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 مقدمه

می  انجام    Kd0+σ=yσ-1/2      رابطه هال پچ مطابق با استفاده از عناصر ،ترکیبات و روش های مکانیکی  اندزه دانه ها کنترلخواص مکانیکی از طریق اصلاح 

برخی از این روش ها  طالعهمروش های مختلفی جهت اعمال تغییرات در فرایند انجماد بکارگرفته شده که در این  با  (dکه با کاهش اندازه دانه ها ) گردد

 بررسی و مقایسه می گردد. مرور ،

 دانه با ارتعاش و هم زدن اصلاح  1

 (Stirring)هم زدن مکانیکی 1.1

 

 [1]شماتیک همزن ریخته گری : 1شکل 

 برای این روش چند نظریه وجود دارد شامل :

  تیدندر یبازو یشکست برش سمیمکان (1

اثر  تیدندرروی که بر  نظر گرفته شد درچسبناک  الیاز هم زدن س یناش یبرش یروین از اثر یجاد و شد تیحما [3] [2]نگیتوسط جکسون و فلم هین نظریا

ما می ادندریت ه نشده  در این زمینه برخی محققین خاطر نشان کرده اند که همزدن منجر به شکست.می شود یتیدندر یبازو یشکستگ دارد و منجر به یبرش

 پلاستیک ایجاد نماید.تواند تغییر شکل الاستیک یا 

 در مرز دانه عینفوذ ما سمیمکان (2

 هیبالا و زاو هیدانه با زاو انهمرز دهر دو  .مطالعه مشاهده شد نیدانه در چند مرز به داخل عی. نفوذ مایتیدندر یبازو کیخم شدن پلاست در این نظریه براثر

از خم شدن  یدانه ناش مرز در عینفوذ ما سمیمکان نیبنابرا ،رفتار تبلور مجدد در هم زدن وجود داشت نین به دست آمد. بنابرادهمزطی   هیدر دانه اول نییپا

 [4]شد شنهادی کیتیدندر یبازو کیپلاست

محاسبات  جی. اما نتا[4]دا شوندمادر خود ج دانه از توانند یم کیتیدندر ی، بازوهادرجه 20از  شیب بالا هیجهت مرز دانه با زاو یبود که وقت نیاعتقاد بر ا

 .[4]فتدیممکن است اتفاق ب کیتیدندر یخم شدن بازو ، باشد یاندازه کاف به یکه حرکت نسب ینشان داد که تنها زمان نگیلیپ

 ذوب مجدد ریشه دندریت (3

ین بوجود می آید که امحلول جدایش  (2)شکل1  اوستوالد رایپنینگ در ریشه دندریت اتفاق می افتد و در فرایند مذابدر این فرایند با همزدن و رسیدن 

و نیز باعث کم شدن دمای ذوب تعادلی می شود  سطح غنی شدن محلول است و انحنا.دلیل این پدیده [3]باعث کاهش نقطه ذوب تعادلی می شود

 .[5](قابل محاسبه میباشد1)که مطابق رابطه بنابراین باعث جداشدن دندریت از ریشه می شود .

                                                           
1 1 Ostwald Ripening 
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(1)                                                      

آنتالپی  ∆ mH حجم مولی جامد خالص،sV  دمای ذوب ، mT ،  تنش سطحی مذاب وجامد σ،فاز تغییرات نقطه ذوب با انحنای  ∆rTکه در این رابطه

ایی و ترکیبی شود، بر این باور است که همزدن باعث نوسانات قوی دم[6]هلاول  می باشند. میانگین انحنای سطحی مذاب و جامد  rمذاب خالص و 

 تنش در ریشه دندریت متمرکز می گردد و باعث ذوب مجدد ریشه دندریتها می گردد.

 

 اوستوالد رایپنینگ شماتیک:  2شکل

 کریستال شبار (4

ارد هسته انجمادی بوجود می دانجماد بزرگی که بین سطح دیواره قالب وجود  مادونور بوده اند که به علت بر این با  [9] که چمبل و ساوتینای نظریه 

بعد  یجاد می کند..در مراحلاو حالتی مشابه بارش را  اید که به علت اختلاف چگالی جامد و مایع از دیواره کنده شده و نقش جوانه را ایفا می نماید

طی  و ارتعاش رزشلحالت های مختلف ایجاد که سایر هسته ها امکان رشد را خواهند داشت. ممکن است تعدادی از این هسته ها ذوب شود در حالی

 انجماد عبارتند از: یگر ختهیر یدر قالب ها ارتعاشمهم  یایمزا می باشد. 5مطابق نظر چمبل مطابق شکل انجماد 

 کیبا  عیارتعاش از ما

 کاوشگر خنک شده

 کیبا  عیارتعاش از ما

 خنک نشده 2کاوشگر

ارتعاش  ارتعاش ریختگری

 قالب+ریختگری

 

  
  

ریختگری 

+ 

ارتعاش 

 عمودی

    

ختگریر

+  ی

ارتعاش 

 افقی

  

 

 

ریخته 

گری + 

ارتعاش 

 چرخشی 
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 [7]ها و مطالعات انجماد جهتی اعمال کردگریتوان ارتعاش را در ریختهها میهای مختلفی که در آنحالت: 5شکل 

 [9, 8]ارتعاش استفاده از  با   اصلاح دانه ها 1.2

 فیو ظر زی، رکاهش تخلخل ،یخوردگ ،یکیانجماد باعث بهبود خواص مکان نیکه ارتعاش مذاب در ح دیآ یبرم نیها چن قیتحق جهیاز نت

انجماد بارها  نیح اثر ارتعاش در یشود. بررس ی( میو ماکروسکوپ یکروسکوپی)م شیگرم، کاهش جدا یشدن ساختار، مقاومت در برابر پارگ

کردن دانه  زیدر ر توانست فیچرن ۱۸۶۸به دست آورده اند. در سال  زین ینسب تیکدام موفق انجام شده است که هر یاریبس یتوسط محقق ها

 .به دست آورد یخوب تیتوسط ارتعاش موفق یختگیفولاد ر کی یا

شود.  یهوا در مذاب م یحفره ها ایحباب و  لیو تشک یشده که باعث جوانه زن جادیفشار در نقاط مختلف مذاب ا راتییاثر ارتعاش، تغ در

گفته  3ونیتاسیکاو دهیپد نیرسد، که به ا یم atm5 10 به مذاب اعمال شده که تا حدود ییبالا اریبس یحباب ها، فشارها نیا یدر اثر فروپاش

 یو لحظه ا یذوب مذاب به صورت موضع یکه نقطه  دهیباعث گرد رونیکلاپ -وسیکلاز یفشار، طبق رابطه  یموضع شیافزاشود.  یم

و همکارانش نشان دادند که شروع  نیخواهد شد. سات یجوانه زن عیکه باعث تسر دیبه وجود آ یادیز دیکرده و تحت تبر دایپ شیافزا

در  نیباشد. همچن یانجماد مسطح م یخالص با جبهه  یدر فلزها یحت ونیتاسیکاو ی دهیبا شروع پد ندانه ها در اثر ارتعاش، همزما زشدنیر

 لیبه دل یستالیکر یتکه ها نیشکسته شوند که ا یتیدندر یرکت مذاب در اثر ارتعاش، ممکن است که بازوهابالا و ح یموضع یاثر فشارها

هستند.  ییخواص جوانه زا نیبهتر یبالا دارند، توسط مذاب پس زده نشده و دارا یشوندگ سیخ تیکه از جنس خود مذاب بوده و خاص نیا

تواند باعث  یشده که م جادیا یتمرکز حرارت یتیدندر یبازوها ی شهیدر ر یکیو مکان یخمش یروهایو اوهارا نشان دادند که در اثر ن لریت

بازو  شهیانجماد شده که سبب کاهش ضخامت ر یکاهش نقطه ا باعثبازوها  ی شهیدر ر یاژیتمرکز عنصر آل نیشکستن آن ها شود. همچن

و  دیجد یجوانه ها جادیجهت ا یکل زمیاساس مطالب گفته شده مکانشود. بر یمذاب شکسته م انیجر ای یکه در اثر فشار موضع دهیگرد

 : دشو یم میتقس یکه تحت ارتعاش منجمد شده اند، به دو گروه اصل ییساختار د قطعه ها زشدنیر

 ونیتاسیکاو ی دهیبه علت پد یجوانه زن -الف

 ها ستالیدانه ها در اثر خرد شدن و شکستن کر زشدنیر -ب

 :باشند یم ریارتعاش مورد استفاده قرار گرفته اند که به شرح ز جادیسه روش جهت ا یطور کل به

 .دارد زیکاربرد را ن نیشتریباشد و ب یروش م نیو مؤثرتر نیارتعاش قالب؛ که احتمالاً بهتر

 :شود یانجام م ریز یاز روش ها یکیارتعاش مذاب که ممکن است به 

 ارتعاش سطح مذاب -الف

 یسیو مغناط یکیالکتر یها دانیم جادیمذاب توسط اارتعاش کل  -ب

 یختگیر یرتعاش قطعه ( در داخل مذابکیفرو بردن پروب )جهت ارتعاش آلتراسون -ج

ترهای مهم در این پارمگزارش گردید. 3انجام شد نتایج ارتعاش بر روی ساختار مطابق شکل [10]  یواتسالا چاتورودطی تحقیقی که توسط 

 روش عبارتند از:

 فشار

ثبت چنین برایند مازمشخصه عبور یک یک اختلال سینوسی از درون مذاب مشخصه های مثبت و منفی را دراثر تغییرات دامنه ایجاد می کند.

دیده کاویتاسیون می اما در بررسی بخش منفی سیکل در صورتی پمی شود که پدیده کاویتاسیون و تغییر در نقطه انجماد از اثرات آن است.

ی دهند به تفکیک آورده مشرایط ایجاد کننده کاویتاسیون را تحت تاثیر قرار   که تنش به مقدار کافی وجود دشته باشد. بروی فاق تواند ات

 شده اند.

 

 

                                                           
3 cavitation  
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 سایر عوامل موثر عبارتند از،

 ارتعاش یکنواخت توده مایع 

 لرزش مایع با فرکانس بالا 

 لرزش مایع توسط مبدل غوطه ور 

 شوک مکانیکی 

 سرعت بالا انجماد با 

 مزایای استفاده از ارتعاش

 صیه نمی شود(روش برای آلیاژهای آلومینیم که می توانند با افزودن عناصر جوانه زا اصلح دانه شوند تو ن)ایاصلاح دانه ها 

 همگنی ساختار و خواص 

 کاهش میکروجدایش ها و در نتیجه کوتاه شدن زمان عملیات حرارتی و افزایش مقاومت به خوردگی 

 ی، ازدیاد طول و بهبود ظاهراً تمام مکانیکی خواص اندازه گیری شده تا کنون، مانند سختی، استحکام تسلیم، استحکام کششی نهای

 کاهش مساحت برای همه مواد تا کنون بررسی شده است

 است دانه اندازه و یوتکتیک سلول اندازه شامل ساختاری های بهبود ویژگی. 

 کوچک شدن اندازه دانه ها در اثر جباب های کاویتاسیون است. ی استلولی یا صفحه ادر موادی که انجماد آنها س 

 .در موادی که انجماد آنها دندریتی دارند اصلاح دانه ها از طریق تکه تکه شدن دندریتها صورت می گیرد 

 نییالف( بالا )ب( پا) 200xدر  AZ91 یختگیر اژیاز آل ینور یزساختارهایر 3شکل 

 
 نییالف( بالا )ب( پا) 200xهرتز در  5 حالت ارتعاش با فرکانس در AZ91 اژیآل ینور یزساختارهایر 3شکل  .
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 نییالف( بالا )ب( پا) 200xهرتز در  25 حالت ارتعاشبا فرکانسدر AZ91 اژیآل ینور یزساختارهایر 3شکل 

 [10]و همکارانش   یواتسالا چاتورودنتایج تحقیق 

 الاتر فلز مذاب. نرخ سرد شدن بیگر ختهیبا فلز مذاب ر سهیاست مقا عتریسرعت خنک شدن فلز مذاب با ارتعاش سر سرد شدن کم:سرعت 

 ییزاهسته کیکه  یبه طور .شود یموجود در مذاب م یهسته ها جادیباعث ا جهیشود و در نت یدر طول ارتعاش منجر به سرد شدن کم م

هرتز  15تا  2عاش به بالافرکانس ارت شیدر افزا ن،ی. بنابرازساختاریر شیپالا شودیم یر به بعدرخ دهد که منج تواندیم ترعیناهمگن سر

 ابدی یم شیافزا یبه طور قابل توجه زساختاریر شیدرجه پالا

 یاشارتع یروهاین شود. یقالب از قبل گرم شده، فلز به سرعت جامد م وارهی: به محض تماس فلز مذاب با قالب دیتیقطعه قطعه شدن دندر

هر قسمت از انجماد  در یکنواختینسبتاً  ی. دماوارید شکند یقالب را م یشده رو لیتشک هیجامد اول زیر یها تیدندر یکیاز ارتعاش مکان

 تیقالب هدا وارهید قینهان از طر یاز ارتعاش در طول انجماد مذاب همانطور که گرما یناش یاز همرفت اجبار یشود مذاب ناش یم جادیا

ها  تیکند دندر یالقا م انیدر جهت جر تیدندر یرا بر بازوها یخارج یروهایشود مکان. ارتعاش ن یانجام م عتریشود، خنک شدن سر یم

 ابدی یم شیتعداد هسته ها در مذاب افزا ن،ی. بنابرادیرا در مذاب بشکن

 ساختار و خواص یهمگن 

  (4شکل ) یخوردگ به و بهبود مقاومت یحرارت اتیعمل زمان کوتاهتر جهیو در نت ساختار زیراندازه کاهش 

 
 AZ91 میزیمن اژیاثر فرکانس ارتعاش بر اندازه دانه آل 4شکل 

حداقل اندازه دانه  .دهد یم را نشانهرتز  25تا  0فرکانس های  باارتعاش  در اثرAZ91   میزیمنآلیاژ  یختگیاندازه دانه ر تغییر اتدازه 4 شکل

α-Mg  که می تواند از پدیده رزونانس)تشدید( ناشی شود. دیآ یهرتز به دست م  15فرکانس   در 

 مواد همه یطول برا ادی، ازدیینها یاستحکام کشش م،یتسل ، استحکامیشده تا کنون، مانند سخت یریاندازه گ خواص یکیهبود ظاهراً تمام مکانب 

 شده است یتا کنون بررس
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               ج(                  ب(                                       (فال  

  

 [8]  استحکام نهایی ج(   استحکام تسلیم  ب(  ( سختی الف نمونه  یکششسختی و اثرات فرکانس ارتعاش بر خواص  5شکل 

و  تسلیم  استحکام ،خواص سختی یکیارتعاشات مکان د که اعمالده یرا نشان م AZ91 140 MPa UTS یگر ختهیر میزیمن اژیآل  5شکل 

 و نهایی یماستحکام تسل ،بیشترین سختی  15طی فرکانس  مشخص گردیده کهدهد ومی  شیافزاهرتز  25تا 0را طی فرکانس های نهایی 

 (1)جدول  است گردیدهایجاد 

 فرکانس ارتعاش )هرتز( استحکام نهایی)مگاپاسکال( استحکام تسلیم)مگاپاسکال( درصد ازدیاد طول

108 140 90 0 

1.78 145 92 5 

1.75 150 98 10 

2.5 168 108 15 

2 151 99 20 

1.9 145 94 25 

 نتایج خواص مکانیکی متاثر از ارتعاش طی چند فرکانس 1جدول 

 

  ]10[ 4هم زدن الکترومغناطیساصلاح دانه به روش 1.3

 

، 6 ;، ذوب5، قالب؛ 4ننده؛ کآب خنک  یخروج،3آب خنک کننده؛،  ی، ورود2 ؛یپالس یسیمغناط دانی، ژنراتور م1. رشته یپالس یسیمغناطمیدان   کیاز دستگاه انجماد تحت  یطرح. 6شکل

 نسوز.

                                                           
4 Electromagnetic Stirring (EMS) 
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 روش

کننده با آب ، عایق  دستگاه آزمایش انجماد تحت میدان مغناطیسی پالسی را نشان می دهدکه تشکیل شده از مولد میدان مغناطیسی ، سیستم خنک 6شکل 

 انیفرکانس جر)ی پالسیریخته شود و بالافاصله میدان مغناطیسذوب شده به داخل قالب پیش گرم شده  k417نسوز حرارتی و قالب آلومینایی. سوپرآلیاژ 

سرد اثر سرعت  ، انهد اصلاحبر  یپالس یسیمغناط دانیاثر مدر این آزمایش دقیقه صورت گرفت . 5و انجماد طی مدت زمان  اعمال گردید (هرتز 5 کیتحر

 سی شد.برر یپالس یسیمغناط دانیم کی تحت دانه هیبر تصفی فوق گداز  اثر حرارت  یپالس یسیمغناط دانیم کی تحت دانه شیشدن بر پالا

 دانه اصلاحبر  یپالس یسیمغناط دانیاثر م  1.3.1

 یدما )از جمله کسانی یکنترل حرارت طیشرا تحتیافته  انجماد یپالس یسیمغناط دانیو بدون م باکه در شرایط   K417 اژیسوپرآل یختگیر یزساختارهایر

 هت خنک کننده هستنددر امتداد ج یستون یها تیدندر دان،یم یسیون پالس مغناطبد .نشان داده شده است 7مذاب( در شکل  یگرم کردن قالب و دما شیپ

 شوند یم دیز نمونه تولکه نشان داده شده است در مرک همانطور هم محور شد شده اند ،و در خالت دیگر دانه های هم محور و درشت کشیدهسطح نمونه  در

 .شدنانومتر ایجاد  80در شرایطی که انجماد تحت میدان مغناطیسی پالسی انجام شد اندازه دانه ای در محدوده  .

 

 دانیدر نمونه بدون م بیرتسطح و مرکز به ت کینزد یزساختارهایر (a ،b. )کسانی یحرارت در شرایط یپالس یسیمغناط دانیبا و بدون م K417 اژیسوپرآل یختگیر یزساختارهایر 7شکل

 [9] دانه سطح و در مرکز یکینزد زساختارها دریر یپالس یسیمغناط دانیدر نمونه جامد شده تحت م( c ،d) ب،یبه ترتجامد شدند.  یپالس یسیمغناط

گرفته اند به داخل مذاب  که در دیواره قالب شکلبه این صورت که در اثر میدان مغناطیسی جوانه هایی جوانه ها درون دندریتها رشد می کنند،  این روش

میگیرد چون مقاومت الکتریکی  این اتفاق در اثر القای جریان صورتدانه ها خواهد شد. ریز شدنبنابراین افزایش تعداد جوانه ها منجر به پراکنده می شوند.

رارت تولید می شود و حصل مشترک جامد/مذاب مقدار مقاومت حداکثر است مذاب بیشتر از جامد است در اثر مقاومت مذاب در برابر عبور جریان  که در ف

سته های انجماد توزیع آنها در مذاب و تشکیل ه و  بازوهای دندریت ریشه ، شکستن  این حرارت در ریشه دندریتها تجمع یافته و موجب ذوب شدن

 انواع روش های هم زدن الکترومغناطیسی عبارتند از :می شود.غیرهمگن 

 همزن الکترومغناطیسی قالب (M-EMS) 
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 شماتیک الکترومغناطیس قالب-7شکل  

 [11]لکترومغناطیسی خنک کننده ثانویها هم زدن (S-EMS) 

 انجماد نهایی الکترومغناطیسی هم زدن (F-EMS) 

 

 

 

 

 نهایی محصولات کیفیت. باشد می شده تولید محصولات داخلی و ظاهری کیفیت مداوم، گری ریخته فرایند 5نهایی نیمه محصولات مهم های فاکتور از یکی

(finished )ترک مرکزی، جدایش شیمیایی، آنالیز همگنی عدم. است مرتبط شده تولید محصولات درونی و ظاهری کیفیت به مستقیم شیمیایی آنالیز بر علاوه 

 و عیوب این اهمیت باشد، تر خاص نهایی محصولات کاربرد چه هر. است نهایی محصولات کیفیت بر گذار تاثیر عیوب از مرکزی های حفره مرکزی، های

 همزن از استفاده با نهایی محصولات در پارگی شدن، پلیسه سطحی، زیر های ترک ها، ترک همچون عیوبی. شود می تر مهم آنها رفع برای تلاش

 همزن .گیرد می قرار استفاده مورد تولیدات بهبود و کیفیت بردن بالا برای مداوم گری ریخته در 6rالکترومغناطیس همزن .شد خواهد رفع الکترومغناطیس

 می عرضه فاز دو بعضا و فاز سه صورت به کلی طور به( فرکانس کانورترهای) فرکانس های مبدل. باشد می سنکرون موتور استاتور معادل الکترومغناطیس

 مغناطیسی، میدان با تعامل و کرده ایجاد گردابی های جریان فولاد داخل در متناوب صورت به که میکند تولید دوار مغناطیسی میدان یک ها مبدل این. گردند

 :است وابسته زیر پارامترهای به که گردد می ذوب خوردن هم به و گشتاور آمدن بوجود آن نهایی نتیجه که میکند( لورنتز نیروی) نیرو تولید

 تغذیه جریان شدت  -1

 کویل ی دهنده تشکیل های حلقه تعداد -2

 فرکانس -3

                                                           
5 semi-finished 
6 EMS=Electromagnetic Stirrer 
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 سیستم هندسه -4

 اطلاعات که است مهم بسیار. گذارد می تاثیر  همزن موقیعت و اندازه در پارامترها این واقع در. کند می تغییر الکترومغناطیس همزن نوع به بسته پارامترها این

 .شوند بندی طبقه و بندی دسته مورد به مورد گری ریخته پارامترهای و فولاد گرید پیوسته، گری ریخته ماشین

 :باشد می ذیل صورت به گری ریخته روی بر ها آن تاثیر و گیری قرار موقعیت اساس بر ها همزن بندی دسته

 (M-EMS=Mould Electromagnetic Stirrer)قالب الکترومغناطیس همزن

 (S-EMS=Strand Electromagnetic Stirrer)میانی الکترومغناطیس همزن

 (F-EMS=Final Electromagnetic Stirrer)نهایی الکترومغناطیس همزن

 .کنند یم استفاده (M-EMS+F-EMS) نهایی و قالب همزن ترکیب یا و قالب الکترومغناطیس همزن از سازی فولاد کارخانجات اکثر

  مداوم گری ریخته اشینم در فولادی مقاطع کیفیت بر الکترومغناطیس همزن تاثیر - الکترومغناطیس همزن از استفاده عدم و استفاده تاثیر-aشکل

 

  مداوم گری یختهر ماشین در فولادی مقاطع کیفیت بر الکترومغناطیس همزن تاثیر – الکترومغناطیس همزن از استفاده عدم و استفاده تاثیر-aشکل

  وممدا گری ریخته ماشین در فولادی مقاطع کیفیت بر الکترومغناطیس همزن تاثیر  - متالورژیکی اثر و همزن انواع-bجدول

 

  مداوم گری ریخته ماشین در فولادی مقاطع کیفیت بر الکترومغناطیس همزن تاثیر – متالورژیکی اثر و همزن انواع-cجدول
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 :قالب الکترومغناطیس همزن

 به و کنند می استفاده قالب کاری خنک سیستم از و شوند می نصب قالب درون ها همزن این: برد می بهره قالب آب از که قالب داخل الکترومغناطیس همزن

 شود می نصب قالب جلد در همزن نای: برد می بهره تمیز آب از که قالب داخل الکترومغناطیس همزن (هرتز 2-8 فرکانس برای مناسب.) میکند عمل راحتی

 .(هرتز 2-8 فرکانس برای مناسب. ) باشد می طولانی عمر دارای و پیوسته بهم ساختار دارای سیستم این.دارد مجزایی کاری خنک سیستم و

 ابعاد از ای هگسترد طیف در همزن.گردد می تعویض راحتی به مسی تیوب. شود می نصب قالب خارج در سیستم این: قالب خارج الکترومغناطیس همزن

 (هرتز 2-5 فرکانس برای مناسب. ) بگیرد قرار استفاده مورد میتواند

 به که بالاست دریق به آن مغناطیسی نشت اما.شود می نصب قالب خارج در سیستم این: آب کن خنک مسی های لوله با قالب خارج الکترومغناطیس همزن

 (هرتز 1-4 فرکانس برای بمناس. ) دارد بالایی نسبتا هزینه بنابراین و دارد خالص یا مقطر آب به نیاز سیستم این. رساند می آسیب زیست محیط و سلامت

 :نهایی الکترومغناطیس همزن

 بر در را کاربردها از یعیوس دامنه و بالا قدرت  مرکزی مغناطیسی القای. گیرد می قرار استفاده مورد طولانی مرکزی هسته در چرخشی میدان با همزن این

 :است شده خلاصه یرز جدول در الکترومغناطیس همزن انواع ترکیب یا یک از استفاده اثرات .باشد پایدار و متناوب صورت به باید همزن تاثیر.دارد

 نهایی اهداف هب رسیدن برای طراحی .میگبرد صورت مشتری درخواست به توجه با محصول سازی بهینه برای گوناگونی های طراحی FEM تکنیک اساس بر

 :باشد می ذیل

 هیدرودینامیکی – مغناطیس اثرات مطلوب وری بهره از اطمینان -1

 همزن سازی خنک بودن بهینه از اطمینان -2

 .سیستم به موقت اضافی بار تحمیل از جلوگیری برای اجزا تمام مناسب اندازه از اطمینان-3

 یک برای را خوبی لتعاد که شود می طراحی ای گونه به آب چرخش. کند  کار نیز کم آب فشار با تا شود می طراحی ای گونه به همزن کاری خنک سیستم

 تا شود می راحیط نحوی به کننده خنک این.کند جلوگیری دستگاه مختلف نواحی در حد از بیش حرارت شدن جمع از و کند تضمین بهینه حرارت توزیع

 از تا دارد وجود مزنه بالا تا پایین از کاری خنک سیستم. کند جلوگیری شکاف و ترک انبساط، از و باشد داشته همزن درون در را دما تفاوت کمترین

 .کند طولانی را همزن عمر طول تا کند جلوگیری ها کویل در ریز ذرات رسوب و اصطکاک

  مداوم گری ریخته اشینم در فولادی مقاطع کیفیت بر الکترومغناطیس همزن تاثیر  -الکترومغناطیس همزن توزیع سیستم یک از ای نمونه -3شکل

  اوممد گری ریخته ماشین در فولادی مقاطع کیفیت بر الکترومغناطیس همزن تاثیر – همزن توزیع سیستم یک از ای نمونه -3شکل
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 :گری ریخته ماشین شمش کریستالهای بر الکترومغناطیس همزن تاثیرات

 اثر فولاد شمش شدن دجام و شدن کریستاله جهت شده برده کار به هیدرولیکی – مغناطیسی روند براساس مداوم گری ریخته درماشین الکترومغناطیس همزن

 مقادیر همچنین و فولاد یترموسینتیک و فیزیکی مشخصات مانند مناسب پارامترهای از تعدادی وسیله به فرآیند این شیمی و فیزیک نظر نقطه از. گذارد می

 طی در را وردگیخ ترک به تمایل و شود می شمش های کریستال ستونی بلورهای رشد مانع الکترومغناطیسی همزن. شود می مشخص مغناطیسی و الکتریکی

 بر همزن یک. است دهش گرفته نظر در الکترومغناطیسی همزنهای تست برای گری ریخته ماشین یک اینجا در. دهد می کاهش پایین دماهای در و گری ریخته

 شمش از مشخصی تعداد ها، ایشآزم این از بخشی عنوان به. کنیم بررسی فولاد ساختار گیری شکل در را آن از استفاده تاثیر تا قالب، زیر دیگری و قالب روی

 تا شدند برداشته هایی تقسم از ها نمونه. کنیم می تست ها سوییچ میان در یکی کردن روشن و خاموش با را تعدادی و قالب همزن از استفاده بدون را ها

  ستونی رشد. کنند ایجاد طمتلا و کردند حرکت همزمان طور به همزن دو که دارد را وری بهره بالاترین  زمانی روش این. باشد مشاهده قابل دندریت ساختار

 مدل از آمده بدست نتایج اب نیز تجربی تحقیقات. بود داخل به شمش عرض از 1/4  تا   /31بین نشد، استفاده الکترومغناطیس همزن از که زمانی ها کریستال

 .دارد ،شباهت فیزیکی های نظریه و شیمیایی ناهمگنی و دما میدانی های

 

 

 الکترومغناطیس همزن شماتیک تصویر -4شکل
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 دوار القایی میدان کی دوار مولدهای این. شود می استفاده الکترومغناطیسی دوار مولدهای از گری ریخته در مذاب همزن های سیستم در حاضر، حال در

 می القا B به عمودی صلهفا یک در V) ) سرعت باJ) ) (گردابی جریان) ادی جریان آمدن بوجود باعث که ،(B) القا یک با که میکنند ایجاد الکترومغناطیسی

. آورد می بوجود ذوب وندر در تحرک یک و کند می کار فولاد حجم روی بر نیرو این که کنند می ایجاد الکترومغناطیسی نیروی یک J جریان و B القای. کند

 (EMS) ناطیسالکترومغ همزن وسیله به مذاب سرعت. دهد می نشان را مذاب جریان و الکترومغناطیسی میدان بین اتصال یک  (V*B)بردار حاصلضرب

 فنی عملکرد و ساختار هب وابسته و هستند ها اندازه و مقدار از طیف یک در همزن پارامترهای. هستند  m/s1 تا  m/s 0.1  از جاهایی در شود، می ایجاد

 از ششم گری ریخته وفرکانس V 400 تا ولتاژ ، A1000 و A300 بین برق جریان ،KW 800 و KW100  بین اغلب خروجی توان. باشد می ها همزن

HZ 5 تا HZ 50 باشد می. 

 شمش شدن جامد و لیکریستا به که باشد می هیدرولیکی- مغناطیسی روند یک اساسا گری ریخته درماشین شده برده کار به (EMS) الکترومغناطیس همزن

 پایین بسیار دمای به تا کند داپی افزایش گری ریخته دمای بالاتراز دمایی به حرارت درجه که افتد می اتفاق زمانی بیشتر مراحل پیچیدگی. کند می کمک فولاد

 این که دارد وجود طیسالکترومغنا همزن و گری ریخته ماشین به وابسته عملکردی و ساختاری پارامترهای از وسیع رنج یک همچنین. برسد انجماد دمای و

 .باشند می طرفه دو و همزمان طور به پارامترها

 استفاده بررسی به مقاله این در. است شده انجام گری ریخته ماشین در (EMS) الکترومغناطیس همزن مدلسازی پیرامون اخیر های سال در بیشماری فعالیتهای

 .(5شکل) پردازیم می فولای های شمش کیفیت روی بر آن اثرات و شمش گری ریخته ماشین روی در الکترومغناطیس همزن دو از

 

  مداوم گری ریخته ماشین در فولادی مقاطع کیفیت بر الکترومغناطیس مزنه تاثیر  -(S-EMS) و (M-EMS) الکترومغناطیس های همزن موقعیت-5شکل

 همزن همزن، دومین و شود می بنص گری ریخته ماشین روی بر مستقیم طور به که میشود نامیده (M-EMS) قالب الکترومغناطیس همزن همزن، اولین

 به کنون تا شمش بیرونی ساختار اینجا رد. گردد می نصب دوم کننده سرد زون در مذاب جریان ابتدای در که میشود نامیده (S-EMS) میانی الکترومغناطیس

 همزن وسیله به که دارد وجود مذاب از توجهی قابل مقدار شمش، مرکز در که چند هر است، شده ایجاد کریستالی یکنواخت و فشرده لایه یک وسیله

 .شود می مخلوط میانی الکترومغناطیسی

 :آزمایشگاهی شرایط
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-S) الکترومغناطیس همزن دومین. بشود کریستاله و جامد شمش اینکه تا کند می متلاطم را قالب درون مذاب (M-EMS) الکترومغناطیسی همزن اولین

EMS) بالای منطقه در کمتری مذاب زمان این در و باشد کرده احاطه را شمش درون و محیط ها کریستال از لایه یک وسیله به مذاب که کند می کار زمانی 

 حرکت یک مذاب نشد منجمد و کند می پیدا ادامه نرمال طور به شدن جامد و شدن کریستال بشوند، خاموش همزن دو که زمانی .دارد وجود اول همزن

 بطور (S-EMS) میانی همزن و (M-EMS) قالب الکترومغناطیس کارهمزن زمان در شمش قالب از هایی قسمت از ها نمونه .شود نمی متحمل را متلاطم

 از ها نمونه. است شده هگرفت باشد؛ می کار حال در ها همزن از یکی یا و شود نمی استفاده الکترومغناطیس های همزن از که زمانی در همچنین و همزمان

 ماکروسکوپیک یا کلی ساختار روی بر (S-EMS)میانی و (M-EMS)قالب الکترومغناطیس تاثیرهمزن تایید برای است شده گرفته شمش عرضی مقطع

 .(1جدول)شد انجام مشابه شیمیایی ترکیبات با ذوب دو روی شمش،آزمایشی

 

 

 2A حالت در EMS از بکارگیری بدون شمش ساختار در دندریت رشد– 6شکل

 ازدمای بالاتر ایدم متوسط. است شده گرفته نظر در ثابت( فلزات ذوب) متالورژی طول ضریب اساس بر و مختلف حالات در آزمایش مورد های شمش طول

 .است شده رفتهگ درنظر دماها از استاندارد بازه  یک درون ، B ذوب در 28.0±4.6 و A ذوب در سانتیگراد درجه 32.8±3.1( 1جدول) ها شمش ذوب

 :ارزیابی

 را ای زمینه و گرایش مانه مختلف، های مقطع سطح در ها دندریت چیدمان یا آرایش که دارد اشاره نکته این به( 2جدول) گری ریخته نمونه 9 تمام ارزیابی

(. 2شکل)شوند می یجادا شمش ی بدنه یا ها دیواره به نسبت ستونی های دندریت توسط ساختار آن و کنند می دنبال شدن کریستال فاز اولین در که دارد

 یا شود می متوقف یا رشدشان. کنند می پیدا تماس یکدیگر با درقطر تدریجی طور به ها دندریت است، نشده استفاده همزن سیستم از که هایی شمش درون

 دندریت. کند می پیدا مهادا شمش مرکز تا مسیر تمام در رشدشان و شوند می خم قطرها سمت به ها دندریت. کنند می پیدا تمایل قطرها سمت به ها دندریت

 سطح یمرکز قسمت در. کنند می رشد شمش مرکز جهت در و شمش سطح تا عمودی جهت در است مانده باقی سطح میانی قسمت از که  ستونی های

 مورد در شده داده یحض تو مکانیزم این. باشد می خوردگی چین یا انقباض یک که دارد وجود مورد 9  ساختارهای ریز تمام بروی آشکار حفره یک مقطع،

 .میباشد نمایان2درشکل همزن بدون گری ریخته طول در ها دندریت رشد
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 در ها دندریت درش و شدن منجمد های جنبش و حرکت شود، می استفاده میانی و قالب همزن دو هر یا قالب الکترومغناطیس همزن ها،وقتی شمش درون

 زود حال،خیلی این با. نندک می پیدا تماس هم با قطرها درامتداد که کنند می ایجاد را ستونی ها دندریت همچنین. باشد می یکی همزن بدون حالت با ابتدا

 قسمت در تنها یابی جهت که کنند می رشد صورتی به میشوند  نامیده محورنیز هم های دندریت که مساوی زاویه با های دندریت. شود می متوقف رشدشان

 .باشد تصادفی کاملا صورت وبه شمش سمت به مرکزی

 2A حالت در EMS از بکارگیری بدون شمش ساختار در دندریت رشد– 6شکل

 همزمان طور به میانی و البق همزن دو هر اگر. است می بیشتر (A,4 B,4، B5 -2جدول) کنند می کار همزن دو هر که زمانی ها دندریت این رشد مکانیزم

 همزن و باشد کردن رکا حال در قالب همزن تنها اگر. کند می جلوگیری عمودی های کریستال گیری شکل از توجهی قابل طور به همزن تاثیرات کنند کار

 .شود می جلوگیری ستونی شدن کریستال از (B1، A1) باشد خاموش میانی

 (B2، A2) همزن از ستفادها عدم با مقایسه در را ها دندریت ساختار در تغییرات آشکار طور به تواند نمی (B3، A3) تنهایی به میانی همزن کردن کار روش

 MEMS و SEMS همزن) باشد می mm  1.8±23.4مقدارشان که( 3شکل)شمش سطح از مسیر یک امتداد در ها دندریت ستونی نوارهای عمق.دهد نشان

 ها ناخالصی(. 2شکل) ودش می برآورد mm70 تقریبا ها دندانه عمق ازهمزن استفاده بدون معمولی گری ریخته برای. است شده داده نشان (کنند کار همزمان

 تا mm100 بین که شود مشاهده قطر امتداد در تواند می نامطلوب اثر این. شود می مشاهده رشد حال در های دندریت تماس نقاط در اغلب انجماد طول در

 واقع در mm 1.9±29.84 تنها M-EMS و S-EMS همزن همزمان کردن کار طی در ها دندریت تماس از نقطه این. گیرد می صورت مرکزانقباض در 103

 .ودش می پر حفره آن دندریت رشد با که شود می مشاهده انقباض از حاصل حفره یک شمش مرکزی منطقه در. باشد می کمتر بار 4 الی 3

 

 همزن یاثرپذیر میزان بالاترین. است گرفته صورت دندریتی ساختار مشاهده برای نمونه های شمش مقطع سطح روی بر میکروسکوپی زنی سنگ

 سطح بر عمود محور ،بر ستونی دریتهایدن از منطقه  این. است شده مشاهده S-EMS و M-EMS همزن سیستم دو همزمان استفاده زمان در الکترومغناطیسی

 و یکسان ها یتدندر ساختار شود می باعث همزن از استفاده ها شمش مرکزی قسمت در.دارد را شمش ضخامت 4/1 تا 3/1 حدودی ضخامت دیوارها، های

 .دهد می کاهش توجهی قابل و محسوس صورت به را شمس در کریستالی عیوب کلی بطور و شود مساوی
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   7یپالس یسیمغناط دانیم کی تحت دانه شیسرد شدن بر پالااثر سرعت  . 1.3.2

 

 گرادیدرجه سانت 800قالب  یماد ی( وقتa ،bمختلف جامد شدند. ) یقالب ها یبا دما که یپالس یسیمغناط دانیبا و بدون مدر حالت های در مرکز نمونه ها  یختگیر یزساختارهایر 8شکل 

 ،یپالس یسیمغناط دانی( بدون و با مe ،fد. )باش گرادیدرجه سانت 900قالب  یکه دما یزمان ب،یبه ترت ،یسیمغناط دانیم ( بدون و با پالسc ،d. )یپالس یسیمغناط دانیبدون و با م بیباشد، به ترت

 .است گرادیدرجه سانت 950قالب  یکه دما یزمان ب،یبه ترت

 فوق گدازدانه ها با  .ه استنشان داده شد 8در شکل  کهمذاب  گدازبا فوق  ه وجامد شد میدان مغناطیسی پالسیبا و بدون  در شرایطی که مذاب ریزساختارها

 فاوت تولید می شوندمختلف تولید می شوند هنگامی که هیچ میدان مغناطیسی پالسی اعمال نمی شود، در حالی که بسیاری دانه های مختلف با مذاب مت

 گدازکه فوق  که شوند های هم محور درشت در حالت جامد تولید میهنگامی دندریت .شود هنگامی که میدان مغناطیسی پالسی اعمال می شود، فوق گرم می

 .درجه سانتیگراد است 110مذاب 

 .درجه سانتیگراد است 60و  90در حالی که دانه های ریز هم محور زمانی تولید می شوند که همانطور که در شکل نشان داده شده است، سوپرگرمای مذاب 

4 (b)  2و(d) گداز ی که حرارت فوق هنگام .نتایج نشان می دهد که اثر پالایش میدان مغناطیسی پالسی ضعیف می شود با افزایش حرارت مذاب .به ترتیب

 .ندک اصلاحدرجه سانتیگراد است، مغناطیسی پالس می شود میدان می تواند به طور موثر دانه های سوپرآلیاژ را  90تا  60مذاب بین 

 نتایج

 های هم محور ریز با کنترل حرارتی مناسب تحت میدان مغناطیسی پالسی به دست می آینددانه  

 اثر پالایش میدان مغناطیسی پالسی عمدتا است به جدا شدن هسته از دیواره قالب نسبت داده می شود

وانند از دیواره قالب انی که در آن هسته ها می تمدت زمو  کاهش سرعت سرد شدن مذاب، تعداد هسته های تولید شده روی دیواره قالب را کاهش می دهد

 .طولانی می کند را و در مذاب پخش جوانه زده

 .کاهش می دهد را یپالس یسیمغناط دانیم اصلاح دانه به کمککه اثر  احتمال بقای هسته در مذاب را کاهش می دهد گدازفوق 
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    (VM)  لرزش مکانیکی روش لرزش 1.3.3

ه از ارتعاش مکانیکی در چرنوف دریافت که استفاد .برمی گرداند 1870اصلاح ریخته گری ریزساختار اجزا را می توان به دهه آزمایش ارتعاش قالب برای 

نگیز را می توان با کنترل انی بارگذاری می شود بوته نیروی هیجان ارتعاش مکانیکی معمولاً در قسمت پایی .[12] طول انجماد فولاد باعث پالایش دانه شد

 است محرکنیروی F  دامنه و فرکانس ارتعاش برای ارتعاش سینوسی اجباری مذاب تولید شده توسط مکانیکی ارتعاش،  نکرد

 F≈αmaxm  2رابطه 

 مساوی تواند  یشتاب اوج ارتعاش است که م maxαکه در آن 

 │αmax│=│A│(2πf)
 رابطه 3 2

تابی که تنظیم آن قابل شارتعاش ارزیابی می شود شتاب طور کلی، شدت ارتعاش توسط به  ،دامنه ارتعاش هستند Aفرکانس ارتعاش  و   fجایی که باشد .  

 با فرکانس ارتعاش و دامنه قالب ارتعاش کنترل است 

. 

  (UV) ارتعاش اولتراسونیک 1.3.4

تا  17 )شنوایی انسان،  محدودهبالاتر از های فلز مایع با فرکانس و شدهالقا  یافته و انبساطشده امواج فشرده سازی  (UST) اولتراسونیکآزمایش  طی انجام 

. که مشخصه یک مایع خاص است  ی استمقدارآن حد  و باشد حد معینی بیشترفشار از   در صورتی که کهقرارگرفته  8فشار آکوستیک (تحتکیلوهرتز 18

تولید کننده ، از این رو اصطلاح  ییحفره هاو ( منفی در طول انبساط شکست بخورد )کششی یا فشار میدان صوتیدر اثر اندمایع می توبخشی از 

 "هسته های حفره ای"به نام  .سایت های ضعیف در داخل مایع )به عنوان مثال، محفظه های گاز ، رابط ها، و غیره( به آن اطلاق می گردد.."کاویتاسیون"

شکل گیری، رشد، و فروپاشی انفجاری حباب در مایعات کاویتاسیون  .سریع می شوند، در نتیجه حفره های پر از بخار و گاز تشکیل می شودباعث رشد 

ریم می دانیم که مطابق رابطه کلازیوس کلاپیرون افزایش فشار باعث کاهش نقطه ذوب شده ودر  مناطقی که ترکیدگی حباب را دا ".آکوستیک نامیده می شود 

 [13] .در اثر این پدیده هسته های انجمادی ایجاد می شود که باعث اصلاح و ریز شدن ساختار می گردد

تراسونیک معمولاً در پایین یا بالای اولارتعاش   . رتعاش اولتراسونیک با شدت بالا به مذاب فلز می تواند کاهش قابل توجهی در اندازه دانه ایجاد می کنداعمالا

 [17]مکارانشهحامد رضوی و که طی تحقفات  نشان داده شده است  9اولتراسونیک در شکل تجهیزات  از یک نمای شماتیک .اعمال می شود فلز مذاب

وم خالص را قبل از و پس از ریزساختارهای آلومینی مورد بررسی قرار گرفته است. کیاولتراسون یارتعاش یابزارها یارتعاشات آزاد و اجبار لیو تحل هیتجز

شده است هنگامی که ارتعاش  نتایج نشان داد که مورفولوژی ریزساختار انجماد از ساختار دندریتی ستونی به ریز تبدیل .[[14]] ارتعاش اولتراسونیک اصلاح

اولتراسونیک در محدوده  حاصلاسنت جان و همکاران دریافتند که پالایش دانه به دست آمده است تنها زمانی که  .اولتراسونیک اعمال شد، دانه هم محور شد

 [15]   اعمال شود مایع لیکویدوس تا مقدار مشخصی دمای زیر لیکویدوسبالای درجه سانتیگراد  20  دمایی از 
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 (a (b 

 [16] شامل مبدل ،تشدیدگر و شاخک تجهیزات اولتراسونیک b)شماتیک یک کوره  ،بوته و سیستم التراسونیک  a)نمای شماتیک  9شکل 

 

 [13]التراسونیک پالسینتایج تاثیر 

 

 UST( بعد از b) UST ( بدونaمس درصد4-آلومینیم اژیبر ساختار درشت آل هیثان 180در طول  وستهیپ UST اثر-10شکل [

 

 UST ( بعد ازbو ) UST ( بدونa سم درصد4-آلومینیمپیوسته تا انجماد کامل بر اندازه دانه و مورفولوژی آلیاژ  UST اثر 11شکل 

تشکیل شده و فرایند اصلاح دانه ها به نحو مناسبی با قرار دادن  هم محور زیر یهمگن با دانه ها زساختاریر[16]مشاهده می شود  ,11 10در بررسی شکل 

دلیل احتمالی دیگر برای اصلاح ساختار  نجام شده است.مذاب درحال انجماد تحت فشار آکوستیک و ایجاد پدیده کاویتاسیون ناشی از امواج الترا سونیک ا
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و خاصیت  USTمبدل اولتراسونیک در طولدر  آب گی خنک کنندبه دلیل  .است ارتعاشیاولتراسونیک  شاخک شده روی سطح منجمدتشکیل یک پوسته 

 ند.ترشوندگی شاخک پوسته ای از مذاب منجمد شده ایجاد که با تکه تکه شدن پوسته و مخلوط شدن با حجم مذاب سایت های انجمادی را ایجاد می ک

[13] 

 

  شده است اصلاحدرجه سانتیگراد  700در دمای  مس درصد4-آلومینیمآلیاژ تأثیر دامنه ارتعاشات بر اندازه دانه  -12شکل [16]

به  μm 20  با دامنه نوسانی  مس درصد4-آلومینیمآلیاژ التراسونیک بر روی آلیاژ دوتایی  UST به منظور بررسی تاثیر دامنه ارتعاشات روی کارایی

تر دامنه ارتعاشات، دانه ها با افزایش بیشو (21شکل )کاهش یافت  150mμبه  205درجه سانتیگراد که در نتیجه اندازه دانه از  700ثانیه در دمای  10مدت 

نیم خالص اثربخشی کمتری در ثانیه بر روی آلومی 10همچنین نتایج آزمایشات نشان می دهد کاهش اندازه دانه با عملیات کاویتاسیون به مدت   کوچکتر شدند

در آلیاژهای آلومینیوم  UST الصی های نامحلول بر کاراییزمایشاتی در مورد تأثیر ناخآ .b a,14شکل   داشته است مس درصد4-آلومینیممقایسه با آلیاژ 

نیوم را با پودر آلومینا ( ریزساختار معمولی آلومیd( و )c) 31شکل  .منجر به کوچکتر شدن اندازه دانه ذرات شد Al2O3 نشان داد که غلظت بالاتر ذرات

  .شد منجمدو تحت کاویتاسیون  UST بدون کهمخلوط شده نشان می دهد

  فرکانس ارتعاش کاربرد یایمزا چالش ها و مسائل

 

منافذ بزرگ ممکن است در 

 بوجود آیند، فرکانس بالا

  کنواخت؛ی بیترک ز؛یدانه رساختار 

توان بهبود  یرا م هیتغذ یور بهره

یگر ختهیر داریپا روند. دیبخش  

 

 

 ریخته گری پیوسته

 

 هرتز 200کمتر از 
 

 ارتعاش مکانیکی

نبود تجهیزات اولتراسونیک 

با قدرت بالا و مقاوم در 

 فرکانس بالا طی برابر لرزش 

 اصلاح دانه هاراندمان قابل توجه 

توان  یماکرو و منافذ را م ایشجدا

کم جدایش ؛یآلودگ ذوب کاهش داد.  

 

 

 ریخته گری پیوسته و نیمه پیوسته

 

 کیلوهرتز20بیشتر از 
 

ارتعاش 

 التراسونیک

 [18]مقایسه ارتعاش مکانیکی و ارتعاش اولتراسونیک 3جدول 
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  UST           با یوم خالصآلومین UST. (b)  ( آلومینیوم خالص، بدونaثانیه در حالت مایع بر اندازه دانه و مورفولوژی ) 10در طول  UST تأثیر -13شکل 

c)آلومینیوم با پودر آلومینا مخلوط، بدون UST. ( وdآلومینیوم با پودر آلومینا مخلوط ) باUST 

 

 UST و )ب( بعد از UST الف( بدون) :Al-11 جرمی Cu pct ثانیه در حالت مایع بر اندازه دانه و مورفولوژی آلیاژ 10در مدت  UST تاثیر-14شکل 
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  [17]  9عیدانه با انجماد سر اصلاح 1.4

. همچنین با افزایش نرخ سرد کارجوانه زنی کاهش می یابد، کارجوانه زنی کاهش می یابد و با افزایش نرخ جوانه زنی  مبانی روش : با افزلیش نرخ سرد شدن

ی که مستعد جدایش و . این روش در بخصوص در آلیاژهاییابد که تئوری های اصلاح دانه از طریق آن طراحی می شودشدن ، نرخ جوانه زایی آفزایش می 

که می توان با یک  آنها دریافتندبه صورت عملی توسعه یافت.[19]و همکارانش توسط داوز 1960این روش در سالدرشت دانه هستند مورد استفاده است.

ستفاده قرار ااین روش برای ساخت آلیاژهای آمورف مورد  1990در سالتوان کریستال های غیرتعادلی به دست آورد. سرعت خنک کنندگی مناسب می

می رسد.معمولا سرعت سرد شدن برای انجماد سریع از  K/s 1-1000و در قالب های فلزی این مقدار به    K/s 0.1نرخ سرد شدن در مقیاس بزرگ گرفت.

106   K/s  وچک حداقل در یک بعد د که ابعاد کمی شودکه بااستفاده از تجهیزات خاص بدست می آید.این خواسته برای موادی بدست می آیبه بالا گفته

 دارند.

 را نشان می دهد.مختلف  یروش هادر  یخنک ساز ینرخ ها 4جدول 

 

 مختلف یروش هادر  یخنک ساز ینرخ ها 4جدول 

 (TRC)10 غلطکدو  یگر ختهیر 1.4.1

.شکل  است وارفلزاتنپیشنهاد شد. این روش ترکیبی سریع از ریخته گری و نورد داغ برای تولید  1857در سال [[18]] بار توسط بسمراین روش اولین 

لطک ها یک لایه مذاب فلزات در فضای بین غلطک ها که با آب خنک می شود ریخته می شود،دراثر تماس مذاب با غ .شماتیک روش را نشان می دهد15

.در ریختگری دو رول نازک منجمد شده از فلزتشکیل می شود و بعدا ضخامت کامل منجمد میشود.همزمان نوار فلز از بین غلطک ها بیرون کشیده می شود

اری مورد سال گذشته در مقیاس تج 50این روش از رده شده است.آو [5]گسترش روش دو رول در جدول .می رسد  K/s 102-103سرعت سرد شدن به 

که از این  [[19]]مکارانمطابق تحقیق وانگ و هبه صورت نواری تولید شده اند. 7000و  5000، 100سری  استفاده قرار گرفته است و آلیاژهای آلومینیم 

دو رول و مذاب بین تفاده کرده و آنها دریافتند، با افزایش سرعت ریختن میکرون اس 30-20با دانه هایی با میانگین قطر  7050آلیاژبرای تولید ورق از روش 

  فاصله بین رول ها قطر دانه ها کاهش می یابد.

                                                           
9 Rapid Solidification (RS) 
10 twin-roll caster 
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 شماتیک ریخته گری دورول-15شکل 

خصوص آلیاژهای دراین روش بوده است. نتایجواص مکانیکی ضعیف از از مزایای این روش هزینه اندک و ذخیره انرژی و  سرعت پایین ریخته گری ،خ

در این  .[[20]]ل منجمد شودآلومینیم که دارای محدوده انجمادی بزرگ هستند انجام این روش مشکل است زیرا نوار نمی تواند قبل از رول شدن  به طور کام

 300طک از جنس مس با قطر با استفاده از دو غلانجام شده نشان می دهد، دو غلطکبرای یافتن مناسب ترین پارامترهای فرایند ریخته گری  که [25]مطالعه

ن بالاتر از درجه کلوی 30-20که تا  7075سیستم آب سرد داخلی و سیستم هیدرولیکی که فاصله بین غلطک ها را تنظیم می کند، آلیاژ  میلیمتر و مجهز به

 شرایط آزمایشگاهی مطابق جدول ذیل بوده است. بر روی سطح سرد غلطک ها از طریق یک نازل ریخه می شود.نقطه ذوب حرارت دیده 

 میلیمتر 100پهنای و  300قطر ابعاد غلطکها

 7075درجه کلوین بالای نقطه ذوب  30-20 شرایط دمایی

 قهدور بر دقی 12-8 سرعت چرخش غلطکها

 میلیمتر 1.8و  1 فاصله غلطک ها

 Al-5.89Zn-2.16Mg-2.1Cu (wt.%) آلیاژ آلومینیم

 

 مورد آزمایش قرار گرفت ، 5مطابق جدول فرایند 4در این مطالعه 

         دمای اولیه آب 

 )درجه سانتیگراد(

سرد کنندگی آب دبی 

 )ساعت/مترمکعب(

فاصله غلطک ها     

 )میلیمتر(

سرعت غلطک ها 

 )دقیقه/دور(

 پارامترها

 Aفرایند 7.5 1 8.95 18.6

 Bفرایند 11.4 1 8.95 18.6

 Cفرایند 7.5 1.8 11.1 20.8

 Dفرایند 11.4 1.8 11.1 20.8

 مشخصات فرایند آماده سازی -5جدول

 نتایج بررسی ماکروسکوپی 

  داشته است.یمتر میل 1نسبت به  میلیمتر شرایط بهتری به لحاظ وجود ترک و اعوجاج ورق  1.8اثر فاصله غلطک ها نشان میدهد در فاصله 
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با استفاده از  یمرکز هیبه و )د( ناحل هی)ج( ناح قه،یمتر در دق 7.5با سرعت  یمرکز هیلبه و )ب( ناح هی)الف( ناح ،یمتر یلیم 1ورق ها با استفاده از شکاف رول  زساختاریر

 [19]`قهیمتر / دق 11.4سرعت 

 
لبه و  هی)ج( ناح قه،یمتر در دق 7.5با استفاده از سرعت  یمرکز هیلبه و )ب( ناح هیمتر، )الف( ناح یلیم 1.8ورق ها با استفاده از شکاف رول  زساختاریرشکل

قهیمتر به دست آمده است. / دق 11.4با استفاده از سرعت  یمرکز هی)د( ناح  

  ر این حالت ریز تر بوده نشان داد سرعت بالاتر سرد کنندگی سریعتری داشته و اندازه دانه ها نیز د 8.95و 11.1اثر دبی جریان آب در دو عدد

 است.

 ( نشان داده که گرما با سرعت بیشتری پ 7.5سرعت غلطک ها در حالت آهسته ) ریختن انجماد احیه نمذاب قبل از غلطک ها و در راکنده شده و

باعث ایجاد   ( سرعت سرد شدن کم بوده لذا در مرکز مذاب وجود داشته که11.4در سرعت حرکت غلطک بالا)یافته و فرایند قطع می شود،

 ناهمواری در سطح و کاهش کیفیت سطحی می شود.لذا سرعت حرکت می بایست متناسب انتخاب شود. 
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  ]21[ 11اترسوب یروش اسپر 1.4.2

ورد استفاده است م  Al–25Si– 4Cu–1Mgاین روش که به طور گسترده ای در شرکت های خودروسازی بنز و مزدا  برای تولید سیلندر موتور از آلیاژ 

می توان قطعات با ابعاد  عه کارحرکت مداوم قطبا کنترل معین و هدایت آن بر روی قطعه کار می باشد.در اثر گازی با فشار  جریانی از فلز مذابشامل اتمیزه 

و می تواند اصلاح و کروی  نانو ایجاد کند در مقیاساسپری رسوبات می تواند دانه هایی .شماتیک از این روش را نشان می دهد 16شکل،  گسترده تولید کرد

 است. K/s 510– 310سرعت سرد شدن طی این روش بین  را انجام دهد.سازی ساختار تیغه ای و سوزنی 

 

 اسپری رسوباتشماتیک -15شکل 

 [22] (12یخنک کننده ارتعاش بیش ندیفرآ 1.4.3

ر جریان مذاب و د α-Alبر روی یک سطح شیب دار ریخته می شود، دانه های ریز ژاپن کسترش یافت.در این روش مذاب  UBEاین روش توسط شرکت 

جریان مذاب این جوانه ها بریده شده و  طیجوانه زنی غیرهموژن را ایجاد می کند.نرخ سرد شدن شرایط بدست می آیند.( K/s 360–10) نرخ سرد شدن بالا

دار استفاده شد که  لرزاننده سطح شیبارتعاش از طی پیشرفت های این روش هسته های انجماد را در مذاب گسترش داده و موجب ریز دانه شدن می شود.

 ست. ارابطه پارامتر های مهم این سیستم مطابق زیر بوده را نشان می دهد. شماتیک این سیستم  17شکل  نتایج مطلوبی را نشان داد.

 

 خنک کننده شیب دار ارتعاشیشماتیک -17شکل 

                                                           
11 Spray Deposition 
12 Vibrating Cooling Slope Process (VCS) 
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مرزی  دمای مذاب خارج از لایه 1T∞ ،  طول شیب  Lضریب میانگین همرفتی بین مذاب و شیب خنک کننده،  نرخ سرد شدن میانگین ، که در آن 

 bsT ، 1 دمای بالای سطح شیب دارc   ،10 دانسیته مذاب ،گرمای ویژه مذابu ، 10 سرعت اولیه جریان مذابd  مذاب ،ضخامت اولیه mL  گرمای نهان

 f ویسکوزیته مذاب ، vزاویه شیب ،  θارتفاع ریختگری ، H شتاب گرانش ، g طول جریان ،   xپارامترهای تجربی هستند، n و  C، کسر جامد sfذوب ، 

به دو روش ریخته گری فشاری و   A356در این تحقیق آلیاژ .  [23] است یحرارت تیهدا بیضر λو عدد پرانتل  Prدامنه ارتعاش ،  A،فرکانس ارتعاش 

 را که در دو فرایند تولید شده اند نشان می دهد.  A356تصاویر میکروساختار  18شکلخنک کننده شیب دار تولید شده اند مورد مقایسه قرار گرفتند.

 

 ننده شیب داردر دو حالت ریخته گری تحت فشار و خنک ک  A356ساختار میکروساختار -18شکل 

ی و درصد ازدیاد استحکام کششی نهایهمچنین را اصلاح و موجب حذف فاز یوتکتیک شود ،   A356می تواند دانه های این روش   نتایج نشان می دهد

 .افزایش یافت نسبت به روش تحت فشار  % 21% و 12به مقدار   A356طول 

 13دانه توسط اصلاح 1.5

کننده به آلیاژ های  افزودن اصلاح.بهبود یابد ریخته گریاصلاح دانه ها یکی از نیازهای فرایند ریخته گری آلومینیم است تا ضمن کاهش عیوب خواص 

با افزودن نه زنی ، در مرحله جوامرتبط است. α-Alاندازه دانه های آلومینیم به جوانه زنی و رشد آلومینیم یکی از فرایندهای مشترک در این صنعت است،

وجود فوق تبرید جوانه در صورت .ایجاد می شوددر مذاب  α-Al از جوانه هایجوانه زنی غیرهمگن مکان های عظیم اصلاح کننده دانه ها به مذاب آلومینیم 

ذرات آنها می شوند. های غیرهمگن می توانند به عناصر محلول شتاب بدهند، عناصر محلولی یا ذرات نامحلول در بین دانه ها تجمع کرده و مانع رشد

یوبیم و زیرکونیا نیز وانادیم ، ن ،ند تیتانیم راید که دارای نقطه ذوب بالا و اندازه کوچک هستند و ترکیبات حاوی کلسیم ، نیوبیم و سایر عناصر مانوکاربید،ب

 شرایط تحت تبرید و هسته های غیرهمگن را داشته و مورد استفاده قرار گرفته اند.

لوگرافی آلیاژ مورفولوژی های سوزنی، شبه آنها در تصاویر متا،گزارش شده است  A356 درآلیاژ Al–3B–5Srبرروی استفاده از آمیژان  [23]مطالعهنتایج 

بعد از  و Al–3B–5Srضافه شدن ارا قبل از    A356میکروساختار 19 توزیع شده بود مشاهده کردند.شکل  α-Alورقه ای یوتکتیک سیلیکون را که در زمینه 

یر می توان مشاهده مورفولوژی یوتکتیکی سیلیکون را که از شکل سوزنی ، ورقه ای به فیبروسی تبدیل شده را در این تصو (b)شکل .نشان می دهد آن

 Al–3B–5Sr% 5افزودن  است که بعد از میکرون  1000دندریتی با اندازه تقریبی دارای ساختاری درشت دانه و   A356نشان داده که آلیاژ  (c)شکل کرد.

 .(d)ت شکلمیکرون کاهش یاف 300به حدود  α-Alاندازه دندریتهای 

                                                           
13 Grain Refiner (GR) 
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 و بعد از آن Al–3B–5Srرا قبل از اضافه شدن    A356میکروساختار 19 شکل 

برای این ویژگی ر کامل محو نمی شود که دقیقه به طو30دانه ها پس از فرایند اصلاح  بر Al–3B–5Sr%، 0.5اضافه شدن  آنها دریافتند که اثر مطلوب

A356  .تغییرات قطر دانه ها با مدت زمان را نشان می دهد. 20شکل ÷مفید بوده است 

 

 α-Al میانگین اندازه دانه های 20 شکل 

 Mpa   236% افزایش و به  226.ان  استحکام کششی نهایی به میز  Al–3B–5Sr%، 0.5نشان می دهد با افزودن      A356مقایسه نتایج آزمون کشش 

   % افزایش یافته است.4.5% به  2.3رسیده است و درصد ازدیاد طول  از 
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 براستحکام کشش نهایی و درصد ازدیاد طول  Al–3B–5Sr%،  0.5اثر -21 شکل 

که به عنوان هسته های انجماد عمل کرده و مانع رشد  را مشاهده کردند TiCبه مذاب آلومینیم ذرات  Al–Ti–Cبا افزودن  [[19]]در تحقیق نینگ و همکاران 

α-Al .شد 

 در این روش چندین تئوری وجود دارد که مبنای تحقیقات متعددی بوده است. 

a) الاتری نسبت به آلومینیم در این تئوری پیشنهاد شد که ذرات کاربیدی و بورایدی که ذرات ریزی هستند ونقطه ذوب برایدها:وتئوری کاربیدها و ب

 هستند. α-Alدرواقع هسته های غیرهمگن 

 
b) که دارای دو مرحله است ، مرحله اول تجمع  پلکس:مکانیسم جوانه زنی دوTiAl3  بر روی سطحTiB2  وانه زنی مرحله دوم جسپس در  وα-Al 

 هستندTiB2 و TiAl3بر روی مکانهایی که دارای ترکیبات

 
c) : درصد عناصر محلول  از دیگاه این تئوری عناصر محلول در واقع عیوب هستند وباعث ایجاد محدودیت در رشد دانه شده و هرچه تئوری محلول

 .جوانه زایی افزایش می یابدباشد ،بیشتر 

به  Al-Tiا استفاده از آمیژان ب 7178افزایش یافت ،آلیاژ MPa    50به میزان   Caبا افزودن  7075نتایج تحقیقات نشان داده است، استحکام نهایی آلیاژ 

ها را نشان داده  خلاصه از عناصر و ترکیبات بهساز دانه  5جدول  ( را نشان داده اند.%7.17( و سختی)%33.4%  افزایش استحکام)0.078مقدار 

 است.
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 خلاصه از عناصر و ترکیبات بهساز دانه ها  5جدول 

زایی در پالایش مشکل است. علاوه بر این، واکنش های شیمیایی عناصر پیچیده است، وش مشاهده درجا، مشاهده فرآیند هستهبا توجه به محدودیت ر

جدید است،  مواد بهسازز امکانیسم از آنجایی که مبنای نظری برای بهره برداری این  بنابراین مکانیسم های پالایش دانه هنوز مشخص نیست. توضیح 

 بهساززایی است، بنابراین روشن شدن این اثر نیز مهم است. تحقیقات دانه تحت تأثیر مورفولوژی، اندازه و مقدار ذرات هسته بهسازمان مهم است. راند

ی در لومینیوم معین یکی از مسیرهای توسعه است. هنوز چالش های زیادآتخصصی برای آلیاژ  اصااحبرداری از ربط بوده و بهرهبرای آلیاژ آلومینیوم بی

نیاز به بهبود دارد. توسعه نسل  نه هادا بهساز معمولاً در عمل صنعتی ناپایدار است. بنابراین، پایداری  دانه ها  اصلاحبهبود راندمان وجود دارد. راندمان 

 [3].جدید با ویژگی های مصرف انرژی کم، هزینه کم و راندمان بالا برای حل مشکلات موجود حائز اهمیت است
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