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  چکیده

 30فرآیندهاي نیمه جامد، از جمله روشهاي نوین تولید مواد هستند که داراي عمري در حدود 

نیمه مذاب با استفاده از روشهاي  - بر شکل دهی مخلوطی نیمه جامداین روشها مشتمل . سال میباشند

نکته کلیدي این فرآیندهاي ساخت مواد، ایجاد ساختاري . ریخته گري و فرمدهی مکانیکی میباشند

در این تحقیق نیز پس از ارایه مختصري از تاریخچه و تعریف . غیردندریتی در مخلوط نیمه جامد است

سپس بطور اجمالی نحوه . وش ایجاد ساختار غیر دندریتی پرداخته شده استر 11فرآیند به معرفی 

مزایا و معایب و  شرایط مواد مصرفی در این فرآیند و تبدیل ساختار دندریتی به کروي مطرح شده و نهایتا

  .برخی از کاربردهاي این روش بررسی شده است
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 مقدمه -1

در این فرایند، از روي . انجماد دندریتی معمولترین نوع انجماد در قطعات ریختگی است

هر یک از جوانه هاي موجود در مذاب، یک شاخه ستونی جوانه زده و در جهات جلو و پهنا 

این پدیده ادامه میابد تا . ي از آن منشعب میشوندرشد مینماید و سپس بازوهاي ثانویه ا

در شرایط . نهایتا بازوها به هم پیوسته و یک شبکه کریستالی موسوم به دانه به وجود آید

ایده آل که عمل مذاب رسانی بطور کامل انجام میشود، دانه حاصله کاملا یکنواخت خواهد 

ه بمنجر به عدم مذاب رسانی کامل و  اما تحت شرایط کارگاهی، اغلب انجماد دندریتی. بود

  ].5[تبع آن ایجاد عیوب انقباضی در بین بازوهاي دندریتی میشود

 

از طرفی هنگامیکه رشد دندریتی در حجم زیادي از ماده، بطور مداوم انجام گیرد، 

یش میکروسکوپی در این حالت جدا. ساختار بدست آمده به شدت انیزوتروپ خواهد بود

مغزه بندي در اثر وجود اختلاف غلظت بین مرکز و سطح خارجی بازوهاي دندریتی اتفاق 

دندریت نسبتا نامنظمی که در آلیاژهاي آلومینیوم  )1 -1شکل
 ].۵[درصد جامد 90 -ب. د جامددرص50 -الف.  معمول است
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این امر در موارد حاد خود میتواند منجر به تشکیل فاز ثانویه در بین بازوهاي . می افتد

  ].6[دندریتی شود

ا این ام. براي رفع مشکل جدایش در قطعات ریختگی، فرایند همگن سازي مطرح است 

فرآیند ضمن دارا بودن مشکلات متالورژیکی خاص خود، بسیار زمانبر و در مواردي غیر 

استفاده از مقدار زیاد جوانه زا نیز عملی است که ضمن کاهش عیوب ]. 6[اقتصادي است

  . انقباضی میزان جدایش را میکاهد

بدیل آنها روش دیگر حذف عیوب مذکور در قطعات ریختگی از بین بردن دندریتها و ت

این امر امروزه در فرآیندهاي نیمه جامد بطور گسترده اي مورد . به ذرات جامد کروي است

  .بهره وري قرار گرفته است

فرآیند ریخته گري و شکل دهی در حالت نیمه جامد در چند دهه اخیر به عنوان یک 

یزساختار روش موفق و قابل اعتماد جهت ساختن قطعاتی با ابعاد نزدیک به نهایی و ر

از جمله مزایاي مهم این فرآیند، دماي پایین فرآیند و . یکنواخت مورد توجه قرار گرفته است

کاهش مصرف انرژي گرمایی، رفتار ویسکوز مواد هنگام سیلان به قالب، کاهش میزان 

حلالیت گاز و حفرات گازي، کاهش انقباص حین انجماد، افزایش عمر قالب و بهبود خواص 

    ].8و7[باشندمکانیکی می
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 تاریخچه فرآیندهاي نیمه جامد - 2

مطالعه بر روي این فرآیند، براي . فرآیند نیمه جامد، تکنولوژي نسبتا جدیدي است

در  2و تحت نظارت فلمینگز 1و در راستاي تز دکتراي اسپنسر 1971اولین بار در سال 

MIT رش و شکستن در طی آن تحقیق، اسپنسر به این نتیجه رسید که ب. آغاز گردید

کاهش (دندریتهاي موجود در یک آلیاژ نیمه جامد، منجر به بروز رفتار تیکسوتروپیک

  ].1[در یک آلیاژ نیمه جامد میشود) ویسکوزیته در اثر اعمال تنش برشی

تا کنون، تحقیقات زیادي بر روي روشهاي تولید قطعات با استفاده از  1971از سال 

عمده این تحقیقات بر مبناي نحوه ایجاد ساختار هم . ستفرآیند نیمه جامد انجام گرفته ا

در رابطه با نوع ماده مورد تحقیق نیز . محور و غیر دندریتی در حالت نیمه جامد بوده است

باید گفت که در سالهاي ابتدایی، آلیاژهاي فولادي مد نظر بوده اند، ولیکن با گذشت زمان و 

ي به آلیاژهاي سبک، نوع ماده اولیه فرآیند به نیاز روزافزون صنایع هوافضا و خودروساز

  ].1[سمت آلیاژهاي آلومینیوم و آلیاژهاي منیزیم صوق یافته است

امروزه فرآیند نیمه جامد به عنوان یک روش کاملا علمی و در عین حال با صرفه 

اقتصادي مطرح است بطوریکه قطعات حاصله از این روش، امکان برخورداري از خواص 

 ].1[مطلوب، اشکال پیچیده و همچنین ابعاد دقیق را دارا میباشندمکانیکی 

  

  

                                                
1-Spenser 
2-Flemings 
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  تعریف فرآیند نیمه جامد -3

ماده اولیه مصرفی فرآیند و نیز روش تهیه آن به علاوه نحوه شکل دهی این مواد، 

  .مهمترین مشخصات کلیدي به منظور شناخت روش نیمه جامد هستند

ماده اولیه سایر روشهاي معمول میباشد، ماده اولیه مصرفی این فرآیندها متفاوت از 

که از مذاب به عنوان ماده اولیه استفاده ( چرا که بر خلاف روشهاي ریخته گري معمولی

، ماده اولیه )که ماده شروع کننده داراي حالت جامد است(و روشهاي فورج و نورد) میکنند

اشد؛ به بیان بهتر در نیمه مذاب میب - مصرفی فرآیند نیمه جامد، دوغاب فلزي نیمه جامد

این فرآیندها، مخلوطی متشکل از ذرات جامد غیر دندریتی پخش شده در فاز مذاب فلزي به 

  ].1[عنوان ماده شروع کننده فرآیند مورد استفاده قرار میگیرد

به منظور تهیه دوغاب نیمه جامد، بطور کلی دو روش اصلی وجود دارد که عبارتند 

  ]:1[از

ین روش ساختار نیمه جامد مستقیما از فاز مذاب و با کاهش در ا: 1روش رئوکست .1

 .دما بدست می آید و سپس دوغاب حاصله به درون قالب هدایت میشود

در این روش ابتدا آلیاژ نیمه جامد بصورت شمش ریخته شده :  روش تیکسوفرمینگ .2

خاصی و سپس تا دماي نیمه جامد، حرارت داده میشود، در مرحله بعدي تحت فرآیندهاي 

که در ادامه ذکر خواهد شد به ساختار جامد غیر دندریتی پراکنده شده در مذاب فلزي 

                                                
1-RheoCast 
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قرار  2و یا تحت فرآیند شکل دهی 1یا در قالب تزریق شده تبدیل شده و نهایتا دوغاب حاصله

 .میگیرد

روش رئوکستینگ که در واقع فرایند تولید مخلوطهاي نیمه جامد غیردندریتی بوسیله 

رشی در هنگام انجماد میباشد، یکی از روشهاي تولید در تحقیقات اولیه است یک روش ب

دلیل این امر کیفیت پایین مخلوطهاي نیمه .ولیکن این روش به صورت تجاري در نیامد

البته برخی پارامترها مانند مصرف انرژي کمتر یک . جامد تولید شده بوسیله این روش است

 .]4[از مزایاي روش رئوکست است

  

  

 

                                                
1-Thixocasting 
2-Thixoforming 

 ]4[تصویر شماتیک فرایندهاي مختلف جهت تولید قطعات به روش نیمه جامد )  1-2شکل
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  تکنیکهاي تولید ساختار غیردندریتی در حالت نیمه جامد -4

همانطور که پیشتر اشاره شد، روشهاي ریخته گري نیمه جامد، به دو دسته عمده 

در هر یک از آنها به منظور تهیه ساختار . رئوکست و تیکسوفرمینگ قابل دسته بندي هستند

میبایستی فرآیند خاصی انجام پذیرد؛ در این قسمت از تحقیق به  نیمه جامد غیردندریتی

  .بررسی انواع متدهاي ایجاد ساختار غیر دندریتی در حالت نیمه جامدخواهیم پرداخت

  1همزدن مکانیکی -4-1

مورد استفاده قرار گرفت،  MITتکنیک همزدن مکانیکی که براي اولین بار در دانشگاه 

  .]1[تار دندریتی به گلوبولار در حالت نیمه جامد میباشدقدیمی ترین روش تبدیل ساخ

مکـانیزم کــاري ایـن روش بــدین   

ترتیب است که چرخش یک سري پـره  

در ) 1-4شکل(متصل به یک شفت دوار

دوغاب مذاب منجـر بـه اعمـال نیـروي     

برشی و به تبع آن شکستن دندریتهاي 

مشخص شده است که در  .جامد میشود

و سـرعت   این روش دمـا، مـدت زمـان   

همزدن بر مورفولوژي و اندازه گلبولهـا  

در . در حالت نیمـه جامـد مـوثر اسـت    

                                                
1-Mechanical stirring 

تصویر پره متصل به شیفت دوار که بهمنور همزدن ) 1-4شکل
جنس مواد مصرفی به منظور ساخت این  - مکانیکی استفاده میشود

نتونیت پوشش داده وسیله فولاد کم کربن بوده و سطح آن بوسیله ب
 ].10[شده است 
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 210S-1ناشی از همزدن مکانیکی با سـرعت   Al-5.2 Siریز ساختار آلیاژ )2-4شکل
  ]10[دقیقه   45) و ج 30) ، د 20) ، ت 10) ، پ 5) ،ب 1) در مدت زمانهاي الف

 

در حالـت   Al-5.2Siدر آلیـاژ   α-Alاثر مدت زمان همزدن بر اندازه گلبولهاي   2-4شکل

با توجه به شکل مشاهده میشود با افـزایش زمـان همـزدن    .نیمه جامد نشان داده شده است

یتی به گلبـولی تبـدیل شـده و در یـک زمـان معینـی انـدازه        مکانیکی ساختار از حالت دندر

 3-4در شکل . گلبولها به حداقل خود رسیده و از آن به بعد مجددا اندازه گلبولها رشد میکند

نیز تاثیر سرعت برش بر روي اندازه گلبوبها نشان داده شده است، طبق این شکل با افـزایش  

همچنین معلوم شده است که اندازه گلبولها . بدسرعت اعمال برش، اندازه گلبولها کاهش میا

در این حالت به ریز سـاختار  

اولیه وابسته بوده و با اصـلاح   

ــه    ــوان ب ــی ت ــه م ــدازه دان ان

گلبولهاي با انـدازه کـوچکتر   

ــت   ــت یاف ــن روش دس در ای

  ].1و 10) [4-4شکل (
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ور بنا به مشکلات ناشی از اکسیداسیون و روش همزدن مکانیکی با تکنیک مذک

واکنشهاي شیمیایی مذاب با پره هاي گردان و زمان طولانی فرآیند به عنوان یک روش اولیه 

و تکباري مطرح است که امروزه در صنایع کمتر به منزله فرآیند اصلی تولید ساختار 

، طی ابداعاتی منجر به این روش به منظور افزایش بازده کاري. غیردندریتی استفاده میشود

 Al-5.2 Siریز سـاختار آلیـاژ   ) 3-4شکل
 20ناشی از همزدن مکانیکی در مدت زمان 

 ,s−1 210 )دقیقـه  و سـرعت بـرش الـف    
  ]s−1 ،]10 535 )، پ s−1 320) ،ب
 

اثر اصلاح اندازه دانه بر روي اندازه گلبولها ) 4-4شکل
در حالت نیمه  Al-5.2Siدر حالت نیمه جامد آلیاژ 

جامد تولید شده به روش همزدن مکانیکی در دماي 
C615   و سرعتS-1210]10[ 
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ایجاد یک روش مداوم تولید ساختار غیردندریتی با استفاده از همزدن مکانیکی شده 

  . ]1[است

نشان داده شده است،  5روش ریخته گري مداوم توام با همزدن مکانیکی که در شکل

عبارت است از فرآیندي که در آن مذاب با فوق ذوب بالا از یک ظرف نگهدارنده به سمت 

یک سیلندر عمودي ریخته میشود، این سیلندر  حاوي یک سري میله گردان مجراهاي 

. تاثیر همزمان این دو بخش سیستم باعث دوغاب غیردندریتی میشود. خنک کننده میباشد

این دوغاب در ادامه این فرآند از قسمت تحتانی سیستم خارج شده و بصورت محصولات 

ي مصرفی تیکسوفرمینگ مورد بهره وري قرار و یا شمشها) رئوکست شده(تمام شده 

 . ]1[میگیرد

سرعت بالاي کار، قیمت تمام شده پایینتر، اتوماسیون و سهولت فرآیند مهمترین 

ولیکن این روش داراي مشکلات مهم . مزایاي روش مداوم همزدن مکانیکی هستند

منا غیر یکنواخت متالورژیکی است، چراکه ساختار حاصله آن داراي روزتهاي خشن بوده و ض

است علاوه بر این امر مشکلات ناشی از اکسیداسیون و واکنش با ادوات همزدن نیز مطرح 

  .]1[است
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  MHD1همزدن با استفاده از روشهاي مغناطیسی  -4-2

به منظور غلبه بر مشکلات ناشی از حضـور   2روش همزدن مغناطیسی توسط آلوماکس

انیکی در دوغاب ابداع شد؛ این روش امروزه به عنوان پرکاربردترین و سـودمنترین  همزن مک

اساس کار این روش به ماننـد چـرخش   . روش مصرفی در فرآیندهاي نیمه جامد مطرح است

                                                
1- Magnetohydrodynamic stirring 
2-Alumax 

 ]1[الابکستر دما تصویر شماتیک ماشین رئو) 5-4شکل
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در این روش، برش موضـعی بوسـیله میـدانهاي دورانـی     . مذاب در کوره هاي القایی میباشد

ریخته گـري پیوسـته ایجـاد شـده و بیلـت بـا سـاختار        الکترومغناطیسی در درون یک قالب 

همزدن در درون  حمام مذابی که قبلا فیلتر و . غیردندریتی به صورت پیوسته تولید می شود

در حال حاضـر  . گاززدائی شده انجام شده و از ورود آخال به درون مذاب جلوگیري می شود

هاي تیکسـوفرمینگ اسـتفاده   به مقدار وسیعی جهت تولید ماده خام فرآیند MHDاز روش 

  ].12و1[می شود

همزدن الکترومغناطیسی به سه روش امکان پذیر است که عبارتند از جریان عمودي،  

  .]1[ )6-4شکل( افقی و مارپیچی، که روش آخر ترکیبی از دو روش اول و دوم است

 
انجـام شـده کـه احتمـالا      1همـدما  در روش جریان افقی، حرکت ذرات در یک صفحه شـبه 

در جریان عمودي، دندریتهاي قرار گرفته در نزدیکی . مکانیزم غالب جهت کروي شدن است
                                                

1-quasi isothermal plane 

جریان ) جریانهاي مختلف ایجاد شده در همزدن مذاب به روش الکترومغناطیسی، الف)  6-4شکل

  ]2[جریان مارپیچی) جریان افقی، ج) عمودي، ب
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. لبه انجماد به مناطق گرم تر محفظه همزن منتقل شده و به صورت جزئی ذوب مـی شـوند  

  . ]1[ ستدر نتیجه فرایند حرارتی در این حالت جهت کروي کردن غالبتر از مکانیزم برشی ا

از جمله پارامترهاي مهم در این فرآیند مقدار جریان الکتریسته عبوري از کویلهـا مـی   

اثر جریـان   8-4و  7-4در شکل هاي . ]11[باشد که می توانند بر اندازه گلبولها موثر باشند

دیده می شود . نشان داده شده است A356عبوري از کویلها بر روي اندازه گلبولها در آلیاژ 

  .افزایش جریان اندازه گلبولها کاهش می یابدبا 

  
  ]12[اثر میزان جریان الکتریسیته بر ریز ساختار در حالت نیمه جامد)  7-4شکل
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 SIMA1روش  -4-3

به عنوان یک روش مناسب جهـت جـایگزین شـدن فرآینـدهاي همـزدن در       SIMAفرآیند 

  . ]1[ توسعه داده شد 2این روش اولین بار توسط یونگ. حالت مذاب میباشد

بر خلاف اغلب روشهاي نیمه جامد که بـر کنتـرل ریزسـاختار حـین      SIMAوش در ر

اسـتوارند، بـا اعمـال    ) شکستن دندریتها و جلوگیري از تشکیل ساختار دندریتی(انجماد ماده

کار مکانیکی وذخیره کرنش در ماده، نیروي محرکه لازم جهت تبلور مجدد دانه هاي جدیـد  

ش ماده و ورود به منطقه نیمه جامـد، ذوب در مرزهـاي   هم محور فراهم شده و در اثر گرمای

پر انرژي ساختار در حال تبلور مجدد، آغاز شده و بدین ترتیب سـاختار نیمـه جامـد کـروي     

  ].9[جوانه زده میشود
                                                

1- Strain induced melt activation 
2-Young 

 ]12[نسبت ابعادي گلبولهاي در حالت نیمه جامد تاثیر میزان جریان بر اندازه و)  8-4شکل
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  ]:1[مراحل انجام این فرآیند عبارتند از

  تغییر فرم پلاستیک جهت ایجاد تنش پلاستیک در قطعه - 1

م یافته تا محدوده دماي نیمه جامد جهت تولید گرم کردن نمونه تغییر فر - 2

 ساختار گلبولی

 شکل دهی در حالت نیمه جامد - 3

بدین منظور نیز، .  فرآیند تغییر فرم پلاستیک در اغلب مواد، بصورت سرد انجام میشود

مثل فشار یک جهته، نورد، پرس، اکستروژن (تا به حال روشهاي مختلف شکل دهی مکانیکی

یکی از متدهایی که اخیرا جهت اعمال کرنش ابـداع شـده،   . قرار گرفته اند مورد استفاده..) و

یکی از روشـهاي اعمـال    ECAP. یا پرس زاویه اي با مقطع یکسان میباشد ECAP1روش 

مکانیزیم کاري آن بدین ترتیب است که ماده فلـزي از  . تغییر شکل پلاستیک شدید میباشد

مـثلا بـراي نمونـه اي    (تحت تـنش بسـیار زیـاد    بین دو کانال متقاطع با سطح مقطع یکسان

) تنی اعمال شده اسـت  70میلیمتر، بار حدودا  70میلیمتر و طول  30با قطر  9مطابق شکل

این فرآیند ضمن عدم تغییر سطح مقطع نمونه ، کرنش زیادي بـر آن وارد  . عبور داده میشود

  ]. 7) [9-4شکل(میسازد

ECAP  کرنش در در مقایسه با سایر روشهاي اعمالSIMA  داراي مزایاي بسـیاري ،

  ]:9و 7[است، اهم آنها عبارتند از 

   کـه امکـان تکـرار    : ثابت ماندن سطح مقطع شمش اولیه پس از اعمـال کـرنش

 .فرآیند را براي پایهاي بعدي ممکن میسازد

                                                
1- Equal Channel Angular Pressing 
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     اعمال کرنش بالا تنها در یک پاس کاري بدون اینکه شکست یا پـارگی دیـده

گفته شده است که در روشـهاي معمـولی   Sang-Yongطبق گزارشهاي : شود

درصد کارسرد منجر به ایجاد ترك در آلیاژ میشود، این 70تغییر شکل، بیش از 

درصد کرنش 100در هر پاس کاري حدودا  ECAPدر حالی است که در روش 

پاس کاري، در اکثر مـواد، هـیچ ترکـی گـزارش      4ایجاد میگردد و در موارد تا 

 .نشده است

  در نتیجـه ایـن امـر همگنـی     : تغییر شکل و در نتیجه همگنی کـرنش  همگنی

 .ساختار نیمه جامد در اثر یکنواختی مناطق آغاز جوانه زنی مشاهده شده است

   سادگی فرآیند و قابلیت انجام فرآیند بر روي نمونه ها با ابعاد مختلف. 

نیمـه   یک روش مناسـب جهـت تولیـد دوغـاب     ECAPدر نتیجه موارد فوق مکانیزم 

  .جامد با ذرات جامدي که داراي ساختار یکنواخت و ریز کروي هستند، میباشد

  
  

  ].ECAP ]7شماتیک قالب ) 9-4شکل

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی



 

١٩ 
 

، مقدار کارسرد اولیه و نیز زمان نگهـداري  SIMAاز عوامل مهم و تاثیر گذار در روش 

زتر و کروي بطوریکه با افزایش میزان کارسرد، ذرات جامد ری. آلیاژ در منطقه دوفازي میباشد

  .تاثیر زمان نگهداري نیز به مانند روشهاي همزدن مکانیکی است). 10-4شکل(تر میشوند

  
روش تغییر شکل با  - قرار گرفته اند SIMAکه تحت فرآیند نیمه جامد  A356ریزساختار نمونه هایی از آلیاژ ) 10-4شکل

  ].7[استدرجه سانتیگراد بوده  585و دماي نگهداري درمنطقه نیمه جامد  ECAPاستفاده از 
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براي تولید ساختارهاي نیمه جامد در آلیاژهاي مختلف مانند آلیاژهـاي   SIMAروش 

هزینه بـالاتر ایـن    SIMAالبته یکی از معایب روش . منیزیم و آلومینیوم استفاده شده است

برابـر   5تـا   3بطوریکـه داراي هزینـه اي در حـدود    . است MHDروش در مقایسه با روش 

MHD ولی تکنولوژي مورد نیاز براي ایـن فراینـد در دسـترس و ارزان بـوده و     ]. 2[میباشد

ــدي روش    ــات تولی ــري از قطع ــات حاصــل از آن داراي ســاختار کرویت  MHDضــمنا قطع

  ]. 4و 2[هستند

  

  1سطح شیبدار خنک کنندهروش  -4-4

این روش یکی از جدیدترین تکنیکهاي تولید قطعات از طریق فرآیند نیمه جامد بوده و 

در این روش مذابی با دماي فوق ]. 8[به منظور تولید شمشهاي تیکسوفرم شده کاربرد دارد

ذوب جزیی تهیه شده و سپس این مذاب از طریق یک سطح شیبدار خنک کننده به سمت 

قالب روانه میشود؛ در اثر این امر، جوانه هاي جامدي تشکیل شده و این جوانه ها بنا به برش 

]. 2[ناشی از حرکت بر روي سطح شیبدار، شکسته شده و به حالت غیر دندریتی در می آیند

نهایتا مذاب در انتهاي سطح شیبدار تبدیل به دوغاب نیمه جامد با ذرات جامد کروي شده، 

  ].8[میشود و سریعا منجمد میشودوارد قالب 

زاویه سطح خنک کننده، طول تماس، دماي بارریزي و جنس قالب از عوامل مهم در 

  ].8[روش سطح شیبدار هستند
                                                

1- Cooling Slope Method 
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  :با تغییر زاویه دو پارامتر اصلی تغییر می کند

میزان تنش برشی و تلاطم ایجاد شده در مخلوط نیمه جامد که هر چه زاویه بیشتر باشد  - 1

  .نش برشی اعمال بیشتر بوده و براي ایجاد ساختار کروي مفید تر می باشد میزان ت

مدت زمان اعمال تنش برشی که ، هر چه زاویه کمتر باشد زمان سیلان مذاب نیمه جامد  - 2

روي سطح بیشتر بوده بنابراین احتمال حصول ساختاري با درصد کرویت بالاتر و توزیع 

 .یکنواخت، بیشتر است

در نتیجه براي . نیز بر مدت زمان اعمال تنش تاثیر گذار است  طول سطح شیبدار

تعیین شرایط بهینه سطح شیبدار از نظر میزان و مدت زمان اعمال تنش برشی ، باید تاثیر 

  ].10[متقابل زاویه و طول سطح شیبدار در نظر گرفته شود

ار و دماي بارریزي نیز داراي یک حد بهینه است که با توجه به طول سطح شیبد

 ].8[نیز قدرت خنک کنندگی سطح تغییر میکند

   
  

 ].8[تصویر شماتیک روش سطح شیبدار خنک کننده ) 11-4شکل
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  1روش اسپري کردن -4-5

اسپري کردن یکی از گرانترین تکنیکهاي مصرفی در فرآیند نیمه جامد است، ولیکن 

مثل آلیاژهاي سیلومین با بیش از (داراي این قابلیت مهم است که برخی آلیاژهاي خاص

  ].4[فقط به این روش قابل تولید هستند )لیسیمدرصد سی20

است که  یکی از روشهاي غیر تلاطمی SIMAروش اسپري کردن نیز به مانند تکنیک 

در این فرآیند آلیاژ مذاب از طریق . جهت تولید ماده با ساختار غیر دندریتی استفاده میشود

هدایت میشود ) یا نیتروژن آرگون(یک نازل باریک به سمت جریانی پرفشار از گازهاي بی اثر

پس از این مرحله، ذرات . تا مذاب در اثر تماس با جریان گاز به سمت قالبی اتمیزه شود

شده و در مسیر حرکت کاملا منجمد شده ) میکرومتري(مذاب یا تبدیل به قطرات بسیار ریز

ه داراي سایز اند و یا قطرات بزرگی را تشکیل داده و کاملا مذاب باقی مانده اند و یا اینک

کلیه این قطرات در ادامه به هم متصل شده .  متوسطی بوده و بصورت نیمه جامد درآمده اند

ساختار حاصله از این فرآیند، . و تشکیل یک ماده واحد را داده و سپس منجمد میشوند

  ].1[حاوي دانه هاي بسیار ریز و هم محوري میباشد

  

  ریخته گري با دماي فوق ذوب پایین -4-6

این روش که تحقیق بر روي آن اخیرا توسعه یافته است، عبارت است از فرآیندي دو 

مرحله اي که در قدم اول آن مذابی با درجه حرارت نزدیک دماي لیکویدوس به درون قالبی 

                                                
1-Spray Casting 
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با قابلیت هدایت حرارتی بالا ریخته میشود، در اثر این امر آلیاژ داراي ساختاري تقریبا هم 

آلیاژ سپس تا منطقه دمایی نیمه جامد حرارت داده شده و نهایتا تحت این . محور میشود

همچنین طی ابداعات جدیدي این روش تحت فرآیند . فرآیند تیکسوفرمینگ قرار میگیرد

بدین منظور آلیاژ با فوق ذوب بسیار کم به . رئوکست نیز مورد بهره وري قرار گرفته است

ش برشی، سرد شده و به قالب اکسترود قالب اکستروژن ریخته شده و طی اعمال تن

  ].2و1[میگردد

در اثر استفاده از فرآیند ریخته گري با دماي فوق ذوب پایین، ساختار آلیاژ داراي دانه 

سادگی و ارزانی فرآیند از . هاي ریز و کروي با یکنواختی بالاي ساختاري و شیمیایی  میشود

چون سختی کنترلهاي دمایی و  درحالیکه مشکلاتی. دیگر مزایاي این روش هستند

  ].1[ساختاري بر سر راه این روش وجود دارد

  

  استفاده از امواج اولترا سونیک -4-7

کاربرد لرزش از طریق امواج فراصوتی با انرژي بالا در یک مذاب در حال انجماد به 

ن راهی در سال هاي اخیر رویکرد دوباره اي به این روش به عنوا. باز میگردد  70اواسط دهه 

تجربیات به خوبی نشان داده اند که اعمال امواج فرا صوتی . براي تولید مواد اولیه شده است

بر مذاب در حال سرد شدن درست از قبل از دماي حد مایع میتواند به طور موثر ساختار ریز 

 ].1[غیر دندریتی تولید کند که براي مراحل بعدي مناسب است 
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اب، منجر به دو پدیده فیزیکی حباب سازي و تولید جریان اعمال امواج فراصوتی به مذ

فرآیند حباب سازي شامل مراحل تشکیل، رشد، نوسان و  اضمحلال حبابهاي . صوتی میشود

این حبابهاي ناپایدار ممکن است داراي چگالی بالایی شده و در . ریز در داخل مذاب میباشد

. به تبع آن منابع مصنوعی جوانه شوند اثر نوساناتشان، سبب پیدایش امواج هیدرولیکی و

همچنین اشاعه امواج شدید اولتراسونیک میتواند باعث تولید جریانات پایدار صوتی در داخل 

  ]. 1[مذاب شده و  این امر  ایجاد اختلاط شدید و  هموژن سازي مذاب را سبب میگردد

ن صوتی، پخش در نتیجه پدیده حباب سازي، شکستن دندریتها و در اثر تولید جریا

اگر این پدیده ها در حین انجماد انجام پذیرند، آلیاژ . دندریتهاي شکسته شده حاصل میشود

  ].1[داراي ویژگیهاي ریزدانگی، افزایش یکنواختی ساختار و کاهش جدایش خواهد شد

  

 ریزدانه کردن شیمیایی - 4-8

ه ماده جوانه زاي این فرآیند مانند سایر روشهاي جوانه زنی ریخته گري است، بطوریک

در اثر . پیشگرم شده به مذاب فلزي افزوده شده و عمل جوانه زایی هتروژن صورت میگیرد

و سپس آلیاژ حاوي چنین ساختاري به . این فرآیند ساختاري ریز و هم محور تولید میشود

  ].1[عنوان ماده مصرفی تیکسوفرمینگ استفاده میشود

یک فرآیند تکمیلی به همراه سایر روشهاي  ریزدانه کردن شیمیایی اغلب به عنوان

عدم کاربرد این روش براي . تولید ساختار کروي در روشهاي نیمه جامد مصرف میشود
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تمامی آلیاژها و نیز امکان بقاي جوانه زاها بصورت ترکیبات بین فلزي مضر در ساختار نهایی 

  ].1[آلیاژ از مهمترین عیوب روش مذکور هستند

 

4-9- 1NRC وکست جدیدیا رئ  

اختراع  UBEبه وسیله شرکت ژاپنی صنایع   NRCروش جدید رئوکست معروف به 

ریز . با استفاده از این روش میتوان مستقیما از مذاب به ساختار نیمه جامد دست یافت. شد

ساختار ریختگی ، ریز و عاري از عیوب و همگن است که این ، خواص مکانیکی خصوصا 

در این روش مذاب با دماي فوق ذوب . دوره اي را اصلاح می کند  مقاومت در برابر بارهاي

ریخته شده  - که بر روي یک چرخ دوار مستقر است–جزیی، در یک ظرف بوته مانند فولادي 

و با استفاده از سرد کننده کنترل شده اي تا دماي نیمه جامد سرد شده و در این دما 

به این . شکل دهی نیمه جامد تشکیل شود نگهداري میشود تا ساختار گلبولی لازم براي 

وسیله اسکلت پایداري از فاز جامد بعد از تنها چند دقیقه بعد از پر شدن بوته تشکیل می 

قبل از آنکه به  - سپس براي همگن شدن دمایی ، لقمه ي استوانه اي شبه جامد. شود 

دیده ؛  و نهایتا به وسیله ي روش القایی حرارت  - محفظه افقی ماشین تزریق منتقل شود

  ] .  3و1[تزریق انجام شده و  لقمه شکل و ابعاد نهایی خود را پیدا می کند

آلیاژهاي ریختگی و نوردي آلومینیم و منیزیم از جمله موادي هستند که تا به حال با 

روشی که داراي مزایاي پایین بودن هزینه و نیز . تولید شده اند NRCاستفاده از روش 

  ].1[ه براي گستره وسیعی آلیاژها میباشدقابلیت استفاد
                                                

1-New RheoCasting 
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  SCRیا  1روش غلتک سرد کننده برشی -4-10

بیان کرد، ایجاد ساختار  Flemingدر روشهاي متداول همزدن بخصوص روشی که 

می شود ، بسیار % 40یکنواخت و همچنین همزدن بعد از اینکه درصد جامد بیشتر از 

ر بعضی موارد غیر ممکن است و در ضمن بعضی از این روشها مخلوط نیمه جامد مشکل و د

را  SCRروش  13- 4شکل. ایجاد شده از نازل یا خروجی محفظه بخوبی خارج نمی شود 

شامل یک غلتک و یک کفشک است که کار خنک کردن و  SCRدستگاه . نشان می دهد 

طوري تنظیم می شود که فاصله ي معینی این دستگاه . اعمال تنش برشی را به عهده دارند

بین غلتک و کفشک ایجاد شود و در هنگام لزوم این غلتک و کفشک خنک یا گرم می شود 

ذوب که تا دماي مورد نظر گرم شده است در این فضا ریخته شده و توسط نیرویی که . 

عین  غلتک در حال چرخش به مذاب اعمال می کند از فضاي بین آن عبور می کند و در

در حین سرد شدن انجماد صورت می گیرد و . حال نیروي برشی به آن وارد می شود

دندریتها در روي سطوح غلتک و کفشک شروع و تشکیل می کنند و توسط نیروي برشی 

                                                
1 Shearing – cooling roll 

  ].NRC ]1تصویر شماتیک فرآیند ) 12-4شکل
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اعمالی به ذرات کوچکتر تبدیل شده و داخل مذاب قرار می گیرند و لذا تبدیل به مذاب نیمه 

خلوط نیمه جامد از دستگاه مذکور به بیرون اکسترود می جامد شده و در نهایت این م

  ].14[شود

  
  

  روش گلوله هاي نسوز -4-11

بصورت شماتیک نشان داده شده است  14 - 14در این روش همانطور که در شکل

رارت با مذاب با اعمال فشار و یا نیروي وزن از میان گلوله هایی مقاوم در برابر تنش و ح

در اثر انتقال حرارت از دیواره محفظه و گلوله ها . اندازه هاي متفاوت عبور داده می شود 

تشکیل می شود ولی در اثر جریان مذاب این دندریتها شکسته شده و محصول نهایی 

البته باید توجه داشت که فضاي بین گلوله ها باید قابل . مخلوط نیمه جامد خواهد بود 

از مزایا ي این روش ، جلوگیري از اثرات . دازه دندریتها حاصل از انجماد باشد مقایسه با ان

البته می توان از فیلتر هاي ریخته . مضر همزن و ایجاد و ورود اکسید به مذاب می باشد 

گري نیز به جاي گلوله هاي نسوز استفاده کرد که البته احتمال بسته شدن راه عبور مذاب 

  ].14[تدر این حالت بیشتر اس

  ].14[روش غلتک سردکننده جهت تولید مخلوط نیمه جامد)13-4شکل
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  چگونگی تبدیل مورفولوژي درندریتی به گلوبولار -5

در رابطه با علت تبدیل مورفولوژي ذرات جامد موجود در دوغاب نیمه جامد، از نوع 

این نظریه ها گرچه در مواردي با . دندریتی به هم محور، تئوریهاي مختلفی ارائه شده است

د، ولیکن تمامی آنها بر این باورند که هم زدن مذاب باعث تبدیل مورفولوژي هم اختلاف دارن

 .معتبرترین این تئوریها در ادامه گفته میشود. دندریتی به کروي و یا روزتی میشود

  

  ].14[روش گلوله هاي نسوز جهت تولید مخلوط نیمه جامد )14 - 14شکل
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 :نظریه خرد شدن بازوهاي دندریتی -5-1

از برطبق آن در اثر نیروي برشی ناشی . ارایه شده است 1این نظریه به وسیله ووگل

این پدیده باعث ایجاد یک . همزدن مذاب، بازوهاي دندریتی بطور پلاستیک خم میشوند

سري عدم تطابقهاي بزرگی در داخل بازوهاي دندریتی میشود که در اثر آن نابجاییهاي 

در دماي بالا و از طریق تبلور مجدد، نابجایی مذکور آرایش مرزهاي . هندسی ظاهر میشوند

هر مرز دانه اي با انرژي بیش از دو برابر ). مرزهاي با انرژي بالا(میگیرند با زاویه باز به خود

مایع به وسیله مذاب خیس شده و  جدایش بازوهاي دندریتی - انرژي فصل مشترك جامد

  ].1[بطور شماتیک نشان داده شده است 15این فرآیند در شکل . اتفاق می افتد

از جمله اینکه آیا . را به چالش کشانداین نظریه داراي ایراداتی است که بعدها آن 

مقدار برش اعمالی به مذاب جهت ایجاد چنین گشتاوري کافی است و نیز اینکه ممکن است 

مرزهاي با زاویه کم که در تصویر دوبعدي دیده میشوند، ممکن است بخشی از یک دندیت یا 

  . ]1[رزت سه بعدي باشند

  ذوب ریشه بازوهاي دندریتی -5-2

در اثر حبس شدن مذاب در فاصله بازوهاي دندریتی،  2ه نظریه فلمینگزبا توجه ب

غلظت موضعی این قسمت از مذاب افزایش یافته و ایجاد شییب غلظتی در نواحی بین 

دندریتی میکند که در نهایت باعث حل شدن ریشه بازوها شده و جدایش آنها صورت 

  ].1و15[ را تشدید می کندوجود عیوب ناشی از اعمال کارسرد این پدیده .میگیرد

                                                
1-Vogel 
2-Flemings 
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  مکانیزم رشد کنترل شده -5-3

طبق این نظریه در سیلانهاي کم، نیروي برشی توانایی جدا کردن بازوهاي دندریتی را 

ندارد ولی بطور حتم میتواند ضخامت لایه نفوذي اطراف ذرات یا بازوهاي در حال رشد را 

ورت با کنترل یکنواخت این لایه، امکان رشد بصورت رزتی فراهم به این ص. کنترل کند

 .]15[میشود

  

 ].1[وگل در جدا شدن بازوهاي دندریتیشماتیک مکانیزم پیشنهادي و -1-5شکل
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  : 1مکانیزم به هم پیوستن -5-4

رسند و به یک ریز اگر فضاي بین دو بازوي دندریت کم باشد، دو بازو به هم می

. شودساختاردرشت با مقداري مایع محبوس در داخل آن در هنگام حرارت دهی تبدیل می

 - 19در شکل ].  16[آید مان در اثر حرارت ریزساختار به صورت کروي در میبا گذشت ز

  . شوداین سه مکانیزم به وضوح دیده می

  

  

  

  مواد مصرفی در فرآیند نیمه جامد -6

از جمله شرایط لازم و اساسی آلیاژها جهت استفاده در  فرایند ریخته گري نیمه جامد 

  ]:2[به موارد زیر اشاره نمودمی توان 

مواد باید به اندازه کافی دامنه انجماد داشته و استحاله از سـالیدوس تـا لیکوئیـدوس    -

  .بصورت پیوسته باشد
                                                

1- Coalesnece mechanism 

تبلور مجدد در هنگام گذر از )bبعد از تغییر فرم پلاستیک ، ساختار دندریتی شکسته شده حاصل می شود )a) 2-5شکل
متعاقباٌ فرایندهاي ذوب شدن و پیوستن به همدیگر و نفوذ مایع در مرزدانه هاي ) c.دماي تبلور مجدد شروع می شود

با ادامه حرارت دهی، اجزاء ذوب شده و تبلور مجدد یافته از دندریت اولیه جدا )e,d.فته شروع می گرددتبلور مجدد یا
  ].16[می گردد و بقیه دندریت هاي ترکیب شده با مایع محصور در داخل آن ها به حالت کروي تر تبدیل می شود
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  .مواد بایستی داراي قابلیت تشکیل گلبولهاي غیردندریتی جامد باشند -

رشـی در  در آلیاژهاي حاوي دو پارامتر فوق، ویسکوزیته بشدت هنگـام اعمـال تـنش ب   

  )1-6شکل (حالت نیمه جامد کاهش می یابد

نکته مهم دیگر در رابطه با ماده مصرفی جهت فرآیند شکل دهی نیمه جامد، مقدار 

افزایش این پارامتر باعث افزایش تنش برشی لازم جهت شکل . کسر حجمی جامد میباشد

  ). 2- 6شکل(دهی میشود 

  

  ایبمزایا و مع -7

بدلیل پر شدن آرام محفظه قالب و دماي پایین در فرایند نیمه جامد، مزایـاي زیـادي بـراي    

قطعات تولید شده به روش نیمه جامد در مقایسه بـا فراینـدهاي شـکل دهـی معمـولی بـه       

  ):1-7جدول ( صورت بالفعل و بالقوه قابل تصور است

شکل شماتیک شکسته شدن ساختار اسکلتی ) 1- 6شکل 
  .]2[در ساختار نیمه جامد هنگام اعمال تنش برشی

آلومینیوم در  7075رفتار تیکسوتروپی آلیاژ ) 2-6شکل 
 ]2[هنگام برش
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  ]2[نیمه جامد مشخصه هاي بالفعل و بالقوه فرایند ریخته گري)1- 7جدول

  مزایاي بالقوه یا بالفعل  مشخصه                    
 سایش کمتر قالب  محتواي گرمایی کمتر نسبت به فلز مذاب 

 شکل دهی مواد فعال

 شکل دهی آلیاژهاي پایه آهن

  شکل دهی مواد با نقطه ذوب بالا
  حفرات انقباضی کمتر  حضور فاز جامد در هنگام پرشدن قالب

  یه کمترنیاز به تغذ
  جدایش کمتر

  ساختار با دانه هاي کوچکتر
 گازهاي گیرافتاده کمتر  ویسکوزیته بالاتر از فلزات مذاب و قابل کنترل

  اکسیدهاي کمتر
  شکل دهی با سرعت بالاتر

 کیفیت سطحی بالاتر

  اتوماسیون
  فرایندهاي جدید

 شکل دهی اجزاي پیچیده  تنش سیلان کمتر از فلزات جامد

 عت بالاترشکل دهی با سر

 قیمت پایین تر

به (  پیوسته شکل دهی با سرعت بالا اجزا بصورت
  )عنوان مثال اکستروژن

  تولید کامپوزیتها  قابلیت وارد نمودن مواد جدید
  )Purification(خالص سازي   توانایی جدا نمودن مذاب و جامد 
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