ػاخساس ٍ خذایؾ الما ؿذُ دس هزاب، الگَی ٍ هؼیشّای حشوسی هزاب سا زغییش هی

 .]1[داسد

 شایٌذ سا تِ كَسذ صیش هـخق وشد:زَاى هسغیشّای اكلی ایي فتِ عَس ولی هی

 ِؿَد.گشی یا ّواى ػشػر وِ خاهذ اص دسٍى لالة تیشٍى وـیذُ هیػشػر سیخس 

 ِػشػر خاؿؾ آب یا ّواى ػشػر ٍ ؿذذ ػشد ؿذى ثاًَی 

 دهای هزاب یا هیضاى فَق گذاص 

 هی زغییش  Cm/Min2-3 دس هحذٍدُگشی گشی تؼسِ تِ زشویة ؿیویایی آلیاط ٍ اتؼاد سیخسِػشػر تْیٌِ سیخسِ

mmوٌذ ٍ دتی هٌاػة خاؿؾ آب 
3
/s4000-2000   اػر ٍ دهای هٌاػة هزاب تشای آلیاطّای آلَهیٌیَم

˚
C725-690  1[تاؿذهی[. 

 :DCگشی الگوی انجماد دس سیخته .3.4

گشی داسد. ایي اسزثاط ٍ ّن چٌیي اًدواد ؿوؾ ساتغِ هؼسمیوی تا خاساهسشّای سیخسِ  DCگشی دس سیخسِ

خؼسدَ وشد. ایي چاُ  2ّای چاُ اًدوادیزَاى دس ؿىل ٍ هـخلُِ زاثیشؽ دس سیضػاخساس ؿوؾ سا هیًحَ

اػر تِ  .ب(3اص ؿىل  2/اًسمالی)هٌغمِ ٍ هٌغمِ گزاس (.ب3اص ؿىل  1)هٌغمِ ادی ؿاهل حَضچِ هزاباًدو

 ٍ   3ّای دٍغاتیخؾّای لیىَئیذٍع ٍ ػالیذٍع  هحذٍد ؿذُ اػر ٍ تِ توِ هٌغمِ گزاس تیي ایضٍزشمعَسی

                                                             
1 Electromagnetic Casting 

2 Sump 

3 Slurry 
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آٍسدُ ؿذُ اػر وِ دس   DCفشایٌذ  ؿوازیه ولی 3دس ؿىل  ؿَد.زمؼین هی .ب(3اص ؿىل   3)هٌغمِ خویشی

 .]1[آى هٌاعك هخسلف چاُ اًدوادی تِ خَتی لاتل هـاّذُ اػر

 )ب(   الف(                                                      )

 .]1[ب( چاُ اًدوادی ٍ هٌاعك هخسلف اًدوادی ؿوؾ  DCفشایٌذ  ؿوازیه ولیالف( . 3ؿىل 

ؿَد. ؿشایظ وَّیشًؼی فلل هـسشن تیي هٌغمِ خویشی ٍ دٍغاتی تا ایضٍزشم وَّیشًؼی ًوایؾ دادُ هی 

 ّای هٌدوذ ؿذُ تِ یىذیگش فـاس/ًیشٍ ٍاسد هیّا/دًذسیرؿَد: صهاى یا دهائی وِ داًِتذیي گًَِ زؼشیف هی

ؿًَذ وِ ّا تِ ػٌَاى وؼش خاهذ ًـاى دادُ هیایي ایضٍزشم دٌّذ. هؼوَلاًل ػاخساس وَّیشًر هیوٌٌذ ٍ زـىی

هٌغمِ تیي ایضٍزشم وَّیشًؼی ٍ ایضٍزشم لیىَئیذٍع تِ  اػر. 3/0زا  2/0تشای آلیاطّای هسذاٍل آلَهیٌیَم تیي 

 ِ ػٌَاى هٌغمِ خویشی زؼشیف هیػٌَاى هٌغمِ دٍغاتی ٍ هٌغمِ تیي ایضٍزشم وَّیشًؼی ٍ ایضٍزشم ػالیذٍع ت

 .]1[ؿَدهی ّای اسائِ ؿذُ، دیذُهٌاعك هخسلف چاُ اًدوادی هسٌاػة تا زؼشیف 4دس ؿىل  گشدد.

، ٍ ایضٍزشم ػالیذٍع دس اهسذاد هشوض ؿوؾ( Hot Topػوك چاُ اًدوادی)فاكلِ تیي لؼور تالایی لالة،

گشی، ًَع آلیاط ٍ اتؼاد سیخسگی تِ ػشػر  سیخسِ اػر وِ  DCّای خشٍفیل اًدواد دس فشایٌذ یىی اص هـخلِ

 گشی آٍسدُ ؿذُ اػر.دس ساتغِ صیش اسزثاط ػوك اًدوادی تا خاساهسشّای سیخسِ تؼسگی داسد.

L = [A.R
2
.Vcast]/[4λs(Tm-Tsurface)]       (1)  

 چگالی ٍ اى رٍب، یه ثاتر ٍاتؼسِ تِ ًَع آلیاط)گشهای ًْ  Aّذایر حشاسزی خاهذ ٍ    λsدس ایي ساتغِ 
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اسزثاط ػوك چاُ اًدوادی تا ػشػر  اػر. دهای ػغح ؿوؾ یا دهای آب Tsurfaceٍ  هخلَف خاهذ( گشهای

 .]1[َتی تا ساتغِ فَق لاتل زـشیح اػرگشی ٍ خٌغ آلیاط تِ خسیخسِ

 .]5[ّای هخسلف چاُ اًدوادی. تخؾ4ؿىل 

زاثیش خیلی  گشیدس همایؼِ تا ػشػر سیخسِ الثسِ تایذ زَخِ داؿر وِ ػشػر خاؿؾ آب ٍ دهای هزاب، 

دّذ وِ زغییش دس ػشػر یا دتی خاؿؾ آب زمشیثا ًسایح زدشتی ًـاى هی ووی سٍی اتؼاد چاُ اًدوادی داسد.

گشی(. تا ایي ٍخَد، دس ّای تالای سیخسِزاثیشی سٍی هـخلاذ چاُ اًدوادی ًذاسد)هخلَكاً دس ػشػر

ون ٍ دتی صیاد خاؿؾ آب؛ واّؾ اًذوی دس ػوك چاُ اًدوادی گضاسؽ  گشی خاییي ٍ فَق گذاصػشػر سیخسِ

ّویي عَس، افضایؾ دهای هزاب)فَق گذاص( هی  تاؿذ.ؿذُ اػر وِ تِ ػلر افضایؾ اًسمال/خشٍج حشاسذ هی

زَاًذ ػوك چاُ اًدوادی سا افضایؾ دّذ چشا وِ تاػث افضایؾ هحسَی حشاسزی)گشهای ول ػیؼسن( ؿذُ ٍ لزا 

گشدد. تْشحال زاثیش حشاسذ تیـسش ًیاص اػر ٍ ًْایساً تاػث افضایؾ گشادیاى دهایی دس حَضچِ هزاب هیتِ اًسمال 

 .]1[گشی لاتل كشف ًظش اػرػشػر سیخسِ هماتلایي دٍ خاساهسش دس 

گشی تش سٍی هـخلِ چاُ اًدوادی تِ خَتی تیاى ؿذُ اػر. تِ عَس ًحَُ زاثیش ػشػر سیخسِ 5ؿىل  دس

ػوك ّن  تِ عَس ّوضهاى ؿَد چشا وِچاُ اًدوادی هیؿذیذ گشی ػثة ػویك ؿذى ر سیخسِولی افضایؾ ػشػ
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)ؿىل وٌذّای دیگش زغییش هیّای ػالیذٍع/لیىَئیذٍع ٍ ایضٍزشمچاُ اًدوادی ٍ ّن فاكلِ تیي ایضٍزشم

ئیذٍع ٍ ؿَد وِ فاكلِ تیي ایضٍزشم لیىَگشی دس هشوض ؿوؾ دیذُ هی. تیـسشیي زاثیش ػشػر سیخسِ.الف(5

الثسِ زا حذٍدی ایي ؿىل تیاًگش زاثیش  ..ج(5)ؿىل سػذػالیذٍع)ضخاهر هٌغمِ اًسمالی( تِ تیـسشیي همذاس هی

گشی، دس یه ػشػر ثاتر سیخسِ دّذ وِّا ًـاى هیًَع آلیاط تش سٍی هـخلِ چاُ اًدوادی ًیض ّؼر. دادُ

ؿَد الثسِ ایي اخسلاف دس ُ اًدوادی هیتاػث افضایؾ ػوك چا Al-Cuدس آلیاط  Cuافضایؾ ػٌلش آلیاطی 

 .]1[(.ب5گشدد)ؿىل گشی تیـسش هیّای تالای سیخسِػشػر

گشی هخسلف ّای سیخسِّای چاُ اًدوادی دس ػشػرػوك تخؾ الف(. گشیچاُ اًدوادی تا ػشػر سیخسِ اتؼاد زغییش .5ؿىل 

(2+1)ی؛ ػوك زدشتی چاُ اًدواد2024اص آلیاط   mm200تشای ؿوـی تِ لغش 
، ػوك حَضچِ (2+1)، ػوك هحاػثِ ؿذُ چاُ'

ج( زغییشاذ   Al-Cuاص ػِ آلیاط هخسلف  mm195ّای زدشتی تشای ؿوـی تِ لغش دادُ ب(ٍ ػوك هٌغمِ گزاس/اًسمالی  (1)هزاب

 .]1[یگشضخاهر لایِ گزاس/اًسمالی)فاكلِ تیي لیىَئیذٍع ٍ ػالیذٍع( دس اهسذاد ؿؼاع ؿوؾ تشای دٍ ػشػر هسفاٍذ سیخسِ
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 :DC گشیدس سیخته جشیان مزاب، جذایص عنصشی و توصیع انذاصه دانه .4.4

ّای هٌدوذ ؿذُ ٍ هزاب، یه تا زَخِ تِ ٍخَد گشادیاى دهایی دس هٌغمِ هزاب ٍ زفاٍذ چگالی دًذسیر

 خشیاى ّوشفسی دس هزاب ٍخَد داسد. اص عشفی ؿشایظ ٍ ًحَُ خش ؿذى لالة ًیض دس خشیاى هزاب زاثیشگزاس

اػر)هثل اػوال هیذاى هغٌاعیؼی خاسخی(. لزا تا ٍخَد خشیاى  ّوشفسی ٍ ًیشٍی حاكل اص خش ؿذى لالة، یه 

ّای دهایی ٍ دس ًْایر الگَی خشیاًی اػر وِ ایضٍزشمخشیاى)الگَ( حشوسی تشای هزاب دس ًظش گشفر. ایي 

دّذ دّذ. ؿىل ًـاى هیسا ًـاى هیالگَیی اص خشیاى هزاب   6ؿىل وٌذ.ّای چاُ اًدوادی سا زؼییي هیهـخلِ

 وِ تِ خشیاى Stratifiedهشوضی ؛ لؼور گشددهی زفىیه ،ًؼثساً ػاويهیذاى حشوسی هزاب تِ دٍ لؼور وِ 

ّای زـىیل ؿذُ دس ًضدیىی دیَاسُ لالة، ًاؿی اص ؿذذ ػشدؿًَذگی اٍلیِ زغییشاذ دهای)زغییش دها اص دهای 

-دٌّذ زا هزاب داؽ لؼورای اخاصُ هیّای دیَاسُؿَد. ایي خشیاىیهزاب هشوضی تِ دهای دیَاسُ(، هحذٍد ه

ّا دس خاییي چاُ اًدوادی تا ّن ّای تالایی چاُ اًدوادی دس خثِْ اًدواد)ًؼثساً ػشد( ػشد ؿًَذ. ایي خشیاى

سا تخؾ دیگش خشیاى هزاب  گشدد.هی لزا خشیاى هزاب دٍتاسُ تِ ػور تالای چاُ اًدوادی تاصتشخَسد وشدُ ٍ 

ّای دّذ وِ دس خاییي چاُ اًدوادی ٍالغ ؿذُ اػر ٍ تیاًگش هحذٍدُ ایضٍزشمزـىیل هی Isothermalلؼور 

 .]1[دهائی اػر

 

الف( ؿوازیه زحلیلی ب( ؿوازیىی اص ؿثیِ ػاصی ػذدی،  DC. الگَی حشوسی هزاب دس ؿوؾ سیخسگی تِ سٍؽ 6 ؿىل

 .]1[سػن ؿذُ اػر 1ٍ  3/0، 0وِ دس آى تشداسّای ػشػر تْوشاُ خغَط وؼش خاهذ 
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آل هزاب صهاًی تذػر خَاّذ آهذ وِ ّای تیي ًیشٍّای دسٍى هزاب، یه الگَی ایذُتا زَخِ تِ وٌؾ

هزاب اص هٌغمِ هشوضی ؿوؾ تِ ػور اعشاف)ػغح ؿوؾ( وٌذ ٍ ػوك چاُ اًدوادی سا واّؾ دّذ. تا 

ؿَد؛ لزا خلَی خثِْ اًدواد هزاب یخیـشٍی اًدواد)خثِْ اًدواد(، ػٌلش حل ؿذُ تِ ػور هزاب خغ صدُ ه

ّای هٌدوذ ؿذُ دس زِ چاُ اًدوادی، دًذسیریاتذ. اص عشفی تا زِ ًـیي ؿذى غٌی اص ػٌلش حل ؿذُ حضَس هی

آیذ ٍ ًْایساً هزاب غٌی هزاب غٌی اص ػٌلش حل ؿذُ تِ ػور تالا)تِ ػور هزاب ٍسٍدی( تِ حشور دس هی

وٌذ. لزا ػاخساس خاهذ دًذسیسی تِ ّوشاُ تِ ػور خاییي حشور هی ؿذُ تا سٍیاسٍیی تا خشیاى هزاب ٍسٍدی

آیذ. تٌاتشایي زَصیغ ػٌلش حل ؿًَذ ٍ یه ؿیة غلظسی دس هٌغمِ دٍغاتی تَخَد هیهزاب غٌی ؿذُ ؿٌاٍس هی

زَاى ًحَُ زَصیغ ؿَد. دس اكل هیؿًَذُ تشاػاع اًسمال حشاسذ ٍ اًسمال خشم دس هزاب ٍ لایِ خویشی زؼییي هی

 .]6[ّای چاُ اًدوادی ًؼثر دادٌلش حل ؿذُ سا تِ هـخلِػ

ّواًغَس گفسِ ؿذ دس اثش زواع هزاب تا لالة، یه خَػسِ خاهذ ایداد ؿذُ ٍ دس اثش اًمثام ایي خَػسِ اص 

ؿَد وِ واّؾ صیاد اًسمال حشاسذ سا تِ دًثال لالة خذا ؿذُ ٍ یه فاكلِ َّائی تیي لالة/ؿوؾ ایداد هی

تیٌذ ٍ هوىي اػر حسی تاػث خاسگی خَػسِ هٌدوذ ؿذُ زَػظ هزاب دٍتاسُ حشاسذ هی داسد)تِ ًحَی وِ

هَضؼی خَػسِ گشدد ٍ ویفیر ػغحی سا تِ ؿذذ واّؾ دّذ(. اص عشفی تا زَخِ تِ اسزفاع هسالَاػسازیىی هٌغمِ 

دس ػغح  وٌذ ٍ غلظر تیـسش ػٌلش حل ؿًَذُ سادٍغاتی، هزاب تیي دًذسیسی تِ داخل خَػسِ خاهذ ًفَر هی

 .]6[ؿَدؿوؾ ػثة هی

 7الگَیی هـاتِ تا ؿىل   DCگشی زغییشاذ دسكذ ػٌاكش آلیاطی دس آلیاطّای هسذاٍل آلَهیٌیَم دس سیخسِ

(. دس ایي الگَ خذایؾ هٌفی)سلیك ؿذى ػٌلش آلیاطی( دس هشوض ؿوؾ دس هداٍسذ 1خذٍل-K<1داسد)

اطی(  تِ ّوشاُ سلر ػٌلش حل ؿًَذُ دس لایِ خذایؾ هثثر زمشیثاً ٍػظ ؿؼاع ؿوؾ)غٌی ؿذى اص ػٌلش آلی

 .]1[صیشیي ػغح ؿوؾ ٍ خذایؾ هثثر ؿذیذ ػغح ؿوؾ ٍخَد داسد

 .]1[زمؼین تشای ػٌاكش هخسلف آلیاطی دس آلَهیٌیَم /زَصیغ. ضشیة1خذٍل 

 Fe Si Cu Mg Zn Mn Ti Cr عنصش

K 30/0 13/0 17/0 43/0 45/0 90/0 0/9 0/2 

 زَاى تِ دٍ هَلفِ زدضیِ وشد. هَلفِ افمیدس اثش اًمثام ًاؿی اص اًدواد سا هی حشور هزاب ٍ ػٌاكش آلیاطی
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ػثة ایداد هٌغمِ خذایؾ هٌفی دس هشوض ٍ خذایؾ  آى)اص هشوض تِ ػغح ؿوؾ( ٍ ػوَدی؛ وِ هَلفِ افمی

 :]1[ؿَدگشدد. ایي الگَی خذایؾ اص فاوسَسّای صیش هٌسح هیدس ػغح ؿوؾ هی هثثر

 اًمثام خشیاى هزاب ًاؿی اص 

 خشیاى ّوشفسی ًاؿی اص گشادیاى دهایی یا غلظسی 

 ًِّای ّن هحَس)ؿٌاٍس(حشور دا 

 زغییش فشم ؿثىِ خاهذ)لؼور خاهذ(؛ هْوسشیي هىاًیضم تشای خذایؾ ػغحی ٍ صیش ػغحی 

 .]Cave ]1/(Ci ˗ Cave)تشاتش اػر تا  C؛ K<1. الگَی خذایؾ ػٌلشی تشای7ؿىل 

 :]1[فاوسَسّا سا تِ كَسذ صیش زـشیح وشد زَاى ًمؾ ایيتِ عَس ولی هی

 وٌذ.خشیاى ّوشفسی حشاسزی، خذایؾ هثثر هشوض ؿوؾ سا وٌسشل هی 

  ػْن خشیاى ّوشفسی غلظسی تؼسگی تِ چگالی ػٌلش حل ؿًَذُ داسد اها دس تؼیاسی اص هَاسد ایي خشیاى

 ّن خْر تا خشیاى ّوشفسی حشاسزی اػر.

 گشدد.ی هشوضی ٍ خذایؾ هثثر ػغحی هیخشیاى ًاؿی اص اًمثام ػثة خذایؾ هٌف 

 ًِّا(ی ؿٌاٍس دس خذایؾ هٌفی هشوض ؿوؾ ًیض هَثش اػر.ّا)دًذسیردا 
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  زاثیش خشیاى ًاؿی اص زغییش فشم تؼسگی تِ ًَع زغییش فشم داسد؛ دس اوثش هَاسد ایي زغییش فشم خذایؾ هثثر

 وٌذ.سا وٌسشل هی

ػاخساس سا اكلاح وٌٌذ ٍ هٌغمِ ّن هحَس سا گؼسشؽ دٌّذ؛ تِ الثسِ ّوِ ػَاهلی وِ تسَاًٌذ تِ عَس هَثش سیض

ّا دٍتاسُ رٍب ؿذُ، اص خثِْ اًدواد خذا ؿذُ یا خشد ؿذُ ٍ تَػیلِ خشیاى داخل هزاب اص ػٌَاى هثال دًذسیر

صًی ًاّوگي سا افضایؾ دادُ ٍ تشای زَاًذ خَاًِخَػسِ خاهذ تِ ػور هٌغمِ هشوضی ؿوؾ هٌسمل گشدد، هی

 .]6[خذایؾ ػٌاكش آلیاطی هفیذ تاؿذ حزف/واّؾ

 زَاى تِ كَسذ صیش تحث وشد:هی DCدس هَسد زَصیغ اًذاصُ داًِ دس ؿوؾ سیخسگی تِ سٍؽ 

ون تَدى ؿذذ ػشد ؿذى دس ػغح ؿوؾ تِ دلیل خاییي تَدى هیضاى اًسمال حشاسذ اص هزاب تِ ػور لالة)

ّای وَچىسش ٍ تا ی صیشیي خَػسِ خاهذ اٍلیِ، داًِّاداًِ تٌذی دسؿسی سا ؿاّذ خَاّین تَد. دس لایِ (اٍلیِ

ّای صیشیي تا ؿذذ تیـسشی ػشد خَاّذ ؿذ)ػشد ؿذى هَسفَلَطی هسفاٍزی زـىیل خَاّذ ؿذ چشا وِ لایِ

صًی ثاًَیِ تا خاؿؾ آب(، دس اداهِ دس هشوض ؿوؾ تِ دلیل ٍخَد زحر اًدواد زشویثی یا تِ دلیل خَاًِ

 . (8)ؿىل ایداد خَاّذ ؿذ زشیّای دسؿرغیشّوگي؛ داًِ

( b( ػشد ؿذى اٍلیِ دس زواع تا لالة a؛ ّای هخسلف ؿوؾدس اًذاصُ داًِ دس تخؾ ّای ػشد ؿذى هسفاٍذ. زاثیش ػشػر8ؿىل 

 .]1[ّای هشوضی ؿوؾ( ػشد ؿذى ثاًَیِ تا آب ٍ سیض ؿذى هدذد داًِ دس لایcِّا حضَس فاكلِ َّایی ٍ دسؿر ؿذى داًِ
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گشی ًیض تٌذی ًَػاى خَاّذ داؿر؛ الثسِ ایي زَصیغ تِ ػشػر سیخسِهشوض ؿوؾ، زَصیغ داًِ لزا اص ػغح تِ

ایي ؿىل ّن اػر، اؿاسُ وشد؛   Al-Cuاص  وِ هشتَط تِ آلیاطی 9زَاى تِ ؿىل تؼسگی داسد. تِ ػٌَاى هثال هی

ؿوؾ ٍ ّن تیاًگش ًحَُ زاثیش  )فاكلِ تیي تاصٍّای دًذسیسی( دس اهسذاد ؿؼاعDASتیاًگش زغییشاذ اًذاصُ داًِ ٍ 

 .]1[گشی تش ایي خاساهسش سیضػاخساسی اػرػشػر سیخسِ

 گشیٍ زاثیش ػشػر سیخسِ DASگشی ب( ًَػاى . الف( ًَػاى اًذاصُ داًِ دس اهسذاد ؿؼاع ؿوؾ ٍ زاثیش ػشػر سیخس9ِؿىل 

 .]1[(mm/min120، mm/min160 ،mm/min200 خاییي: گشی اص تالا تِػشػر سیخسِ)

 :. مفاهیم میذان مغناطیسی5

گشدد ٍ تشهی 1930ؼی دس فشایٌذّای اًدوادی تِ دِّ اٍل تشای تىاسگیشی هیذاى هغٌاعیّای اٍلیِ زلاؽ

ّای ّادی هغٌاعیغ دس فشایٌذّای اًدواد ػیالاهشٍصُ اػسفادُ اص هیذاى هغٌاعیؼی تِ یه سٍؽ اػساًذاسد كٌؼسی 

تٌذی زَاًذ تِ كَسذ صیش دػسِّا زثذیل ؿذُ اػر. واستشدّای ایي هیذاى هیّادی ّوچَى فلضاذ هزاب ٍ ًیوِ

 :]7[گشدد

ͼ حزف لالة؛ فشاّن وشدى ؿشایظ اًدواد دس َّا 

ͼ ایداد یه خشیاى ّوشفسی دس هزاب دس حال اًدواد 
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ͼ ّای ّوشفسی هضش دس هزابهماتلِ ٍ حزف زلاعن ٍ خشیاى 

تْثَد وٌسشل  دس اكلاح ٍ ّا تىاس گشفسِ ؿَد ٍزَاًذ ّن دس كٌایغ فلضاذ ٍ ّن دس ًیوِ ّادیّوِ ایي زاثیشاذ هی

 .]7[هَثش تاؿذیر هحلَل فشایٌذ ٍ ویف

لزا تشای دسن تْسش زاثیش هغٌاعیؼی لاصم اػر زا ؿٌاخر وافی اص هیذاى هغٌاعیؼی ٍ ًحَُ اثش گزاسی آى 

 سٍی هزاب دس حال اًدواد داؿسِ تاؿین.

تشای ؿٌاخر تْسش هیذاى هغٌاعیؼی ٍ زاثیش آى، تایذ زاًؼَس زٌؾ هاوؼَل سا تشسػی وشد.وِ تشای یه 

 ؿَد:صیش زؼشیف هیساتغِ شٍػىَخی تِ كَسذ هحیظ ّوگي هاو

(2) 

 

 Hαضشیة ًفَریزیشی هغٌاعیؼی،  α ،μهیذاى الىسشیىی خضء  Eα، فَرخزیشی الىسشیىیضشیة ً εوِ دس آى 

:  α≠αاگش  ٍ α;α  :1;ααδاگش  ،ααδ دها اػر. دلسای وشًٍىش Tچگالی ػیال ٍ  α، ρهیذاى هغٌاعیؼی خضء 

0;ααδ  ِدس حالیىα  ٍα تاؿٌذ. 3، 2، 1زَاًٌذ هی ...ٍ 

ّای اٍل ٍ ػَم ػور ساػر هؼادلِ تیاًگش زاثیشاذ الىسشٍاػسازیىی ّؼسٌذ وِ دس عی اًدواد  ، زشم2دس ساتغِ 

تاؿٌذ ٍ اص زغییشا خَاف ّا تیاًگش زاثیشاذ هغٌاعیؼی هیؿَد. دس حالیىِ تمیِ زشمػیالاذ ّادی اػسفادُ هی

ؿَد. زاثیش تضسي ٍ هْن هیذاى ّا تىاس گشفسِ هیایي زشم دس سؿذ زه وشیؼسال ؿًَذ ٍ اخیشاًهغٌاعیؼی هٌسح هی

 .]7[ؿَدّا ٍ فلضاذ اص دٍ زشم اٍلی ًاؿی هیالىسشٍهغٌاعیؼی اػوالی سٍی اًدواد ًیوِ ّادی

اثش هیذاى الىسشٍهغٌاعیؼی تِ كَسذ یه ًیشٍی المائی دس هزاب/ػیال یا ّواى ًیشٍی لَسًسض هغشح اػر. 

 گشدد:ایي ًیشٍ تِ كَسذ ساتغِ صیش زؼشیف هی

(3)F = .T         

 زَاى تِ فشم صیش دس ًظش گشفر:( سا هی1ساتغِ )

(4    )F = JB = HB = (E+uB)B            

ضشیة ّذایر  دّذ ٍ ِ زشزیة چگالی خشیاى الىسشیىی ٍ هیذاى هغٌاعیؼی المایی سا ًـاى هیت J  ٍBوِ 

 .]7[الىسشیىی اػر

 یىی  ّا تىاس تشد.دٍ ًَع هیذاى هغٌاعیؼی تشای فشایٌذ اًدواد فلضاذ هزاب ٍ ًیوِ ّادی زَاىتِ عَس ولی هی
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دس همایؼِ تا  uBشٍی لَسًسض؛ دس ایي حالر زشم ٍ ًی 1ّای گشداتیهیذاى هغٌاعیؼی هسٌاٍب تشای زَلیذ خشیاى

 آیذ:تِ كَسذ ساتغِ صیش تذػر هیوَچه تَدُ ٍ لزا ًیشٍی لَسًسض  Eهیذاى هغٌاعیؼی 

(5)F = EB        

سٍد؛ تِ هٌظَس ؿىؼسي ٍ خشد ایي ًیشٍ تِ ػٌَاى ایداد  حشور ٍ زلاعن لَی دس ًضدیىی خثِْ اخواد تىاس هی

گشی فلضاذ( یا تِ ػٌَاى ّوگي وٌٌذُ غلظر ػٌلش آلیاطی ٍ حزف یذ)هثلا دس سیخسِّای خذوشدى دًذسیر

زَاًذ زاثیشگزاس سٍی  ؿىل ّا(. ّن چٌیي هیدیگش ًاخایذاسی حشوسی ػیال)هثلا سؿذ زه وشیؼسال ًیوِ ّادی

 .]7[هزاب یا ًگْذاسًذُ هزاب دس هماتل ًیشٍی خارتِ تاؿذ

ال یا ًاخایذاسی هَضؼی حشوسی دس ثاتر، تِ هٌظَس واّؾ حشور ػیحالر دٍم، واستشد هیذاى هغٌاعیؼی 

 ؿَد:حَضچِ هزاب دس حال اًدواد اػر. دس ایي هَسد ًیشٍی لَسًسض تِ كَسذ ساتغِ صیش زؼشیف هی

(6    )F = uBB            

 .]7[هـاّذُ وشد 10زَاى ایي زَضیحاذ سا دس ؿىل تِ عَس خلاكِ هی

 )ب(     )الف(

  .a.c. ًیشٍی لَسًسض المایی تَػیلِ دٍ ًَع هیذاى هغٌاعیؼی الف( تىاسگیشی هیذاى هغٌاعیؼی 10ؿىل 

 .]d.c. ]7ب( تىاسگیشی هیذاى هغٌاعیؼی 

( ٍ J)، یه خشیاى گشادتیدس یه ػین خیچ اعشاف هزاب .a.cهسٌاٍب  خشیاىتٌاتشایي تا تىاسگیش یه 

ؿَد وِ ًمؾ تیي ایي ًیشٍّا، ًیشٍی لَسًسض دس هزاب ایداد هی هیذاى هغٌاعیؼی دس هزاب الما ؿذُ ٍ دس اثش وٌؾ

ّای زاصُ هٌدوذُ اػاػی دس حشور هزاب خَاّذ داؿر. وِ ایي حشور تاػث تِ حشور دسآهذى دًذسیر

ّای خیـیي ٍ خاتدایی آًْا ؿذُ ٍ دس ًْایر تِ خلَی خثِْ گشدد ٍ یا ػثة ؿىؼسِ ؿذى دًذسیرؿذُ هی

                                                             
1 Eddy Current 
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گشدد ٍ اكلاح ػاصی داًِ سا دًثال داسد. ّن چٌیي تا حضَس صًی تیـسش هیثة خَاًِاًدواد هٌسمل وشدُ ٍ ػ

ػلاٍُ تش ایي اػوال هیذاى  یاتذ.المایی دس هزاب خذایؾ ػٌاكش آلیاطی تِ ؿذذ واّؾ هی 1خٌثؾ/زلاعن

  .]7ٍ8[سػاًذّای داخلی سا تِ حذالل هیهغٌاعیؼی تاػث واّؾ حفشُ ٍ زخلخل ؿذُ ٍ زشن

، وِ تا گشادیاى فـاس هزاب 2ؿَد: هَلفِ خساًؼیلیلَسًسض الما ؿذُ دس هزاب  تِ دٍ هَلفِ زمؼین هی ًیشٍی   

گشی دس حالر اػسفادُ اص ؿٌاٍس وٌسشل تِ زؼادل خَاّذ سػیذ ٍ تاػث زحذب دس ػغح ؿوؾ)تشای سیخسِ

زاب ٍ لالة ویفیر تیي هگشدد)دس ًسیدِ واّؾ فـاس زواع ٍ ػغح زواع وٌٌذُ( ٍ تْثَد ویفیر ػغحی هی

اػر وِ تاػث تْن خَسدى هزاب ٍ ًسیدساً  3یاتذ(. هَلفِ دیگش ًیشٍی/هَلفِ دٍساًی)حلمَی(هیػغح تْثَد 

  .]9[اكلاح هیىشٍػاخساس ٍ ّوگي ؿذى زَصیغ ػٌاكش آلیاطی سا دس خی داسد

یش خَاّذ وشد ٍ زغی ػیال وٌذ. خْر ایي خشیاىخشیاى دس هزاب دسٍى هزاب ایداد هی ًیشٍی لَسًسض یه

وِ زَصیغ ػٌاكش آلیاطی سا (.11)ؿىل افضایؾ خَاّذ یافر  DCگشی دس همایؼِ تا سیخسِایي خشیاى ػشػر 

ّای دهائی ًیض یاتذ. اص عشفی ایضٍزشمهی افضایؾوٌذ ٍ اًسمال حشاسذ تیي هزاب ٍ دیَاسُ لالة سا یىٌَاخر هی

 .]9[ (12گشدد)ؿىل هی ووسش DCگشی هؼوَلی وٌذ تِ ػثاسزی دهای هزاب ًؼثر تِ سیخسِزغییش هی

زحر هیذاى  DCگشی )ػور چح( ٍ سیخسDCِگشی هؼوَل ّای حشور/ػیالیر هزاب دس سیخسِ. هیذاى11ؿىل 

 .]9[)ػور ساػر(هغٌاعیؼی

                                                             
1 Stirring 

2 Potentioal 

3Rotational or Vortical 
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زحر هیذاى هغٌاعیؼی)ػور  DCگشی )ػور چح( ٍ سیخسDCِگشی هؼوَل ّای دهایی دس سیخسِ. ایضٍزشم12ؿىل 

 .]9[ساػر(

زحر هیذاى هغٌاعیؼی؛ گشادیاى دهائی ٍ ػوك چاُ  DCگشی زَاى ًسیدِ گشفر وِ دس سیخسِاص زلاٍیش هی

 .]9[یاتذ. ٍ لزا  واّؾ سیؼه زشن خَسدگی سا ًیض دس خی داسداًدوادی واّؾ هی

زاثیش تیاًگش  14حضَس هیذاى هغٌاعیؼی ٍ هَلفِ ّای ًیشٍی المایی سا دس هزاب ًـاى هی دّذ. ؿىل 13ؿىل 

دی اچٌیي دس ایي زلَیش چگًَگی زغییش چاُ اًدوهیذاى هغٌاعیؼی دس هزاب ٍ ًحَُ حشور هزاب هی تاؿذ. ّن

 .]8[ٍ زواع هزاب تا لالة ٍ ّوچٌیي خشٍفیل اًسمال حشاسذ لاتل هـاّذُ اػر

هیذاى ؿَد تا حضَس هیذاى، ویفیر ػغحی ّن تْثَد یافسِ اػر، چشا وِ تا حضَس ّواًغَس وِ هـاّذُ هی

 .]8[هٌاػة لایِ خذایؾ ٍ زشاٍؽ ٍ تِ ػثاسزی زواع تیي لالة ٍ هزاب زا حذ اهىاى واّؾ یافسِ اػر

 ، ؿىل چاُ اًدوادی ٍ هیضاى زواع هزاب تا لالة لاتل هلاحظِ اػر وِ زغییشاذ آًْا دس حضَس a.14دس ؿىل 
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الثسِ تایذ زَخِ داؿر وِ ایي  ؿَد.دیذُ هی b  ٍcهیذاى هغٌاعیؼی) تا ؿذذ ّای هخسلف( دس لؼور ّای 

 .]8[تَدُ وِ سٍی خشیاى هزاب زاثیش گزاس اػر (Fz  ٍFr)ّواى زفییشاذ ًاؿی اص ًیشٍّای الما ؿذُ دس هزاب

 .]8[ًحَُ زاثیش هیذاى هغٌاعیؼی. 14ؿىل 

 ًماط هـخق ؿذُ تِ ؿشح صیش اػر: 14دسؿىل 

 .]8[ّای آى. ًیشٍی لَسًسض ٍ هَلف13ِؿىل 
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a) فلض هزاب 

b) هٌغمِ خویشی 

c) ُفلض هٌدوذ ؿذ 

d) هٌغمِ خذایؾ 

e) ٍؿاذ ػغحی زشا 

f) خشٍفیل زخویٌی ػیلاى حشاسذ 

g) ػغح كاف 

h) اسزفاع فلض هٌدوذ ؿذُ دس زواع تا لالة 

i) ُالماوٌٌذ 

nًِّای هؼلك دس هزاب( خَا 

 :تحت میذان مغناطیسی 4246آلیاط آلومینیوم  DCگشی . تشسسی سیخته6

تِ خَد هؼغَف ( زَخِ تیـسشی HDCدس حالر افمی) DCگشی ّای اخیش سیخسِدس ػالتا زَخِ تِ ایٌىِ 

سیخسگی تِ سٍؽ  2024وشدُ اػر؛ دس اداهِ تِ تشسػی زاثیش هیذاى هغٌاعیؼی سٍی سیضػاخساس ؿوؾ آلَهیٌیَم 

HDC خشداصینهی . 

ًیشٍی خارتِ اػر وِ یه ًاّوگٌی هیىشٍ  HDCگشی لثلاً تیاى ؿذ وِ هْوسشیي ػاهل هضاحن دس سیخسِ

ی هْوسشیي هـىل ایي فشایٌذ ًاّوگٌی ػاخساسی تِ دلیل زاثیش تِ ػثاسزآٍسد. ػاخساسی سا دس ؿوؾ تَخَد هی

تٌاتشایي یافسي سٍؿی تشای فشاّن وشدى یىٌَاخسی هیىشٍػاخساسی، یه ًیشٍی خارتِ ٍ ػشد ؿذى ًاهسَاصى اػر. 

گشی زَخِ ّای اخیش اػسفادُ اص هیذاى هغٌاعیؼی دس حیي سیخسِاػر. دس ػال HDCدغذغِ اػاػی دس سٍؽ 

زَاى تِ ویفیر فادُ اص ایي زىٌیه ػلاٍُ تش اكلاح هیىشٍػاخساس، هیِ خَد خلة وشدُ اػر. تا اػسصیادی سا ت

 .]2ٍ10[ػغحی تالایی دس ؿوؾ دػر یافر

، یه هیذاى  .a.cؿَد وِ تا اػوال خشیاى هسٌاٍبدس ایي فشایٌذ یه الما وٌٌذُ اعشاف لالة زؼثیِ هی

ّای لثلی، تاػث واّؾ فـاس تیي هزاب ٍ لالة ؿذُ ٍ شاػاع تحثؿَد ٍ ًسیدساً تهغٌاعیؼی دس هزاب الما هی

 زش . اص عشفی ًیشٍی هغٌاعیؼی الما ؿذُ دس هزاب تاػث خْي(15)ؿىل دّذؿذذ ػشد ؿذى اٍلیِ سا واّؾ هی



19 

صًی ًاّوگي، واّؾ گشادیاى دهائی ٍ ؿذى هٌغمِ خویشی)واّؾ اسزفاع ٍ ػوك چاُ اًدوادی(، وٌسشل خَاًِ

ؿَد. ّوِ ایي زاثیشاذ، اكلاح لاتل هلاحظِ سیضػاخساس ٍ زَصیغ هدذد ػٌاكش ثش  ًیشٍی خارتِ هیا ضؼیف ؿذى

 .]2ٍ10[حل ؿذُ سا دس خی داسد

 .]2ٍ10[زحر هیذاى الىسشٍهغٌاعیغ HDCگشیسیخسِ. ؿوازیىی اص فشایٌذ 15ؿىل 

اییٌی تِ ػغح تالایی  تضسي ٍ ، داًِ ّا ًاّوگي تَدُ ٍ اًذاصُ داًِ اص ػغح خHDCگشیتِ عَس ولی دس سیخسِ

اػر ٍلی دس حضَس هیذاى هغٌاعیؼی  mμ 100ؿًَذ تِ عَسی وِ اًذاصُ هسَػظ داًِ دس حذٍد دسؿر هی

ؿَد)ؿىل هی mμ 40اخسلاف اًذاصُ داًِ تیي ػغح خاییٌی ٍ تالائی واّؾ یافسِ ٍ اًذاصُ هسَػظ داًِ دس حذٍد 

16)]10[. 

ؿَد دس غیاب هیذاى لغش ؿوؾ ًـاى هی دّذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ هیسا دس عَل  Cu، زَصیغ ػٌلش 17ؿىل 

غٌی تَدُ ٍ اخسلاف لاتل هلاحظِ ای تیي ػغح خاییٌی ٍ تالایی ٍخَد داسد. الثسِ  Cuهغٌاعیؼی، ػغَح ؿوؾ اص 

تایذ زَخِ داؿر خذایؾ هؼىَع ٍ خذایؾ ًاؿی اص خارتِ تِ عَس ّوضهاى ٍخَد داسد. تا حضَس هیذاى 

تیاًگش زؼذاد دٍس ػین خیچ ضشتذس هیضاى آهدش ػثَسی اص ػین خیچ  At10000 ٍ Hz30 (Atاعیؼی هغٌالىسشٍ

زش ؿذُ ٍ خذایؾ هاوشٍ تِ ؿذذ واّؾ هی یاتذ. ّوچٌیي زَصیغ ػٌلش حل ؿًَذُ یىٌَاخر Cuزَصیغ اػر(

دس داخل داًِ  Cuدس داخل داًِ ّای وشیؼسالی، تا حضَس هیذاى هغٌاعیؼی، اكلاح هی ؿَد تِ ًحَی وِ دسكذ 

 .]10[اػر دسكذ 2/2هی سػذ، دس حالی وِ همذاس آى دس غیاب هیذاى حذٍد دسكذ  8/2ّا تِ تیـسش اص 
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: b،  d  ٍf: دس غیاب هیذاى الىسشٍهغٌاعیؼی ٍ a ،c  ٍe؛ HDC. زلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی اص ؿوؾ سیخسگی تِ سٍؽ16ؿىل 

 .]10[(یش اص تالا تِ ػور خاییي ؿوؾ زْیِ ؿذُ اػر)دس دٍ لؼور زلاٍ At10000 ،Hz30تا اػوال هیذاى 

 :]10[تاثیش تضسگی میذان مغناطیسی. 3.6

 :ؿذذ هیذاى الف(

لاتل هـاّذُ اػر. تا افضایؾ ؿذذ هیذاى هغٌاعیؼی اص   18 زاثیش ؿذذ هیذاى سٍی سیضػاخساس دس ؿىل

 زش هی ؿًَذ.، داًِ ّای دًذسیسی سیضزش ٍ یىٌَاخرAt 10000تِ 5000
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 .]10[دس حضَس هیذاى هغٌاعیؼی Cu. تْثَد زَصیغ ػٌلش 17ؿىل 

 .]a ) At5000 ،Hz30 b ) At10000 ،Hz30]10زلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی: . 18ؿىل 

دس عَل لغش ٍ داخل داًِ ًـاى هی دّذ. دس ایي حالر  Cuزاثیش ؿذذ هیذاى سا سٍی زَصیغ  19ؿىل 

زغییش وشدُ اػر. ّواًغَس  At 10000زا  2500ؿذذ هیذاى اص  ّشزض ثاتر ًگِ داؿسِ ؿذُ ٍ 30فشواًغ هیذاى ئش 

تِ عَس لاتل هلاحظِ ای واّؾ یافسِ اػر. ایي هـاّذاذ حاوی  Cu ؿَد ًاّوگٌی زَصیغوِ دس ؿىل دیذُ هی

 اص زاثیش لَی ؿذذ هیذاى هغٌاعیؼی سٍی وٌسشل زَصیغ ػٌلش حل ؿًَذُ دس ؿوؾ ٍ دس داخل داًِ ّا هی تاؿذ.
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ّای وشیؼسالی ( خشٍفیل غلظر هغ داخل داbًِ  ّای هخسلف هیذاىخشٍفیل غلظر هغ دس اهسذاد لغش تشای ؿذذ( a. 19ؿىل 

  .]10[ّای هخسلف هیذاىتشای ؿذذ

 :فشواًغ هیذاى ب(

ّشزض،  30تِ  100زاثیش فشواًغ سا تش سٍی سیضػاخساس تِ خَتی ًـاى هی دّذ. تا واّؾ فشواًغ اص  20ؿىل 

 یىٌَاخر زش ؿذُ اػر.ػاخساس سیضزش ٍ 

 .]a ) At10000 ،Hz100 b ) At10000 ،Hz30]10زلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی: . 20ؿىل 

دیذُ هی ؿَد. خذایؾ هؼىَع ٍ خذایؾ خارتِ تِ عَس لاتل  Cuزاثیش فشواًغ تش سٍی زَصیغ  21دس ؿىل 

 30ّا زا فشواًغ داًِ . الثسِ تا واّؾ فشواًغ، غلظر هغ داخلیاتذاًغ واّؾ هیوهلاحظِ ای تا واّؾ فش

ّای ووسش زاثیش تیـسشی وٌذ وِ حاوی اص ایي اػر وِ فشواًغٍ تؼذ اص آى ؿشٍع تِ واّؾ هیّشزض افضایؾ 

 ّا داسد.سٍی وٌسشل ػٌلش حل ؿًَذُ دس داخل داًِ
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ّای داًِ( خشٍفیل غلظر هغ داخل bّای هخسلف ( خشٍفیل غلظر هغ دس اهسذاد لغش زحر هیذاى تا فشواًغa. 21ؿىل 

 .]10[ّای هخسلفوشیؼسالی زحر هیذاى تا فشواًغ

، خذایؾ اص زاثیش ػِ ػاهل اكلی: خشیاى ًاؿی اص اًمثام، خشیاى ًاؿی اص خارتِ ٍ زشاٍایی HDC فشایٌذ دس

 .]10[ؿَدػغحی)ًاؿی اص فـاس اػسازیىی( ًسیدِ هی

ذ وِ واّؾ لاتل هلاحظِ ؿذذ دس حضَس هیذاى هغٌاعیؼی فـاس زواع تیي هزاب ٍ لالة واّؾ هی یات

ػشد ؿذى اٍلیِ سا تِ دًثال داسد تٌاتشایي زشاٍایی ػغحی تِ ؿذذ واّؾ هی یاتذ. اص عشفی هیذاى هغٌاعیؼی تا 

ایداد ًیشٍی لَسًسض دس هزاب،ػثة تِ حشور دسآٍسدى هزاب اص هٌاعك هشوضی تِ هٌاعك اعشاف هی گشدد ٍ 

یشٍی خارتِ هی گشدد. لزا هیذاى هغٌاعیؼی تا وٌسشل اًسمال حشاسذ تاػث ضؼیف ؿذى خشیاى ًاؿی اص اًمثام ٍ ً

 .]10[دّذٍ خشم تیي لؼور ّای تالایی ٍ خاییٌی ؿوؾ، ًاّوگٌی ّای ػاخساسی سا واّؾ هی

تِ ػٌَاى خاساهسش اػاػی، فشواًغ هیذاى سٍی زَصیغ چگالی هیذاى هغٌاعیؼی دس هحیظ ّای ّادی زاثیش 

ذّای سیخسِ گشی الىسشٍهغساعیؼی، تایذ ؿشایظ تْیٌِ ای سا تشای اًدواد فشآّن وشد، گزاس اػر. لزا دس فشآیٌ

وِ ایي ؿشایظ هساثش اص تْیٌِ ؿذى هیذاى هغٌاعیؼی اػر. عَل هـخلِ هیذاى هغٌاعیؼی یىی اص خاساهسشّای 

 .]10[اكلی ٍ ػوذُ دس تْیٌِ ؿذى هیذاى هغٌاعیؼی اػر

ّن چٌیي  ّای هخسلف هـاّذُ وشد.ٌاعیؼی سا تشای فشواًغهغ ؿاسزَاى زَصیغ چگالی هی 22دس ؿىل

ّشزض یا  50)تشای فشواًغ ّای ًؼثسا تالا دّذ.زَصیغ چگالی ؿاس هغٌاعیؼی  سا دس هزاب ًـاى هی 23ؿىل 

مزاب الکتشیکی : ضشیة هذایت 

μضشیة نفورپزیشی مزاب : 
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، تضسگی هیذاى ٍ ًیشٍّای حاكل اص آى دس ًضدیىی ػغح ٍالغ ؿذُ ٍ ػوك زاثیش گزاسی هیذاى هغٌاعیؼی تیـسش(

تاؿذ. لزا ًیشٍی ٍاسد ؿذُ تِ هزاب دس هحذٍدُ خاكی تَدُ ٍ زاثیش آى سٍی حشور هزاب خیلی وَچه هی

-یاتذ. تا واّؾ فشواًغ، خشیاى المایی دس هزاب ٍ ًسیدسا چگالی ًیشٍی لَسًسض دس هزاب افضایؾ هیواّؾ هی

 یاتذ.یاتذ لزا خض دٍساًی ًیشٍی لَسًسض غالة ؿذُ ٍ خشیاى ّوشفسی الما ؿذُ افضایؾ هی

اگشچِ چگالی هیذاى هغٌاعیؼی افضایؾ هی یاتذ ٍ زَصیغ چگالی  ّشزض( 10)ووسش اص تا واّؾ تیـسش فشواًغ

 هیذاى ٍ صاٍیِ فاص دس داخل هزاب ًؼثسا یىٌَاخر هی ؿَد، ٍلی دس هماتل خض دٍساًی ًیشٍی لَسًسض ضؼیف هی

 .]10[ؿَد

 .]10[شیاى وَیل/ػین خیچّای هخسلف خ. زَصیغ چگالی ؿاس هغٌاعیؼی تا فشواًغ22ؿىل 

زَاى تِ الگَی ایذُ آلی اص خشیاى هزاب ٍ خشٍفیل ّای تٌاتشایي تا اػوال فشواًغ هٌاػثی اص هیذاى هغٌاعیؼی هی

 .]10[دهایی سػیذ ٍ تْسشیي زاثیش سا سٍی اكلاح سیضػاخساس ایداد وشد
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 .]11[ر(اػ Tدس هزاب)ٍاحذّا تش حؼة زؼلا . زَصیغ چگالی ؿاس هغٌاعیؼی 23 ؿىل

، زاثیشاذ زغییشاذ فشواًغ ٍ ؿذذ خشیاى وَیل تش سٍی چگالی هیذاى هغٌاعیؼی المایی تِ 24دس ؿىل 

زاثیش لاتل هلاحظِ حضَس هیذاى هغٌاعیؼی تش سٍی ایضٍزشم ّای دهایی ٍ ّن چٌیي  خَتی لاتل هـاّذُ اػر.

آلیاط  DCؿثیِ ػاصی سیخسِ گشی آٍسدُ ؿذُ اػر.) ایي زلَیش هشتَط تِ  25هـخلِ چاُ اًدواد دس ؿىل 

Mg  تَدُ ٍ كشفا تشای ًـاى دادى زاثیش حضَس هیذاى هغٌاعیؼی دس فشآیٌذ سیخسِ گشیDC  ).آٍسدُ ؿذُ اػر 

]12[. 

 ب       الف

خشیاى وَیل ؿذذ  الف( خشیاى وَیل فشواًغ هسغیش ب( تا اػوال: دس اهسذاد لغش ؿوؾ . زَصیغ چگالی ؿاس هغٌاعیؼی 24 ؿىل

 .]12[شهسغی
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 ب             الف

ب( دس غیاب  (f=30Hz, I=40Aحضَس هیذاى الىسشٍهغٌاعیغ) ّای دهایی: الف( دس. خشٍفیل چاُ اًدوادی ٍ ایضٍزشم25ؿىل 

 .]12[هیذاى الىسشٍهغٌاعیغ

 :مغناطیسیالکتشوتحت میذان  DCسیختگی ته سوش  4246. تهثود خواص مکانیکی آلیاط 4.6

EDCگشی ػر وِ ؿوؾ زَلیذی اص سیخسًِسایح حاوی اص ایي ا
، خَاف هىاًیىی تْسشی سا ،ًسْا دس  1

زَاى ػوش دّذ. اص خولِ تْثَد خَاف هىاًیىی سا هیحالر سیخسگی تلىِ دس حالر خیش ؿذُ، اص خَد ًـاى هی

(. ػوش خؼسگی ؿوؾ زَلیذی تِ سٍؽ 4زا  2خؼسگی ػالی، ػخسی ٍ هماٍهر ػایـی خَب ًام تشد)خذاٍل 

EDC ()ؿَد چشا وِ ایي ؿوؾ ًؼثر تِ حالر سیخسگی هؼوَل زمشیثاً ػِ تشاتش هیدس حالر سیخسگیDC 

داسای ػغح كاف، ػاسی اص حفشُ ٍ زخلخل تَدُ ٍ خذایؾ صیش ػغحی ووسشی داسد. هماٍهر ػایـی خَب 

غح ػایـی ّای دًذسیسی خیلی سیض، یىٌَاخر ٍ فـشدُ اػر وِ دس هماتل ػّا یا داًِایي ؿوؾ تِ ػلر ػلَل

-زحول ٍ خایذاسی صیادی داسًذ. اص عشفی تا زَخِ تِ ػاخساس سیض داًِ ، ؿوؾ ػخسی تیـسشی اص خَد ًـاى هی

 .]13[دّذ

                                                             
1 Electromagnetic Direct Casting 
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 .]13[گشیدس دٍ حالر سیخسِ 2024. همایؼِ ػوش خؼسگی آلیاط آلَهیٌیَم 2خذٍل 

 EDCگشی تا  سیخسِ   DCگشی تا  سیخسِ سیخسگی 2024آلیاط 

 94674 37484 گیزؼذاد ػیىل خؼس

 .]13[گشیدس دٍ حالر سیخسِ 2024. همایؼِ هماٍهر ػایؾ)هیضاى واّؾ ٍصى دس اثش ػایؾ( آلیاط آلَهیٌیَم 3خذٍل 

 EDCگشی تا  سیخسِ DCگشی تا  سیخسِ سیخسگی 2024آلیاط 

 0/3 6/1 (mgواّؾ ٍصى)

 .]13[گشیدس دٍ حالر سیخسِ 2024. همایؼِ ػخسی آلیاط آلَهیٌیَم 4خذٍل 

 EDCگشی تا  سیخسِ DCگشی تا  سیخسِ سیخسگی 2024آلیاط 

 02/16 72/31 (Rockwellػخسی)

ًـاى هی   DCخَاف تْسشی سا دس حالر سیخسگی ًؼثر تِ  EDCػلاٍُ تش ایٌىِ ؿوؾ سیخسگی تِ سٍؽ 

. دّذهی ًـاى DCب ػشیؼسشی سا ًؼثر تِ َدّذ؛ خَاف آى دس حالر خیش ؿذُ ًیض تْسش اػر ٍ ػیٌسیه سػ

 .]14[تیاًگش ایي هغلة اػر 27ٍ  26 ّایؿىل

 .]DC   ٍEDC ]14دٍ  سٍؽ  تِسیخسگی  2024. همایؼِ ػخسی آلیاط 26ؿىل 
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 .]14[دس دٍ حالر سیخسگی ٍ خیش ؿذُ DC   ٍEDCسیخسگی تِ دٍ  سٍؽ  2024. همایؼِ ػوش خؼسگی آلیاط 27ؿىل 

 :نتایج. 7

 ف خارتِ، تا اػوال هیذاى هغٌاعیؼی فشواًغ خاییي تِ عَس زاثیش هضش ػشد ؿذى ًاهسؼادل ٍ اخسلا

 .]10[یاتذای واّؾ هیِظلاتل هلاح

  ؿذذ هیذاى هغٌاعیؼی، ًمؾ لاتل هلاحظِ ای دس اكلاح داًِ ٍ زَصیغ هدذد ػٌلش آلیاطی داسد. تا

ّا سیضزش اب تیـسش ؿذُ ٍ لزا داًِ زافضایؾ ؿذذ خشیاى وَیل، زاثیش ًیشٍّای اػوالی ٍ المایی تِ ه

 .]10[یاتذؿذُ ٍ خذایؾ هاوشٍ ٍ زَصیغ ػٌلش حل ؿًَذُ داخل داًِ ّا تْثَد هی

 ِای سٍی اكلاح ػاخساس ٍ خذایؾ ػٌلشی فشواًغ هیذاى الىسشٍهغٌاعیؼی زاثیش لاتل هلاحظ

داؿسِ  ػاخساس تْسشیي زاثیش سا سٍی اكلاح ػاصی Hz30 داسد. ًسایح ًـاى داد وِ فشواًغ

 .]10[اػر

  سیخسگی تِ سٍؽ لغؼاذEDC دّذ. اص خولِ ػوش خَاف هىاًیىی تْسشی اص خَد ًـاى هی

 .]13ٍ14[خؼسگی ػالی، ػخسی ٍ هماٍهر تِ ػایؾ خَب

  سیخسگی تِ سٍؽ ػلاٍُ تش ایي، خَاف لغؼاذEDC  دس حالر خیش ؿذُ ًیض ًؼثر تِ لغؼاذ

 .]13ٍ14[زش ٍ تْسش اػرهغلَب   DCسیخسگی تِ سٍؽ  
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