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 تأییدیه صحت و اصالت نتایج

 

‌ ‌دانشجويي ‌شماره ‌به ‌براتي ‌عرفان ‌مقطع‌‌‌‌600039998اينجانب ‌مواد، ‌مهندسي ‌رشته دانشجوی

نه‌دخل‌و‌گو‌نامه‌حاصل‌کار‌اينجانب‌و‌بدون‌هر‌ی‌نتايج‌اين‌پايان‌نمايم‌که‌کلیه‌کارشناسي‌ارشد‌تأيید‌مي

‌موارد‌نسخه ‌ذکر‌کامل‌مشخصات‌منبع‌ذکر‌کرد‌تصرف‌است‌و ‌با ‌ديگران‌را ‌آثار ‌از ‌ام‌ه‌برداری‌شده در‌.

قانون‌حمايت‌از‌)صورت‌اثبات‌خلاف‌مندرجات‌فوق،‌به‌تشخیص‌دانشگاه‌مطابق‌با‌ضوابط‌و‌مقررات‌حاکم

تي،‌ضوابط‌و‌مقررات‌آموزشي،‌حقوق‌مؤلفان‌و‌مصنفان‌و‌قانون‌ترجمه‌و‌تکثیر‌کتب‌و‌نشريات‌و‌آثار‌صو

‌‌پژوهشي‌و‌انضباطي .‌ .‌ ‌اينجانب‌رفتار‌خواهد‌شد‌و‌حق‌هرگونه‌اعتراض‌در‌خصوص‌احقاق‌حقوق‌( . با

‌از‌خويش‌سلب‌مي ‌نمايم‌مکتسب‌و‌تشخیص‌و‌تعیین‌تخلف‌و‌مجازات‌را ‌مسؤولیت‌هر. گونه‌‌در‌ضمن،

‌ذی ‌مراجع ‌و ‌حقوقي ‌و ‌حقیقي ‌از ‌اشخاص‌اعم ‌به ‌قضايي)صلاح‌پاسخگويي ‌و ‌اداری ‌از ‌اعم ‌عهده‌( به

‌.‌گونه‌مسؤولیتي‌در‌اين‌خصوص‌نخواهد‌داشت‌اينجانب‌خواهد‌بود‌و‌دانشگاه‌هیچ

‌

‌:نام‌و‌نام‌خانوادگي

‌:امضا‌و‌تاريخ

 

 

 

 

 

 

 

 



 ر و تشکرتقدی

شان‌‌ی‌ارزندهها‌‌پیش‌از‌هر‌چیز‌بايد‌از‌استاد‌مهربان‌و‌دلسوزم‌جناب‌آقای‌دکتر‌نوروزی‌به‌پاس‌راهنمايي

‌.‌ی‌بي‌مقدار‌به‌زباني‌قاصر‌سپاسگزاری‌کنم،‌هرچند‌با‌چند‌واژه

که‌با‌نثار‌واژگان‌‌شوند‌و‌خودپرستي‌من‌در‌اين‌ان‌ميگنگ‌و‌ناتو‌ها‌‌رسم،‌واژه‌ام‌که‌مي‌گرامي‌ی‌به‌خانواده

‌ی‌ی‌فراوان‌و‌يکسويهها‌‌و‌پشتیباني‌ها‌‌بدون‌دلگرمي.‌ماند‌خشنودی‌اندکي‌جويد‌پای‌در‌گل‌مي‌رايگان،

‌.‌رسید‌اين‌کار‌به‌سرانجام‌نمي‌ها‌‌آن

دس‌محمد‌صادق‌رحیمي‌آقايان‌مهندس‌علي‌کمالي،‌مهن‌،فکری‌دوستان‌عزيزم‌ياری‌و‌هم‌در‌پايان‌از‌هم

دانشجويان‌دانشگاه‌صنعتي‌بابل‌سپاسگزارم‌و‌از‌ايزد‌يکتا‌سلامتي‌و‌خرسندی‌‌،پناه‌هاشم‌و‌مهندس‌نیما‌

 .اين‌عزيزان‌را‌خواستارم‌ی‌همه



 یدهچک

SIMAفرآيند‌
در‌.‌جامد‌است‌دهي‌نیمه‌تولید‌قطعاتي‌با‌ساختار‌کروی‌در‌شکل‌متداولهای‌‌‌يکي‌از‌روش‌0

در‌.‌گردد‌ی‌اولیه‌و‌سپس‌گرمايش‌مجدد‌ساختار‌کروی‌حاصل‌مي‌با‌اعمال‌کرنش‌در‌ماده‌‌SIMAروش

‌اثر‌پارامترSIMAاين‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌فرآيند‌ ‌ر‌، يزساختار‌و‌میزان‌سختي‌های‌مؤثر‌بر‌مورفولوژی،

‌آلومینیم‌ ‌گرفت‌A360آلیاژ ‌ارزيابي‌قرار ‌مورد ‌و‌‌هایمتغیر. ‌دما ‌میزان‌تغییر‌شکل‌اولیه، مورد‌بررسي،

‌محدوده ‌جامد‌بودند‌ی‌نیمه‌زمان‌نگهداری‌در ‌آنالیز‌. ‌‌SEMاز ‌و‌شناسايي‌‌EDSو برای‌بررسي‌ساختار

باعث‌کاهش‌%‌51تا‌%‌01شکل‌اولیه‌از‌‌ايش‌تغییرنتايج‌نشان‌داد‌که‌افز.‌استفاده‌شد‌فلزی‌ترکیبات‌بین

‌افزايش‌میزان‌کرويت‌ذرات‌شد‌‌دانه‌‌ی‌اندازه ‌و ‌تغییر. ‌‌اما ‌از ‌افزايش‌و‌‌ی‌اندازه%‌51شکل‌بیشتر دانه‌را

ها‌افزايش‌يافت‌و‌پس‌از‌‌‌دانه‌ی‌با‌افزايش‌زمان‌نگهداری،‌متوسط‌اندازه.‌میزان‌کرويت‌ذرات‌را‌کاهش‌داد

‌به‌31 ‌رسید‌µm051دقیقه ‌اندازه. ‌افزايش‌دمای‌نگهداری،میزان‌کرويت‌ذرات‌و ی‌سختي‌‌همچنین‌با

ºيابد‌و‌در‌‌ذرات‌ابتدا‌افزايش‌مي
C169يابد‌ميو‌سپس‌مجدداً‌کاهش‌‌رسد‌ميترين‌مقدار‌خود‌‌به‌بیش‌.‌

º،‌دمای‌نگهداری‌%51اين‌روش،‌تغییر‌شکل‌‌برایشرايط‌مطلوب‌
C169انتخاب‌دقیقه‌51و‌مدت‌زمان‌‌

‌‌.تشده‌اس

‌

‌‌ :یدیکلمات کل
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1 Strain Induced Melt Activated 



 فهرست مطالب

 9 منابع بر مرور -9 فصل

 0...............................................................................................................................................................................‌مقدمه‌

 5............................................................................................................................................................................‌خچهيتار‌

 0............................................................................................................‌جامد‌مهین‌یها‌نديفرآ‌یها‌تيمحدود‌و‌ايمزا‌

 ‌8..................................................................................................................‌يکیوتکتي‌ریغ‌یها‌اژیآل‌يتيدندر‌انجماد‌

 7......................................................................................................................................................‌ها‌جامد‌مهین‌یرئولوژ‌

 6....................................................................................................................................‌ها‌جامد‌مهین‌یگرانرو‌-0-1-0

 6.............................................................‌ها‌جامد‌نیمه رئولوژيکي خواص بر يمتالورژيک یها‌پارامتر اثر‌-0-1-5

 ‌00..................................................‌جامد‌مهین‌يده‌شکل‌نديفرآ‌یبرا‌استفاده‌مورد(‌مینیآلوم)یها‌اژیآل‌يژگيو‌

 ‌00..................................................................................................................................‌مناسب‌انجماد‌دامنه‌-0-8-0

 ‌00................................................................................................‌دما ریتغ با جامد يحجم کسر راتییتغ‌-0-8-5

 ‌05..............................................................................................‌جامد‌مهین‌شمش‌مجدد‌شيگرما‌تیقابل‌-0-8-3

 ‌03.........................................................................................................‌جامد‌مهین‌مخلوط‌از‌قطعه‌دیتول‌یندهايفرآ‌

 ‌00.......................................................................................................‌(‌نگیرئوکست‌نديآفر)میمستق‌روش‌-0-7-0

 ‌00........................................................................................................‌(‌نگیکسوفرمیت‌)میمستق‌ریغ‌روش‌-0-7-5

 ‌07.................................‌جامد‌مهین‌نديفرآ‌در‌یکرو‌ساختار‌به‌ليوتبد‌ها‌‌تيدندر‌شدن‌شکسته‌یها‌‌زمیمکان‌

 ‌07....................................................................................................................‌شدن‌شکسته‌نديفرآ‌حيتشر‌-0-6-0

 ‌00..........................................................................................................‌يتيدندر‌یها‌بازو‌شکست‌زمیمکان‌-0-6-5

 ‌55....................................................................................................................................‌شدن‌ذوب‌زمیمکان‌-0-6-3

 ‌53...............................................................................................................................‌وستنیپ‌هم‌به‌زمیمکان‌-0-6-0

 ‌50................................................................................‌جامد‌مهین‌نديفرآ‌در‌ساختار‌کردن‌يتيدندر‌ریغ‌یها‌روش‌

 ‌50................................................................................................................................‌يکیمکان‌زن‌هم‌روش‌-0-0-0

 ‌51............................................................................................‌(MHD)يسیالکترومغناط‌زدنهم‌روش‌-0-0-5

 ‌58............................................................................................................‌کنندهخنک‌داربیش‌سطح‌روش‌-0-0-3

 ‌SIMA‌.........................................................................................................................................‌57نديفرآ‌-0-0-0

 ‌50...............................................................................................................................‌گذشته‌یها‌پژوهش‌بر‌یمرور‌

 ‌36......................................................................................................................‌حاضر‌قیتحق‌از‌هدف‌و‌یبندجمع‌

 31 قیتحق روش -2 فصل

 ‌30.................................................................................................................................................................‌پژوهش‌روند‌

 ‌00..............................................................................................................................................‌اژیآل‌یگر‌ختهير‌و‌ذوب‌

 ‌05................................................................................................................................................................‌يحرارت‌زیآنال‌

 ‌SIMA‌.............................................................................................................................................................‌03روش‌

 ‌00.....................................................................................................................................................................يمتالوگراف‌

 ‌01..............................................................................................................................................................‌يسنج‌يسخت‌

 74 بحث و جینتا -3 فصل

 ‌07.................................................................................................................‌جامد‌کسر‌و‌شدن‌سرد‌يمنحن‌يبررس‌

 ‌00......................................................................................................................................‌يختگير‌ساختار‌زير‌يبررس‌

 ‌10........................................................................................................................................‌یفلز‌نیب‌باتیترک‌يبررس‌

 ‌17....................................................................................................................................................‌هیاول‌شکل‌رییتغ‌اثر‌



  ر فهرست مطالب
‌

 ‌17.............................................................‌يثقل‌يختگير‌از‌حاصل‌ساختار‌زير‌بر‌هیاول‌شکل‌رییتغ‌اثر‌-3-0-0

 ‌SIMA‌....................................................................................‌16نديفرآ‌از‌حاصل‌زساختارير‌بر‌شکل‌رییتغ‌اثر‌

 ‌80................................................................................................................................‌زساختارير‌بر‌ینگهدار‌زمان‌اثر‌

 ‌80............................................................................................................................................‌مجدد‌شيگرما‌یدما‌اثر‌

 ‌SIMA..................................................................................................................‌87نديفرآ‌از‌آمده‌بدست‌يسخت‌

 91 شنهاداتیپ و یریگ جهینت -7 فصل

 ‌80...................................................................................................................................................................‌یریگ‌جهینت‌

 ‌79.....................................................................................................................................................................‌شنهادهایپ‌

 49 مراجع

‌

 



 ها فهرست شکل

 صفحه عنوان 

‌ی‌وارهطررح‌‌ريتصو(‌ب.‌فاز‌نمودار‌به‌مربوط‌اژیآل‌بیترک(‌الف.‌ييدما‌بیش‌حضور‌در‌يکیوتکتي‌ریغ‌یاژیآل‌انجماد(‌0-0)‌شکل

 ‌8.............................................................‌[0]یبند‌مغزه‌شيجدا(‌د.‌انجماد‌ی‌جبه‌عرض‌در‌دما‌راتییتغ(‌ج.‌انجماد‌ی‌جبهه

 01.......................................................................................................................‌[.5]نگیکسوفرمیت‌و‌نگیرئوکست‌نديفرآ‌کیشمات(‌5-0)‌شکل

‌رشرد‌(ب‌ه؛یر‌اول‌تيدنردر‌‌شردن‌‌شکسرته‌(الرف‌.‌مرذاب‌‌دادن‌تکران‌‌برا‌‌انجماد‌هنگام‌در‌ساختار‌رییتغ‌از‌يکیشمات(‌3-0)‌شکل

 00............................................................................‌.]5[یکرو‌ساختار(و‌ها؛‌رزت‌دنیرس‌هم‌به(د‌؛يرزت‌ساختار(ج‌؛يتيدندر

‌برا‌‌یها‌مرز‌لیتشک(‌‌ج‌شدن؛‌خم‌از‌پس(‌ب‌شکل؛‌رییتغ‌نبدو‌تيدندر(‌الف:‌ها‌تيدندر‌شدن‌شکسته‌کار‌و‌ساز(‌0-0)‌شکل

 50.....................‌[5.‌]مذاب‌به‌دانه‌مرز‌شدن‌آغشته‌ی‌لهیوس‌به‌تيدندر‌شکست(‌د‌مجدد؛‌تبلور‌ی‌لهیوس‌به‌اديز‌یانرژ

 55.....................................................................................‌[5.‌]است‌شده‌کوئنچ‌جمادان‌ی‌هیاول‌مراحل‌در‌که‌‌Sn-15Pbاژیآل(‌1-0)‌شکل

 از گذر هنگام در مجدد تبلور(ب.‌شود‌يم حاصل شده شکسته يتيدندر ساختار ک،یپلاست شکل رییتغ از بعد (الف(‌8-0)‌شکل

 در عيمرا‌‌نفروذ‌ و گريهمرد‌ بره‌ وسرتن‌یپ و شدن ذوب های‌نديفرآ متعاقباٌ (‌ج.‌شود‌يم شروع مجدد تبلور دمای

 افتهيمجدد تبلور و شده ذوب اجزاء ،يده حرارت‌ی‌ادامه با(‌د،ی .‌گردد‌يم شروع افتهي مجدد تبلور های‌مرزدانه

‌حالرت‌ بره‌ هرا‌‌آن‌داخرل‌ در محصرور‌ ‌بامرذاب‌ شده بیترک های‌تيدندر‌ی‌هیبق و گردد‌يم جدا هیاول تيدندر از

 53...........................................................................................................................................................‌.[58]شود‌يم‌ليتبد‌تر‌یکرو

 50.............................................................................................................................................‌[.0]يکیمکان‌زدن‌هم‌نديفرآ‌کیشمات(‌7-0)‌شکل

 51........................‌.[5]چیمارپ‌انيجر(ج‌؛يافق‌نايجر(ب‌؛یعمود‌انيجر(الف‌؛يسیالکترومغناط‌زدن‌هم‌از‌نينماد‌ريتصاو‌(6-0)‌شکل

 ‌58............‌[39.‌]دار‌بیش‌سطح‌یلهیوس‌به‌جامد‌مهین‌دوغاب‌دیتول‌یهیاول‌اصول(ب‌بلور؛‌شيجدا‌یتئور‌کیشمات(‌الف(‌0-0)‌شکل

‌رییر‌تغ‌از‌پرس‌‌يتيدنردر‌‌یبرازو‌(‌‌ب‌؛يتيدندر‌ی‌بازو(الف:‌‌SIMAنديفرآ‌در‌ساختار‌رییتغ‌مدل‌یکننده‌انیب(‌09-0)‌شکل

‌شيجدا(و‌شدن؛دهیکش‌از‌پس‌يداخل‌یدانه‌لیتشک(د‌دانه‌شدندهیکش‌و‌دنیچرخ‌از‌پس‌ساختار(‌‌ج‌کم؛‌شکل

 56..........................................................................................................................................................................................‌.[31]ها‌دانه

 ‌SIMA‌[36].‌............................................................................................................50نديفرآ‌در‌شده‌استفاده‌قالب‌کیشمات(‌00-0)‌شکل

‌مرحلره؛‌‌5(ب‌‌مرحلره؛‌‌0(الف‌یها‌ازکرنش‌پس‌قهیدق‌‌09ینگهدار‌زمان‌و‌‌‌ºc169در‌‌A356اژیآل‌زساختارير‌(05-0)‌شکل

 39................................................................................................................................................................................‌.[36]مرحله‌0(ج

 39.........................................................................................‌[.36]‌مختلف‌ینگهدار‌یها‌‌زمان‌در‌شکل‌فاکتور‌راتییتغ‌نمودار(‌03-0)‌شکل

‌؛59(ب‌؛01(الرف‌‌مردت‌‌بره‌‌‌cᵒ109یدمرا‌‌در‌و‌شرکل‌‌رییتغ‌00%‌از‌پس‌که‌یا‌نمونه‌از‌دهآم‌دست‌به‌ساختار(‌00-0)‌شکل

 30.............................................................................................................................‌.[30]است‌شده‌ینگهدار‌قهیدق‌39(د‌؛51(ج

 35..........................‌.[30]شکل‌رییتغ‌00%‌از‌پس‌‌cᵒ109یدما‌در‌ینگهدار‌زمان‌مدت‌حسب‌بر‌شکل‌فاکتور‌راتییتغ(‌01-0)‌شکل

‌ºیدمرا‌‌در‌ینگهردار‌‌قره‌یدق‌‌8طيشرا‌،در ‌A356اژیآل‌ساختار‌زير(‌08-0)‌شکل
c801؛%39(‌الرف‌‌ی‌هیر‌اول‌یهرا‌‌کررنش‌‌وبرا‌‌‌

 30......................................................................................................................................................................[00]%‌89 (‌د‌؛%01(ب

‌دوم،‌ی‌مرحلره‌(ج‌؛يبرگشرت‌‌اکسرتروژن‌‌اول،‌ی‌مرحلره‌(ب‌ه؛یر‌اول‌حالت(الف‌يبرگشت‌اکستروژن‌نديفرآ‌کیشمات(‌07-0)‌شکل

 31...............................................................................................................................‌.[05]نديفرآ‌اول‌پاس‌انيپا(د‌فشار؛‌برگشت

 37...................................‌.[00]يحرارت‌اتیعمل‌از‌بعد‌ ‌A319اژیآل‌ساختار‌زير‌در‌موجود‌کیوتکتي‌میسیلیس‌فاز‌ذرات(‌06-0)‌شکل

 09..........................................................................................................................................................................‌پژوهش‌روند‌فلوچارت(‌0-5)‌شکل

 00....................................................................................................................................................‌دما‌ی‌کننده‌نترلک‌ستمیس‌و‌کوره(‌5-5)‌شکل

 05........................................................................................................................................................‌شده‌دیتول‌ی‌قطعه‌و‌یفلز‌قالب(‌3-5)‌شکل

 00...........................................................................................‌%39(‌د%‌51(‌ج%‌‌59(ب%‌‌01(‌الف‌‌ها‌‌نمونه‌شکل‌رییتغ‌درصد(‌0-5)‌شکل

 ‌A360‌........................................................................................................................................................07اژیآل‌شدن‌سرد‌يمنحن‌(0-3)‌شکل

 ‌A360‌..........................................................................................................................................06اژیآل‌دما‌با‌جامد‌کسر‌راتییتغ(‌5-3)‌شکل

 00..........................................................................................................................‌يثقل‌یگر‌ختهير‌از‌پس‌‌A360اژیآل‌زساختارير(‌3-3)‌شکل



  س ها فهرست شکل
‌

 ‌SIMA‌...........................................................................................................10روش‌به‌شده‌یفرآور‌ی‌نمونه‌در‌یگاز‌ی‌حفره(‌0-3)‌شکل

 ‌A360‌...............................................................................................................................................................15اژیآل‌ساختار‌ريتصو(‌1-3)‌شکل

 ‌A،‌B‌....................................................................................................................................13نقاط‌به‌مربوط‌‌EDSزیآنال‌ريتصاو(‌8-3)‌شکل

 ‌D‌..................................................................................................................................10و‌‌Cنقاط‌به‌مربوط‌‌EDSزیآنال‌ريتصاو‌(7-3)‌شکل

 ‌SIMA‌............................................................................‌18نديفرآ‌از‌پس‌‌A360اژیآل‌زساختارير‌از‌یعنصر‌‌Mapريتصو(‌6-3)‌شکل

‌تحرت‌‌يولر‌‌سررد‌‌کرار‌‌اعمرال‌‌بردون‌(‌ب‌کارسررد؛‌%‌‌01اعمال‌از‌پس(الف‌در‌شده‌یگر‌ختهير‌ی‌نمونه‌زساختارير(‌0-3)‌شکل

 17....................................................................................................................................................................................‌مجدد‌شيگرما

‌ºینگهدار‌یدما‌در‌اژیآل‌زساختارير(‌09-3)‌شکل
c169؛%59(ب‌؛%01(الرف‌‌یهرا‌‌شرکل‌‌رییر‌تغ‌در‌و‌قره‌یدق‌‌51زمان‌مدت‌؛‌‌

 16...................................................................................................................................................................................‌%39(د‌؛%51(ج

 ‌89.....................................................................‌ها‌دانه‌تيکرو‌درصد(ب‌‌دانه‌ی‌اندازه‌نیانگیم(الف‌یرو‌هیاول‌شکل‌رییتغ‌اثر(‌00-3)‌شکل

‌ºیدما‌در‌هیاول‌شکل‌رییتغ‌اثر(‌05-3)‌شکل
C169‌89....................................................................‌يسخت‌عدد‌بر‌قه،یدق‌‌51زمان‌ومدت‌ 

‌ºینگهدار‌یدما‌و‌قهیدق‌‌31ینگهدار‌زمان‌؛%‌39شکل‌رییتغ‌در(‌دیسف‌یها‌فلش)شدن‌آگلومره(‌03-3)‌شکل
C169...................‌80 

‌ºیدما‌؛%‌51شکل‌رییتغ‌زانیم‌در‌اژیآل‌زساختارير(‌00-3)‌شکل
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 عمرور بر مناب -9 فصل

 مقدمه 

 و مواد از استفاده،‌همچنین‌آن روی پیش مسائل و هوايي و زمیني نقل و حمل صنعت روزافزون گسترش

‌خواص ييها‌آلیاژ تولید به توجه سبب کم، وزن و مطلوب مکانیکي خواص با یها‌آلیاژ .‌ستا‌ه‌شد ويژه با

مناسب،‌ فیزيکي خواص و قبول‌قابل مکانیکي خواص تولید، سهولت فراواني، سبب به آلومینیم یها‌آلیاژ

 مورد قطعات تولید‌برای سیمیسیل-آلومینیم ريختگي یها‌آلیاژ.‌است مناسب بسیار مذکور یها‌کاربرد برای

 محسوب مناسبيی‌‌هگزين احتراقي‌یها‌موتور قطعات تولید در جمله از هوايي و خودروسازی صنايع در نیاز

‌گردد‌‌مي  ‌ی‌کننده‌تداعي غالباً جامد‌نیمه از استفاده که است ذکر ايانش)جامد‌نیمه گری‌ريخته یها‌‌روش.

 حالي در.‌ستا‌ه‌افتاد‌جا غلط به فرآيند اين سازی‌فرهنگ در که باشد‌مي جامد،%19 و مذاب%19 با آلیاژی

 (.‌باشند متفاوتي یها‌‌نسبت‌توانند‌مي نیاز حسب بر ‌جامد، و مذاب یها‌‌نسبت تولید، فرآيند مسیر در که

 در و شود‌مي ناشي ها‌آلیاژ انجمادی‌رفتار در عمیق بررسي از که است ها‌آلیاژ تولید پیشرفته یها‌روش از

 اين از هدف.‌شود‌مي انجام مذاب‌-جامد فازی‌دوی‌‌هناحی در نظر مورد آلیاژ روی خاصي فرآوری  ها‌آن

 به مذاب میزان کمترين با و ویکر امکان حد تا ذراتي با‌0دندريتي غیر ساختار ريز آوردن دست به عملیات،

 فرآيند کنترل با که باشد‌مي ای‌ويژه سیلان رفتار دارای حاصل،جامد‌‌مخلوط‌نیمه.‌[0]باشد‌مي‌5افتاده دام

‌.‌کرد استفاده دهي‌شکل و گری ريخته یها‌‌فرآيند در خوبي به آن از توان‌مي

 

 
1 Non – dendritic microstrugture 
2 Entrapped  liquid 
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 لحاظ‌از هم فرآيند اين امروزه .‌است‌شده سپری جامد‌نیمه فرآيند نام به مفهومي ايجاد از سال 05 هاتن

 پیچیدگي تنوع،‌بر علاوه تولیدی محصولات چراکه است، اهمیت حائز بسیار اقتصادی لحاظ از هم و علمي

‌هستند خوبي بسیار مکانیکي خواص دارای بالا ابعادی دقت و اشکال  اين تا شده سبب ها‌‌ويژگي اين.

‌دهد اختصاص خود به یا‌ه‌ژوي جايگاه آينده یها‌سال در تکنولوژی  فرد به منحصر رئولوژيکي‌رفتار.

 جامد‌نیمه گری ريخته یفرآيندها‌که است شده سبب دندريتي غیر ساختار با فلزی جامد‌نیمه یها‌دوغاب

 ييهان شکل به نزديک و حساس قطعات تولید‌یها‌روش از يکي عنوان به ابداع، آغازين یها‌سال همان از

 با جامد‌نیمه گری ريخته یها‌فرآيند از صنعتيی‌‌هاستفاد ،اولیه یها‌سال در حال، اين با‌.گیرد قرار نظر مد

‌بود‌مواجه موانعي  یها‌مکانیزم بودن ناشناخته و اقتصادی یها‌محدوديت از نظر صرف رسد‌مي نظر به.

‌گری ريخته یها‌فرآيند صنعتيی‌‌هتوسع بودن کندُ در مهم عوامل از يکي دندريتي، غیر یها‌ساختار‌ايجاد

 در آمده‌عمل به تحقیقات.‌باشد ها‌فرآيند از دسته اين انجام طولاني زمان گذشتهی‌‌هده سه در جامد‌نیمه

 زمان در را‌دندريتي غیر یها‌ساختار ايجاد امکان که شده متنوعي یها‌روش ابداع به منجر اخیری‌‌هده

 یها‌فرآيند شدن‌صنعتي در اساسي موانع از ييک تا است شده سبب امر اين.‌[5]کند‌مي فراهم تری کوتاه

‌.‌شود برداشته جامد‌نیمه گری ريخته

 تاریخچه 

 0070 سال در بار برای‌اولین ،فرآيند اين روی مطالعه.‌است جديدی نسبتاً تکنولوژی ،جامد‌نیمه فرآيند

MITدر‌5فلمینگ نظارت تحت و‌[3]‌0اسپنسر ی‌دکترای‌رساله راستای در و
‌گرديد آغاز‌3  آن طي در.

 ،جامد‌نیمه آلیاژ يک در موجود یها‌شکستن‌دندريت و برش که رسید نتیجه اين به اسپنسر تحقیق،

 جامد‌نیمه آلیاژ يک در(‌کاهش‌ويسکوزيته‌در‌اثر‌اعمال‌تنش‌برشي)0تیکسوتروپیک رفتار زبرو به منجر

ی‌‌هلحظ در نامطلوب وارضع از بعضي بردن بین از روش‌اين با گری ريخته در اصلي هدف.‌[3و‌0]شود‌مي
 

 
1 Spenser 
2 Fleming 
3 Massachusetts Institute of Technology 
4 Thixotropic 
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‌باشد‌مي مطلوب ساختاری به دسترسي و انجماد ‌تا دمای‌بارريزی از آلیاژ معمول یها‌گری‌ريخته در.

‌‌به ييهان شکل ايجاد ‌پیوسته ‌تعیین‌ کردن سرد‌سرعت که شود‌مي سردطور ‌اصلي‌در ‌عوامل ‌از يکي

 است یفرآيند جامد،‌–‌مذاب مخلوط‌یگر ريخته فرآيند ولي‌.ی‌دانه‌و‌ساختار‌نهايي‌قطعه‌است‌اندازه

 و تولیدی‌‌ههزين کاهش جهت نويني یها‌‌روش جديد تحقیقات.‌شود‌مي انجام فازی دوی‌‌همنطق در که

 مذاب ورود با معمول، گری ريخته فرآيند در.‌[0و‌0]کند‌مي معرفي جامد‌نیمه گری ريخته فرآيند سادگي

 مورفولوژی حالت اين در.‌گیرد‌مي صورت قالبی‌‌هديوار زا حرارت خروج با انجماد گری، ريخته قالب به

 یها‌جدايش چون‌هم‌ساختاری عیوب پیدايش با انجماد‌و بوده دندريتيمذاب،‌‌–‌جامد مشترك فصل

 فرآوری در.‌داشت خواهد دنبال به مکانیکي خواص افت که است‌همراه انقباضي حفراتو‌‌میکروسکوپي

 کیفیت سويي از انجماد، حین مواد ساختار ريز اجزای اصلاح و کنترل هدف‌با فلزی یها‌آلیاژ جامد‌نیمه

 بهبود امکان ماده فرآوری قابلیت بهبود با ديگر سوی از يافته، افزايش تولیدی محصول‌و ماده متالورژيکي

 تولید یها‌روش روی زيادی تحقیقات کنون، تا 0070 سال از.‌شود‌مي فراهم ها‌هزينه کاهش‌و فرآيند

 ايجادی‌‌هنحو مبنای بر تحقیقات اينی‌‌هعمد که‌است گرفته انجام جامد‌نیمه فرآينداز استفاده با قطعات

 (صنعتي مقیاس در)وسیعی‌‌هاستفاد اما.‌است بوده جامد‌نیمه حالت در دندريتي غیر و هم‌محور ساختار

 قابل ،طولاني رکردکا با قطعاتي به اتومبیل صنايع که زماني يعني شد آغاز‌0008 سال از روش اين از

 پیدا نیاز (نیستند تولید قابل فشار تحت گری ريخته معمول یها‌روش با که)وزن سبک و اعتماد

‌.‌[1]کردند

ی‌اخیر‌در‌رابطه‌با‌آلیاژهای‌فولادی‌کارهای‌خوبي‌صورت‌گرفت‌اما‌محدوديت‌دمای‌ذوب‌بالا‌و‌‌دههدر

‌همچنین ‌و ‌آلیاژها ‌اين ‌تولید ‌در ‌انجمادی  به خودروسازی و هوافضا صنايع وزافزونر نیاز مشکلات

 يافته صوق منیزيم یها‌آلیاژ و آلومینیوم یها‌آلیاژ به‌سمت ی‌فرآيند‌هاولیی‌‌هماد نوع سبک، یها‌آلیاژ

‌.[1]است

 

‌
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 جامد های نیمه های فرآیند مزایا و محدودیت 

 درشت یها‌جدايش‌کاهش چون مزايايي دارای مرسوم، گری‌ريخته فرآيند به نسبت جامد‌نیمه دهي‌شکل

 اساسي مشکلات جمله از مثال‌طور به.‌است تولید پايین دمای همچنین و انجماد از ناشي انقباضي عیوب و

 که است شده تولید نمونه در انقباضي‌حفرات حضور فشار، تحت فرآيند در استفاده مورد یها‌آلیاژ برای

‌.‌نمود طرف‌بر جامد‌نیمه دهي‌شکل حالت در را مشکل اين توان‌مي

 حین کمتر نیروی نیازمند‌جامد‌نیمه دهي‌شکل فرآيند جامدات، مکانیکي دهي‌شکل یها‌فرآيند به نسبت

 و هستند کروی و دندريتي غیر یها‌ساختار‌دارای جامد‌نیمه دهي‌شکل در تولیدی قطعات.‌است دهي‌شکل

 فرآيند مزايای همترينمبنابراين‌.‌هستند تری مطلوب‌مکانیکي خواص دارای ريختگي قطعات به نسبت

 در توان‌مي را دهي‌جامد‌گری‌ثقلي‌و‌شکل‌جامد‌در‌مقايسه‌با‌دو‌روش‌مرسوم‌ريخته‌نیمه گری ريخته

‌:[3]کرد زيرخلاصه موارد

‌0ای‌هلاي شدن پر بدلیل گازی حفرات‌کاهش‌‌-‌‌‌‌‌‌0

‌جامد کسر حضور دلیل به کمتر انقباضي حفرات ‌-‌‌‌‌‌‌5

‌بالا استحکامبا‌ کارپذير یها‌آلیاژ ریگ ريخته امکان‌‌-‌‌‌‌‌‌3

‌قالب عمر شدن تر طولاني‌‌-‌‌‌‌‌‌0

‌5ييهان شکل به نزديک قطعات تولید امکان‌‌-‌‌‌‌‌‌1

‌0-0)جدول در ‌يکديگر‌‌های‌مختلف‌ريخته‌روش( ‌خواص‌قطعات‌تولیدی‌با ‌عیوب‌و ‌نظر ‌نقطه گری‌از

‌‌.[1]اند‌مقايسه‌شده

‌

‌

‌

 

 
1 Laminar filling 
2 Near net - shape 
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-متوسط صفر-9خوب، -2عالی، -3. گری های مختلف ریخته ه روشی خواص قطعات تولید شده ب مقایسه (0-0)‌جدول

 [9]ضعیف

‌خواص
دايکست‌تحت‌

‌0فشار‌زياد

گری‌تحت‌‌ريخته

‌5فشار
‌رئوکست‌تیکسوکست

دايکست‌تحت‌

‌3فشار‌کم

حفرات‌گازی‌و‌

‌انقباضي
0‌5‌3‌3‌5‌

‌‌5‌0‌5‌5‌5جدايش

‌‌9‌5‌3‌3‌0خواص‌مکانیکي

‌‌9‌0‌3‌3‌5ترك‌گرم

‌‌3‌3‌5‌5‌5سیالیت‌فلز

‌‌5‌0‌3‌3‌9عمر‌قالب

‌‌3‌0‌9‌5‌3ی‌تولید‌هزينه

‌‌00‌00‌08‌06‌05جمع‌کل

‌

 یا‌هبرجست بسیار مزايای دارایجامد‌‌نیمه یها‌فرآيند که کرد نشان خاطر بايد(‌‌0-0)با‌توجه‌به‌جدول

‌نوع‌فرآيند‌محدوديت هستند ‌به ‌توجه ‌دارد‌ولي‌با ‌هايي‌نیز ‌ب‌به. ‌روش‌تیکسوکست‌نیاز ‌مثال‌در ه‌طور

‌.شود‌که‌باعث‌افزايش‌مصرف‌انرژی‌مي‌استعملیات‌ذوب‌جزئي‌

‌

 

 
1 High pressure die casting (HPDC) 
2 Squeeze casting 
3 Low pressure die casting (LP) 
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 های غیر یوتکتیکی انجماد دندریتی آلیاژ 

وقتي‌ترکیب‌شیمیايي‌.‌محور‌باشد‌صورت‌دندريتي‌يا‌هم‌تواند‌به‌ها‌مي‌‌انجماد‌قطعات‌ريختگي‌و‌شمش‌

،‌T1ماد‌معمولاً‌در‌نزديکي‌گیرد،‌انج‌فاصله‌مي(‌‌xE)از‌ترکیب‌يوتکتیک‌تعادلي(‌0-0)آلیاژی‌مطابق‌شکل

‌تشکیل‌دندريت‌به ‌شود‌های‌اولیه‌آغاز‌مي‌‌دلیل‌برخورداری‌از‌تحت‌انجماد‌ترکیبي‌با تر‌شدن‌‌با‌ضخیم.

برسد‌و‌ xE شود‌تا‌هنگامي‌که‌ترکیب‌آن‌به‌ها‌عنصر‌حل‌شده‌به‌درون‌مذاب‌باقي‌مانده‌دفع‌مي‌‌دندريت

‌ترکیب‌يوتکتیکي‌منجمد‌شود ‌با ‌شیب‌دم. ‌حضور ‌جبههدر ‌که‌‌ی‌انجمادی‌تشکیل‌مي‌ايي‌اندك، شود

ی‌يوتکتیک‌که‌به‌احتمال‌زياد‌ساختار‌سلولي‌‌و‌جبهه‌T1ها‌به‌‌‌نوك‌دندريت.‌است(‌ب‌0-0)شبیه‌شکل

‌.‌[5]نزديک‌است‌TEدارد‌به‌

‌

‌

تصویر ( ب. ترکیب آلیاژ مربوط به نمودار فاز( الف. انجماد آلیاژی غیر یوتکتیکی در حضور شیب دمایی (0-0)‌شکل

 [9]بندی جدایش مغزه( د. ی انجماد تغییرات دما در عرض جبه( ج. ی انجماد ی جبهه واره طرح
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های‌خارجي‌‌‌شوند‌کمتر‌از‌لايه‌منجمد‌مي‌T1ها‌که‌در‌نزديکي‌‌‌در‌نبود‌نفوذ‌در‌حالت‌جامد،‌مرکز‌دندريت

‌دما ‌در ‌پايین‌که ‌تدريج ‌به ‌مي‌های ‌منجمد ‌دارد‌تری ‌شده ‌حل ‌عنصر ‌شوند، .‌ ‌حالت ‌اين جدايش‌در

های‌‌،‌در‌اثر‌وجود‌اختلاف‌غلظت‌بین‌مرکز‌و‌سطح‌خارجي‌بازو(د-0-0شکل‌)0بندی‌میکروسکوپي‌مغزه

‌افتد‌دندريتي‌اتفاق‌مي ‌بین‌بازو‌اين‌امر‌در‌موارد‌حاد‌خود‌مي. ‌ثانويه‌در های‌‌تواند‌منجر‌به‌تشکیل‌فاز

‌.‌[5]دندريتي‌شود

‌فرآيند‌عمل ‌سازی‌مطرح‌است‌یات‌حرارتي‌همگنبرای‌رفع‌مشکل‌جدايش‌در‌قطعات‌ريختگي، ‌اين‌. اما

‌بودن‌مشکلات‌متالورژيکي‌خاص‌خود،‌بسیار‌زمانبر‌و‌در‌مواردی‌غیر‌اقتصادی‌است .‌فرآيند‌ضمن‌دارا

‌کاهش‌‌استفاده‌از‌مقدار‌زياد‌جوانه ‌نیز‌عملي‌است‌که‌ضمن‌کاهش‌عیوب‌انقباضي‌میزان‌جدايش‌را زا

‌دهد‌مي ‌قطع. ‌در ‌بین‌بردن‌دندريتروش‌ديگر‌حذف‌عیوب‌مذکور ‌تبديل‌آن‌‌ات‌ريختگي‌از ‌و ‌به‌‌ها ها

‌ذرات‌جامد‌کروی‌است برداری‌قرار‌‌ای‌مورد‌بهره‌ه‌جامد‌بطور‌گسترد‌های‌نیمه‌اين‌امر‌امروزه‌در‌فرآيند.

‌.‌گرفته‌است

يک‌ساختار‌‌باشد‌که‌رشد‌دندريت‌را‌محدود‌نموده‌تا‌به‌جامد‌بر‌اين‌امر‌استوار‌مي‌های‌نیمه‌اساس‌فرآيند

‌.‌غیر‌دندريتي‌و‌يا‌کروی‌و‌با‌توزيع‌مناسب‌دست‌يافت

 ها جامد رئولوژی نیمه 

وبرشتحتکهفلزییها‌جامد‌نیمه‌5شناسيرفتار‌جريان،ها‌جامد‌نیمهدهي‌شکلیها‌فرآيندی‌‌هکلیدر

قطعاتخواصدرصد69بهنزديککهداداحتمالتوان‌مي‌واستمهمبسیارگیرند،‌ميقرارشکلتغییر

.‌استفرآينددربرشحیندرفلزیجامد‌نیمهپذيریرفتارشکلتاثیرتحت،ها‌فرآينداينباشدهتولید

توزيعبا‌گلبوليکرویوريزی‌‌هاولیفازذراتحاویبايدريزساختار‌،ها‌روشاينی‌‌هکلیدرواقعدر

.‌شودايجادجامد‌نیمهدهي‌کلشیها‌فرآيندحیندرمناسبيرئولوژيکي‌رفتارتاباشدزمینهدريکنواخت

 

 
1 Coring Microsegeregation 
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کهاستشدهمشخصجامد،‌نیمهیها‌کشف‌فرآيندازپسسال05طيگرفتهانجامتحقیقاتاساسبر

زمانودماشده،اعمالبرشيتنشنظیرعواملي‌،جامد‌نیمهحالتدرفلزاتدهي‌شکلیها‌فرآينددر

قبیلازفلزیجامد‌نیمهآلیاژدرموجوددجامذراتهمچنین‌مشخصاتونمونهابعاد،برشيتنشاعمال

تیکسوتروپيخواصورئولوژيکيرفتاروخواصرویشدتجامد‌بهکسروتوزيعمورفولوژی،اندازه،

 ساخت یها‌روشی‌‌هتوسع و ارائهی‌‌هزمین در تحقیقاتي راستا همین‌در.‌[7]استگذاراثرفلزیجامد‌نیمه

‌.‌[6و7]ها‌انجام‌شده‌است‌‌‌جامد‌دهي‌نیمه‌های‌شکل‌‌ندفرآي‌انجام جهت مطلوبی‌‌هاولی مواد

 ها جامد گرانروی نیمه -9-5-9

‌استفلزیجامد‌نیمهیها‌آلیاژرئولوژیدرپارامترمهمترينگرانروی ‌مفهوممشابهگرانروینقش. با

قالبدرفلزیجامد‌توزيع‌نیمهقابلیتپارامتراين.‌استجامداتدربرشيمدولومايعفلزاتدرسیالیت

گرانروی،گری‌ريختهديدگاه‌از.‌کند‌را‌تعیین‌ميجامد‌نیمهسیلانوشکلتغییربراینیازموردنیرویو

حرکتباعثکمترکه‌گرانرویطوریبهباشد‌ميقالبداخلدرسیالپرکنندگيخصوصیتبامعادل

میزانباکمضخامتباتولید‌قطعاتسهولتبهمنجرکمترگرانروی.‌شود‌ميقالبداخلدرمادهبهتر

‌.[5]شود‌ميترپايینانرژیصرفوکمبرگشتيحجم

‌

 ها جامد نیمه رئولوژیکی خواص بر متالورژیکی یها پارامتر اثر -9-5-2

‌‌هنحوقسمتايندر به‌متالورژيکيیها‌متغیری‌وسیله‌هبها‌جامد‌نیمهرئولوژيکيخواصاثرپذيریی

گردد‌ميبیاناختصار

 کسر جامد 

برای.‌باشد‌مياولیهفازجامدکسراست،اثرگذارها‌جامد‌نیمهگرانرویرویکهمهميیها‌پارامترازيکي

توان‌با‌استفاده‌‌کسر‌جامد‌را‌مي.‌شوند‌ميمحسوباولیه،‌فازAl-Siیها‌آلیاژدر‌αفاز‌یها‌دندريتمثال

ما‌از‌روی‌نمودار‌فازی‌آلیاژ‌های‌مقدار‌کسر‌جامد‌بر‌حسب‌د‌‌،‌رسم‌منحني[0]‌های‌آنالیز‌حرارتي‌‌از‌روش
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‌به‌‌[09] ‌تصاوبر ‌آنالیز ‌ريزساختار‌و ‌از ‌دست‌آورد‌به‌[00]دست‌آمده بايکسانشرايطدرکليطوربه.

وکوچکترمعنيبهجامد،کسرمقداربودن‌‌پايین.‌يابد‌ميافزايشنیزگرانرویمقدارجامدافزايش‌کسر

جامد‌کسربایها‌‌مخلوطدربنابراين.‌باشد‌ميمذابآلیاژی‌نهزمیدراولیهفازجامدذراتتعدادکم‌بودن

گرانروی‌مخلوطکاهشباعثمسئله،اين.‌دهد‌ميتشکیلمذابفازرامخلوطوزنبیشتردرصدپايین،

‌.شود‌يمپايینجامدکسرمقاديردر

 مورفولوژی فاز اولیه 

 تحقیقات براساس.‌[8]دارد ‌جامد‌هنیم یها‌خلوطم رئولوژيکي خواص بر توجهي قابل اثر اولیه فاز مورفولوژی

 یها‌ساختار به نسبت خیلي‌بالاتری جريان به مقاومت دندريتي یها‌ساختار ثابت، جامد کسر در شده انجام

 اعمال حین در دندريتي ذرات به گلبولي‌نسبت ذرات حقیقت، در.‌دهند‌مي‌نشان خود از کروی و محور هم

 تولید با و شده قفل هم در بیشتر ذرات‌دندريتي و شوند‌مي جا‌هجاب هم به نسبت تر راحت خارجي، نیروی

 روی تحقیقات که ابتدا همان از علاوه به.‌گردند‌ميجريان‌ برابر در مقاومت باعث بزرگ دندريتي یا‌‌دسته

 رئولوژيکي خواص غیردندريتي یها‌ساختار که رسیدند اين‌نتیجه به محققان گشت، آغاز ها‌جامد‌نیمه

‌[0]‌ددارن بهتری  ذرات شامل ريزساختار يک آلیاژی، هر برای که است شده داده نشان زيادی موارد در.

 099 زير دانهی‌‌هعموماً‌انداز.‌نیاز‌است مورد جامد‌نیمه دهي‌شکل مناسب شرايط به يابي‌دست برای کروی،

 شکل فاکتور.‌شود‌مي قالب ندرو به ماده جريان‌يکنواخت از اطمینان سبب جامد‌نیمه حالت در میکرومتر

 به پارامتر اين.‌دارد سزايي‌هب اهمیت جامد‌نیمه آلیاژ ی‌رئولوژيکيها‌‌ويژگي تعیین در نیز واحد به نزديک

 وجود‌به یها‌‌‌کرهی‌‌هانداز به نسبت شکل فاکتور.‌دارد بستگي جامد‌نیمهشمش‌ تولید در رفته کار‌هب فرآيند

ازتنهارئولوژيکيرفتاررویذراتاثرمورفولوژیازمناسبدركبراينبنا.‌[0]دارد بیشتری اهمیت آمده

اهمیتازنیزصنعتيمباحثوجامد‌نیمهیها‌فرآيندی‌‌هتوسعدربلکه،نیستعلاقهموردعلميديدگاه

‌.‌باشدميبرخورداربسیاری
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 ها آن توزیع و اولیه فاز ذراتی  هانداز 

کاهشگرانرویمذاب،درها‌آنتر‌راحتحرکتعلتبهريزترذراتباييها‌ريزساختاردررود‌ميانتظار

ورئولوژيکيمکانیکي،خواص‌برنیزجامد‌نیمهمخلوطداخلدرمجزاذراتيکنواختتوزيع.‌نمايدپیدا

برخوردارتری‌يکنواختتوزيعاز‌وريزترجامدفازچههرکهطوریبه.‌استاثرگذارجامد‌نیمهگرانروی

‌.[05]گردد‌ميحاصلتری‌مطلوبمکانیکيورئولوژيکياصخوباشد،

 ترکیب شیمیایی آلیاژ 

گری،‌محصولات‌ريختهمکانیکيخواصبهبودآنمتعاقبوها‌‌دانهی‌‌هاندازکاهشرویآلیاژیعناصراثر

‌ی‌هاولیفازروی‌درصدمستقیمطوربهآلیاژشیمیاييترکیب.‌[03]شده‌استپذيرفتهکاملاًحقیقتيک

‌استاثرگذارجامد‌نیمهدرشدهمنجمد ها‌دانهروی‌رشدآلیاژیعناصرکهاستاينبرکلياعتقاد.

‌نمايند‌ميفراهمراجديدجامدزني‌جوانهبراینیازموردشرايطونمودهدخالت درحین‌انجماد،در.

مذابدمای‌انجمادنآاثردروشود‌ميتشکیلشوندهحلعناصرازغنيای‌لايهانجمادی‌‌هجبهجلوی

‌گردد‌ميانجمادواقعيدمایازکمترمشترك،فصلجلویدر ساختارو‌رشدايجادعاملپديدهاين.

جلویمحلول‌درعناصردرصدونوع‌)‌آلیاژشیمیاييترکیبکنترلباديگرعبارتبه.‌باشد‌ميدندريتي

‌.‌نمودتوان‌کنترل‌ميراجامدفازیها‌جوانهوها‌دندريترشدواولیهفازمورفولوژی‌،(مشتركفصل

 کسر مذاب محبوس 

روش‌تیکسو‌بر‌مبنای‌سه‌مرحله‌فرآيند‌.‌استکستینگ‌‌مذاب‌محبوس‌يک‌ويژگي‌متفاوت‌روش‌تیکسو

که‌‌يا‌اين)‌محور‌کروی‌و‌يا‌هم/سازی‌مواد‌اولیه‌با‌ساختار‌غیردندريتي‌ی‌اول‌شامل‌آماده‌است‌که‌مرحله

‌يک‌ ‌همپتانسیل‌تبديل‌شدن‌به ‌باشد‌ساختار ‌داشته ‌فرآورش‌بیشتر ‌در ‌را ‌محور ‌است( ‌،ی‌دوم‌مرحله.

ايجاد‌ساختار‌‌برای(‌جامد‌ی‌نیمه‌منطقه)‌گرمايش‌مجدد‌مواد‌اولیه‌با‌دمايي‌بین‌لیکوئیدوس‌و‌سالیدوس

درحین‌.‌تروپیک‌دارد‌است‌که‌خاصیت‌تیکسو‌جامد‌فلز‌نیمهدهي‌‌ی‌نهايي‌شکل‌مرحله.‌باشد‌جامد‌مي‌نیمه


