
 

 

با استفاده از روش  % 5/6لسیم سی-شبیه سازی ریز ساختار انجماد آلیاژ آهن

 المان محدود-ماشین سلولی

 

 چکیده 

آهنریز آلیاژهای  بعدی  سه  شرایط خنک  (کسر جرمی )  %5/6سیلسیم  -ساختارهای  از  در  استفاده  با  مختلف  کاری 

با نتایج تجربی مقایسه    .شبیه سازی شد   ( CAFE)روش    ماشین سلولی-روش المان محدود نتایج شبیه سازی شده 

مایع که نقش مهمی را در تعیین  -تغییرات در میدان دمایی و ناحیه جامد   .شدند و مشاهده شد که منطبق هستند 

مدل ارائه شده برای تعیین اثرات   . ازکاری مختلف آزموده شد کند نیز در شرایط خنک یساختارهای انجمادی بازی م 

نجماد کمتر باشد نسبت ناحیه کریستالی هم    پارامترهای توزیع گاوسی برای درک این مطلب که هرچه میانگین زیر

اشد اندازه دانه کوچکتر است  بیشتر ب   بیشینه زنی  که هرچه چگالی جوانه اینمحور بالاتر است استفاده شد و همچنین  

ستونی به هم محور در شمش ریخته شده نیز برای درک    از   و تبدیل   انجماد بر ساختار  . اثر فوق مذاب  استفاده شد 

  %13/58درجه کلوین به افزایش نسبت ناحیه کریستالی هم محور از    ۲۰تا    ۵۲از    فوق مذابکاهش    که  این موضوع 

ستونی به هم محور  دانه  انجام تبدیل  و  میلیمتر    871/1میلیمتر تا    102/2ین از  کاهش شعاع دانه میانگ   ،  %6/65تا  

پایین برای به دست آوردن دانه    فوق مذابریخته گری با    ،به دلیل این اثر   .بررسی شد   ،   شودطبق برنامه منجر می 

مفید   %5/6سیلسیم  نسبت ناحیه دندریت هم محور بیشتر در شمشهای ریختگی آلیاژ آهن    ریزتر وهای هم محور  

 . است

 

 



   دمهمق . 1

آهن جرمی5/6سیلسیم  -آلیاژ  م   %  و  بالا  عملکرد  با  الکتروموتورهای  اصلی  زمینه  بمولفه  در  اغلب  که  است  دلی 

 ،مقاومت الکتریکی بالا  ، ز قبیل تراوایی بالااین ماده به دلیل خواص مغناطیسی ملایم آن ا  . فرکانس بالا به کار می رود

  . در اثر مغناطیس بر فولاد سیلیکونی سنتی برتری دارد  صفر   کریستالی پایین و کرنش تقریبی -ناهمگونی مغناطیسی

  .شودرد سنتی بسیار سخت می وشکننده تر شده و تولید آنها با فرآیندهای ن  این آلیاژها  سیلسیممتاسفانه با افزایش  

این   .بالا توسعه داده شده است  سیلسیم امروز چندین روش تولید در تلاش برای حداقل سازی شکنندگی آلیاژ  تا به  

بخار شیمیایی نشانی  نورد مخصوص است  ، روش ها شامل لایه  و  این روش   .انجماد سریع  تعدادی محدودیت اما  ها 

 .محیطی و تسلیم پایینآلودگی زیست  ، نرخ بالای تعمیرات  ،قابل ذکر دارند که عبارتند از تجهیزات گران قیمت

دلیل اصلی این موضوع کریستالهای حجیم و    . های سنتی تولید نمودتوان به روش نمی% را  5/6آلیاژ آهن سیلسیم  

آلیاژ است که  به ترک های درون کریستالی می   ستونی در شمش  ن منجر  ایجاد عیوب در طی  به  رد  و شود و منجر 

بر همین اساس کنترل ساختار های منجمد شده در آلیاژ به منظور به دست آوردن ساختارهای هم    .شودبعدی می 

که ساختار پی بردند  . ناریتا و انوکیزونه  دارد% 5/6سیلسیم    محور ریزتر اهمیت عملی قابل توجهی در تولید آلیاژ آهن 

آلیاژ آهن   آلومینیومرا می %  5/6سیلسیم  ریختگی  افزودن عناصر  با  یا    ، توان  این  هبب  بور نیکل  به طوری که  ود داد 

لیو و همکاران ساختار اولیه و ساختار نوار ریختگی    .شودتغییرات منجر به تقویت خواص مغناطیسی و مکانیکی می

  اند و ژانگ و همکاران مکانیزم تشکیل ساختارهای ستونی آلیاژ آهن سیلیسیمدرصد را بررسی کرده    ۳آهن سیستم  

 اما  اگر چه کارهای ارزشمندی انجام شده است  . ند ه ادار منجمد شده است را مطالعه کرد را که به صورت جهت  5/6%

آهن  آلیاژهای  گری  ریخته  انجماد  ساختار  بر  گری  ریخته  پارامترهای  شرای%  5/6سیلسیم    اثر  کاری  ط خنک تحت 

 .مخصوص به صورت جزئی مطالعه نشده است

روش سنتی تعیین ساختار های انجماد هم به دلیل نیروی انسانی و هم به دلیل زمان گرانقیمت است و داده های  

  (در کنار خود تئوری انجماد )های اخیر همانطور که توان و سرعت محاسباتی  در دهه   .محدودی را به دست می دهد 

سری فناوری پیشرفت  در  استشبیههای  عی  افتاده  اتفاق  انجماد  ریز ساختار  در حال حاضر شبیه سازی یک    . سازی 



است فلزی  مواد  انجماد  مطالعه  برای  مفید  بسیار  معین  . روش  مدل  طریق  از  میتوان  را  ریزساختار  مدل    ، تشکیل 

نمود سازی  شبیه  عددی  صورت  به  فاز  زمینه  مدل  یا  شامل    .تصادفی  انجماد  فرایند  تصادفی  عوامل  تصادفی  مدل 

تصادفی محل  نظر می توزیع  را در  تصادفی جهت کریستالوگرافی  انتخاب  و  زنی  به طور گسترده  های جوانه  گیرد و 

ماکرو برای  -راپاز و همکاران نیز یک مدل میکرو   .فته استبرای مطالعه جوانه زنی و رشد دانه ها مورد استفاده قرار گر

های ماشین سلولی و المان محدود ساخته اند که در حال حاضر مورد پذیرش قرار گرفته و اغلب جفت کردن تحلیل 

 .حوزه به کار گرفته شده استاین در بین محققین 

المان  -از طریق فروش ماشین سلولی %  5/6م  یسلیهدف اولیه این کار روشن کردن ریز ساختار انجماد آلیاژها آهن س 

بود انجماد گفته شده    .محدود  ناحیه جامد )ساختارهای  و  انجماد-در کنار زمینه دمایی  آلیاژهای    ( مایع در طی  در 

نتایج   . بر طبق این آماده شده تحت شرایط خنک کاری متفاوت هم با شبیه سازی و هم به صورت تجربی بررسی شد 

یک سری آماری نیز برای  و    پارامترهای توزیع گاوسی بر ساختارهای انجمادی بررسی و بحث شده  و  فوق مذاباثر  

 . نتایج شبیه سازی ایجاد شد 

 

 هال و روش مد . 2

 انتقال حرارت ماکروسکوپیک  2.1

 :کند میدان دمایی از معادله جریان حرارت غیر ثابت زیر پیروی می   ،با صرف نظر از همرفت در ناحیه مایع

 

  کسر جامد     گرمای نهان حجمی ذوب و      ،  حرارت ویژه  ،  رسانش حرارتی  ،  دما    که در آن 

 . است



فرآیندهای   از سایر  انجماد را  فرآیند  ویژگی مهمی است که  فلزات  انجماد  نهان در حین  رسانش  آزاد شدن گرمای 

دهنده اتصال بین عوامل ماکروسکوپی و میکروسکوپی در حین   گرمای نهان همچنین نشان   .کند حرارتی متمایز می 

شود در حالی  استخراج می   دندریتی در میدان ماکروسکوپیرها شدن گرمای نهان از جوانه زنی و رشد    .انجماد است

می بازگردانده  دندریتی  رشد  از  شده  آزاد  نهان  گرمای  شودکه  محاسبه  دمایی  میدان  تا  از  شود  توان  می  بنابراین   .

 : محاسبه گرمای نهان استفاده نمود آنتالپی )به جای دما( به عنوان یک متغیر برای 

 

 : را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد 1ه معادل  پس

 

 

 مدل ماشین سلولی  2.2

 ناهمگن ه زنیمدل جوان 2.2.1

با   برای مواجهه  ناهمدو راه  زنی آنی و جوانه زنی  جوانه   :ساختار وجود دارد  ریزبا هدف شبیه سازی    گنجوانه زنی 

با این فرض که جوانه زنی    .المان محدود تابع توزیع جوانه زنی مداوم به کار رفت-برای روش ماشین سلولی  .مداوم

 ، اگر هیچ محل جوانه زنی درون سلول وجود نداشته باشد  .های ممکن است اتفاق بیفتد تواند در محدوده محلآنی می 

زنی جدید به صورت تصادفی در حجم  جوانه   ،بلعکس  .افتد نظر از اینکه دما چقدر کم باشد اتفاق نمیزنی صرف جوانه 

هر  در    . گیردبه زیر دمای بحرانی در گام زمانی داده شده شکل می   ،زند در اثر افت دمای محلی سلولی که جوانه می 

 :شودتعداد محل های جوانه زنی در فولاد مایع با رابطه زیر بیان می  انجماد دمای زیر 

 



توزیع نرمال    که در آن   بر اساس  بینهایت را  از صفر تا    انتگرال گیری حداکثر چگالی جوانه زنی است که 

. در حجم مایع بر حسب بر متر مکعب است  در حالی که  جوانه زنی در دیواره قالب با واحد بر متر مربع است  .کند می 

دمای زیر انجماد جوانه زنی برای انحراف      دمای میانگین زیر انجماد جوانه زنی بر حسب کلوین و   

توان با رابطه زیر  های جوانه زنی را در هر دمایی زیر انجماد می بنابراین تعداد محل   .استاندارد بر حسب کلوین است

 : بیان نمود

 

 

 مدل سینتیک رشد نوک دندریت  2.2.2

 :ه صورت کلی مجموع چهار مولفه است   دندریت   نوک  ماد کلجنادر طی فرایند ریخته گری زیر 

 

  ، نفوذ حرارتی  ،های زیر انجماد مربوط به نفوذ محلولبه ترتیب مولفه   که در آن 

برای اغلب آلیاژهای فلزی سه مولفه آخری که در معادله    .مایع و سینتیک اتصال است-منحنی سطح مشترک جامد 

بنابراین سینتیک رشد هندسه های ستونی و هم    .کوچک هستند و زیر انجماد محلول تاثیرگذار است  ظاهر شده   6

به صورت معادله زیر    KGT  برای شتاب دادن به سرعت محاسبات مدل  . توصیف نمود  KGTمحور را میتوان با مدل  

 :شودبرازش می 

 

ضرایب برازش چند جمله ای پارامترهای سینتیک رشد نوک دندریت بر حسب متر بر    که در آن  

 .درجه کلوین است ر ثانیه ب

 



 فرایند محاسبه  2.3

افزار  امدل شبکه  .نشان داده شده است  ۱فلوچارت فرایند شبیه سازی در شکل   نرم  ابتدا در    Pro/Eی سه بعدی 

شد  در    .ایجاد  گرمایی  میدان  ماشین   ProCASTسپس  محاسبات  توسط  انجماد  ساختار  نهایت  در  و  شد  محاسبه 

شد -سلولی سازی  شبیه  محدود  سلولی  .المان  ماشین  برپایه  -محاسبات  محدود  دمایی  المان  میدان  انجام  محاسبه 

پس از    .است  تامسون   -گیبسانتقال جرم و ضریب    ضرایب  ،ضریب بخشی   ، یعما  بشی  ،یافت که نیازمند کسر جرمی 

 .نتایج نهایی استخراج شد  ،المان محدود -محاسبات ماشین سلولیتکمیل 

 

 فلوچارت مدل شبیه سازی عددی  1شکل 

المان  -در آغاز محاسبات ماشین سلولی  .نشان داده شده است  ۲در شکل    وندیاگرام شماتیک رشد سلولی اکتاهدر

فوق    ، محدود دمای  آلیاژ  حالت    ذوب دمای  اندیس  توسط  سلول  هر  و  است  I=0است  شده  ازمشخص  برخی  در   .  

شود و  عدد صحیح غیر صفر تبدیل می به    I  حالت  اندیس  ، کند زیر انجماد جوانه زنی دانه را ارضا می   ،های زمانی گام



 توسط سطح   رمحصو   ون رشد سلول مبتنی بر رشد اکتاهدر  . شروع به جوانه زنی می کند     این سلول 

می اعمال  دارد  مایع  همسایه  سلول  یک  حداقل  و  صفر  غیر  حالت  اندیس  که  سلولی  هر  به  و  سپسشوداست   .  

خود را در طی فرایند رشد می      هایمرکز سلول یکی از همسایه   مربوطه اکتاهدرون  های  سلول

جدید    ونتبدیل می شود و اکتاهدر حالت سلول مادر   اندیسبه     حالت سلول   اندیسسپس    .گیرند 

  ، به محض محصول شدن کامل سلول توسط سلول های خمیری احاطه شده  . بعد رشد می کند      مربوط به سلول 

اکتاهدر می   ونرشد  متوقف  آن  به  اکتاهدرطر ق   .شودمربوط  اصلی  کریستالوگرافی    ون های  های     به جهت 

 . را منعکس کند  دندریتیتواند مکانیزم رقابتی رشد  این الگوریتم مستقیم می  .و موازی محور هستند   بودهمربوط  

 

 جفت کردن مدل المان محدود به مدل ماشین سلولی   2.4

محدود و سلولهای ماشین سلولی  المان  گره مش  المان محدود ضرایب میان یابی بین نقاط  -در مدل ماشین سلولی

معرفی شده تا توسعه میکرو    ،تعریف شده است و اثر رها شدن حرارت نهان دانه ها بر تاریخچه گرمایی محاسبه شده 

شین سلولی با مرکز آن در  از ما       (. سلول  ۳شکل  )ساختاری به عنوان تابعی از میدان حرارتی را تضمین کند  

محدود  ض  I  المان  ترتیب  صفر به  غیر  یابی  میان  محدود           رایب  المان  های  گره  با 

دارد    تعیین دما در محل   .را  میانیابی  المان محدود را ممکن  این ضرایب  نقاط گرهی  در  های سلول 

رشد و    ه زنی، گرمای نهان توسط جوان   . سپس ضرایب مشابه اعمال شده و جمع شده است  ، در نقاط گرهی  .کند می 

 . کند روز می شود که دما در نقاط گرهی المان محدود را به ضخیم شدن ریز ساختار دندریتی آزاد می 



 

 ون دیاگرام شماتیک رشد سلولی اکتاهدر 2شکل 

 

 دیاگرام شماتیک رابطه بین گره های المان محدود و گره های ماشین سلولی  3شکل 

 

 %6/ 5سیلسیم ه سازی ساختار سه بعدی در آلیاژ آهن شبی . 3

م پارامترهای  با  داده شده است  ۴در شکل    ش این مدل شبیه سازی  آلیاژ آهن   .نشان  واقعی  مواد ریختگی شمش 

  این ماده ریختگی در یک کوره القایی خلا   . آمده است  ۱ترکیبات شیمیایی این آلیاژ در جدول    .است  % 5/6سیلسیم  

  شمشی که ما   از دو  .کیلویی با محافظت آرگون ذوب شده و سپس در یک قالب فولادی قالب گیری شده است  ۱۰

رایط شبیه سازی منطبق  همه ش   .اند کاری شده بی خنک آ  تولید کردیم یکی با همرفت طبیعی و دومی با خنک کاری

 . شرایط تجربی بود بر



با   در این   .درجه کلوین بود  ۱۷۷۳فولاد    مذاب ریزیدمای    .می شود  پربه صورت آنی    مذابدر شبیه سازی قالب 

تحت خنک  هدایت حرارتی  شده  محاسبه  المان محدود ضریب  هوا  مدل  در  مربع    ۱۱۰کاری  متر  بر  درجه  بر  وات 

بر  وات بر متر مربع  ۱۵ آهسته  کاریدرجه کلوین و تحت خنک بر وات بر متر مربع  5020بی آ  کلوین در خنک کاری

 .استخراج شده اند  JMatPro بود که همه از پایگاه داده های ترمودینامیکیدرجه کلوین 

 

 ش مدل شبیه سازی و پارامترهای م 4شکل 

 %(  کسر جرمی)ترکیب شیمیایی فولاد با سیلیکون بالا  1جدول 

 

زنی   جوانه  چگالی  طبق    107*     65/4حدوداً    حداکثر  بر  مکعب  متر  استانداردبر    ASTM  الگوریتم 

شد  شکل    .  محاسبه  در  گری  ریخته  متالوگرافی  است    ۵آمارهای  شده  داده  نشان 



جوانه   .    پارامتر  مثال  عنوان  به  گاوسی  توزیع  سطحی  پارامترهای  زنی 

زنی  پارامتر جوانه ،     زنی سطحی برای انحراف استاندارد  جوانه   انجمادزیر  ،    

جوانه  و    حجمی   انجماد  استاندارد  زیر  انحراف  برای  حجمی  محاسبات   زنی  در 

   .المان محدود به کار گرفته شد -ماشین سلولی

سیلسیم    دمای ذوب و انجماد آلیاژ آهن  .تجزیه شد     این آلیاژ به سیستم های آلیاژی باینری    ،کار حاضردر  

آ  5/6% باینری  فازی  دیاگرام  ترتیب    سیلسیم -نهبرطبق  آمد   ۱۶۷۵و    ۱۷۲۱به  دست  به  کلوین  ضرایب   .درجه 

داده نوک  رشد    سینتیک پایه  بر  جدول  دندریت  در  شده  داده  شدن   ۲های    : د محاسبه 

  ۶محل های اندازه گیری دما در شکل  و  مقطع ساختار انجماد  .  

  .اند نشان داده شده 

 

 کریستال های هم محور  ( b، کریستال های ستونی ( a% : 5/6سیلسیم -متالوگرافی های آلیاژ ریختگی آهن 5شکل 

 

 



 آلیاژ باینری پایه آهن     ضریب نفوذ  و  m  شیب ذوب ، k محلول یبخش، ضریب  ترکیب   2جدول 

 

 

 نتایج شبیه سازی و بحث  . 4

 اثر شرایط خنک کاری بر ساختار انجماد   4.1

نشان داده شده   ۷آب در شکل  و  ساختارهای انجمادی تحت شرایط خنک کاری در هوا    ینتایج شبیه سازی و تجرب 

نواحی دندریت    .است نتایج شبیه سازی شامل  نواحی  ستونی  این  نتایج   دندریت هم محور،و  با  تطابق بسیار خوبی 

 . تجربی دارد

نشان داده شده است  ۸شرایط خنک کاری در شکل هر دو نتایج شبیه سازی شده ساختارهای انجمادی آلیاژی تحت 

های هم محور با کاهش شدت خنک کاری از خنک    دریتدن   .نشان داده شده است  ۳و آمارهای مربوطه در جدول  

آب یابند   ی کاری  می  توسعه  شدت  به  آهسته  کاری  خنک  از    .تا  محور  هم  کریستالی  نسبت  نتیجه  تا    %12/15در 

این موضوع    .کاهش یافتمتر    به     افزایش یافت و شعاع میانگین دانه از   56/83%

کاری  مایع بزرگتر در طی انجماد تحت خنک -جبهه انجماد و ناحیه جامد رادیان گرمایی کمتر در  گتواند  تر می بیش

به نفع رشد دانه هم محور است ناحیه جامد   .آهسته مشارکت کند که  بر  -وقتی یک  بزرگتر وجود دارد علاوه  مایع 

  می منتقل    مذابمحور به حجم    دندریت همبخش هایی از  ،  شوددندریت توسط جریان سیال تخریب می   نوک   کهاین



تعدادی هسته جوانه   شود و  کاری ضعیف خنک   ،به طور خلاصه  .زنی تشکیل می شودو  تر  ریز  دانه های  تر تشکیل 

 .کند مقدار بیشتری از دانه های هم محور را تسهیل می 

 

 محاسبه ساختار انجمادمقطع محل نقاط اندازه گیری دما و  6شکل 

 

  خنک واقعی به ترتیب ساختار  (c),(a)%  5/6سیلسیم  هن نتایج ریزساختار تجربی و شبیه سازی شمش آ 7شکل 

 نتایج شبیه سازی مربوطه   (d),(b)  کاری در هوا و آب 

 

خنک کاری   (b)در آب    خنک کاری (a):  مختلف کاری  نتایج شبیه سازی ساختار انجماد تحت شرایط خنک 8شکل 

 . خنک کاری آهسته (c) در هوا 



 کاری مختلف آمارهای ساختارهای انجمادی تحت شرایط خنک 3جدول 

 

 

 شبیه سازی شده و بحث  میدان دمایینتایج  4.2

در آغاز فرآیند ریخته گری دما به    .دهد را نشان می   6در شکل    eتا    aهای    ی در محل یمنحنی های دما  9شکل  

یابد و نرخ خنک کاری در لایه سطحی ریخته  و دیواره قالب به سرعت کاهش می   مذابدلیل گرادیان دمایی بالا بین  

شود و  ماد می زیر انجمذاب    ،به محض افت دما زیر دمای ذوب  .ش استمسریعتر از سایر نقاط در ش   (a)نقطه    گری

انجماد شرو  و  زنی  مذاب حرکت می کند    .شودع میجوانه  مرکز  به سمت  ریخته گری  ناحیه سطحی  از  اتفاق  این 

ی به این دلیل که گرمای نهان ی های دمامنحنی   ،در طی مرحله آغازین انجماد  (. e  به سمت نقطه  aیعنی از نقطه  )

می  باقی  تغییر  غیرقابل  اساساً  است  شده  آزاد  گرمای  با  گر   .ماند برابر  انجماد  پیشرفت  کریستالی شدن  با  نهان  مای 

شده آزاد  گرمای  به  نسبت  می   ، کمتری  و    .شودآزاد  افتد  می  اتفاق  پیوسته  دمای  افت  طریق  از  انجماد  بنابراین 

از کامل شدن  یهای دمامنحنی  کاری آهسته در  تحت خنک   میدان دمایی  .یابند به سرعت کاهش می   انجماد ی پس 

 (. 9شکل )ا آب یکنواخت تر است طی کل فرایند انجماد از خنک کاری در هوا ی



 

 نک کاری مختلف نتایج شبیه سازی منحنی های خنک کاری تحت شرایط خ 9شکل 

 



 

 مایع تحت شرایط خنک کاری مختلف تغییر میکند -نتایج شبیه سازی ناحیه جامد  10شکل 

  همانطور که در شکل های .دهد می مایع را تحت شرایط خنک کاری مختلف نشان -تغییرات در ناحیه جامد  10شکل 

10b   10وc  مایع نازکی در مرحله  -ناحیه جامد   ، نشان داده شده است تحت خنک کاری در هوا و خنک کاری در آب

انجماد است  .آغازین وجود داشت بالا در پیشانی جبهه  انجماد  .این به دلیل گرادیان حرارتی  با پیشروی  ناحیه    ، اما 

این به دلیل انتقال حرارت آهسته تر از طریق لایه فلزی منجمد   .یابد مایع به صورت قابل توجهی توسعه می -جامد 

زمان انجماد محلی   و رارت پایین تر ح انتقال به دلیل (10a  شکل)کاری آهسته ناحیه خمیری تحت خنک .شده است



انجماد  یافته در طی  می   ، توسعه  باقی  تغییر  بدون  موثری  در    .ماند به طور  به سرعت  محور  دانه های هم  نتیجه  در 

 .گیرند ناحیه خمیری شکل می 

 

 اختار انجمادریزس تاثیر پارامترهای توزیع گاوسی بر 4.3

جوانه  انجماد  زیر  ریزساختار  سازی  شبیه  بر  گاوسی  توزیع  پارامترهای  اثرات  مطالعه  منظور  حجمی  به  زنی 

برای نشان دادن زیر انجماد استفاده شد که به ترتیب      و بیشینه چگالی جوانه زنی   

ه سازی شده برای هر  پارامترهای جوانه زنی شبی  .کنند جوانه های ناهمگن و تعداد هسته های ناهمگن را فعال می 

   .اند لیست شده  ۴قطعه در جدول 

 و   مقادیر  4جدول 

 

 



 

 زنی مختلف نتایج شبیه سازی ساختار انجمادی تحت شرایط جوانه  11شکل 

ناحیه دندریتی هم    .یست شده استل  ۵نشان داده شده است و نتایج آماری در جدول    ۱۱نتایج شبیه سازی در شکل  

دهد در  درجه کلوین به تدریج رشد کرده است که نشان می   ۸تا    ۱۲محور با کاهش دمای زیر انجماد میانگین از  

هرچه  می شود:  نواحی دندریتی هم محور توسط زیر انجماد میانگین کنترل    االمان محدود اساس -مدل ماشین سلولی

باشد   کمتر  میانگین  انجماد  دنزیر  می مح   مهتی  درینواحی  بزرگتر  باشوند ور  جوانه   .  چگالی  از  افزایش  بیشینه  زنی 

میانگین مساحت سطح نیز به طور قابل    ،میانگین زیر انجماددر همان سطح    تا   

هرچه چگالی بیشینه    :کند اندازه دانه را کنترل می   ،زنیچگالی بیشینه جوانه   ادر واقع اساس  .توجهی کاهش یافته است

 . ها کوچکتر میشوداندازه دانه  ،جوانه زنی بزرگتر باشد 

 

 



 اثر فوق ذوب بر ریزساختار انجماد و تبدیل دانه های ستونی به هم محور   4.4

در این بخش مدل خنک کاری در هوا برای    .یکی از پارامترهای کلیدی در تعیین کیفیت ریخته گری است  فوق ذوب

ساختارهای انجمادی شبیه سازی   .دمای اولیه به کار گرفته شد  سط بر ریزساختار های انجماد تو ذوببررسی اثر فوق  

لیست شده    ۶نشان داده شده است و آمار های مربوطه در جدول    12شده تحت شرایط فوق ذوب مختلف در شکل  

 % 6/65تا    %13/58نسبت ناحیه دندریتی هم محور از    ،درجه کلوین  ۲۰تا    ۵۲وب از  با کاهش دمای فوق ذ   .است

 871/1تا    102/2دانه از    افزایش یافته است و شعاع میانگین  ۲۱۲۵تا    ۱۹۶۹تعداد دانه ها از    .افزایش یافته است

یافته است تب  .میلی متر کاهش  از مایع به جامد  فلز مذاب در طی فرایند ریخته گری  های  اتم   ، دیل می شودوقتی 

ابتدا در  فولاد مذاب  به کریستال  ، داخل  از خوشه های حجیم  از تبدیل  اتمی مرتبقبل  فوق    .ناپایدار هستند   ، های 

همچنین فوق    .درجه بی نظمی در فولاد مذاب را کاهش داده و به بهبود جوانه زنی کمک کرده است  ،به پایین  ذوب

تعداد زیاد جوانه های  (2،  تشکیل گرادیان گرمایی کم در پیشانی جبهه انجماد(  1  :مذاب پایین مزایای زیر را دارد

   .نسبت بالای دانه هم محور در آلیاژ ریختگی( 3اولیه و 

ف نشان می  های مختل  فوق ذوبرا برای آلیاژهای ریختگی تحت    محور  نتایج تبدیل ساختار ستونی به هم  ۱۳شکل  

این تبدیل در    .افتد تونی به هم محور یکباره نیست بلکه به تدریج در طی انجماد اتفاق می س   . تبدیل دانه هایدهد 

دانه  توان به این واقعیت مربوط دانست که مکانیزم تبدیل  این پدیده را می  .افتد ابتدای فوق ذوب های کمتر اتفاق می 

با کاهش فوق    .المان محدود توسط تعامل گرمایی مشخص میشود-سلولیستونی به هم محور در مدل ماشین  های  

یابد که  افزایش می   ی نوک دندریت ستونییابد و زیر انجماد در ناحیه مایع پیشروادیان گرمایی کاهش می ب، گرذو

 . باعث بهبود توسعه جوانه های اولیه شده و رشد دانه های ستونی را متوقف میکند 

 

 

 

 



 A-I  نتایج آماری مساحت میانگین سطح درمدل 5جدول 

 

 آمارهای ساختار انجماد تحت شرایط فوق ذوب متفاوت  6جدول 

 

 

  30 (c)کلوین    40 (b)کلوین  ۵۲ (a) متفاوت   ذوبنتایج شبیه سازی ساختار انجماد تحت شرایط فوق  12شکل 

 کلوین  20 (d)کلوین  



 

 نتایج شبیه سازی تبدیل دانه های ستونی به هم محور تحت فوق ذوب های مختلف  13شکل 

 

 نتیجه گیری . 5

المان  -با استفاده از روش ماشین سلولی  % 5/6سیلسیم  های ریخته گری آلیاژ آهن  ریز ساختارهای سه بعدی شمش

ساختارهای انجماد شبیه سازی شده شامل نواحی دندریتی    .محدود شبیه سازی شده و با نتایج تجربی مقایسه شد 

با ابعاد مختلف منطبق بر مشاهدات تجربی بودهم محور و دانه  و بزرگتر دانه های هم محور در    زتر مقادیر ری  . های 

 .کاری به دست آمد   شرایط ضعیف تر خنک

علاوه بر این   .و پایدارتر از حالت خنک کاری در هوا و آب است  تر کاری آهسته یکنواختتحت خنک میدان دمایی  

مایع  بدون  -ناحیه  اساساً  انجماد  در طی  کاری  سایر شرایط خنک  با  مقایسه  انتقال حرارت کمتر در  دلیل  به  جامد 

 . ماند تغییر باقی می 

توز پارامترهای  با جزئیات مطالعه شدند اثر  بر ریزساختار ها  برده شود که زیر    یع گاوسی  به این نکته پی    انجماد تا 

همچنین چگالی جوانه زنی بیشینه بزرگتر    .شودمیانگین کمتر منجر به نسبت ناحیه دندریتی هم محور بیشتر می 

 . منجر به اندازه دانه کوچکتر میشود



شعاع دانه    .افزایش یافت  %65/ 6تا    %13/58وین نسبت ناحیه هم محور از  درجه کل  20به    ۵۲ذوب از    فوق با کاهش  

و تبدیل دانه ستونی به هم محور بسیار دورتر از ابتدای برنامه    کاهش یافت  میلیمتر   871/1به    102/2میانگین از  

تر و نسبت ناحیه  زمحور رییخته گری فوق ذوب پایین از نظر دستیابی به دانه های هم  ر   ،به طور خلاصه   .اتفاق افتاد

 .مفید است %6/ 5سیلسیم آلیاژ آهن  مشدندریتی هم محور بیشتر در ش 
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