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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Viscosity measurement could provide valuable information for melting and solidification base processes. In this paper a falling 
ball viscometer is used for measuring molten zinc viscosity.  The molten metals are not transparent, some changes are done 
in the structure of conventional method for tracing ball movement. To solve this problem and in order to trace the movement 
of the ball (as a falling object) in the melt, a thin steel rod was connected to the ball. The displacement of the ball could then 
be evaluated from the rod end, which is outside the melt.Viscosity changes versus temperature is studied and as expected 
the viscosity of the liquid tends to decrease by increasingthe temperature. In the beginning the rate of viscosity reduction was 
high (0.004 cP/°C) but then with increasing temperature the rate of viscosity reduction was decreased (0.0001 cP/°C).Molten 
zinc is a shear thinning fluid which means by increasing shear rate and mean speed of falling ball the viscosity of molten zinc 
would drop.

Keywords: Viscosity, Molten Zinc, High Temperature Viscometer.
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چکیده

اندازه گیری گرانروی مذاب فلزات می تواند اطلاعات مفیدی برای فرآيندهای تولیدی که بر پايه ذوب و انجماد باشد فراهم کند. در اين مقاله از روش سقوط گلوله برای 
اندازه گیری گرانروی مذاب روی استفاده شده است. از آنجايی که مذاب فلزات کدر هستند برای بررسی روند حرکت ساچمه در مذاب تغییراتی در روش مرسوم اعمال شده 
است. براي حل اين مشکل و بررسي حرکت ساچمه در داخل مذاب مفتول نازک فولادي به ساچمه فرو رونده اتصال داده شد تا سرعت سقوط از انتهاي مفتول فولادي که 
خارج از مذاب قرار می گیرد اندازه گیری شود. تغییرات گرانروی مذاب روی در دماهای مختلف اندازه گیری شده است و همانطور که انتظارمی رفت با افزايش دما گرانروی 
مذاب کاهش يافته است. با افزايش 300 درجه سانتی گراد گرانروی cP 0/474 کاهش يافته است. نرخ کاهش گرانروی در ابتدا زياد )cP/°C 0/004( ولی با افزايش بیشتر دما 
نرخ کاهش گرانروی کاهش )cP/°C 0/0001( محسوسی يافته است. مذاب روی از سیالات ظريف بر است يعنی با افزايش نرخ برش و سرعت متوسط سقوط ساچمه گرانروی 

کاهش يافته است..

واژه هاي كلیدی: گرانروی، روي مذاب، ويسکومتر دماي بالا.

1. مقدمه
توسعه روش های نوين تولید مواد و همچنین گسترش طیف 
مواد پیشرفته نیاز به شناخت عمیق تری از خصوصیات فیزيکي 
و  جامد   - مايع   ، مايع  جمله  از  مختلف  حالت های  در  مواد 
جامد دارد. برخلاف خصوصیات حالت جامد و محدوده مايع- 
در  فلزي  مايعات  به ويژه  مايعات  فیزيکي  ،خصوصیات  جامد 
دماي بالاتر از دماي ذوب آنها مورد پژوهش کمتري بوده اند. 
دشواری های اندازه گیری خواص و کمبود روش های سنجش و 
مشاهده هم زمان خواص را بايد يکي از دلايل اين محدوديت ها 

دانست ]1، 2[.
گرانروی از مهم ترين مشخصه های فیزيکي مايعات است 
قرار  تأثیر  تحت  را  مايع  رئولوژيکي  متنوع  رفتارهاي  که 
می دهد. گرانروی به عنوان مقاومت مايع در مقابل تنش برشي 
از  بالاتر  در  ماده  يک  ذاتي  خصوصیت  و  است  شده  تعريف 
دماي ذوب آن و از نظر مفهومي معادل استحکام برشي ماده 
در حالت جامد است ]2[. سیالیت مذاب پارامتر مهمي است 
سیال1مانند  جريان  به  وابسته  فرآيندهاي  پیش بینی  در  که 
ريخته گری نقش مهمي ايفا می کند ]1-5[. میزان آن  به طور 
1. Fluid Flow

چگونگي  و   ]5[ است  ارتباط  در  مذاب  گرانروی  با  معکوس 
پرکردن قالب در ريخته گری را تعیین می کند ]6[.

وسیعاً  مختلف  روش های  کمک  به  سیالیت  اين  اگرچه 
بر  متمرکز  تحقیقات  اين  اما   ،]1[ است  بوده  تحقیق  مورد 
اندازه گیری گرانروی به عنوان عامل مهم فیزيکي تعیین کننده 
آن نبوده است ]1، 2[. گرانروی در مسائل هیدرودينامیکي و 
سرعت واکنش ها در مذاب عامل بسیار مهمي است. سرعت 
خارج شدن حباب ها و آخال های اکسیدي و همچنین سرعت 
اين عامل  واکنش های سرباره و مذاب در ريخته گری توسط 
کنترل می شود ]7[. همچنین گرانروی بر ضرايب انتقال مانند 
مذاب  فلزات  سطحي  کشش  و  حرارت  انتقال  نفوذ،  ضريب 
تاثیرگذاراست ]8[. علاوه بر اين در پديده های ديگري نظیر 
رفتار تغذيه رساني مذاب در حین انجماد و کیفیت سطحي 
را  تأثیر گرانروی  بتوان  نظر می رسد  به  نیز  قطعات ريختگي 
مايع- دوفازی  ريخته گری  و  فورج  عملیات  در  نمود.  بررسي 
است ]9[.  تأثیرگذار  بسیار  قالب  جامد، گرانروی در طراحي 
تولید  در  گرانروی  تعیین کننده  نقش  دلیل  به  نیز  اخیراً 
فوم های فلزي به روش فوم سازی مذاب اين مشخصه مورد 

توجه بوده است.
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شده  ارائه  مقالات  از  بسیاری  در  فلزات  مذاب  گرانروی 
است ولی در سال 1950 و 1993 اين داده ها به صورت کلی 
اندازه گیری  روش های  به طورکلی   .]12  ،11[ جمع آوری شده 
گرانروی به ويژه به صورت هم زمان داراي دشواری های تکنیکي 

فراواني است.
در زمینه گرانروی مذاب فلزات بررسي هايي صورت گرفته 
است ولي گرانروی برخي فلزات کمتر مورد توجه قرار گرفته اند 
که روي به علت خورنده بودن مذابش يکي از اين فلزات است. 
گرانروی روي در حالت مذاب را بررسي و مشاهده گرديده که 
افزايش دما کاهش  با  و  بوده  کم  گرانروی مذاب روي نسبتاً 
می يابد ]11[. اين تحقیق به منظور بررسي سیستماتیک تأثیر 

افزايش دما بر گرانروی مذاب انجام شده است. 

2. مواد و روش تحقيق
دماي بالاي مذاب فلز روي و واکنش زياد با ابزار و تجهیزات 
محدوديت های  با  روي  مذاب  گرانروی  بررسي  اندازه گیری، 
زيادي همراه است. از روش سقوط ساچمه در مذاب و قانون 
استوکس براي بررسي و اندازه گیری گرانروی مذاب استفاده 
شده است]16-18[. سادگي تجهیزات، هزينه کم، دقت بالا، 
روش  اين  مزاياي  از  کالیبراسیون  سادگي  و  پايین  خطاي 

اندازه گیری گرانروی است. 

خلوص  با  تجاري  خالص  روي  از  آزمايش ها،  انجام  براي 
99/5 درصد وزني استفاده شد. با اندازه گیری سرعت متوسط 
سقوط ساچمه و استفاده از رابطه قانون استوکس )رابطه 1( 

گرانروی مذاب اندازه گیری می شود. 
رابطه 1.

2

s

d ( )g
18v
δ − ρ

µ =

در اين رابطه µs گرانروی مذاب، d قطر ساچمه، δ چگالي 
سرعت  و  زمین  گرانش  شتاب   g مذاب،  چگالي   ρ ساچمه، 
متوسط سقوط ساچمه است. به دلیل شفاف نبودن مذاب فلزات 
...، حرکت ساچمه در داخل مذاب قابل مشاهده  و نمک ها و 
نیست، در نتیجه بررسي سرعت سقوط ساچمه در مايع ممکن 
نیست. براي اين منظور، مفتول نازک فولادي به ساچمه فرو 
رونده اتصال داده شده است تا سرعت سقوط از انتهاي مفتول 
فولادي که خارج از مذاب قرار می گیرد اندازه گیری شود. برای 
اينکه بتوان سرعت سقوط گلوله را از انتهای مفتول بررسی کرد، 
تجهیزاتی به انتهای مفتول اضافه شد. شکل 1 نمای شماتیک 

دستگاه ويسکومتر را نشان می دهد.
به انتهای میله ارابه فرود با محدوديت حرکتی اضافه شد تا 
حرکت ساچمه را در محور عمودی محدود کند. براي نگه داشتن 

شکل 1. نماي شماتیک از تجهیزات دستگاه
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ارابه در ارتفاع مورد نظر از يک آهن ربای الکتريکي استفاده شده 
است. با قطع جريان، ارابه رها شده و ساچمه در داخل مذاب و 
در مسیر عمودی فرو می رود. زمان سقوط توسط يک زمان سنج 
با دقت میلی ثانیه اندازه گیری می شود. زمان سقوط توسط دو 
میکروسوئیچ که يکي در لحظه رهاسازی باز می شود و ديگري 

در لحظه برخورد بسته می شود کنترل می شود.
يکی از ويژگی های مهم دستگاه های ويسکومتر و رئومتر 
در  برش2می باشد،  نرخ  تغییرات  با  گرانروی  تغییرات  بررسی 
سیالات غیر نیوتونی با تغییر نرخ برش گرانروی آن ها به صورت 
به وسیله  برش،  نرخ  تغییر  به منظور  می کند.  تغییر  غیرخطی 
قرقره وزنه تعادلی به مجموعه فرو رونده )ساچمه، مفتول، ارابه 
و بلبرينگ ها( در مذاب اضافه شد تا با تغییر در مقدار جرم 
وزنه تعادلی بتوان سرعت حرکت مجموعه فرو رونده را کنترل 
کرد. هرچه قدر که جرم وزنه تعادلی به مجموعه فرو رونده 
نزديک تر باشد سرعت متوسط سقوط گلوله کمتر خواهد شد 
وزنه  قدر جرم  بالعکس هرچه  و  برش کاهش می يابد  نرخ  و 
تعادلی از جرم مجموعه فرو رونده کمتر باشد متوسط سرعت 
سقوط گلوله و در نتیجه نرخ برش افزايش می يابد. با استفاده 
از رابطه زير می توان گرانروی مذاب را با توجه به زمان سقوط 
محاسبه کرد. اين رابطه از تلفیق رابطه استوکس و قوانین اول 

تا سوم نیوتون به دست آمده است ]19[:
رابطه 2.

( )( ) ( )
2

1 2 liq f 1 2

t
M  - M  - 4/3  r  g F M   M

2LK
12  t r 

3π  ρ − − +
µ =

π

وزنه  جرم   M2 ساچمه،  و  ارابه  جرم   M1 رابطه  اين  در 
 ρliq ،شتاب زمین g ،شعاع ساچمه r ،زمان سقوط t ،تعادلی
 ،K .طول مسیری که ساچمه طی می کند است L ،چگالی مذاب
ضريب اصلاح است که با استفاده از مواد با گرانروی مشخص 
به دست می آيد، و با استفاده از داده های گرانروی مذاب مورد 
اين  می شود؛  اصلاح  و  مقايسه   K ضريب  منابع  ساير  از  نظر 
نیروی   Ff شد.  گرفته  نظر  در   1/035 محاسبات  در  ضريب 
اصطکاک است که از طريق سقوط آزاد ساچمه در هوا و قرار 
دادن μ برابر صفر و استفاده از رابط2 به دست می آيد. نیروی 

اصطکاک 0/086 نیوتن به دست آمد. 
هر چه مسافت طي شده )L( توسط ساچمه بیشتر باشد، 
دقت اندازه گیری گرانروی در اين روش بیشترمي شود. براي 
اين منظور بوته ای از جنس آلومینا با قطر داخلي 50 و طول 
250 میلی متر )حداکثر ارتفاع کوره( انتخاب و ساخته شد تا 
براي سقوط ساچمه،  و طولاني  زياد  مسافت  ايجاد  بر  علاوه 
حجم مذاب موردنیاز جهت انجام تست نیز به حداقل برسد. 
برای حذف اثرات سطح مذاب و اکسیداسیون سطحی، گلوله 
از يک سانتیمتر پايین تر از سطح مذاب رها می شد و  بعد از 
2. Shear Rate

ظرف  انتهای  سانتیمتری   5 در  سانتی متر   19 مسافت  طی 
متوقف می شد. اين فاصله از ته ظرف برای کاهش اثر انتهای 

ظرف3 بر گرانروی می باشد.
در اين پژوهش تأثیر دما بر گرانروی مذاب روی در گستره 
دمايی 435 تا 735 درجه سانتی گراد در محیط گاز آرگون 
اکسید  از  جلوگیری  برای  آرگون  گاز  از  است.  شده  بررسي 
ذوب  از  بعد  آزمايش  اين  در  می شود.  استفاده  مذاب  شدن 
سانتی گراد  درجه  دماي435  در  گرانروی  ابتدا  روي،  شدن 
اندازه گیری شد و سپس دماي کوره 20 درجه افزايش يافت 
و گرانروی دوباره اندازه گیری شد اين رويه با بازه دمايي 20 
درجه اي تا دماي 735 درجه سانتی گراد انجام شد. از آنجايی 
است،  تأثیرگذار  گرانروی  محاسبات  در  چگالی  تغییرات  که 
مراجع  داده های موجود در  از  استفاده  با  چگالی مذاب روی 
استخراج شد ]20[. برای بررسی نیوتونی بودن يا نبودن مذاب 
روی در دمای 500 درجه سانتی گراد گرانروی مذاب با نرخ 

برش های متفاوت اندازه گیری شد.
به علت پايین بودن دماي گاز خروجي کپسول گاز آرگون، 
از يک دمنده مجهز به گرمکن استفاده شده است. اين گرمکن 
قادر به گرم کردن دماي گاز تا دماي مورد نیاز )حداکثر1000 

درجه سانتی گراد( بود.

3. نتايج و بحث
شکل2  نتیجه حاصل از بررسي گرانروی مذاب روي در محیط 
گاز آرگون را نشان مي دهد. همانطور که در شکل نشان داده 

شده است با افزايش دما گرانروی کاهش يافته است. 
کاهش  دما  افزايش  با  مواد  گرانروی  اينکه  به  توجه  با 
می يابد پیش بینی می شد که با افزايش دما گرانروی روي در 
تا 515 درجه سانتی گراد  افزايش دما  با  يابد.  محیط کاهش 
گرانروی با سرعت بالاتری کاهش می يابد و از اين دما به بعد 
سرعت کاهش گرانروی کم می شود به گونه ای که در دماهای 
نرخ کاهش گرانروی شديداً  از 700 درجه سانتی گراد  بالاتر 
افت می کند و از cP/°C 0/004 به cP/°C 0/0001 می رسد. در 
شکل 2 اين نتايج با تحقیقات انجام شده مقايسه شده است. 
را  متفاوت  برش های  نرخ  با  گرانروی  تغییرات   3 شکل 
نشان می دهد. همانطور که در شکل نشان داده شده است با 
افزايش نرخ برش و سرعت متوسط سقوط ساچمه گرانروی 
غیر  سیال  روی  مذاب  می دهد  نشان  که  است  يافته  کاهش 
نیوتونی و از نوع ظريف بر4 می باشد. اين رفتار در مورد مذاب 

ساير فلزات نیز مشاهده شده است ]23-21[.

4. نتيجه گيری
که  می دهد  نشان  تحقیق  اين  در  آمده  دست  به  نتايج   -1
ويسکومتر ساخته شده قابلیت اندازه گیری گرانروی مذاب 

3. End Effect

4. Shear Thinning
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فلزات در دمای بالا و با دقت  مناسب را دارد به گونه ای 
که می توان تغییرات گرانروی که البته نسبتاً جزئی است 

را به راحتی با اين روش اندازه گیری کرد.
تغییرات  بررسی  يافته  ارتقاء  روش  اين  قابلیت های  از   -2
رئومترها  که  است  متفاوت  برش های  نرخ  در  گرانروی 
دارند و حداکثر دمای  را  توانايی  اين  بالا،  بسیار  باقیمت 

کاری آن ها در حدود دمای ذوب پلیمرها است.  
با  فلز روی  گرانروی مذاب  انتظار می رفت  همان طور که   -3

افزايش دما کاهش يافت. 
نرخ کاهش گرانروی در ابتدا زياد و در ادامه کاهش يافت   -4
از 700 درجه سانتی گراد  بیشتر  در دمای  به گونه ای که 

تغییرات گرانروی بسیار جزئی بود. 
مذاب روی يک سیال غیر نیوتونی است و با افزايش نرخ   -5

برش گرانروی آن کاهش می يابد.
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