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( تحت فراوری قرار گرفت. با اعمال فرایند GISSجامد دمش گاز خنثی )طی فرایند نیمه Al-4.3%Cuآلیاژ  ،در این تحقیق

GISS ،مترمیلی ها از چندینطوری که میانگین اندازه دانهطور قابل ملاحظه با تبدیل به ساختار گلبولی ریز شد، بهها بهاندازه دانه 

طور محسوس باعث تبدیل ساختار دندریتی به گلبولی در ، بهGISSاد که اعمال فرایند رسید. نتایج نشان د μm144به کمتر از 

، مشاهده نشد. GISSهای فراوری شده با انقباضی در ساختار نمونه هایهنظیر حفر هاییب، عیشود. از سوی دیگراین آلیاژ می

مدت زمان دمش گاز خنثی نسبت به دبی گاز تأثیر قابل  های گلبولی با افزایش دبی گاز خنثی، کاهش یافت.میانگین اندازه دانه

های گلبولی ندارد. افزایش دمای شروع دمش گاز خنثی در دبی و مدت زمان دمش گاز ثابت، ای روی میانگین اندازه دانهملاحظه

ثانیه تحت دمش گاز  24مدت ه ایی که بهای تولیدی، نمونهد. در بین نمونهشوهای گلبولی میباعث افزایش میانگین اندازه دانه

جامد قرار گرفته بود، کمترین میانگین گراد تحت فرآیند نیمهدرجه سانتی 174لیتر بر دقیقه و در دمای  0خنثی آرگون با دبی 

 باعث GISS( را داشت. نتایج نشان داد که فراوری آلیاژ طی فرایند 81/4( و بیشترین میزان کرویت )μm71 اندازه دانه گلبولی )

گری که متعلق به نمونه شاهد در حالت ریخته 10ی که این ضریب از طوربه .شودمی گرمکاهش محسوس حساسیت به پارگی

ثانیه تحت دمش گاز خنثی با  14به مدت  C184˚از دمای  رسد کهشده می GISSهای برای یکی از نمونه 1معمول است به 

 قرار گرفت. L.min2-1  دبی

 کلیدی:  هایهواژ

 ، GISSجامد فرایند نیمه
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 مقدمه -8

جامد روش بسیار مناسبی است که امکان تولید قطعه فرایند نیمه

با ابعاد نهایی و یا نزدیک به ابعاد نهایی قطعات با هندسه پیچیده 

دلیل ریزساختار کند. همچنین بهمیرا از آلیاژهای فلزی فراهم 

 جامد حاصلخاص و رفتار سیلان ویژه آلیاژ که طی فرایند نیمه

شود، خواص مکانیکی بسیار بالاتر از آلیاژهای معمول قابل می

های نوین فرآیند یکی از روش GISS1[. فرایند 1دستیابی است ]

                                                           
1 Gas induced semi-solid 

[ و از همان 2معرفی شد ] 2441جامد است که در سال نیمه

 زمان مورد توجه محققین قرار گرفت. 

پارگی گرم یکی از عیوب اصلی در حین انجماد آلیاژهای با دامنه 

 افتدرسانی ناکافی اتفاق میمذاب اثراست و در   انجمادی وسیع

های در حال رشد یک شبکه به [. در انجماد دندریتی، دندریت3]

ه شبکه بدهند. با ادامه سرد شدن، این هم پیوسته تشکیل می

گیرد. در نقاطی هم پیوسته در معرض انقباض حرارتی قرار می

ها و های حرارتی غلبه نماید، اتصال بین دندریتکه میزان تنش
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ر شوند. اگها جدا مییا بازوهای دندریتی شکسته شده و دندریت

مقادیر مناسبی از مذاب موجود نباشد  ،در مراحل پایانی انجماد

 [. 0شود ]تا فضا را پر کند، پارگی گرم ایجاد می

آلومینیم، بالاترین  در بین آلیاژهای ریختگی 2xxآلیاژهای گروه 

ازدیاد درصد  7حدود استحکام و چقرمگی را دارند. همچنین با 

طول نسبی، قابلیت استفاده برای ساخت قطعات حساس با 

نظیر آلیاژ  ،[. آلیاژهای این گروه5ی بالا را دارند ]ضریب ایمن

 ها، دارای خواص مکانیکی نزدیک به برخی از انواع چدن241

یک آلیاژ سبک جایگزین آلیاژهای  عنوانبهتواند است و می

[. 5،1سنگین در ساخت تعداد زیادی از قطعات خودرو شود ]

تگی آلیاژهای ریخ بهتر از دیگر مراتببهخواص مکانیکی این آلیاژ 

[. مشکل این آلیاژ این 1،7است ] 384و  351آلومینیم نظیر 

با  گری آناست که به علت تمایل به ترک گرم، قابلیت ریخته

[. 7-5پایین است ] ایقابل ملاحظه طوربههای معمول روش

ها ریزتر مطالعات بسیاری نشان داده است که هر چه اندازه دانه

[. 1به ترک گرم در حین انجماد بالاتر است ] شود، مقاومت آلیاژ

در حین  1هادر ساختارهای ریزدانه، زمان به هم رسیدن دندریت

افتد و آلیاژ آزادانه انجماد تا مراحل انتهایی انجماد به تعویق می

ظر شود. بنابراین به نمی بهتر انجام یمذاب رسانیابد و انقباض می

دانه ساختار ریز لاًفرایند نیمه جامد اورسد با توجه به اینکه در می

انقباض کمتری به دلیل پایین بودن دمای فرایند  است و ثانیاً

پذیرد، تمایل آلیاژ به ایجاد ترک گرم کاهش یابد صورت می

تحت  یسختبهمس  -[. از سوی دیگر، آلیاژهای آلومینیم1،8]

گیرند و علت آن ترکیب شیمیایی و کارگرم قرار می

ها در حالت دهی آنتارشان است. بنابراین، شکلریزساخ

 [.3،14جامد بسیار مطلوب است ]نیمه

انتخاب شد  241در این تحقیق، آلیاژ پرکاربرد ریختگی آلومینیم 

تحت فرایند قرار گرفت. بررسی تغییرات  GISSو طی روش 

بر تمایل به پارگی  GISSساختاری و تأثیر عوامل مؤثر در فرایند 

 ژ از جمله محورهای تحقیق حاضر است.گرم آلیا

 

  مواد و روش تحقیق -2

 مواد اولیه و آلیاژسازی -2-8

برای آلیاژسازی از شمش آلومینیم خالص و نوار مس کاتدی، 

آلومینیم خالص در کوره  kg5در ابتدا  ،ین منظوره ااستفاده شد. ب

نوارهای  C784˚القایی و درون بوته گرافیتی ذوب و در دمای 

کاتدی به میزان مشخص به داخل مذاب اضافه شد. برای مس 

سازی ترکیب آلیاژ پس از اضافه کردن مس، مذاب توسط همگن

کامل هم زده شد تا آلیاژ با ترکیب دلخواه  طوربهیک میله کوارتز 

(Al-4.3%Cu حاصل )شود. 

                                                           
1 Dendrite coherency  

  آنالیز حرارتی -2-2

 g244، حدود دشدهیتولیابی رفتار انجمادی آلیاژ مشخصه برای

 یعنی آلیاژ ،برای این پژوهش تولیدشدهاز شمش 

Al-4.3%Cu ورطبه، انتخاب و تحت آنالیز حرارتی قرار گرفت تا 

ط شروع و پایان انجماد و ادقیق مشخصات انجمادی از جمله نق

مشخص شود. برای این کار از روش آنالیز  2محدوده خمیری

ه روش بحرارتی منحنی سردشدن استفاده شد که توضیح این 

 [.11،12شده است ] ارائهتفصیل در منابع دیگر 

 

 دمش گاز خنثی روش بهجامد فرایند نیمه -2-9

 GISSتر اشاره شد، از فرایند طور که پیشهمان ،در این پژوهش

یعنی دمش گاز خنثی آرگون در حین انجماد آلیاژ برای ایجاد 

ه ب دمش گاز خنثی آرگون برایساختار گلبولی استفاده شد. 

 خارجی قطر ،mm544ای گرافیتی به طول لهلودرون مذاب، 

mm 15  یداخلقطر داخلی و mm14 در انتهای آن  شد که تهیه

یک درپوش گرافیتی قرار داده شد. با استفاده از مته به قطر 

mm0/4ورت منظم برای خروج گاز صه، تعداد زیادی منفذ و ب

از درپوش گرافیتی  mm74های ریز تا ارتفاع صورت حباببه

(، شمایی از مدل دمنده گرافیتی 1در شکل )شد.  ایجاد

 شده آورده شده است.ساخته

در قسمت آلیاژسازی، به  تولیدشدههای شمش ،در این مرحله

دو قطعه در  هر باربرش داده شد و  g344به وزن  ترکوچکابعاد 

از  ، بوتهC724˚کوره القایی ذوب شد. با رسیدن دمای مذاب به 

قرار داده شد. در همین  شدههیتعبکوره القایی خارج و در جایگاه 

حین، ترموکوپل دستگاه آنالیز حرارتی در مرکز بوته قرار داده 

 . با رسیدن دمایشودای کنترل و ثبت لحظه صورتبهشد تا دما 

، دمش گاز خنثی شدهنییتعمذاب به دمای مشخص و از پیش 

پس از زمان معین، این فرایند قطع  توسط دمنده گرافیتی آغاز و

هایی از جنس فولاد شد و مخلوط نیمه جامد حاصل در فنجانک

 )حداقل N5شد. گاز آرگون نوع  گریبا جداره نازک، ریخته

گیر حاوی ( با عبور از قسمت محفظه رطوبت%333/33خلوص 

و محفظه حاوی الیاف بسیار نازک مس  ژل کایلیسهای گرانول

[، این اطمینان 13قرار داشت ] C154˚تیوبی با دمای  که در کوره

گاز موجود در های اکسیژنهای احتمالی و داد که رطوبترا می

خنثی آرگون پیش از ورود به مذاب گرفته شود. دبی گاز توسط 

شد. نکته مهم قابل اشاره این است دقیق کنترل می طوربهفلومتر 

با استفاده از دستگاه آنالیز  جامد،که در تمامی مراحل فرایند نیمه

 دقیق صورت پذیرفت و نتایج ثبت صورتبهحرارتی کنترل دمایی 

شمایی از تجهیزات مورد استفاده، آورده شده  ،(2)شد. در شکل 

 است.

2 Mushy zone 
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 .شدهساختهدمنده گرافیتی شمایی از  -8شکل 

 

 
گاز جامد دمش شمایی از تجهیزات مورد استفاده برای فرایند نیمه -2شکل 

 خنثی آرگون.

 

 

 
 :گیری حساسیت به پارگی گرمبرای اندازه CRCقالب  -9شکل

 الف(در حالت جفت شده. ب( در حالت باز. 

 

 گیری حساسیت به پارگی گرمساخت قالب اندازه -2-4

گیری اندازه هایپس از مطالعه منابع موجود در مورد انواع روش

آلومینیم  آلیاژهای ریختگیدر حساسیت به پارگی گرم 

توجه به انتظارات این  های مناسب با[، یکی از روش8،10،15]

س پ ایجادشدهتحقیق که مبتنی بر مشاهده و بررسی اندازه ترک 

انتخاب  CRC1گیری به کمک قالب یعنی اندازه از انجماد بود،

به عدم دسترسی به این قالب، طراحی و ساخت آن  شد. با توجه

دستور کار قرار گرفت. برای کاهش  از جنس چدن خاکستری در

اثر چسبندگی مذاب به قالب فضای داخلی قالب قبل از فرایند 

گری به روش ثقلی با گرافیت پوشش داده شد. در شکل ریخته

 آورده شده است. CRC شدهساختهشمایی از قالب  ،(3)

 

                                                           
1 Constrained rod casting 

 CRCسازی فرایند انجماد نمونه شاهد در قالب شبیه -2-5

، از CRCسازی فرایند انجماد نمونه شاهد در قالب برای شبیه

افزار، ابزاری قدرتمند استفاده شد. این نرم 2افزار پروکستنرم

گری است که محاسبات در سازی فرایندهای ریختهبرای شبیه

بینی نحوه آن بر اساس روش المان محدود بوده و توانایی پیش

های پسماند را شپر شدن قالب، گرادیان دمایی، کسر جامد و تن

گری گری ثقلی، ریختهگری نظیر ریختههای ریختهدر انواع روش

[. برای سرد شدن قالب 11گری مداوم را دارد ]دقیق و ریخته

CRC سازی، خنک شدن در هوا با دمای در حین شبیه˚C24  در

 انتقال. شد گری روش ثقلی انتخابو روش ریختهنظر گرفته 

نمونه ریختگی با استفاده از نتایج آنالیز حرارت بین قالب و 

دمای بارریزی و دمای  افزار تعریف شد. همچنینحرارتی برای نرم

 انتخاب شد. C044˚و  754گرم قالب به ترتیب پیش

 

 CRCها در قالب گری نمونهریخته -2-6

 CRCگیری حساسیت به پارگی گرم، قالب برای اندازه

شد. نمونه شاهد از آلیاژ  گرم شیپ C044˚تا دمای  شدهساخته

Al-4.3%Cu  در دمای˚C754  داخل قالب و به روش ثقلی

 s14به مدت   C184˚در دمای  GISSهای گری شد. نمونهریخته

قرار گرفته و  L.min 0-1و  2، 1تحت دمش گاز خنثی با دبی 

گرم با دمای پیش CRCمجزا در قالب  صورتبهسپس هر یک 

˚C044  گری شدند.ریختهبه روش ثقلی 
 

 بررسی ریزساختاری -2-7

 سازیها طی فرایندهای استاندارد متالوگرافی آمادهتمامی نمونه

که محتویات آن در منابع اشاره شده است  kellerو در محلول 

[، اچ شد. بررسی ریزساختاری با استفاده از 11،17،18]

سازی نتایج از میکروسکپ نوری انجام شد. جهت کمیّ

 استفاده شد. MIPو  clemexافزارهای آنالیز تصاویر نرم
 

 GISSهای نمونه یگذارنام -2-1

برای جلوگیری از تکرار توضیحات در مورد شرایط تولید هریک 

در نظر گرفته  یجزئسهنام  ،، برای هر نمونهGISSهای از نمونه

 ها همگی از این رویه پیروی نماید و نام هرنمونه یگذارنامشد تا 

را در ذهن تداعی نماید. برای مثال نمونه  نمونه، شرایط تولید آن

680-20S-4L  طی فرایند  شدهیفراورمعرف نمونهGISS  است

 C184˚در دمای  L.min0-1که دمش گاز خنثی آرگون با دبی 

ادامه یافته و پس از آن بلافاصله در  s24و به مدت  شده آغاز

 شده است.گری قالب فولادی جداره نازک ریخته
 

2 Procast® 
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 نتایج و بحث -9

 آنالیز حرارتی -9-8

)نمونه شاهد( به همراه  Al-4.3%Cuشدن آلیاژ منحنی سرد

شود. نرخ سرد شدن مشاهده می (0)مشتق اول منحنی در شکل 

است که از شیب منحنی  C.s25/4˚-1این نمونه با توجه به نمودار 

 C584˚تا  144در پنجره دمایی در منطقه خمیری آلیاژ از دمای 

 Al-αهای زنی دندریتمحاسبه شده است. انجماد آلیاژ با جوانه

شود. این فرایند با انجماد در شکل مشخص شده آغاز می NTکه با 

د و رسمانده طی یک واکنش یوتکتیک به پایان میمذاب باقی

دندریتی منجمد در مناطق بین Cu2Al-Alتار یوتکتیک ساخ

در نمودار مشخص شده است.  STشود. نقطه پایان انجماد با می

در این پژوهش در  شدهساختهبا توجه به این شکل، انجماد آلیاژ 

˚C152  آغاز و در˚C501 رسد. بنابراین منطقه به اتمام می

یاژ جزء آلیاژهای است و این آل C111˚خمیری این آلیاژ حدود 

با دامنه انجمادی وسیع بوده و مناسب جهت فراوری طی 

جامد است. با توجه به دمای شروع انجماد این فرایندهای نیمه

و  174، 114، 154آلیاژ، دمای شروع دمش گاز خنثی آرگون 

˚C184 .انتخاب شد 

 

 بررسی ساختاری -9-2

شده از فرایند ساختار، نمونه آمادهبرای مشاهده و بررسی درشت

شده  GISSهای گری معمولی )نمونه شاهد( و یکی از نمونهریخته

در اچ شد.  s34، پس از متالوگرافی به مدت 10S-4L-670یعنی 

درشت ساختار این دو نمونه نمایش داده شده است.  (،5)شکل 

نمایی و یک تصویر با از هر نمونه یک تصویر بدون بزرگ

الف(، -5) شکلده شده است. با توجه به آور ،برابر 5نمایی بزرگ

گری، هر دانه متشکل از های معمول قطعات ریختهدر ساختار

جهت است که به دلیل اختلاف یک مجموعه دندریت هم

و همچنین  شده ایجادمرز  ،ها بین هر دانهگیری دندریتجهت

گیری باعث تغییرات در بازتاب نور از سطح این اختلاف جهت

 .دهندمی ها از نظر رنگ با یکدیگر اختلاف نشاننهشود و دامی

ساختار نمونه فراوری شده با تصویر درشت ،ب(-5)در شکل 

که مشاهده  طورهماننمایش داده شده است.  GISSفرایند 

متفاوت با نمونه شاهد است و دیگر  ساختار کاملاً ،شودمی

 دانه عنوانبههای متفاوت که از آن شکل با رنگهای بیقسمت

 ،جامد موجود نیست. در ساختار این نمونهیاد شد، در نمونه نیمه

وی کرهیچ اثری از دندریت نبوده و ساختار متشکل از ذرات شبه

کروی که در اند. این ذرات شبهاست که در کنار هم قرار گرفته

هستند، ساختار گلبولی نام دارند و  GISSواقع نتیجه فرایند 

جامد هستند. البته باید به این نکته همشخصه فرایندهای نیم

اشاره نمود که یکنواختی و همگنی اندازه و شکل هندسی این 

توان ثمربخش بودن ها در حد بسیار بالایی است که میگلبول

جامد را استنتاج نمود. همچنین با مقایسه این این فرایند نیمه

ها انهاندازه د GISSشود که با اعمال فرایند تصاویر مشخص می

ود شریزتر میگلبولی  گیری با تبدیل به ساختارطور چشمبه

ر از به کمت مترمیلیها از چندین طوری که میانگین اندازه دانهبه

μm144 رسد.می 

ول گری معممقایسه ریزساختار آلیاژ طی فرایند ریخته منظوربه

از شمش  g044جامد، حدود گری در حالت نیمهو ریخته

ذوب شد. با رسیدن دمای  مجدد Al-4.3%Cuاز آلیاژ  تولیدشده

ریزی در قالب فولادی جداره نازک صورت ، ذوبC754˚مذاب به 

گری ، ریزساختار این آلیاژ در حالت ریخته(1)پذیرفت. در شکل 

های فراوری شده طی فرایند معمول و همچنین تعدادی از نمونه

GISS شودمشاهده می.  

 
 .Al-4.3%Cuمنحنی سرد شدن به همراه مشتق اول منحنی برای آلیاژ  -4شکل 
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 .10S-4L-670ب( نمونه  ،الف( نمونه شاهد :درشت ساختار -5شکل 

 

با توجه به این تصویر، ساختار نمونه شاهد، ساختاری دندریتی 

و ساختار  α-Alهای اولیه است. این ساختار شامل دندریت

با توجه به  در بین بازوهای دندریتی است. Cu2Al-Alیوتکتیکی 

 رهایـمشخص است که بدون توجه به پارامت این تصویر کاملاً

ریزساختار در  از(،ـی گـان و دبـا، زمـ)دم GISSلی فرایند ــاص

ز حالت دندریتی به حالت طور کامل اجامد بهاثر فرایند نیمه

، اثری GISSهای گلبولی تبدیل شده است. در ریزساختار نمونه

و ذرات گلبولی توسط شود از ساختار دندریتی مشاهده نمی

ساختار یوتکتیک که در بین ذرات گلبولی و در مراحل پایانی 

ی عیوب ،. از سوی دیگرانداز هم جدا شده شوند،انجماد تشکیل می

 شود.انقباضی نیز در ساختارها، مشاهده نمی هایحفرهنظیر 

، GISSهای برای نمونه 1میانگین اندازه دانه گلبولی و فاکتور شکل

های شود. مقادیر میانگین اندازه دانهمشاهده می (7)در شکل 

تصویر ریزساختاری از  14گلبولی و فاکتور شکل، حداقل میانگین 

با توجه به این شکل، میانگین مقاطع مختلف در هر نمونه است. 

ت یابد. مدبا افزایش دبی گاز خنثی، کاهش می گلبولی اندازه دانه

 یاملاحظهزمان دمش گاز خنثی نسبت به دبی گاز تأثیر قابل 

گلبولی ندارد. با افزایش دمای شروع دمش روی میانگین اندازه دانه 

حرارت دبی و مدت زمان دمش گاز ثابت، میزان  گاز خنثی در

 در واقع مقدار شود.از آلیاژ در منطقه خمیری کمتر می خارج شده

گاز خنثی، صرف رساندن دمای مذاب  یکنندگخنکزیادی از اثر 

شود و در نتیجه با فوق ذوب بالاتر به دمای شروع انجماد می

شود. می گلبولیهای افزایش دما باعث افزایش میانگین اندازه دانه

 های گلبولی در نمونهانگین اندازه دانهبا توجه به شکل می

680-10S-2L  برابر باμm140  است در حالی که میانگین اندازه

 است. μm37برابر   10S-2L-660دانه در نمونه 

کمترین میانگین اندازه دانه  20S-4L-670ها، نمونه در بین نمونه

و بیشترین میزان کرویت را دارد. کمترین میزان کرویت به نمونه 

650-20S-2L ترین میانگین اندازه تعلق دارد و این نمونه بزرگ

شده دارد. علت اصلی این کاهش  GISSهای دانه را در بین نمونه

است  ینا ی گلبولیهادانهمیزان کرویت و افزایش میانگین اندازه

در دمای آغاز انجماد  شروع فرایند دمش گاز خنثی دقیقاً  که

 دهد و میزان کسر جامد قبل ازآلیاژ، بازده فرایند را کاهش می

 یابد.گری افزایش میریخته

 
  ،ی در برخی مقاطع(انقباض هایحفرهب( نمونه شاهد )حضور  ،الف( نمونه شاهد )ساختار دندریتی( :مس -ریزساختار آلیاژ آلومینیم -6شکل 

 .30S-1L-660ت( نمونه  20S-4L-670پ( نمونه 

                                                           
1  Shape factor 
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 .GISSهای و فاکتور شکل برای تعدادی از نمونه های گلبولیمیانگین اندازه دانه -7شکل 

 

گری در حالت ها در حین ریختهجاییبنابراین حرکات و جابه

ان این امک ی گلبولیهابا کسر جامد بالا در قالب به دانه 1خمیری

را تغییر دهند و در نتیجه  گیری خودجهت یراحتبهدهد که را می

و مکانیزم درشت شدن  2هم پیوستنطی مکانیزم به ،نرخ رشد

ر و تغیی گلبولیی هایابد و باعث رشد دانه، افزایش می3استوالد

 [. 13،24شود ]ها میهندسه آن

 

 روی حساسیت به پارگی گرم GISSتأثیر فرایند  -9-9

های مختلف نمونه شاهد نقشه دمایی قسمت(، 8شکل )در 

 74، 54، لحظه اتمام بارریزیدر  CRCگری شده در قالب ریخته

افزار پروکست گری که توسط نرمریخته اتمامپس از  s124و 

ده برای حاصل شد، آورده شده است. تمامی شرایط تعریف ش

 گرم قالب، منطبق برافزار از قبیل دمای بارریزی و دمای پیشنرم

شود که در لحظه اتمام ی آزمایش است. مشاهده میشرایط واقع

های نمونه بالاتر از دمای منحنی ، دمای تمامی قسمتبارریزی

، سرد شدنثانیه از  54 با گذشت( است. C152˚مایع )یعنی 

یی کمتر از دمای منحنی مایع دارند های نمونه دماتمامی قسمت

شود. با گذشت و در نتیجه فرایند انجماد در تمامی نقاط آغاز می

و در زمان  کندهای مختلف نمونه افت میزمان، دما در قسمت

s124 ها به کمتر از دمای منحنی بارریزی دمای میله اتمام پس از

 رسد.( میC501˚جامد آلیاژ )یعنی 

مدت زمانی انجماد کامل هر قسمت از نمونه  ، تغییرات(3شکل )

هایی با قطر ها که دارای کرهدهد. میلهشاهد را نمایش  می

mm24 های دیگر قسمت تر ازدر انتهای خود هستند، سریع

های بالای راهگاه اصلی شوند و انجماد قسمتقطعه منجمد می

                                                           
1  Slurry 

2 Coalescence 

وجه شود. با تها انجام میدر زمان بیشتری نسبت به دیگر قسمت

د شواولین نقطه در این قطعه منجمد میاز زمانی که  (3شکل )به 

ثانیه اختلاف زمانی وجود دارد.  33تا انجماد آخرین قسمت، 

بودن دما و زمان انجماد بنابراین با توجه به عدم همگن

های مختلف نمونه و در نتیجه ایجاد تنش حرارتی و عدم قسمت

نواحی اتصال مقاطع نازک به  مذاب رسانی کافی، میزان تنش در

هایی در نواحی اتصال یابد و ترکضخیم افزایش میمقاطع 

 شود.تر ایجاد میا به مقاطع ضخیمهمیله

 قلیث به روش تصویر واقعی نمونه شاهد که در این قالب (،14)شکل 

قطعه  در ،دهد. با توجه به این شکلگری شده را نشان میریخته

جدا شده است و علاوه بر آن یک ترک  کاملاً ا از انته Dشاهد، میله 

هم در کنار پارگی کامل وجود دارد. همچنین یک ترک مویی روی 

 وجود دارد. با استفاده از منابع Bو یک ترک روی میله  Cمیله 

، ضریب حساسیت به پارگی گرم در نمونه شاهد (1) [ و جدول8،15]

 شود.می محاسبهی که در ادامه آورده شده است، صورتبه
 

 .[1]ها در محاسبه حساسیت به ترک گرم اندیس -8جدول 

 (iLها )اندیس طول میله (iCاندیس طول ترک )

iC شدت ترک iL طول میله( هاcm) 

 5/11 1 ترک مویی 1

 7/12 2 ترک 2

 3/8 3 ترک شدید 3

 1/5 0 جدایی کامل 0

 شودصفر در نظر گرفته میبرابر  iC*در صورت عدم مشاهده ترک در میله، 

HTS first sample= Σ [Li x Ci] = (14) + (12) + (21) + (32) = 14 

3 Ostwald ripening 
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  :به روش معمولی CRCگری شده در قالب ریخته Al-4.3%Cuهای مختلف آلیاژ نقشه دمایی قسمت -1شکل 

 بارریزی اتمام پس از s821ت( ،بارریزی اتمام پس از s71پ(  ،بارریزی اتمام پس از s51ب(  ،بارریزی در لحظه اتمامالف( 

 

 
گری شده در در مقاطع مختلف نمونه شاهد ریختهزمان انجماد  -3شکل 

 .CRCقالب 

 

 
 CRCگری شده در قالب ( ریختهAl-4.3%Cuنمونه شاهد )آلیاژ  -81شکل 

 ها. با مشخص کردن محل ترک
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نمودار ستونی ضریب حساسیت به ترک گرم نمونه شاهد و سه  -88شکل 

 .GISSنمونه 

 

های یعنی نمونه ،شده GISSسه نمونه  ،علاوه بر نمونه شاهد

680-10S-1L ،680-10S-2L  10-680وS-4L به  نیز در این قالب

نمودار ستونی (، 11) گری شد. در شکلریخته روش ثقلی

نمونه فرآوری شده با فرایند  سهحساسیت به پارگی گرم در 

GISS معمولی )شاهد(  صورتبهگری شده به همراه نمونه ریخته

های آورده شده است. اشاره به این نکته ضروری است که در نمونه

GISS گری زیاد بود به ریخته شده که میزان کسر جامد قبل از

امکان بررسی حساسیت به ترک گرم وجود دلیل پر نکردن قالب 

شده  GISSهای نداشت. لذا این سه نمونه از بین تمامی نمونه

 برای محاسبه حساسیت به پارگی گرم انتخاب شد.

با اعمال ، ضریب حساسیت به پارگی گرم (11)با توجه به شکل 

 C184˚هایی که از دمای یابد. در نمونهکاهش می، GISSفرایند 

ثانیه تحت دمش گاز خنثی قرار گرفتند، کاهش  14به مدت 

ضریب حساسیت به پارگی گرم برای دو نمونه با دبی گاز خنثی 

تر است. با بررسی منحنی آنالیز (، محسوسL.min 0-1و  2بیشتر )

ثانیه و  14، مشخص شد که زمان 10S-1L-680حرارتی نمونه 

توانایی رساندن دمای مذاب به شروع انجماد  L.min 1-1دبی گاز 

با این پارامترها بازدهی ندارد.  GISSرا ندارد و در نتیجه فرایند 

بنابراین حساسیت به پارگی گرم در این نمونه چندان بهبود 

کمترین  10S-2L-680ها، نمونه نیافته است. در بین این نمونه

 حساسیت به ترک گرم را نشان داد.
 

 گیرینتیجه -4

باعث ایجاد  GISSتحت فرایند  Al-4.3%Cuفرآوری آلیاژ  -1

ی که ریزساختار از حالت طوربهشود تغییرات ساختاری می

ها شود و میانگین اندازه دانهدندریتی به گلبولی تبدیل می

طوری که از ، بهابدییمکاهش  شدتبهطی این فرایند 

 رسد.می μm144به کمتر از  مترمیلیچندین 

در دمای انجماد باعث کاهش دقیقاً  GISSشروع فرایند  -2

کرویت خواهد شد. در واقع افزایش کسر جامد پیش از 

های دهد، بنابراین دانهگری نرخ رشد را افزایش میریخته

گلبولی درشت شده و از شکل گلبولی و منظم خود خارج 

 شوند.می

بررسی  که در این تحقیق GISSفرایند  متغیرهایدر بین  -3

ی دارد. های گلبولشد، دبی گاز بیشترین تأثیر را بر اندازه دانه

میانگین اندازه دانه از  L.min 0-1به  1با افزایش دبی گاز از 

μm145 20-670 برای نمونهS-1L  بهμm71  برای نمونه

670-20S-4L یابدکاهش می. 

 CRCدر قالب  Al-4.3%Cuگری آلیاژ سازی ریختهطی مدل -0

افزار پروکست مشخص شد که به علت تفاوت ستفاده از نرمبا ا

های مختلف نمونه، محل اتصال در زمان انجماد قسمت

مقاطع نازک به مقاطع ضخیم محل تمرکز تنش بوده و امکان 

  بالا است.  شدتبهایجاد ترک به علت صلب بودن قالب 

گری در حالت ریخته Al-4.3%Cuبررسی ساختار آلیاژ  -5

ی هانشان داد که این آلیاژ مستعد به ایجاد تخلخل معمولی

انقباضی و ترک گرم در حین انجماد است. با اعمال فرایند 

GISS 10، ضریب حساسیت به پارگی گرم برای این آلیاژ از 

یابد، کاهش می 10S-2L-680 در نمونه 1در نمونه شاهد به 

ولید تبا این روش قطعات با کیفیت عالی  توانیمکه  یطوربه

 نمود.
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Abstract:  

 
In this investigation, Al-4.3% alloy was treated through gas induced semi-solid (GISS) process. The 

average grain size decreased significantly from several millimeters to less than 100μm through this 

process. Results showed that GISS changed the structure from fully dendritic to globular morphology. 

Casting defects such as shrinkage porosities were not detected in the GISS samples. The average grain 

size decreased when the inert gas flow rate increased. Period time of inert gas injection did not have a 

significant effect on average grain size. Increasing the staring temperature of gas purging led to an 

increase in average grain size at constant gas flow rate and gas purging duration. The GISS sample which 

was prepared through inert gas purging of 20s and having flow rate of 4L.min-1 at 670˚C, had the 

minimum average grain size (76μm) and maximum sphericity (0.86). According to the results, GISS led 

to a significant decrease in hot tearing susceptibility from 14 for conventional cast sample to 1 for 680-

10S-2L GISS sample. Therefore, high quality castings can be produced using GISS process. 
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