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 مقدمه

 شمش اين. باشدمي مرسوم روشيك آلومينيوماي آلياژه هاي شمش توليددر)DC(دار جهت گري ريخته
 ايناز زيادي تعداد برايو. شوندمي تبديل نهايي محصولبه بعدي ترمومكانيكي هاي پروسه توسط ها

 انجمادي ساختاردر ابهام باعثتا كافيست شودمي انجام آلومينيوم آلياژ رويكه مكانيكي كار مقدار محصولات،
،DC هاي شمشدركهها ريزتخلخل مثال، براي. گردد شمش  گرم نورد فرآيندطيدر معمولاًحضور دارند
و نيست كامل صورتبه بهبود اينكه چندهر. يابندمي بهبود موجود بالاي فشاري كرنش خاطربه نازك ورقه
 صورتدر تخلخل دارند، دقيق تلورانسبه نيازكه هايي كاربرد براي بالا، استحكامبا Al-Mg آلياژهاي براي
 محصولات همهدر حديتاها ريزتخلخل قبيلاز انجمادي عيوب. دهد كاهشرا خواص است ممكن نهايي

 شكلدر مخصوصاً تخلخل تشكيل سازي شبيه جهتاي گسترده تلاشهاي دليل اينبه. دارد وجود آلومينيومي
 برخيچه اگر، كندمي بيانرا تخلخل درصد، رفته كاربه سازي مدل روشهاي اغلب.است شده نجاما ريزي
 بيان نيزراآن فولوژي مورو اندازه تخلخل، درصدبر علاوهو اند يافته گسترش نيز بعدسهيا بعددودرها روش
 كردن بهينه برايDC گري ريختهطيدر سيال جريانو حرارت انتقال هاي مدلاز زيادي تعداد.كند مي

مي قرار بحث موردكه تخلخلي مدل. اند يافته گسترش نهايي ساختار ريزو ماكروسكوپي شرايط بين رابطه
مي اجازه مدل اين.دهدمي دستبه نيزرا تخلخل شكلو اندازه تخلخل، درصدبر علاوهكه است نحويبه گيرد
 اندازهكه است مهم نيز نكته اين. دهد تشكيل رشدكم انحناي خاطربه ها، حفرهدر بالارا خيلي فشارهاي دهد

،2 آلياژسهدررا مدل اين اعتبار. دارد مكانيكي خواصدر تخلخل درصدبه نسبت بيشتري نقش حفره بزرگ
 صورتبه تخلخل خصوصياتو شده زده مقطعها شمش اين.كنيممي بررسي Al-Mgدرصد از آلياژ4،6

 شمشاز گروه ايندر جدايش درشت مدل، ديگري بخشدر. شودمي تعيين شده نورد سطحاز فاصلهاز تابعي
.گرددمي بررسي ها
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 بررسي مورد هاي نمونه.2

از آزمايشگاهي (slab)تختال هاي از6و2،4باDCروش آلومينيوم  400mm*با سطح مقطعMgدرصد
 شده گري ريخته 0.97mm/sec سرعتباو شده اضافهk1003 دمايدر مذاب فلز. اند شده تهيه 250
 Al-Mg آلياژ. است بوده 2.8l/sec كننده خنكآب سرعتو است شده استفاده نيز دانه ازريزكننده. است

 همراه نورد سطحاز mm80,60,40,20,5فاصلهدر مستقر فولادي ميلهيكباكهk نوع ترموكوپل توسط

و در فاصله قالب وارد ترموكوپل. است گرديده مجهز، شده  قرار آغازين سطح بالاي mm200آغازين شده

.شد انجام گري ريختهاز بعد افي راديوگر آزمايشيك نكرده حركت ترموكوپل اينكهاز اطمينان براي.گرفت

يك توسط.د گير قرار آزمايشو ليشپو موردتا شده بريده تختال مركزتا سطحاز متالوگرافي هاي نمونه

 معمولا منظور اين برايكه است شده گيري اندازه(aspect ratio)اندازه تخلخلو درصد نوري ميكروسكوپ

داشتندµm6 بالاي معادل قطركه هاي فرهح فقط. شودمي استفاده تجاري تصويري آناليز بستهيك از

.اند شده آورده تخلخلو اندازه نسبتدرو شده گيري اندازه

 تئوري مدل تخلخل.3

:باشدمي اوليه علتدو داراي آلومينيوم آلياژهاي انجمادطيدر تخلخل تشكيل

.آلياژها حجمي انقباض خاطربه مايع فلز ناقص تغذيه-الف

. انجمادطيدر آلياژدر شدهحل هيدروژن حلاليت كاهش-ب

 شبيه وجود اينبا. باشدمي سيالو حرارت جريان تاثير تحت انجماد آيندفر،DCدر طي ريخته گري

 هيدروژن(partitioning) توزيعيا انقباض محاسبه براي مومنتومو جرمبا حرارت انتقال ماكروسكوپي سازي

.دارد بستگي رشد حالدر جامد مورفولوژيبه پديدهدوهر. نيست كافي

 حرارت انتقال.1

 مومنتوم انتقال.2

) هيدروژنو منيزيم عنصردوهر براي( جرم انتقال.3

) دانهو دندريتي ساختار( جامد فاز رشدو زني جوانهيدما.4

ها حفره رشدو زني جوانه.5
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.رشد حالدر جامددرها حفره برخورد.6

 بررسيكه مورديدر. شود شاملهمبه مرتبط حالتيدرراها پديده اين همه بايد مدلآل يدها صورت به

 انجماد پديده تقريب، اولين براي. باشندمي مستقل پارامترها ايناز برخيكه استآنبر فرض شود مي

.مي شود محاسبه) ميكروسكوپيكو ماكروسكوپيك بين( mesoscopic مقياسدر مجزا بطور

حل.دشومي استفاده پيوستگيو استوكس- ناوير انرژي معادلاتاز شده انجام مزوسكوپيك محاسبات در

از تابعي صورتبهرا حرارتي تغييرات مدل، ماكرو. است شده انجام تجاري افزار نرم بسته توسط معادلات اين

 طبق زيرا، گيرند نمي قرارت محاسبا ايندر انقباضو جدايش درشت. كندمي بيان شمش سطحاز فاصله

 ماكرواز حرارتي تاريخچه. ندارندDC گري ريخته شرايطدر موثري نقش عوامل اين شده انجام مطالعات

يكدررا حفره تشكيلو انجمادكه گيردمي قرار ستفادها موردمدل mesoscopic ورودي عنوانبه مدل

.كندمي سازي شبيه بيلت،در مختلف نقاط خواص كننده بيان حجم

وMg جدايش ريز دانه،درشو زني جوانه شامل، گيردميقرار mesoscopic مدلدركه انجماد پديده

 زيردر جزئي صورتبه استفاده مورد روشهايو حاكم معادلات فرضيات،. باشدمي تخلخل رشدو زني جوانه

.است آمده

 انجماد.3-1

براي(finite difference)و مدل هاي اختلاف محدود(cellular automata)تركيبي از مدل هاي

از شامل تكنيك اين. گيردمي قرار استفاده مورد دندريتيبه محورهم دانه ساختار پيشرفت محاسبه تركيبي

 موضعي تبريد فوق مبنايبركهاي تصادفي مدل توسط زني جوانهآندركه، cellular automataمدل 

.باشدمي محدود اختلافحل روشيكبا، شودمي محاسبه KGT مدل توسطكه جامد رشد سرعتو است

:شودمي داده زير صورتبه KGT رابطه رشدتوسط سرعت ماكزيمم

)1(

به)1(لهد معااز حاصل رشد سرعت. باشدمي تجربي ثوابتnوGفوق تبريد،∆Τسرعت رشد،Vكه

و) جزء( مقدار.شودمي استفاده سلولهردر،sƒ، جامد كسر تغيير سرعت ماكزيمماز اوليه تخمين منظور

: شودمي محاسبه زير نفوذ معادلهحلاز استفادهباحل شدهMgنفوذ
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Cl، زيرنويسدر شده ذكر شوندهحل براي تفكيك ضريب Kmgكه در آن
mg غلظتMg، Deدر مذاب

در افزايشكه يابدمي افزايش حديتا شده داده سلولدر رشد سرعت.باشدمي زمانtو موثر پذيري نفوذ

و سيال جريان.تجاوز نكند شده خطي فازي دياگراماز حاصلدي كاربر دمايدر تعادلي غلظتاز شونده حل

.شود نمي گرفته نظردر mesomodelدر انقباض

و رشد حفره.3-2  جوانه زني

و جامد مذاب آلياژدر هيدروژن غلظت توزيع منيزيم،و هيدروژن بين گانهسه كنشهاي برهم بودنكم فرض با

AL-Mg تغيير مذابو جامددر هيدروژن توزيع شدن گرفتهبردر منظورهبكه شود بيان نفوذ معادله توسط 

: شودمي زيراصلاح معادله صورت به

)3(

Clكه
Hو مذابدر هيدروژن غلظتSH،مي حفرهو فلز بين هيدروژن جابجايي تركيب براي منبع ترم  ها

مي نظردر(stochastic)تصادفي مدليك،ها حفره زني جوانه زمان محاسبه براي.باشد كه شود گرفته

 پتانسيليكبارا جوانههر سپسو گيردمي نظردر پتانسيل داراي هاي جوانه برايرا تصادفي هاي موقعيت

 مول تعداديك براي.باشدمي هيدروژناز موضعي اشباع فوق سطوح پايهبركه گيردمي نظردر اكتيويته يا

.كندمي پيرويآل ايده هاي گاز ازقانون اينكه فرضبا.است شده محاسبه حفره حجم ازهيدروژن، شده داده

)4(

،nكه  زير پيروي رابطهازو باشدمي حفرهدر هيدروژن فشارPHو گازها ثابتRتعداد مولهاي هيدروژن

. كند مي

)5(

.باشدمي حفره شعاعrو مايع-گاز مشترك فصل انرژيγ، متالواستاتيكي فشار Pmetكه در آن

HP
nRTV =

r
PP metH

γ2+=
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 اينكه مگر كندكمرا مايع- گاز مشترك فصلاز ناشي انرژيتامي كنند رشد كروي صورتبهها حفره واقع در

بهها حفره وقتي وجود اينبا. باشد داشته وجود مشترك فصل انرژيدر ناهمسانگردييا خارجي اثر اندكي

.كندمي پيدا تغيير شكل رسند،مي جامد توسعه حالدر ريزساختار

 رشد حفره كروي.3-3

 بصورت حفره رشد كند پيدا جامدبا برخورديا كند تجاوز محاسباتي سلوليك اندازهاز حفرهكه زماني تا

:شودمي حاصل زير معادله است، كروي حفره اينكه فرضبا.شودمي فرض كروي

)6(

ب روش كمكهب معادله اين حقيقي ريشهحلباها ازحفرهيكهر جديد شعاع زماني، مرحلههر در ه نيوتن

.آيدمي بدست موضعي تنشو دماو حفره درH2جديد تعدادمولهاي همراه

 رشد حفره وقتي كه با جامد محدود مي شود.3-4

يك جامد حجم وقتي.شودمي محدودآن اطراف جامد توسط حفره رشدكه شودمي استفاده وقتي زير مدل

 است شده محدود جامد توسط حفرهكه رسدمي نظربه، كند تجاوز حداقل مقداريكاز، حفره حاوي سلول

 ساختار ريز براي شده محدود شعاع،sƒ افزايشبا شودمي فرض. كند نمي رشد كروي شكلبه ديگرو

: يابدمي كاهش يافته انجماد

)7(

 فاصله0r1جامد،- مايع- گاز مشترك فصلدر تماس زاويهθ، حفره براي شده محدودء انحنا شعاعr1كه

.باشندمي حفره حاويكه است سلولهاييدر ميانگين جامد كسرsƒو اوليه

 حاوي حفره سلولهر براي،r1انحناء شعاعبااي حفره براي تعادلي هيدروژن غلظت زماني، مرحلههر در

 خواهدها حفرهدر ملكولي صورتبه هيدروژن، مقدار اينازژن هيدرو بالاتر غلظتدر. شودمي محاسبه

.بود
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 رشد چند سلولي.3-5

با حفرههر ايجاد توسط شده تحميل فرضي قيدبه توجهبابه تخلخلها ورودي گاز مقداركه شده پيشنهاد

 بمنظور. است بيني پيش قابل قبلاز كند، تجاوز سلول اندازهاز تخلخل اندازهكه وقتي حتي سلول،يك فقط

 سلولي نقطه چندين بتواند تخلخليكتا است يافته گسترش بنحوي مدل اين محدوديت، اينبر آمدن فائق

از حفرهيك حجم وقتي. شود تخلخل وارد تواندمي شده اشغال سلولهاي تماماز هيدروژن.يد نما اشغال را

. كند پيدا گسترش جديد سلوليكبه تواندمي شود،مي بيشتر است، كرده اشغالكه هايي سلولكل حجم

و باشدمي تخلخل سلولهاي مرز جامد ميانگين كسر پايهبر كننده محدود انحناءو سلولي چند رشد تلفيق

 عنوانبه. دهد حجم افزايش موانع بيندر ناگهاني صورتبه دهدمي اجازهها حفرهبهكه داردرا اثر اين

 انبساط است مايع اغلبكه سلولييك درونبهو كندمي رشد بالايي نسبتاً فشاردر حفرهيك وقتي مثال

تا حجمو كند پيدا كاهش تواندمي فشار اينروازو يابدمي افزايش كننده محدود موثر انحنائ كند،مي پيدا

.يابدمي افزايش برسد، بزرگتر حجمدر جديد تعادليكبه حفرهكه وقتي

و مرزي.3-6  شرايط اوليه

و حاويو بوده مذاب كاملاً ابتدادر آلياژكه شودمي فرض  حجميك. باشد معلوم وژن هيدرغلظت منيزيم

 جداگانه حرارتي پروفيلدو. رودمي جامد كاملاً سپسو خميري منطقهبه مايع كاملاً حالتاز فلزاز نوعي

 كردن سرد سرعتيكازكه پروسه جداگانه پارامترهاي تغييرات روند بيني پيش اول.دشومي استفاده

به مدل ماكرواز شدن سرد هاي سرعت تجربي مقاديربا مستقيم مقايسه براي دوم،. شودمي استفاده ثابت

.آيندمي دست

 تجربيات.4

 فلزكه باشدمي حرارتي تاريخچه دهد،مي قرار تاثير تحترا تخلخل محاسباتكه آيندفر مهم پارامتر يك

به اغلب تاريخچه اين. كندمي تحمل ساليدوس دمايتا ئيدوس ليكو انجماد دماياز شدن سردطي در

،) ساليدوسو ئيدوس ليكو دماي بين زمان((ts) موضعي انجمادن زما همچنين دارد، مقداروجودتك صورت

، استtsبا متناسب معكوس صورتبه كه، Ravg ئيدوس ليكوو ساليدوس بين كردن سرد سرعت ميانگين يا

مييك برابر جامد كسرآندركه دمايي ازts زمانكه است ذكربه لازم. دارند وضعيتي چنين نيز

در ترموكوپلها تعدادي شمش طولدر حرارتي تاريخچهدر تغيير آوردن بدست براي. شودمي محاسبه،شود
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 براي شدن سرد هاي منحني.د

 رسم شده نورد سطحاز مختلفن

 ميلي متر80و5،20،40

و ضعيمو انجماد زمانهاي.د

 مقاديرباو است شده آورده)1(

 Al-4Wt%Mgآلياژ

 مقدار افزايش.دهدمي نشانگري

 برابر هيدروژندو داراي منيزيم6

از استفاده بالا عليرغم هيدروژن

گردمي ثبت شدن وسرد ذوب نمودارهايو شودي

مكان پنج برايكه است شده داده نشان)1(درشكل

و پيش بيني شده براي پنج نقطه ازسطح بيلت 5ي هاي اندازه گيري شده

كندمي ايجادرا ازتخلخل فاوتيمت مقاديرمختلف،

درجدول)C560°وC600° بين ميانگينبطور

براي شده بيني پيشو شده گيري اندازه شدن سرد سرعتوها زمان

گر ريختهدر هيدروژن محتوايكل رويبر رامنيزيم

6با آلياژ.باشدمي هيدروژن جذب درمخربي wt%

سطوح اين.باشدمي منيزيمwt% 2داراي آلياژ

.شودمي ايجادي

مي جايگذاري شمش ميان

د AL-4wt%Mg شمش

.است شده

:1(شكل منحني)

مخ كردن سرد مسيرهاي

بط( كردن سرد سرعتهاي

.است شده مقايسه تجربي

:1(جدول (

منيزي مقدار اثر)2(شكل

مخ خيلي اثر داراي منيزيم

كه است حالتيبه نسبت

خطي چرخشي دگازور يك
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 شده رسم منيزيمwt% 6و4

 مركزتا نورد سطحازرا) كردن

آندركه( شمش سطح نزديك

 مركز سمتبه حركتبا. باشدي

هر براي. شودمي ايجاد آلياژها

درهك يابدمي افزايش شمش

.باشدمي

%2،4،6آلياژسه براي شمش سطحز

:2( شكل Mgوزني درصد مقابلدر هيدروژن درصد)

،2 محتوي شمشدر نمونه موقعيت مقابل درل

سرد سرعت كاهش( موضعي انجماد زمان افزايش

.دهدمي نشانرا منيزيم مقدار افزايش باهيدروژن

مي مشابه آلياژسههر براي تخلخل مقدار) استكوتاه

اين رفتاردر واضح اختلاف شود،مي زياديموضع

مركز سمتبه ثابت صورتبه تخلخل درصدمنيزيم

م افزايش سريعتر اين، بالاتر هيدروژن اوليهمحتوي

از مختلف فواصلدر) علائم( شده گيري اندازهو)خط( شده بينيپيش

تخلخل درصد)3(در شكل

اثرها گيري اندازه.است

ه محتوي افزايشو شمش

كوتا وضعيم انجماد زمان

مو انجماد زمانكه شمش

منيwt% 6و4آلياژ دو

م خاطربهwt% 6با آلياژ

:3( شكل پي تخلخل درصد)
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. شود نمي مشاهده تخلخل مقداردر تغييري شمش مقطع طولدرو است متفاوت حديتاwt% 2رفتار آلياژ

 شكل هاي تخلخل تعدادو شكل اندازه،با) موضعي انجماد زمان همچنينو( شمشهردر موقعيت تغيير اثر

 منيزيم مقدارسهازيكهر براي شده سرد سطحاز فاصلهسهدر تصاويركه شده آورده)4( شكلدر گرفته

.است شده رسم

:4(شكل  Mg،(i10-20mm ،(ii 60-70mm ،(iii 100mmدرصد وزني6و2،4با هائي شمشاز منطقههدر تخلخل تصاوير)

:كه شودمي گيري نتيجه كيفي صورتبهها تخلخل تعدادو اندازه مقايسه با

، بزرگ هاي حفره شونده، سرد سطحاز فاصلهيا موضعي انجماد زمان افزايشبا.1 وشكل مي گيرند

.شودمي زياد نيز تخلخل درصد

و.2 . يابدمي افزايش تخلخل درصد، هيدروژن مقداردر افزايشآن همراهبهبا افزايش درصد منيزيم

 اما يابد،مي افزايشها تعدادحفره)كم موضعي انجماد زمانبا مكانهايدر( شده سرد سطح نزديك

 اندازه،) شمش مركز نزديك(گ بزر موضعي انجماد زماندر. ماندمي ثابت نسبتاً اندازه ميانگين

.ماندمي ثابت تقريباًها حفره تعداد اما يابدمي افزايش حفره ميانگين

 معتبر سازي مدل.5

)2( جدولدر استفاده مورد شرايط. است شده داده نشان)3(شكلدر تخلخل درصد مستقيم مقايسه نتايج

.است شده آورده
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:2(جدول  تخلخل تشكيل مدلدر استفاده مورد مقادير)

) موضعي انجماد زمان افزايش( شده نورد سطحاز فاصله افزايشبا شده مشاهده تخلخل درصد تجربي صورت به

 اثردر منيزيم درصد افزايشبا تخلخل درصددر بزرگ افزايش.است يافته افزايش منيزيم، مقدار افزايشو

 دانسيته عدد رويبر هيدروژن/منيزيم مقدار افزايششد گفتهكه همانطور.باشدمي هيدروژن همزمان افزايش

 اينكه مدلي.})4(شكل{ مي باشد وبلند كوتاه انجماد زمانهايدر متفاوتي اثر داراي ها، حفره مورفولوژيو

وwt%.a2( چهار شرط حدي.است شده داده نشان)5( شكلدر كندمي بيانرا مشاهده كوتاهtsمنيزيم

wt%.b2و وcwt% 6.طولانيtsمنيزيم وdwt% 6.كوتاهtsمنيزيم )4(در شكل)طولانيtsمنيزيم

 سطح،از فاصله افزايشيا موضعي انجماد زمان افزايشباكه دهدمي نشان)5( شكل.است شده داده نشان

.گيردمي شكل بزرگ هاي حفره
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6%Wt،( cts=20sec ،d(ts =50sec 

. نمود اشاره منيزيم اوليه غلظتو

 اندازه تخلخل، درصد افزايشباعث

)موضعي iii در منيزيم اوليه غلظت(aدرصد 

)، حدي موارد براي شدهسازي ats =20sec ،b(ts =50sec ،وWt

 نتايج روي برفرآيند

و موضعي انجماد زمان، هيدروژن اوليه غلظت بهتوان

با هيدروژن مقدار افزايش. است شده آورده)6(شكل

(شود .)(i-c)و(i-b)،(i-a)6شكل ترتيببه.

)تغييرات اثر دهنده نمايش iاوليه هيدروژن غلظت(ii مو انجماد زمان

تخلخل دانسيته عددc)معادل شعاع ميانگينb)تخلخل،

:5(شكل س شبيه ساختارهاي)

فرآيند پارامترهاي اثر.6

تومي فرآيند هاي پارامتر از

شكلدر پارامترها اين اثرات

شمي حفره دانسيتهو حفره

:6(شكل تخلخل مدل حساسيت)
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 پيچيده بسيار حفره دانسيته رويبرآن اثرو شودمي تخلخل درصدخطي افزايش باعث هيدروژن درصد افزايش

 ادامه روند اين وجود اينبا يابد،مي افزايش هيدروژن درصدبا خطي صورتبه حفره دانسيته ابتداعاً. باشد مي

.يابدمي كاهش زمانبا حفره دانسيته افزايش سرعت جاييدرو يابد نمي

 جديد حفرهآندركه سرعتي نتيجهدرو زني جوانه براي محركه نيروي افزايش رويبر هيدروژن درصد افزايش

. بگيرند شكل زودتر انجماد فرآينددرها حفرهكه شودمي باعث پديده اين.باشدمي موثر گيردمي شكل

:7(شكل  نشان خطوطو باشدمي رنگ سياه صورتبه تخلخليا حفره.هيدروژن موضعي غلظت رويبر سلولي تاثير تخلخل چندمثالي از چگونگي)

.باشندمي هيدروژن مساوي غلظت دهنده

 حفرههايبهتا كندمي نفوذ(evolving) شده خارج هيدروژن شودكهمي مسافتي كاهش باعث پديده اين

 موضعي انجماد زمانكه وقتي. شودميديده)7( شكل غلظتهم خطوطدر حالت اين.برسد رشد حال در

 نقطهدو اين بين كردن سرد سرعتو ثابتند ليكوئيدوسو ساليدوس دماهاي مثال بعنوان( يابدمي افزايش

مي كاهش تخلخل دانسيتهكه است حاليدر اينو يابدمي افزايش تخلخلها درصدو اندازه،)يابدمي كاهش

).6(ii-c)و6(ii-b)و6(ii-a)اي شكله بترتيب( يابد
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 Alجدايش در آلياژهاي.7

به.است مايع فازاز كمتر جامد فازدر شود افزوده آلومينيمبهكه آلياژي عناصر اغلب حلاليت كليبطور

 اغلب جامد حلاليت نهاييحد علاوهب.باشدمييكاز كمتر عناصر اين براي تعادلي توزيع ضريب ديگر عبارت

 Al-Mgو Al-Cu تعادلي نمودارهاي كمكبه ميتوانرا مطلب اين.باشدميكم نسبتاً عناصرنيزدرآلومينيم،
. مشاھده نمود

مي انتظار قابلو طبيعي امري شده گري ريخته ساختارهايدر ثانويه فازهاي حضور مطالب، اينبه توجه با

مي ياد آلومينيم محصولات ريختگي تمامدر مهم مشخصهيك عنوانبه جدايشاز همواره دليل همينبه.باشد

.شود

: نمود تقسيم نوعدوبه توانرا جدايش تركيبي، ناهمگني وسعتبه توجه با

 ريزساختار•

 درشت جدايش•

)جدايش دندريتي( ريز جدايش.7-1

يكي از انواع. ها مورد مطالعه قرار مي گيرد پديده جدايش ريز معمولا در مقياس كوچك يعني در حد اندازه دانه

، جدايش دندريتي است كه تحت نام مغزه اي شدن به دليل وجود انجماد. مصطلح است اين نوع جدايش

 يك،از كمتر توزيع ضريببه توجهبا.دندريتي در تمام قطعات آلومينيمي، اين نوع جدايش بسيار متداول است

حل عناصر توزيع نحوه تواندمي زير رابطه.شوندمي احاطه ثانويه فازهاي توسط شده منجمد دندريتي بلورهاي

.كندمي بيان دندريت جدايشدررا شده

Cs = C0K0(1-Fs)k˳̵ 1

 جزء ازايبه جامد شميايي تركيبCsو تعادلي توزيع ضريبk0 آلياژ،در شدهحل عنصر غلظتC0که درآن

.باشد ميFs شده جامد وزني

)جدايش معكوس( درشت جدايش.7-2

.شودمي بررسي شده، توليد محصول ضخامت مقياسدر فازهاو شيميايي تركيب تغييرات جدايش، نوع اين در

 انقباض دچار انجماد حيندركه آلياژهايي مورددر تنهاكه است معكوس جدايش درشت، جدايش انواعاز يكي
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مي همراهاي قابل ملاحظه انقباضبا انجماد حيندركه نيزAlآلياژهايدر.مي شود مشاهده شوند، مي

.است متداول جدايش نوع اين باشد،

 مكانيسم جدايش معكوس.8

آن جلوي مذابدرو شوندمي زدهپسفصل مشترك طرفبه شدهحل عناصر ريز، جدايش وقوع اثر در

 اولين تشكيلبا.است طبيعي آلياژها ايندريكاز كمتر توزيع ضريببه توجهبا موضوع اين.شوندمي متمركز

 روبه جرياني صورتبه شدهحل عناصراز غني مذاب انقباضي، نيروهاي ايجاد نتيجهدرو جامد هاي پوسته

 غلظت عمل، اين نتيجهدر شود،مي رانده دندريتي بين مجراي درونبه)آن سطحيه شمش مركزاز( عقب

.يابدمي افزايش آن، مركزبا مقايسهدر قطعهيا شمش سطح مجاورتدر آلياژي عناصر

 ناهموارفصل مشترك حضور انجماد، حيندر حجمي انقباض وقوع لزومبر علاوه معكوس جدايش وقوع براي

 حاوي درآلياژهاي دليل همينبه.باشدمي ضروري ستوني، رشد همراهبه پيچيده هاي دندريتاز متشكل

.است شديدتر جدايش نوع اين هستند، نيز طولاني انجماد دامنه دارايكه آلياژي عناصراز بالا مقادير

 در اثر جدايش Alفازهاي غير تعادلي در آلياژ هاي.9

 تعادلي، فازهاي توزيع چگونگيو مقداردر تغييرات ايجادبر علاوه) عملي شرايط( انجماد تعادليغير شرايط در

.اند نداشته وجود امكان تعادلي شرايطدركه آيندمي وجودبه نيز ديگر فازهاي

 عناصرازكم بسيار مقادير ازايبهكهاي گونهبه دارد، مهمي بسيار نقش جدايش پديده، فازها اين تشكيل در

در.است پذير نيزامكان دارند نياز عناصر ايناز بيشتري مقاديربه تعادلي شرايطدركه فازهايي تشكيل آلياژي

مي وجودبه متنوعي فازهاي،) مختلف شدن سرد هاي سرعت( شدن سرد مختلف شرايط تحتAlآلياژهاي

 α-Alمحلول جامد فازاز غيربه آلياژها ايندر موجود اصلي فازهاي شده، انجام تحقيقات براساس.آيند

بر علاوه.دارند وجود نيز تعادلي شرايط تحت معمولاكه باشندمي، Al2Cu ،Al2CuMg ،Mg2Siفازهاي

نيز در اين آلياژهاي αAl(Mn, Fe)Siو Al7Cu2Fe ،MnAl6 ،FeAl3مانند ديگري فازهاي فازها، اين

Al شناسايي شده اند.

 مكانيكيو فيزيكي خواص روي جدايش تاثير. 10

 وكاهش محصول كاربردي قابليت آمدن پايين باعث تواندمي ساختاري ناهمگنيو يكنواختيوجود هر گونه غير

 مهمي نقش راستا ايندر نيز باشدمي ناهمگني مهم عواملازكه درشتو ريز جدايش پديده.شودآن بازده
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به تاثير اين مقدار.بگذارد تاثير متالوژيكي مشخصاتو خواص تماميبر است قادر ريزجدايش بطوركلي.دارد

.باشدمي وابسته آلياژ نوعوآن شدت

 حين انجمادكنترل جدايش. 11

از.گيردمي قرار نظرمد مطلوب كيفيتبا محصولات تهيه توليدي، قطعه خواصدر جدايش نقشبه توجه با

.است ميسر انجماد حين لهاي كنتربا نيز امر اين گيرد،مي صورت انجماد حيندر جدايش چون طرفي

.باشدمي انجمادي فاصلهدر مايعو جامد بين غلظتي اختلاف وجود جدايش، اصلي علتشد ذكركه همانطور

.شودمي دندريتي رشد مكانيسم ايجاد باعث مايع/جامد مشترك فصل جلويدر تركيبي انجماد مادون اين

مي انجمادي منطقه عرض كنترلبا لذا.باشدمي وابسته آلياژدر انجمادي فاصلهبه جدايش چگونگيو مقدار

و است انجمادي دامنه كننده بيانآن ريشهتا دندريت نوك بين فاصله.داشت جدايشبر موثري كنترل توان

 بين فاصلهدر تغييرباو باشدمي انجماد دامنهدر تغيير نشانگر مقدار، ايندر تغييري هرگونهرو اين از

.كنيممي بررسيرا موثر عوامل ادامهدر.است همراه دندريتي بازوهاي

 سرعت سرد شدن در انجماد. 12

 قطعه مدول مشترك، فصل حرارتي مقاومت مذاب،و قالب حرارتي ويژگي همچون عوامليبه سردشدن سرعت

بر علاوه زيرا است برخوردار بالايي اهميتاز گري ريختهو شدن سرد سرعت.دارد بستگي قالب ضخامتو

 سرد سرعت افزايشبا.دارد محصول مكانيكي خواصو متالورژيكي كيفيت موثري بسيار نقش توليد، افزايش

.يابدمي بهبوداي ملاحظه قابل طوربه مكانيكي خواص ها، ناهمگني كاهشيا رفتن بيناز ضمن شدن

يكدر) دندريتي بازوهاي ميان فاصله( جدايش دامنهبر موثر عوامل تنها آلياژها، اكثردركه دهد نشان نتايج

 نسبت شدن سرد سرعتبا جدايش دامنه.است موضعي انجماد زمانياو شدن سرد سرعت معين، آلياژ

 دامنه موثر كاهش جهت روش تنها اساس اينبر.دارد مستقيم نسبت موضعي انجماد زمانباو دارد معكوس

.است انجماد حالدر فلزدر حرارتي جريان شرايط تغيير ريختگي، قطعاتدر درشتو ريز مقياسدر جدايش

 منطقه اندازه كاهشو موضعي سردشدن سرعت افزايشكه هستند هايي روش ارتباط، ايندر موثر هاي روش

 كاهش درشت، جدايشو دندريتي بازوهاي فاصلهياو جدايش دامنهآن نتيجهدرتا شوند موجبرا خميري

.يابد

:از عبارتند استفاده مورد شهايرواز برخي
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 استفاده از فوق ذوب طبيعي.12-1

مي منجر شديد جدايشو انقباضيو گازي هاي حفرهومك همچون عيوبيبه نامناسب ذوب فوق انتخاب

.شود

 بالا حرارتي هدايت دارايكه آلياژهاييدر امر اين.شود زياد نيز انجماد زمان ذوب، فوق انتخاببا معمولا

و قالب شدن گرم باعث ذوب فوق افزايش زيرا.است برخوردار بيشتري شدتاز)Al آلياژهاي مانند( هستند

). گردآب قالبهاي استثناءبه( شودميآن تبريدي قدرت كاهش

مي تعيينرا خميري منطقه عرض نقطههردر ها، دندريت ريشهو نوك حركت نسبي سرعت اينكهبه توجه با

 ريشهبه نسبتآن پيشروي سرعتكه شودمي موجب دندريت نوك قسمتدر ذوب فوق حضور بنابراين كند

 شاخهبا ريز هاي دندريت حالت اين نتيجهدر.شودمي سببرا خميري منطقه عرض كاهشو افتد تاخير به

.يابدمي كاهشاي ملاحظه قابل مقداربه جدايش درشتو ريزجدايشو شده ايجاد زياد هاي

 قدرتو باشد نداشته حركت دندريتي بين مذابكه دارد وجود شرايطيدر فقط اثر اينكه است ذكربه لازم

.باشد ثابت نير قالب تبريدي

 استفاده از فوق ذوب مصنوعي.12-2

 فروبا تواندمي كار اينكه شود هدايت شمش مركزيخطدر شده كنترل صورتبه حرارت روش اين در

 سويبه حرارت انتقال منظوربه شديدي جابجايي سپس گيرد صورت مذابدر حرارتي مقاومتيك بردن

در حرارتاز كمي مقداركه استآندر روش اين اثر.شودمي برقرارآن جلوي مذابدر دندريتها نوك

 نتيجهدرو اندازدمي تاخيربه) ريشه( انتهايي قسمتبه نسبترا قسمت اين حركت دندريت، نوك قسمت

.يابدمي كاهش جدايش دامنه موضعي، انجماد دماي كاهشو خميري منطقه شدن كوتاهبا آن

 اتلاف حرارت از سطح جانبي.12-3

 وجودآنبر عمود امتداددر حرارتي اتلاف شمش، مركزيخطبا موازي حرارت انتقالبردر صورتي كه علاوه

.يابدمي كاهش موضعي انجماد زمانو خميري منطقه عرض باشد، داشته
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ها.12-4  درشت شدن دندريت

 پديده.است اثرگذار جدايش رويبر دندريتي، بازوهاي بين فاصله رويبر اثر دليلبه دندريت شدن درشت

 اطلاق انجمادي فاصله طولدر دندريت پايدار هاي شاخهاز بعضي شدن محوو ذوببه دندريت، شدن درشت

.است پايدار حالتبه رسيدنو مايع/جامد مشترك فصل مساحت كاهش پديده، اين اصلي عامل.شود مي

ي بين بازوهاي دندريتي.12-5  فاصله

مي قرار استفاده مورد جدايش شدت سنجشدر اصلي معيار عنوانهب همواره دندريتي بازوهاي ميان فاصله

: باشدمي زير معادله صورتبه دندريتي بازوهاي بين فاصلهو موضعي انجماد زمان رابطه.گيرد

d = C.∆���
�/� 

مي Cu4/5%باAlآلياژ براي رابطه اين.است وابسته آلياژبهو ثابت مقدارCكه در آن به صورت زير در

: آيد 

d = 7.5��.�� 

.ثانيه هستند حسببر موضعي انجماد زمانµm،θحسببر دندريتي بازوهاي ميان فاصلهdكه در آن

 بازوهاي براي گيري اندازه اين دندريتي، اوليه بازوهاي بين فاصله گيري اندازه بودن دشوار دليلبه معمولا

.شودمي انجام ثانويه دندريتي

 تاثير جابجايي مذاب بر پديده جدايش. 13

به طبيعي جابجايياز منابعاز بسياريدر.باشد مصنوعيو طبيعي صورتدوبه تواندمي مذابدر جابجايي

 اثردر اصولا جدايش نوع اينكه اينست علت.است شده ياد درشت جدايش وقوعدر مهم بسيار عامل عنوان

 طبيعي جابجايي نيز انتقال اين اصلي عاملو شودمي حاصل ويژه نقاطيبه شدهحل عنصراز غني مذاب انتقال

 درحضور درشت، جدايش نتيجهدرو دندريتي بين جريان روي مصنوعي جابجايي تاثير ميزان اصولا.است مذاب

 رويبرها دانه اندازهو شكلدر تغيير طريقاز مصنوعي جابجايي طرفياز.استكم بسيار طبيعي جابجايي

.است اثرگذار جدايش



pg. 18 

 كنترل.نمود استفاده حرارتي عملياتاز بايد ريزجدايش برايو دارد اثر جدايش بردن ازبيندر جابجايي معمولا

 انجماد توسعه نيزآن كنترل روش بهترينو است پذير امكان آلياژي انجماد حيندر تنها جدايش درشت

.شوندمي ريزها دانه ارتعاش، اثردر.باشدمي ريزدانه ساختارو محوري

در پروفيل.باشد موثر ريز دانه ساختار ايجاددر تواندمي مصنوعي حركت ايجاد مختلف هاي روش غلظتي

ازيا كمتر است ممكنكه است، وابستهKشمش هاي آلومينيوم به ضريب توزيع   ضريب اين.باشديك بيشتر

 حالت ايندر.شودمي تعريفAlدر خاص عناصر دوتايي دياگرامدر ساليدوسبه ليكوئيدوس شيب صورت به

 نيز شمش سطحدرو دارد وجود ضخامت شمشيا شعاع ميانهدر مثبت جدايشو مركزدر منفي جدايش

.دارد وجود شديد مثبت جدايش همراهبه عناصراز شدن تهي

 پريواكنشAlباكه خاصي عناصر. در نظم صفر مي باشد افقيخط شامل انحراف جدايش، درشت درغياب

 آن عنصردركه است حالتيبا متضاد آنهادر جدايشبه تمايل)K<1باTiوCrمثل( دارند تكتيك

 مشاهدهاينبر علاوه.) شوندمي مثبت جدايش دچار مركزدر مثلا( دارد يوتكتيكي تركيببه تمايل آلياژي

درAlتجاري آلياژهايدر)K<1با( مختلف آلياژي عناصر انحراف گسترشكه شود مي  مقداربا ارتباط،

 بنابراينو استو مذاب جامد نزديك فاصله كنندهن بيا باشد،يكبه نزديكKاگر.مي باشد توزيع ضريب

 شديد ءبنديجز باعثKيك براياز كمي خيلي مقادير ديگر طرفاز.دارد وجود جدايش براي كمي تمايل

.مي شود آلياژي عناصر در

: است بيان قابل زير صورتبه درشت جدايش

0�−��=) صورت كسري يا در صديب( ميانگين مقداراز غلظت نسبي انحراف.1
�0

= درصد بصورت( جدايش درجهيا جدايش مقدار.2 (Ci – C0

����= نسبت جدايش يا ضريب.3
����−����يا����

)بصورت درصد يا كسري(0�

آ و Cmax. مي باشد اسمييا ميانگين آلياژي تركيبC0خاص، مكاندر ميانگين غلظتCiن كه در

Cmin هستند غلظت مينيممو ماكزيمم تركيب.

 ايجاد براي ضروري شرطدو جامد، توسط شدهحل عناصر زدنو مذابو جامد فازهاي بين نسبي حركت

 ايندر.بگيريم نظردر الماني بايد شرطدو اينبه جدايش درشت وابستگي بيان براي.باشدمي جدايش درشت

مي حركت گرم منطقه سمتبه گرم منطقهازو كندمي حركت پايين سمتبه مستقيم صورتبه مذاب حالت،
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از مذاب شده غني مقدار است، پايين سطحاز كمتر جامد كسر حجم المان بالايي سطحدر ازآنجائيكه.كند

كه مذابيبا يابندمي جريان زيري سطحدركه شدهحل عناصراز شده غني مذاب بنابراين.است كمتر عناصر

 گرفته نظردر حجم نتيجهدر.شودمي جايگزين شده، وارد بالايي سطحازو شده غني آلياژي عناصراز كمتر

 چنين است ممكن.باشدمي دمابا ارتباطدر مستقيم صورتبه مذاب فاز شدن غني.شودمي رقيق شده

.دارد ايجادبه تمايل منفي جدايش است، دمايي گراديان مخالف جريان جهت وقتيكه شود گيري نتيجه

 انقباض.دهدمي قرار تاثير تحت ديگر جهتدررارا جدايش درشت نظر مورد حجمدر انجمادي، انقباض

 است مقدارياز كمتر يافته جريان جرم بنابراين.شودپر جريان توسط بايدكه گذاردمي جايبهرا خالي فضاي

.است نياز كردنپر براي كه

 شده مذاب غني انجماد، رونده پيش جبهه كنيم فرضكه اينست جدايش درشت توضيح براي روش ترين ساده

 نيرومحركه واقعدر.مي دهد هول مركز مثلاتر گرم بخش سمتبه)K>1حالتدر(را شونده عناصرحل از

 درشتاز نوع اين.مي باشد انجماداز حاصل انقباضاز ناشي جريانيا همرفت جريان مذاب فاز انتقال

.است نرمال جدايش نامبه جدايش

هادر اغلبكه جدايش درشت مدل مي نرمال نوع برخلاف شود،مي مشاهدهگي ريخته هاي بيلتوشمش

 دچارآن مركزكه حاليدر است شوندهحل عناصراز غني شده ريخته قطعه محيط حالت ايندر.باشد

 آلياژهايدرو است معروف معكوس جدايشبه جدايشاز نوع اين.باشدمي شوندهحل عناصر كمبود

.شودمي ديده شود،مي نيزAl شاملكه غيرآهني

 عناصراز غني مذابكه زمانيگي ريخته قطعه سطحدر نشستيا شدن ذوب معكوس، جدايش نهايي شكل

 حالت دراين واضح طوربه.باشدمي شود،مي منجمد سطحدرو كندمي نفوذ آخر لايه مياندر شونده حل

.كندمي حركت انجماد جبهه جهت خلافدر شوندهحل عناصراز غني مذاب

DCگي ريختهطيدر بيلت حوضچهدركه نسبي حركتاز نوع چندين توانمي شناسي پديده ديدگاه از

: كنيم جدارا دهدمي رخ

به جريان همرفت نفوذو غلظتو دما گراديان اثردر مذاب حوضچهدر Thermo-Solutalجريان•

.انجماد حالدر شمش خميري منطقه

نهاي همرفت جريا شناوري، نيروهايو ثقل نيروي اثردر دوغابي منطقهدر شده جامداي دانه انتقال•

.Forcedيا 

.كندمي تغذيهرا انجمادي انقباضاتكه خميري درمنطقه مذاب جريان•
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.متالواستاتيك فشار اثردر خميري منطقهدر مذاب جريان•

.جامد شبكه) حرارتي انقباض مثل( فرم تغيير اثردر خميري منطقهدر مذاب جريان•

 زدائي، چرخش حفره ارتعاش، زدن،همبه گاز، خروج ريختن، اثردر مذاب(Forced)جريان اجباري•

.تغيير مي دهدرا همرفت جريان جهتياو كرده نفوذ دوغابيو خميري منطقهبهكه غيره،و

.انقباضاز ناشي جريان•

 در حين حجمي انقباض مركزي،خط) منفي( معكوس جدايش دلايلاز يكيكه است شده شناخته خوبي به

جبران انقباضدر سعيآن همراه مذاب جريانو) درصد حجمي8-6حدودAlمورددر( باشدمي انجماد

.دارد

 اختلاف پديه، اين دليل.است محصوص دندريتي شبكه بين منطقهدر جرياناز ناشي انقباضات پراكندگي

 منطقهاز بزرگتر خميري منطقهدركه باشدمي تغذيه مذاب تركيبو) اسمي( ميانگين تركيب بين تركيبي

.ستا دوغابي

 آماده سازي نمونه براي بررسي جدايش. 14

از عدمو دانه كننده ريزاز استفاده حالتدو جدايش، درشتدر درشت هاي دانه اثر رسيبر براي  ريز استفاده

با طولاي استوانه بيلتيك منظور اين براي.گيردمي قرار بررسي مورد 2024آلياژدر دانه كننده

mm1500 سر داراي تركيب آلياژ اين.است شده ريخته mm200با قطر(HOT TOP)با يك تش

,b1041Mg,0.037Mn,0.14Fe Cu3.5 به همراهSi0.01 دمايدركه وزني مي باشد درصد حسببر

C720˚گري ريخته سرعتوآب جريان سرعت.مي شود گري ريخته min-1 .mm120 باشدمي80و.

 حالتو)~ mm)250طول مناسببه رسيدنازپسو شده شروعmin-1 .mm80سرعتبا گري ريخته

شد باشدميTi%3-ALوB%1شاملكه دانه كننده ريز پايدار،  ادامه قبل سرعتبا گري ريختهو اضافه

از mm150 وقتي.كرد پيدا و يافت افزايش min-1 .mm120به ريخته گري سرعت شد، ريخته بيلتديگر

و آلياژ تركيب)3(جدولدر.شد اضافه دانه دوباره كننده ريز بيلت طولاز ديگر mm150پيشروياز پس

.است شده آورده گري ريخته جزئيات
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:3(جدول  آنھا گري ريخته روشو آلياژ تركيب)

عرضmm20حدودبا شكل مستطيلي(bar)هاي شمشو خورده برش مركزاز طولي صورتبهها شمش

ازراها پايدار شمشيط شرا برقراري براي. شدند بريده قطر راستايدرو افقي صورتبه ارتفاعmm20و 

 آمادهو گيري مشخصات نمونه ساير. بريدند سرعت تغير شروع سطحازتر پايين mm200حدود سطحي

 قطعهدر آلياژي عناصر غيرهمگن توزيعاز عبارتست جدايش درشت. است شده آورده شماره مرجعدر سازي

 باشدمي انجمادطيدر ومذاب جامدي فازها بين عناصرمحلول جدايش جدايش، براي اصلي دليل. ريختگي

 باشندمي آلياژي عناصراز شده تخليه فازجامدو غني مذاب فاز آلومينيوم، هايپويوتكتيك آلياژهاي مورددر.

 كمتر جامددر عناصر غلظتكه است معني بدينو باشدمي واحداز كمتر عناصر توزيع ضريب مورد ايندر.

در جامد فاز آلومينيوم،در تيتانيوم مانند واحداز بزرگتر توزيع ضريببا عناصري مورددر. باشدمي مذاب از

به دانه ابعاد مقياسدرو انجمادطيدر عناصر غيرهمگن توزيع. شودمي غني آلياژي عناصراز انجماد طي

باو نيست مهمي اثر پديده اين عملدر. دهدميرخ غيركامل اثرنفوذدرو باشدمي ريزجدايش عنوان

با ميكروسكوپي مقياسدر جدايش تبديل باعثكه آنچه. باشدمي رفع قابل نمونه سازي همگن عمليات

مي گري ريخته دوفازي منطقهدر جامدو مذاب فازهاي بين نسبي حركت شود،مي ماكروسكوپي مقياس

 قسمتدرها مكانيسم ايناز برخي. باشدمي جدايش درشت مكانيسم همان حركتي چنين مكانيسم. باشد

 باشد،مي كوهرنسي مقداراز بالاتر مذاب كسرآندركه دوغابي منطقهدر مثال بعنوان دوفازي، منطقه بالايي

بهآن نفوذ مايع، فاز ماكروسكوپيك حركت باعث تركيبي- حرارتي جابجايي مورد ايندر.دهندمي رخ

.شودمي جابجايياي جريانه جهتدر شوندهحل عناصر حركتو دوغابي منطقه

 عناصراز شناور آزاد جامد هاي دانه شدن فقير(pick up)بردن بيناز باعث جابجايي جريانهاي اينبر علاوه

.شودمي دارد، وجود حركتكه وقتيتا دوغابي منطقه بدرون آنها انتقالو(solute-lean)حل شونده
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 نتيجه گيري مدل جدايش. 15

 دراندازه محسوسي كاهش باعث دانه كننده ريز افزودن.است بوده دندريتيو محورهم آلياژها همه ساختار

در mm275ازحدود بيلت مركز موقعيتدر دانه اندازه. است شده آورده)8( شكلدركه است شده دانه

 تغيير(GR80,GR120L,H)ريزكننده دانهبا درنمونه-mm80تا) 80NGR( كننده ريز بدون نمونه

 DASاندازه. است شده مشاهدهاي دوگانه دانه ساختار شده، مطالعه آلياژي تركيبات تمام براي. است كرده

 ودرشت ريز دندريتي سلولهاي.باشدميmm25-22ريز دانه نمونهدروmm70-60درشت دانه نمونه در

).a8شكل( باشدمي تشخيص قابل درشت دانه %35حجمي كسربا 80NGRآلياژ ساختاردر وضوح به

:8(شكل  نشان فلشبا درشت دانه سلولهاي aNGR80 (bGR80 (cGR120L (dGR120H) 2024دوگانه در مركز بيلت هاي دانه ساختار)

.است شده داده

و ريز دانه هاي شدناي شاخه وجود بدليل دانه، ريزكنندهبا آلياژدر يكديگراز ريزو درشت هاي دانه جدايش

 دهدمي نشان ساختار آناليز وجود اينبا)b8وc8شكل( باشدمي دشوارتر درشت، هاي دانه شدناي دسته

بالاTiآلياژهاي مورددر.يابدمي افزايش حجمي65%حدود، دانه كننده ريزبا درشت هاي دانه مقدار كه

(GR 120H)آندركهشد واضحتر اختلافDAS دانه درشت ساختاردرmm50دانه ريز ساختاردرو

mm17مي باشد75%درشت حدود هاي دانه حجمي كسرو ) )d8شكل.
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درمي نظربه منطقي كاملاً دانه ريزكنندهبا شناور دانه هاي مقدار افزايش دررا حقيقت اينكه صورتي رسد،

از افزايش اين. يابدمي افزايش دانه ريزادمودر نسي كوهربا همراه جامد كسركه بگيريم نظر مي تواند

دركه توجه است قابل نكته اين. باشدCu%4-Alبه آلياژ Ti%0.1 -0.06با افزودن 0.45-0.5تا 0.23

 دانه اين بنابراين.باشدمي حجم ساختار كننده بيان درشت هاي دانه اند، شده ريزآن هاي دانهكه آلياژهايي

 بيلت قطر طولدر شده گيري اندازه جدايش درشت.باشندمي بيلت ساختار كننده تعيين فاكتور شناور هاي

 همگني غير گسترشو جدايش درشت حالت دانه، هاي كننده ريز. است شده داده نمايش)9( شكل در

).b9وa9شكل( دهد نمي تغيير شديداًرا شيميايي

:9(شكل  aNGR80 (bGR80 (cGR120L (dGR120H) 2024گري ريخته هاي بيلتدر تجربي جدايش درشت تصوير)

 كه افزايش زماني مخصوصاً است، كوچكنسبتاً)a9(در شكل مركزيخط منفي جدايشدر ظاهري افزايش

به ساختار سراسري بهسازيو شودمي ايجاد)vol%65-35از( درشتيها دانه مقداردر چشمگيري

.شودمي آورده حساب



pg. 24 

).d9وc9شكل( مشخص مي كند بيلت بيشتر شعاع مركزردرا جدايش درشت، گري ريخته سرعت افزايش

)حوضچه عمق توسط معمولاًو است شده شناخته خوبيبه اثر اين sump)در بيشتر شيب.شودمي تعريف

.شودمي جدايش شدن معكوس انقباض باعث اثردر شده ايجاد جريان بيشتر سهمآن مطابقو انجماد جبهه

 باقي حجمي65%حددرو كند نمي تغيير GR120Lو GR80هاي نمونه بيندر درشت دانه هاي مقدار

شكلدركه باشدمي مشابه مورددوهردر دانه هاي شناور دخالتكه كرد فرض توانمي بنابراين.ماند مي

)b9وc9(است شده داده نشان.

 درشتاز شاهدي هيچ بدون، بيلت مركزدر بيشتر درشت هاي دانه ايجاد سبب دانه ريزكنندهاز بيشتر مقدار

 همان هاي شناور دانهكه بود اينبر فرض شد، انجام كنونتاكه مباحثيدر).d9شكل( شودمي جدايش

.باشدمي تهي نيز آلياژي عناصرازكه است درشت سلولهايبا هاي دانه

 داده بررسي. است شده انجام درشتو ريز دندريتي هاي شاخهبا شده انتخاب هاي دانه بيندر آناليزخطي

 هاي دانه مركزدر غلظت مينيمم. باشدمي تهي شونده عناصرحلاز، درشت هاي دانهكه دهدمي نشان ها

كه در جدول باشدمي ريز هاي سلولاز كمتر مشخص بطور مطالعه مورد هاي نمونه درتمام درشت دندريتي

 بالاتر وغلظت بالاتر گري ريخته هاي سرعتدر اختلاف اين. است شده داده نشان)d10وc10(و شكل)4(

 ممكن. يابدمي افزايش ريز، هاي سلولدر شوندهحل اتم غلظتدر افزايش خاطربه اغلب، دانه ريزكننده

 ريزكه داريم علاقه.باشد موثرتر كوتاهتر، نفوذ فاصله خاطربه دانه ريز هاي ساختاردر عقببه نفوذكه است

 بقيهدر)f10شكل( باشد توجهقابل دانه درشت ساختارهايدر بالا گري ريخته هاي سرعتدرTiجدايش

.باشد تشخيص قابلكه است حدياز كمترمتيتاني غلظت موارد

:4(جدول  دندريت سلولهاي مركزدر شدهحل عناصر مينيمم غلظت)
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مي عناصراز دانه ريز، دندريتهايبا مقايسهدر درشت هاي دانهكه نمود گيري نتيجه توانمي بنابراين  تهي

ها دانهو بهسازي گري ريخته شرايطباها دانه ايندر(Mg , Cu)شوندهحل عناصر غلظت مينيممودنباش

.كند نمي تغيير زياد

 جدايش درشت تشكيلدركه هايي پديده فهمدر تواندمي ريزو درشت هاي دانه درمورد تركيبي هاي داده

به آلياژ اسمي تركيباز كمتر درشت هاي دانه حجمي تركيب. كند ماكمكبه شمش مركزي بخشدر نهايي

 پديده اين باشدمي مقداراسمياز بالاتر باشند،مي ريز هاي دانه شاملكه سطوحي تركيب اما. رسدمي نظر

مي ديده شده اند ريخته گريكم سرعتدرو شده انجام درآنهاها دانه بهسازيكه هائي نمونهدر مخصوصاً

 حالتدر(ار آلياژ اسمي ريز، تركيب هاي دانهكه معمول نظر نقطهبا يافته اين).4،80GRجدول( شود

، ريز هاي سلولبا مناطق حجمي تركيبكه رسدمي نظربه. باشدمي تناقضدر رند،دا)جدايش بدون

)5(جدول هاي دادهاز استفادهبا. دهد مي جدايش دردرشت مختلف هاي مكانيزم سهم تخمين براي فرصتي

 اين نتيجه.نمود جداها مكانيزم ديگرازرا شناور هاي دانهاز ناشي جدايش درشت توانمي)6( جدولو

.است شده آورده)7( جدولدر آناليز

:5( جدول در بيلت مركزدر درشتو ريز سلولهاي توسط شده اشغال هاي مساحت ميانگين غلظت) min-1.mm80ريخته شده

:6(جدول در بيلت مركزدر درشتو ريز سلولهاي توسط شده اشغال هاي مساحت ميانگين غلظت)  min-1 .mm120 ريخته شده
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:10(شكل شد 2024هاي ريختگي بيلت مركزدركه مختلف هاي دانه ساختارهاياز EPMAتصاوير آناليز خطي) ريز هاي سلول، aNGR80)يافت

(b NGR80 ،درشت هاي سلول(cGR80 ،ريز هاي سلول(dGR80 ،درشت هاي سلول(eGR120L ،ريز هاي سلول(fGR120L ،سلول 

 هاي درشت

:7(جدول  دانه ساختار نوعيك فقط حاوي هاي بيلتدر ميانيخط جدايش هيپوتكتيك نسبت)
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 محسوس بيشتر وقتي اثر اينو هستند شديد منفي جدايش ايجادبه قادر شناوريا درشت هاي دانهبطور مسلم

 دانه شاملكه ساختاري واقعدر. باشد استفاده مورد بالاتري گري ريخته سرعتو دانه كننده ريزكه شود مي

 جدايش درشت شده مشاهده مقاديراز بزرگتر برابريك حدود مركزي جدايش است ممكن باشدمي شناور هاي

 ريز هاي دانه فقط شاملكه ساختاري خلاصه طوربه)7 جدولو9 شكل هاي دادهبه توجهبا( كند ايجاد

 شناور، هاي دانه نبوددر. كند ايجاد پايين گري ريخته سرعتدر مثبتي مركزي جدايش است ممكن باشد

 جريانو thermo- solutal convectionتركيبي– حرارتي جابجايي مكانيزم جدايش، درشت اصلي مكانيزم

 اثرو شدهتر عميق، حوضچه(GR120L)سرعت ريخته گري افزايشدر. بود خواهد انقباضاز ناشي

ميبردررا ريز هاي دانه فقطكه ساختاري، نتيجهيك به عنوان. يابدمي افزايش انقباضاز ناشي جريان

 انقباضي جريان توسط شود،مي شامل غني مايعبه نسبترا شوندهحل عناصراز كمتري مقاديركه گيرد

.گرددمي ملاحظه قابل درشت هاي دانه سهم زمان هميندر. شودمي محو

 وتاحدي است منفي هميشه سراسري جدايش درشتيروبر درشت هاينهاد اثركه گرفت نتيجه توان مي

.باشدمي بزرگ شده، ريز دانه ساختار در

 درشت منجربه تواندميكه باشدمي رايج بيشتر شده ريز دانه ساختارهايدر شده غني ريز دانه مناطق اثر

 شديد نفوذاز ناشي جريان سهم. گردد پايين گري ريخته سرعتدر مخصوصاً مثبت، مركزي جدايش

يافته كاهش از انقباض ناشي جريان همراهبه شده ريز دانه شمشهاي دوغابي منطقهدر جابجايي جريانهاي

(hindered)1،4،5[. تسهيل مي كندرا نرمال جدايش پردانسيته، خميري منطقهدر[

يكباراآن توان نميو باشدمي پيچيده بسيار آلومينيوم آلياژهاي گري ريختهدر جدايش درشت پديده

 ريز بدونو شده گري يختهر هاي بيلتدر ريزو درشت هاي دانه شيميايي تركيب آناليز. نمود بيان مكانيزم

 حداقل. كنيم جدا مركزي جدايشدررا مختلف هاي مكانيزم اثر بتوانيمتا كندمي كمكمابه دانه كننده

 ريزكنندهو نيست گري ريخته شرايطبه وابسته درشت دندريتي هاي سلولدر شوندهحل عناصر هاي غلظت

 كاهش باعث درشت هاي دانه.ها دارد كننده ريزو گري ريخته سرعتبا تركيب افزايشبه تمايل دانه هاي

 هاي ريزكنندهباها دانه اين حجمي كه تركيب شودمي دارندK>1جزئي ضريبكهاي شوندهحل عناصر

 شوندهحل عنصراز غني توانندمي ريز هاي دانه طرفياز. يابدمي كاهش گري ريخته سرعت افزايشو دانه

 جدايش براي انقباضاز ناشي كننده جريان بيان حقيقتو اينكم گري ريخته سرعتدر مخصوصاً گردند،

.باشدمي نمونه سراسردر درشت
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