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Abstract:  

 
The purpose of this study was to investigate the effect of the semi-solid rotating container 

process (RCP) on the characteristics of solidification of AZ91 magnesium alloy and its 

relationship with microstructure morphology. Thermal analysis (CA-CTA) performed under 

controlled conditions along with semi solid casting process. Rotation of the container, caused 

decrease in solidification temperature up to maximum 14°C. However, this effect has been 

much more limited on nucleation temperature of primary α-Mg phase. The temperature of 

solidification range increased to a maximum of 16 °C, which led to a better control of the 

semi-solid process. Comparison of the results between fraction of solid and microstructure 

showed that rotation with 150 RPM is unable to create an effective fluid flow, in spite of low 

cooling rate. Rotating with 210 RPM, caused sharp increase in the cooling rate and reduced 

the effect of effective fluid flow in the slurry. It has been observed that the balance between 

the effect of the cooling rate and the effective fluid flow has been created at the rotational 

speed of 180 RPM. Thus, the least solid fraction and the most desirable quality of the 

morphology have been achieved in the microstructure. Rotation of the container decreased the 

temperature to a maximum of 15°C and increased the solid fraction to a maximum of 6 % at 

dendrite coherency point (DCP). This proved that RCP casting method postponed the DCP 

and therefore, the defects caused by casting can be reduced. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

ها و ریزساختار ریتهای انجمادی، کوهرنسی دندمحفظه چرخان بر مشخصه جامدنیمهاثر فرآیند 

 AZ91 آلیاژ منیزیم

 * 2 سعید شبستری، 6آبادیاحسان غنی
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 12/70/1930دریافت: 

 12/73/1930  پذیرش:
 :چکیده

و  AZ91های انجمادی آلیاژ بر مشخصه RCPمحفظه چرخان  جامدنیمههدف از پژوهش حاضر، بررسی تاثیر فرآیند 

آنالیز  جامد،نیمه روشه تولید بین منظور، ضمن طراحی سیستم ه ااست. ب با تغییرات مورفولوژی ریزساختار ارتباط آن

صورت گرفت. نتایج نشان داد که اعمال چرخش محفظه، باعث کاهش دمای  RCP جامدنیمهحرارتی در حین فرآیند 

، بسیار محدودتر بوده α-Mgفاز اولیه  زنیجوانهشده است، با این حال، این اثر بر دمای  C 11°پایان انجماد تا حداکثر 

. شد جامدنیمهر فرآیند ه کنترل بهتکه منجر ب ، افزایش یافتC 11°ی انجماد تا حداکثر دامنهدمای همچنین، است. 

بودن سرعت سرمایش، جریان رغم کمعلی RPM 157در سرعت  که دهدمقایسه نتایج کسر جامد و ریزساختار نشان می

، ایجاد نشده جامدنیمههای اولیه و کاهش گرادیان حرارتی در مخلوط گذاری بر رشد دندریتجابجایی موثر سیال برای اثر

، RPM 217ری با مورفولوژی غیردندریتی، در این سرعت چرخش حاصل نشده است. در سرعت است و بنابراین ریزساختا

رسد می گیری شد که باعث کاهش اثر جریان جابجایی موثر سیال شده است. به نظرافزایش شدید سرعت سرمایش اندازه

ده لذا، کمترین کسر جامد اثر سرعت سرمایش و جریان جابجایی سیال، ایجاد شی ، موازنهRPM 187در سرعت چرخش 

و  C 15° دمای است. اعمال چرخش، با کاهش حداکثر شدهیت مورفولوژی ریزساختاری حاصل و مطلوب ترین کیف

 جامدنیمهدهد فرآیند می همراه بوده که نشان هاکوهرنسی دندریتی ، در نقطه% 1حداکثر  به میزان کسر جامد افزایش

RCP  ی نقطهانداختن تعویق به باعثDCP خواهد شد. گریریخته و کاهش عیوب ناشی از 

 

 کلیدی:  هایهواژ

 آنالیز حرارتی، 

 ، جامدنیمه

 کسر جامد، 

 ، هاکوهرنسی دندریت

 دندریتیمورفولوژی غیر

 

 مقدمه -6

منیزیم خالص به دلیل استحکام پایین، به تنهایی کاربرد 

بسیار کمی در صنایع داشته؛ اما همراه با عناصر آلیاژی 

آلومینیم، روی، منگنز، زیرکونیم و عناصر نادر خاکی، مانند 

استحکام مکانیکی مناسب همراه با مقاومت به خوردگی و 

. در این بین آلیاژ [1]دهدمی سایر خواص مطلوب را نشان

AZ91  روی، پرکاربردترین آلیاژ  %1آلومینیم و  %3شامل

ریخته گری منیزیمی بوده و به جهت خواص مکانیکی 

مطلوب به خصوص نسبت استحکام به وزن بیشتر نسبت به 

در ، هابا این آلیاژ ی آلومینیمی، در حال جایگزینیهاآلیاژ

. درهمین راستا، [2،9]صنایع خودروسازی و هوافضا است

ی هابرتر، روش جهت حصول خواص مکانیکی و فیزیکیِ

چرا که  ؛، ابداع و تکامل پیدا کردندجامدنیمهگری ریخته

ریزساختار و دست یابی به ریزساختار  بهبود مورفولوژیِ

تواند باعث می گری،ریختهی غیردندریتیِ آلیاژ در مرحله

 . [1-1]دست یابی به خواص مکانیکی برتر شود

، از 1SEEDچرخشی، ی روش تعادل آنتالپی با محفظه

گری ریختهی ی ارائه شده در زمینههاجدیدترین روش

است.  و منیزیم آلومینیم نظیری سبک هاآلیاژ جامدنیمه

در این روش، مذاب فوق گداز درون یک (، 1مطابق شکل )

ریخته شده و قالب با سرعت معین تا دمای  ایهقالب استوان

باقی مانده  جامدنیمهمعین، چرخانده شده، سپس مخلوط 

دندریتی، از انتهای قالب خارج و جهت دارای ریزساختار غیر

                                                           
1 Swirled Enthalpy Equilibration Device (SEED) 
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 گری تحت فشار منتقلدهی نهایی به بخش ریختهشکل

گرما بین قالب فلزی و ی شود. این روش بر اساس مبادلهمی

هدف این روش،  ،مذاب، طراحی شده است. به عبارت دیگر

. [8-1]کاهش گرادیان حرارتی از مرکز تا دیواره قالب است

 ایجاد دلیل ی الیوت و چالمرز، بههابنابر نتایج پژوهش

 شتاب زنیجوانه مذاب، داخل در موضعی انجماد مادون

 نظر از. شودمی زیادبسیار  زنیجوانه به منجر و یافته

 فراوانی علت به هسته، بین آزاد مسیر متوسط اگر انجمادی،

 از ناشی محدودیت علت به هادانه رشد شود، کوچک هسته

 جهته، چند گرمایی جریان و سرد العاده فوق مرزیِی لایه

 به منجر درنهایت انجمادی، شرایط چنین. شودمی کُند

نتایج  .[3]دوشمی اولیه فاز ذراتِ تربیش کرویت

، هادهد، رشد دندریتمی ، نشان[17]ی داس هاپژوهش

مراه با وابستگی شدیدی به جریان سیال دارد. همچنین، ه

جریان سیال در مذاب  ایجادِپس زده شدن عناصر آلیاژی، 

انجماد، ی از تشکیل هر گونه گرادیان غلظتی جلوی جبهه

 نشان [11]ی دیگرهاهمچنین پژوهشکند. می جلوگیری

 ی موثرهادهد، با کاهش گرادیان حرارتی،تعداد جوانهمی

ی تولید شده هابه عبارت دیگر اتلاف جوانه و یافتهافزایش 

 نشان [12]گل و همکارانشی وُ ها. پژوهشیابدمی کاهش

، گرادیان جامدنیمهدهد، با اعمال تنش برشی به مخلوط می

حرارتی و غلظتی کاهش یافته و تعداد نقاط مستعد 

و نتایج پژوهش قماشچی  در یابد.می افزایش زنیجوانه

 [11]و بلوری و همکارانش A356، بر آلیاژ [19]همکارانش

، دستیابی به SEED جامدنیمهدر فرآیند  0705بر آلیاژ 

 مورفولوژی غیردندریتی، گزارش شده است.ریزساختار با 

ی های مرتبط با فرآیندهانتایج پژوهش بنابر

مهم ترین عامل تاثیر  ، کسر جامد،[15-17،12]جامدنیمه

است. به  جامدنیمهگذار بر رفتار تیسکوتروپیک مخلوط 

از چرخش  جامدنیمهعبارت دیگر، تاثیر پذیریِ مخلوط 

محفظه و اعمال تنش برشی به مخلوط، با کسر جامد 

کسر ی برای درک این ارتباط، نیاز به محاسبه ارتباط دارد.

ی هامنظور از روش به اینت. اس جامدنیمهجامد در فرآیند 

 است. هاستفاده شد [11،10]نالیز حرارتی متنوع آ

 
، از 1ACC-CAنالیز منحنی سرد شدن به کمک کامپیوتر، آ 

بر کسر  ی ارائه شده است که علاوههاجدیدترین روش

ی انجمادی مانند دمای شروع و هاجامد، به سایر مشخصه

ها پایان انجماد، تحولات فازی، نقطه کوهرنسی دندریت

ی هادلیل تبعیت مشخصه . به[18]توان دست یافتمی

انجمادی یک آلیاژ از سرعت سرمایش، با انجام آنالیز 

توان ارتباط سرعت سرمایش را با متغیر فرآیند می حرارتی،

)سرعت چرخش محفظه(، تعیین نمود.  SEED جامدنیمه

توان ارتباط سرعت چرخش محفظه را با می به عبارت دیگر

آلیاژ، بررسی  کسر جامد و سپس مورفولوژی ریزساختار

، در مورد اثر سرعت سرد [13]ی یاوری هانمود. بررسی

یاژ ی انجمادی تحول یوتکتیک در آلهاشدن بر مشخصه

AZ91دهد که با افزایش سرعت سرد شدن دمای می ، نشان

کاهش یافته  12Al17Mgو رشد فاز یوتکتیک  زنیجوانه

است. هم چنین با افزایش سرعت سرد شدن، فاز یوتکتیکی 

12Al17Mg  از مورفولوژی درشت پیوسته در مرز دانه به

ذرات ریز تر و پراکنده تغییر یافته است. به عبارتی دیگر 

موجب اصلاح مورفولوژی  ،زایش سرعت سرد شدناف

12Al17Mg  درآلیاژAZ91 کوهرنسی ی شده است. نقطه

در تغییرات کسر جامد نقش مهمی دارد.  2DCP، هادندریت

آزادانه رشد کرده و تغذیه  هاتا قبل از این نقطه، دندریت

ی گری به صورت حجمی انجام میگیرد. رشد شبکهریخته

ر خواص از حالت مایع به جامد، همانند دندریتی سبب تغیی

اسحکام برشی، هدایت حرارتی و انقباض شده و سبب 

به دلیل  .[18،27،21] شودمی نقایص ریخته گریی توسعه

شدید مذاب منیزیم به اکسیداسیون و همچین  حساسیت

و چرخش خارج  SEEDی تکنولوژیکی روش هامحدودیت

                                                           
1 Computer Aided Cooling Curve Analysis  

(CA-CCA) 
2 Dendrite Coherency Point (DCP) 

 ،: ذوب ریزیSEED ،6 نمای مراحل فرآیند نیمه جامد  -6 شکل

: تهیه ی بیلت و 1: تخلیه 4: روش نوین )بدون تخلیه( 3: چرخش 2 

 [.1دهی ]انتقال به مرحله ی شکل
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افزایش محیط دوران محفظه، نیاز به تامین قدرت )از مرکز 

شرایط برای ، (رخش محفظهقدرت بیشتر برای چ ،منبع

مقدور نیست. بنابراین با  SEEDاستفاده مستقیم از روش 

و چرخش محفظه حول  تمرکز بر بخشِ چرخان محفظه

، جامدنیمهو اعمال تنش برشی به مخلوط  محور مرکزی

 از روش AZ91آلیاژ منیزیمی  جامدنیمهبرای فرآوری 

مبتنی بر روش  و 1RCP محفظه چرخانفرآیند  موسوم به

SEED،  استفاده شده است. در روشRCP  آلیاژ منیزیم

AZ91 ،بررسی اثر تنش برشی از متغیر سرعت  برای

از متغیر دمای پایان  چرخش محفظه و برای بررسی اثر دما

 است. چرخش محفظه، استفاده شده

 

  مواد و روش تحقیق -2

 RCP جامدنیمهدستگاه  -2-6

از یک الکتروموتور به عنوان منبع قدرت و یک دستگاه 

دورِ موتور، استفاده شد. یک  تغییر دهندهاینورتور به عنوان 

کاری شد گرداننده از جنس آلومینیم طوری تراشی صفحه

که به سهولت قابلیت نصب روی شفت الکتروموتور را داشته 

، قطر cm 15باشد. از یک استوانه توخالی فولادی به ارتفاع 

، به صورت یک انتها mm 5، ضخامت جداره cm17داخلی 

استفاده شد.  RCP جامدنیمهباز، به عنوان محفظه فرآیند 

این محفظه طوری طراحی شد که در زمان چرخش، به 

گرداننده قرار گیرد و بعد از ی طور ثابت روی صفحه

چرخش، به سرعت جدا شود. به منظور کنترل خروج 

، از پوشش پنبه نسوز به عنوان عایق حرارت از محفظه

سرعت چرخش محفظه  حرارتی اطراف محفظه استفاده شد.

 .شد یبرهکال یزریتوسط شمارنده ل

 

 AZ91آلیاژ اولیه  -2-2

با ترکیب شیمیایی بدست  AZ91در این پژوهش، از آلیاژ 

آمده از آزمون اسپکتروسکوپی نشری )کوانتومتری(، مندرج 

 ه شد.، استفاد(1)در جدول 

 
 )درصد وزنی( اولیه AZ91ترکیب شیمیایی آلیاژ  -6جدول 

 روی آلومینیم منیزیم عنصر

 11/1  11/8 پایه )%( مقدار

 

                                                           
1 Rotating Container Process (RCP) 

 RCP جامدنیمهفرآیند ریخته گری  -2-3

پیش از ذوب آلیاژ، کوره مقاومتی توسط ترموکوپل غلافی 

ی در محفظه AZ91گرم آلیاژ  177کالیبره شد.  Kنوع 

فولادی سرپوش دار قرار داده شد و محفظه درون کوره 

ی از قرار گرفت. برای جلوگیر C117°مقاومتی با دمای 

، دمش گاز آرگون با اکسیداسیون سطح مذاب آلیاژ منیزیم

مسی صورت ی بار درون کوره از طریق لولهمیلی 5فشار 

گرفت. با ایجاد ذوب کامل، محفظه به سرعت از کوره خارج 

گرداننده نصب شد. ی ه با عایق حرارتی، روی صفحهو همرا

همزمان با دمش گاز آرگون، پاشش پودر فلاکس پوششی 

مگرکس، به سطح مذاب انجام شد. با رسیدن دما به 

°C117 چرخش محفظه با سرعت معین آغاز شد. در حین ،

زمان دمش اندازه گیری شده و همبطور مداوم چرخش، دما 

رفت. با رسیدن دمای مخلوط به گمی گاز آرگون صورت

دمای مورد نظر، چرخش متوقف شده و محفظه به سرعت 

ی هاگری مذاب به داخل قالب. ریختهدشمی از سیستم جدا

و  mm 177از جنس فولاد گرم کار به ارتفاع  ایهاستوان

، انجام شد. برای جلوگیری از ایجاد mm 97قطر داخلی 

ی رعت بحرانی، محفظهتلاطم در جریان مذاب و رعایت س

قالب ی حاوی مذاب در هنگام ریخته گری، کاملا به بدنه

درجه، مذاب ریزی انجام  15نزدیک شده و با زاویه حدودا 

گرم شده، جلوی ریزی، نوار فلزیِ پیشدر حین مذاب شد.

مجرای محفظه قرار داده شد تا از ورود سرباره به داخل 

چنان دمش یزی همرحین مذابلوگیری کند. در قالب ج

، ایهگاز آرگون ادامه داشت. سطح داخلی قالب استوان

آغشته شده و تا  گرافیتمشابه محفظه، از قبل با پودر 

ی نرخ اعمال هاپیش گرم شده بود. متغیر C 277°دمای 

 217، 187، 157تنش برشی )سرعت چرخش محفظه( 

 ی مشابه درها(، بر مبنای پژوهشRPMدور بر دقیقه )

و متغیر دما )دمای پایان چرخش  SEED [11]فرآیند 

گراد بر سانتیی درجه 535، 537، 585، 587محفظه( 

گیری شده توسط آنالیز اندازه مبنای تغییرات کسر جامد

 ، انتخاب شد.حرارتی

 

  RCPدر حین  CA-CCAآنالیز حرارتی  -2-4

ی انجمادی از هاپذیریِ مشخصهبه منظور تعیین اثر

 CA-CCA، از روش آنالیز حرارتی RCPی فرآیند هامتغیر

ثبت داده  یستمس ی،حرارت یزاز انجام آنال یشپاستفاده شد. 

 .شد یبرهخالص، کال یزیم، با ذوب منهابه همراه ترموکوپل
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برای پوشش دهی تمام متغیرهای دمایی، چرخش محفظه 

، در هر متغیر سرعت چرخش، ادامه یافت. C 503°تا دمای 

و از  Kبرای اندازه گیری دما، از دو عدد ترموکوپل نوع 

متر با روکش میلی 5/7آلومل، با قطر سیم  -جنس کرومل

ی مرکز و دیواره محفظه، استفاده شد. هانسوز، در بخش

درون مذاب، از دو عدد  هابرای ثابت ماندن نوک ترموکوپل

آنالیز ی پایه نگه دارنده استفاده شد. از برنامه لوله مسی و

به صورت فایل  هاو دریافت آن هاحرارتی، برای ثبت داده

ی سرمایش و هااکسل استفاده شد. برای رسم منحنی

 Origin و  Excelی هاافزارمشتق اول و کسر جامد، از نرم

به  جامدنیمهسیستم فرآیند  ،(2) شکل استفاده شده است.

 دهد.می همراه اجزای آنالیز حرارتی را نشان

 

 
 RCPنمای سیستم چرخشی و آنالیز حرارتی در فرآیند  -2 شکل

 

 سازی و متالوگرافیآماده -2-1

بر مورفولوژی ریزساختار، از  RCPبرای تعیین اثر فرآیند 

منظور  به این. و آنالیز تصویری استفاده شد متالوگرافی

ی همراه با نمونه RCPی بدست آمده از فرایند هانمونه

شده و سطح  داده ، از مقطع عرضی برشAZ91شاهد 

پولیش با عملیات زنی شد. بادهنس 5777حاصل تا مشِ 

 دقیقه روی نمدِ 97به مدت  ،میکرومتر 1خمیر الماسه 

مخصوص انجام شد. برای آشکارسازی ریزساختار در مقیاس 

 1، به مدت [22] 1حجمی نایتالدرصد  2میکرو، از محلول 

ساختار در بزرگنمایی  استفاده شد. ریزثانیه برای هر نمونه 

 برداری شد. تصاویرمیکروسکوپ نوری  استفاده از ، با177

                                                           
1 ml 2 3HNO   نیتریک اسید( در(ml 38 اتیل الکل 

 نتایج و بحث -3

 منحنی سرمایش -3-6

، Originافزار ی حاصل از آنالیز حرارتی به کمک نرمهاداده

همچنین  .ارائه شده است (2)ه و نتایج در جدول تحلیل شد

، منحنی سرمایش الف(-9)منحنی قرمز رنگ در شکل 

 را نشان RPM 217با سرعت چرخش  RCPفرآیند 

دهد. اولین پیک مشتق اول منحنی سرمایش، دمای می

(. علت N,αTدهد )می را نشان Mg-αفاز اولیه  زنیجوانه

افزایش شدید مقدار مشتق اول در این پیک، آزاد شدن 

و علت   α-Mgگرمای نهان انجماد به علت تشکیل فاز 

کاهش مقدار مشتق اول بعد از پیک، رشد این فاز است. هم 

چنین آخرین پیک منحنی مشتق اول، نشانگر تحول 

است.  AZ91( در آلیاژ Mg-α  +12Al17Mgیوتکتیک)

به عنوان  stانجماد و  دامنه [ به عنوانST-N,αTبنابراین بازه ]

  انجماد در نظر گرفته شده است. زمان

ی انجمادی، هاتعیین اثر سرعت چرخش بر مشخصه برای

محاسبه شده است.  C 503°تا  NTنرخ سرمایش در بازه 

، مشاهده ب(-9)ی انجماد در شکل هاتغییرات مشخصه

با  که دهدمی شود. منحنی تغییرات نرخ سرمایش، نشانمی

نش برشی، نرخ سرمایش افزایش چرخش محفظه و اعمال ت

برابر  9به حدود  RPM 217به طوری که در سرعت  یافت،

 توان نتیجه گرفتمی شاهد رسیده است. بنابراینی نمونه

پذیرفته نرخ سرمایش بسیار تاثیر  RPM 217در سرعت  که

، به N,αTتغییرات که رسد می به نظر ا این حال. باست

با اعمال  C1°)افزایش حدود  صورت محدود و دوگانه است

نسبت به حالت بدون چرخش  RPM157چرخش با سرعت 

 

 RCPدر فرآیند  AZ91مشخصات انجمادی آلیاژ  -2جدول

سرعت چرخش 

 (RPMمحفظه )
7 157 187 217 

فاز  زنیجوانهدمای 

/  Mg-αاولیه 

 α-NT( /C°) 

2/177 1/171 1/179 5/171 

دمای پایان انجماد 

 / sT ( /C°) 
8/121 1/111 0/112 2/117 

سرعت سرمایش / 

C.R  ( /°C/S) 
7988/7 7111/7 7553/7 7881/7 

 انجماد دامنهدمای 

 /ST∆ ( /C°) 
1/105 8/183 1/137 9/131 

/  stزمان انجماد / 

(s) 
2090 2181 2591 1521 
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 RPMبا افزایش سرعت چرخش تا  C 9°و کاهش حدود 

 :دو مکانیزم برای توجیه این رفتار ارائه شده است (.217

بر اثرگذاری افزایش سرعت سرمایش بر  ،مکانیزم اول

فاز  زنیجوانهکاهش سرعت نفوذ و در نتیجه کاهش دمای 

مکانیزم دوم بر  ی کهحال در ،[21 ،29]دلالت دارداولیه، 

شده، در حجم واحدی از  زنیجوانهی هاافزایش خوشه

و در نتیجه افزایش  افزایش سرعت سرد شدن هب که مذاب

. با این حال، افزایش [10،13]دلالت دارد زنی،دمای جوانه

با اعمال چرخش و  α-Mgفاز  زنیجوانهبسیار محدود دمای 

، STتنش برشی، مشاهده شد. با اعمال چرخش محفظه، 

کاهش یافته که در مقایسه  C11°داکثر و ح C17°حداقل 

دهد. در واقع نشان می ی، اثر پذیری بیشتر α-NTبا تغییرات 

این رفتار، به دلیل بیشتر بودن ضریب نفوذ ذاتی عناصر در 

توان می چنینبت به جامد، مورد انتظار بود. هممذاب، نس

افزایش سرعت چرخش در نتیجه افزایش نرخ  دریافت که

 رسدبه نظر میشود. می ث افت فرآیند نفوذسرمایش، باع

ی با افزایش سرعت سرد شدن، فرآیند نفوذ در منطقهکه 

کاهش یافته و موجب تاخیر در تشکیل  جامدنیمه

شود. همین امر سبب می های ترکیب یوتکتیکجوانه

 از سوی دیگر، شود.کاهش دمای تشکیل فاز یوتکیتک می

ی مناسب برای هابا افزایش سرعت سرد شدن، تعداد مکان

افزایش یافته که در کنار کاهش سرعت نفوذ،  زنیجوانه

شود. می موجب ریزشدن و اصلاح ساختار فاز یوتکتیک

افزایش سرعت سرد  که توان نتیجه گرفتمی بنابراین،

شدن باعث کاهش دمای تشکیل فاز نهایی و به عبارت 

  پایان انجماد شده است. دیگر کاهش دمای

اتفاق ، ∆STانجماد،  دامنه، در STو  α-NTبرآیند تغییرات 

(. در واقع بدون چرخش محفظه، ب-9است. )شکل  افتاده

بوده، که با چرخش  AZ91 °C1/105 انجماد آلیاژدامنه 

افزایش یافته  C3/15°و حداکثر  C1/11°محفظه حداقل 

انجماد با افزایش  دامنهاست. هم چنین افزایش دمای 

سرعت چرخش محفظه، به دلیل افزایش سرعت سرمایش، 

مشهود است. بدیهی است افزایش سرعت سرمایش و دمای 

بازه انجماد بر اثر چرخش محفظه، به معنای کاهش زمان 

(. این کاهش زمان انجماد به ج-9، است )شکلstانجماد، 

، به دلیل سرعت سرمایش  RPM 217خصوص در سرعت 

به طوری که در سرعت  ؛بالا، به شدت محسوس است

از ) 15انجماد حدود % دامنه زمان RPM217چرخش 

بدون چرخش ی ثانیه( نسبت به نمونه 1521به  2090

 زمان که شاهد(، کاهش یافته است. واضح استی )نمونه

به دلیل استفاده از عایق حرارتی و  هاانجماد در تمام سرعت

 .بسیار افزایش یافته استلی، ایجاد شرایط انجماد تعاد

 

 کسر جامد -3-2

ل در مرکز محفظه( جهت یک ترموکوپ)از روش نیوتنی 

گونه که سطح زیر  به اینمحاسبه کسر جامد استفاده شد. 

 
ب: تغییرات دمای  ،ی سرمایش و مشتق اولهاالف: منحنی -3 شکل

، دمای پایان انجماد و سرعت سرمایش و ج : تغییرات زمان و زنیجوانه

 RCPانجماد نسبت به سرعت چرخش متغیر در  دامنه دمای
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انجماد، به  دامنه منحنی مشتق اول تا منحنی مرجع، در

جایی که عنوان کسر جامد در نظر گرفته شد. از آن

اند، بررسی شده C587° تا 177متغیرهای دمایی در بازه 

، AZ91دمایی، برای آلیاژ ی تغییرات کسر جامد در این بازه

، رسم شده است. مطابق نمودار، با کاهش (الف-1) در شکل

، افزایش شدید کسر جامد در C535°تا  177دما از 

 ی بدست آمده با اعمال تنش برشی، نسبت بههانمونه

شود. دلیل می بدون اعمال تنش برشی، مشاهدهی نمونه

ی ایجاد شده در مذاب، بلا هااین امر، افزایش تعداد هسته

، به دلیل ایجاد α-Mgزنی فاز فاصله بعد از دمای جوانه

جریان سیال اجباری در مذاب، افزایش نرخ خروج گرما از 

ی هامحفظه و ایجاد شرایط مناسب برای پایدار ماندن جوانه

ایجاد شده است. در واقع همانطور که اشاره شد، اساس این 

روش بر پایه ایجاد گرادیان حرارتی و غلظتی ثابت در 

، مبنی بر افزایش [11]فَن نتایج سراسر توده مذاب است. 

نتایج و  ی ایجاد شده بر اثر اعمال تنش برشیهاعمر جوانه

در حضور  زنیجوانه، مبنی بر افزایش فرکانس [12]وگُل 

گذارد. با کاهش دما از می تنش برشی، بر این دلایل، صحه

°C535ی ، شیب تغییر کسر جامد نسبت به دما، در نمونه

ی با اعمال هابدون اعمال تنش برشی، بسیار بیشتر از نمونه

تنش برشی است. این رفتار، به دلیل وجود تنش برشی و 

ایجاد جریان سیال اجباری در مذاب است. با ایجاد جابجایی 

دندریتی در ی و شبکه هاشهاجباری، مذاب محبوس بین خو

رشد، کاهش یافته و در نتیجه باعث همگن تر ی مرحله

و  هاشدن ترکیب مذاب و کاهش سرعت رشد خوشه

شود. این کاهش سرعت رشد، در یک می دندریتیی شبکه

زمانی ثابت، باعث کمتر شدن کسر جامد در آلیاژ با ی بازه

 یوجود تنش برشی، نسبت به عدم وجود تنش برش

 نشان C587°تا  535ی شود. روند کلی تغییرات در بازهمی

دهد کم ترین میزان کسر جامد با اعمال تنش برشی با می

و بیشترین کسر جامد با اعمال  RPM187سرعت چرخشی 

 رخ داده است RPM 217تنش برشی با سرعت چرخشی 

الف، مقایسه منحنی آبی رنگ و سبز رنگ(. دلیل -1 )شکل

تواند ایجاد جریان آشفته در سرعت چرخشی می این رفتار

RPM 217  در مذاب باشد. در این نوع جریان، با گذشت

زمان، اثر خروج گرما از محتوی حرارتی، بیشتر نمایان شده 

ث است. به عبارت دیگر، چرخش با سرعت بالاتر، باع

ب( و در نتیجه -9 افزایش شدید نرخ سرمایش )شکل

مهم، کمتر بودن کسر ی . نکتهشودمی افزایش کسر جامد

نسبت به سرعت  RPM187جامد در سرعت چرخشی 

RPM157  است. دلیل این رفتار، عدم توانایی سرعت

برای ایجادِ جریان سیالِ موثر، است.  RPM 157چرخشی 

، مقادیر کسر جامد در دماهای پایان اعمال (ب-1) شکل

 ی چرخشی مختلف برای آلیاژهاچرخش محفظه، در سرعت

AZ91 با سرعت چرخش  دهد.می نشانRPM157 کسر ،

 % 17)از  %2/19، به میزان C587°تا  535جامد از دمای 

 ( افزایش یافته است.%2/29تا 

، کسر جامد به RPM187با افزایش سرعت چرخش به 

( افزایش یافته است. در  %9/22تا  15/3)از  %15/12میزان 

، RPM217نهایت در بالاترین سرعت چرخش یعنی 

( بوده است.  % 5/21تا  9/11)از  %2/19افزایش کسر جامد 

بسیار مهم و جالب در این نمودار، اثر کمینه شدن  ینکته

 

 
ی تغییرات کسر جامد نسبت به دما در هاالف: منحنی -4شکل

عت ب: تغییرات کسر جامد نسبت به سر ،ی متغیر چرخشهاسرعت

 C 111°و  111،  131،  131چرخش محفظه تا دمای پایان چرخش 
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؛ در کاهش دمای RPM187کسر جامد در سرعت چرخش 

با کاهش دمای پایان اعمال چرخش، است. به عبارت دیگر، 

پایان اعمال تنش برشی(، کمینه شدن چرخش محفظه )

 بهتر مشخص RPM187کسر جامد در سرعت چرخش 

شود(. این رفتار، می شتراثر شکستگی در نمودار بیشود )می

موید اهمیت نقش همزمان ایجاد جریان جابجاییِ موثر و 

که، در  ایهبه گون نرخ خروج حرارت از سیستم است.

( نرخ خروج حرارت از RPM157سرعت چرخش پایین )

سیستم کم و مطلوب است؛ حال آن که جریان جابجایی 

 شود. در سرعت چرخش بالانمی موثری در مذاب ایجاد

(RPM217 ،جریان جابجایی موثر در مذاب ایجاد شده )

قدر زیاد است که موجب حال آن که نرخ خروج حرارت آن

شود. حالت توازن این دو اثر، می افزایش شدید کسر جامد

افتد که باعث کمتر می اتفاق RPM187در سرعت چرخش 

 شدن کسر جامد نسبت به هر دو سرعت چرخشی دیگر

که متناسب با افزایش زمان است، این شود. کاهش دما می

 مشخص شده در شکلی کند. )منطقهمی تراثر را مشهود

 .ب(-1

 

 هانقطه کوهرنسی دندریت -3-3

و  (9)در جدول  های نقطه کوهرنسی دندریتهامشخصه

ی تغییرات اختلاف دمای مرکز و دیواره، کسر هامنحنی

برای  شود.می مشاهده (الف-5) جامد و سرمایش در شکل

ی دو ترموکوپل واقع در مرکز و ها، از دادهDCPی محاسبه

دیواره محفظه، استفاده شد. در واقع، بیشترین اختلاف 

دهد که می دمایی بین مرکز و دیواره محفظه، زمانی رخ

اهمیت  .[18]دندریتی ایجاد شده باشدی کوهرنسی شبکه

های در فرآیند هاکوهرنسی دندریتی هشناسایی نقط

، آنجایی است که با رسیدن به این نقطه، جامدنیمه

 به شدت افزایش جامدنیمهاستحکام برشی مخلوط 

بنابراین بعد از این نقطه به نیرو، ابزار و  .[18]یابدمی

بیشتری جهت اعمال تنش برشی به مخلوط ی هزینه

، نیاز است. در پژوهش حاضر، در هر سه سرعت، جامدنیمه

. است یدهبه پایان رس DCPی محفظه قبل از نقطه چرخشِ

، کمتر از هادمای نقاط کوهرنسی دندریت ،به عبارت دیگر

 ( بوده است کهC503°دمای پایان چرخش محفظه )

تواند دلیلی بر اعمال صحیح و مناسب تنش برشی به می

 باشد.  جامدنیمهمخلوط 

 

در  AZ91ها آلیاژ ی کوهرنسی دندریتمشخصات نقطه -3 جدول

 RCPفرآیند 

سرعت چرخش 

 (RPM) محفظه
7 157 187 217 

 DCPدمای 

(°C) 
9/589 3/500 2/509 5/518 

 DCPکسر جامد 

)%( 
51/21 88/20 15/28 0/97 

 DCP (s) 112 578 528 915زمان 

 

 

 

 
ه قالب، تغییرات اختلاف دمای مرکز و دیواری هامنحنی الف:-1 شکل

ب: تغییرات دما، زمان و کسر  ،سرمایش و کسر جامد نسبت به زمان

 ها.کوهرنسی دندریتی جامد در نقطه

 

تاثیر سرعت چرخش محفظه بر دما، زمان و کسر جامد 

شود. با اعمال می مشاهده (ب-5) در شکل DCPی نقطه

روند کاهشی  هاچرخش محفظه، دمای کوهرنسی دندریت
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بدون اعمال چرخش تا  C9/589°داشته است )از 

°C5/518  در سرعتRPM217دلیل این رفتار را .) 

 توان به تناسبِ سرعت چرخش و نرخ سرمایش )شکلمی

ب( ارتباط داد. در واقع با افزایش سرعت چرخش، نرخ -9

سرمایش افزایش یافته که بر سینتیک نفوذ در مخلوط 

اثر گذار بوده است. با افزایش نرخ سرمایش، زمان  جامدنیمه

ی ن فرآیند نفوذ به منظور ایجاد شبکهلازم برای کامل شد

دندریتی، محدود شده است. بنابراین دمای لازم برای 

در همین  .، به تعویق افتاده استهاکوهرنسی دندریت

کوهرنسی ی نمودار، تغییرات کسر جامد در نقطه

 دهدمی ، نسبت به سرعت چرخش محفظه، نشانهادندریت

به شدت افزایش با اعمال چرخش محفظه، کسر جامد  که

 %07/97بدون اعمال تنش برشی تا  %51/21یافته است )از 

(. در واقع با افزایش سرعت RPM 217در سرعت چرخش 

چرخش محفظه و در نتیجه افزایش سرعت سرمایش، 

افزایش یافته است. چرا که  هاسرعت رشد طولی دندریت

 زمان برای نفوذ عناصر کاهش یافته و باعث ایجاد گرادیان

شود و در این حالت می دندریتیغلظتی در مناطق بین

تر به مذاب نزدیک به بازوهای دندریتی در حال رشد سریع

 رسد.می ترکیب شیمیایی متوسط در مذاب

هم  هاسرعت رشد جانبی دندریتاست که  گزارش شده

افزایش یافته که در نتیجه باعث افزایش کسر جامد تا 

. با این حال، با [18]شودها میرسیدن به کوهرنسی دندریت

کوهرنسی ی دقت بر نمودار تغییرات کسر جامد نقطه

 RPM 217شود اثر سرعت چرخش می ، مشخصهادندریت

به سرعت چرخش دیگر است. در واقع بسیار بیشتر از دو 

طور که ، همان RPM 217در سرعت چرخش رسد می نظر

سرعت  ،در بخش تغییرات کسر جامد اشاره شد، عامل مهم

 RPM 217سرمایش است و چون این عامل در سرعت 

ب(، تغییر نسبتا زیادی نمودار -9بسیار افزایش یافته )شکل

 شود.می ، مشاهدههاکسر جامد کوهرنسی دندریت

با اعمال  ،هازمان کوهرنسی دندریت در نمودار تغییراتِ

، RPM187چرخش محفظه و افزایش سرعت چرخش تا 

دلیل این افزایش یافته است.  هازمان کوهرنسی دندریت

توان به اثر گذاری بیشترِ ایجاد جریان جابجایی می را، رفتار

سیال نسبت به نرخ سرمایش، تا این سرعت چرخش، 

که تا این  ایهنسبت داد )بخش تغییرات کسر جامد(. به گون

سرعت چرخش، ایجاد جریان جابجایی سیال، منجر به 

کاهش گرادیان غلظتی در مناطق بین دندریتی و در نتیجه 

شده  هادن به کوهرنسی دندریتافزایش فرصت برای رسی

، باعث جامدنیمهاعمال چرخش به محفظه است، چرا که 

 شودجامد مینیمهدر مخلوط  یالس ییجابجا نیاجر یجادا

آشفته(، از  یرغ) ایهیلا ییجابجا یانجر یجادا [.17]

جبهه انجماد  یموثر جلو یغلظت یانهر گونه گراد یلتشک

مورد انتظار است که سرعت  ین. بنابراکندمی یریجلوگ

برخورد نوک  یزمان لازم برا ع،و در واق هایترشد دندر

 یشافزا یتی،دندری شبکه یک یجادو ا به هم هایتدندر

 RPMسرعت چرخش محفظه تا  افزایش با این حال، .یابد

، به دلیل اثر گذاری این سرعت چرخش بر افزایش 217

باعث  ب سرعت سرمایش(-9شدید نرخ سرمایش )شکل

 هازمان کوهرنسی دندریتکاهش زمان تحولات از جمله 

کرد، همانند کسر توان استنباط می خواهد شد. در واقع

هم تابع توازن دو عامل  هاجامد، زمان کوهرنسی دندریت

است. تا  و ایجاد جریان جابجایی سیال سرعت سرمایش 

عامل جریان جابجایی سیال اثر گذار  RPM 187سرعت 

بوده، لذا کسر جامد کاهش و زمان کوهرنسی افزایش یافته 

، عامل سرعت سرمایش RPM 217حال آنکه در سرعت 

اثرگذاری بیشتری داشته، لذا باعث افزایش کسر جامد و 

دلیل شده است.  هاکاهش زمان کوهرنسی دندریت

، هاشکستگی در نمودار تغییرات زمان کوهرنسی دندریت

ی چرخش هابرتری یافتن هر یک از این دو عامل در سرعت

[، رفتاری مشابه را 18نتایج پژوهش غنچه ] مختلف است.

 دهد. می نشان

توان اشاره می ،(5)کلی در مورد شکل ی ه عنوان نتیجهب

، در ها، کوهرنسی دندریتRCPکرد که با اعمال فرآیند 

افتد که به معنای کاهش عیوبی می تری اتفاقدمای پایین

مانند تخلخل، انقباض، درشت جدایش و پارگی گرم 

، افزایش ها. کسر جامد تا نقطه کوهرنسی دندریت[18]است

یافته که به معنای اثرِ بیشتر جریان جابجایی سیال بر 

است. در نتیجه انتظار تغییر در  جامدنیمهمخلوط 

رود. همچنین زمان می مورفولوژی ریزساختار آلیاژ

، افزایش یافته RPM 187تا سرعت  هاکوهرنسی دندریت

که به معنای فرصت بیشتر برای اثر گذاری جریان جابجایی 

ی هااست. نتایج بررسی جامدنیمهسیال بر مخلوط 

 کند.می ریزساختاری، دو نتیجه آخر را تایید
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 مورفولوژی ریزساختار -3-4

ت را بدون عملیا AZ91ساختار آلیاژ ریز، (1) شکل

 دهد. همانمی شاهد، نشانی و به صورت نمونه جامدنیمه

رود، مورفولوژی ریزساختاری در این می طور که انتظار

صورت کاملا دندریتی است که زمینه دندریتی شرایط، به 

محلول جامد منیزیم غنی از آلومینیم و فاز بین  α-Mgفاز 

به در بین ساختار دندریتی است، که اولی  12Al17Mgفلزی 

 رنگ روشن و دومی به رنگ تیره قابل رویت است.

 

 
ریخته گری شده بدون فرآیند  AZ91ریزساختار آلیاژ  – 1شکل

 حجمی. %2)در حالت شاهد(، محلول حکاکی نایتال  RCP جامدنیمه
 

در شرایط مختلف  را AZ91ریزساختار آلیاژ  ،(0)شکل 

دهد. اعمال چرخش با سرعت می نشان RCPفرآیند 

RPM157 منجر به ایجاد مورفولوژی غیردندریتی نشده ،

شد، در این  است. همانطور که در بخش کسر جامد اشاره

گذاری ریان جابجایی موثر سیال برای اثرسرعت چرخش، ج

دندریتی، ایجاد نشده و لذا ی و شبکه هابر رشد خوشه

تغییر مورفولوژی به حالت مطلوب، رخ نداده است. با 

، تبدیل RPM 217 و 187افزایش سرعت چرخش به 

شود. می دندریتی مشاهدهمورفولوژی ریزساختار به غیر

، اشاره شد که کسر جامد در سرعت (الف-1)مطابق شکل 

RPM187  نسبت به سرعتRPM217 کمتر بوده که ،

ایجاد جریان جه توازنِ دو عامل سرعت سرمایش و نتی

جابجایی سیال بود. حال، نتایج متالوگرافی، اثر توازن این 

، با افزایش (0)دهد. مطابق شکل می دو عامل را نشان

دماهای متناظر، ، در RPM 217به  187ز سرعت چرخش ا

ی غیر دندریتی هااز میزان کرویت و چگالی سطحی دانه

شده، به صورت کیفی، کاسته شده است. چرا که در سرعت 

RPM 187کسر  عامل مذکور رخ داده، لذا زن هر دو، توا

بر کاهش  RCPجامد کاهش یافته و اثرگذاری فرآیند 
 

 
 دور بر دقیقه،  261و  611، 611با سرعت های چرخش  RCPوری شده در ریزساختار نمونه های فرآ -1شکل

 حجمی. %2محلول حکاکی نایتال گراد. سانتیی درجه 111و  111، 131،  131تا دماهای 
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لذا ریزساختار با  ه است.گرادیان حرارتی، افزایش یافت

تر، ایجاد شده است. اثر کاهش دندریتیمورفولوژی غیر

دهد، تا می دمای چرخش، در هر دو سرعت مذکور، نشان

گذاری جریان ، به دلیل افزایش زمان اثرC585°دمای 

و کاهش گرادیان حرارتی،  هاجابجایی سیال بر رشد خوشه

دندریتی، به صورت غیرتبدیل مورفولوژی ریزساختار به 

افزایش میزان کرویت و چگالی ) تری ایجاد شده استکامل

، (ب-1) شکلدندریتی(. اثر شکستگی ی غیرهاسطحی دانه

با است. با این حال  C585°هم موید همین دلیل تا دمای 

 ، به دلیلC587°کاهش بیشتر دمای پایان چرخش تا 

گذاری ر، اث(ب-1)افزایش شدید کسر جامد مطابق نمودار 

است  شدهمحدود  هاجریان جابجایی سیال بر رشد خوشه

دندریتی(، ی و تراکم شبکه هابه دلیل افزایش همسایه)

بنابراین بر کاهش کیفیت ِ مورفولوژی غیر دندریتی ایجاد 

 شده، اثر گذار بوده است.

توان به می ،9-9نتایج و مباحث بالا با بخش ی با مقایسه

دست  DCPی ی ریزساختاری و نقطهاهارتباط بین ویژگی

طور که اشاره شد، اعمال و افزایش سرعت همانیافت. 

، باعث دستیابی به ذراتی با RPM 217و  187چرخش تا 

دندریتی )بیشترین میزان کرویت( و بیشترین شکل غیر

چگالی سطحی )کمترین اندازه ذرات( شده است. به عبارت 

 هاذرات  با این ویژگی توان نتیجه گرفت برخوردِمی دیگر

میزان کرویت بالا و اندازه دانه کم( به تعویق خواهد افتاد. )

در واقع از لحاظ دمایی، اُفت دمای بیشتری نیاز است تا 

مذاب شکل گیرد. ی دندریتی درسراسر تودهی شبکه

، قابل قبول است. البته باید DCPبنابراین کاهش دما نقطه 

اشاره شد، عامل  9-9ر بخش گونه که دتوجه نمود همان

اثرگذار است.  DCPسرعت سرمایش هم بر تغییرات دمای 

با کاهش  توان به این نکته اشاره نمود کهمی چنینهم

اندازه ذرات، افزایش چگالی سطحی و افزایش میزان 

دندریتی یا نقطه ی کرویت، تا قبل از ایجاد یک شبکه

DCP ،مذاب ی ودهبیشتری از ذرات جامد در تی مجموعه

گیرد. به عبارت دیگر، کسر جامدی که در آن می شکل

 یابد. می دندریتی تشکیل خواهد شد، افزایشی شبکه

 

 گیرینتیجه -4

سرعت سرمایش به صورت   ،RCP جامدنیمهدر فرآیند  -1

برابرِ حالت بدون چرخش در  9قابل ملاحظه و حداکثر 

ی بازه ، افزایش یافته که در نتیجهRPM 217سرعت 

 ، افزایش یافت. C 11°دمایی انجماد حداکثر 

دمایی ی اثر ایجادِ جریان جابجایی سیال در محدوده -2

(، افزایش کسر جامد به دلیل پایداری C 535°ذوب )

)در دیگر متغیرهای  کاهش دمای و با ادامه هاجوانه

شاهد بوده ی ، کاهش کسر جامد نسبت به نمونهدمایی(

 است.

سرعت  ، توازن دو عاملِ  RPM 187عت چرخش در سر -9

باعث ایجاد  سرمایش و جریان جابجایی موثر سیال،

کمینه کسر جامد نسبت به دو سرعت چرخش دیگر، تا 

 .شده است C 587°دمایی ی بازه

، به علت کاهش فرآیند DCPدمای  ،RCPدر فرآیند  -1

افتد. هم چنین می به تعویق C 8/11°نفوذ، حداکثر 

در سرعت  %97تا حدود  در این نقطه، جامدکسر 

RPM 217  افزایش یافته، که نتیجه افزایش رشد طولی

بوده است. نکته قابل توجه، نقش  هاو جانبی دندریت

ایجاد ریزساختار با  همه جهته در افزایش این رشدِ

 مورفولوژی غیر دندریتی است. 

، ریزساختار غیردندریتی RPM 157در سرعت چرخش  -5

جاد نشده است. با افزایش سرعت چرخش، به علت ای

جریان جابجایی موثر سیال، مورفولوژی غیردندریتی در 

چنین کاهش دمای ریزساختار مشاهده شد. هم

پایان ِچرخش، به علت افزایش زمانِ اثر گذاری، باعث 

دندریتی ایش کرویت و چگالی سطحی ذرات غیرافز

 شده است. 
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