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 يکيمکانخواص سلامت و بر  قالب محفظه اثر سرعت ورود مذاب به يبررس
  )AZ91C( ريخته گري آلياژهاي منيزيمدر 

 
   ۴ي بوترابيد محمد عليس  و۳مهرشاد زبردست ، ۲*مهدي ديواندري، ۱رک يرضا ميعل

 راني ادانشگاه علم و صنعت -  موادي دانشکده مهندسي دکتريدانشجو۱
 دانشگاه علم و صنعت ايران -  ندسي مواداستاديار دانشکده مه۲

  دانشگاه علم و صنعت ايران - دانشکده مهندسي مواد دانش آموخته كارشناسي ارشد ۳
  راني ا دانشگاه علم و صنعت-  موادياستاد دانشکده مهندس۴

 )۲۰/۸/۸۵ ، تاريخ تصويب۲۴/۷/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲/۲/۸۵تاريخ دريافت (

  دهيچک
جه هرگونه يمذاب مي شود، در نت د شده و موجب تشكيل فيلم سطحي اكسيدي بر رويياکس" عايم در مجاورت هوا سريزيمذاب من        

 کمبل نشان داد که براي هر فلز در .شودي جامد به داخل مذاب ميدياکس يه هاي لاورودبه منجر  ،منيزيم يخته گري در ريتلاطم سطح
 سرعت ورود مذاب  اثريبا بررسق ين تحقي در ا.]۱[ وجود دارد که در بالاتر از آن تلاطم سطحي ايجاد مي شودحالت مذاب يک سرعت بحراني

 رفتار ي چگونگ وژي مذاب ورودي به قالب مورفولو رتباط ا، AZ91Cميزي منيختگياژ ري آليکي خواص مکانيبر رو) يسطح تلاطم(به قالب 
در  ر سطح مقطع راهبارهيير سرعت مذاب در لحظه ورود به قالب توسط تغيي تغ. شدي بررسمختلف  اوليههايدر سرعت در قالب ب ان مذايجر

ناشي از جهت ) منطقه گرم ( ي انقباضاتحفر وب و وسعت منطقهيع عيسه توزيسپس به منظور مشاهده و مقا. جاد شديز ايک قالب کف ري
 از تكنيك شيشه گذاري و تصوير برداري از ن مذابايم جريمشاهده مستق ي برا. شدنديگراف ويخته شده رادينامناسب انجماد، صفحات ر

ه شده  صفحات ريختيکي خواص مکانمقايسه يبراسه نقطه اي آزمايش خمش  .استفاده گرديد در سيستم راهگاهي و حفره قالب جريان مذاب
از آزمايش خمش توسط ميکروسکپ الکتروني سطح شکست نمونه هاي انتخاب شده . دي انجام گرديدر جهت افق در سرعت هاي مختلف و

 قطعات  و عملکرديکي بر خواص مکانيورود به قالب اثر مهم ن پژوهش نشان داد که سرعت مذاب در لحظهيج حاصل از اينتا. آزمايش شدند
خواص   توان انتظاريابد، لذا مي ي مذاب کاهش مي، تلاطم سطحيسرعت به کمتر از سرعت بحران  که با کاهشي دارد، به گونه ايختگير

ورودي به محفظه قالب در ملاحظه مي شود که مورفولوژي مذاب به قالب  ر مربوط به ورود مذابيبا دقت در تصاو.  را داشتي بهترياستحکام
 به تبديل، هاي بالاتر به قارچي شکل و در سرعت   ٥/٠ m/sحدود سرعت هاي و در لايه اي  بصورت  ٣/٠ m/sسرعت هاي کمتر از 

 انجام شود ، قطعات سالم توليد خواهد ٣/٠بنابراين در صورتيکه ريخته گري مذاب منيزيم در سرعت کمتر از  .ورفولوژي فواره اي مي شودم
کن يل  شوند،ي ميکي سبب کاهش خواص مکان،ز ناشي از جهت نامناسب انجمادي کف ريگرم در قالب ها  و وجود منطقهيتلاطم سطح. شد
 نمونه ها با فاصله گرفتن از راهباره و يکيخواص مکان بعلاوه . باشديشتر از منطقه گرم مين کاهش به مراتب بير ا دير تلاطم سطحيتاث

 .ابدي يکاهش تلاطم بهبود م

  
  يکي خواص مکان- AZ91C - يديلم اکسي ف- ي تلاطم سطح- ي سرعت بحران:يدي کليواژه ها

   

  مقدمه 
 يهوا و گازهاا اژها در مجاورت بيسطح مذاب فلزات و آل

   ي سطحيدياکس هيلاک يل ي واکنش داده و تشکقالب
 يخته گري مراحل ذوب و ريدر تمامها هين لايا. دن دهيم

لتر ي با في باشند و حتيوجود داشته و همراه مذاب م
ز به طور کامل حذف يکردن مذاب در مراحل مختلف ن

 مجددا گيختيا به هنگام ورود مذاب به قطعه رينشده و 
  ].۱[ شونديل ميشکت

  و شکنندهيکيسرام ي که ساختاريدي اکسيه هايلا
 يخته گري اثر ره دارند، چنانچه درياژ پاينسبت به آل

 شوند، پس از انجماد، خواص وارددرون مذاب، متلاطم به 
ل ي تشکء و منشا]٢[شدت کاهش دادهب قطعه را يکيمکان

  وي و انقباضي گازي از جمله مک هايخته گريوب ريع
   يختگي مختلف قطعات ريترک در قسمت ها

ش يد و افزاي که سبب تشدين عامليتر مهم. ]٣[ شونديم
 شود، ي ميختگي در قطعات ريدي اکسيلم هاير فيتاث

 يخته گري مذاب در مراحل مختلف ريتلاطم سطح
د را ي اکسيلم سطحي مذاب، فيتلاطم سطح]. ١[است

 جهيو در نت ه شدن آنها و سبب شکستدادهتحت تنش قرار 
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شتر و يون بيداسيش سطح آزاد مذاب و اکسي افزاباعث
 )۱( شکل. ]٢[ شوديد مي جديلم سطحيل فيسپس تشک

كه بر د ي جديدي اکسيه هايل لايتشک يچگونگک يشمات
  را نشان اثر تلاطم سطحي بر روي هم تاخورده اند 

ر  دينه کنترل تلاطم سطحيقات در زميتحق ].١[ دهديم
ژه يبه و( مختلف ياژهاي آلي برايرخته گي رهنگام

) مانند منيزيم و آلومينيمحساس به تشکيل فيلم آلياژهاي 
  ]. ۱،۳[در سالهاي اخير مورد توجه قرار گرفته است

ريخته گري آلياژهاي منيزيم بدليل سرعت اكسيداسيون 
بالا و تشكيل لايه غير محافظ اكسيد بر روي سطح مذاب 

محققان نشان دادند . ]۴[استاز اهميت ويژه اي برخوردار 
محدوده ه مذاب در ي، سرعت اوليخته گريدر هنگام ر كه

 مطمئن به يبه عنوان سرعت،   متر برثانيه٥/٠  تا٣/٠ن يب
 در مذاب يدي اکسيلم هاي از اختلاط فيريش گيمنظور پ

  .است
   Runyoroيخته گريت مناسب ريفي نشان داد که ک 

 در مينيماژ آلويمذاب آل تواند توسط نگه داشتن سرعت يم
 ي براm/s ۳/۰ ک بهيلحظه ورود به حفره قالب نزد

ط بدون ي در شراm/s۵/۰   و mm۱۰صفحات با ضخامت 
 سرعت مذابماکزيمم    Halvaee  .]٥[ شودقالب حاصل 

 محاسبه کرد m/s ۳۷۱/۰ را  برنزياژ هاي آليبرا
]٦[.Bahrinian ،م يزياژ مني در آلي سرعت بحران(ZK51) 

 در m/s۲۵/۰نشان داد که اين مقدار تا  m/s ۵/۰"بايرا تقر
 يابدکاهش مي  mm ۱۰ شرايط وجود قالب با ضخامت

]٧[ .  
نه ي از محققان در زميج پژوهش تعدادي نتا)١(جدول 

مفهوم سرعت  ].۵ -٩[ دهدي را نشان ميسرعت بحران
 که ي فشار.گرديدکمبل ارائه توسط اولين بار  يبحران
در  V2 ρي دارد، فشار داخلي سطحيفتگل به آشيتما

 بين نسبت.   استv و سرعت ρداخل مذابي با دانسيته 

نيروي مقاومت کننده در برابر تلاطم و تنش سطحي 
r
γ2

 

 )r و  مذابجبهه  شعاع هلاله  γ  سطحي مذاب  تنش 
در محدوده اي که .  مي شود تعريف ر  وب  عدد ) است

سرعت مذاب به اندازه کافي بالا باشد، سطح مذاب به 
خارج از جبهه کروي آن تجاوز مي کند، بنابراين در 
سرعتي که مذاب بتواند بر ماکزيمم مانع کشش سطحي 

  : خواهيم داشت. مذاب غلبه کند

r
v γρ 22 =  

)١(  

r
v

ρ
γ2

=  

)۲(  
اين فرمول تعريفي از سرعت بحراني مذاب ميدهد که در 
بالاتر از آن با غلبه بر نيروي تنش سطحي، سطح مذاب 

براي مذاب .  دهدي رخ ميشکسته شده و تلاطم سطح
smمنيزيم  /595.0=γ 3/1590 و mkg=ρ اگر شعاع ،

رعت ميليمتر باشد، س ۵تا ۵/۲جبهه مذاب در محدوده 
 m/sبحراني براي مذاب منيزيم دراين شرايط در محدوده 

ق در ي تحق پژوهشنيهدف از انجام ا .  است۳۴/۰- ۵۴/۰
 ي و بررسAZ91C منيزيم اژ ي آليسرعت بحرانمحدوده 

 . باشديم يکي مذاب بر خواص مکانير تلاطم سطحيتاث
ستم ي سي که در طراحي اي علمياصول و مبانن يبنابرا

 سرعت ي تئورژهيو به و ينترل تلاطم سطح و کيراهگاه
ج آن مورد يمطرح بوده است بکار گرفته شده و نتا يبحران

  . قرار گرفته استيابيارز
  

  قيروش تحق
 مورد استفاده در AZ91Cمينيم آلو- منيزيم اژيآل        

 )۲(جدول ارانه شده در  ييايميب شيک  با تراين تحقيق 
  mm به ابعاد)Plate(ل  شکيمدل صفحه ا. ديانتخاب گرد

با  يريز و قالبگي کف ريستم راهگاهي و س۲۰۰×۱۴۰×۱۰
 سيليسي و چسب سيليکات سديم به همراه دمش ماسه 

CO2استفاده  بعنوان بازدارنده  پودر گوگرديبعلاوه مقدار
ر سطح مقطع راهباره ييمذاب توسط تغه ياولسرعت . شد

 يراهگاهستم يک ابعاد سي شمات)۲(شکل . ديکنترل گرد
 مورد استفاده به يراهباره ها.  دهديرا نشان م

. دندي انتخاب گردmm  ۴۰ و ارتفاعmm  ۱۰ضخامت
از از ي مختلف مورد ني راهباره با توجه به سرعت هايپهنا

 يمحاسبه سرعت تئور .داده شدر ييمتر تغيلي م۳۰ ي ال۷
ن صورت انجام گرفت که با توجه يبه ابر اساس ارتفاع موثر 

 ، ارتفاع حوضچه مذاب)mm۲۱۰ (زيرتفاع بارربه ا
)mm۲۰ (و ارتفاع راهباره) mm۴۰( ارتفاع موثر برابر است 
  :با

                    mm 190 = 40-) 20+210he = (  
)۳(  
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 يروي ـن( ورود مـذاب بـه قالـب         ين سرعت تئور  يبنابرا     
 :برابر است با) محرکه 

eghV 2=  
)۴(  

           m/s     95/1=2/1)1000/190×10×2V=(  
)5(  

 در هنگام ذوب ون مذابيداسي از اکسيريبه منظور جلوگ
با . ديدر کوره استفاده گرد SO2 از اتمسفر و ريخته گري،

 قالب امکان ي هم در جلويشه بر روي دو شيگذاريجا
. ديگرد از حرکت مذاب درون قالب فراهم ير برداريتصو
. انجام شد Sony Mini Dvن يدورب توسط ير برداريتصو

براي محاسبه سرعت واقعي مذاب در هنگام ورود به داخل 
قالب، با بدست آوردن زمان عبور مذاب از راهباره و 

 cm۴همچنين مشخص بودن ارتفاع راهباره که برابر  با 
بود، سرعت ورود مذاب به قالب با  استفاده از رابطه زير 

  .محاسبه گرديد
  

t
hV

∆
∆

=  
)6( 

 بر روي كليه صفحات ريخته شده در آزمايش راديوگرافي
 وبيع عي توزسرعت هاي اوليه مختلف انجام شد و

اين اساس مشخصات . دي مشاهده گرديختگي رماكروسكپي
  .ارائه شده است) ۳(در جدول آزمايش 

 بر روي )۳(آزمايش خمش سه نقطه اي مطابق شكل 
 انجام عت هاي اوليه مختلف در سركليه صفحات ريختگي

 خمش توسط اره يه نمونه هايبرش صفحات و ته. پذيرفت
ن مرحله با سرعت يات برش در ايعمل.  انجام گرفتينوار

چ گونه روان ساز و خنک يآهسته و بدون استفاده از ه
انجام آزمايش خمش در مورد . رفتي صورت پذيکننده ا

 ي مبنا ريختگي در دماي محيط بريتمامي نمونه ها
سطح شكست . ]۱۰[، انجام گرديدE-290 ASTMاستاندارد

نمونه هاي آزمايش خمش توسط ميكروسكوپ الكتروني 
  .    مورد مطالعه قرار گرفتPhoenix 2500مدل 

  

  
  

   .]١[آلومينيم  بر اثر تلاطم سطحي تشکيل لايه هاي اکسيدي جديد و ورود لايه هاي سطحي به درون مذابشماتيک : ١شکل 
 

  .نتايج پژوهش تعدادي از محققان در زمينه سرعت بحراني: ١جدول 

Reasercher Alloy Thickness 
 velocity 

m/s year 
Eastwood, Grube Al-10Mg 6mm 0.5 1950 

Suzuki Al   0.4 1998 
Runyoro, Campbell Al 5mm 0.5 1992 
Halvaee,Campbell Cu-10Al 10 mm 0.375 1995 

Bahrinian, Buotorabi ZK51   0.5 1996 
  

   .AZ91Cترکيب شيميايي آلياژ : ۲جدول 
   AZ91 Al Mn Zn Mg 

Composition 8.7 0.5 0.1 Base 
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  .)تمامي ابعاد به ميليمتر مي باشد( ابعاد سيستم راهگاهي کف ريز با خط جدايش عمودي  :۲شكل 

  

  
  

  . خمش سه نقطه ايشماتيك آزمايش:  ۳شكل 
  

 .مشخصات فني دستگاه راديوگرافي: ۳جدول 
X  Type of Radiation  

60 cm  Distance of beam generation source to sample surface   
130 KV  Voltage  
5 mA  Current  

  
 شيج آزماينتا

نتايج حاصل از اندازه گيري سرعت اوليه ) ۴(جدول     
   راهباره مختلف نشان مذاب را در سطح مقطع هاي

ملاحظه شده است که با کاهش سطح مقطع . مي دهد

 يش ميه ورود مذاب به حفره قالب افزايراهباره، سرعت اول
ه يش سرعت اولي دهد که با افزاينشان م) ۴( شکل .ابدي

ه يب تخليکه ضري در حالابدي يمان کاهش ي جريمذاب، دب
وير بدست آمده از آناليز تصا .افته استيش يافزا" بايتقر

L= 80 mm 

D=30 mm 

F
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در لحظه توسط نرم افزار فتو شاپ، مورفولوژي جت مذاب 
و حركت جبهه مذاب درون قالب مدل سازي ورود به قالب 

نشان داده شده ) ۷(الي ) ۵(گرديد كه در شكل هاي 
  .]۱۱[است

، نمودار ارتفاع تاج مذاب بر اساس زمان در )۸(شکل  
حظه مي ملا. سرعت هاي اوليه مختلف را نشان مي دهد

شود که با افزايش سرعت اوليه مذاب، مقدار ارتفاع جهش 
مذاب بداخل حفره قالب افزايش يافته است و نمودار دچار 

 .افت و خيز مي شود
جبهه  ينيي و پاييسطح بالاارتفاع ، اختلاف )۹(شکل 
 ي تلاطم مذاب براي براياريمذاب به عنوان معحركت 

 تمام صفحات نشان داده شده است
 ،يخته گري در مورد صفحات ريو گرافي رادشيآزماام انج
 موجود در صفحات، از جمله ي و انقباضيوب گازيع عيتوز

ستم ي را در سي انقباضيحفره هاوسعت و شدت منطقه 
عامل ، رين تصاوير اين با تفسيبنابرا. ان کرديز، نمايکف ر

-ي خمش نمونه ها مشخص مشي شکست در آزماياصل
  ، )۱۰ شکل( .شود

وب و ي از عيوب و حفرات داخليص عيبه منظور تشخ
 مشخص دوايري توسط يوب داخلي، عي سطحيتخلخل ها
 ريز در تصاوين محل هر نمونه خمش نيهمچن. شده است
 بر حسب ي استحکام خمشينمودارها. شده استمشخص 

 ي تمامي مختلف برايفاصله از راهباره، در سرعت ها
، تصوير )۱۲(شكل . تارائه شده اس )۱۱(صفحات در شکل 

SEM از سطح شكست نمونه ريخته شده در شرايط 
تصوير شامل حفره هاي انقباضي . متلاطم را نشان مي دهد

 شيميايي آناليز منظوربه .  مي باشديو فيلم هاي اکسيد
  ).   ۱۳شكل ( استفاده شد EDXاز تكنيك  ،سطح شکست

  
  .cm۱ به ضخامت   اطلاعات بدست آمده از ريخته گري صفحات :۴جدول

6  5  4  3  2  1  Number of Sample  
0.66  0.8  1  1.5  2  3.3  ) m/s(Theoretical Velocity   

<0.25 0.35  0.5  0.6  1  1.2  ) m/s(Real Velocity   
100  100  100  100  100  100  ) mm2(Chock Cross Section   
300  250  200  150  100  70  ) mm2(Gate Cross Section   
75  87.5  100  90  100  90  m3/s)*10-6(Flow Rate  
62  57  50  60  50  64  Friction loss % 

0.38  0.43  0.5  0.4  0.5  0.36  )µ Coefficient of Discharge  (  
  
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
In_Gate Velocity, m/s

Fl
ow

 R
at

e 
, m

3/
s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

C
oe

ffi
ci

en
t o

f D
is

ch
ar

ge

Flow rate

Coefficient of Discharge

  
  

  .اثر سرعت اوليه ورود مذاب به قالب بر ضريب تخليه و دبي جريان مذاب در آلياژ منيزيم: ۴شکل 
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  )m/s۳۵/۰   با سرعت اوليه ۶نمونه شماره (ن مذاب  در قالب    شماتيک نحوه فوران و پر شد :۵شکل 

   .]١١[چگونگي پر شدن محفظه قالب) لحظات اوليه ورود مذاب به قالب    ب)  الف

  
  )m/s۵/۰  با سرعت اوليه ۳نمونه ( شماتيک نحوه فوران و پر شدن مذاب  در قالب  :۶شکل 

  .]١١[ونگي پر شدن محفظه قالبچگ) لحظات اوليه ورود مذاب به قالب    ب) الف

  
  ) m/s۲/۱ با سرعت اوليه ۱نمونه شماره (  شماتيک نحوه فوران و پر شدن مذاب  در قالب : ۷شکل

 .]١١[چگونگي پر شدن محفظه قالب) لحظات اوليه ورود مذاب به قالب   ب)  الف
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   .وليه مختلفنمودار ارتفاع تاج جت مذاب در قالب بر حسب زمان  در سرعت هاي ا: ۸شکل
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 .نسبت به زمان براي تمام سرعت ها) تلاطم سطحي(نمودار اختلاف سطوح جبهه پيشرفت بالايي و پاييني مذاب در قالب :  ۹شکل

  

  لي و تحلبحث
 ي تئورسرعت اوليهحاصل از محاسبه مقايسه نتايج         

ري تئوه ير سرعت اولي دهد که مقادينشان م يواقعو 
 از وجود اصطکاک در يناشواقعي است که بالاتر از سرعت 

ان ي جري واقعيگر دبي ديبه عبارت.  استيستم راهگاهيس
  ست و نسبتيان برابر ني جريورئ تي از کانال، با دبيخروج

 ي شکل هايبررساز  . نامنديه مي تخل بي ضر را  دو  نيا
 کمتر ي شود که در سرعت هاي مشخص م)۷( ي ال)۵(
در لحظه ورود  مذاب ي مورفولوژ،)۵شكل  (m/s  ۲۵/۰از

سطح مذاب مسطح و هموار . است يه ايرت لابه قالب بصو
  قالب   وارد  تلاطم  از بدور  و  مذاب بشکل آرام. است

ز ينورودي به قالب ن سرعت ارتفاع مذاب ي در ا. شوديم
شرفت جبهه مذاب، سطح مذاب بطور يپبا . مم استينيم
 ييب اختلاف سطح بالايترتن يبه ا.  روديکنواخت بالا مي

 هيچگونه ار کم است وين حالت بسيدر ا مذاب ينييو پا

ن يا.  صورت نگرفته استباختلاط لايه سطحي با مذا
در سرعت . استت ي قابل رو)۵(مطلب به وضوح در شکل 

 شکل يقارچ يک جبهه ،)۶شكل  (m/s  ۵/۰هاي بالاتر،
ن حالت در اي. بزرگ از مذاب درون قالب مشاهده مي شود

جت مذاب بر که يي رسد و در جاي ميارتفاع مذاب به حد
 شود و ي خود متوقف مي وزن و کشش سطحيروياثر ن

 کند و موجب ين مييدن بسمت پايشروع به لغز
در اينصورت اختلاط لايه . چروکيدگي سطحي مي شود

سپس سرعت . اکسيد سطحي با مذاب ايجاد مي شود
رف تاج مرکزي مذاب پيشروي مذاب درون قالب از دو ط

بيشتر مي شود تا جاييکه اختلاف سطح جبهه بالايي و 
 تاج جبهه  يکروشکل . ني مذاب به حداقل مي رسديپاي

   . مي ماند باقي  پايدار   قالب  شدن پايان پر  تا  مذاب
، )۷شكل ( m/s  ۲/۱در سرعت هاي بالاتر نزديک          

بنابراين .  شوديممورفولوژي جت مذاب فوراني شکل 
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مذاب در يک خطر جدي تاخوردگي و ورود فيلم سطحي 
مذاب در هنگام سقوط ستون مذاب به پايين قرار داخل به 

حتمي در اين حالت اختلاط لايه اکسيد با مذاب . مي گيرد
 يبا کاهش دب .و قطعه ريختگي پر از ترک خواهد شد است
، يزيش زمان بارريا افزاي و يستم راهگاهيان در سيجر
   شود يک ميک نزديابد و به ي يش ميه افزايب تخليضر

ش سطح مقطع ي رسد که با افزايبه نظر م). ۴شکل (
ابد و ي يش ميواره افزايراهباره، سطح تماس مذاب با د

ه کاهش يب تخليضر و يابد يزان اصطکاک افزايش ميم
ل يابد ، بدليش يه مذاب افزاياگر سرعت اول. افته استي

  .  شودياد ميان مذاب، اصطکاک زي شدن جرياغتشاش
  نشان ) ۸شكل (مذاب بر حسب زمان جبهه ارتفاع تاج 

 از سرعت بحراني، نمودار بالاتر سرعت هاي مي دهد كه در
 است که نشان دهنده وجود تلاطم يادي نوسانات زيدارا

 هدر نمون. در هنگام پر شدن قالب استستم ي در سيسطح
با گذشت زمان در قالب  رات ارتفاع مذابييتغ، ۶شماره 

 از ابتدا تلاطم يعني، )cm  ۱ کمتر از( است يار جزئيبس

شتر يزان بين ميگر اي دي در نمونه هاياندک بوده است، ول
 مشخص است که در .ده استيز رسي نcm۵و به شده 

  امي ورسرعت هاي کمتر از سرعت بحراني مذاب به آ
ليکه در در حا.  مي شود  قالب  وارد لايه اي بشکل 

 جت مذاب با حالت ،سرعت هاي بالاتر از سرعت بحراني
  .قالب مي شودمتلاطم وارد آشفته و 

تصاوير راديوگرافي توزيع عيوب ماکروسكوپي ) ۱۰(شکل 
را در قطعات ريخته شده در سرعت هاي اوليه مختلف 
نشان مي دهد ملاحظه مي شود که در سرعت هاي 

ختگي از عيوب کمتري پايينتر از سرعت بحراني، قطعه ري
به نسبت قطعات ريخته شده در سرعت هاي بالاتر 

وسعت منطقه گرم شامل وجود حفرات . برخوردار است
انقباضي ناشي از جهت نامناسب انجماد در منطقه مرکزي 
صفحات ريخته شده که از مشخصات سيستم راهگاهي 

حفرات . کف ريز مي باشد، در تصاوير ملاحظه مي شود
ت با علائم نشان داده شده اند که بيانگر نقشه داخل قطعا

                                                  . داخلي عيوب در داخل قطعات است
 

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
   m/s ۵/۰)  و بm/s۲۵/۰ ) ديوگرافي از صفحات ريخته شده در سرعت هاي  الفتصاوير را: ۱۰شکل 

  .)حفرات داخلي توسط دواير مشخص شده است(
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نمايش خطوط تمايل درجه يک براي توزيع استحکام خمشي نمونه هاي ريخته شده در سرعت هاي اوليه مختلف بر حسب : ۱۱شکل 

  .فاصله از راهباره 

  
 از سطح شكست نمونه ريخته شده از آلياژ منيزيم، تصوبر شامل حفره انقباضي به همراه لايه هاي اكسيدي SEMتصوير : ۱۲شكل 

  .تاخورده است

  
  . الف– ۱۱ از سطح شكست آلياژ منيزيم نشان داده شده در شکل  EDXآزمايش : ۱۳شکل 

  
نتايج نشان مي دهد که با افزايش سرعت اوليه مذاب در 

، مقدار )بالاتر از سرعت بحراني( به قالب لحظه ورود
اين به نظر مي رسد که . استحکام خمشي کاهش مي يابد

بدليل ايجاد تلاطم سطحي و ورود لايه هاي اکسيدي به 

اما تغييرات استحکام خمشي . داخل توده مذاب مي باشد
 که با سرعت ۶در نمونه هاي تهيه شده از نمونه شماره 

m/s۲۵/۰ه اند، بسيار کمتر از نمونه هاي  ريخته گري شد
بنابراين مي توان نتيجه گرفت ).  ۱۱شکل (قبلي مي باشد 
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که ريخته گري در سرعت هاي اوليه کنترل شده  و کمتر 
از سرعت بحراني موجب يکنواختي بيشتر در خواص 

پراکندگي نتايج از مشخصات ريخته . مکانيکي مي شود
. پيش بيني نيستگري متلاطم است بنابراين خواص قابل 

  از سطح شكست يك  SEM تصوير ) الف-۱۲(شكل 
نمونه را نشان مي دهد كه شامل حفره هاي انقباضي به 

نشان داده شده با پيکان (همراه لايه هاي اكسيدي است 
 ) ب-۱۲( از سطح شكست در شكل EDXآناليز ). سفيد

اثر غالب فيلم هاي اكسيد در شكست . ملاحظه مي شود
  . مشخص مي شودنمونه ها 

را نشان  يمنطقه گرم بزرگ يوگرافير راديتصاونکه يبا ا
ه ي اولي در نمونه هاي خواص کمترکاهشکن يل.  دهنديم

ن است که تلاطم ي ايدن امر موي شود، ايمشاهده م
وجود حفرات نسبت به  يکيدر کاهش خواص مکانسطحي 

به . موثرتر است از جهت نامناسب انجماد ي ناشيانقباض
 وسعت ۴ و۳ ، ۲ صفحات درکه يگر، در حاليارت دعب

ل ي به دلي کمتر است ول۶شماره منطقه گرم از صفحه 
 را يشتري افت بي بودن مذاب، خواص استحکاميتلاطم

 با فاصله گرفتن سطح مذاب از همچنين. داشته است
 شيافزا ،و کاهش تلاطم در هنگام پر شدن قالب راهباره

(  شودي نمونه ها مشاهده م در استحکاميقابل ملاحظه ا
   .)۱۱شکل 

کيفيت قطعات ريختگي بر حسب دانسيته عيوب در هر 
سرعتهاي بالاتر از . مجموعه اي از قطعات شناخته مي شود

سرعت بحراني، موجب افزايش پتانسيل  دانسيته عيوب در 

قطعات ريختگي مي شود، اين عيوب داراي طبيعت 
ها را نمي توان پيش زيرا مکان تشکيل آن. تصادفي هستند

 در سرعت هاي کنترل يخته گريکه ريدر حال. بيني کرد
شده و کمتر از سرعت بحراني، مذاب بشکل آرام وارد قالب 
مي شود و نتايج قابل ملاحظه اي از بهبود خواص مکانيکي 

  .را خواهيم داشت 
  
  يريجه گينت
 سرعتي كه در بالاتر از ،در ريخته گري آلياژ منيزيم -۱

 متر بر ثانيه ۳/۰ حدود ،م سطحي رخ مي دهدآن تلاط
   .برآورد شده است

مذاب  يموفولوژ ،m/s ۳/۰ کمتر از يدر سرعت ها -۲
 بوده و در سرعت يه ايبه داخل قالب بصورت لا يورود

در سرعت هاي  و سپس ي بالاتر بشکل قارچيها
 يل مي تبد مذابفوران ستون بشکل m/s ۱نزديك به 

 .شود
حفرات ( و منطقه گرم ي سطحدو عامل تلاطم -3

 ي از جهت نامناسب انجماد در قالب هاي ناش)يانقباض
، هر دو سبب کاهش خواص زيکف ربا سيستم راهگاهي 

 سرعت (ير تلاطم سطحيکن تاثيل.  شوندي ميکيمکان
شتر از ين کاهش به مراتب بيدر ا) مذاب در راهباره

  باشديمنطقه گرم م
 ز باي کف ريقالب هادر  با فاصله گرفتن از راهباره -۴ 

 .ابدي ي نمونه ها بهبود ميکي خواص مکان،کاهش تلاطم
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