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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ه ک يزساختاریتور رکن فایباشند. مهمتر در صنایع خودروسازي بسيار پرکاربرد مي  Al-Siهايآلياژ
ي ریختگي زمينه ها کامپوزیت يکيانکبر خواص فيزیکي و م يادیار زيبس تأثيررات آن ييتغ

نيروي  تأثيرباشد. در این پژوهش  يم يتیدندر ين بازوهايگذارد فواصل ب يم يجا آلومنيومي بر
شده به روش سنتي، کوبشي و  ي ساختهها کامپوزیت يتیدندر يبرشي اعمالي بر مورفولوژي بازوها

نيروي برشي اعمالي، زمان و دماي  تأثيرمورد بررسي قرار گرفته است، همچنين  جامدنيمه
نيز مورد بررسي قرار گرفته و با توجه  يتیدندر يآنها بر مورفولوژي بازوها تأثيرسازي و  کامپوزیت

گلوبولارسازي براي این نوع کامپوزیت در حالت  شرایطبهترین  آمده دست بهبه نتایج 
آمپر در مدت  70با جریان الکترومغناطيسي  زدن همکامپوکستينگ محاسبه شده است. در زمان 

، که انتظار بهترین آمد دست به αترین ذرات  ترین و کوچک زمان کروي ثانيه، هم  60زمان حدود 

 .توان داشت خواص مکانيکي و سایشي را مي
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 مقدمه -1
 رویکرد در ساليان گذشته،به منظور ارتقاي کيفيت قطعات خودرو 

، سازگاري با محيط زیست، هزینه کمتربر وزن  تأکيدطراحي مواد با 
به این ترتيب  است. توسعه پيدا کردهو کيفيت بالا  پایين

ي زمينه فلزي مورد توجه قرار گرفته و به طور روزافزوني ها کامپوزیت
 ها کامپوزیت. در حال حاضر این نوع [4-1] باشند در حال توسعه مي

مورد استفاده  و خودرو در صنایع مهمي از جمله صنایع حمل و نقل
ي زمينه فلزي شامل فاز ها کامپوزیت ،. به طور کليقرار گرفته است

 طور عمده بهباشد که در آنها فاز زمينه  کننده مي زمينه و فاز تقویت
. از مهمترین و استاز جنس سراميک  معمولاً کننده تقویتو فاز  آلياژ

ي زمينه ها کامپوزیتتوان به  ي زمينه فلزي ميها کامپوزیتین تر ارزان
مي اشاره کرد که به دليل مزایایي از قبيل دانسيته پایين، وآلوميني

به سایش عالي و مقاومت به خوردگي و استحکام ویژه بالا، مقاومت 
 فراوانخستگي مناسب، امروزه در صنایع گوناگون داراي کاربرد 

 .[9-5]هستند 
جدیدي است، برش و شکستن  نسبتاًژي  جامد تکنولو نيمه فرایند

منجر به بروز رفتار تيکسو  جامد نيمه آلياژهاي موجود در یک  دندریت
تاکنون  1971 جامد مي شود. از سال نيمه آلياژتروپيک در یک 

ي توليد قطعات با استفاده از ها روش در موردزیادي  هاي پژوهش
بر  ها پژوهش. عمده این [13-10] جامد انجام گرفته است نيمه فرایند

جامد  دندریتي در حالت نيمه محور و غير مبناي نحوه ایجاد ساختار هم
باید گفت که در  نيز پژوهشبوده است. در رابطه با نوع ماده مورد 

اند وليکن باگذشت  بوده مورد نظرهاي فولادي آلياژهاي ابتدایي  سال
هاي سبک نوع ماده آلياژزمان و نياز روزافزون صنایع خودروسازي به 

هاي منيزیم صوق یافته آلياژهاي آلومينيوم و آلياژبه سمت  فراینداوليه 
علمي و در  کاملاًجامد به عنوان یک روش  نيمه فراینداست. امروزه 

به طوري که قطعات حاصل  ،عين حال باصرفه اقتصادي مطرح است
از این روش امکان برخورداري از خواص مکانيکي مطلوب اشکال 

به  جامدها، . نيمه[16-14]هستند پيچيده و همچنين ابعاد دقيق را دارا 
در محدوده بين خطوط  آنهاشود که دماي  هایي گفته ميآلياژ

  مواد ازحدود گونه اینگري  ریخته. [17]است ليکویيدوس وساليدوس 
خواص  به خاطراین  سال پيش مورد توجه قرار گرفته است و 30

اند. این نوع  مواد از خود نشان داده گونه اینسودمندي است که 
ي ها روشبه علت صرف انرژي زیاد نسبت به سایر  گري، تهریخ

این حال امروزه به عنوان یکي از  باشد با تر مي گران گري، ریخته
از  توجهي قابلو حجم  یدآ حساب ميه قطعه ب توليد ي مهم درها روش

 . [19 و 18] شود با این روش توليد ميدر خودرو  قطعات ریختگي
 جامد نيمهدر حالت  آلياژسازي به روش کمپوکستينگ  در کامپوزیت

ع به شدت را در دمایي کمتر از حد مای آلياژباشد، به این شکل که  مي
که  شدهشکل حاصل  در نتيجه مذابي دوغابي .[20] شود به هم زده مي

دادن  دندریتي یا گلوبولار است و شکلشکل غيردر آن فاز جامد داراي 

گري و ترجيحاً با اعمال فشار جهت سيلان مذاب هآن توسط ریخت
نيروي برشي اعمالي بر  تأثيرپذیر است. در این پژوهش  ویسکوز امکان

شده به روش سنتي، کوبشي و  ي ساختهها کامپوزیتریزساختار 
نيروي برشي  تأثيرنين گيرد، همچ کامپوکستينگ مورد بررسي قرار مي

سازي نيز مورد بررسي قرار خواهد  اعمالي، زمان و دماي کامپوزیت
 .گرفت

 

 ق يروش تحق -2
از سه بخش اصلي کوره، همزن و  در ماسه گري سنتي سيستم ریخته

هاي  نمودن شمش قالب تشکيل شده است. کوره مورد استفاده براي ذوب
 1100کيلووات و تا دماي  70توان آلومينيم یک کوره مقاومتي بوده که با 

سازي با تکنيک  کند. به منظور کامپوزیت گراد کار مي درجه سانتي
گري کوبشي از یک قالب مکعب مستطيل شکل که در پایان توسط  ریخته

ریزي حدود یک کيلوگرم ذوب  یه وزنه پرس شد استفاده شد. در هر ذوب
گيري مذاب در دماي  ربارهمورد نياز بود. بعد از گاززدایي با فلاکس و س

کننده به شکل قرص به مذاب اضافه،  گراد ذرات تقویت درجه سانتي 720
زده و زماني که مخلوط به دماي مورد نظر رسيد در قالب فلزي از  هم

کيلوگرمي پرس  50نزن ریخته و بلافاصله با یک وزنه  جنس فولاد زنگ
ز مدل مورد بررسي قرار شد، در پایان مدل از قالب بيرون آورده شد و مرک

در این تحقيق، به منظور بررسي نيروي برشي اعمالي بر نحوه  . گرفت
هاي  شدن ریزساختار کامپوزیت که تمایل زیادي به رشد دندریت گلبولي

 فاز متناوب ستوني و محوري دارد، از یک همزن الکترومغناطيسي سه
استفاده شد. جهت ذوب و تهيه مذاب مورد نياز براي  1مطابق شکل 

کننده به داخل  تقویت استفاده در دستگاه همزن الکترومغناطيسي، ذرات
اي  مذاب انداخته شده و مخلوط شدند در ادامه مذاب به داخل قالب استوانه

نزن در وسط دستگاه همزن الکترومغناطيسي ریخته  از جنس فولاد زنگ
 ،که از قبل شدت جریان آن تنظيم شده بود گاه همزنشد و همزمان دست

زدن ثبت و پس از  . با استفاده از یک کرنومتر، زمان همشدروشن 
ها به  در ادامه نمونه .شدشدن زمان مورد نظر دستگاه خاموش  سپري
هاي دلخواه بریده شده و سپس مانت شدند. به منظور بررسي  اندازه

ها با استفاده از سمباده، خمير الماسه  ونهسازي سطحي نم ریزساختار، آماده
کردن در اسيد هيدروفلوئوریدریک  ميکرون و اچ 0.5و پودر آلوميناي 

(HF) 0.5 ثانيه صورت پذیرفت.  20هاي  مدت زمان در درصد 

 
 جامد نيمهگري  : دستگاه ریخته1 شکل



 26    29-24(، صفحة 1401تابستان ) 67تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي ،همکارانو ي شعبان استاد محسن

 

دندریتي و مورفولوژي ن فاصله بينيزساختار و همچنیر يجهت بررس
استفاده  يوپ نورکروسيکشده از م ساخته هاي کامپوزیتها در  دندریت

توان  ها مي آلياژزساختار یج و اعداد مربوط به ری. جهت محاسبه نتاشد
ه در قبل اشاره شد ک طور هماناستفاده کرد.  يریز تصويستم آنالياز س

 آلياژ يکيانکخواص م يگذار بر روتأثير، يزساختارین پارامتر ریمهمتر
فاصله  يومينيه آلومیپا يهاآلياژثر کن پروژه و ایمورد مطالعه ا

به  تر دقيق يا جهيسب نتک ين برایبنابرا ،باشد يدندریتي م يبازوها
ي مستقيم و روش مقطعگير اندازهدو روش  DAS يريگ منظور اندازه

 .[21] تواند استفاده شود زني مي

 

 گيری مستقيم اندازه -2-1
ها از طریق ميکروسکوپي نوري که قابليت انتقال  در این روش نمونه

تصویر به سيستم آناليز تصویري را داشت بررسي شدند در این روش از 
هر نمونه اندازه بازوهاي دندریتي به طور مستقيم  هاي مختلف قسمت

و ميانگين اعداد حاصله ثبت شد. این روش به علت تعداد  شدگيري  اندازه
 باشد. تر مي تر و مورد اطمينان شده دقيق گيري بيشتر نقاط اندازه

 

 ياستفاده از روش مقطع زن -2-2
 یکه متعلق ب يمتوال يه چند بازوکن اساس است یار بر اکروش 

ن بازوها یز اکز تا مرکم و فاصله مریريگ يشاخه را در نظر م
 شود.  يم يريگ اندازه

ها و بررسي αدندریتي قطر متوسط  به منظور محاسبه فاصله بين
هاي  افرارهاي آناليز تصویري با نامشدن آنها از نرم کروي
 استفاده شد. aquintoو  ImageJ  ،Clemexتجاري

 

 نتایج و بحث  -3
مهمترین فاکتور ریزساختاري که تغييرات آن تأثير بسيار زیادي بر روي 

گذارد فواصل بين بازوهاي  جاي مي خواص فيزیکي و مکانيکي آلياژ بر
 شود ميباشد. هرچه سرعت سردشدن و گرادیان دمایي بيشتر  دندریتي مي

شوند. با ایجاد مادون انجماد و تأمين  فواصل بازوهاي دندریتي کمتر مي
زني در کل سيستم صورت  زني، عمل جوانه انرژي لازم براي جوانه

 . شود ميپذیرد و شرایط انجمادي در تمامي حجم مذاب تأمين  مي
نه يدر زم يشتريب يها ه تعداد جوانهکفراهم شود  يطیحال اگر شرا

تر با فاصله  فیزساختار ظریرود ر يند انتظار میوجود آ مذاب به
 .دشوتر حاصل  کم يبازوها

 پذیرد:  در این پژوهش به سه روش این امر صورت مي 
 کنند. هاي اوليه نيز عمل مي کردن فاز ثانویه، که به عنوان هسته اضافه 
 ها را افزایش  زمان، هم تعداد جوانه سرعت سردشدن بالا، که هم

 کند.  ها را کم مي دهد و هم قطر بحراني هسته مي
 وسيله نيروي برشي اعمالي، که ها به  شدن نوک دندریت شکسته

 شوند. هاي جدید مي شدن آنها به هسته موجب تبدیل

 
 الف

 
 ب

 
 ج

روش  (ب ،گري در ماسه ریخته (الف .ميکروسکوپ نوري یر: تصو2 شکل
 جامد سازي در حالت نيمه روش کامپوزیت (ج ،گري کوبشي ریخته

 
جامد، به دليل  نيمهسازي در حالت  گري کوبشي و کامپوزیت در ریخته

اي به فلزي و افزایش ضریب انتقال حرارتي قالب،  تغيير قالب از ماسه
گري در ماسه افزایش سرعت سردشدن مذاب نسبت به حالت ریخته

هاي  کند، همچنين فشار خارجي اعمالي موجب حذف حباب پيدا مي
رشده کذ يشود. مجموعه پارامترها گازي محبوس در مذاب مي

 يشود و فواصل بازوها شدیدتر سرعت سردشدن را منتج ميافزایش 
اي پيدا  گري در قالب ماسه کاهش بيشتري نسبت به ریخته يتیدندر
 قابل مشاهده است. 2 کند که در شکل مي
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 الف

 
 ب

 
 ج

 درها  تصویر ميکروسکوپ نوري از تغييرات مورفولوژي دندریت :3 شکل
  .نيروي برشيجامد با  سازي در حالت نيمه کامپوزیت

 آمپر 70 (ج و 30 (ب صفر، (الف

 

 نيروی برشي اعمالي بر ریزساختار تأثير
ریز چندین مکانيزم ارائه شده  براي ایجاد مورفولوژي گلوبولار و دانه

است که عبارتند از خردشدن بازوهاي دندریتي، ذوب ریشة بازوهاي 
شدن  کرويشده، این عوام باعث ریزدانه و  دندریتي و رشد کنترل

استفاده از نيروي  دليلبه که برش  . هنگامي[10] شود ها مي دندریت
خارجي اعمالي ایجاد مي شود، ذرات جامد در تماس با یکدیگر قرار 

جامد  -گيرند و اگر از نظر انرژي شرایط فراهم باشد پيوند جامد مي
جدا  دوبارهدهد و اگر شرایط مهيا نباشد ذرات  بين ذرات رخ مي

خ برش از نرخ برش است. افزایش نر متأثرخود  فرایندشوند این  مي
جامد  -شود، اما زمان تماس ذرات جامد سبب افزایش تماس ذرات مي

به زمان تماس ذرات جامد  شدت بهیابد که تشکيل این باند  کاهش مي
. از طرف دیگر، با کاهش نرخ برش، ذرات در زمان [22] وابسته است

شدن ذرات  بيشتري با یکدیگر در تماس قرار دارند و احتمال آگلومره
ختار یابد و سبب عدم همگني در سا آن افزایش مي در نتيجهنيز 
احتمال آگلومره شدن   شود، در کل هرچه نيروي برشي بيشتر باشد، مي

این مطلب را نشان  3 تر است که شکل کمتر، ساختار ریزتر و کروي
هاي  مکانيزم افزایشدهد. زیرا افزایش نيروي برشي باعث  مي

 .شود شده مي اشاره

 

 
 الف

 

 
 ب

 ذرات و ب: فاکتور شکل: تأثيرات نيروي برشي بر الف: قطر متوسط 4شکل 

 
ها بر حسب نيروي  ها و فاکتور شکل آنαنمودار قطر متوسط  4 شکل

گري  شود ساختار ریخته که دیده مي طور هماندهد  برشي را نشان مي
گري در ماسه حالت دندریتي دارد که  کوبشي کمتر نسبت به ریخته

و  هاي اوليه بيشتر اد و تعداد هستهدليل آن افزایش سرعت انجم
ها به دليل افزایش سرعت  ها و رشد کمتر آن برخورد بيشتر دندریت

اي به فلزي و ضریب انتقال  آن تغيير قالب از ماسه منشأسردشدن که 
. همچنين به دليل اعمال فشار و کاهش [23] حرارتي بالاتر است
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تخلخل باز هم انتقال حرارت شدت بيشتري به خود گرفته و 
سازي در حالت  شوند. در حالت کامپوزیت ها ریزتر مي دندریت

ها  شوند. بررسي ها تبدیل به یک ساختار گلبولي مي ، دندریتجامد نيمه
ها افت کرده است.  ن نمونهیها در ا که متوسط قطر دانهدهد،  نشان مي

برگي  تي، گلیهمچنين سه نوع مورفولوژي ساختاري شامل ذرات دندر
ادي از یشکل و کروي در ساختارها وجود دارد و تعداد بسيار ز

جامد شکسته شده  سازي در حالت نيمه ها در حالت کامپوزیت تیدندر
سط ذرات بر حسب نيروي برشي الف، نمودار قطر متو-4 است. شکل
دهد، که با توجه به مباحث ارائه شده )مکانيزم خردشدن  را نشان مي

بازوها( و افزایش بيشتر خردشدن بازوهاي دندریتي با افزایش نيروي 
 رسد. برشي اعمالي منطقي به نظر مي

 
 یريگ جهينت -4

 گري در ماسه حالت گري کوبشي کمتر نسبت به ریخته ساختار ریخته
هاي  دندریتي دارد که دليل آن افزایش سرعت انجماد و تعداد هسته

ها به دليل  ها و رشد کمتر آن اوليه بيشتر و برخورد بيشتر دندریت
اي به فلزي  آن تغيير قالب از ماسه منشأافزایش سرعت سردشدن که 

سازي در  و ضریب انتقال حرارتي بالاتر است. در حالت کامپوزیت
شوند  ها تبدیل به یک ساختار گلبولي مي دندریت جامد، حالت نيمه

ها افت  ن نمونهیها در ا دهد که متوسط قطر دانه ها نشان مي بررسي
با جریان الکترومغناطيسي  زدن همرسد در زمان  کرده است. به نظر مي

ترین و  ثانيه، هم زمان کروي 60آمپر در مدت زمان حدود  70
شود، که انتظار بهترین خواص  آورده  دست به αذرات  ترین کوچک

 .توان داشت مکانيکي و سایشي را مي
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Al-Si alloys are widely used in the automotive industry. The most 
important microstructural factor, the changes of which have a great impact 
on the physical and mechanical properties of cast aluminum composites, is 
the distance between the dendritic arms. In this study, the effect of applied 
shear force on the morphology of dendritic arms of composites made by 
traditional casting, squeeze and semi-solid casting methods has been 
investigated. The effect of applied shear force, time and temperature of 
compositing and their effect on dendritic arm morphology have also been 
investigated. According to the obtained results, the best globular 
temperature and time for this type of composite in semi-solid state has 
been calculated. When stirring with a 70 amp electromagnetic current for 
about 60 seconds, the smallest spherical and smallest α particles are 
obtained at the same time, which can be expected to have the best 
mechanical and abrasive properties. 
 

Article history: 
Received: 04 February 2022 
Accepted: 19 May 2022 

Keywords: 
Al-Si 
Automotive 
Casting 
Nano 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

© Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved.  
 

 
 

Engine Research

Engine Research

Engine Research

T  H  E      J   O  U  R  N  A  L     O  F

DOI:10.22034/ER.2022.697917

http://www.engineresearch.ir/
mailto:l.nikzad@merc.ac.ir

