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   AZ91قالب بر چقرمگي شكست آلياژ منيزيم  ي ر سرعت ورود مذاب به محفظهيثتأبررسي 
  )٤(سيدمحمدعلي بوترابي        )٣(سيد حسين رضوي          )٢(مهدي ميرزايي          )١(حميدرضا سعادتي فر

  چكيده
ي در دياكسهاي  لايه. شود يمتشكيل  يدياكسي  لايه كي سرعت به ،بالاي اكسايش نرخداشتن  ليدل به ميزيمني اژهايآلبر روي سطح مذاب 

اعتمادپذيري  وي كيمكان واصبر خ و ماندهي باق قطعهرون د شان،ا وستهيناپ مشترك فصل ليدل هبو شوند،  ميتلاطم سطحي وارد مذاب ي  نتيجه
. استشده ي بررس شكستي چقرمگ براز آن  بالاتر سرعت دو وي بحران سرعتتأثير  ،در اين پژوهش .گذارند تأثير منفي ميي ختگير قطعات

  از سرعت شيافزا كهيطور هبود، ش مي قطعات شكستي چقرمگكاهش  موجبآن ي بحرانميزان  از سرعت شيافزا كه ندداد نشان جينتا
m/s4/0 )به) يبحران سرعت  m/s0/3 درون  مذاب ورود سرعت شيافزا باافزون بر اين،  .داد كاهش درصد 40 حدود تا را شكستي چقرمگ
 .تر شد بيش جينتاي پراكندگكاهش يافته و  93/4 و 28/7به مقادير  ترتيب به 34/13يزان م از بوليو مدول ،m/s 0/3 و m/s 0/1تا  قالب
افزون . يابند مي شيافزا شدت بهي دياكسهاي  لايه ي اندازه و مقدار ،يبحران سرعت حد از سرعت شيافزا با كه ندداد نشان SEM هايريتصو

 در مذابي بالا اريبسي سطح تلاطم ليدل هب نيا، و نددش مشاهده سطح درتايي دوهاي  لايهي بحران سرعت از بالاتر هاي سرعت دربر اين، 
 سرعت از بالاتر سرعتبا  شده گري ختهير ي نمونه در شكستفرايند  كهداد  نشان شكست قطعبررسي سطح م. بوده است بالاتري هاسرعت
  .استبوده  نرم نوع ازي بحران سرعتسازوكار شكست در  كه يدرحال ،است ترداز نوع  يبحران

  
  .چقرمگي شكست ،AZ91آلياژ منيزيم  ،اكسيديي  لايه ،تلاطم سطحي ،بحرانيسرعت  كليدي هايواژه
 
  

The Effect of Velocity of the Melt Entering the Die Cavity on Fracture 
Toughness of AZ91 Magnesium Alloy 

H.R. Saadatifar                   M. Mirzaei               S.H. Razavi           S. M. A. Boutorabi 
Abstract 
Magnesium alloys in liquid-phase condition form surface oxide films due to their high rate of oxidation. 
Oxide films enter the melt as a result of surface turbulence, and remain inside the workpiece after 
solidification. The incoherent nature of their interface causes decreases in mechanical properties and 
reliability of castings. The effect of critical velocity and greater velocities of entering the melt into the die 
cavity on fracture toughness has been studied in this research. Results indicated that an increase in the 
velocity decreases the fracture toughness, e.g. an increase of the velocity from 0.4 m/s (critical gate 
velocity of magnesium alloys) to 3.0 m/s decreases the fracture toughness for about 40%. Furthermore, 
increasing the velocity of melt entering the mold from 0.4 m/s to 1.0 and 3.0 m/s resulted in a decrease in 
the Weibull modulus from 13.34 to 7.28 and 4.93, respectively, and consequently, caused the results to be 
more scattered. SEM micrographs showed that increasing the velocity beyond the critical value increases 
significantly the quantity and size of the oxide films. Moreover, for the case of speeds greater than the 
critical value, double-layer films are observable due to considerable surface turbulence of the melt. 
Analysis of the fractured surfaces also showed that the failure mode of specimens produced using 
velocities greater than the critical value is of brittle type, whereas it was found to be ductile for the case 
of critical velocity. 
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  مقدمه
 سبكي هاسازهدر  ميزيمني اژهايآلكاربرد  امروزه  

. اسـت  برخوردار شدهي اريبس تياهماز  اعتماد قابل و
 كي و مينيآلوم دوسوم باًيتقر ميزيمنفلز خالص ي چگال

ي ايــمزاي دارا ميزيــمني اژهــايآل. اســت آهــن چهــارم
 اريبس ـ تي ـقابل ن،ييپـا ي چگـال جمله  ازهستند ي ا ژهيو

 مناسـب، ي كـار  نيماش ـ تي ـقابل ارتعاش، جذب خوب
 خـوب،  اريبس ـي ابعـاد  ثبـات  كـم، ي گرختهير انقباض
ي گرمـا  قالـب،  در شيفرسـا  عدم بالا، ي ژهيو استحكام

 امـــواج برابـــر در خـــوب حافظـــت كـــم، ذوب
 ي هم از جملهضعف نقاط ،وجود نيا با. سيالكترومغناط

 برابـر  دركـم   مقاومت كم، طول اديازد ،يناكاف مقاومت
  .[1,2,3]دارند  يخوردگ برابر دري ريپذ بيآس و گرما

خــواص  نقــش مخربــي بــري دياكســهــاي  لايــه  
 كـه  است شده گزارش. دارندآلياژهاي منيزيم ي كيمكان
 بـه  مقاومـت  و اسـتحكام  تواننـد يم ـي دياكسهاي  لايه

ي تـوجه  قابـل  زاني ـم بـه  راي ختگ ـير قطعـات ي خستگ
 تيــرعا م،ينيآلــومي گــرختــهير در. [4] دهنــد كــاهش
 تي ـفيكبا ي ختگير قطعاتباعث توليد ي بحران سرعت

   .[5]شود  هتر ميبي كيمكان خواصو با 
 ي محفظه به متلاطم مذاب ورود ازي ناش صدمات  
 سال از. است شدههاي مختلف بررسي  از ديدگاه قالب
 توسطي بحران سرعتي رو بر قاتيتحقميلادي،  1950

و وتيلا ي بـوتراب  رو،يران.  [6]است شده شروع ستوودا
 فـوران ي بردار لميف از استفاده با 1992 سال در مبلكَ و

 نسـبتاً  مينيآلـوم فلز ي برارا ي بحران سرعت مذاب، آزاد
ــا  خــالص ــر ب ــدازه m/s 5/0براب ــگان ــدي ري . [5] كردن

روش  به را ZK51 ميزيمن اژيآلي بحران سرعت انينيبحر
 قالب به ورود طيشرا در و m/s 5/0برابر با  آزاد ورانف

 داد نشـان  ركي ـم .]7[ كردي ريگ اندازه m/s 3/0برابر با 
 ـلا حالت از مذاب ي جبههي رفولوژم رييتغ كه  بـه ي اهي

انجـام   m/s 5/0-3/0 سرعت محدوده درشكل ي قارچ
 جبههي رفولوژمm/s 1،  از بالاتري ها سرعت در وشده 
 اختلاط ،طيشرادر اين  ودرآمده ي فوران شكل به مذاب

  .]8[ استي حتم نيريزي هاهيلا باي سطحي هاهيلا
اسـت  ي كيمكان خواص ازي كي شكستي چقرمگ  

ي قرمگ ـچ. شوديم پرداخته آن به قاتيتحقتر در  كم كه
شـكل   ريي ـتغ و يانـرژ  جذب در مواد تيقابل ،شكست

 ـا در. دهـد  را نشـان مـي   شكسـت  از قبـل سـان   موم  ني
 مـذاب  ورود سرعت ريثأت مختلفي هاجنبه به ،قيتحق
 AZ91چقرمگي شكست آلياژ منيـزيم  ي رو بر قالب به
 مهـم ي اژهـا يآل ازي ك ـي اژي ـآلايـن  . شده است رداختهپ
 ـا در كـه  اسـت  يگرختهير  سـرعت  نقـش  ،قي ـتحق ني

  .شود مي مطالعه آن شكستي چقرمگي رو بري بحران
  

  روش تحقيق
بـا   (AZ91) مينيآلوم -ميزيمن اژيآل ق،يتحق نيا رد  

مـورد   )1( جـدول تركيب شيميايي نشان داده شـده در  
ي گـاه  راه ستميسي طراحي برا. مطالعه قرار گرفته است

 قطعه شدن پر آهنگ ابتدا. شد استفاده مبلكَ نموگرام از
ــه ــيتع Kgs-1 6/0ميــزان  ب ــا. شــد ني ايــن  از اســتفاده ب

 بـه ي اقطعهي برا زيبارر گاه راهي بالا مساحت نموگرام،
 قطـر  بـه ي ارهيدا اي mm2500برابر با  ،Kgs-1 15/1 جرم
mm 25 طيشـرا  نياي براباره  راه مساحت. آمد دست هب 

 نظـر  در بـا افزون بر ايـن،  . شد نييتع mm2650برابر با 
 مسـاحت  ،mm200  ي انـدازه  بهي زيبارر ارتفاع گرفتن

 ـدا اي mm2 270 برابر با باًيتقر زيبارر گاه راه نييپا ي ارهي
  .شد نييتع mm 5/18 قطر به
 

  شدهي گرختهير AZ91 اژيآلشيميايي  بيترك  1 جدول
Mg Cu Si Mn Zn Al عنصر آلياژي

61/90  04/0  03/0  22/097/0  1/8 درصد وزني 
  

اي گونــه بـه  شــكلمسـتطيل   بــار راه مقطـع  سـطح   
 1 بـه  2 آن ضـخامت  بـه  عـرض  نسبت طراحي شد كه

 بار راهي برا آمده دست هب مساحت ،مبنا نيا بر. ]9[ باشد
ترتيـب   و ضـخامت آن بـه   عرضو  ،mm2 650 برابر با
افـزون بـر ايـن،     .شد نييتعمتر  ميلي 5/21 و 30برابر با 
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نواخت مذاب  يك اري شدنجسطح مقطع راهباره براي 
  .طراحي شدهشي كا شكل ، بهآن وندر

 ـادر  كـه  نيا به توجه با    يگـر ختـه ير ،قي ـتحق ني
 ـ سـرعت بايد با  مي  انجـام  گـر يد سـرعت  دو وي بحران
 ـ سـرعت  عنـوان  به m/s 4/0 سرعت ،شد مي  و ،يبحران

 m/s 0/3 و m/s 0/1هـاي   ميـزان  هاي بـالاتر بـه   سرعت
 ،سـيالات مكانيـك   معـادلات  به توجه با. انتخاب شدند

. شـد  محاسبه هاسرعت نيا هرسيدن بي برا باره راه قطر
 سـرعت  دو و m/s 4/0ي بحران سرعترسيدن به ي برا
 در هاباره راه از كي هر قطر ،m/s 0/3 و m/s 0/1، گريد

متـر   ميلـي  6 و 4/10 ،5/16 بـا  برابر بيترت به حالت هر
ذكـر   اطلاعـات مجموعـه   گـرفتن  نظر در با .تعيين شد

  .شدي طراح )1( شكلي گاه راه ستميس ،شده
بـر   ،قطعـه  سـاخت ي بـرا مورد نظـر  ي چوب مدل  

 ـا بـر . شـد ي احالذكر طر اساس نتايج محاسبات فوق  ني
 شيجدا سطحتا  شدي طراحي اگونه بهي چوب مدل ،مبنا
ــگ قالــب در ــ صــورت هبــي ري ــهير در وي افق ي گــرخت
 قالـب  شدن پراين وسيله،  به تا باشد يعمود صورت هب
  .شود نيتضم پر ته صورت به و ريز از

 نـوع  از قيتحق نيا در استفاده مورد ذوب ي ورهك  
عمـق   هبي ااستوانه شكل به آن ي محفظهو  ،بودي مقاومت

افـزون بـر ايـن،     .بـود متـر   3/0 ي دهانه قطر ومتر  5/0
 ـ ي مذاب در يك بوته كيلـوگرم   20ظرفيـت   هگرافيتي ب
 ي ازب ـيترك ،يري ـگ قالـب  ي همرحل ـدر . منيزيم تهيه شد

 و ميسـد  كاتيليس ـ سبچدرصد  4 باي سيليس ي ماسه
ــودردرصــد  5/0 ــوگرد پ ــ در خشــك گ ــتگاه كي  دس

 قـه يدق 5 مـدت  بـه كيلوگرم  200 تيظرف به كن مخلوط
 لنگه دو ،يساز آماده مراحلپايان  از پس. شدند مخلوط

 هـا قالب ،آن از پس. گرفتند قرار همي رو بر هاقالباز 
ند شـد  داده قراري فلز هاي هصفحي رو بر رو و ريز از
 ،ســپس. شــدند قفــلهــا  آن بــه رهيــگ از اســتفاده بــا و
 قـرار ي اماسه نرم سطح كي يرو بري عمود صورت هب

 آمادهي گرختهير انجامي برااين ترتيب  شدند، و به داده

  ).2 شكل( ندشد
  

 

  

   ساختي برا ريز از پرشوندهي گاه راه ستميس طرح 1 شكل
  آزمون مكانيكيي هانمونه

 Magrex)( مگـركس  يتجار نام با فلاكس كي از  
. شـد  اسـتفاده  ايشاكس ـدر برابـر   ميزيمن ظتاحفي برا

 افـزوده كـوره   شارژ به C400°  حدودي دما از فلاكس
 حذف كوره ي محفظه از را ژنياكس دبتوان ابتدا از تا شد
و پــس از عمليــات  C740˚  بــارريزي در دمــاي .دنــك

 ي از يـك بوتـه   ،منظور اينراي ب. گيري انجام شد شلاكه
  .پيش گرم شده استفاده شدگرمي  500فولادي 

 ميزيمن اژيآل مذاب ورود سرعتتأثير ي بررسي برا  
 كشـش آزمـون   از شكست،ي چقرمگ بر قالبدرون  به
بـدون   اسـتاندارد  هـاي  نمونه استحكامي ريگاندازهي برا

مطابق  استانداردي هانمونه. شد استفاده ارداريش وشيار 
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 ،ASTM E602 و ASTM B646 اســــتانداردبــــا 
  .شدندي كار نيماش

 ASTM B646بـر اسـاس اسـتاندارد     نتايجي كـه   
د، معيـار بسـيار خـوبي بـراي چقرمگـي      نآيدست مي هب

كشـش،  آزمون با استفاده از نتايج . ماده هستندشكست 
شياردار و استحكام تسـليم  هاي استحكام كششي نمونه

نسـبت  پس از آن، . شودهاي بدون شيار تعيين مينمونه
بـه   (NTS)استاندارد شياردار  ي استحكام كششي نمونه
 (TYS)استاندارد بـدون شـيار    ي استحكام تسليم نمونه

يـا   NYRاختصـار بـا    ايـن نسـبت بـه   . شـود تعيين مـي 
(NTS/TYS) ن عنـوا  بـه اين نسـبت   .شودنشان داده مي

در ) KQيـا   KIC(معتبر براي چقرمگي شكست  يمعيار
  .شود نظر گرفته مي

  

  
  مذاب ختنيري برا شده مادهآي هاقالب  2 شكل

 

پراكنـدپي مقـادير   ر سـرعت ورود مـذاب بـر    يثتأ  
با استفاده از مدل گي هاي ريختچقرمگي شكست نمونه

تحليـل ويبـول،   در  .شـد توزيع جمعي ويبول بررسـي  
محاسـبه  زيـر   ي ها بر اساس رابطـه نمونهعي كسر تجم

  :شد
)1(                                   F୵ ൌ

୬ିబయ
ିబర

 
  

با عنوان مدول ويبول براي هر نمونه  و شيب هر خط به
ــودار ر ــم نم ــرات س ln تغيي ቆln ቀ ଵ

ଵି౭
ቁቇ   ــب ــر حس ب

lnሺNTS/TYSሻ محاسبه شد.  
  

  نتايج و تحليل
د كه مقـادير اسـتحكام تسـليم    ندهنتايج نشان مي  
ورود مذاب بـه قالـب    هاي بدون شيار در سرعتنمونه

 MPa     تا MPa 2/96ي  در محدوده، m/s 4/0برابر با 
ي تغييـرات   كه اين دامنـه  حاليدر  ،دنكنتغيير مي 5/116

 MPa 2/144 و   MPa 2/83بــين  m/s 0/3در ســرعت 
-مقادير استحكام كششي نمونهافزون بر اين، . قرار دارد

در  ،m/s 4/0   سـرعت ازاي  بـه هاي شياردار ريختگـي  
ولـي  قـرار دارد،   MPa1/94 تـا   MPa 8/91ي  محدوده
ــه ــرات آن  دامن ــين  m/s 0/3در ســرعت ي تغيي  MPaب

  .استقرار گرفته  MPa 1/91و  9/59
هـا كـه از   چقرمگي شكست نمونهنتايج مربوط به   

 هاي شياردار به اسـتحكام تقسيم استحكام كششي نمونه
دسـت   بـه  (NTS/TYS)هـاي بـدون شـيار    تسليم نمونه

تا  81/0بين  m/s 4/0گري سرعت ريختهبراي ، اند آمده
اين در حالي است ). 88/0با ميانگين (متغير است  97/0

 ،m/s 0/3   و m/s 0/1گري هاي ريختهسرعتكه براي 
 94/0تــا  58/0و  95/0تـا   73/0ي  در دامنـه ترتيـب   بـه 

  .)73/0و  84/0 ترتيب به هايبا ميانگين(كنند  تغيير مي
 ورود سـرعت  شيافـزا  بـا  كه دندهيم نشان جينتا  
ي هـا نمونـه  ميتسـل  اسـتحكام  اختلاف قالب، به مذاب
 ـا. اسـت  يافتـه  شيافزا برابر 5/2 از شيب اريش بدون  ني

 ـ بـه  ارداريش ـي هـا نمونه دراختلاف   برابـر  12 از شيب
 اسـتحكام ي هـا نمـودار  )4( و )3( شـكل  .رسيده است

اســتحكام كششــي  و اريشــ بــدوني هــانمونــه ميتســل
ــه ــاي  نمون ــه ــرعت در را ارداريش ــاس ــفي ه  مختل

 ميتسل استحكام نيب ختلافا .دندهيم نشاني گر ختهير
هاي بـالاتر از سـرعت   در سرعت اريش بدوني هانمونه

 از حاصـل ي دياكس ـهـاي   لايـه  شيافـزا دليل  بهبحراني 
 ورود هنگـام  آن تـر  شيبي سطح تلاطم و ذابجريان م

 ـا. اسـت ايجـاد شـده    ،قالب به تـا   شـود يم ـ باعـث  ني
 و پراكنده صورت به و تر شيب ريمقاد هبي دياكسهاي  لايه
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 ييهـا نمونه در ،نيبنابرا .شوند عيتوز قطعه در يتصادف
آن  كسـت بخـش ش  دري دياكس ـهـاي   لايـه  تجمـع  كه
 ـ اسـتحكام  ،اسـت تـر   شيب و يابـد   يم ـكـاهش   تـر  شيب

 مقطـع  درتـري   هـاي كـم   لايـه  كهي قطعات دربرعكس، 
 ـ استحكام ،اند شده عيتوز شكست دسـت   بـه ي تـر  شيب

يي هـا نمونـه  در استحكام اختلاف اين ترتيب، هب .آيد يم
 ـ سـرعت  از يتر شيب سرعت با كه  قالـب  واردي بحران
  .شوديمتوجيه  شوند، يم

 ارداريش ـي هـا نمونه در كششي استحكام اختلاف  
 دو هـر  دراي كـه   گونـه  بـه  ،شوديم دهيد تر شيب اريبس

 12 حـدود ميزان اختلاف  ،m/s0/3  و m/s 0/1 سرعت

 باعث قطعه دروني وستگيناپ هرگونهوجود . است برابر
 تـنش  از شيببه آن  كينزد ي هيناح در تنش تا شوديم

 تمركـز  ،نيبنابرا. آن شود از دورهاي  هفاصل در متوسط
با حضـور  . دهد رخ مي تنش منبع اي يوستگيناپ در تنش
آن  نوك دراي  بيشينهي موضع تنش ،جسم كي در اريش

 جاديا اريشي اصل و مهمحال، تأثير  نيا با. شوديمايجاد 
 دري محـور  سـه  تـنش  جـاد يا بلكه ست،ين تنش تمركز

 كي در اريش وجود ،افزون بر اين. استمجاورت خود 
گي خورد ترك و اديزي موضعي كارسخت جاديا با جسم

 ـزي موضـع  كـرنش نرخ  جاديا بانيز،  و  ـتما ،ادي  بـه  لي
  .دهديم شيافزادر ماده  را ترد شكست

  

  
  قالب به مذاب ورود مختلفي هاسرعتازاي  به اريش بدوني هانمونه ميتسل استحكامي اسهيمقا نمودار  3 شكل

  
  قالب به مذاب ورود مختلفي هاسرعتازاي  هب ارداريشي هانمونه كششي استحكامي اسهيمقا نمودار  4 شكل
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 بالاتر يسرعت باها مذاب  در آن كهيي هانمونه در    
ي دياكس ـهاي  اگر لايه ،است شده پري بحران سرعت از
 جـاد يا بـا  اريش ـ ،باشـند  شـده  عيتوز شكست محل در

تـايي  دوي  لايـه  وي دياكسي  لايه سأر در تنش تمركز
 گسـترش  سرعت به آن از حاصل تركتا  شوديم باعث

 شـده  ميتسل يتر كم تنش با نمونهدر اين شرايط، . بداي
 اسـتحكام  اخـتلاف  ،نيبنـابرا . دده ـ رخ مـي  شكست و

  .ديآ يم وجود هب ارداريشي هانمونه دري تر شيب ميتسل
 مشـاهده  )4( و )3( هـاي  شـكل  در كـه  طور همان  

 ختهيري هانمونه ميتسل استحكام دري پراكندگ شود،يم
 ـ تـر  سالمدليل  بهي بحران سرعت در شده  وهـا   آن ودني

 در چـه  هـا،  آن در يدياكسهاي  لايه تر كم اريبس حضور
 ـد تـر  كـم  اريبس ـ ،ارداريش ـ چه و اريش بدون حالت  دهي

ــ ــرعكس،. شــود يم ــدگ ب  درم يتســل اســتحكامي پراكن
  .شوديممشاهده  تر شيب اريبس هاي بالاتر سرعت
 NTS/TYS تغييــرات ينمودارهــا ،)5( شــكل در  

افـزون بـر ايـن،    . است شده آوردهي اسهيمقا صورت هب
مختلـف   هاي سرعتازاي  به NTS/TYSميانگين  ريمقاد
  .اند آمده )2( جدول دري گرختهير

    
  يهاسرعتازاي  به NTS/TYS نسبتمقادير ميانگين  2 جدول

  يگرختهيمختلف ر
 m/sقالببهمذابورودسرعت NTS/NYS نيانگيم

88/0 4/0 

84/0 0/1 

73/0 0/3 
  

 ـد كـه  طـور  همان   ميـانگين   مقـدار  شـود، يم ـ دهي
 سرعتگري شده با  هختيري هانمونه شكستي چقرمگ

m/s 4/0 افـزون بـر   . است گريد سرعت دو ازتر  زرگب
ي چقرمگ ـ قالـب  به مذاب ورود سرعت شيافزا بااين، 

 سـرعت  كـه در صـورتي   .يافتـه اسـت   كاهش شكست
 قراري بحران سرعت ي محدوده در قالب به مذاب ورود

 ريمقـاد  به كينزد اريبس آمده دست هب مقدار ،شته باشدد
 شكل در كهگونه  همان .[12] استمراجع  در شده ذكر

ــمشــاهده  )5( ــزان م شــود،يم ــدگي ي چقرمگــي پراكن
ي ها سرعت از تر ار كميبس m/s 4/0 سرعت در شكست

 اخـتلاف  كـه اي  گونـه  هب است،ي بحران سرعت ازالاتر ب
 درشكسـت  ي چقرمگ مقدارترين  وچكك وترين  زرگب

 16/0برابر با  يبحران سرعتازاي  به مختلفي هانمونه
 37 رشـد  با بيترت به گريد سرعت دوبراي  وباشد،  مي
يافتـه   شيافـزا  36/0 و 22/0 ريمقـاد  به درصد، 125 و

 كــاهشقبــل از ايــن ذكرشــد،  كــه طــور همــان .اســت
-سـرعت  درآن ي پراكندگ شيافزا وشكست ي چقرمگ

 ـ سرعت ازالاتر بي ها  تلاطـم دليـل وجـود    بـه ي بحران
-سرعت در قالب به شده وارد مذابدر  تر شيبي سطح

 ـ سـرعت  ازالاتر بي ها  تلاطـم  شيافـزا . اسـت ي بحران
 تـر  شيبايش اكسي معن به قالب به ورود هنگام در مذاب
 درونگانـه  دوهاي  لايه و هادياكس شتريب ورود و مذاب
 قطعه درون هايناخالص نيا تر شيب شيافزا. است قالب

 اسـت كـه   قطعـه  در تر ي بيشهاتركريز وجودي معن به
  .شوند مي شكستي چقرمگكاهش  باعث
ــ نشــان SEM هايريتصــوي بررســ    كــه دهــديم
 سـرعت  شيافـزا  بـا ي دياكس ـهاي  لايه حضور شيافزا

، )6( شـكل در . اسـت  متناسب قالبدرون  مذاب ورود
 بـا  شـده گري  ختهير ي نمونه شكست مقطع هايريتصو

 ـا در. اند داده شده نشان m/s 4/0 سرعت  ها،ريتصـو  ني
هـاي   لايه همراه به ها آن شيجداي هامحل و هاتيدندر

. انـد  مشاهده قابل يانقباضي هاحفره واكسيدي ضعيف 
 سـرعت  دراگرچـه   شـود، يم ـ مشـاهده  كـه گونه  همان
 درو  منــاطق ازي كــوچك بخــش درشكســت  يبحرانــ
 ـ ولي است،رخ داده ي دياكسهاي  لايه امتداد  از تـر  شيب
  .است افتاده اتفاق هاتيدندر شيجدا محل
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  قالبدرون  مذاب ورود مختلفي هاسرعت در آمده دست هب NTS/TYS ريمقادي اسهيمقا نمودار 5 شكل

 

  

  

  

  

  

  

  

  )ب)                                                                      (الف(
 .برابر 1000نمايي  بزرگ) ب  ،برابر 400نمايي  بزرگ) الف  ؛m/s 4/0  سرعت با شده گري ختهير ي نمونه شكست مقطع هايريتصو 6 شكل

(A) هاتيدندر ،(B) ها، دندريت شيجداي هامحل(C) اكسيدي ضعيف، هاي  لايه(D) يانقباضي هاحفره   
 

ــه شكســت مقطــع ،)7( شــكل هايريتصــو در  ي نمون
 شـده  داده نشـان  m/s 0/3 سـرعت  بـا  شده گري ختهير

 تجمـع  پر و اديز اريبس حضور ها،ريتصو نيا در. است
 ـ شكست تااست  شده باعثي دياكسهاي  لايه  تـر  شيب
هـا  تيدندركه  اگرچه. باشدي دياكسهاي  لايه امتداد در

ي پراكنـدگ ولـي   انـد، مشـاهده  قابل بالاي هاسرعت در
واضـح   ي مشـاهده مانع از ي دياكس هاي لايه اديز اريبس
  .شده است ها آن

    سـرعت  دري دياكس ـهـاي   يـزان لايـه  م كـه  با اين  
m/s 0/3 سرعت در مقايسه با m/s 4/0 ـ اريبس   تـر  شيب
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تـر   بزرگ مراتب به زين ها آن يبزرگ و اندازهولي  است،
تـايي  دوهـاي   لايه حضور كهاي  گونه هب د،يآيم چشم به
 قابل و محسوس اريبسي بحران حد از بالاتر سرعت در

 نشـان بـالاتر  نمـايي   با بزرگ هايريتصو. است ملاحظه
 ـ سـرعت  در شكسـت  كه دندهيم  نـرم  نـوع  ازي بحران

ي گرختهير سرعت در شكست زتريتي هالبهاست، ولي 
  .است ترد شكستوقوع  از اي هنشان بالاتر
بـا  چقرمگـي شكسـت   مربوط به پراكندگي نتايج   

در . مدل شده اسـت عي ويبول جمتتحليل توزيع روش 
عددي معادلات خطوط نمودار  هاي ضريب ،)3(جدول 

هاي مختلـف ورود مـذاب بـه قالـب     ويبول در سرعت

مـدول   ،شـود ملاحظه مـي گونه كه  همان .اند آورده شده
در اسـت،  رسيده  34/13به  m/s 4/0در سرعت ويبول 
از سرعت بحراني و براي الاتر هاي بكه در سرعت حالي

ترتيب  ، مدول ويبول بهm/s 0/3 و m/s 0/1هاي سرعت
بـه عبـارت    .اسـت يافته كاهش  93/4و  28/7تا مقادير 

هاي بالاتر از سـرعت بحرانـي توزيـع    در سرعت ،ديگر
به حدود نصف و شكست مدول ويبول براي چقرمگي 

د ندهنتايج نشان مي .يافته استكاهش از آن تر  كمحتي 
دليـل   از سـرعت بحرانـي، بـه   هاي بـالاتر  كه در سرعت

تر و توزيع  تلاطم سطحي، چقرمگي شكست كموجود 
  .تر استگستردهآن 

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب)                                                                     ( الف(
  ،برابر 400نمايي  بزرگ) الف  ؛m/s 0/3  سرعت با شده گري ختهير ي نمونه شكست مقطع هايريتصو. 7 شكل

  تاييدوي  لايه (F)اكسيدي، هاي  لايه (E). برابر 1000نمايي  بزرگ) ب

    
  هاي مختلف ورود مذاب به قالبدر سرعت نمودار ويبولخطوط عددي  هاي ضريب  3 جدول

R2 m  سرعت ورود مذاب به قالب(m/s) 

99/0  34/13  4/0  
88/0  28/7  0/1  
98/0  93/4  0/3  
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  نتيجه گيري
 يچقرمگ ـقالب،  به مذاب ورود سرعت شيافزا با -1

 شـدت  بـه  شـده گـري   ختـه يري هـا نمونه شكست
  .يافت كاهش

 بـا  كهدادند  نشاني كروسكپيم هايريتصوي بررس -2
 وميـزان   قالـب،  بـه  مـذاب  ورود سـرعت  شيافزا

گيـري   چشـم  شيفـزا اي دياكس ـهـاي   لايه ي اندازه
ي سـطح  تلاطـم  كـه رفتار نشـان داد   نيا. يابند مي
 آن يبحرانميزان  از مذاب سرعت شيافزا ازي ناش

. شـود  مـي  مـذاب ي سطحي فولوژرُم رييتغ موجب
 مذاب روند به تاخوردهي سطحي  كه لايه نتيجه آن

. دارد دنبال به را قطعه در آني پراكندگ ووارد شده 

ي چقرمگــ كــاهشي اصــل عامــلورود ايــن لايــه 
  .استقطعه  شكست

 خـواص پراكندگي  بري سطح تلاطمبا تحليل تأثير . 3
 بـول يو مـدول ، بـول يوي روش  وسيله بهي كيمكان
 m/s 4/0 سـرعت بـا   شـده  گـري  ختهيري ها نمونه

 شيافـزا  بـا  ودست آمـد،   هب 34/13حدوداً برابر با 
مقـدار آن   ،m/s 0/3 و m/s 0/1 بـه  مذاب سرعت

 ،نيبنـابرا . يافـت  كاهش 93/4 و 28/7به  بيترت به
 بـدون  و آرام طيشـرا  در شـده گري  ختهير قطعات
 از تــر كــم ييهــاســرعتبــا  مــذاب ورود( تلاطــم

ــ ســرعت ــانياطمي  درجــه از) يبحران ــالاتر ن ي ب
  .برخوردارند
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