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  پیشگفتار
، هاي روزافزون علمیصنعت متالورژي یک صنعت مادر در جهان است و با گذر زمان و پیشرفت

هاي نوین تولید ز روشیکی ا. گرددابداع میدر تولید قطعات صنعتی  هاي جدیديروش
  جامد قطعات فلزي است. گري نیمهریختهدهی و قطعات، شکل

فرد است که امکان تولید قطعات  منحصربه یت روشگري نیمه جامد فلزادهی و ریختهشکل
حال به دلیل ریزساختار ویژه کند. در عینمرحله کاري فراهم میپیچیده فلزي را در یک 

این روش در ابتدا براي  ی دست یافت.به خواص مکانیکی بسیار خوب توانمیحاصل از این روش 
هاي توسعه یافته و توسط کمپانیبهبود خواص مکانیکی قطعات تولید شده به روش دایکست 

مانند  ،امروزه نیز در مورد آلیاژهاي دمابالا .خودروسازي مورد استفاده قرار گرفته است
جامد به دقت بسیار  موفقیت فرآیند نیمه. هاي علمی در حال انجام استبررسی ،فولادهاي تندبر

ترین مشکل این بزرگ ،امدج پیچیدگی فرآیند نیمه است. وابسته زیاد در تمام مراحل تولید
در این کتاب بیان کلی از دانش پایه و کاربردي در تولید قطعات فلزي به روش روش است. 

ثر در تولید قطعات را در ؤاز روابط بین پارامترهاي م خوبی تا درك ،نیمه جامد ارائه شده است
در این ( Thixoformingبه دو روش  جامدها تولید قطعات از نیمه دگان قرار دهد.ناختیار خوان

مناسب حرارت داده شده تا به دماي منطقه دو فازي جامد و مایع برسد،  اولیه شمشروش 
و  آید.)به شکل قطعه نهایی درمیوسیله فشردن در قالب ه بجامد نیمهسپس شمش 

Rhiocasting ) در این روش ابتدا مذاب تهیه شده و سپس با سردکردن آن تا دماي بین جامد و
) شود.میحاصل شکل قطعه نهایی  ،البقدر  جامدنیمهبا تزریق  گردد.تهیه میجامد نیمه ع،مای

ترین حالت جامد مطلوبکروي براي حالت نیمهریز ساختار هر دو روش در د که گیرانجام می
  مورد بحث قرار گرفته است.در این کتاب طور مفصل بهها باشد. مفاهیم کلی این روشمی

متخصصین این  راکه هر بخش آن است  Thixoformingکتاب بخش اول  5رجمه این کتاب ت
دانشجویان براي محققین و امید است این کتاب بتواند . اندروش به رشته تحریر درآورده

و مفید  ،جامدگري نیمهدهی و ریختهش شکلبا روبیشتر آشنایی  ، جهتفارسی زبان علاقمند
  .واقع شود یرشمورد پذ



تمامی افرادي که در تدوین این آقاي مهندس ایزدیان و دانیم از در پایان بر خود لازم می
  اند نهایت تشکر و قدردانی را داشته باشیم. مجموعه به ما یاري رسانده

ش گردند و یا براي افزایی مواجه میاشکالاتبا ي که ضمن مطالعه این کتاب خوانندگان عزیزاز 
- جهت بهبود چاپگردد نقطه نظرات خود را کتاب پیشنهادي دارند، تقاضا میکیفیت مباحث 

صمیمانه تشکر و قدردانی از این عزیزان هاي بعدي به نویسندگان منعکس نمایند، پیشاپیش 
  شود. می
  

  دکتر امیر عابدي                                                                    
  امیر ممدوح وزیرآبادي                                                                                        
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  مقدمه 1-1
، یعنی زمانی که فلمینگز و همکارانش 70ي جامد فلزات به ابتداي دههدهی نیمهآغاز شکل

هاي . اولین گام]1[ گرددکردند، بازمیجامد بررسی میتار سیلان فلزات را در حالت نیمهرف
براي تولید  ITT-TEVESو  Alumaxهاي کردن این فرآیند به سرعت توسط شرکت  صنعتی

و سایر قطعات برداشته  هازه، سیلندر ترمز، شاسی اتومبیلاز جمله قطعات  ؛قطعات اتومبیل
-جامد باعث پیشرفتي نیمهي تولید شارژ اولیهت بسیاري به ویژه در زمینهثبت اختراعاشد. 

میلادي تحقیقات در اروپا نیز آغاز شد. با به  80ي در اواخر دهه .گردیدهاي وسیع در آن زمان 
) از Pechiniزنی الکترومغناطیسی مذاب که توسط پچینی ( هاي مختلف همکارگیري روش
از استرالیا انجام شد، مواد شارژ اولیه در ابعاد  SAGز ایالات متحده و ) اOrmetفرانسه، اورمت (

دهی شارژ در جدید حرارت ابزار هاي متنوع تولید شده و در دسترس قرار گرفت. هاي و کیفیت
گري تحت فشار با هاي ریختهدستگاه) و isothermal semisolid holding( ییدماي هممرحله

منجر به  ي این تجهیزاتتوسعهدادند.  اصلی تولید را تشکیل می ، تجهیزاتايلحظهکنترل 
هاي پورشه، دایملر (به طور مثال در شرکت تولید شاسیي تولید انبوه قطعات مختلف در زمینه

هاي آئودي، فیات، دایملر کرایسلر و آلفا رومئو) و قطعات بدنه خودرو (به طور مثال در شرکت
دي سایر فرآیندها کاسته شد. با این حال با افزایش رقابت به شده و از حجم تولیکرایسلر) 

گري، برخی ي ریختههاي مقرون به صرفههمراه بهبود سریع کیفیت قطعات تولید شده به روش
ي ي بالاي تولید مادهیکی از دلایل این امر هزینه هاي پژوهشی متوقف شدند.از این فعالیت

ها با استفاده از د که امکان حذف و یا کاهش این هزینههاي تیگسو) بوشارژ اولیه (در روش
به منظور ایتالیا) از ( STAMPALبراي مثال شرکتی با نام  فرآیندهاي جدید رئو وجود داشت.

تیگسو به فرآیند جدید رئو روش تولید برخی از قطعات خود را از هاي مواد اولیه، کاهش هزینه
) process windowي فرآیند (، پنجرهجامدآیندهاي نیمهمشکل دیگر در رابطه با فر تغییر داد.

یابی به ها است که به منظور دستدهی بیلتدهی مجدد و شکلکوچک براي تولید، حرارت
امر نیازمند درك دقیق مبانی فیزیکی هر این  .باید دقیقاً کنترل شودتولید با تکرارپذیري بالا 

  رفتار مواد و تشکیل ریزساختار است. مرحله از فرآیند با در نظر گرفتن جزئیات
دهی ي فرآیندهاي شکلي توسعهاي که در زمینههاي گستردهموجود براي تلاشي انگیزه
پتانسیل علمی و فنی بالاي  پذیرد؛ ناشی ازجامد در دو بخش صنعت و دانشگاه صورت مینیمه

  این فرآیندها است:
 از تلاطم  جامدنیمه فلزي بالاي سکوزیته، ویمتداول گريهاي ریختهدر مقایسه با روش

ماکروسکوپی مذاب جلوگیري کرده و در نتیجه عیوب ناشی از به دام افتادن هوا را کاهش 
(تا حدود  ي جامدکسر حجمی بالا ،جامددهی نیمهفرآیندهاي شکلدهد. مزیت دیگر می
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انقباضی ناشی از هاي باعث کاهش انقباض انجمادي و مکدر این فرآیندها است که  %)40
را  يتربه همین دلیل است که در قطعات تولیدي به این روش، تغییرات بیش شود.آن می

علاوه بر موارد فوق، مقدار گاز کمتر کار برد. بهدر طراحی قطعه توان می سطوح مقاطعدر 
حتی جوشکاري و عملیات حرارتی قطعات ( نیز منجر به تشکیل ریزساختاري مناسب براي

این امر یکی از موارد مورد بحث براي قطعات . شودمی )ورد قطعات بسیار ظریفدر م
به تولید  )Thixocasting( تیگسوگري ریختهآلومینیمی است که در حال حاضر با روش 

جامد باعث افزایش قابل فرآیندهاي نیمهتر از طرفی نیز دماي کاري پایین رسند.انبوه می
  شود.هاي دائمی متداول میگري در قالبدر مقایسه با ریختهتوجه طول عمر ابزار و قالب 

 به طور قابل جامد دهی نیمهشکلنیروهاي اعمالی در آهنگري متداول، روش  در مقایسه با
که امکان آهنگري آنها  ،با هندسه پیچیده را توان قطعاتیاي کمتر بوده و میملاحظه

جامد در تولید قطعه با ابعاد یی فرآیند نیمهتولید کرد. علاوه بر این، توانا وجود ندارد،
کاري بکاهد. با این حال آلیاژهاي هاي ماشینتواند از هزینهنزدیک به ابعاد نهایی می

براي فرآوري به  ،شوندآهنگري می که معمولاً ،استحکام بالاي پایه آلومینیمی يکارشده
ترك یل شدید این آلیاژها به ي این امر تماجامد مناسب نیستند. دلیل عمدهروش نیمه

بنابراین خواص مکانیکی بالایی که از طریق  ؛) حین انجماد استHot Cracking( گرم
باشند. جامد قابل دسترسی نمیهاي نیمهدست آورد، در روشتوان بهآهنگري قطعات می

د جامدهی نیمههاي شکلتر از سیکلاز طرفی نیز سیکل تولید در آهنگري بسیار کوتاه
جامد تنها در صورتی سود اقتصادي به دهی نیمهرو جایگزینی آهنگري با شکل است. از این

فقط با افزایش تر تولید کرد. چنین شرایطی همراه خواهد داشت که بتوان قطعاتی با ارزش
پیچیدگی هندسی قطعه، کاهش وزن قطعات از طریق جایگزینی فولاد با آلومینیم و یا 

کاري نهایی که بتوان از میزان ماشینپذیر است. در صورتیتی امکانزیتولید قطعات کامپو
  جامد بیشتر خواهد بود.هاي نیمهو عملیات مونتاژ نیز کاست، سود حاصل از روش

ي برتري این فرآیند نسبت به صنعتی آلیاژهاي آلومینیم بر پایه گري تیگسوریخته فرآیند
اند که با وجود ها باعث شدهتوار است. این برتريگري اسفرآیندهاي متداول و سنتی ریخته

اولیه و ي شارژ هاي جانبی بیشتري که در این فرآیند وجود دارند (براي تهیه مادههزینه
ي این هاي مختلف تولید سري قطعات بر پایهاما همچنان روش دهی مجدد)؛تجهیزات حرارت

جدید  ین فرآیند و سایر فرآیندهاي اقتصاديفرآیند ابداع شوند. با این حال رقابت شدیدي بین ا
گري )، ریختهsqueeze castingتحت فشار (گري ریخته گري تحت خلاءاز جمله ریخته

آلومینیم همچون ي پایهگري آلیاژهاي بهسازي شدهدایکاست تمام اتوماتیک و نیز ریخته
)AlMg5SiMn( دهی د اقتصادي شکلي کاربرشدن دامنه وجود دارد. این عوامل باعث محدود


