
  
  

 ي انجمن مهندسين متالورژي ايراني سالانهن كنگرهيازدهمي

  Al-7wt%Si سياليت آلياژ نيمه جامد

  
 2، بهزاد نيرومند1امد ميرزادهح

 
  چكيده

شده است كه ريخته گري ثقلي اين دوغابها  باعثدوغابهاي نيمه جامد آلياژهاي فلزي   بالاتر ويسكوزيته
ت مد از اهمينيمه جابنابراين قابليت پر شدن قالب يا سياليت، در ريخته گري  .تقريبا غير ممكن باشد
 سرعت همزدنر پارامترهاي مختلف شامل درصد جامد، ياثتبررسي  اين مقاله به. بسزايي برخوردار است

دوغاب نيمه جامد  سياليتقالب بر كانالهاي ضخامت مقطع بر قالب و  نيروي اعمالي، دوغاب نيمه جامد
Al-7wt%Si دن مكانيكي در حالت روش همز بهآلياژ اين  جامدنيمه  هايه اين منظور دوغابب .مي پردازد

مي روي آن اعمال  گريز از مركزي كه نيروي كنترل شده انيمه جامد تهيه و سپس در يك قالب ماسه 
در سرعت با ضخامتهاي مقطع مختلف جهت ايجاد تغيير  مستقيمقالب داراي چهار كانال . شد، ريخته شد

به كارگيري نيروي گريز از مركز  با Al-7wt%Siسياليت آلياژ نيمه جامد . سرد شدن و تنش سطحي بود
به ترتيب مجذور كسر مايع و ضخامت مقطع قالب سياليت با . بهبود پيدا كردو با  افزايش سرعت همزدن 

  .پارامترهاي فرآيند ارائه گرديد ايان رابطه طول سياليت باپدر  .افزايش يافت نمائيبه صورت خطي و 
  

  قالب ماسه ايدوغاب نيمه جامد، ، Al-7.1wt%Siجامد، آلياژ  سياليت، ريخته گري نيمه:  وازه هاي كليدي

  

 مقدمه

در طي . مي گذرد فلزي سال است كه از كشف قابليت توليد قطعات از دوغابهاي نيمه جامد 35بيش از 

روشهاي در . اين سالها تحقيقات وسيعي در اين زمينه صورت گرفته و روشهاي نويني ابداع شده اند

مذاب انجام -امد فرآوري خاصي بر روي آلياژ مورد نظر  در  ناحيه دو فازي جامدريخته گري نيمه ج

، نه تنها هيچ هنگام ريخته گري دوغاب نيمه جامدبنابراين در . شده و سپس ريخته گري صورت مي گيرد

فوق گدازي وجود ندارد، بلكه مقدار زيادي از گرماي نهان انجماد نيز در مرحله قبل از ريخته گري 

يكي از روشهاي متداول توليد آلياژهاي نيمه جامد، استفاده از همزدن مكانيكي همزمان . رج شده استخا

مايع به منظور -با سرد شدن آلياژ از يك فوق گداز مشخص تا دماي مورد نظر در ناحيه دو فازي جامد

ين فرآيند غير ساختار حاصل از ا. دستيابي به درصد جامد دلخواه و سپس ريخته گري دوغاب مي باشد
                                                

  دانشگاه صنعتي اصفهان -دانشكده مهندسي مواد  -دانشجوي دكتري  -1 

  دانشگاه صنعتي اصفهان -دانشكده مهندسي مواد  - استاديار -2
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 ...سياليت آلياژ نيمه جامد

ي دندريتي بوده و داراي ذرات اوليه اي با مورفولوژي شبه كروي است در حالي كه آلياژهاي ريختگ

  ].1[داراي ساختار دندريتي مي باشند 

ويسكوزيته بالاتري نسبت به حالت كاملا مذاب دارند كه منجر به پر  نيمه جامد آلياژهاي فلزي  ايهوغابد

خواص  شود و لذا قطعات توليدي داراي مياد تلاطم، موج و پاشش شدن آرام قالب بدون ايج

ياليت پايينتر اين دوغابها ريخته گري ثقلي ساز طرف ديگر،  .رژيكي و مكانيكي بالاتر مي باشندمتالو

بنابراين قابليت پر شدن قالب يا سياليت، در ريخته . ل عدم پر شدن قالب روبرو مي كندكقطعات را با مش

با اينكه تحقيقات گسترده اي در مورد جنبه هاي  .امد از اهميت بسزايي برخوردار استگري نيمه ج

مختلف آلياژهاي نيمه جامد انجام شده، ولي كارهاي كمي در زمينه سياليت دوغاب نيمه جامد صورت 

امد نيمه ج ايهوغابدتحقيقات انجام شده در اين زمينه نشان داده است كه شيوه توقف  ].6-2[است گرفته 

در يك كانال تست سياليت، بسيار شبيه آلياژهاي كاملا مذاب است و پيشروي دوغاب توسط يك درصد 

  ].4و  3[شود جامد بحراني در جلوي جبهه حركت دوغاب متوقف مي 

ياليت دوغابهاي نيمه جامد با افزايش درصد جامد اوليه به شدت كاهش سبررسي ها نشان داده است كه 

مي ذوب  گرماي نهان دوغاب و خروج در افزايش موانع حركتي مانند ذرات جامد مي يابد كه به علت

نيمه جامد چدنها، در يك درصد جامد بحراني به علت افزايش  ايهوغابدگري  در ريخته]. 4و  3[باشد 

در ريخته گري  ].5[شده است ناگهاني ويسكوزيته ظاهري، كاهش شديدي در طول سياليت  مشاهده 

جامد با افزايش درصد جامد اوليه  ياليت دوغابهاي نيمهس، روند كاهش A356ه جامد آلياژ نيم ايهوغابد

  ].4[مشاهده شد ولي كاهش ناگهاني در طول سياليت، در هيچ درصد جامدي ديده نشد 

Pai وJones ]3 [ با استفاده از ريخته گري آلياژ نيمه جامدSn-14.5wt%Pb  در لوله هاي گرد مشاهده

ولاني شدن زمان توقف بين همزدن و ريخته گري دوغاب، باعث آگلومره شدن ذرات شده كردند كه ط

همچنين آنها نشان دادند كه سياليت اين آلياژ، تقريبا به صورت . و بنابراين سياليت را كاهش مي دهد

و نشان داده شده است، در جائيكه د 1اين مساله در شكل . خطي با مجذور درصد مايع افزايش مي يابد

نتيجه پژوهش اين دو محقق بر . مي باشد 2محور به صورت لگاريتمي رسم شده اند و شيب خط برابر 

در كانالهاي استوانه اي به صورت رابطه تجربي زير ارائه  Sn-14.5wt%Pbروي سياليت آلياژ نيمه جامد 

  ؛]3[است شده 
)1                                                          (                                                              2

L
nm

Df frBtL =   
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 ي انجمن مهندسين متالورژي ايراني سالانهن كنگرهيازدهمي

درصد مذاب  Lfشعاع كانال،  r، ريختنزمان توقف بين همزدن و  Dtطول سياليت، fL در جاييكه

  .ثوابت رابطه هستند nو  B ،mوليه،ا

  

  
بر حسب درصد مايع در جائيكه دو محور به صورت لگاريتمي رسم   Sn-14.5wt%Pbنيمه جامد منحني سياليت آلياژ : 1شكل 

  ].3[شده اند 

  

Sumartha ]4 [ با استفاده از روش مكش دوغاب رابطه اي به فرمn
f PL و  A356بين سياليت آلياژ  ∝

. تابعي از درصد جامد مي باشد nفشار مكش دوغاب و  Pفشار مكش دوغاب به دست آورد در جاييكه

همچنين كاهش سرعت سرد شدن در مرحله توليد دوغاب، باعث مي شود تا ذرات اوليه بزرگ با گوشه 

كمتري مذاب به دام افتاده وجود داشته باشد و در نتيجه باعث هاي گردتر ايجاد شود به طوري كه درصد 

  .شودافزايش سياليت مي 

Martinez ]6 [ گزارش كرده است كه ناپيوستگي بين سياليت آلياژA356  در بالا و پايين ليكوئيدوس

  .مي يابدمشاهده نمي شود اما شيب خط سياليت بر حسب دما در زير دماي ليكوئيدوس كمي افزايش 

نيروي سرعت همزدن دوغاب نيمه جامد، ر پارامترهاي مختلف شامل درصد جامد، ياثتبررسي  ن مقاله بهاي

 Al-7wt%Siدوغاب نيمه جامد  سياليتقالب بر كانالهاي ضخامت مقطع قالب و دوغاب در بر  اعمالي

  .مي پردازد
  

  روش تحقيق

 50گرم از آلياژ تا  550در هر آزمايش  .آورده شده است 1تركيب شيميايي آلياژ مورد استفاده در جدول 

همزمان با سرد شدن دوغاب، عمل همزدن . درجه سانتيگراد بالاي دماي ليكوئيدوس حرارت داده مي شد

به دست  Scheil توسط يك همزن گرافيتي انجام مي گرفت تا درصد جامد دلخواه با در نظر گرفتن رابطه
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 ...سياليت آلياژ نيمه جامد

سپس . درجه سانتيگراد بر دقيقه بود 5/2 برابر با همزدن سرعت متوسط سرد شدن دوغاب در حين . بيايد

دوغاب توليدي در قالب ماسه اي كه بر روي يك سيستم ريخته گري گريز از مركز افقي قرار گرفته بود 

ساخته شده و داراي چهار كانال مستقيم با  قالبها از ماسه سيليسي با چسب سيليكات سديم. ريخته مي شد

ميليمتر جهت ايجاد تغيير در سرعت سرد شدن  12و 9، 6، 3مقاطع مربع شكل به ضلع  سانتيمتر با 25طول 

و  11درصدهاي جامد بين . آورده شده است 2 شماتيك رئوكستر و قالب در شكل. و تنش سطحي بودند

و سرعتهاي چرخش قالب بين صفر  دور در دقيقه 1500و  100، سرعتهاي همزدن دوغاب بين درصد 65

مسافتي كه دوغاب در هر كانال پيشروي مي كرد به عنوان طول  .در دقيقه استفاده شدند دور 200 تا

بررسي هاي ميكروسكوپي بر اساس روشهاي استاندارد متالوگرافي و . سياليت در نظر گرفته شد

  .گرديدتكنيكهاي آناليز تصويري انجام 

 .در اين تحقيقتركيب شيميايي و دماي ليكوئيدوس آلياژ مورد استفاده : 1جدول 

 ºC  Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si Alدماي ليكوئيدوس

626 0.01 0.02 0.017 0.05 0.02 0.05 0.32 7.13 92.24 

  

  
  .شماتيك رئوكستر و قالب: 2شكل
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  نتايج و بحث

2، بر حسب مجذور درصد مايع،fLب طول سياليت اندازه گيري شده، -3الف و -3شكلهاي 
Lf ، را

به ترتيب در سرعت چرخش قالب تهيه شده و  دور در دقيقه 1000كه تحت سرعت همزدن براي دوغابي 

-Alسياليت آلياژ نيمه جامد واضح است كه . نشان مي دهند ،ريخته شدهدور در دقيقه و قالب ساكن  200

7wt%Si اين . دوغاب نيمه جامد كاهش مي يابد با افزايش كسر جامد اوليه به دليل افزايش ويسكوزيته

ديده مي شود كه . مي باشد] 3[ Paiو ]  Sumartha ]4نتيجه مطابق روند تغييرات به دست آمده توسط 

مجذور كسر مايع افزايش مي يابد تقريبا به صورت خطي با درهر دو حالت و در همه مقاطع، سياليت 

)2
Lf fL  Sn-14.5wt%Pbنيمه جامد روي آلياژ ] Jones ]3و  Paiبا نتايج تحقيق كه در توافق كامل ) ∝

ميليمتر آورده نشده است زيرا اين كانال در تمام  12الف خط مربوط به مقطع -3در شكل . . مي باشد

  .درصدهاي جامد آزمايش شده به طور كامل پر مي شد

  

  
، بر حسب مجذور درصد مايع،fLطول سياليت اندازه گيري شده، : 3شكل

2
Lf .دور در دقيقه  200سرعت چرخش قالب ) الف

  .قالب ساكن) و ب

  

از نقطه نظر انجمادي مي توان گفت كه در هنگام ريخته گري دوغاب نيمه جامد ، نه تنها هيچ فوق 

در مرحله قبل از ريخته گري خارج مي گدازي وجود ندارد، بلكه مقدار زيادي از گرماي نهان انجماد نيز 

بنابراين با افزايش كسر جامد، محتواي حرارتي دوغاب كمتر بوده و لذا زمان سيلان دوغاب پيش از . شود

همچنين با افزايش كسر جامد، ويسكوزيته دوغاب به علت افزايش موانع حركتي . توقف كاهش مي يابد

ياليت دوغاب نيمه جامد با  افزايش كسر جامد اوليه سا لذ .آن افزايش مي يابد در مانند ذرات جامد

تر شدن مقطع قالب، تاثير افزايش كسر  مشخص است كه با ضخيم 3با توجه به شكل  .كاهش مي يابد
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 ...سياليت آلياژ نيمه جامد

اين مساله از روي افزايش شيب خطوط در هر يك از . جامد بر روي سياليت دوغاب شديدتر مي شود

  .ب  به خوبي مشخص است-3الف و -3شكلهاي 

درصدهاي  دربر حسب ضخامت مقطع قالب را  ب طول سياليت اندازه گيري شده-4الف و -4شكلهاي 

به ترتيب در سرعت تهيه شده و  دور در دقيقه 1000كه تحت سرعت همزدن براي دوغابي جامد مختلف 

سرعت سرد ر مقاطع نازكتر د .نشان مي دهندريخته شده، دور در دقيقه و قالب ساكن  200چرخش قالب 

همچنين عواملي مانند تنش سطحي و بر هم كنش  .بالاتر بوده و بنابراين زمان انجماد كاهش مي يابد شدن

. ذرات جامد در مقاطع نازكتر شديدتر مي باشد كه باعث افزايش موانع حركتي دوغاب خواهد شد

كاهش ضخامت مقطع قالب  د با ياليت دوغاب نيمه جامستركيب دو عامل فوق سبب شده است كه 

  .كاهش يابد

 
سرعت چرخش ) الف .بر حسب ضخامت مقطع كانال قالب براي درصدهاي جامد مختلف طول سياليت اندازه گيري شده: 4شكل 

 .قالب ساكن) دور در دقيقه و ب 200قالب 

  

تجربي مي باشند و نشاندهنده بهترين منحني منطبق شونده بر داده هاي  4در شكل  منحني هاي رسم شده

nr شكلنشانگر وابستگي به 
f eL از تلفيق . ، مي باشندr، و ضخامت مقطع قالب، fLبين سياليت،  ∝

nrروابط
f eL 2و ∝

Lf fL nrبه وابستگي به فرم  ∝
Lf efL ×∝ يك ضريب به  و در نهايت با اعمال 2

nrرابطه 
Lf efBL ××= جهت تطبيق اين رابطه با داده هاي تجربي، معادله منحني هاي . مي رسيم 2

تابعي از  n، به نظر مي رسد كه با توجه به اين نتايج .آورده شده است 2در جدول  4موجود در شكل 

براي  nمقدار . رصد جامد مي باشدنيروي گريز از مركز يا هر نيروي خارجي ديگر بوده و مستقل از د

اين رفتار . به دست آمد 11/0و  35/0دور در دقيقه و قالب ساكن به ترتيب  200سرعت چرخش قالب 

  .مي باشد 1متفاوت از رابطه 
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  .4معادله منحني هاي منطبق شونده بر داده هاي تجربي در شكل : 2جدول 

B  n  R2 شرايط معادله منحني 

5/36 1153/0 998/0 y = 28.939e0.1153x  و قالب ساكن% 11درصد جامد 

0/36 1133/0 98/0 y = 23.039e0.1133x  و قالب ساكن% 20درصد جامد 

7/32 1137/0 982/0 y = 12.578e0.1137x  و قالب ساكن% 38درصد جامد 

2/32 1139/0 956/0 y =8.056e0.1139x  و قالب ساكن% 50درصد جامد 

0/36  3557/0 96/0 y = 8.994e0.3557x  200و سرعت چرخش قالب % 50درصد جامد 

9/35 3564/0 96/0 y =5.042e0.3564x  200و سرعت چرخش قالب % 5/62درصد جامد 

5/34 3558/0 976/0 y =4.238e0.3558x  200و سرعت چرخش قالب % 65درصد جامد 

سرعتهاي قالب مختلف  نتايج تجربي آزمايش سياليت بر حسب ضخامت مقطع قالب را در الف-5شكل 

در شكل نشاندهنده بهترين منحني منطبق شونده بر داده هاي تجربي  منحني هاي رسم شده. نشان مي دهد

در جدول  5جهت تطبيق رابطه نمايي با داده هاي تجربي، معادله منحني هاي موجود در شكل . مي باشند

 5/0را در نمونه هايي با كسر جامد  nقدار تاثير نيروي گريز از مركز بر مب -5شكل  .آورده شده است 3

ديده مي شود كه با افزايش سرعت چرخش قالب و . دور در دقيقه نشان مي دهد 1000و سرعت همزدن 

ب -5شكل در  منحني رسم شده. افزايش مي يابد nدر نتيجه افزايش نيروي گريز از مركز، مقدار 

Menي تجربي مي باشد و نشانگر وابستگي به فرم نشاندهنده بهترين منحني منطبق شونده بر داده ها ∝ 

  .، مي باشدM، و سرعت چرخش قالب، nبين 

  

  
دور در  1000و سرعت همزدن  5/0در نمونه هايي با كسر جامد   nمقدار ) سياليت و ب) تاثير نيروي گريز از مركز بر الف: 5شكل 

  .دقيقه در سرعتهاي چرخش مختلف قالب
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 ...سياليت آلياژ نيمه جامد

  .الف-5معادله منحني هاي منطبق شونده بر داده هاي تجربي در شكل : 3ول جد

n  R2 شرايط معادله منحني 

1139/0 956/0 Lf = 0.8056e0.1139r  و قالب ساكن% 50كسر جامد 

1390/0 92/0 Lf = 0.8416e0.1390r  50و سرعت چرخش قالب % 50كسر جامد 

1885/0 976/0 Lf = 0.8918e0.1885r 100و سرعت چرخش قالب % 50مد كسر جا 

2890/0 958/0 Lf = 0.8717e0.2890r  150و سرعت چرخش قالب % 50كسر جامد 

3557/0 96/0 Lf = 0.8994e0.3557r   200و سرعت چرخش قالب % 50كسر جامد 

  

نشانگر تاثير همزمان ضخامت مقطع قالب و نيروي گريز از مركز  بر سياليت دوغاب  nrحاصل ضرب 

nrبنابراين تاثير هر دو عامل، در رابطه نمايي. جامد استنيمه 
f eL همچنين . قابل ملاحظه مي باشد ∝

، تاثير ضخامت مقطع قالب بر  nمشخص است كه با افزايش سرعت قالب گريز از مركز و افزايش مقدار 

  .بي مشخص مي باشدبه خوب -5شكل اين مساله در نمودار هاي . سياليت نيز افزايش مي يابد

طول سياليت اندازه گيري شده بر حسب سرعت همزدن دوغاب نيمه جامد را در شرايطي كه  6شكل 

با   5/0سياليت آلياژ در كسر جامد ديده مي شود كه . است نشان مي دهند 5/0قالب ساكن و كسر جامد 

براي . ضخيمتر بيشتر مي باشدالبته افزايش سياليت براي مقاطع . افزايش سرعت همزدن افزايش مي يابد

با افزايش  7با توجه به شكل . توجيه اين نتيجه مي توان به مطالعات ساختاري اين نمونه ها رجوع كرد

كرويت دانه هاي اوليه افزايش و قطر معادل آنها و تعداد ذرات تشكيل دهنده ، دوغاب سرعت همزدن

موانع حركتي كاهش يافته و سياليت آلياژ نيمه  اين مسائل سبب مي شود كه. آگلومره ها كاهش مي يابد

  .جامد با افزايش سرعت همزدن افزايش يابد

  
  .5/0طول سياليت بر حسب سرعت همزدن دوغاب نيمه جامد در شرايط قالب ساكن و كسر جامد : 6شكل 
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 ي انجمن مهندسين متالورژي ايراني سالانهن كنگرهيازدهمي

   
 دور در دقيقه 100 دور در دقيقه 1500

  .دور در دقيقه 1500و  100و سرعت هاي همزدن  5/0امد ريز ساختار هاي به دست آمده در كسر ج: 7شكل 

  
  نتيجه گيري

با به كارگيري نيروي گريز از مركز افزايش مي يابد و اين  Al-7wt%Siسياليت آلياژ نيمه جامد ) 1

  .افزايش در مورد مقاطع ضخيمتر، شاخصتر مي باشد

 جذور كسر مايع افزايش مي يابدمتقريبا به صورت خطي با  Al-7wt%Si سياليت آلياژ نيمه جامد) 2

)2
Lf fL ∝( .  

nr(سياليت برحسب ضخامت مقطع قالب، وابستگي به فرم نمائي ) 3
f eL تابعي از  nدارد به طوريكه ) ∝

  .افزايش مي يابد nبا افزايش نيروي خارجي مقدار . نيروي خارجي بوده و مستقل از درصد جامد مي باشد

با به كارگيري نيروي خارجي، به  Al-7wt%Siسياليت آلياژ نيمه جامد رابطه تجربي براي تخمين ) 4

nrصورت 
Lf efBL ××=  nوBكسر مذاب اوليه، و  fLضخامت مقطع كانال،  rمي باشد كه در آن  2

  .ثوابت رابطه هستند

  .افزايش مي يابد فزايش سرعت همزدن با  ا 5/0در كسر جامد  Al-7wt%Siسياليت آلياژ نيمه جامد ) 5
  

  مراجع

[1] E. J. Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes, 2003, John Wiley & Sons, Inc. 
[2] H. Mirzadeh and B. Niroumand, 'Semi-Solid casting of Al-7wt%Si Alloy in Expendable 
Molds', Solid State Phenomena, 116-117, 2006,  497-500. 
[3] B.C. Pai and H. Jones, "Casting Fluidity of Partially Solid Sn—Pb Alloy Slurries Made by 
Stirring Within the Freezing Range", Proc. Int. Conf. on Solidification Technology in the 
Foundry and Cast House, The Metals Society, London, UK, 1980. 
[4] Y. Sumartha, M.Sc. Thesis, Massachusetts Institute of Technology, 1997. 
[5] M. Ramadan, H. Nomura and M. Takita, "Semisolid processing of thin section gray cast iron 
in sand mold", Proc. 8th Int. Conf. on Semisolid Processing of Alloys and Composites, 
Limassol, Cyprus, 2004. 
[6] R. A. Martinez-Ayers, Ph.D. Thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2004. 

 	���ون ١٠٠

www.Iran-mavad.com مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی



  

  

 ...سياليت آلياژ نيمه جامد

Fluidity of Al-7.1wt%Si Semi-solid Alloy 

 

H. Mirzadeh1 (hmirzadeh@ma.iut.ac.ir), B. Niroumand2 (behzn@cc.iut.ac.ir) 

Semisolid metallic slurries used in rheocasting processes have lower fluidities than fully 

liquid melts which considerably limits their mold fill ability. In this work fluidity of Al-

7.1wt%Si semisolid slurry in a centrifuged sand mold was examined. Semisolid slurries 

were continuously cooled and stirred until reaching the desired fraction solids up on which 

they were poured into a sand mold placed on a vertical axis centrifuged casting system. 

Effects of different casting parameters on the casting fluidity of rheocast Al-7.1wt%Si 

semisolid slurry were investigated. It was found that the effects of liquid fraction (fL), 

section thickness (r) and mold rotation speed (centrifugal force) on the casting fluidity 

could be expressed by 2
L

nr
f fBeL = relationship, where n is dependant on the mold 

rotation speed. Casting fluidity was also found to increase with slurry stirring speed due to 

lower flow resistance resulted from smaller and more rounded primary particles formed. 

Keywords: Fluidity; Rheo-Centrifuged Casting; Al-7.1wt%Si alloy; Semisolid slurry; Sand mold 
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