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  چکیده

 هاي ریختگی پرداخته می شود.دراین مطالعه به بررسی تاثیر ارتعاش بر روي خواص مکانیکی و رفتار انجمادي نمونه
هاي انقباضی در زنی و در نتیجه آن کاهش اندازه دانه ریختگی، کاهش تخلخلتاثیرات اصلی ارتعاش شامل بهبود جوانه

تاکنون اطلاعات کاملی در مورد اینکه چگونه ارتعاشات باشد.و تولید یک ساختار همگن می نتیجه بهبود تغذیه فلز
مکانیکی بر روي میکروساختار ترکیبات مختلف تاثیر می گذارند، ارائه نشده است.تمامی اطلاعاتی که از تحقیقات اخیر 

ی توانایه مطالعدر این  همچنیناند.ائه نشدهاند به صورت کیفی بوده و هنوز این اطلاعات به صورت کمی اربه دست آمده
مورد بررسی قرار گرفته است.تاثیر  A٣٥٦آلیاژ  تروپیکتولید محلول نیمه جامد با ساختار تیگزو درارتعاش مکانیکی 

   .مورد مطالعه قرار گرفته است هابر روي اندازه و شکل فاز آلفا و میزان بازیابی دانه نیز ارتعاش و زمان فرکانس
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  فصل اول

  مقدمه.1-1

شود، یکی از مسائل بسیار مهمی است که امروزه کنترل میکروساختار که در نتیجه کنترل فرآیند ریختگی حاصل می

هاي ریز هم محور، بهترین خواص مکانیکی و صنایع مختلف با آن مواجه هستند. به طور کلی یک میکروساختار با دانه

براي بدست  کند.بوجود آمدن ترك یا میکروتخلخل در درون ساختار را ایجاد میداکتیلیته مناسب با حداقل امکان 

هاي بسیار مختلفی محور جهت حصول یک ساختار با خواص مکانیکی مطلوب، روشآوردن ساختار ریزدانه و هم

ته می شود، هایی که در هنگام ریختگی آلیاژهاي مختلف به کار گرفها، روشوجود دارد. از نقطه نظر کاهش هزینه

ها می توان به انجماد سریع، اضافه کردن عناصرآلیاژي جهت ریز کنند. از جمله این روشبهترین حالت را ایجاد می

هاي زیادي را در تولید قطعات با ها موفقیتگري حالت نیمه جامد اشاره کرد. تمامی این روشکردن دانه ها و ریخته

ها دچار معایبی نیز هستند. در انجماد سریع ولی به هر حال هر یک از این روشاند ساختار ریزدانه و هم محور داشته

ممکن است در هنگام تولید قطعه ترك ایجاد شده و این موضوع براي قطعات ریختگی با مقاطع نازك اصلاٌ مطلوب 

شده و همچنین نیست. در هنگام اضافه کردن عناصر آلیاژي ممکن است این عناصر باعث آلودگی محیط اطراف خود 

توان به فرآهم آوردن دشوار مواد مشکلاتی همچون مسمومیت را بوجود آورند. از جمله معایب روش نیمه جامد هم می

  هاي بالاي آن اشاره کرد.اولیه ، زمان بر بودن فرآیند و هزینه

ترکیبات مختلف تاثیر می تاکنون اطلاعات کاملی در مورد اینکه چگونه ارتعاشات مکانیکی بر روي میکروساختار 

اند به صورت کیفی بوده و هنوز این گذارند، ارائه نشده است.تمامی اطلاعاتی که از تحقیقات اخیر به دست آمده

استفاده از ارتعاش مکانیکی، صوتی یا فراصوتی ممکن است فوایدي همچون:  اند.اطلاعات به صورت کمی ارائه نشده

هاي انقباضی و تغییر شدن دانه ها)، افزایش دانسیته، گاز زدایی، کاهش تخلخلبهبود عملکرد جوانه زنی(ریزتر 

   شکل،اندازه و توزیع فاز دوم را در پی داشته باشد.

گري ثقلی بدون به طور کلی، میکروساختارهاي حاصل از ارتعاش در مقایسه با میکروساختارهاي حاصل از ریخته

اي کاهش پیدا کرده و شکل سیلیکون ها به سمت دامنه ارتعاش، فضاهاي بین لایهدهند که با افزایش ارتعاش نشان می
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روند. به هر حال این موضوع نیز گزارش شده است که با افزایش دامنه ارتعاش بیشتر از یک مقدار اي شدن پیش میرشته

   تر شدن پیدا خواهند کرد.ها تمایل به درشتبحرانی، سیلیکون

عدم وجود روابط کمی که بتواند رابطه بین پارامترهاي ارتعاش و میکرساختار را مشخص کند از روش ارتعاش به دلیل 

هایی است که از ابتدا تاکنون به میزان کمتري مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین مشکلات دیگري نیز جمله روش

رد که می توان به عدم قابلیت استفاده براي ریخته در ارتباط با استفاده از روش ارتعاش در تولید ساختار ریزدانه وجود دا

گري قطعات بزرگ، تاثیر دماي اولیه قالب و دماي ریخته گري، مناسب نبودن براي ریخته گري در قالب هاي ماسه 

   اي،هزینه بالا و بقیه موارد اشاره کرد.

  بررسی انواع ارتعاش.2-1

دارد: ارتعاش مکانیکی، ارتعاش صوتی و فراصوتی، ارتعاش بر اساس منبع ارتعاش، سه نوع انرژي ارتعاشی وجود 

در میان این سه نوع انرژي ارتعاشی، تنها ارتعاش الکترومغناطیسی است که در مقیاس صنعتی براي  الکترومغناطیسی.

تی از گیرد. به هر حال روش ارتعاش الکترومغناطیسی با مشکلاتولید میکروساختار تیگزوتروپیک مورد استفاده قرار می

هاي تولیدي و حضور فاز جامد اولیه با شکل غیر همگن در جهت محوري شمشجمله هزینه زیاد، میکروساختار غیر

کروي(ولی غیر دندریتی) مواجه است. اخیراٌ استفاده از ارتعاش فراصوتی براي تولید میکروساختار تیگزوتروپیک مورد 

ش الکترومغناطیسی با مشکلاتی از قبیل هزینه زیاد، پایداري کم توجه قرار گرفته است ولی این روش نیز مانند رو

ترانسفورماتورهاي فراصوتی، بوجود آمدن فاصله هوایی در زیر سطح ترانسفورماتور که منجر به بازگشت امواج 

شود، مواجه است. تاکنون روش ارتعاش مکانیکی، نسبت به دو روش دیگر در تولید میکروساختار فراصوتی می

وتروپیک، کمتر مورد مطالعه محققین قرار گرفته است. بیشتر این مطالعات نیز بر روي کاربرد روش ارتعاش تیگز

ها و بوجود آوردن هاي ارتعاش کوتاه براي ریز کردن دانههاي زیاد و زمانمکانیکی در طول زمان انجماد با سرعت

 هاي هم محور صورت پذیرفته است.میکروساختار با دانه
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  وم فصل د

 Al-Siتاثیر ارتعاش بر روي خواص مکانیکی و رفتار انجمادي آلیاژهاي 

-Alالعه به بررسی چهار مورد خاص از تاثیرات ارتعاش بر روي خواص مکانیکی و رفتار انجمادي آلیاژهاي در این مط

Si :پرداخته شده است که در زیر به تفصیل آنها را مورد بررسی قرار می دهیم  

  Si٪١٨-Alآلیاژتاثیر ارتعاش بر روي رفتار انجمادي و خواص مکانیکی  1-2

  چکیده1-1-2

هاي ریختگی پرداخته می دراین مطالعه به بررسی تاثیر ارتعاش بر روي خواص مکانیکی و رفتار انجمادي نمونه 
هاي ریختگی، کاهش تخلخلزنی و در نتیجه آن کاهش اندازه دانه تاثیرات اصلی ارتعاش شامل بهبود جوانهشود.

باشد. در این مطالعه تاثیر ارتعاش مکانیکی قالب بر روي انقباضی در نتیجه بهبود تغذیه فلز و تولید یک ساختار همگن می
.استحکام گیردهاي متفاوت مورد مطالعه قرار میدر یک دامنه فرکانس ثابت و فرکانس Al-Siآلیاژ هیپویوتکتیک 

هاي بالا، استحکام شکست در مقایسه کند ولی در فرکانسهاي پایین بهبود پیدا میدر فرکانس شکست با اعمال ارتعاش
هاي ثقلی بدون ارتعاش کاهش پیدا خواهد کرد. مکانیزم انتقال حرارت جوابگوي تاثیر ارتعاش بر روي با ریختگی

 [1]خواص مکانیکی این آلیاژ خواهد بود.

  معرفی2-1-2

العاده، نسبت استحکام به وزن دلیل فوایدي همچون هدایت حرارتی خوب، قابلیت ریختگی فوقبه  Al-Siآلیاژهاي 

ترین آلیاژهاي صنعتی محسوب می پذیري مناسب، جزو یکی از رایجبالا، مقاومت به خوردگی و سایش خوب و جوش

  شوند.

مسائل بسیار مهمی است که امروزه شود، یکی از کنترل میکروساختار که در نتیجه کنترل فرآیند ریختگی حاصل می

هاي ریز هم محور، بهترین خواص مکانیکی و صنایع مختلف با آن مواجه هستند. به طور کلی یک میکروساختار با دانه

استفاده از  کند.داکتیلیته مناسب با حداقل امکان بوجود آمدن ترك یا میکروتخلخل در درون ساختار را ایجاد می

تی یا فراصوتی ممکن است فوایدي همچون: بهبود عملکرد جوانه زنی(ریزتر شدن دانه ها)، ارتعاش مکانیکی، صو

  هاي انقباضی و تغییر شکل،اندازه و توزیع فاز دوم را در پی داشته باشد.افزایش دانسیته، گاز زدایی، کاهش تخلخل
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گري ثقلی بدون حاصل از ریختهبه طور کلی، میکروساختارهاي حاصل از ارتعاش در مقایسه با میکروساختارهاي 

اي کاهش پیدا کرده و شکل سیلیکون ها به سمت دهند که با افزایش دامنه ارتعاش، فضاهاي بین لایهارتعاش نشان می

روند. به هر حال این موضوع نیز گزارش شده است که با افزایش دامنه ارتعاش بیشتر از یک مقدار اي شدن پیش میرشته

تر شدن پیدا خواهند کرد. در این مطالعه مکانیزمی پیشنهاد خواهد شد که طبق آن ها تمایل به درشتبحرانی، سیلیکون

  دلایل تغییر خواص مکانیکی و متالورژیکی تحت شرایط ارتعاشی، توضیح داده خواهد شد.

  روش آزمایش 3-1-2

درجه سانتی گراد،  130شده در درماي گرم درجه سانتی گراد ذوب شده و در یک قالب پیش 800مواد اولیه در دماي 
گیرد. شوند.کوره القایی با فرکانس بالا همراه با یک محفظه خلا براي این کار مورد استفاده قرار میریخته گري می

گردد. پس از بدست آوردن مذاب، آنرا در یک قالب گرم ماده اولیه تحت خلا، ذوب می 240براي هر بار ذوب مقدار 
). ارتعاش به صورت خطی و با دامنه 2-1کنیم( شکل گري میم ارتعاش مکانیکی متصل است، ریختهکه به یک سیست

  شود.هرتز بر روي نمونه ریختگی اعمال می 24و  8میلیمتر و در فرکانس هاي صفر،  5/0فرکانس ثابت 

  

  

  

  

  

  

  

  [1]شماتیکی از دستگاه ایجاد ارتعاش مکانیکی. 2-1شکل 

  دهیم.گراد قرار میدرجه سانتی 200ساعت تحت عملیات حرارتی در دماي  8ها را به مدت نمونهگري، پس از ریخته

شوند تا تغییرات دما را درطول زمان به دو نقطه قالب متصل می kبراي آنالیز رفتار انجمادي نمونه ها، دو ترموکوپل نوع 
  )23-و  22-گیري کنند.(شکل ریختگی و انجماد اندازه
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گیرند، از سه لایه مختلف در درون نمونه ریخته شده بدست هایی که براي آزمایش کشش مورد استفاده قرار مینمونه
هاي شود که علاوه بر بررسی خواص آلیاژ آلومینیوم در فرکانس). این موضوع به این دلیل انجام می24-آیند(شکل می

  ر گیرد.مختلف، این خواص در نقاط مختلف شمش نیز مورد بررسی قرا

                                                      

  

  

  

  

  

  

  [1]جلوي قالب - 2پایین قالب  - 1گیري دما در دیواره قالب هاي اندازهموقعیت 2-3.شکل                            [1] ها در قالبموقعیت ترموکوپل 2- 2شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  [1]نمونه ریختگی هاي کششی درموقعیت نمونه .2-4شکل
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این  5است.در تصویر نمایش داده شده  26-و 2-5هاي : استحکام شکست و کرنش شکست درشکلنتایج 4-1-2
هاي اند نسبت به نمونههرتز قرار گرفته 8هایی که تحت ارتعاش موضوع کاملاٌ مشخص است که استحکام شکست نمونه

هایی که تحت است. این در حالی است که استحکام شکست نمونه درصد افزایش پیدا کرده 31ریختگی بدون ارتعاش، 
ین توان به ایابد. همچنین در این تصویر میدرصد کاهش می 13گیرند در حدود هرتز قرار می 24ارتعاش با فرکانس 

حالی روبه افزایش است در  1به 3هرتز، خواص مکانیکی از موقعیت  8هاي صفر و موضوع نیز پی برد که در فرکانس
  شود.هرتز، تمایلی به این افزایش دیده نمی 24که در فرکانس 

  

  

  

  

  

  

  [1]هرتز براي سه موقعیت نمونه 24و  8استحکام شکست در فرکانس هاي صفر، . 2-5شکل                              

  

  

  

  

  

  

  

  [1]هرتز براي سه موقعیت نمونه 24و  8هاي صفر، در فرکانسکرنش شکست  .2-6شکل                           
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شوند تا یک سطح مشخص از فرکانس گري میهایی که تحت ارتعاش ریختهبنابراین خواص مکانیکی براي نمونه
  افزایش پیدا کرده ولی با افزایش بیشتر از این سطح فرکانس، خواص مکانیکی کاهش پیدا خواهند کرد.

زمان انجماد براي نمونه هاي ریخته شده در سه فرکانس اعمالی، نشان داده ، تغییرات دما در طول 28-و  27-در تصاویر 
هرتز ریخته  8هایی است که تحت فرکانس شده است. همانطور که از تصاویر مشخص است بالاترین دما مربوط به نمونه

  گري شده اند. این موضوع براي هر دو موقعیت جلو و پایین قالب صادق است.

  

  

  

  

  

  

  

  [1]هاي انجماد براي سطوح مختلف ارتعاش در موقعیت پایین قالبمنحنی .2-7شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  [1]هاي انجماد براي سطوح مختلف ارتعاش در موقعیت جلوي قالبمنحنی .2-8شکل 
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، نقطه شروع انجماد و فاصله زمانی بین شروع و پایان انجماد براي موقعیت پایین قالب و براي سه فرکانس 21-در جدول
هرتز، انجماد زودتر آغاز شده و براي انجماد کامل آن  8شود که براي فرکانس اعمالی نشان داده شده است. مشاهده می

هرتز نیز، نتایجی بسیار نزدیک به هم در مورد شروع  24کشد. براي فرکانس هاي صفر ونیز زمان کوتاهتري طول می
  دست خواهد آمد. انجماد و فاصله زمانی بین شروع و پایان انجماد به

  [1]مشخصات انجماد براي سه فرکانس اعمال شده 2-1جدول 

  

  

  

  

 11هرتز در حدود  8، با در نظر گرفتن فرکانس صفر به عنوان مقیاس، مقدار فاز یوتکتیک براي فرکانس 2-9در شکل 
  یابد.درصد کاهش می 8هرتز در حدود  24درصد افزایش و براي فرکانس 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [1]کسر حجمی فاز جامد در سه فرکانس مختلف و براي سه موقعیت نمونه.2-9شکل                            
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هاي مختلف قابل مشاهده است. همانطور که نشان داده شده هاي سیلیکونی در فرکانسضخامت لایه 210-در شکل 
ترین آنها به دست خواهد هرتز ضخیم 24فرکانس هاي سیلیکونی و براي ترین لایههرتز نازك 8است براي فرکانس 

  آمد(این موضوع براي هر سه موقعیت صادق است).

  

  

  

  

  

  

  [1]ضخامت لایه سیلیکونی در سه فرکانس اعمال شده براي سه موقعیت نمونه .2-10شکل                      

  نمایش داده شده است.  2-11هاي مختلف در شکلتصاویر میکروسکوپی در فرکانس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [1])×500هاي مختلف (بزرگ نمایی روساختار نمونه ریختگی در فرکانسمیک .2-11شکل                               
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هرتز حاصل خواهد  24تر براي فرکانس هرتز و ساختاري درشت 8به طور کلی، ساختار ریزتر براي فرکانس 
هاي یوتکتیکی که در حالت بدون ارتعاش، حالت مرجان مانند کرد که شکل سیلیکونتوان مشاهده شد.همچنین می

هرتز بهبود پیدا کرده و ریزتر و حالت کروي بیشتري به خود خواهند گرفت در حالی که با اعمال  8دارند، در فرکانس 
یزان کمتر یوتکتیک هاي مرجان تر و بشقاب مانند با مها به سمت تیغه هاي درشتهرتز، شکل این سیلیکون 24فرکانس 

  مانند، پیش خواهند رفت.

  بحث و نتایج. 5-1-2

نتایج مکانیکی وابسته به خواص مکانیکی هستند که این خواص خود نیز وابسته به رفتار انجمادي ماده مورد نظر هستند.  
ها، انجماد در زمان هاي وي نمونههرتز بر ر 8هاي انجمادي کاملاٌ مشخص است که با اعمال ارتعاش با فرکانس از منحنی

رسد.بنابراین میکروساختار ریزتر براي این نمونه کوتاهتري آغاز شده و در زمان کمتري انجماد به طور کامل به پایان می
- ). همچنین مقدار بیشتر از فاز یوتکتیک و در نتیجه خواص مکانیکی مطلوب211-و  210-ها بدست خواهد آمد(شکل 

  ).6و  5ر خواهد بود(شکل تر مورد انتظا

رسیم که با اعمال هرتز به این نتیجه می 24هاي با ارتعاش و فرکانس هاي بدون ارتعاش و نمونهبا مقایسه بین نمونه
)، مقدار کمتري فاز یوتکتیک به دست خواهد 2-1تر خواهد شد(جدول هرتز زمان انجماد طولانی 24ارتعاش با فرکانس 

نتیجه خواص مکانیکی ضعیف تر(به ویژه استحکام کششی)، حاصل خواهد شد.بنابراین یک )، و در 210-آمد(شکل 
  ارتباط کامل بین رفتار انجمادي، میکروساختار و خواص مکانیکی وجود دارد.

. بنابراین یک روند صعودي در بهبود خواص مکانیکی، نیز حاصل شده است دیگرياین نتایج به طور کلی در مراجع 
  ارتعاش تا یک مقدار مشخص از فرکانس، قابل دسترس خواهد بود. پس از اعمال

توان توسط فاصله موقعیت تا کف قالب و رفتار انجماد را نیز می 3تا  1تفاوت بین خواص مکانیکی موقعیت هاي 
بنابراین  شود ومنجمد می 3و  2، زودتر از موقعیت 1ها، شرح داد. بدین معنی که مذاب در موقعیت متفاوت این موقعیت

میکروساختار ریزتر، مقدار فاز یوتکتیک بیشتر و در نتیجه خواص مکانیکی بهتري خواهد داشت. به همین دلیل، موقعیت 
  ترین خواص مکانیکی را خواهد داشت.، ضعیف3

فیزیکی را حلی پیدا کرد که این راه حل توجیه اي که باید به آن توجه کرد این است که باید بتوان راهترین نکتهمهم
  کند.براي این پدیده ارائه دهد که چرا خواص مکانیکی با اعمال ارتعاش در مقادیر مختلف از فرکانس اینگونه تغییر می
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: این مکانیزم بر اساس مکانیزم انتقال حرارت در فاز مایع و در فصل مشترك دیواره قالب مکانیزم پیشنهادي 6-1-2
  نمایش داده شده است و به صورت زیر است: 212-شود. مکانیزم پیشنهادي به طور شماتیک در شکل توضیح داده می

 [1]تغییرات انتقال حرارت با افزایش فرکانس و نمایش مکانیزم.2-12شکل 

 بین فلز مذاب و قالب وجود دارد. انتقال حرارت به صورت   "طبیعی"هاي بدون ارتعاش یک تماس در نمونه
 کند.و نرخ انجماد یک مقدار مشخص دارد که ساختار نهایی را حاصل می دهدمی رخ "طبیعی"

  شود مقدار بیشتري انتقال حرارت از دیواره قالب به دلیل هرتز اعمال می 8در حالتی که ارتعاش با فرکانس
دماي اولیه انجماد بالاتري را در درون قالب  2-8و  2-7پذیرد( شکل حرکت متناوب مذاب فلز صورت می

زنی و در نتیجه سرعت هاي جوانهجایی مکاننشان می دهند). بنابراین این حرکت مذاب ممکن است جابه
و قالب در این حالت، تقریباٌ مشابه حالت بدون ارتعاش است.  انجماد بالاتر را فرآهم آورد. تماس بین فلز مذاب

هاي انجماد کند. زمانهاي ارتعاشی بهبود پیدا میقال حرارت در فاز مایع به دلیل حرکتولی به هر حال، انت
تر و بهبود خصوصیات جوانه به دلیل توزیع بهتر جوانه در فاز ) به دلیل نرخ انجماد سریع21-کوتاهتر(جدول 

یوتکتیک بیشتر حاصل مایع، بدست خواهد آمد. نتیجه این خواهد بود که میکروساختار ریزتر و مقدار فاز 
 تر بدست خواهد آمد.خواهد شد. بنابراین خواص مکانیکی مطلوب

  شود که هرتز، ارتعاش باعث افزایش انتقال حرارت از درون مذاب به فصل مشترك قالب می 24در فرکانس
بی بین رسد که سرعت نس. به هر حال به نظر میدهدتر مذاب رخ میاین پدیده به دلیل حرکت تناوبی سریع

مذاب و دیواره قالب در این حالت بیش از اندازه نیاز است که باعث عدم تماس کافی مذاب با دیواره قالب می 
شود( مناطق کم فشار در فصل مشترك مذاب فلز و قالب)(در موقعیت جلوي قالب). در نتیجه این عدم تماس 
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افتد که آورد. این حالت هنگامی اتفاق مییهاي با فشار کم همانند حفره هاي اصلی را بوجود مکافی، حباب
کشش سطحی(مذاب و دیواره قالب) به اندازه کافی ضعیف نیست که مذاب بتواند تماس سطحی بین خود و 

هاي بالا( دامنه فرکانس زیاد) حفظ کند. عدم تماس کافی مذاب با دیواره قالب بدین دیواره قالب را در سرعت
ر فصل مشترك از حالت کلی هدایت حرارتی به حالت هدایت حرارتی+ جابه معنی است که انتقال حرارت د

جایی تغییر می کند.به دلیل اینکه انتقال حرارت از طریق جابه جایی نسبت به هدایت به میزان خیلی کمتر 
در نتیجه یک میکروساختار  پذیرد، بنابراین سرعت انجماد در این حالت کاهش پیدا خواهد کرد.صورت می

تر با مقدار فاز یوتکتیک کمتر حاصل خواهد شد. خواص مکانیکی نیز به دلیل بوجود آمدن این چنین درشت
 ساختاري، کاهش پیدا خواهد کرد( به خصوص در مورد استحکام شکست این موضوع کاملاٌ واضح است).

  شود همانند مکانیزم دیواره جلویی قالب است با مکانیزمی که باعث عدم تماس کافی مذاب با کف قالب می
 گذار است.این تفاوت که علاوه بر حرکت مذاب، اثرات زبري کف قالب نیز بر این مکانیزم تاثیر

 تواند وابسته به عوامل زیر بر روي ساختار توان نتیجه گرفت که ارتعاش میهاي صورت گرفته میاز بررسی
یزان سرعت نسبی بین مذاب و دیواره قالب و ارتباط این سرعت با نهایی مفید یا مضر واقع شود: م

تواند دلیلی باشد بر اینکه چرا در بعضی میکروساختار، کشش سطحی فلز مذاب و جنس قالب. این موضوع می
 دانند.مطالعات ارتعاش را عاملی مفید در بهبود خواص مکانیکی و برخی دیگر آنرا عاملی مضر می

  گیرينتیجه 7-1-2

  دهد که:شود نشان میهاي انجماد، آنالیز میکروساختار و نتایج مکانیکی حاصل میرفتار انجمادي که از طریق منحنی 

 .ارتعاش بر روي نرخ انجماد و خصوصیات آن تاثیرگذار است 

  .ارتعاش بر روي خواص مکانیکی تاثیرگذار است 

 گردد.بر روي مکانیزم انتقال حرارت در درون ساختار برمی تاثیر ارتعاش بر روي ساختار قطعه، به تاثیر ارتعاش 

 دهد.ارتعاش، انتقال حرارت در درون مذاب فلز را افزایش می 

  ارتعاش ممکن است باعث کاهش انتقال حرارت در فصل مشترك مذاب و دیواره قالب شود. این موضوع به
کشش  - 1افتد، صورت می گیرد: می دلیل عدم تماس کافی که تحت دو مکانیزم هیپوتکتیک زیر اتفاق

 اثر زبري دیواره قالب - 2سطحی بالا  
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  با استفاده از ارتعاش مکانیکی Al-Siدر آلیاژ یوتکتیک  Siبهبود مرفولوژي  2-2

  چکیده1-2-2

تاکنون اطلاعات کاملی در مورد اینکه چگونه ارتعاشات مکانیکی بر روي میکروساختار ترکیبات مختلف تاثیر می 
اند به صورت کیفی بوده و هنوز این گذارند، ارائه نشده است.تمامی اطلاعاتی که از تحقیقات اخیر به دست آمده

در این مطالعه، تاثیر ارتعاش مکانیکی قالب بر روي ساختار یوتکتیک آلیاژهاي  اند.اطلاعات به صورت کمی ارائه نشده
Al-Si  در فرکانس ثابتHz  100 میکرومتر مورد بررسی قرار گرفته است. 199تا  18فاوت بین و دامنه ارتعاش مت 

گیرد. به طور کلی با افزایش دامنه به شدت تحت تاثیر دامنه ارتعاش قرار می Siدهند که مرفولوژي آزمایشات نشان می
رود. به هر حال اي شدن پیش می به سمت هرچه بیشتر رشته Siها کاهش پیدا کرده و مرفولوژي ارتعاش فضاي بین لایه

ها خواهد شد.همچنین در این تر شدن سیلیکونافزایش بیش از حد دامنه ارتعاش از یک مقدار بحرانی، باعث درشت
ها نشان می دهد مطالعه، خواص مکانیکی مربوط به این تغییر میکروساختار مورد بررسی قرار خواهند گرفت. این بررسی

  [2]گیرد.ام کششی، بیشتر تحت تاثیر ارتعاش قرار میکه حداکثر ازدیاد طول نسبت به استحک

  معرفی 2-2-2

هاي بسیار محور جهت حصول یک ساختار با خواص مکانیکی مطلوب، روشبراي بدست آوردن ساختار ریزدانه و هم
ته می هایی که در هنگام ریختگی آلیاژهاي مختلف به کار گرفها، روشمختلفی وجود دارد. از نقطه نظر کاهش هزینه

ها می توان به انجماد سریع، اضافه کردن عناصرآلیاژي جهت کنند. از جمله این روششود، بهترین حالت را ایجاد می
هاي زیادي را در تولید قطعات با ها موفقیتگري حالت نیمه جامد اشاره کرد. تمامی این روشریز کردن دانه ها و ریخته

ها دچار معایبی نیز هستند. در انجماد سریع ولی به هر حال هر یک از این روشاند ساختار ریزدانه و هم محور داشته
ممکن است در هنگام تولید قطعه ترك ایجاد شده و این موضوع براي قطعات ریختگی با مقاطع نازك اصلاٌ مطلوب 

شده و همچنین نیست. در هنگام اضافه کردن عناصر آلیاژي ممکن است این عناصر باعث آلودگی محیط اطراف خود 
توان به فرآهم آوردن دشوار مواد مشکلاتی همچون مسمومیت را بوجود آورند. از جمله معایب روش نیمه جامد هم می

  هاي بالاي آن اشاره کرد.اولیه ، زمان بر بودن فرآیند و هزینه

کرساختار را مشخص کند از روش ارتعاش به دلیل عدم وجود روابط کمی که بتواند رابطه بین پارامترهاي ارتعاش و می
هایی است که از ابتدا تاکنون به میزان کمتري مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین مشکلات دیگري نیز جمله روش

در ارتباط با استفاده از روش ارتعاش در تولید ساختار ریزدانه وجود دارد که می توان به عدم قابلیت استفاده براي ریخته 
، تاثیر دماي اولیه قالب و دماي ریخته گري، مناسب نبودن براي ریخته گري در قالب هاي ماسه گري قطعات بزرگ

  اي،هزینه بالا و بقیه موارد اشاره کرد.
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هایی است که بدون : روش الکترومغناطیسی از جمله روشمقایسه روش ارتعاش مکانیکی با ارتعاش الکترومغناطیسی
شود. بدین معنی که ارتعاش بوسیله جریان الکتریکی اب فلز اغتشاش ایجاد میتماس با قالب یا مذاب، در درون مذ

شود. گزارش شده است که در استفاده از این روش تخریب و از بین متناوب و میدان مغناطیسی به داخل مذاب القا می
 Si٪٧-Si ،Al%١٧-Alرفتن فضاهاي خالی رخ خواهد داد که این موضوع سبب ریز شدن ساختار آلیاژ خواهد شد(

بر است و براي ایجاد یک ساختار ریزدانه نیاز به مقدار و چدن ها). به هر حال روش الکترومغناطیسی روشی بسیار هزینه
تر، رایج . به عبارت دیگر، ارتعاش مکانیکی به دلیل سادگی و قیمت پایینزیادي از جریان دارد تا بتواند موثر واقع شود

  تر محسوب می شود.

، از روش ارتعاش مکانیکی جهت بدست آوردن ساختار ریزدانه استفاده کرده Sokolofبراي اولین بار شخصی به نام 
است. تاثیرات مثبت روش ارتعاش مکانیکی بر روي چندین فلز مختلف از جمله روي، برنز، آلومینیوم و ... گزارش شده 

هاي انقباضی در نتیجه اهش اندازه دانه ریختگی، کاهش تخلخلزنی و در نتیجه کاین تاثیرات شامل بهبود جوانهاست. 
بهبود تغذیه فلز و تولید یک ساختار فلزي همگن خواهد بود. این تاثیرات باعث ارتقاي خواص مکانیکی و کاهش 

به دلیل کاربرد گسترده در صنایع مختلف به خصوص  Al-Siاحتمال ایجاد ترك در درون ساختار خواهند شد.آلیاژ 
  تر اثر ارتعاش بر روي ساختار آنها، مورد استفاده قرار گرفته است.سازي و همچنین بررسی سادهومبیلات

 Al-Siروستوکر و برگر با اعمال ارتعاش بر روي یوتکتیک آلیاژ  :اي از مطالعات صورت گرفته توسط محققینخلاصه
هایی از این یوتکتیک کرده و رسوب کردن بخش هاي مجزا از یکدیگر افزایش پیداملاحظه کردند که مقدار یوتکتیک

  هاي اولیه صورت می پذیرد.ها بر روي دندریت

سوتگیت با انجام آزمایشات به این نتیجه رسید که مقدار فاز یوتکتیک در درون ساختار افزایش پیدا کرده و یک 
درصدي در استحکام کششی به دست خواهد آمد. فریمن و والانس، با اعمال ارتعاش بر روي یوتکتیک  10افزایش 

تر، بوجود خواهد آمد. فیشر با راه فاز یوتکتیک درشتبه این نتیجه رسیدند که ساختار ریزدانه به هم Si٪١٢-Alآلیاژ 
هاي اولیه کاهش پیدا به این نتیجه رسید که که اندازه دانه و اندازه دندریت LM٦استفاده از رفتار ارتعاشی بر روي 

هاي سوزنی تیغه، به این نتیجه رسید که  Si٪١٢-Alخواهند کرد. بربور ایتال نیز با افزایش دامنه ارتعاش بر روي آلیاژ 
  کوتاهتر و نازکتر در درون ساختار ایجاد خواهند شد.

به این نتیجه رسیده  LM٦اخیراٌ نیز دو محقق به نام هاي کوکاتپ و بوردت با اعمال ارتعاش بر روي ساختار آلیاژهاي 
ا همراه با افزایش تر شدن سیلیکون هاند که اندازه سیلیکون هاي یوتکتیک افزایش پیدا خواهد کرد. افزایش درشت

  خواهد شد. LM٦فرکانس و دامنه ارتعاش امکان پذیر است که این امر موجب کاهش خواص مکانیکی آلیاژ 
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  نتایج و بحث 3-2-2

و دامنه فرکانس متغیر از  Hz 100 گیرند فرکانس ثابتپارامترهاي ارتعاش که در این مطالعه مورد استفاده قرار می
  باشد.میکرومتر می 199ر تا بیشترین مقدار میکرومت 18کمترین مقدار 

  بررسی میکروساختار 4-2-2

  ). -13شود(شکل اي که از لبه پایینی نمونه ریخته شده یک اینچ فاصله دارد، انجام میبررسی میکروساختار بر اساس نمونه

  

  

  

  

  

  

  [2]موقعیت نمونه آزمایشی در نمونه ریخته شده  .2-13شکل

  نمایش داده شده است.  2-14گري شده است در شکل اي که بدون ارتعاش ریختهمیکروساختار نمونه

  [2]میکروساختار نمونه بدون ارتعاش .2-14شکل
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. اندنمایش داده شده 2-18تا  2-15هاي اند در شکلهاي متفاوت نیز قرار گرفتهمیکروساختارهایی که تحت دامنه ارتعاش
معمول، این انتظار وجود دارد که فاز اولیه چه از عنصر پایه باشد و چه از عنصر  در بیشتر آلیاژهاي یوتکتیکی دوتایی

یکی از آلیاژهاي یوتکتیک غیرمعمول است و رفتار  Al-Siآلیاژي، در درون ساختار وجود نداشته باشد. به هر حال آلیاژ
در . تمطالعات قبلی نیز گزارش شده اس دهد. این رفتار غیرمعمول درپیچیده اي از جوانه زنی و رشد را از خود نشان می

در درون ساختار  mμ200هایی با بازوي اولیه در حدودنمونه هاي بدون ارتعاش، آلومینیوم اولیه، به شکل دندریت
شوند. فضاي هاي بدون ارتعاش، به شکل یک ورقه مشاهده میهاي یوتکتیکی در درون نمونهیابد. سیلیکونگسترش می

  خواهند داشت.  mμ 27هاي سیلیکونی طولی در حدودو ورقه  mμ5/2هاي یوتکتیکی در حدود اي سیلیکونلایه

  mμ 18. [2]و دامنه فرکانس Hz100میکروساختار نمونه ریخته شده در فرکانس .2-15شکل 

 

 mμ 49. [2]و دامنه فرکانس Hz100میکروساختار نمونه ریخته شده در فرکانس  .2-16شکل  
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  mμ 149 .[2]و دامنه فرکانس Hz100میکروساختار نمونه ریخته شده در فرکانس  .2-17شکل

  

  mμ 199 .[2]و دامنه فرکانس Hz100میکروساختار نمونه ریخته شده در فرکانس  .2-18شکل

میکرومتر ریخته  199و  149، 49، 18و دامنه فرکانس متفاوت  Hz 100 هاي تحت ارتعاش، در فرکانس مشابهتمام نمونه
دهد که شود نشان میحاصل می  mμ18میکروساختاري که از کمترین مقدار دامنه فرکانس یعنی اند.گري شده

هاي بدون ارتعاش هاي بزرگی که در درون نمونهمکعب اند.هاي آلومینیومی در درون ساختار شکسته شدهدندریت
هاي کمتري جود داشتند حذف شده و ساختار با مقدار یوتکتیک بیشتر حاصل خواهد شد. در این حالت دندریتو

خواهد بود. به هر حال  mμ150ها در حدود اند و فضاي بازوي اولیه براي این دندریتوجود دارد که شکسته نشده
اي شوند. فضاي لایهدارند، شکسته می mμ 27حدودهاي کوچک آلومینیومی که قطري در ها به تکهبیشتر این دندریت

هاي سیلیکونی کاهش پیدا خواهد کرد.ورقه mμ2به  mμ 5/2یوتکتیک این نمونه  در مقایسه با نمونه بدون ارتعاش از
رسد، اندازه می mμ49هنگامی که دامنه ارتعاش به گیري خواهد شد. اندازه mμ15کوتاهتر و طول آنها در حدود 
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 77/2اي یوتکتیک به میزان کمی افزایش و به مقدار هاي آلومینیوم کاهش پیدا کرده و اندازه فضاي لایهدندریت
  خواهد شد. mμ31هاي سیلیکونی هم رسد. همچنین طول ورقهمیکرومتر می

دامنه ارتعاش به اي، با افزایش اي به رشتهتوان نتیجه گرفت که تبدیل ساختار سیلیکون از حالت ورقهمی 2-17از شکل 
هاي دهد که یکنواختی این نمونه در مقایسه با نمونه، آغاز خواهد شد.بررسی میکروساختار نشان میmμ 149مقدار

تر و در حالت بدون ارتعاش هاي پایینیابد. به طور همزمان، ساختار دندریتی که در دامنه فرکانسدیگر بیشترافزایش می
آمیز ترکیب ساختار به ترکیب ناطقی که تحت بررسی قرار گرفتند، تبدیل موفقیتوجود داشت، حذف شده و بیشتر م

هاي سیلیکونی یوتکتیک یابد، رشتهافزایش می mμ 199دهند. هنگامی که دامنه فرکانس بهفاز یوتکتیک را نشان می
 1- 5/1خامتی در حدود هاي سیلیکونی نیز ضورقه آورند.هاي ضخیم را بوجود میتر شده و ساختاري با ورقهدرشت

خواهد بود. همچنین بایستی به این  mμ5/10ها و طول ورقه mμ5/1اي یوتکتیک میکرومتر خواهند داشت.فضاي لایه
هاي تحت ارتعاش در دامنه ها در این حالت نسبت به نمونهمانده از دندریتهاي باقینکته نیز توجه داشت که اندازه تکه

هایی که در حالت بدون ارتعاش قرار ها نسبت به دندریتباشد ولی اندازه این تکهبزرگ تر میهاي پایین تر، فرکانس
اي و طول ورقه براي میکروساختار یوتکتیک در دامنه باشد. هر دو خصوصیت فضاي لایهدارند، بسیار کوچکتر می

  شده است. نمایش داده 2-2گیري شده و به طور خلاصه در جدول هاي مختلف اندازهفرکانس

  [2]مشخصات فاز یوتکتیک در نمونه هاي ریختگی 2-2جدول

  

شود که ارتعاش اعمالی شدت کافی براي افزایش نرخ انجماد در مقادیر پایین از دامنه فرکانس ارتعاش این گمان زده می
ها شکل این حالت، سیلیکون تواند بر روي شیب دما در جهت افقی تاثیر گذار باشد. بنابراین دررا نداشته و در نتیجه نمی

هاي سیلیکونی در مذاب و تشکیل به هر حال، ارتعاش همواره در حل شدن مکعب اي خود را حفظ خواهند کرد.ورقه
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ها در درون ساختار، و همچنین در کمک کردن به شکست دندریت Al-Siهاي غیرمعمول در درون آلیاژ یوتکتیک
  موثر واقع می شود.

هم، مقداري بیشتر از مقدار مورد نیاز براي ایجاد شیب دمایی و سرعت رشد لازم براي  mμ 199عاش تا افزایش دامنه ارت
ها باشد. به هر حال، ارتعاش با دامنه زیاد در این حالت نه تنها باعث تغییر شکل سیلیکوناي میهاي رشتهتولید سیلیکون
کند که در درون مذاب حرکت ها کمک میارتعاشی به این ورقهشود بلکه این چنین اي نمیاي به رشتهاز حالت ورقه

هاي رشته اي، سهولت کلوخه شدن سیلیکون اي را به وجود آورند.کرده و با ملحق شدن به یکدیگر، حالت کلوخه
- نشان می 2-18هاي بالا توضیح می دهد. بررسی دقیق شکل هاي ورقه اي را در دامنه فرکانسساختار درشت سیلیکون

-اي اتفاق بیفتد، این سیلیکون ها توسط برخی از سیلیکونهاي ورقهدهد که قبل از اینکه فرآیند درشت شدن سیلیکون

  اند.هاي رشته اي احاطه شده

انجام شده  Al-Siغیر مسطح آلیاژهاي  –هاي زیادي در جهت شناسایی شکل پیچیده رشد مسطح با وجود اینکه تلاش
توان مرفولوژي این آلیاژ را کنترل کرد. به هر حال از این مشخص نیست که چگونه می، به طور واضح ]28-30[است

اي، بایستی هاي رشتهاي به سیلیکونهاي ورقهشود این است که براي تبدیل سیلیکوناي که حاصل میمطالعات نتیجه
ها که اي سیلیکوناختار رشتهبنابراین س سرعت انجماد خیلی زیاد و شیب حرارتی شدید در درون مذاب بوجود آید.

باشد. با مقایسه شود، در نتیجه افزایش سرعت انجماد میحاصل می mμ 149براي حالت ارتعاشی در دامنه فرکانس
تحت انجماد جهت دار و  Al-Mgشود، با مطالعه قبلی که فنگ ایتال بر روي آلیاژ نتایجی که از این آزمایش حاصل می

داده است، نتایج مشابهی بدست خواهد آمد. در مقاله فنگ ایتال این نتیجه حاصل می شود که در شرایط ارتعاشی انجام 
  افتد.با اعمال ارتعاش، کاهش در شیب دمایی و کاهش در سرعت رشد اتفاق می

   گیرينتیجه 5-2-2

  اعمال ارتعاش بر روي آلیاژAl-Si یوتکتیک و ، منجر به تغییرات میکروساختاري در هر دو مورد ترکیب
 ساختار دندریتی آلومینیوم خواهد شد.

 هاي کوچک آلومینیومی خواهد شد. با ثابت نگه ارتعاش موجب شکست ساختار دندریتی و تبدیل آنها به تکه
، افزایش در میزان شکسته شدن mμ 149و افزایش دامنه ارتعاش تا  Hz 100داشتن فرکانس ارتعاش در مقدار 

کاهش پیدا  mμ 199د. به هر حال این اثر با افزایش دامنه فرکانس به مقدار ها حاصل خواهد شدندریت
 هاي شکسته شده مشاهده خواهد شد.خواهد کرد. در این دامنه فرکانس، افزایش نسبتاٌ کم در اندازه دندریت

  فرکانس به کند.هنگامی که دامنه اي تغییر میرشته –ساختار یوتکیتیک در این آزمایش بین دو حالت ورقه اي
اي، تغییر می یابد. اي آلومینیوم به ساختار رشتهمی رسد، ساختار یوتکتیک از حالت ورقه mμ 149مقدار
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اي مانند باقی مانده با یکدیگر شود، سیلیکون هاي رشتههنگامی که دامنه فرکانس از این مقدار بیشتر می
اي درشت در هاي ورقهعث تشکیل سیلیکوناي پیدا می کنند که این موضوع باترکیب شده و حالت کلوخه

 درون ساختار خواهد شد.

 درصد  68تا  19شوند، افزایش درصد ازدیاد طول بین گري میهایی که تحت ارتعاش ریختهبراي تمام نمونه
درصد رخ می دهد.  3شود. به هر حال، بهبود در تنش کششی به میزان خیلی کم و در حدود مشاهده می

هاي ارتعاشی در مقایسه با د ازدیاد طول ناشی از افزایش مقدار ترکیب یوتکتیک در نمونهافزایش در درص
 باشد.هاي بدون ارتعاش مینمونه
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  توسط ارتعاش مکانیکی A356مطالعه امکان تولید ساختار تیگزو تروپیک آلیاژ آلومنیوم  3-2

  چکیده1-3-2

مورد بررسی قرار  ٣٥٦ Aتولید محلول نیمه جامد با ساختار تیگزو آلیاژ  دری ارتعاش مکانیکی توانایدر این مقاله  
ها مورد مطالعه قرار گرفته ارتعاش بر روي اندازه و شکل فاز آلفا و میزان بازیابی دانه زمان و گرفته است.تاثیر فرکانس

از طریق . همچنین کرو ساختار تیگزو  بدست خواهد آمد، میاعمال ارتعاش مکانیکی بر روي این آلیاژ آلومنیوم بااست.
   [3]گیرند.ارتعاش قرار میتحت تاثیر فرکانس زمان  شدتتوان رسید که اندازه و شکل آلفا به مشاهدات به این نتیجه می

  معرفی2-3-2

 است. مهندسی مطرح شدهجامد به عنوان یک تکنولوژي مدرن و پیشرفته در تولید تجهیزات امروزه فرآیند حالت نیمه
ورژي پودر کاري و متال، چکشگري ثقلیفرآیندهاي رایج و معمول مانند ریختهرا نسبت به  مزیتاین فرآیند چندین 

کند که تجهیزات با اشکال پیچیده و دیواره نازك، خواص مکانیکی این فرآیند این قابلیت را فراهم میدهد. ارائه می
  ید شوند.خوب و دقت ابعادي بالا تول

الب ن محلول تحت نیروي خارجی بین دو قای شود.جامد استفاده می -جامد از یک محلول مایعدر فرآیند حالت نیمه 
گري همچنین این محلول با تزریق به درون حفره قالب که فرآیند ریخته گزو نام دارد.یگیرد که شکل گیري تل میشک

  .تیگزو نام دارد، موجب تولید قطعه خواهد شد

 - 2عوامل متالوژیکی  - 1شوند:گذارند به دو گروه دسته بندي میمایع تاثیر می - عواملی که بر روي جریان محلول جامد
   عوامل تکنولوژیکی.

جامد، دما، اندازه، گذارند شامل: کسر جامد محلول نیمهعوامل متالوژیکی که که بر روي جریان این محلول تاثیر می
باشد. در میان تمامی این عوامل، اندازه و شکل در درون مذاب و ترکیب شیمیایی آلیاژ میشکل، توزیع ذرات جامد 
بر اساس مطالعات انجام شده در  جامد دارند.جامد بیشترین تاثیر را بر روي جریان محلول نیمهذرات جامد در محلول نیمه

هایی که شامل ذرات دندریتی شکل محلولجامد، مقاومت در برابر جریان گیري قطعه تحت فرآیند نیمهمورد شکل
هایی که باشد. به عبارت دیگر محلولهایی است که شامل ذرات کروي یا برفکی مانند میهستند، بسیار بیشتر از محلول

که شامل ذرات دندریتی شکل هستند، هنگام حرکت کردن در یکدیگر قفل شده و باعث کلوخه شدن ذرات خواهند 
اومت در برابر حرکت سیال را هر چه بیشتر افزایش خواهد داد. بر خلاف این موضوع، هنگامی شد که این موضوع مق

که محلول شامل ذرات کروي شکل باشد به راحتی تحت شرایط برشی به جریان درخواهد آمد. با توجه به این مشکل، 
این محلول نیمه جامد با ذرات ریز جامدي با ذرات ریز و کروي شکل برآمدند. برخی محققین درصدد تولید محلول نیمه



٢٣ 
 

-هاي نیمهدر چند سال اخیر، براي تولید محلول و کروي شکل، به نام میکروساختار تیگزوتروپیک معروف شده است.

ها می توانند به دو گروه هاي بسیار زیادي معرفی شده است. این روشجامدي با میکروساختار تیگزوتروپیک روش
  بندي شوند:اصلی دسته

گري جنبشی، ایجاد اغتشاش توسط کنند مانند ریختههایی که از به هم زدن یا تلاطم مذاب استفاده میروش - 1
 روش الکترومغناطیسی و میز لرزان

و اضافه  SIMAگري دماي پایین و ذوب مجدد موضعی، هاي بدون ایجاد تلاطم در مذاب مانند ریختهروش - 2
 زاهاي شیمیاییکردن جوانه

هایی است که با ایجاد تلاطم در مذاب، میکروساختار تیگزوتروپیک را بوجود انرژي ارتعاشی یکی از روشاستفاده از 
  آورد.می

از ارتعاش استفاده نموده است. چرنف در طول زمان انجماد فولاد،قالب را  1878چرنف اولین شخصی است که در سال 
آستنیت را در ساختار نهایی مشاهده کرد. در مطالعات دیگري  تحت ارتعاش قرار داده و در نهایت ریزتز شدن فاز اولیه

نیز کاربرد انرژي ارتعاشی بر روي فرآیند فلز مورد مطالعه قرار گرفته است که تمامی این مطالعات نشان می دهند که 
  انرژي ارتعاشی، تاثیرات بسیار زیادي بر روي میکروساختار نهایی قطعات ریختگی دارد.

رتعاش، سه نوع انرژي ارتعاشی وجود دارد: ارتعاش مکانیکی، ارتعاش صوتی و فراصوتی، ارتعاش بر اساس منبع ا
میان این سه نوع انرژي ارتعاشی، تنها ارتعاش الکترومغناطیسی است که در مقیاس صنعتی براي  الکترومغناطیسی. در

روش ارتعاش الکترومغناطیسی با مشکلاتی از گیرد. به هر حال تولید میکروساختار تیگزوتروپیک مورد استفاده قرار می
هاي تولیدي و حضور فاز جامد اولیه با شکل غیر همگن در جهت محوري شمشجمله هزینه زیاد، میکروساختار غیر

کروي(ولی غیر دندریتی) مواجه است. اخیراٌ استفاده از ارتعاش فراصوتی براي تولید میکروساختار تیگزوتروپیک مورد 
رفته است ولی این روش نیز مانند روش الکترومغناطیسی با مشکلاتی از قبیل هزینه زیاد، پایداري کم توجه قرار گ

ترانسفورماتورهاي فراصوتی، بوجود آمدن فاصله هوایی در زیر سطح ترانسفورماتور که منجر به بازگشت امواج 
وش دیگر در تولید میکروساختار شود، مواجه است. تاکنون روش ارتعاش مکانیکی، نسبت به دو رفراصوتی می

تیگزوتروپیک، کمتر مورد مطالعه محققین قرار گرفته است. بیشتر این مطالعات نیز بر روي کاربرد روش ارتعاش 
ها و بوجود آوردن هاي ارتعاش کوتاه براي ریز کردن دانههاي زیاد و زمانمکانیکی در طول زمان انجماد با سرعت

هم محور صورت پذیرفته است، در حالی که در این مطالعه، تاثیر ارتعاش مکانیکی بر روي  هايمیکروساختار با دانه
  گیرد.جهت تولید ساختار تیگزوتروپیک مورد بررسی قرار می A٣٥٦اندازه و شکل فاز جامد اولیه در آلیاژ آلومینیوم 
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  نتایج و بحث .3-3-2

  جامد اولیهتاثیر فرکانس و زمان ارتعاش بر روي اندازه فاز  - 1

هاي ستونی با دهد. دندریتهاي ریختگی با اعمال ارتعاش و بدون ارتعاش را نشان میمیکروساختار نمونه 2-19شکل 
نشان داده شده است که با اعمال ارتعاش،  b-2-19قابل مشاهده است. در شکل  a-2-19در شکل  mm 1طول بیشتر از 

  هاي هم محور و ریز حاصل خواهد شد. دانه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [3]) همراه با اعمال ارتعاشb) بدون ارتعاش  aمیکروساختار نمونه ها  .2-19شکل
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 15، 5هاي ارتعاش هرتز را در زمان 50و  30، 10هاي ارتعاشی ، میکروساختار حاصل از فرکانس2-22تا  2-20هاي شکل
   دهند.دقیقه، نشان می 30و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [3]دقیقه a(5  b(15  c(30 هرتز و زمان هاي ارتعاش 30میکروساختار نمونه هاي ریخته گري شده در فرکانس  .2-20شکل 
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  [3]دقیقه a(5  b(15  c(30 هرتز و زمان هاي ارتعاش 50میکروساختار نمونه هاي ریخته گري شده در فرکانس  .2-21شکل 

با مقایسه دهد. را نشان می 5minو زمان  10Hzمیکروساختار حاصل از نمونه ویبره شده در فرکانس  a-2-20شکل 
دقیقه، تاثیر بسیار ناچیزي  5شود که که اعمال ارتعاش در این فرکانس و در زمان ، مشخص میa-2-20و  a-2-19شکل 

هرتز، اندازه فاز جامد اولیه به میزان بیشتري کاهش  50با افزایش فرکانس تا مقدار  دارد. αبر روي اندازه فاز جامد اولیه 
نمایش داده شده a-2-22و  a،21-2-a-2-20می رسد( این موضوع در شکل  300μmیابد و در این فرکانس به می

  است).
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نشان می دهد. در این فرکانس، اندازه فاز جامد اولیه با  10Hzتاثیر زمان ارتعاش را در فرکانس ثابت  a-2-20کل ش
دقیقه، اندازه فاز جامد اولیه افزایش  30دقیقه کاهش می یابد و سپس با افزایش بیشتر زمان تا  15افزایش زمان ارتعاش تا 

هرتز و با  50مقدار  می یابد. به هر حال، تاثیر ارتعاش در این فرکانس خیلی قابل ملاحظه نیست. با افزایش فرکانس تا
دقیقه،  30دقیقه، اندازه فاز جامد اولیه کاهش پیدا خواهد کرد ولی با افزایش زمان ارتعاش تا  15افزایش زمان ارتعاش تا 

دقیقه حاصل  15هرتز و در زمان  50تر حاصل خواهد شد. ریزترین فاز جامد اولیه در فرکانس میکروساختار درشت
  خواهد داشت. μm170 خواهد شد که اندازه دانه

نمایش داده شده است. این شکل نشان  2-23هاي مختلف در شکل تغییرات اندازه دانه با زمان ارتعاش براي فرکانس
هاي ارتعاش کاهش پیدا خواهد کرد. دهد که با افزایش فرکانس ارتعاش، اندازه فاز جامد اولیه در تمامی زمانمی

ها، دقیقه اندازه فاز جامد اولیه در تمامی فرکانس 15افزایش زمان ارتعاش تا  دهد که باهمچنین این شکل نشان می
  دقیقه، این اندازه افزایش پیدا خواهد کرد. 30به  15کاهش پیدا خواهد کرد ولی با افزایش زمان ارتعاش از 

انتقال -2کشش - سیکل فشارایجاد  - 1گذارد:انرژي ارتعاشی از طریق دو مکانیزم بر روي میکروساختار نهایی، تاثیر می
زنی و رشد آلیاژ را در هنگام حرارت اجباري در درون مذاب آلیاژ. هر دو رفتار ذکر شده در هنگام ارتعاش، رفتار جوانه

فشار  -کند. نیروهاي کششانرژي ارتعاشی در درون مذاب، امواجی را ایجاد می دهند.انجماد تحت تاثیر قرار می
سیکل کشش، پدیده ایجاد حفره رخ داده و شوند. در نیمامواج در درون عناصر مذاب ایجاد میمتناوب با عبور از این 

ها شروع به کاهش کرده ها، دماي سطح حفرهشود. در هنگام رشد این حفرهها در درون مذاب میزنی حفرهباعث جوانه
گیري فرکانس و دامنه ارتعاش با اندازهزنی خواهند کرد. و سپس ذرات جامد جدید بر روي این مناطق موضعی جوانه

توان رسید که این مکانیزم در ارتعاش مورد نیاز براي مکانیزم ایجاد حفره که توسط کمپبل انجام شد به این نتیجه می
اي تواند دلیلی قابل قبول برافتد. بنابراین مکانیزم ایجاد حفره نمیهاي با فرکانس بالا مانند ارتعاش فراصوتی اتفاق می

  ها در این مطالعه باشد.توجیه ریز شدن دانه

هایی که به وسیله ارتعاش به هر حال، انرژي ارتعاشی، باعث انتقال حرارت اجباري در درون مذاب خواهد شد. جریان
کنند. این نیروهاي ویسکوز ها اعمال میالقا می شوند، نیروهایی خارجی را در جهت جریان بر روي بازوي دندریت

هاي شکسته شده توسط جریان ایجاد شده به درون مذاب ها خواهند شد. بازوي دندریتشکست بازوي دندریتباعث 
زنی عمل خواهند کرد. هنگامی که یک بازوي دندریتی در نیجه نیروي حرکت کرده و به عنوان منابع جدید جوانه

د، موجب شکست هرچه بیشتر این بازوها شود، این بازو با برخورد به بازوهاي مجاور خودراگ ویسکوز شکسته می
دهد، ها و ریزتر شدن که در نتیجه انتقال حرارت اجباري رخ میهاي مختلفی براي شکست دندریتمکانیزم خواهد شد.

مطرح شده است. این مکانیزم ها شامل برش بازوهاي دندریتی و شکست آنها، خم شدن بازوهاي دندریتی و جدا شدن 
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باشد. عی بازوهاي دندریتی، خم شدن و کریستاله شدن مجدد بازوهاي دندریتی و شکست آنها میآنها، ذوب شدن موض
با افزایش فرکانس ارتعاش، شدت جریان در اطراف بازوهاي دندریتی افزایش یافته و در نتیجه نیروهاي دراگ ویسکوز 

واهد شد. با شکست هرچه بیشتر بازوهاي یابد و موجب شکست هر چه بیشتر آنها خبر روي بازوهاي دندریتی افزایش می
). هنگامی 2-23(شکل ها در درون ساختار رخ خواهد دادزنی افزایش پیدا کرده و ریزتر شدن دانهدندریتی، نرخ جوانه

هاي گیرد، خم شدن متناوب بازوهاي دندریتی در مدت زمانکه آلیاژ نیمه جامد به صورت هم دما تحت ارتعاش قرار می
ها در درون پذیرد و در نتیجه تعداد بازوهاي شکسته شده افزایش پیدا کرده و ریزتر شدن دانهتري صورت میطولانی

هاي ارتعاشی و افزایش ). این موضوع در تصاویر میکروساختاري براي تمامی فرکانس2-23ساختار رخ می دهد(شکل 
  دقیقه صادق است. 15زمان ارتعاش تا  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [3]تغییرات اندازه ذرات جامد بر حسب زمان و فرکانس ارتعاش .2-23شکل

تر شدن ذراتی دارد که این اثر باعث افزایش اندازه ذرات جامد انتقال حرارت اجباري در درون ساختار، اثرات درشت
برخلاف اثر دقیقه، عملیات درشت شدن ذرات  30به  15. با افزایش زمان ارتعاش از اولیه در درون ساختار خواهد شد

). نیروي جلوبرنده براي درشت شدن ذرات، کاهش انرژي 2-23(شکل ها، در درون ساختار رخ خواهد دادریز شدن دانه
. مکانیزم باشد. درشت شدن ذرات باعث کاهش دانسیته ذرات جامد در درون میکروساختار نهایی خواهد شدسطحی می

ابراین ایجاد انتقال حرارت اجباري بوسیله ارتعاش در درون مذاب، شود. بندرشت شدن ذرات، بوسیله نفوذ کنترل می
  باعث بهبود نفوذ در درون مذاب و درشت شدن ذرات جامد اولیه در درون ساختار خواهد شد.
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دهد، ارتعاش این توانایی را ندارد که اندازه دانه کمپل گزارش کرده است که در آلیاژهایی که انجماد دندریتی رخ می
هاي بدون ارتعاش، کاهش دهد. به عبارت دیگر، بیشترین میزان ریز شدن دانه هنگامی رخ می به کمتر از اندازه دانهها را 

دهد که بازوي دندریتی در درون میکروساختار و در هنگام ارتعاش به عنوان یک دانه مجزا عمل کند. بر این اساس، او 
هنگام ارتعاش براي میکروساختار معرفی کند. میزان اصلاح دانه می تواند  توانست پارامتري را به نام میزان اصلاح دانه در

هرتز و در  10- 50، میزان اصلاح دانه بدست آمده از ارتعاش در فرکانس 2-24گیري شود. شکل توسط معادلات اندازه
باشد که در می %53دانه دهد. در این مطالعه، حداکثر میزان اصلاح دقیقه را به عنوان یک نمودار نشان می 5- 15زمان 

آید، که بر اساس آستانه ارتعاش، شود. این مقدار در حالی بدست میدقیقه حاصل می 15هرتز و زمان  50فرکانس 
دهد که باشد. این موضوع نشان میهرتز می 200تا  100فرکانس مورد نیاز براي بدست آوردن این چنین مقداري بین 

در حال انجماد و با نرخ سرد شدن کم و سپس ارتعاش هم دما بر روي شرایط نیمه اعمال ارتعاش بر روي آلیاژهاي 
توانیم ها خواهد گذاشت. بنابراین با اعمال ارتعاش در این شرایط، میجامد،تاثیرات بسیار زیادي بر روي اصلاح دانه

شود این نتیجه حاصل می 2-24آوریم. همچنین از شکل هاي کمتر به دست میمیزان اصلاح دانه ببیشتر را در فرکانس
هاي کمتر دقیقه و یا زمان 15هرتز، میزان اصلاح دانه بیشتر در زمان ارتعاش  50که با افزایش فرکانس بیشتر از مقادیر 

  بدست خواهد آمد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  [3]سب فرکانس و زمان هاي مختلفمیزان اصلاح دانه بر ح .2-24شکل                                          

 50دقیقه و فرکانس  5گراد در زمان درجه سانتی 600اي که تحت ارتعاش هم دماي میکروساختار نمونه 2-25شکل 
، این نتیجه حاصل 2-25و a-2-22دهد.(بدون ارتعاش بر روي مذاب). با مقایسه شکل هرتز قرار گرفته شده را نشان می
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دما، میکروساختار ریزتر در ارتعاش و انجماد هم زمان بر روي مذاب و سپس اعمال ارتعاش همشود که با ترکیب می
درجه سانتی گراد(بدون ارتعاش بر روي مذاب)، حاصل خواهد  600دما به تنهایی در دماي مقایسه با اعمال ارتعاش هم

شوند است ذرات جامدي که تشکیل می شد. هنگامی که یک مذاب آلیاژ در حال انجماد است، در مراحل اولیه، ممکن
به طور آزادانه حرکت کنند. در بعضی از مناطق بحرانی کسر جامد( یا دماي بحرانی)، ذرات جامد یک شبکه تشکیل 

- نامیده می DCPشود. این کسر جامد بحرانی یا دماي بحرانی، دهند و در این مرحله تغذیه جرمی متوقف میمی

پذیر هستند. بنابراین هنگامی که این آلیاژ در دمایی بالاتر از آلیاژهاي آلومینیوم، انعطافهاي دندریتی در شود.شبکه
ها دشوارتر گیرد، توقف دندریتدما قرار میشود و سپس تحت ارتعاش هملیکوئیدوس و در غیاب ارتعاش منجمد می

  ).2-25ختار بوجود خواهد آمد(شکلکمتري در درون سا خواهد بود. نتیجه این خواهد بود که میزان اصلاح دانه

  

  

  

  

  

  

  [3] میکروساختار نمونه ریخته شده در شرایط هم دما( بدون ارتعاش بر روي مذاب) .2-25شکل 

  تاثیر فرکانس و زمان ارتعاش بر روي شکل فاز جامد اولیه- 2

فرکانس و زمان ارتعاش بر روي فاکتور شکل فاز جامد اولیه براي هر دو حالت دندریتی و برفکی، براي مقایسه تاثیرات 
تغییرات فاکتور  2-26گیري شده است. شکل میزان کروي شدن فاز جامد اولیه و نشان دادن آنها در یک نمودار، اندازه

دهد که در یک فرکانس ثابت، با افزایش دهد. این شکل نشان میشکل را بر حسب زمان و فرکانس ارتعاش نشان می
هاي ارتعاش، با ه، فاکتور شکل افزایش پیدا خواهد کرد. همچنین فاکتور شکل در تمامی زماندقیق 30زمان ارتعاش تا 

  یابد.افزایش فرکانس ارتعاش، افزایش می

کند(شکل هاي متفاوت، شکل فاز جامد اولیه حالت دندریتی خود را حفظ میهرتز و زمان 10- 30در محدوده فرکانس 
هرتز، فاکتور شکل فاز جامد اولیه افزایش پیدا کرده و شکل آنها  50فرکانس تا محدوده ). باافزایش بیشتر 2-22و  21-2

  از حالت دندریتی به حالت برفکی تغییر خواهد کرد.
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ها و افزایش رشد کریستال، موجب تغییر شکل فاز جامد اولیه انتقال حرارت اجباري، با شکست مکانیکی دندریت
زنی عمل کرده و موجب افزایش دانسیته ذرات ها به عنوان منابع جدید جوانهیتخواهد شد. بازوهاي جدا شده دندر

جامد خواهد شد. اندازه ذرات جامد با افزایش دانسیته ذرات کاهش پیدا کرده و در نتیجه شکل برفکی مانند براي این 
اصلاح دانه و افزایش هر  هاي هم دما موجب بهبود کارآییذرات بوجود خواهد آمد. افزایش فرکانس ارتعاش و زمان

دقیقه اول  15این موضوع را براي  2-26و  2-23شکل  چه بیشتر کروي شدن فاز جامد اولیه در درون ساختار خواهد شد(
  دهد).نشان می

هاي اصلی جریان -2جریان پالسی  -1اعمال ارتعاش بر روي مذاب آلیاژها موجب ایجاد دو نوع جریان خواهد شد:
ها در اطراف خودشان خواهند آید موجب چرخش دانهکه بوسیله انتقال حرارت اجباري بوجود می چرخشی. جریانی

هاي ها مانند مناطق درون دندریتی در معرض جریانهاي دندریتشود که تمامی قسمتشد. چرخش دانه ها باعث می
ون این مناطق نفوذ کند. به دلیل اینکه عمودي قرار گرفته و سپس با توجه به اعمال ارتعاش، مقدار بیشتري مذاب به در

ها بیشتر است، شیب غلظتی در مناطق درون دندریتی غلظت ذرات پس زده شده در این مناطق نسبت به نوك دندریت
ها، بیشتر افزایش پیدا خواهد کرد. بنابراین سرعت رشد در مناطق درون دندریتی نسبت به نوك نسبت به نوك دندریت

  ایش پیدا خواهد کرد و در نتیجه شکل ذرات جامد به حالت برفکی تغییر خواهد کرد.دندریت بیشتر افز

  

  

  

  

  

  

  

  [3]تغییرات فاکتور شکل فاز جامد اولیه بر حسب فرکانس و زمان هاي متفاوت .2-26شکل   

پیدا می مذاب افزایش - هاي چرخشی در جلوي فصل مشترك جامدبا افزایش دامنه فرکانس، سرعت و تعداد این جریان
شود که چرخش ذرات جامد افزایش پیدا کرده و نفوذ هر چه بیشتر مذاب به درون مناطق کند. این موضوع باعث می

مذاب - بنابراین با افزایش فرکانس و زمان ارتعاش، شدت جریان در جلوي فصل مشترك جامد درون دندریتی رخ دهد.
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. در نتیجه فاکتور شکل ذرات جامد کنددندریتی افزایش پیدا میو زمان کارآیی براي نفوذ مذاب به درون مناطق درون 
  ).2-26اولیه افزایش پیدا کرده و شکل این ذرات نیز برفکی شکل خواهد شد(شکل 

  گیرينتیجه 4-3-2

تواند توسط ارتعاش مکانیکی تولید شود در صورتی که ارتعاش در بالاتر از میکروساختار تیگزوتروپیک می - 1
 گراد اعمال شود.درجه سانتی 600گراد و سپس ارتعاش هم دما در درجه سانتی 600لیکوئیدوس 

هرتز، اندازه فاز جامد اولیه کاهش و فاکتور شکل این ذرات افزایش پیدا می  50با افزایش فرکانس ارتعاش تا  - 2
 کند.

س با افزایش این زمان دقیقه، اندازه فاز جامد اولیه کاهش پیدا خواهد کرد و سپ 15با افزایش زمان ارتعاش تا  - 3
 دقیقه، اندازه این ذرات افزایش پیدا خواهد کرد. 30به  15از 

دقیقه، فاکتور شکل فاز جامد اولیه، افزایش پیدا  30هاي ارتعاشی با افزایش زمان ارتعاش تا در تمامی فرکانس - 4
 خواهد کرد.

هاي مختلف قابل اندازه ها و زمانرکانسمیزان اصلاح دانه بوسیله پارامتري به نام آستانه اصلاح دانه براي ف - 5
شود. دقیقه حاصل می 15هرتز و زمان  50گیري است. در این مطالعه، بیشترین میزان اصلاح دانه در فرکانس 

و بهترین  173μmاست. در این شرایط، اندازه فاز جامد اولیه  %53میزان اصلاح دانه در این شرایط، حدود 
 شود.میکروساختار تیگزوتروپیک حاصل می

شود دامنه ارتعاش، این نتیجه حاصل می ×در نهایت نیز با توجه به نمودار میزان اصلاح دانه بر حسب فرکانس  - 6
 پذیر خواهد بود. که میزان اصلاح دانه بیشتر، با افزایش بیشتر فرکانس و دامنه ارتعاش، امکان
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  Al-Siجامد هیپویوتکتیک آلیاژ زاها بر روي میکروساختار محلول نیمهمال ارتعاش و جوانهتاثیراع 4-2

  چکیده 1-4-2

ذرات جامد قابل بررسی خواهد بود.  - جایی مذاب بوسیله یک سیستم ردیاب آبدر این مطالعه تاثیر ارتعاش در جابه
زا و یک بار بدون جوانه بار با اضافه کردن جوانه گراد ذوب شده و سپس یکدرجه سانتی 630- 660آلیاژ در دماي بین 

جامد به خود گراد حالت نیمهدرجه سانتی 590-610شود و سپس با سرد شدن تا دماي گري میزا در داخل قالب ریخته
 با αدهند که ذرات فاز اولیه نتایج نشان می شود.هاي مختلف بر روي آن اعمال میگرفته و سپس ارتعاش با فرکانس

 20گیرند. با اعمال ارتعاش با فرکانس افزایش فرکانس ارتعاش، ریزتر شده و حالت کروي بیشتري به خود خواهند می
بدست خواهد آمد.  5/0و ضریب شکل میانگین در حدود  μm 90با قطر معادل در حدود  αهرتز، محلول با ذرات اولیه 

و  μm 85 تر با قطر ذرات معادل در حدودذرات ریزتر و کرويزا هر دو بر روي مذاب، با اعمال ارتعاش و جوانه
 [4]بدست خواهد آمد. 6/0ضریب شکل میانگین در حدود 

  معرفی 2-4-2

در دهه گذشته فرآیند رئوفرمینگ فلزات به دلیل فوایدي همچون خواص مکانیکی مطلوب قطعات تولیدي،قیمت پایین 
جامد است. به همین دلیل چندین روش جدید براي تولید محلول نیمهو سادگی اعمال روش، مورد توجه قرار گرفته 

ها، روش اعمال ارتعاش به دلیل سادگی آن و نیاز به تجهیزات با قیمت در میان این روشمورد توجه قرار گرفته است. 
  جامد تبدیل شده است.هاي نیمهپایین به روشی پراهمیت براي تولید محلول

جامد به روش ارتعاش فراصوتی انجام شده است ولی در زمینه تولید مورد تولید محلول نیمه اگرچه مطالعات زیادي در
 هرتز، مطالعات کمتري صورت پذیرفته است. 50ها با استفاده از ارتعاش مکانیکی در فرکانس کمتر از این محلول

ها کمتر مورد مطالعه قرار گرفته ولزا به صورت همزمان بر روي میکروساختار این محلهمچنین تاثیر ارتعاش و جوانه
جامد هاي نیمهاست. بنابراین در این کار، تاثیر ارتعاش با فرکانس پایین و تاثیر جوانه زاها بر روي میکروساختار محلول

  مورد بررسی قرار خواهد گرفت. Al-Siهیپویوتکتیک آلیاژ 

  نتایج و بحث 3-4-2

و فرکانس ارتعاش در محدوده بین mm5/1: در این مطالعه دامنه ارتعاش در حدود . شبیه سازي با آب و ذرات ردیاب1
  شود.هرتز انتخاب می 42تا  8

شود که جریان دهد. مشاهده میهاي مختلف نشان میتصاویر مربوط به حرکت ذرات در آب را در فرکانس 2-27شکل 
س سطح با شدت بیشتري حرکت خواهد کرد. کند و سپاز سطح آزاد آب شروع شده و به سمت عمق آب حرکت می
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هنگامی که آب در حالت ساکن قرار دارد، یعنی فرکانس صفر هرتز، ذرات به صورت یکنواخت در آب معلق خواهند 
هرتز، بعضی از ذرات به درون عمق  8گیرند. در فرکانس شد به صورتی که بیشتر آنها بر روي سطح آزاد آب قرار می

اي نیست که ذرات به کف ظرف برسند. در این حالت سطح مایع ولی این جابه جایی به اندازهآب حرکت خواهند کرد 
یابد، ذرات بیشتري به عمق هرتز افزایش می 13به صورت نسبتا آرامی نوسان خواهد کرد. هنگامی که فرکانس به مقدار 

رسد، هرتز می 17که فرکانس به  شوند و سطح آزاد آب با شدت بیشتري حرکت خواهد کرد. هنگامیآب پس زده می
آب و ذرات کاملاٌ با یکدیگر مخلوط شده و آب حالت تلاطمی به خود خواهد گرفت به طوري که کل حجم آب به 

هرتز ادامه پیدا خواهد کرد. در  19جایی ناپایدار تا فرکانس صورت سفید مانند مشاهده خواهد شد و این نوع جابه
ت پایداري شروع به حرکت خواهد کرد. بنابراین با افزایش فرکانس، سطح حالت هرتز، سطح به صور 20فرکانس 

رسند کاهش خواهد پایدارتري به خود خواهد گرفت و ذراتی که به سمت عمق آب پس زده شده یا به کف ظرف می
نده جابه یافت. با این وجود، ذرات بدون هیچگونه نظمی در درون کل حجم آب حرکت خواهند کرد که این نشان ده

  جایی متلاطم براي جریان حجمی خواهد بود.

 b( 8Hz c(Hz13 d (17 Hz e( Hz20 f (Hz  25)صفر aحرکت ذرات در درون آب در فرکانس هاي مختلف   .2-27شکل 

        g( Hz30   h( Hz42 . [4]  

  Al-Siجامد آلیاژ . تاثیر فرکانس ارتعاش بر روي میکروساختار محلول نیمه2

توان این نتیجه را گرفت که فرکانس ارتعاش یکی از پارامترهاي بحرانی در سازي شده میآزمایشات فیزیکی شبیهاز 
هرتز انتخاب شده و دماي  35و  12،20باشد. در این گروه از آزمایشات، چهار فرکانس صفر،جامد میایجاد محلول نیمه

  شود.دقیقه در نظر گرفته می 5گراد و درجه سانتی 605فرآیند و زمان آن به ترتیب 



٣٥ 
 

، نتایج آنالیز 2-29دهد. همچنین شکل هاي متفاوت را نشان میمیکروساختارهاي بدست آمده از فرکانس 2-28شکل 
شود فاز اولیه حالت دهد. در حالتی که ارتعاش اعمال نمیضریب شکل میانگین و قطر میانگین ذرات را نشان می

باشد. با افزایش می 18/0و ضریب شکل میانگین کمتر از  μm 220ذرات بیشتر از  دندریتی داشته و قطر میانگین
هرتز، قطر میانگین ذرات در  12فرکانس، ساختار دندریتی به حالت برفکی و کروي مانند تبدیل خواهد شد. در فرکانس 

دو برابر حالت بدون  و ضریب شکل میانگین تقریبا بیش از μm 110 حدود نصف حالت بدون ارتعاش یعنی در حدود
و  μm90 در حدود αهرتز، قطر میانگین ذرات غیردندریتی  20باشد. در فرکانس می 43/0ارتعاش یعنی در حدود 

یابد، قطر میانگین هرتز افزایش می 20خواهد بود. هنگامی که فرکانس به مقادیر بیش از  53/0ضریب شکل میانگین 
 یابد.هرتز مقدار کمی کاهش می 20ضریب شکل میانگین در مقایسه با فرکانس ذرات مقدار کمی افزایش پیدا کرده و 

غیردندریتی به طور همگن در درون  α، نشان داده شده است که با اعمال ارتعاش فاز اولیه 2-28به هر حال در شکل 
  ساختار توزیع شده و اندازه این ذرات نیز ریزتر خواهد بود.

  

  

  

  

  

  

  

  

          b( 12Hz c( Hz20 d( Hz 35 . [4])صفر aتحت فرکانس هاي مختلف  Al-Siمیکروساختار محلول نیمه جامد آلیاز .2-28شکل 

با اعمال ارتعاش با فرکانس پایین بر روي انجماد فلزات انجام داد به این نتیجه رسید که تاثیر  OHNOبا آزمایشاتی که 
ارتعاش بر روي میکروساختار به دو دلیل اصلی زیر می باشد: الف) افزایش نرخ سرد شدن که در نتیجه تماس مناسبی که 

هاي تشکیل شده بر روي دیواره قالب و سطح انهبین مذاب و دیواره قالب برقرار می شود،است. ب) افزایش تعداد جو
شود. به علاوه ذرات می ها وآورده شدن آنها به داخل حجم مذاب حاصل میمذاب که در نتیجه شکسته شدن جوانه

آیند، جایی بوجود آمده در اثر ارتعاش بوجود میها که توسط جابهتوانند بوسیله نوسانات حرارتی و افزایش تعداد جوانه
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ها و اصلاح ذرات براي تولید محلول توسط ارتعاش، بایستی تکثیر جوانه ت اصلاح شده و ریزتري به خود بگیرند.حال
بیشتر در مرحله هم دما انجام شود. با افزایش شدت ارتعاش، میزان تلاطم در درون مذاب افزایش پیدا کرده و در این 

سطح مذاب بوجود خواهند آمد و سپس به درون مذاب پس  هاي بیشتري بر روي دیواره قالب و بر رويصورت جوانه
داشتن آن در یک دماي ثابت، توزیع جرم و دما حالت جایی مذاب و نگهزده خواهند شد. همچنین با توجه به جابه

ها و رشد آنها متوقف خواهد شد و نتیجه این خواهد بود تري به خود خواهد گرفت، بنابراین تشکیل دندریتیکنواخت
  ات اصلاح شده و کروي تري بوجود خواهد آمد.ذر

  

  

  

  

  

  

  

  ASC([4]) و ضریب شکل متوسط(EPDتاثیر فرکانس بر روي قطر میانگین ذرات( .2-29شکل 

 ایتال کمک گرفت. WUتوان از معادله ارائه شده توسط تر از تاثیر ارتعاش بر روي میکروساختار میبراي درك عمیق
دهند و این معادله به این معادلات ارتباط بین کسر شکل ذرات را با سرعت جریان نسبی ذرات در درون مذاب نشان می

  صورت زیر است:

푓 = exp	(−
2푅
휐

) 

سرعت جریان نسبی ذرات در درون  휐نرخ انجماد و  Rبراي حالت کروي،  푓=1کسر شکل ذرات و  푓در این معادله 
  مذاب می باشد.

سرعت انجماد تحت تاثیر چندین فاکتور مختلف از جمله گرماي نهان و شرایط آزاد شدن گرما قرار دارد. در این 
توان بیان کرد که با افزایش فرکانس ارتعاش شود. براي سرعت جریان میآزمایش نرخ انجماد ثابت در نظر گرفته می

در معادله افزایش پیدا خواهد کرد  푓توان گفت که ر نتیجه مییابد و داي افزایش میاین پارامتر به طور قابل ملاحظه
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یعنی ذرات به سمت هر چه بیشتر کروي شدن پیش خواهند رفت. بنابراین ضریب شکل ذرات که میانگین حسابی از 
  باشد، افزایش پیدا خواهد کرد.کسر شکل ذرات می

  گیرينتیجه 4-4-2

شود از سطح آزاد مذاب شروع شده و به درون مذاب گسترش ایجاد میجایی که در مذاب بوسیله ارتعاش جابه - 1
 جایی در درون کل حجم مذاب خواهد شد.یابد و در نتیجه موجب ایجاد یک جابهمی

ریزتر شده و حالت کروي بیشتري به خود خواهند  αبا افزایش فرکانس ارتعاش ذرات غیردندریتی اولیه فاز  - 2
تحت فرکانس  5/0وضریب شکل میانگین در حدود  μm 90ذرات در حدود  گرفت و محلولی با قطر میانگین

 هرتز بوجود خواهد آمد. 20

هر دو همزمان بر روي مذاب، محلولی با ذرات ریزتر و گردتر که  Ti-B٪٥-Alبا اعمال ارتعاش و جوانه زاي  - 3
 خواهد آمد.خواهد بود، بدست  6/0و ضریب شکل آنها حدود  μm 85 قطر میانگین ذرات آنها حدود
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  فصل سوم

  گیرينتیجه.1-3

تواند وابسته به عوامل زیر بر روي ساختار نهایی مفید یا مضر واقع شود: میزان سرعت نسبی بین مذاب و ارتعاش می - 1
 دیواره قالب و ارتباط این سرعت با میکروساختار، کشش سطحی فلز مذاب و جنس قالب.

بهبود خواص مکانیکی، پس از اعمال ارتعاش تا یک مقدار مشخص از فرکانس، قابل دسترس یک روند صعودي در  - 2
  .خواهد بود

  در درون ساختار تاثیر گذار است.ها ارتعاش بر روي اندازه و شکل فاز آلفا و میزان بازیابی دانه - 3

  اختار خواهند شد.باعث ارتقاي خواص مکانیکی و کاهش احتمال ایجاد ترك در درون ساعمال ارتعاش - 4

   تواند توسط ارتعاش مکانیکی تولید شود.میکروساختار تیگزوتروپیک می - 5

- 2کشش - فشار ایجاد سیکل -1گذارد:انرژي ارتعاشی از طریق دو مکانیزم بر روي میکروساختار نهایی، تاثیر می- 6
  درون مذاب آلیاژ. انتقال حرارت اجباري

هاي انقباضی زنی و در نتیجه آن کاهش اندازه دانه ریختگی، کاهش تخلخلجوانهتاثیرات اصلی ارتعاش شامل بهبود - 7
  باشد.در نتیجه بهبود تغذیه فلز و تولید یک ساختار همگن می

تاثیر ارتعاش بر روي میکروساختار به دو دلیل اصلی زیر می باشد: الف) افزایش نرخ سرد شدن که در نتیجه تماس - 8
هاي تشکیل شده بر روي دیواره قالب واره قالب برقرار می شود،است. ب) افزایش تعداد جوانهمناسبی که بین مذاب و دی

  شود.ها وآورده شدن آنها به داخل حجم مذاب حاصل میو سطح مذاب که در نتیجه شکسته شدن جوانه
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