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 چکیده:

واص مکانیکی است که بهبود خریزساختار  حاصلاو  های گازی و انقباضیجامد کاهش میزان تخلخلنیمه هایز فرآیندمزایای استفاده ا

هدف اصلی های اولیه استفاده شده است. شونده به منظور تولید شمشالدار خنکدر این تحقیق از روش سطح شیب را بدنبال دارد.قطعه 

این امر از طریق ایجاد شرایط  بوده که دازه دانه و بالاترین فاکتور شکلر مطلوب از نظر کوچکترین اناین مرحله تولید شمشالی با ریزساختا

با استفاده از شمشال به دست آمده و از طریق در مرحله بعد . گردیدبارریزی کنترل شده و یکنواخت با قابلیت کنترل اتمسفر محقق 

صورت  های صاف و نازکبدلیل داشتن دیواره 26مدل رپوش گیربکس حلزونی قطعه د جامد، تولیدفرآیند آهنگری با شمش نیمه

یر پارامترهای فرآیند ثاتدر این تحقیق  .بودای صنعتی نزدیک به شکل نهایی با استحکام مناسب . هدف بخش دوم تولید قطعهپذیرفت

برای اینکه بتوان اثر  .گرفتجامع مورد بررسی قرار نرخ بارریزی به صورت  دار، دما وشیبطول و زاویه سطح  ،دار شامل دماسطح شیب

. همچنین بررسی ارتباط بین پارامترهای فرآیند شدپارامترهای متقابل را مورد بررسی و تحلیل قرار داد از روش طراحی فاکتوریل استفاده 

با استفاده از باشند، امد دوغاب میجو عوامل موثر بر غیردندریتی شدن ریزساختار که شامل نرخ برش، مدت زمان اعمال آن و کسر 

آلومینیم فلزی است که بخصوص در حالت بدلیل اینکه  در ضمن. گردیدبررسی  Flow-3Dافزار سازی اجزای محدود و از طریق نرمشبیه

جاد ترکیبات منجر به ایاجزای هوای محیط بخصوص اکسیژن و هیدروژن را دارد که مذاب قابلیت واکنش شیمیایی و حلالیت فیزیکی با 

در مرحله دوم نیز بعد از تولید . مورد بررسی قرار گرفتتوسط گاز آرگون تاثیر کنترل اتمسفر شود میدر شمشال و تخلخل  اکسیدی

، فشار اعمالی به قطعه و سرعت رام جامدنیمهنظیر دمای قطعه و قالب، مدت زمان نگهداری قطعه در دمای  موثرتاثیر عوامل ، سالمقطعه 

-شبیه ،Deform-3Dافزار با استفاده از نرمو برقراری روابط حاکم در تاثیر عوامل موثر تر . برای داشتن تحلیل دقیقگردیدبررسی پرس 

 . های آزمایشگاهی مقایسه گردیدمونهایی با شرایط حاکم انجام پذیرفت و با نتایج حاصل از آزسازی

نرخ بارریزی  دراندازه دانه کوچکترین  و سختیمقدار بیشترین درصد کرویت  تریناز نظر بالاترین نتیجه مطلوبکه  دادنتایج نشان 

ml/s8طول سطح ، mm044زاویه سطح ، º04  و دمای بارریزیCº266 ها به در این شرایط درصد کرویت و اندازه دانه آید.بدست می

تاثیر بیشتری را بر مقادیر خروجی ، پارامترهابل اثر متقاهمچنین  .شودمی HB84 حدودو مقدار سختی  µm72% و 77 حدود ترتیب

به میزان حدود  دار و نرخ بارریزیپارامتر طول سطح شیباثر متقابل در این میان  که به صورت مجزا داشته هر پارامتر تاثیرنسبت به 

در  .باشندمیبیشترین تاثیر % دارای 97به میزان حدود دار و نرخ بارریزی دمای بارریزی، طول سطح شیب اثر متقابل پارامترهای و 04%

و % 6/97به ترتیب  پذیری و استحکام آلیاژ، شکلدر ریزساختاربدلیل کاهش میزان ناخالصی و تخلخل  محافظاتمسفر  با بکارگیریضمن 

 ،تن ریزساختار مناسبدهد که برای داش نشان مینیز  سازی مقایسه نتایج حاصل از آزمایشات تجربی با نتایج شبیه .یابدمی افزایش 68%

-در ضمن شبیه .رخ برش و انرژی تلاطم را تا حد امکان بالا بردنباید  ،باشددرصد  36تا  34دوغاب خروجی بین که کسرجامد  صورتیدر 

جامد تقریب افزار، به خوبی سیلان آلیاژ را در حالت نیمهجامد و ارائه پارامترهای وابسته به نرمسازی انجام گرفته در بخش آهنگری نیمه

 از  ی قالبنتایج نشان داد که با افزایش دماهمچنین دهد. های آزمایشگاهی نشان میزده و تطابق خوبی را با نتایج حاصل از آزمون

°C66  به°C064 تر و ناهمگن در کند. همچنین دمای قالب بالاتر باعث بروز ریزساختاری درشت% کاهش پیدا می69، مقدار تناژ پرس

ت زمان نگهداری در آن دما، دافزایش دمای قطعه و م باها شده است. % سختی در نمونه93شود که این امر باعث کاهش تقریبی یآلیاژ م

، با افزایش دما از min 6برای مدت زمان نگهداری  هااندازه دانه دهد کهنتایج نشان می .به دلیل پدیده رایپنینگ اتفاق افتادها رشد دانه

 .یابدمیافزایش % 70به میزان  min 34 به 6با افزایش زمان نگهداری از  C674°در دمای % و 6به میزان  C244° به 674

 

آهنگری با شمش ، فرآیند کنندهدار خنک، سطح شیبجامد، طراحی آزمایشات، تست آزمایشگاهیدهی نیمهشکل های کلیدی:واژه
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 94............................................................................................................................................................................... [.8] یکرو ذره (ه و افتهی تکامل

 94.......................................... [.0] برش نرخ کاهش و شیافزا از پس جامد مهین زساختاریر در عیسر و آرام یندهایفرا فیتوص ینما -8-9  شکل

 92 ................................................................. [.60]مجدد شیگرما از بعد و قبل ذرات شکل فاکتور (ب) متوسط قطر (فال) بر هیزاو اثر -9-6  شکل

 97............................................................................................................................................................[6]رولیب توسط یابداع بداریش سطح -6-6  شکل

 MM044 [6] ..................................97 دار بیش سطح طول ،Cº204 یزیبارر یدما ،ینگهدار زمان مدت اثر بر دانه اندازه راتییتغ -3-6  شکل

 98............................................................ [.67] جامد مهین (ب و یختگیر (الف حالت در 2429AL مینیآلوم اژیآل در زساختاریر رییتغ -0-6  شکل

 91.......................................... [68]یکیسرام قالب در متفاوت یطولها و یزیبارر یدماها در شده یگرختهیر یهاشمش زساختاریر -6-6  شکل

 69.............................................................. [.30]حرارتی عملیات انجام از بعد 391A آلیاژ یزساختارر در یوتکتیک میسیلیس فاز ذرات -2-6  شکل

 66................................................................ [36]مجدد شیگرما از بعد یسیالکترومغناط همزن قیطر از شده دیتول قطعه ساختار زیر -7-6  شکل

 T6 [09] ...........................................................................................................63 (ب)  و T5 (الف) یحرارت اتیعمل به مربوط زساختاریر -8-6  شکل

 62 ................................................................................................................ (ب) 24° و (الف) 34° سطح هیزاو با ماکرو اسیمق در شیجدا -1-6  شکل

 K 166 ...............................................................................67 (ب) و K 166  (الف) یزیبارر یدما دو با سطح یرو دوغاب یدما عیتوز -94-6  شکل

 K 166 ........................................................................................67 (ب) و K 166  (الف) یزیبارر یدما دو با ماکرو اسیمق در شیجدا -99-6  شکل

 68................................................................................................................................................. [66]یدهحرارت ندیفرآ از بعد زساختاریر -96-6  شکل

 68........ [66(]باشدیم نمونه در یبردار ریتصو یبرا فمختل یمکانها C و A، B) پانچ ییجابجا زانیم در رییتغ با زساختاریر رییتغ -93-6  شکل

 شمش با یآهنگر (ب) یآهنگر (الف) درصد 6 از کمتر طول ادیازد با 362A مینیآلوم اژیآل شده یآهنگر یها نمونه درصد -90-6  شکل

 34........................................................ [67] خلا پمپ با همراه مهجامدین شمش با یآهنگر (د) خلا مپپ با همراه یآهنگر (ج) جامدمهین

 38..................................................................................................................................................................................... پژوهش مختلف مراحل -9-3  شکل

 31........................................................................................................................................ [.21] میسیلیس مینیآلوم ییدوتا یتعادل اگرامید -6-3  شکل

 04............................................................................................... (مطالعه مورد  مینیآلوم اژیآل انجماد) زمان حسب بر دما راتییتغ نمودار -3-3  شکل

 A356. ....................................................................................................................................................04  مینیآلوم اژیآل یگرما-دما نمودار -0-3  شکل

 09............................................................................................ .قیتحق نیا در شده ساخته و یطراح نگهدارنده (ب) و بوته (الف)از یینما -6-3  شکل

 محافظ محفظه روبرو، ینما (ب) بداریش سطح محافظ محفظه ،یجانب ینما (الف) اتمسفر کنترل تیقابل با بداریش سطح دستگاه -2-3  شکل

 09............................................................................................................................................................................................................................... .قالب



  

 

 واشر و صفحه دو نیب شده هیتعب یچیمارپ ریمس ، یمس صفحه دو (الف) قیتحق نیا در استفاده مورد بداریش سطح صفحات -7-3  شکل

 06............................................................................................................... کننده خنک عیما خروج محل از ییبزرگنما (ب) استفاده مورد یفلز

 03................................................................................ یفلز قالب ابعاد و نقشه (ب) ق،یتحق نیا در استفاده مورد یفولاد یقالبها (الف) -8-3  شکل

 06...................................................................................................................................................... 26 مدل یحلزون ربکسیگ درپوش قطعه -1-3  شکل

 06...................................................................................................................................................... متریلیم به ابعاد قطعه، شده ساده نقشه -94-3  شکل

 362A ..................................................................................................... 02 مینیآلوم اژیآل یبرا دما کاهش با جامد کسر راتییتغ نمودار -99-3  شکل

 یریقرارگ (د) دما، رلکنت ستمیس (ج) ،یحرارت المنت و ترموکوپل (ب) پرس، دستگاه (الف) پرس، و قالب یاجزا یریقرارگ -96-3  شکل

 07.........................................................................................................................................................................................ینییپا قالب درون شمشال

 08............................................................................................................................................... شده یآهنگر قطعات (ب) خام نمونه (الف) -93-3  شکل

 01......................................................................................................................... مختلف یدماها در یسرب نمونه از شده یآهنگر قطعات -90-3  شکل

 01.......................................................................................... یتیدندر زساختاریر با اژهایآل نمونه از شده یآهنگر و کستیدا یها قطعه -96-3  شکل

 (ب) ،Cº684 (الف) یدماها و مختلف ینگهدار یزمانها در یگرختهیر با شده دیتول ینمونهها از شده یآهنگر یهاقطعه -92-3  شکل

Cº614 (ج) و Cº244 ................................................................................................................................................................................................64 

 64 قهیدق 96 زمان مدت و Cº614 یدما در اتمسفر کنترل تحت یگرختهیر با شده دیتول یهانمونه از شده یآهنگر یها قطعه -97-3  شکل

 69........................................ [72 ,21] مختلف اصطکاک فاکتور حسب بر C°044 یدما یبرا 362A اژیآل ونیبراسیکال یهایمنحن -98-3  شکل

 66............................. یزساختاریر مطالعه یبرا شده مشخص یقسمتها (ب) شده یختهگریر قطعه (الف) هانمونه برش کیشمات -91-3  شکل

 66.................................. .است شده گرفته نظر در یزساختاریر مطالعه یبرا شده مشخص که ییتهایموقع ها،نمونه برش کیشمات -64-3  شکل

 FLOW-3D [84.] .................................................................................. 62 افزار نرم پردازشگر شیپ توسط یهندس مدل ییشناسا نحوه  -9-0  شکل

 67................................................... [.84] (ب) یبلوک چند روش در و (الف) محدود اختلاف معمول روش در یبند مش روش تتفاو  -6-0  شکل

 68..............................................................................(ب) مش همراه به FLOW-3D در و (الف) CATIA در قالب و دار بیش سطح مدل  -3-0  شکل

 68................................................................... (ب) زیر نسبتاً شبکه اندازه با و (الف)درشت نسبتاً شبکه اندازه با مش با کردن RENDER -0-0  شکل

 24 ..................................................................................................................... یهسازیشب یبرا شده گرفته نظر در یمرز طیشرا کیشمات -6-0  شکل

 29 ................................................................................................................................... لتیب شکل و ابعاد (ب) قطعه و قالب مجموعه (الف) -2-0  شکل

 26 ........................................................................ اتیعمل تماما درصد حسب بر ریمقاد ،یشگاهیآزما و یسازهیشب ندیفرآ انجام مراحل -7-0  شکل

 23 ............................................................................................. کار اتمام درصد حسب بر دیتول مختلف مراحل در قطعه یبند المان نحوه -8-0  شکل

 27 ...................... 34° سطح هیزاو ،یخروج دوغاب سرعت (ب) یخروج دوغاب جامد کسر(الف) مدمهجاین یگرختهیر یسازهیشب -9-6  شکل

 27 ...................... 24° سطح هیزاو ،یخروج دوغاب سرعت (ب) یخروج دوغاب جامد کسر (الف) مهجامدین یگرختهیر یسازهیشب-6-6  شکل

 28 .................................................................................................................... پژوهش نیا از حاصل جینتا با دوتا و کاند مقاله جینتا سهیمقا -3-6  شکل

-خنک بدون - Cº284 (الف) یزیبارر یدماها رد و مرکز در شیبدار سطح روی بر گریریخته از حاصل یهانمونه ریزساختار -0-6  شکل

 ستمیس با - Cº264 (ه) آبگرد، ستمیس با - C º284(د) ،یکارخنک بدون - Cº266 (ج) ،یکارخنک بدون - Cº264 (ب) ،یکار

 21 ....................................................................................................................................................................... آبگرد ستمیس با - Cº266 (و) آبگرد،

 هیزاو ،MM 644 سطح طول ،یزیبارر مختلف یدماها در شکل فاکتور و هیاول فاز ذرات قطرمتوسط بر یکارخنک تیوضع تاثیر -6-6  شکل

º64 یگرختهیر نرخ و ML/S 8 ................................................................................................................................................................................ 21 

 (الف) یزیبارر دماهای و MM644 ثابت طول ،º64 ثابت هیزاو  و آبگرد ستمیس با شیبدار سطح روی گریریخته نمونه ریزساختار -2-6  شکل

Cº264 (ب) Cº266  (ج) Cº296...........................................................................................................................................................................74 

 ML/S 874 یگرختهیر نرخ و º64 هیزاو ،MM 644 سطح طول شکل، فاکتور و هیاول فاز ذرات قطرمتوسط بر یزیبارر یدما تاثیر -7-6  شکل



  

 

 Cº284، (6) Cº264 (3) Cº 266، (0) Cº (9) یزیبارر مختلف یدماها در بداریش سطح یرو بر شده جادیا کسرجامد سهیمقا -8-6  شکل

 Cº244 ......................................................................................................................................................................................................79 (6) و 296

 76.............................................................................. (باشدیم هیثان بر نمودار واحد) دار بیش سطح با برخورد هیاول لحظات در برش نرخ -1-6  شکل

 C°266 ..............................76 یزیبارر یدما ه،یثان 6 زمان در (ب) و هیثان 6 زمان در (الف) دار بیش سطح یرو دوغاب جامد کسر-94-6  شکل

 C°264 ..............................73 یزیبارر یدما ه،یثان 6 زمان در (ب) و هیثان 6 زمان در (الف) دار بیش سطح یرو دوغاب جامد کسر-99-6  شکل

 C°284 ............................73 یزیبارر یدما ه،یثان 6 زمان در (ب) و هیثان 6 زمان در (الف) دار بیش سطح یرو دوغاب جامد کسر -96-6  شکل

 73........................................................................... مختلف یزیبارر یدماها یابر هیثان 6 و 6 یها زمان در یخروج دوغاب جامد کسر -93-6  شکل

 (الف) یهاهیزاو و MM044 طول ، Cº264 یزیبارر دمای در شیبدار سطح روی بر گریریخته از حاصل یهانمونه ریزساختار -90-6  شکل

º34، (ب) º04، (ج) º64، (د) º24 ..........................................................................................................................................................................70 

 MM044 ......................................................70 طول ، Cº264 یزیبارر دمای شکل، فاکتور و دانه اندازه بر بداریش سطح هیزاو تاثیر -96-6  شکل

 واحد) 24° (د) و 64° (ج) ،04° (ب) ،34° (الف) دار بیش سطح مختلف یها هیزاو در بدوغا به شده اعمال یاعمال برش نرخ -92-6  شکل

 76............................................................................................................................................................................................... (باشدیم هیثان بر نمودار

 MM 044 ............................................................................................................ 72 طول دار، بیش سطح مختلف یها هیزاو در برش نرخ -97-6  شکل

 MM 044 ............................................................... 72 طول مختلف، یها هیزاو در بداریش سطح یانتها به دوغاب دنیرس زمان مدت -98-6  شکل

 MM 044..................................................................... 72 طول در هیثان 2 و 0 ،6 یها زمان و مختلف یها هیزاو در دوغاب جامد کسر -91-6  شکل

 MM244 ......................................77 طول ، Cº264 یزیبارر دمای شکل، فاکتور و هیاول فاز ذرات انداه بر بداریش سطح هیزاو تاثیر -64-6  شکل

 MM 244 ...............................................................77 طول مختلف، یها هیزاو در بداریش سطح یانتها به دوغاب دنیرس زمان مدت -69-6  شکل

 MM 244 .....................................................................78 طول در هیثان 2 و 0 ،6 یها زمان و مختلف یها هیزاو در دوغاب جامد کسر -66-6  شکل

 78................................................. 04° هیزاو و MM 244 طول و C°264 یزیبارر یدما با دار بیش سطح یرو شده منجمد دوغاب -63-6  شکل

-9 نمودار واحد) 24° (د) و 64° (ج) ،04° (ب) ،34° (الف) یها هیزاو در اغتشاش یانرژ -60-6  شکل
J.KG) .....................................................71 

 (الف) یزیبارر یطولها و º04 هیزاو ،Cº264 یزیبارر دمای در شیبدار سطح روی بر ریختهگری از حاصل ینمونهها ریزساختار -66-6  شکل

MM344، (ب) MM044، (ج) MM644 (د) و MM244 ...................................................................................................................................84 

 º04 ................................................................84 هیزاو ، Cº264 یزیبارر دمای شکل، فاکتور و دانه اندازه بر بداریش سطح طول تاثیر -62-6  شکل

 º04 ............................................................................89 هیزاو مختلف، یطولها در بداریش سطح یانتها به دوغاب دنیرس زمان دتم -67-6  شکل

 º04 .................................................................................89 هیزاو در هیثان 2 و 0 ،6 یها زمان و مختلف یطولها در دوغاب جامد کسر -68-6  شکل

 º64 ............................................................................89 هیزاو مختلف، یطولها در بداریش سطح یانتها به دوغاب دنیرس زمان مدت -61-6  شکل

 º64 .................................................................................86 هیزاو در هیثان 2 و 0 ،6 یها زمان و مختلف یطولها در دوغاب جامد کسر -34-6  شکل

 83............. (C264° :یزیبارر یدما ،64° :هیزاو) متریلیم  244 و 044 سطح طول در و مختلف یزیبارر نرخ در نمونه زساختاریر-39-6  شکل

 :یزیبارر یدما ،64° :هیزاو تحت متریلیم  244 (ب) و 044 (الف) سطح طول در شکل فاکتور و دانه اندازه بر یزیبارر نرخ تاثیر -36-6  شکل

°C264. .........................................................................................................................................................................................................................83 

 º64 ..........................................80 هیزاو در MM 244 و 044 یطولها یبرا یزیبارر مختلف یهانرخ در توربولانس یانرژ راتییتغ -33-6  شکل

 MM 244 .....................................80 و 044 یطولها یبرا یزیبارر مختلف یهانرخ در سطح یانتها به دوغاب دنیرس زمان مدت -30-6  شکل

 º64 ............................86 هیزاو ،MM 044 طول ه،یثان 2 و 0 ،6 یها زمان در مختلف یختهگریر ینرخها یبرا دوغاب جامد کسر -36-6  شکل

 º64 ............................86 هیزاو ،MM 244 طول ،هیثان 2 و 0 ،6 یها زمان در مختلف یختهگریر ینرخها یبرا دوغاب جامد کسر -32-6  شکل

 (ر ،99 (ذ ،94 (د ،1 (خ ،8 (ح ،7 (چ ،2 (ج ،6 (ث ،0 (ت ،3 (پ ،6 (ب ،9 (الف یهانمونه زساختاریر ینور کروسکوپیم ریتصو -37-6  شکل

 82 .................................................................. (3-3  جدول به شود رجوع) 91 (ط و 98 (ض ،97 (ص ،92 (ش ،96 (س ،90 (ژ  ،93 (ز ،96

 88................................................................................................................................. .تیکرو درصد زانیم یرو موثر عوامل نرمال نمودار -38-6  شکل



  

 

 81............................................... (C266° :یزیبارر یدما ،04° :هیزاو) .تیکرو درصد زانیم یرو  V.L همزمان واکنش عامل ریتاث -31-6  شکل

 81............................ (C266° :یزیبارر یدما ،04° :هیزاو) .L و V عوامل همزمان واکنش تحت تیکرو درصد زانیم رفتار یمنحن -04-6  شکل

 14.................................................................. (24° :هیزاو) .تیکرو درصد زانیم بر T.V.L همزمان واکنش عامل ریتاث یمکعب نمودار -09-6  شکل

 19................ .یبعد سه نمودار (ب و یبعد دو نمودار (الف :تیکرو درصد نیشتریب  حسب بر T.L همزمان واکنش عامل رییتغ اثر-06-6  شکل

 16................................................................................................................ .یواقع تیکرو حسب بر شده ینیب شیپ تیکرو زانیم نمودار-03-6  شکل

 16.............................................................................................................................. .تیکرو نهیشیب مدل در ماندهیباق عوامل نرمال نمودار-00-6  شکل

 16.......................................................................................................................... .تیکرو درصد نیشتریب به یابیدست جهت یینها ریمقاد-06-6  شکل

 13...................................................................................................................... .هادانه نیانگیم قطر نیکمتر در موثر عوامل نرمال نمودار -02-6  شکل

 :هیزاو) .یبعد سه نمودار (ب و یبعد دو نمودار (الف هادانه نیانگیم قطر نیکمتر مدل در V.L همزمان واکنش عامل رییتغ اثر -07-6  شکل

 C266) ...................................................................................................................................................................................10° :یزیبارر یدما ،°24

 16................................................................................ (24° :هیزاو) .هادانه اندازه بر T.V.L همزمان واکنش عامل ریتاث یمکعب نمودار -08-6  شکل

 :هیزاو) .یبعد سه نمودار (ب و یدوبعد نمودار (الف هادانه اندازه مقدار نیکمتر رفتار در T.L همزمان واکنش عامل رییتغ اثر -01-6  شکل

 12 ........................................................................................................................................................................ ((ML/S 8) 9 :یگرختهیر نرخ ،°24

 17................................................................... .یواقع هادانه نیانگیم قطر حسب بر شده ینیب شیپ ههادان نیانگیم قطر زانیم نمودار -64-6  شکل

 17..................................................................................................... .هادانه نیانگیم قطر مقدار نیکمتر به یابیدست جهت یینها ریمقاد -69-6  شکل

 18................................................................................................................................. .یسخت مقدار نیشتریب بر موثر عوامل نرمال نمودار -66-6  شکل

 ،04° :هیزاو) .یبعد سه نمودار (ب و یدوبعد نمودار (الف :یسخت نهیشیب مدل رفتار در V.L همزمان واکنش عامل رییتغ اثر -63-6  شکل

 C266) ..............................................................................................................................................................................................11° :یزیرربا یدما

 944 ....................................................................... (04° :هیزاو) .یسخت مقدار یرو T.V.L همزمان واکنش عامل ریتاث یمکعب نمودار -60-6  شکل

 949 ........................................................................................................................... .یواقع یسخت حسب بر شده ینیبشیپ یسخت مقدار -66-6  شکل

 949 .................................................................................................................................. .یسخت نیشتریب به یابیدست جهت یینها ریمقاد -62-6  شکل
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 مقدمه -1-1

یند تهیه فلزات و آلیاژها است که در چند سال اخیر توسعه سریعی داشته است. در این آوری نیمه جامد یک فرآفر

ای ذوب شده، سپس در دامنه انجماد آن به مذاب تنش برشی نترل شدهیند آلیاژ مورد نظر ابتدا تحت شرایط کآفر

 در نتیجه و شودمی (9)دندریتیایشاخهشود. اعمال تنش برشی در منطقه دو فازی منجر به تخریب ساختار وارد می

  .[9] تبدیل نمود غیر دندریتیی با ساختار ارا به قطعه 6جامد-مخلوط مایعیک توان می

ای است که دارای مورفولوژی غیردندریتی جامد شامل فازهای جامد اولیهبه عنوان یک تعریف ساده، ریزساختار نیمه

فلزات دهی  های مهم فرآیندهای شکل. از ویژگی[6] و تقریباً کروی بوده و توسط زمینه یوتکتیکی احاطه شده است

توان به تخلخل کمتر و همچنین قابلیت تولید قطعات با اشکال پیچیده اشاره کرد. همانطور  جامد میدر حالت نیمه

گری است، این فرآیند از دیدگاه محدوده دمای کاری در حد میانی دو فرآیند ریختهنشان داده شده 9-9 شکل که در 

 .گری و بالاتر از آهنگری استتر از ریختهدمای کاری در این فرآیند پایین ،آهنگری قرار دارد. به بیان دیگر و

 
 .[2]از نظر محدوده دمای کاری  جامدگری و فرآیند نیمهآهنگری، ریخته ای بینمقایسه -1-1 شکل 

  :[3]توان به موارد زیر اشاره کردمی گری از معایب عمده ریخته

 مذاب با دمای بالا حلالیت بالای گاز در های گازی بدلیل وجود حفره -9   

این موسوم به دندریت. ای از فلز مذاب هایی از فلز جامد در زمینهتشکیل شاخههای انقباضی، یعنی ایجاد حفره -6   

 .شودها میمانع تغذیه و پر شدن حفره شده وها باعث بالا رفتن گرانروی مذاب شاخه

 . شودمیباعث پایین آمدن کیفیت قطعه تولیدی و عامل فوق هر د 

 

                                                      

1 -Dendritic 

2 -Slurry 
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  :[3] هایی به شرح زیر استآهنگری هم دارای محدودیت

 عدم توانایی تولید قطعات پیچیده-9    

 دیواره قطعات 9هم افتادگیروی-6    

 تولید افزایش هزینهدر نتیجه نیاز به پرسهایی با تناژ بالا و -3    

-های دو روش اشاره شده میکردن محدودیتجامد در واقع به منظور برطرفدهی در حالت نیمهفرآیندهای شکل

سال پیش مورد توجه  34اند از حدود این فرآیند بخاطر خواص مفیدی که از خود نشان داده باشد. تولید قطعات با

 .[0] قرار گرفته است

  مخلوط مذاب و جامدتولید  روشهای -1-1-1

کلیدی به  هایهدهی این مواد، مهمترین مشخصشکل و نیز چگونگییند و روش تهیه آن آفر ورودیماده اولیه 

ل از ذرات جامد غیردندریتی پخش یندها، مخلوطی متشکآجامد هستند. در این فرهای نیمهمنظور شناخت روش

 گیرد.ند مورد استفاده قرار میآیشده در فاز مذاب فلزی به عنوان ماده شروع کننده فر

شوند. بندی میتقسیم )حرارتی( جامد به دو دسته تلاطمی و غیر تلاطمیهای تولید دوغاب نیمهبه طور کلی روش

های ، غلتک سرد کننده و گلوله6عملیات فراصوتی، 0دارح شیب، سط3مغناطیسیزدن هم، 6زدن مکانیکیهای همروش

 8و رئوکست جدید 7جامد، رئوکست نیمه2های اسپری کردنبرشمرد. روش های تلاطمیتوان از انواع روشنسوز را می

 .باشندهای غیرتلاطمی میاز انواع روش

-نده استفاده شده است، از این رو، توضیح جامعکندار خنکبا توجه به اینکه در پایان نامه حاضر از روش سطح شیب

ترین و در عین حال  کننده یکی از سادهدار خنک تری از این روش در ادامه خواهد آمد. به کارگیری سطح شیب

جامد و در نهایت تولید ریزساختار کروی است. توضیح در -های ابداعی برای تولید مخلوط مذاب ترین روشجالب

ای )نرخ برش( و نیز مفهوم قانون لزجت نیوتن  ین دلیل که دقیقاً مفهوم سرعت تغییر شکل زاویهمورد این روش به ا

یند آهای جدید تولید قطعات از طریق فراین روش یکی از روشرا در خود جای داده است، لازم و جالب توجه است. 

  .[0]شده کاربرد دارد های تیکسوکست شده و قطعات رئوکست نیمه جامد بوده و به منظور تولید شمش

                                                      

1 -Lapping 

2 -Mechanical Stirring 

3 -ElectroMagnetic Stirring 

4 -Cooling Slope 

5 -Ultrasonic Treatment 

6 -Spray Deposition Process 

7 -SemiSolid Rheocast 

8 -New Rheocast 
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دار شامل ذوب کردن آلیاژ در یک کوره  گری سطح شیبریخته دهد.وار این روش را نشان میتصویر طرح 6-9 شکل 

مناسب نظیر کوره القایی و سپس سرد کردن آهسته آن تا دمای معین، کمی بالای خط مذاب آلیاژ، است. به منظور 

شود. مذاب با حداقل دمای فوق گداز دار، دمای بارریزی تعیین میطح شیبتامین کسر جامد مشخص در انتهای س

دار معمولاً نسبت به شود. سطح شیبداری که معمولاً از جنس همان فلز مذاب است، ریخته میروی سطح شیب

نک دار بوسیله گردش آب در قسمت زیرین آن، خدارد. گاهی اوقات سطح شیب º24تا  34ای بین خط افق زاویه

های آلیاژی روی شود. توجه به این مورد ضروری است که جریان بارریزی باید آرام باشد تا موجب لغزش لایه می

غیردندریتی با ساختار به شکل مخلوطی از مذاب و جامد رسد  دار می یکدیگر شود. مذابی که به انتهای سطح شیب

 . [6] باشد می

 
 .[6]روش سطح شیب دار خنک کننده  وارطرحتصویر  -2-1 شکل 

شود. با تداوم اعمال  اثر شیب سطح و نیروی وزن سیال تامین میکننده، تنش برشی بر دار خنکدر روش سطح شیب

 و زاویه گردد. شود و به تدریج کروی شکل میجامد شکسته میهای بوجود آمده در مذاب نیمه تنش برشی، شاخه

میزان زبری سطح از و ارتفاع نازل تا سطح ، قالب و دمای ، جنسبارریزی، دمای بارریزی، نرخ دارشیب طول سطح

تلاطم در نتیجه برش و  نرخمیزان  کننده،سطح خنک زاویه افزایشبا باشند. میدار عوامل مهم در روش سطح شیب

-نیمه مادهزمان سیلان مدت هر چه زاویه کمتر باشد در مقابل،  یابد.افزایش میجامد ایجاد شده در مخلوط نیمه

ساختاری با درصد کرویت بالاتر و توزیع  ی بهدستیاباحتمال شود و در نتیجه میروی سطح بیشتر بر جامد 

برای  ،تاثیر گذار است. در نتیجه برشدار بر مدت زمان اعمال طول سطح شیببعلاوه،  .خواهد بود، بیشتر تریکنواخت

دار از نظر میزان و مدت زمان اعمال برش، باید تاثیر متقابل زاویه و طول سطح تعیین شرایط بهینه سطح شیب

دار و نیز ر نظر گرفته شود. دمای بارریزی نیز دارای یک حد بهینه است که با توجه به طول سطح شیبدار دشیب

 .[2] کندمی کنندگی سطح تغییرقدرت خنک
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 یندهای تولید قطعه از مخلوط مذاب و جامدفرآ -1-1-2

گری، آلیاژ دادن تشکیل شده است. در مرحله ریختهگری و شکلجامد از مجموع دو فرآیند ریختهنیمه تولید فرآیند

مذاب تحت -شود و طی سرد شدن درمحدوده دو فازی جامدمذاب با دامنه انجماد وسیع یا نسبتاً وسیع آماده می

یرد. در این حالت، مخلوط یکنواختی از مذاب و جامد حاصل می شود. سپس مخلوط فوق به کمک گتلاطم قرار می

شود. از آنجا که این دادن فلزات مانند اکستروژن یا دایکاست به شکل مورد نظر تبدیل میهای شکلیکی از روش

ست، از این رو، نیاز به نیروی دادن فلزات جامد از مقاومت کمتری برخوردار اهای شکلمخلوط در مقایسه با روش

گری با یعنی ریخته 9جامد به دو روش مستقیم یا رئوکستینگدهی کمتری دارد. فرآیند تولید در حالت نیمهشکل

-بندی میتقسیم جامددهی با شمش نیمهیعنی شکل 6روش غیرمستقیم یا تیکسوفورمینگو  مخلوط مذاب و جامد

گری با شمش ریختهو  3جامدجامد نیز خود به دو دسته آهنگری با شمش نیمهدهی با شمش نیمهفرآیند شکلکنند. 

 . شود تقسیم می 0جامدنیمه

تیکسوفورمینگ اصطلاحی است که به فرآیند تولید یک قطعه از شمشی که به صورت جزئی ذوب گردیده و به داخل 

شود.  استفاده می 6نزدیک به شکل نهایی گردد. از این فرآیند برای تولید قطعاتشود، اطلاق می قالب تزریق می

جامد است )به صورت جزئی ذوب گردیده(، دارای ذرات جامد با ساختار کروی شمش مخصوص که به صورت نیمه

را به مذاب  -در ناحیه دو فازی، مخلوط جامد اعمال تنش برشیباشد. در این روش پس از تهیه مذاب و  شکل می

شوند. های دلخواه بریده میها تا دمای محیط سرد و به اندازهسپس این شمش کنند.گری میصورت شمش ریخته

جامد گرم و با اعمال فشار )از طریق ها را دوباره تا دمای نیمهدهی، شمشدر عین حال، در این روش قبل از شکل

جامدی با کسر دهند. اگر فرآیند تولید، شامل تزریق شمش مخصوص نیمه تزریق در قالب یا آهنگری( شکل می

گویند. در مقابل، اگر در فرآیند تولید قطعه از  جامد میگری با شمش نیمهجامد پایین باشد به این فرآیند ریخته

وار این گویند. تصویر طرح جامد میشمشی با کسر جامد بالا استفاده شود، به این فرآیند آهنگری با شمش نیمه

 آورده شده است.  3-9 شکل تعاریف در 

باشد. مرحله اول که مهمتر است، حرارت دادن یکنواخت و  جامد شامل دو مرحله میدهی با شمش نیمهفرآیند شکل

باشد. هدف این مرحله ذوب نمودن یکنواخت شمش مخصوص و تشکیل مخلوط  کنترل شده شمش مخصوص می

گری با . مرحله دوم، انتقال شمش به دستگاه تزریق ریخته[7] باشد لوب میمذاب و جامد همگن با کسر جامد مط

جامد در قالب و تولید قطعه -باشد. بعد از مرحله انجماد کامل مخلوط مذاب جامد یا به داخل قالب میشمش نیمه

 .[7]شود  کاری میآید و راهی مراحل بعدی تولید مانند ماشین نهایی، این قطعه از قالب بیرون می
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 .[7]جامد گری و آهنگری با شمش نیمهوار فرآیندهای ریختهتصویر طرح -3-1 شکل 

برای این که بتوان به یک شمش مخصوص در حالت نیمه جامد با خصوصیات فوق دست پیدا کرد  باید پارامترهایی 

مانند دمای نگهداری، یکنواختی و همگنی در حرارت دادن مجدد و زمان اعمال این عملیات به شمش مخصوص به 

کننده مقدار کسر جامد جامد تعیین-نگهداری شمش مخصوص یا مخلوط مذاب دقت تحت کنترل قرار گیرند. دمای

آن است. حرارت دهی بیش از این دما، باعث بالا رفتن دمای شمش مخصوص و به دنبال آن، پایین آمدن مقدار کسر 

و شود که نتیجه آن ناپایداری ساختار شکل جامد شمش مخصوص خواهد بود  جامد در مخلوط مذاب و جامد می

شود. حرارت دادن در دمای کمتر از دمای مورد نظر باعث عدم ذوب شدن باعث بروز مشکلات در حمل و نقل آن می

-کامل شمش مخصوص و در نتیجه یکی شدن و به هم آمیختن و تشکیل فاز چند وجهی در استحاله یوتکتیکی می

علاوه بر کنترل دما در مرحله حرارت دهی مجدد، یکنواختی و همگنی دما در سراسر شمش مخصوص نیز  .[7]شود 

ر حائز اهمیت است، زیرا عدم یکنواختی و همگنی درجه حرارت باعث نوسان در مقدار کسر جامد و خصوصیات بسیا

شود. همچنین این نوسانات علاوه بر داشتن تاثیر منفی بر روی خواص قطعه نهایی، باعث جامد می-مخلوط مذاب

د و مذاب به وجود آید که اثرات منفی آن شود که هنگام تزریق ماده به داخل قالب، دو فاز کاملاً مجزای جاممی

تواند باعث ناپایداری شکل ظاهری جامد آن شود و مشکلات کاملاً واضح است. این عدم یکنواختی همچنین می

معروف است، در  9دهی ناهمگن که به مشکل پافیلی شدن ای از اثرات حرارت حمل و نقل بعدی را بوجود آورد. نمونه

دهی سازی شود. زمان حرارتدهی نیز باید به دقت کنترل شود و بهینه. زمان حرارت[7]شود  مشاهده می 0-9 شکل 

شود. در مقابل، زمان حرارت دهی پایین شدن اندازه ذرات جامد موجود در مخلوط مذاب و جامد میبالا باعث بزرگ

ین امر باعث بوجود آمدن اثرات شود که ا باعث عدم کروی گردیدن کامل ذرات موجود در مخلوط مذاب و جامد می

شود و در نتیجه باعث بروز مشکلاتی در پر شدن قالب هنگام تزریق منفی بر روی خواص مخلوط مذاب و جامد می

 .[8]شود می
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