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 چکیده:

 ،2CO (CSC) در ماسه جیرا گریریختهکشش در سه روش  شیآزما جیآن بر نتا تأثیرو  شیسرما یمنحنپژوهش  نیدر ا

. بر شد سهی( مقا DWS) میسد کاتیلیس جی( و با چسب راABLبا چسب حل شونده در آب مطابق روش کمبل ) یدوشاب

 یریکارگبهداشت. با را  %3و  MPa  125مقدار  CSC هاینمونه یگرختهیدر ر fεو  UTSσ  ریکشش مقاد شیآزما جیاساس نتا

ارتقا داد. بر  %19و  MPa 218آنها را تا حد   ABLو روش  کرد دایبهبود پ %5/11و MPa 193به  ریمقاد نیا DWSروش 

 ، µm 80برابر  CSC در روش Al-α هایتیدندر  SDASاندازه  یمتالوگراف آمدهدستبهاساس شواهد 

 جادیا لیهمراه با چسب حل شونده در آب، به دل یبودند. روش دوشاب µm 20برابر  ABLو در  µm 40برابر  DWSدر 

بهبود  DWSاز حالت  شیب %50را  SDAS توانست اندازه DWSدر حالت   s  17/0/℃در برابر   s  1/2/℃شیسرعت سرما

 UTSσدر پارامتر  یول ابدی ی بیشتریارتقا یروش دوشاب گرینسبت به د %65به اندازه   fεموجب شد مقدار  رییتغ نیدهد. ا

که تحت  α-Al یهاتیبه دندر اًصرف ،یکشش افتهیبهبود  جینتا ن،یشیپ یهامشاهده شد. بر اساس پژوهش شیافزا %13تنها 

در  هاتیدندر دیگری به جز یعوامل تأثیر DWS ندیحاصل از فرا جیشد. نتایهستند، نسبت داده م شیسرعت سرما تأثیر

 روش  تأثیرضرورت پرداختن به بحث و  دهدمیرا نشان  Si-Al یهااژیدر آل( UTSσ ژهیوه ب) یکیخواص مکان شیافزا

  کند.می معرفی پژوهشی خلأگری بر انجماد یوتکتیک را به عنوان یک ریخته
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 مقدمه -1

مطلوب برای صنایع  به عنوان آلیاژیآلومینیم  356Aآلیاژ   

سازی، دارای ترکیب هیپویوتکتیک بوده و در هوایی و خودرو

ترکیب . ]1[گری قرار دارد( ریختهAl-Si-Mg) 3xxx سری آلیاژی

دامنه انجمادی(  30℃انجمادی متوسط )آلیاژی آن با دامنه 

 . ]2،3[است 1دارای انجماد خمیری

گری است یکی از عواملی مهم، زمان و شیوه انجماد قطعات ریخته

مستقیمی بر محاسبه و طراحی سیستم راهگاهی داشته  تأثیرکه 

محاسبه  2سازد. چرنیوفو نیاز به مبرد یا تغذیه را مشخص می

                                                           
1 Mushy Solidification 
2 Chorinov 

به سرعت انتقال حرارت قالب، ترکیب زمان انجماد را وابسته 

. با تجربه ]2[دانستشیمایی آلیاژ و مدول هندسی قطعه می

 هایموفق استفاده از معادله چرونیوف در زمینه محاسبه سیستم

این  فازی به هایاستحاله کینتیسراهگاهی و همچنین وابستگی 

ه دسرعت انتقال حرارت از قطعه در حال انجماد به اتمسفر، استفا

بینی و کنترل کیفیت قطعات ریختهاز آنالیز حرارتی برای پیش

گری توسط پژوهشگران مورد استفاده قرار گرفت. در این روش 

که برابر با تغییرات دمایی در بازه زمانی ابتدای  3سرعت سرمایش

تا ابتدای نقطه رشد یوتکتیک  α-Al هایو رشد دندریت یزنجوانه

3 Cooling Rate 
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و خواص مکانیکی  زساختاریر ینیبشیپاست، نقش مهمی در 

دائمی  هایگری با قالبریخته های. در روش]8-4[آلیاژ دارد

به دلیل ظرفیت بالای انتقال حرارت قالب  LPDCو  HPDCمانند 

همین روی پایین  و ازشود فلزی، سرعت سرمایش بالاتر ایجاد می

بودن مقدار تنش کششی نهایی در قطعات تولیدی به روش 

ای را به ظرفیت انتقال حرارت ماسه و در قالب ماسه گریریخته

از  کهچنانآنشود. می سرعت سرمایش کمتر آن نسبت داده

در  پیشین مشخص شده با افزایش سرعت سرمایش هایپژوهش

طول انجماد، زمان لازم برای رشد در اختیار اجزای ریزساختاری 

لیاژ تشکیل ریزتری در ساختار آ هایشود و فازقرار داده نمی

گران رابطه بین افزایش سرعت سرمایش و خواهند شد. پژوهش

را بررسی کرده و رابطه عکس  α-Alفاز  هایSDASکاهش اندازه 

  ]11-9[اندکردهریاضی مشخص  معناداربین این دو را طی روابط 

آن افزایش تنش تسلیم نهایی و ازدیاد طول در قطعه را  تبعبهو 

شدن  ترکوچکدانند چرا که با می مرتبط SDASبه کاهش اندازه 

علاوه بر برهمکنش آن با سایر  Alα-ثانویه فاز دندریتی  هایبازو

می در ریزساختار که موجب کاهش احتمال شکست ترد هافاز

ی به نام حفرات هایشود، از اندازه و مقدار تشکیل ناپیوستگی

 .]15-12[ انقباضی نیز کاسته خواهد شد

بر گرفته  "Ablation Casting"ی دوشابی با نام گرروش ریخته

، از ریشه جدا کردن، بریدن"به معنای " Ablate"از کلمه یونانی 

با منطق مهندسی مجزا نمودن قالب و قطعه  واست  "قطع کردن

معرفی شد که به دلیل  2009در  1از یکدیگر، توسط کمبل

ریزی با استفاده از چسب حل شونده در آب پس از اتمام ذوب

پاشش آب، قالب سست شده و از قطعه جدا و در اثر تماس آب 

 ی در حال انجماد، سرعت سرمایش بالایی برای آن ایجادبا قطعه

پیشین این روش توانسته  های. بر اساس پژوهش]16[شودمی

کشش در  هاییری در ریزساختار و پاسخ آزمایشگبهبود چشم

، فولاد و چدن داکتیل 413Aو  356Aآلومینیم مانند  هایآلیاژ

. روش دیگری که بر اساس مفاهیم ریخته]23-17[ایجاد کند

بر روی  ماًیمستقگری دوشابی و بدون استفاده از چسب آب را 

 یجادااسپری کرده و سرعت سرمایش بالاتری را  گریریختهقطعه 

توسط تیم همکاران این پژوهش معرفی شد که  2020کند در 

DWS (Direct Water Spray نام دارد و با استفاده از چسب )

 30سیلیکات سدیم ولی تغییر در طراحی قالب موجب بهبود  %

 .]24[شود  413Aآلیاژ  𝜀𝑓در  %177و   𝜎𝑈𝑇𝑆در 

گری سعی شده است تا با مقایسه سه نوع ریخته پژوهشاین  در

، دوشابی با چسب حل شونده 2COگری در ماسه شامل ریخته

                                                           
1 John Campbell 

در آب و دوشابی به کمک چسب رایج سیلیکات سدیم، کارایی 

 مورد ارزیابی قرار گیرد. 356Aاین دو روش دوشابی در آلیاژ 

 

 مواد و روش پژوهش -2

 تفاده شده در این پژوهش در جدولآلیاژ اس شیمیاییترکیب 

برای  ABLجهت سهولت از نام اختصاری قابل مشاهده است.  (1)

 فرایند دوشابی با چسب مخصوص )مطابق روش کمبل(،

DWS گری بدون چسب و از برای روش ریختهCSC برای ریخته

 استفاده شده است. 2COگری رایج در ماسه 

 
 .(درصد وزنی)ترکیب شیمیایی آلیاژ استفاده شده  -1جدول 

Al Mn Cu Fe Mg Si آلیاژ 

 356A 5/7 4/0 13/0 14/0 05/0 مابقی

 

 بین بارریزدر مسیر  .است (1)مدل استفاده شده مطابق با شکل 

برای کاهش تلاطم مذاب و ممانعت از ورود ذرات  به راهبار،

استفاده  2mm 40×40 ابعاد  باسرامیکی  از یک فیلترناخواسته 

 ،انقباضی هایهتشکیل حفراز  جلوگیریبرای  .]25[شده است

یک تغذیه مورد حمایت قرار گرفت و قبل از ذوب قطعه توسط

انجام  s120به مدت  Arزدایی با دمش گاز فرایند گازبا  ریزی

 .]24[شد

 

 
 است.چه بارریز از سیستم جدا شده . حوضمدل استفاده شده در پژوهش -1شکل 

 

بود و از شمش اولیه  kg8 حدود برای هر قطعه مواد شارژی 

قرار دادن دو ساعته در نزدیکی کوره و فضای پس از ، بریده

 در بوته شارژ شد. پس از گاز زدایی خشک با هدف حذف رطوبت،

 ریزی مذاب، عملیات ذوب min  2و استراحت

 انجام شد. kg/s 8/0دبی  و 720℃در دمای 

. چسب سیلیکات سدیم و دمش قالب تهیه شد سهدر مجموع  

انجام شد ولی در درجه  DWSو  CSCدر هر دو قالب  2COگاز 

 ABLگیری روش قالب یک پنجره تعبیه شده بود . DWSبالایی 

جز در دمش گاز مشابه بود ولی جنس چسب در قالب  CSCبا 

ABL  هایقالبمتفاوت بود. در DWS زمان برداشتن پنجره و ،
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شود که در می مشخص CSCاز نمودار سرمایش  پاشیآب شروع

تا  Alα-فاز  هایواقع فاصله زمانی بین نقطه شروع رشد جوانه

بود. در این آزمایش پس از گذشت   لحظه شروع رشد یوتکتیک

s70  دمای از پر شدن قالب پنجره برداشته شد و آب با 

. شد بر روی قطعه توسط نازل اسپری Lit/s  7/0دبیو   20℃

رات قطتا  بوداین فاصله زمانی برای ایجاد پوسته سطحی قطعه 

آب با سطح دارای کسر انجمادی بالا برخورد کند تا این پوسته 

جامد مانع از برخورد آن با مذاب شده و ایجاد اعوجاج سطحی 

آب توسط  یزیبارربلافاصله پس از اتمام  ABLنکند. در قطعه 

بر روی قالب  20℃و دمای  Lit/s 7/1دستگاه جت آب با دبی 

 ( نشان داده شده است. 2شود. روند آزمایش در شکل )می اسپری

 

 
 .حاضر در پژوهش DWSو   CSC،ABLروند اجرای سه روش  -2شکل 

 

یک در هر سه نمونه  mm40ضخامت  میانی پله بابخش در 

رفتار دمایی مذاب در طی  مصرفی قرار داده شد و ترموکوپل

توسط یک کارت لاگر متصل به رایانه، به شکل مستمر انجماد 

  Kاز نوع  هاترموکوپلگرفت. می مورد پایش قرار

 دبرناز بودند و کارت لاگر  mm 4/0با قطر  OMEGAو برند 

CUNAN  مدلCAR-C4EX   از نوعRTU  کاناله بود که در  6و

 .ه بودتنظیم شد Data/s 3 خواندن نرخ

طبق استاندارد نمونه از هر قطعه  5، کششبرای آزمایش 

E8-ASTM از بخش 1با سطح مقطع گرد و اندازه کوچک 

mm40  مورد کشش  یکارنیماشو استخراج انتخاب شد و پس از

و بدون  as-castکشش به شکل  هایتمامی نمونه قرار گرفت.

 هیچ عملیات حرارتی بعدی بودند.

پولیش، توسط و  یزنسنبادهریزساختاری پس از  هایبررسی

با میکروسکوپ نوری انجام شد و سپس توسط نرم یبردارعکس

متالوگرافی کمی انجام شد و نتایجی عددی فاز Image Jافزار 

 گزارش شد. SDASمانند اندازه  یزساختاریرهای 
 

                                                           
1 Sub-Size 

 نتایج و بحث -3
 آنالیز حرارتی -3-1

عه قطبخش میانی رفتار دمایی  ،ریزی در هر سه قالبپس از ذوب

دما سرمایش  های( در قالب منحنی3در شکل )در طی انجماد 

. برای مشخص شدن دما و ترسیم شدند( T-tبر حسب زمان )

تق مشاستحاله فازی، آنالیز گرمایی با محاسبه  هایزمان واکنش

محاسبه شد که برای سهولت در مطالعه و مقایسه بهتر 

در این ند. ، در شکل ترسیم نشدهااصلی فرایند هایمنحنی

دمای (، s 2/℃ها به دلیل نرخ سرد شدن پایین ) زیر نمودار

، شاهد تغییرات زیادی هانمونه در ایهاستحال هایواکنشعمومی 

L از مایع، طی واکنش αاستحاله فاز  . واکنشنبود → α(Al)   در

درجه با گذر از خط لیکوئیدوس و قرار گرفتن در دامنه  610℃

اولیه  هایو هسته هاتشکیل جوانه انجمادی، رخ داد که موجب

در بستری از مذاب بود. با گذشت زمان و رشد فاز دندریتی  αفاز 

α نییپا تیحد حلال، به دلیل Si  آن،در Si  پس زده شده وارد

 استحاله یوتکتیک اولیه 572℃ یدما در شود.می مذاب

(Al-Si بر اساس واکنش  )یدماهمL → α(Al) + Si   تشکیل

یوتکتیک  هایاست به لایه Siکه غنی از  ماندهیباقشده و مذاب 

منحنی سرد شدن و  یادامهبا توجه به کند. می استحاله پیدا

 در حال پیشروی است، واکنش یوتکتیک کاهش دما، همچنان که

  یطو یوتکتیک ثانویه  شدهیغن Mgز ا رفتهرفته ماندهیباق مذاب

L واکنش → α(Al) + MgSi2   خط  شده است.تشکیل

انجماد نهایی دهد که می ( نشان3سالیدوس رسم شده در شکل )

 .]25[ده استرخ دا 540℃نزدیکی دمای در قطعه 

  

 
در روش mm40با ضخامت  هایآنالیز حرارتی نمونه هایمقایسه نمودار -3شکل 

 .ABLو  CSC ،DWSگری های ریخته
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پس از پر شدن کامل قالب  ABL s12شروع پاشش آب در    

 منحنی سرد شدن مشخص شد، مقدار کهچنانآنو  انجام شد

بیشتر بوده و   هانسبت به سایر روش ABLسرعت سرمایش در 

( به بررسی تغییرات 2است. جدول ) s℃ 9/1/برابر با  باًیتقر

 گریریختهپیشین در مورد  هایانجماد در پژوهش هایپارامتر

آزمایش مورد  در این آمدهدستبهدوشابی پرداخته و با نتایج 

در این جدول دو پارامتر قابل مشاهده  مقایسه قرار داده است.

نشان داده   C.Rاست که یکی همان سرعت سرمایش است که با

ا که بشده و دیگری سرعت سرمایش در کل فرایند انجماد است 

T.C.R   عبارت  یشدهعنوان شده که کوتاه"Total Cooling 

Rate"  ( 2( و )1) هایر اساس معادلهباست. این دو پارامتر

 .]24[اندشدهمحاسبه

(1) C. R =
Te − Tα
te − tα

 

(2) T. C. R =
Tf − Tα
tf − tα

 

 کیوتکتیزمان شروع واکنش  "et"دما و  e“T” هااین معادلهدر  

 f“T”و  Al-αدندریتی  فاز زمان شروع رشد  "tα"و  α“T”است و 

دما و زمان انتهای واکنش یوتکتیک ثانویه و در واقع انجماد  "ft"و 

 کامل است. 

برابر و در  DWS 9/1 گریریختهدر نوع  سرعت سرمایش

با توجه به  . محاسبه شد CSCبرابر مقدار  ABL 13 گریریخته

با توجه به قرار داشتن زمان پاشش  DWSدر روش ( 1معادله )

ر تمرکز بیشتر بپس از رشد دندریت و قبل از رشد یوتکتیک، 

و سرعت سرمایش این  است هاقرار دادن یوتکتیک تأثیرتحت 

 CSCمشابه روش به شکل مرکب است یعنی تا لحظه پاشش آب 

 .]24[است ABLمانند حالت پس از پاشش آب هو 

باره در ،2022تا  2000از رفته صورت گپیشین  هایدر پژوهش

( 2در جدول )  ]24،19،16-21[با چسب  دوشابی هایفرایند

 4که حدود  بودهبه پژوهش ترکمان مربوط   C.Rنرخ بالاترین 

و  یآلیاژترکیب در همان  گریریختهبرابر بیشتر از حالت رایج 

سازد می را دشوار هاآنچه مقایسه بین این پژوهش هندسه است. 

، مجهول بودن ترکیب چسب هات شمار بودن تعدد آنانگش

استفاده شده، نامعین بودن سرعت تجزیه آن تحت پاشش آب،  

شده است. این  گریریختهمدول هندسی و جرم متفاوت قطعات 

 دهپدی این تأثیر تنها روش دقیق بررسی ابهامات موجب شده تا

 یز حالتن هاباشد که در برخی پژوهشمقایسه با حالت رایج آن 

 . رایج در ماسه عنوان نشده است

 
 

 حال از این پژوهش. هایصورت گرفته دوشابی با آزمایش هایمقایسه بین نتایج مشخصات حرارتی انجماد در پژوهش -2جدول 

.C آلیاژ پژوهشگر سال R̅̅ ̅̅ ̅ (℃/s)  بیشینهC.R (℃/s) C.R  نسبت بهCSC T. C. R̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (℃/s) 

 - - - A356 >100 ]16،24 [، کمبل و همکاران 1گرسی 2009

 A356 43/0 1 19% 34/0 ]23[بهلولی، بوترابی و همکاران  2012

 - - - - A356 ]21[و همکاران  2دودکه 2014

 A356 63/0 15 300% 7/2 ]22[همکاران  تقی پوریان، بوترابی و 2016

 ]19[ترکمان و بوترابی و همکاران  2020
فولاد ساده 

 کربنی
83/0 12 395% - 

 CSC A356 09/0 2/0 0 07/0 این پژوهش

 DWS A356 17/0 6/1 %190 27/0 این پژوهش

 ABL A356 2/1 4/6 %1300 8/0 این پژوهش

                                                           
1 Grassi 2 Dudke 
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 بررسی ریزساختار -3-2

از هر قطعه از محلی نزدیک به  آمدهدستبه هایریزساختار

 شدهداده( نشان 4در شکل )که است  شدهانتخابترموکوپل 

شود که در می مشاهده هاSDAS یریگاندازهاست. با مطالعه و 

کاسته شده  هااثر افزایش سرعت انتقال حرارت از مقدار اندازه آن

 ( مشاهده5در نمودار ترسیم شده در شکل ) کهچنانآناست. 

است و در  µm80 حدوداً CSCروش  در SDASشود مقدار می

 µm44اندازه دانه به  C.Rبرابر در  2 حدوداًبا افزایش  DWSروش 

برابر شدن  13با  ABLنصف شده ولی در روش  باًیتقررسیده که 

C.R  اندازهSDAS  در ریزساختار آن بهµm21  حدوداً رسیده که 

  برابر کاهش یافته است. 4

 

 
 :حاصل از  مورد مطالعه هایتصاویر ریزساختار نمونه -4شکل

 .ABL ( ج ،DWS( ب، CSC( الف 

 

 ریز انقباضی هایبا افزایش سرعت سرمایش فرصت رشد از حفره

و  هاشود و در عین حال با کاهش اندازه دندریتمی گرفته

احتمال تشکیل حفره انقباضی در بین  SDASهمچنین پارامتر 

در روش  ]13،28،29[ یابدمی نیز کاهش αفاز  هایدندریت

ABL  شد  یریگاندازه %1 ازمقدار حفرات تشکیل شده کمتر با

در روش  .را داشتکمترین مقدار این ناپیوستگی  و این روش

DWS  4 ریز به سطح ریزساختار  نسبتدرصد تشکیل حفرات% 

کاهش  CSC  63%شد که نسبت به مقدار آن در  یریگاندازه

 بیشترین افزایشاحتمال  است وبر اساس این نتایج نشان داده

قبل از مراجعه به  DWSو سپس در  ABLخواص کششی در 

 .]24[ بود ینیبشیپنتایج آزمایش کشش قابل 

 

 
آن بر کاهش اندازه  ریتأث و T.C.Rو  C.Rتغییرات در  ( نمودارالف -5شکل 

SDAS، نمودار تغییرات درصد تشکیل حفرات در قطعه و نسبت آن با کاهش ب )

 . CSC،DWS ،ABL هایدر قطعات تولیدشده به روش SDASاندازه 

 
 آزمایش کشش -3-3

کرده است. این آلیاژ در  ارائه( نتایج آزمایش کشش را 6شکل )

به دلیل نرخ انتقال حرارت پایینی که داشت استحکام  CSCروش 

بود که با اعمال فرایندهای  MPa125کششی نهایی آن برابر با  

با  ABLدوشابی میانگین استحکام کشش نهایی برای نمونه 

این مقدار را  DWSشد. فرایند  MPa 218بهبود برابر با  176%

 د. را نشان دا MPa 193بهبود بخشید و مقدار  154%

 فراینداستفاده از بود که با  %3برابر با  CSC هاینمونهدر  fεمقدار 

ABL  4ریزتر شدن  رسیده است. عامل اصلی این تغییر، %17به 

در روش  %1 کمتر ازگیر حفرات به و کاهش چشم SDASبرابری 

ABL .روش  یعنی بودABL  ازدیاد طول در این آلیاژ را توانسته

 SDASاندازه  DWS. در روش بود بخشدحالت رایج بهبرابر  5

 3کاهش  داشته که موجب برابری 2کاهش   CSCبه  نسبت

 %3/11را به  هادر این نمونه fεمقدار نیز شده و برابری حفرات 

 است.  حالت رایج برابر  7/3 حدوداًرسانده که 

 

 )الف(

 (ب) )الف( )ب(

 (ج)
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و ازدیاد طول(  در آزمون کشش در آلیاژ  UTSمکانیکی ) هاینتایج ویژگی  -6شکل

356A. 

 

 ABLو  DWS، و مقایسه نتایج (6) و (الف-5)با بررسی دو شکل 

 گیرد که با اینکه مقدارمی توجه قرار موردبا یکدیگر، این موضوع 

است  DWSبرابر  7حدود  ABL هاینمونه (C.Rنرخ سرمایش )

ست. این در ا %13ولی بهبود تنش تسلیم مشاهده شده حدود 

. با دانستن است بوده %50بهبود ازدیاد طول حدود حالی است که

دارد و  هامستقیمی بر رشد دندریت تأثیر C.Rاین موضوع که 

DWS  یخوببهنتوانسته ABL،  اندازهSDAS  را کاهش دهد، ولی

. افزایش دهد ABL مشابه بانهایی را  استحکام کششیتوانسته 

را در گرو تغییرات روی استحکام  دراین بهبود در صورتی که 

این افزایش استحکام قابل  دانسته شود، αفاز  هایدندریت

رسد در این موضوع علاوه بر نقش می . به نظرخواهد بودتوضیح ن

ر د قابل توجهینیز نقش  هایوتکتیک فاز اولیه، هایدندریت

توانسته با مقدار  DWSافزایش خواص کششی داشته و روش 

T.C.R  ًبر جزئی  یاثرگذاربالاتر علاوه بر نسبتاSDAS  با بالا

رار ق تأثیررا تحت یوتکتیک انجماد  ،بردن سرعت انتقال حرارت

 دهد.

های تولید شده ریزساختار نمونه SEMهای (  عکس7شکل )

های تشکیل شده در های متفاوت را نشان داده و فازتوسط فرایند

نشان  EDXبر اساس نتایج  f-7و  d-7 و b-7های آن در شکل

های میکروسکوپ نیز در عکس قبلاًکه  چنانآنداده شده است.  

 ABLها در SDAS( نیز مشخص بود اندازه 4شکل ) نوری

بیشترین مقدار را دارد که این کاهش در  CSCکمترین و در 

های ثانویه خود توانسته موجب ارتقای درصد اندازه دندریت

شود. اندازه  DWSبیش از  ABLهای ازدیاد طول در نمونه

که به شکل جدا  Siهای که غنی از آهن هستند و فاز βهای فاز

  هایاند در نمونهاز یوتکتیک اصلی رشد کرده (divorcedشده )

 

 

ریزساختار نمونه  (د DWSنمونه  (ج بالاتردر بزرگنمایی  CSCریزساختار نمونه  (ب CSCنمونه  ریزساختار(الف: مورد مطالعه هایریزساختار نمونه SEM هایعکس -7شکل 

DWS  نمونه  (هـ بالاتردر بزرگنماییABLریزساختار نمونه  (، وABL  بالاتردر بزرگنمایی. 

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)

 (هـ)

 (و)
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ABL  نسبت بهDWS  تواند و می  شده است ترکوچکبسیار

به  DWSبهبود استحکام کششی نهایی نمونه در تغییر فرایند از 

ABL های که در عکس چنانآن. ]30[د را توضیح دهSEM 

و فاصله بین یا ضخامت  Al-Siشود بافت یوتکتیک می مشاهده

یوتکتیک در مقایسه بین دو فرایند دوشابی تفاوت چشم هایلایه

گیری نداشته و به همین دلیل نتیجه آزمایش کشش، نقطه تنش 

تسلیم نهایی این دو روش را نزدیک به هم نشان داده است. زیر 

ل به سبب تشکی ریتأخ یاندکاگرچه با  پاشیآب DWSدر روش 

جامد اولیه رخ داده و نتوانسته نرخ سرمایشی به بزرگی  یپوسته

دارد ولی  یتربزرگ SDASایجاد کرده و اندازه  ABLروش 

قبل از نقطه شروع رشد یوتکتیک رخ داده و  پاشیآب

قرار گرفته و تا  تأثیرتحت  CSCدرشت ساختار  هاییوتکتیک

شود، ریز می هدهمشا ABLدر  آنچهنزدیکی 

 .]17،24،30،31،32[سازد

 

 گیرینتیجه -4 

روش دوشابی همراه با چسب حل شونده در آب، قالبدر  -1

 نیزو مقادیر سرعت سرمایش بالاتری  استتر گیری ساده

ویژه  ییایمیشاصلی رسیدن به ترکیب  مسئله .کندمی ایجاد

نشان داده که در  DWSروش  ،از دیگر سو .چسب است

رایج مانند  هایهندسه خاصی از قطعات، با استفاده از چسب

و با  رتنییپاسرعت سرمایش  قادر است درسیلیکات سدیم، 

 درصد 13  هزینه کمتر، استحکام کششی نهایی را تا صرف

 روش همراه با چسب بهبود بخشد. 

در مقایسه دو روش دوشابی ازدیاد طول در روش با چسب  -2

( DWSبیشتر از حالت با چسب سیلیکات سدیم ) %65یژه و

بود که دلیل آن سرعت سرمایش بالا در این روش است ولی 

 تفاوت داشت.  %13استحکام تسلیم نهایی 

روند بهینه نمودن خواص کششی قطعات دوشابی  توجیهدر  -3

نیز به شکل  ها، یوتکتیکهاشده، علاوه بر نقش دندریت

در نظر گرفتن ن دلیل یبه هم .ارندد یمؤثرموازی نقش 

رشد  تنهااز آنجایی که  ،(C.Rپارامتر سرعت سرمایش )

 عنوانبهگیرد، می نظر( را در T-tدر نمودار ) هادندریت

بینی خواص مکانیکی در قطعات پارامتری جامع برای پیش

لحاظ   T.C.R آن بهتر است پارامتر یجابه و کندکفایت نمی

 شود.
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Abstract:  

 
This research investigated the cooling curves and tensile test results of three casting methods: 

conventional CO2 sand casting (CSC), ablation casting with a water-soluble binder (ABL), and 

Ablation casting with Na2SiO3 binder (DWS). With the as-cast CSC samples, the σUTS and εf 

were 125 MPa and 3%, respectively which were promoted by the DWS process to 193 MPa and 

11.5 %, respectively. The ABL process could increase the σUTS and εf to 210 MPa and 19 %, 

respectively. According to metallography examinations, the SDAS of α-Al dendrites decreased 

from 80µm in CSC to 40µm in DWS and 20µm in ABL. Ablation with a water-soluble binder had 

the most effect on tensile mechanical properties as it provided the highest cooling rate (1.2 °C/s) 

comparing to the two other processes. The differences between these two Ablation procedures 

were 50% in SDAS and 65% in εf, while 13% with respect to σUTS. Prior researches attributed 

these enhancements to the α-Al dendrites SDAS affected by the high cooling rate experienced. 

The DWS results, however, reveal a research gap indicating the participation of other factors 

besides merely the α-Al dendrites in improvement of the mechanical properties in Al-Si alloys. 
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