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این فرآیند و پارامترهای آن بر آلیاژهای پایه  مروری بر ریخته گری کوبشی و بررسی تاثیر

 آلومینیوم
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 چکیده

منشاء و پیشرفت های آن،  انواع روش های این فرآیند و دستگاه این مقاله به بررسی  ریخته گری کوبشی و ابعاد مختلف آن  از جمله : 

های آن ها، برخی پارامترهای کلیدی،  ویژگی های متالورژیکی  نظیر تخلخل،  تبلور مجدد، بهسازی، خواص مکانیکی قطعات تولید 

 شده،  مکانیزم فرآیندهای مختلف و در نهایت مزیات و نقاط ضعف این فرآیند می پردازد.
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 مقدمه

ریخته گری اقتصادی ترین و مقرون به صرفه ترین روش برای تبدیل مواد خام به قطعات و اجزاء قابل استفاده است. با این حال یکی 

از مشکلات  بزرگ و اساسی در روشهای مرسوم سنتی یا حتی روشهای پیشرفته ریخته گری  مانند ریخته گری تحت فشار بالا، بوجود 

د تخلخل می باشد.به علاوه عیوب جدایش و پارگی گرم و بسیاری عیوب دیگر ، می تواند عامل ایجاد کننده آمدن و تشکیل عیوبی مانن

ترک در طول سرویس دهی ثطعه باشند. به همین دلیل روشهای جدید ریخته گری برای از میان برداشتن این عیوب بوجود آمده و 

شود ( امتیاز و برتری  معرفی می S.Cکه از این پس به صورت Squeeze Casting توسعه یافته اند که از این میان ریخته گری کوبشی ) 

 [1]بیشتری جهت تولید قطعات با عیوب کمتر دارد.

ریخته گری کوبشی اصطلاحی عمومی جهت مشخص کردن  نوعی تکنیک ریخته گری است که در آنانجماد تحت فشار بالا  و در یک 

ک فرآیند شکل دهی فلزات است که ریخته گری در قالب دائمی را با فورجینگ در قالب ترکیب قالب چند بار مصرف انجام می شود. ی

کرده است و به یک روش واحد تبدیل کرده است. که در آن فلز مذاب تحت فشار هیدرو استاتیک منجمد می شود. اگر چه این روش 

) فشارش حالیت  Liquid Pressing ) ریخته گری اکستروژنی ( ،   Extrusion Castingبا این نام پذیرفته شده است،  اما گاهی آن را  

هم نامیده می شود. این ایده   ) شکل دهی کوبشی ( Squeeze Forming ،   ) تبلور تحت فشار (  Pressure Crystallization مایع ( ، 

روی مذاب در حال انجماد را مطرح کرد. اما مطرح شد ، که اعمال فشار بخار بر  8181(  در سال chernovچرنف )  اولین بار توسط

بر خلاف اینکه این روش مدت ها قبل ابداء شد، تنها در سالهای اخیر و آن هم در اروپا و ژاپن  به صورت  گسترده و صنعتی مورد استفاده 

روشی را   ی شده است. هارتلیقرار گرفت. این روش بیشتر برای تولید قطعات مهندسی با یکپارچگی بالا و یا بدون تقویت استفاده م

ابداء کرد که در آن یک سری قالب رو میز دستگاه پرس قرارمی گیرد و پیش گرم می شود و سپس مقدار دقیق مذاب مورد نیاز درون 

شار قنیمه پایینی قالب ریخته می شود. سپس  دستگاه پرس بسته می شود و آلیاژ تمامی حفرات قالب را پر می کند و تا انجماد کامل 

مگا پاسکال( . از آنجایی که این قطعات تولید شده، آماده برای استفاده در کار هستند، و  801الی  18حفظ می شود )فشاری معدال 

با یک کار جزئی پس از ساخت آماده برای استفاده می شوند، ریخته گری کوبشی  همچنین یک روش برای تولید قطعات خالص یا 

 [8اده می شود.]تقریبا خالص و کامل استف

هم زمان با تجاری شدن این روش، موسسات و تحقیقات فراوانی  در سراسر جهان به صورت فعالانه روی پیشرفتهای این روش به عنوان 

یک روش تولید، کار می کنند. که این امر بواسطه مقالات علمی بسیاری که در رابطه با این روش در ژورنالهای  مختلف به چاپ رسیده 

( MMC اثبات می شود. این مقالات  بشتر در ارتباط با آلیاژهای پایه آلومینیوم و منیزیم ، با تاکید بر کامپوزیت های زمینه فلزی )است 

( این روش مورد توجه ترین روش برای  8001می باشند. بر اساس اطلاعات موجود) طبق منابع در دسترس مقالات رفرنس و تا سال 

این کامپوزیتها در صنایع هوا فضا، خودرو، ورزش، گردشگری و ...  %81ینه فلزی می باشد. نرخ رشد سالانه تولید کامپوزیت های زم

 [8است.] S.Cنشان روشنی از استفاده بهتر از این روشهای پیشرفته ساخت مانند 

قریبا هیچ گونه تخلخلی در آنها ، ریزدانه، با تمام کاری سطحی عالی بوده و تS.Cبه طور کلی قطعات مهندسی  تولید شده به روش 

موجود نیست. این قطعات دارای شکل و اندازه های متفاوتی هستند. خواص مکانیکی این قطعات نسبت به قطعات تولید شده از 

یم، استحکام تسل % 80-81روشهای دیگر به طور قابل توجهی بهبود یافته است.با توجه به منابع در دسترس، بررسی ها نشان از بهبود  

دارد. دقت ابعادی آنها مشابه نمونه های دیگر بوده )تغییر محسوس و قابل   % 10-10افزایش طول و استحکام خستگی تا حدود 

قابلیت جوشکاری و عملیات حرارتی بهتری دارند.  S.Cتوجهی نشان نمی دهد(، همچنین عنوان می شود که قطعات تولید شده به روش 

ممکن است بدون سیستم تغذیه، راهگاه و یا واحدهای جبران انقباض  اعمال شود، راندمان کاری نسبت به  S.Cبه علاوه، از آنجایی که 
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در یک  S.Cروشهای دیگر بالاست و تقریبا قراضه ای برای بازیافت ندارد. و در نهایت بر خلاف فورجینگ، قطعات تولید شده به روش 

 [8ولید می شوند]عملیات تک مرحله ای و با انرژی مصرفی کمتری ت

 . طرح کلی فرآیند 8

 شامل مراحل زیر است :  S.Cفرآیند 

مقدار مشخص و از پیش تعیین شده فلز مذاب درون محفظه خالی قالب پیش گرم شده که در کف دستگاه پرس  .8

 هیدرولیک قرار گرفته است ریخته می شود.

 ز مذاب فعال می شود.دستگاه پرس جهت بستن فضای بالای قالب و اعمال فشار بر روی فل .8

فشار تا انجماد کامل بر روی فلز حفظ می شود. این امر نه تنها نرخ شار حرارتی را افزایش می دهد، بلکه مهم تر اینکه  .1

ممکن است تخلخل های ماکروسکوپی و میکروسکوپی را از بین ببرد. به علاوه ار آنجا که هسته گذاری و تولید تخلخل 

 [.8ر است، تشکیل تخلخل بواسطه انحلال گازها در فلز مذاب محدود می شود]های گازی وابسته به فشا

 در نهایت پرس عقب کشیده می شود و قطعه خارج می شود. .4

 S.C. مکانیک فرآیند 1

 قالب    3.1

سخت ترین جنبه کاری در ریخته گری با قالب های دائمی،  خود قالب است و از همه مهم تر طراحی قالب شامل انتخاب ماده مناسب 

در معرض بار گذاری    S.Cبرای جنس قالب، فرآیند ساخت، عملیات حرارتی مناسب، و عملیات تعمیر و نگهداری است. قالب های  

یکی هستند، که ممکن است باعث ایجاد خستگی حرارتی، ترک، سایش، خوردگی و تضریس شوند. های سیکلی شدید حرارتی و مکان

 H13طبیعت و ویژگیهای یک قالب به مقدار زیادی تحت تاثیر همان آلیاژی است که می خواهد ریخته شود. در حال حاضر، فولاد ابزار 

ی قالب های فلزی  باید  سختی گرم خوب، مقاومت حرارتی بالا، ماده بسیار پر مصرفی در ساخت این قالب ها است، اما به طور کل

 [.8چقرمگی مناسب، و خصوصا بسیار تمیز و  دارای میکروساختار یک شکل باشند]

 فرآیند ریخته گری : ویژگیهای کلیدی    1.8

  ی در حال انجماد و از طریقدو شکل و حالت اصلی فرآیند را می توان بر حسب اینکه فشار به صورت مستقیم به محضول ریخته گر

( حالت ریخته گری iپرس وارد می شود، و یا اینکه فشار از طریق واسطه ای مانند سیستم تغذیه به آن وارد می شود، به دو دسته )

 [. 8( هم دیده می شود]8( حالت ریخته گری کوبشی غیر مستقیم ، تقسیم می شود که در شکل )iiکوبشی مستقیم    )

 

 [8تصویر شماتیک نشان دهنده ریخته گری کوبشی مستقیم و غیر مستقیم]. 8شکل 
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( i[ :    )8برای حالت مستقیم ، دو حالت دیگر می تواند تقسیم بندی شود، بر اساس جابجایی فلز مذاب در اثر حرکت دستگاه پرس]

 ( با جابجایی فلزiiبدون جابجایی فلز     )

 

 [8وع مختلف ریخته گری کوبشی مستقیم]ن 8. تصویر شماتیک نشان دهنده 8شکل

نشان داده شده است، خالت اول برای قطعات و اجزاء شمش مانند مناسب است که در آن جابجایی فلز وجود  8همانگونه که در شکل 

هم شناخته می   Backward Processندارد، در حالی که حالت دوم شامل حرکت فلز است که به نام فرآیند رو به عقب،  وارونه یا 

 [8شود، وسیع تر است و می تواند برای ریخته گری محدوده وسیعی از قطعات شکل دار استفاده شود.]

 [:8ممکن است بر اساس ویژگیهای زیر هم طبقه بندی شود] S.Cعلاوه بر حالتهای جابجایی مذاب، فرآیند 

 نوع تجهیزات:   1.8.8

هان ساخته شده اند و در حال استفاده هستند. این دستگاهها یا توسط خود محققین ساخته متفاوتی در نقاط مختلف ج  S.Cماشین آلات 

 S.Cگفته می شود و یا توسط کارخانه های ماشین سازی و بر پایه تولید  انبوه ساخته شده اند. ماشین های  "خانگی"شده اند که به آنها 

 [: 8صورت کلی شامل دسته های زیر می شوند] مستقیم ساده هستند، اما ماشین های تولید غیر مستقیم به

(i) پرس و تخلیه قطعه به صورت عمودی 

(ii) پرس و تخلیه قطعه به صورت افقی 

(iii) پرس افقی و تخلیه عمودی 

(iv) پرس عمودی و تخلیه افقی 

 کاربرد زمان اعمال فشار:  1.8.8

کن است برای شکل دهی به نیمه جامدات هم به عنوان اعمال کننده فشار روی آلیاژهای مذاب در نظر گرفته می شود، مم S.Cاگرچه 

 [:8از آن استفاده شود، لذا یک دسته بندی دیگری به شکل زیر در نظر گرفته می شود ]
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(i) قبل از شروع تبلور 

(ii)  حالتهای مختلف  1بعد از شروع تبلور ) که ممکن است به عنوان فشارش نیمه جامد هم در نظر گرفته شود، که شکل

S.C )را نشان می دهد 

 

 [8. نمودار دسته بندی انواع مختلف ریخته گری کوبشی]1شکل

 پارامترهای فرآیند 1.1

مهم ترین  پارامترهای فرآیند، خود آلیاژ است. ترکیب و مشخصات فیزیکی آلیاژ، به دلیل تاثیر مستقیم آنها بر عمر قالب از اهمیت 

قابل توجهی برخوردار هستند. این خواص شامل دمای ذوب، هدایت حرارتی آلیاژ به همراه اثر ترکیبی ضریب انتقال حرارت و 

است. به علاوه، آلیاژ برخی پارامترهای ریخته گری را مانند دمای قالب را به فرآیند تحمیل جوش خوردن به جنس خود قالب 

برای آلیاژهای با دمای ذوب پایین آلومینیوم و منیزیم  انجام می  S.Cمی کند، که، آثار مستقیمی روی عمر قالب دارد. بنابراین، 

 [8شود.]

د را تعیین می کند و کیفیت اجزاء نهایی را تعیین می کند، پارامترهای ریخته علاوه بر ترکیب آلیاژ ریختگی، که محدوده انجما

گری جهت دستیابی به یک ریخته گری بدون عیب باید شدیدا و دقیق کنترل شوند. غالب ترین پارامترهای فرآیند عبارتند از: 

باشد. از آنجایی که فلز تحت فشار ریخته  دمای غالب، دمای ریختن مذاب و فوق گداز، همچنین میزان فشار اعمالی هم مهم می

گری می شود، قابلیت ریخته گری ذاتی خود آلیاژ، خیلی کم و یا اصلا مورد توجه نیست. دیگر پارامترهای مهم عبارتند از تمیزی 

، قالبمذاب و عاری بودن از ناخالصی، حرکت مذاب درون قالب که ممکن است منجر به آشفتگی در مذاب شود، غشاء و پوشش 

هم نامیده می شود. دمای قالب معمولا برای آلیاژهای  "زمان مرده"و فاصله زمانی که فشار  اعمال می شود که به عنوان 

مگا پاسکال  10تا  810درجه سانتیگراد نگهداری می شیود، در حالی که فشار اعمالی بین   800تا  100آلومینیوم و منیزیم بین 

اعمال شده روی سطح قالب معمولا از پایه گرافیت است. ضرایب انتقال حرارت، بدلیل اینکه فلز در  تغییر می کند. ماده روانکار

 [8حال ریخته گری به دیواره های قالب فشار داده می شود، بسیار بالا هستند.]
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 .  پیشینه تئوری : اثر فشار بر روی رفتار انجمادی آلیاژها 4

می رود که ارتباط بین فازها در سیستم آلیاژی را تحت تاثیر قرار دهد، که با محاسبات  کاربرد فشار در حین انجماد،  انتظار

 ترمودینامیکی پیشرفته، تقریبا می توان اثر فشار بر انجماد را به صورت زیر محاسبه کرد :

 

باید افزایش پیدا کند. در یک رویکرد مکانیکی، بدلیل    fTمقادیر ثابت هستند، لذا با افزایش فشار  ، دما   Rو     ∆fHو    P 0که در آن

کاهش فاصله بین اتمی، با افزایش فشار و در نتیجه آن محدودیت حرکت اتمها، چنین تغییری در دمای انجماد، که پیش نیاز انجماد/ 

مگا پاسکال دمای مایع  810فشار  ثابت شده که با Al/Siذوب است، قابل پیش بینی است. به صورت تجربی برای مذاب خالص دوتایی  

بیشتر حرکت می کند. آثار این   Si  به علاوه نقطه یوتکتیک هم به سمت چپ یعنی درصد درجه سانتیگراد افزایش یافته است. 9حدود 

شود. می  S.Cتغییرات در دیاگرام فازی، سبب بهبود چشمگیری در میکروساختار و خواص مکانیکی قطعات تولید شده بوسیله روش 

کاملا مشهود است. چادویک و  یو  مطرح کردند که فشار هیچ گونه اثری بر   S.Cطبق تحقیقات انجام شده، بهسازی دانه ها در قطعات 

صرفا به دلیل افزایش ضرایب انتقال حرارت است. به عبارت دیگر، نرخ  S.Cبهسازی دانه ها ندارد و ساختار  ریزدانه  مشاهده شده در 

بین آلیاژ و دیواره قالب است، که نتیجه آن سطح تماس  air gapر برای آلیاژهای  در حال انجماد که دلیل آن کاهش سرمایش بیشت

موثر بیشتر خواهد بود. فرانکلین و همکارانش خلاف این مطلب را گزارش کردند، به صورتی که کاربرد فشار موجب ایجاد یک دمای 

 مه نتیجه آن افزایش فرکانس هسته زایی و در نتیجه آن ایجاد اندازه دانه ریزتر است. مادون تبرید در آلیاژ فوق گداز می شود

اما در واقع )و چیزی که اکنون بیشتر مورد قبول است ( هر دو نظریه درست است و به طور همزمان وجود دارد، اما  در هر لحظه از 

د آمده بین آلیاژ در حال انجماد و دیواره قالب، میزان مادون بوجو air gapانجماد ممکن است یکی بر دیگری قالب شود. اندازه 

تبرید،  دو مساله  اصلی برای ساختار ریزدانه، به پارامترهای فرآیندی نظیر، فشار، زمان اعمال فشار، و خواص و ترکیب خود آلیاژ 

مد شده و قالب فلزی را کاهش داده و سبب بین دو فلز منج  air gapدرحال  انجماد وابسته می باشند. به طور حتم،  اعمال فشار 

افزایش سطح موثر شده و باعث بهبود  ضرایب انتقال حرارت می شود، انا این مساله نمی تواند  مکانیزم غالب شدن این مطلب باشد.این 

رت ی انتقال حرامطالب در تحقیقات کتین و همکارانش مطرح شده، که در یک مدل سازی عددی برای شبیه سازی جریان و ویژگی ها

 [8فیزیکی فلز مذاب را گزارش دادند.] –بررسی کرده است. آنها تغییرات کوچکی در خواص  ترمو  S.Cفلز مذاب را در طی  فرآیند 

در آن میزان افزایش دمای قابل   ∆Tاعمال شود که  Tm T > T∆ +زمان اعمال فشار بسیار حیاتی  و مهم است، چرا که اگر در دمای  

به دلیل اعمال فشار باشد، اثر مادون تبرید ناچیز است و لذا افزایش ضریب انتقال حرارت، مکانیزم غالب باشد.   mTنسبت به  انتظار 

اعمال شود، مادون تبرید مکانیزم غالب خواهد بود. اثر مادون تبرید، حتی اگر فشار در  T m< T < Tm T∆ +اما اگر فشار در دمای 

. ترکیب آلیاژ منجمد شونده هم به همین اندازه اهمیت دارد. برای   mT<Tابتدای تبلور هم اعمال شود، قابل ملاحظه است. یعنی همان 

، می تواند آثار شگرفی در مقیاس  Bو   Tiو یا حتی  Sr  ، P  ،Na مثال، در مورد آلیاژهای آلومینیوم، حضور عناصری مانند 

 [8میکروساختاری داشته باشد.]

 

 [ : 8، بدلیل فاکتورهای زیر می باشد] S.Cبه طور کلی ساختار و ریزدانه و خواص مکانیکی برتر  قطعات 

(i) تغییرات در مادون تبرید آلیاژ ذوب شده 
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(ii) تشکیل از آلیاژ در حال انجماد تغییر در ترکیب و درصد فازهای در حال 

(iii) تغییر در ضریب انتقال حرارت بین قالب فلزی و آلیاژ در حال انحماد 

(iv) تغییر در چگالی آلیاژ بدلیل کاهش تخلخل 

 : میکروساختار و خواص S.Cآلیاژهای  .8

در مقایسه با قطعات تولیدی به روش مرسوم و سنتی، خواص مکانیکی  S.Cهمانگونه که قبلا مطرح شد، قطعات تولید شده به روش 

برتری دارند مه این امر بدلیل چگالی بیشتر، اندازه دانه کوچک تر و میکرو ساختار همگن می باشد. به علاوه، محدودیت های 

ی زیم محدود می کند، اگرچه گزارشاترا بیشتر به آلیاژهای سبک و با نقطه ذوب پایین آلومینیوم و منی S.Cحرارتی قالب،  روش 

[. اعمال فشار تاثیر چشم گیری  روی مورفولوژی 8مبتنی بر ریخته گری کوبشی آلیاژهای مس، چدن و فولاد هم موجود می باشد]

یک دارد. برای مثال با افزایش فشار، گرافیت های ورقه ای، تمایل به فشرده شدن از خود نشان می دهند.  S.Cفازها در آلیاژ 

 آورده شده است 6در شکل  LM24نمونه از ریز ساختار  آلیاژ 

. 

 [8( ریخته گری سنتی]b( ریخته گری کوبشی ، )a. تصویر ساختار آلیاژ ریخته گری شده : )4شکل 

و پر مصرف ترین روش های ریخته گری را در یک جمع بندی کلی مورد مقایسه  S.Cو در نهایت  می توان در یک دید کلی، فرآیند 

آمده است. هم چنین با توجه به منابع مطالعه شده می توان این برتری ها را  1در شکل  S.Cقرار داد، که این نقاط قوت فرآیند 

اری، لخل، قابلیت عملیات حرارتی، قابلیت جوشکبرای این فرآیند قائل شد : خواص مکانیکی برتر،  ساختار ریزدانه،  کمترین تخ

تمام کاری سطحی خوب، بازده تولید بالا، مناسب و کاربردی برای تولیدکامپوزیت، و توانایی تولید آلیاژهای خاص. در میان 
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چیدگی در پی کاستی ها و نقاط صعف این روش، نکات زیر بیش از سایرین مشهود اند: سرمایه بالا، کاهش عمر قالب ها، محدودیت

 [.8شکل، محدودیت و سختی در تولید مقاطع باریک، محدودیت در ظرفیت حجمی و وزنی تولید]

 

 [8. مقایسه فرآیند ریخته گری کوبشی و  سایر فرآیندها]1شکل

 بررسی موضوعی ریخته گری کوبشی و تاثیر برخی پارامترهای آن بر آلیاژهای پایه آلومینیوم .8

 (Solidification Timeاثر زمان انجماد ) 8.8

گرفته شده اند، استحکام کششی بالاتر، مقاومت به ضربه بهتر، و هم  S.Cبه صورت کلی )طبق یافته ها( نمونه هایی که از انتهای قالب 

 چنین چگالی بیشتری داشته اند.

آورده شده است. در مقام مقایسه، ساختار دندریتی ریزتری   S.C نمونه ریخته گری شده به روش سنتی و  8، ریز ساختار 6در شکل 

در محصولات ریخته گری کوبشی مشاهده می شود که این امر مربوط بواسطه نرخ انجماد سریع تر آنها می باشد. لذا، خواص مکانیکی 

 [8بدست می آیند، می تواند به این دلیل باشد.]  S.Cبهتری هم که در قسمت های پایین تر قالب  

 

 [8( ریخته گری کوبشی]b( ریخته گری سنتی، )a)   :C °660ریخته گری شده در دمای  LM6. ریزساختار آلیاژ 6شکل 
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دمای مختلف و  1. آورده شده است، برای هر نمونه 8در جدول شماره  LM6 نتایج بدست آمده از شرایط مختلف ریخته گری آلیاژ

 ام شده است که به تفصیل آن خواهیم پرداخت.نمونه برداری از بالا و پایین قالب انج

 

 LM6 [.8]. شرایط و زمان انجماد آلیاژ 8جدول شماره

بسیار کمتر از بخش بالایی قالب و و   S.C.  مشاهده می شود، زمان انجماد دربخش پایینی نمونه های 8همانگونه که در  جدول شماره

و تغییر ضرایب انتقال حرارت می  air gapریخته گری سنتی می باشد، که همان گونه که پیش تر بررسی شد، این امر به دلیل کاهش 

  [8باشد.]

ادهای مختلف  می را بر اساس زمان انجم LM6آلیاژ  UTSبه ترتیب چگالی، انرژی ضربه و استحکام تسلیم و  1و8در شکل های 

  بینیم.

 

 LM6 [.8]. نمودار چگالی و انرژی ضربه بر حسب زمان انجماد آلیاژ 8شکل
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 [8بر حسب زمان انجماد] LM6آلیاژ   UTS. نمودار استحکام تسلیم و 1شکل 

 

آلیاژ، به صورت کلی، می . مشاهده می شود، طبق اطلاعات بدست آمده از آزمایشات انجام شده روی این 8همانگونه که در شکل 

توان مشاهده کرد که خواص بهتر، در زمان های کمتر انجماد بدست آمده اند. خط چین ها، نشان دهنده اطلاعات بدست آمده از 

نمونه هایی هستند که  بعد از ریخته گری مورد آزمایش و بررسی قرار گرفته اند، و خطوط ممتد، نشان دهنده اطلاعات بدست آمده 

 [8ونه های عملیات حرارتی محلولی و رسوب سختی  شده می باشد.]از نم

نمونه ها افزایش یافته، که این امر، در نمونه  UTS. همچنین مشاهده می شود که با کاهش زمان انجماد، استحکام تسلیم و 1طبق شکل

 [8های عملیات حرارتی شده هم به وضوح قابل مشاهده است.]

 نتیجه گیری :

کمتر از سایر زمانها می  %14،  بسیار کمتر بوده و در حدود  S.Cزمان انجماد بدست آمده در قسمت های پایین تر قالب در فرآیند 

نمونه های   UTSباشد. به علاوه اطلاعات بدست آمده حاکی از آن است که چگالی، انرژی شکست، انرژی ضربه،  استحکام تسلیم،  

آلیاژها نسبت مستقیم دارد. به صورتی که هر چه زمان انجماد کمتر باشد، خواص بهتری برای آلیاژ بدست انجمادی، با زمان انجماد 

 می آید.

  (Casting Temperatureاثر دمای ریخته گری ) 8.8

را نشان . پارامترهای بررسی شده در این آزمایشات 8استفاده شده است. جدول  Si %81.1در این آزمایش از آلیاژ پایه آلومینیوم با 

 می دهد.

 

 [1. پارامترهای مربوط به آزمایشات انجام شده]8جدول
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. مشاهده می شود، تنها پارامتری که  تغییر آن در طول آزمایش  بررسی شده دمای ریخته گری می باشد، تا 8همانگونه که در جدول 

 ررسی شود.ب S.C، انرژی ضربه، چگالی نمونه های تولید شده بوسیله فرآیند UTSاثر آن بر 

. نتایج حاصل از تست های انجام شده بر روی نمونه های تولید شده، اعم از چگالی، خواص مکانیکی و... آورده شده 1در جدول 

 است.

  

 [1. نتایج تست های انجام شده روی نمونه های تولید شده]1جدول 

نشان دهنده ضعیف  1نشان دهنده بهترین، و  8نشان دهنده رتبه بندی در خواص بدست آمده است که در این میان  1و8و8اعداد 

می باشد. که   C ° 690هم S.Cو برای فرآیند  Gravity Casting C ° 880ترین نتایج می باشد. بهترین دمای ریخته گری برای فرآیند 

 [1کاهش می یابد.]  C ° 660اص مطلوب مکانیکی در بخش پایینی قالب به این دما برای بدست آوردن خو

( و انرژی ضربه بر حسب  دمای ریخته گری رسم شده %Elongation،  درصد افزایش طول )UTSبه ترتیب  88و 80، 9  در شکل های

 است.

 

 [1بر حسب دمای ریخته گری] UTS. 9شکل
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 [1ریخته گری]. درصد افزایش طول بر حسب دمای 80شکل 

 

 [1. استحکام ضربه بر حسب دمای ریخته گری]88شکل 

 S.Cدرجه سانتیگراد، آلیاژ آلومینیوم تحت فرآیند  660مشاهده می شود، در دمای ریخته گری  88، 80، 9همانگونه که در شکل های 

دارد.   Gravity Castingبالاتر، درصد افزایش طول بیشتر و استحکام ضربه بهتری نسبت به  نمونه های تولید شده با فرآیند  UTSدارای 

درجه سانتیگراد، خواص مطلوب تری نسبت به  880، در دمای Gravity Castingاین در حالی است که، نمونه های تولید شده به روش 

 [1دارند.] S.Cند نمونه های تولید شده در فرآی

  . اطلاعات بدست آمده از چگالی نمونه های تولید شده بر حسب دمای ریخته گری نشان داده شده است.88در شکل 

 

 [1. چگالی بر حسب دمای ریخته گری]88شکل 
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درجه سانتیگراد  880درجه سانتیگراد در چگالی، اختلاف بسیاری با دمای  690و  660می توان بیان کرد که، دماهای  88بر اساس شکل 

و در بخش پایینی قالب، شرایط بهتری نسبت به  نمونه های روش   S.Cدارند. هم چنین در این دماها،  نمونه های تولید شده به روش 

Gravity Casting  بخش بالایی قالب روش وS.C [1دارند.] 

 نتیجه گیری: 

(i)  دمای ریخته گری، بر خواص مکانیکی هر دو نمونه تولید شده به روشS.C  و روشGravity Casting   آلیاژهای پایه

 [1آلومینیوم تاثیر دارد.]

(ii)  بهترین دمای برای ریخته گری آلیاژهای پایه آلومینیوم به روشGravity Casting ،880 ه سانتیگراد  و برای درج

برای حصول خواص مطلوب در بخش  بالایی قالب و   690درجه سانتیگراد می باشد. که دمای  690یا  S.C 660روش 

 [1برای بدست آوردن خواص مطلوب در قسمت پایینی قالب می باشد.] 660دمای 

 اثر ریخته گری کوبشی بر آلیاژها سبک و کامپوزیت های آنها 8.1

ترکیب  فشار بالا و قالب فلزی، منجر به ضرایب انتقال حرارت بالا می شود، که این مساله باعث تغییر در میکرو ساختار ماده می شود، 

به ترتیب  81و  88که بارزترین شاخصه این تغییر در ضریب انتقال حرارت، ریز شدن  ساختار دانه های ماده می شود. شکل های 

را ریخته گری شده تحت فشارهای مختلف را نشان می دهد. هر دو شکل نشان می دهند  Al-7010و  AL-Si7% میکروساختار آلیاژهای

 [.4که در توزیع فاز  تغییری ایجاد نشده، بلکه تنها تغییر در  ریز شدن  دانه ها می باشد.]

 

 [4گا پاسکال]م 810مستقیم ،   S.C( روش b، )Al-7%Si ( :a )Gravity Cast. میکروساختار 88شکل 

 

 [4مگاپاسکال] 100مستقیم،   S.C( روش b، ) AL-7010 ( :a )Gravity Cast. میکروساختار آلیاژ 81شکل 

که عموما یک آلیاژ غیر قابل  LM24بدست آورد، به ویژه در مورد آلیاژ ارزان  S.Cبهبود چشمگیری می توان در اثر  تولید با فرآیند 

تولید شوند و کاملا عملیات حرارتی شوند، می توانند  خواص   S.Cعملیات حرارتی در نظر گرفته می شود، هنگامی که با فرآیند 

آلومیناید ، کریستالهای مضر  S.Cبدست  آورند.هم چنین با استفاده از روش    A357و   LM25مکانیکی بهتری نسبت به  آلیاژهای گرانتر 
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آهن  به صورت توده های عظیم ورقی شکل رشد نخواهند کرد و کوچک باقی خواهند ماند و به صورت یک شکل و متناسب در سراسر 

. برخی خواص مکانیکی آلیاژهای مرسوم تجاری آلومینیوم تولید شده به روشهای مختلف ریخته 4زمینه پخش خواهند شد. در جدول 

  [4] گری آورده شده است.

 

 [4تجاری تولید شده به روشهای مختلف ریخته گری] Al-Si. برخی خواص مکانیکی آلیاژهای 4جدول 

 نتیجه گیری :

ثابت کرده که روش  کارآمدی در تولید  قطعات با کیفیت بالاست، نظیر قطعات مهندسی، به خصوص در  S.Cسال گذشته  روش  80طی 

صنعت خودرو .این قطعات برای استفاده در کارهای پر تنش بسیار مناسب می باشند. هم چنین می توان با عملیات حرارتی مناسب، 

 روشهای دیگر با آلیاژهای گرانقیمت کرد.قطعات تولیدی این روش را جایگزین  قطعات تولید شده از 

 بر آلیاژهای دوتایی با محدوده انجماد عریض  S.Cاثر فرآیند  8.4

ریخته گری آلیاژهای با محدوده انجماد عریض، همواره به دلیل تخلخل های ریز بین دندریتی، علاوه بر انقباض معمولی و تخلخل 

بر آلیاژهای با محدوده انجماد عریضی را که در  S.Cلاصه ای از تاثیر فرآیند . خ1[ در جدول 1گازی با دشواری همراه بوده است.]

 این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته اند، می بینید.

 

 [1بر خواص آلیاژهای دوتایی با محدوده انجماد عریض]  S.C. خلاصه تاثیر 1جدول 

دارد، اما   Al-7%Siمحدوده انجمادی عریض تری  نسبت به آلیاژ  Al-20% Siبا مقایسه این دو آلیاژ، در می یابیم کـه اگر چه آلیاژ 

دارای چگالی بیشتری و هم چنین مقدار کمتری تخلخل در هر دو نمونه معمولی و ریخته گری کوبشی  از خود نشان می دهد. به علاوه، 

بهبود قابل توجهی را در ماده به خصوص در زمینه  خواص کششی آن بوجود می آورد. که این امر بواسطه کاهش تخلخل  S.Cفرآیند 

http://science-journals.ir/
https://ghs.science-journals.ir/
https://ghs.science-journals.ir/


 Journal of Industry Parts Manufacturersمجله قطعه سازان صنعت                                                                     

 journals.ir-http://science                                                                      journals.ir-https://ghs.science 

                  E ISSN: 2717-2767                                                                                7272-7272شاپا الکترونیکی: 

 15   کشکولی سورن                                                                                   آلومینیوم پایه آلیاژهای بر آن پارامترهای و فرآیند این تاثیر بررسی و کوبشی گری ریخته بر مروری

و ریز کردن ساختار فاز قانویه بدست آمده است )این دو آلیاژ دارای ترکیب یوتکتیک بوده، لذا میکروساختار آنها علاوه بر ریز تخلخل 

 810د(. طبق آزمایشات اثبات شده است که میزان تخلخل می تواندبرای تمام آلیاژها تحت فشار ها، حاوی فاز ثانویه هم می باش

چندان  Al-20%Siمگاپاسکال است. بهبود خواص در آلیاژ  100کاهش پیدا کند. البته برای چدن این فشار  %8مگاپاسکال به کمتر از 

مگاپاسکال، باعث ایجاد ترک در اطراف 800می شود، فشارهای بالای . مشاهده 1زیاد نیست، اگر چه، همانگونه که در جدول شماره

 [1می شود. به طور کلی، با اعمال فشار، استحکام  کششی افزایش یافته و میزان تخلخل  نیز  کاهش یافته است.] Siمحدوده های غنی از 

 نتیجه گیری:

ی کوبشی می باشند. این روش در کاهش و از بین بردن تقریبی آلیاژهای با محدوده انجماد عریض، گزینه های مناسبی برای ریخته گر

تخلخل در این دسته از آلیاژها موثر واقع شد. این تغییر در کیفیت ریخته گری سبب بهبود چشم گیری در خواص مکانیکی  این آلیاژها 

 [1شد، در حالی که این بهبود در خواص ماشین کاری این آلیاژها صادق نبود.]
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