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Abstract:  
 

Semi-solid processes are amongst the novel methods of producing materials. The first method 

of these processes is introduced around 30 years ago. These methods include forming of a 

semi-solid, semi-molten mixture which can be produced by using casting or mechanical 

forming techniques. The key point for using these fabrication processes is to create a non-

dendrite structure in a semi-solid mixture. Some tools and devices have introduced in semi-

solid casting until now for example cooling slopes, mechanical vibration device and melt 

mixers. These devices are usually used for the purpose of reducing the grain size and also 

increasing the mechanical properties of alloys. Also, some studies approved that using of the 

controlled atmosphere reduces the amount of impurities and porosities into the product. 

Therefore, in this paper, the effect of different conditions on A380 aluminum alloy is 

investigated using a mechanical vibrator that capable of controlling the atmospheric 

environment. In following, Taguchi statistical method was used to analyze the data and also 

reduce the number of experiments. The statistical results showed that the temperature 

parameter had the highest effect, equal to 64%, in this alloy. Also, the second level of this 

parameter, which is 625°C, was selected as the most appropriate level. Also, vibration 

frequency, with an effect of 32%, ranks the second position and vibration time with an effect 

of 3% is in the third place, which both perform best at their highest chosen level. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 تولید شده  A380آلیاژ آلومینیم نیمه جامد سختی و  ریزساختار آماری بررسی

 ارتعاش مکانیکی در محیط گاز آرگون  روشبه 

 * 6 دوزکلاه امین، 7 شکستهنیما دل
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 22/60/1932دریافت: 

 62/16/1932پذیرش: 
 :چکیده

 گری وتههای ریخبا استفاده از روش بوده که یا مذابنیمه-جامددهی مخلوطی نیمهجامد، مشتمل بر شکلیندهای نیمهآفر

یندهای ساخت مواد، ایجاد آنکته کلیدی این فر توان تولید نمود.های مختلف قطعه را می، شکلدهی مکانیکیشکل یا

 یتکه قابل یکیدستگاه ارتعاش مکان یکبا استفاده از  یق،تحق یندر ا. جامد استساختاری غیردندریتی در مخلوط نیمه

جهت پرداخته شده است.  A380 ینیمآلوم یاژآل یمختلف بر رو یطشرا أثیرت یبه بررس ،را دارد یطکنترل اتمسفر مح

ها را کاهش داد. نتایج آماری های آزمایش از روش آماری تاگوچی استفاده شده است تا بتوان تعداد آزمایشتحلیل داده

دارد.  آلومینیم A380آلیاژ جامد گری نیمهرا در ریخته استدرصد  06که معادل  تأثیردما بیشترین  متغیرنشان داد که 

درصد در  92در حدود  یریتأثانتخاب شد. فرکانس ارتعاش نیز با دمای بارریزی ترین مناسب ،ºC026 دمای همچنین

گیرد که هر دو در بالاترین سطح خود درصد در جایگاه سوم قرار می 9در حدود  یریتأثجایگاه دوم و زمان ارتعاش با 

 کلیدی:  هایهواژ .بهترین عملکرد را دارند

 ، جامدگری نیمهریخته

 ، روش آماری تاگوچی

 ، ارتعاش مکانیکی

 .محیط گاز آرگون

 

 مقدمه -7

 یدماها ینکه فلز را ب ییدماجامد در  یمهن گرییختهر

. [1] شودیانجام م ،دهدیقرار م یدوسو سال یکوئیدوسل

 همچنینو  هبودجامد  %00تا  96 یدبا آلیاژ آل،یدها طوربه

 .داشته باشد تا قابل استفاده باشد یکم یسکوزیتهو یدبا

شکل  یک یازمندماده ن ،کم یسکوزیتهو ینبه ا یدنرس یبرا

تا بتواند  احاطه شده توسط فاز مذاب است یکرو یهاول

 محدوده .[9-2] در داخل قالب جریان داشته باشد یراحتبه

 یاژهایآل یرادارد و ب یبه ماده بستگ یرپذامکان ییدما

مس با  یاژهایآل یاست، اما برا ºC16تا  6 آلومینیم

 فقط چند دهم درجه تواندیم یکبار یذوب محدوده

 یجامد معمولاً برایمهن گرییختهر .[6] باشد گرادسانتی

 هاییهپا نظیر آلومینیم یاژهایآل پیچیدهقطعات  تولید

 یلترمحفظه فموتور و  یهاهوا، قالب یفولدمعلق موتور، من

انجماد دندریتی  [.0-6]شوداستفاده می پمپ نفت

ترین نوع انجماد در قطعات ریختگی است. در این معمول

های موجود در مذاب، یک فرآیند از روی هر یک از جوانه

زده و در جهات جلو و پهنا رشد شاخه ستونی جوانه

 شوند.ای از آن منشعب مینماید و سپس بازوهای ثانویهمی

و یک  وستهیپهمبهبازوها  یابد تا نهایتاًاین پدیده ادامه می

شبکه کریستالی موسوم به دانه به وجود آید. در شرایط 

شود، کامل انجام می طوربهرسانی آل که عمل مذابایده

یکنواخت خواهد بود. اما تحت شرایط  دانه حاصله کاملاً 

رسانی بکارگاهی، اغلب انجماد دندریتی منجر به عدم مذا

آن ایجاد عیوب انقباضی در بین بازوهای  تبعبهکامل و 

با توجه به مشکلات موجود در این نوع  شود.دندریتی می
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در این زمینه انجام  1326گری تحقیقاتی از سال ریخته

 .[3-2] شده است

اعمال ارتعاش  تأثیربررسی [ به 16صفاری و همکاران ]

کامپوزیت  ختارریزسا بر دارشیبمکانیکی روی سطح 

 دارشیبسطح  ندیاز فرآ پرداختند. آنها Si 2Mg-Al درجای

 یهاتیکامپوز زساختاریر یسازنهیبه منظوربهلرزان 

 Si2Mg-Al 26 و %16 یحاو% Si2Mg  کردنداستفاده .

 دارشیبسطح  یرو یگرختهیکه ر نشان دادایشان  جینتا

 Hz66که با فرکانس  ºC066 یو در دما ºC66 هیبا زاو

ساختار و بهبود  شدن زیرمرتعش شده است باعث 

[ به بررسی شرایط 11] و همکاران ژانر شود.یم یمورفولوژ

با  دشدهیتول AZ91 جامد مهینساختار ریزکننده بر خنک

بیان کردند  ایشانپرداختند.  فراصوتیاستفاده از ارتعاش 

 ºC636 دماهایمحدوده در  ارتعاش کنندهدمای اگر که 

شود. در این نتیجه حاصل میبهترین باشد،  ºC066 الی

برابر  سهکسر حجمی جامد به میزان محدوده دمایی، 

 که نرخ نمودندبیان  ایشان. همچنین است افتهیشیافزا

گراد در دقیقه درجه سانتی 9تا  2کنندگی باید بین سرد

[ به بررسی و مطالعه نظری 12هانگ و همکاران ] باشد.

که  Y/AZ912Alجامد م نیمهیمنیز ماتریس کامپوزیتی

پرداختند. آنها  ،شده استجامد  فراصوتیتوسط ارتعاش 

 فراصوتیبیان نمودند که بهترین دمای استفاده از ارتعاش 

ºC066 ن که با افزایش زمادهد ایشان نشان می جنتای. است

ابتدا قطر متوسط ذرات کاهش و سپس افزایش ارتعاش، 

کل نیز در ابتدا افزایش و بعد از شیابد. همچنین فاکتور می

s36  کمی کاهش و بعد ازs126  های دانهبه سمت تشکیل

[ به بررسی 19و همکاران ] ژاوو. رودپیش میدندریتی 

جامد ها در ریزساختار مخلوط نیمهارتعاش و پالایش دانه

با بررسی قطعات  پرداختند.سیلیسیم -آلومینیم

میزان قدرت ا افزایش ب که اعلام نمودند آمدهدستبه

این  قطر. ایشان شوندتر میریز آلومینیم، ذرات اولیه ارتعاش

اعلام  ایشان. همچنین گزارش کردند mµ36ذرات را حدود 

برای این آلیاژ در ارتعاش مناسب میزان قدرت که  نمودند

 [ به بررسی16] . چاوالیت و همکاراناست Hz26 حدود

با استفاده از  A356 ومینیمآلجامد آلیاژ گری نیمهریخته

که اندازه اعلام نمودند ایشان ارتعاش مکانیکی پرداختند. 

 mµ963برابر  ºC096دمای در این  آمدهدستبههای دانه

با اند که شود. در ادامه ایشان به این نتیجه رسیدهمی

تر برابر بزرگ 16اندازه دانه به میزان ،ºC066 افزایش دما به

اثر دمای [ به بررسی 16ی و همکاران ]دماوند .شودمی

بارریزی، ارتعاش مکانیکی و گرمایش مجدد بر ریزساختار و 

در  اند.پرداخته Al-A390آلیاژ ریختگی  خواص مکانیکی

ها در سه اثر گرمایش مجدد نمونهکار تحقیقاتی ایشان، 

مورد بررسی قرار پنج زمان نگهداری در و  ی مختلفدما

گری شده در نشان داد که شمش ریختهیشان انتایج گرفت. 

و فرکانس  C966° دمای قالببا  C266° دمای بارریزی

از بالاترین مقدار سختی و استحکام  Hz06 ارتعاش قالب

همچنین ایشان اعلام نمودند که کششی برخوردار است. 

فرآیند گرمایش مجدد، موجب افزایش کرویت و کاهش 

بر  توجهیقابل تأثیراما ، هاندازه سیلیسیم یوتکتیک شد

[ 10] و همکاران ژانگ .نخواهد داشتاندازه سیلیسیم اولیه 

های جامد آلیاژگری نیمههای فرآیند ریختهمتغیربه بررسی 

بر ریزساختار پرداختند. آنها  ،منیزیم تحت استخر حباب گاز

را با  6SFهای گاز ای در داخل مذاب حباببا استفاده از لوله

برابر  6مختلف تزریق کردند و بیان کردند که با های سرعت

 %93 اندازهبهمیزان اندازه ذرات  ،گاز تزریق کردن سرعت

[ به بررسی 12] یابد. باباخانی و همکارانکاهش می

چدن ارتعاشات مکانیکی بر مورفولوژی گرافیت و ریزساختار 

اعمال ارتعاش به  اند کهایشان اعلام نموده پرداختند. نشکن

در حالت انجماد باعث بهبود میزان  چدن نشکناب مذ

های کروی تا حدود دو و افزایش تعداد گرافیت شدن یکرو

ین باعث کاهش درصد گردد. اعمال ارتعاش همچنبرابر می

-ی ریختههادرصد فریت نسبت به نمونه پرلیت و افزایش

احترامیان  د.شوفلزی می ای وهای ماسهگری شده در قالب

 آلومینیمسازی سختی آلیاژ [ به بهینه10] و همکاران

A380 ارتعاش جامد با استفاده از دهی نیمهدر فرآیند شکل

مکانیکی پرداختند. آنها بیان کردند که دمای مذاب دهنده 

فرکانس زمان را بر سختی دارد و افزایش  تأثیربیشترین 

. با حرکت کنند شدن یکروها به سمت شود دانهباعث می

سختی قطعه نیز  شدن یکروزساختار به سمت حرکت ری

 افزایش یابد.

های اخیر مشاهده های انجام شده در سالتحقیق با مطالعه

های صورتبهارتعاش مکانیکی  شود که محققین از روشمی

اند. مختلف جهت تولید قطعات با کیفیت بالا استفاده نموده

ی در این تحقیق هدف استفاده از روش ارتعاش مکانیک

جهت ریزساختار نمودن قطعات به همراه استفاده از گاز 
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های ناشی از محیط به روی رگون جهت حذف تخلخلآ

های ورودی در این تحقیق متغیر. استجامد مخلوط نیمه

به که پس از  هستنددما، فرکانس ارتعاش و زمان ارتعاش 

و سختی با استفاده از  اندازه دانههای آوردن خروجی دست

گیرند. با تب مورد تحلیل آماری قرار میزار مینیافنرم

های رگرسیون های سیگنال به نویز و تحلیلتحلیل نمودار

ها را معرفی نمود تا محققین متغیرترین توان مناسبمی

 .بتوانند در تحقیقات آتی از آنها استفاده کنند

 

 مواد و روش تحقیق  -6

رریزی، فرکانس اثر سه متغیر اصلی دمای بادر این تحقیق 

ارتعاش بر ریزساختار و سختی آلیاژ  زمانمدتارتعاش و 

A380  های سیگنال با استفاده از نمودارمورد بررسی آماری

گیرد. همچنین های رگرسیون قرار میبه نویز و تحلیل

این آلیاژ نیز صورت پذیرفته که به متالورژیکی بررسی 

محدوده . شودتفسیر آن در بخش نتایج پرداخته می

و سایر متغیرهای ثابت  های صورت گرفتهآزمایشتغییرات 

 ( ارائه شده است.1ها در جدول )آزمایش

تحقیق نشان این های نحوه طراحی آزمایش، (2در جدول )

 هاشیآزمابرای اینکه تعداد  [.26-13داده شده است ]

صورت  روش آماری تاگوچیکاهش یابد با استفاده از 

برای  L9 تمیالگورد. در این تحقیق از شج استخرا هاشیآزما

 3یرهای استفاده شده است که در آن از غملی متابررسی ع

آزمایش برای بررسی اثر سه متغیر مستقل در سه سطح از 

  شود.تغییرات استفاده می

برای به دست است که از آنالیز دمایی مذاب  توجهقابل

وده ن خطوط منحنی جامد و مذاب و انتخاب محددآور

[. 22استفاده شده است ] A380مناسب دمای بارریزی آلیاژ 

برای  ºC066تا  ºC016بر این اساس محدوده دمایی 

 بارریزی انتخاب شده است. 

 
 های تعریف شدهمتغیر -7جدول 

 سطوح متغیر ردیف

   096 ،026 ،016 (C°یزی )ردمای بار 1

 06 ،66 ،26 (Hzفرکانس ارتعاش ) 2

  16 ،16 ،6 (sعاش )مدت زمان ارت 9

 فولاد جنس قالب 6

 دقیقه 96 در قالب سرد شدنمدت زمان  6

 آرگون نوع گاز محافظ 0

 تاگوچی  L9 تمیالگوربر اساس  نحوه طراحی آزمایش -6جدول 

 آزمایش
 یزیردمای بار

(Cº) 

 فرکانس ارتعاش

(Hz) 

 زمان ارتعاش

(s) 

1 016 26 6 

2 016 66 16 

9 016 06 16 

6 026 26 16 

6 026 66 16 

0 026 06 6 

2 096 26 16 

0 096 66 6 

3 096 06 16 

 
 مورد تحقیق  A380ترکیب شیمیایی آلیاژ  -9 جدول

Mg Mn Cu Fe Si عنصر 

 درصد وزنی 26/3 26/6 20/9 26/6 16/6

 Al Pb Ni Zn عنصر 

 Balance 66/6 62/6 02/6 درصد وزنی 

 

گری یاژ، ماشین ریختهجامد آلگری نیمهبرای ریخته

مخصوصی طراحی و ساخته شده است که تصویر ماشین و 

 ( نشان داده شده است.2مشخصات قالب آن در شکل )

از کوره  A380آلیاژ  های آلومینیمبرای ذوب شمش

وات استفاده شده است. این کوره  6666مقاومتی با توان 

تواند مجهز به یک سیستم کنترلی با ترموکوپل بوده که می

( 9کند. در جدول )تنظیم  ºC9±دمای مذاب را با دقت 

 نشان داده شده است. های آلومینیمترکیب شیمیایی شمش

جامد مورد نظر، بارریزی  پس از تنظیم دما و تشکیل نیمه

درون قالب در دو شرایط با استفاده یا بدون استفاده از گاز 

ریزی روی محافظ آرگون انجام شده است. قالب در حین بار

گری نیمه جامد قرار دارد و تحت فرکانس و دستگاه ریخته

(، 2کند. بنابراین مطابق جدول )ارتعاش می شدهنیمعمدت 

آزمایش در دو شرایط مختلف بارریزی )با یا بدون گاز  3

 آرگون( انجام شده است. 

میکروسکوپ های ریختگی، از برای بررسی ریزساختار نمونه

استفاده شده هز به دوربین دیجیتال نوری صا ایران مج

. استفاده شد HF6/6%محلول  ها ازنمونه حکاکیبرای است. 

 6با توجه به نوع ساختار آلیاژ محلول این زمان نگهداری در 

ها، که در این قطر متوسط دانهثانیه در نظر گرفته شد. 

ه فاز آلفای اولیه است، با استفاده از رابطمقاله میزان اندازه 

 [:21شود ]محاسبه می (1)
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 A-Aبرش  روبرو

 )الف(

 

 
 )ب(

( ب( A-Aهای قالب )تصویر روبرو و برش قسمت الف( نقشه -6 شکل

 مکانیکی ارتعاش دهندهگری نیمه جامد و دستگاه ماشین ریخته

 

(1) 
Dav =

∑ √4A/NN
1

N
 

مساحت هر دانه است. این   Aتعداد و Nدر این رابطه 

و به این صورت که  Image jافزار مقادیر با استفاده از نرم

دانه انتخاب  96تصویر و در هر تصویر  6برای هر نمونه 

 شده بود، استخراج شده است.

 وسیلهبه E23 ASTM آزمایش سختی مطابق با استاندارد

 UV1سنج دیجیتالی یونیورسال مدل کوپا دستگاه سختی

داقل با سه بار تکرار انجام سنجی حهر سختی انجام گرفت.

  شده است.

از آنالیز واریانس و رگراسیون برای تحلیل آماری متغیرها 

افزار استفاده شده است. این آنالیزهای با استفاده از نرم

 انجام شده است. 10مینی تب ویرایش 

 نتایج و بحث -9
 بررسی متالورژیکی ریزساختار و سختی -9-7

ساختار حاصل با استفاده از در این بخش به بررسی ریز

شود. برای اینکه ساختار مختلف پرداخته می هاشیآزما

باشد، در  درکقابلتری از نحوه تغییرات حاصله مناسب

ارائه شده است و در  کجای صورتبهابتدا تمامی نمودارها 

 .صورت خواهد گرفتمجزا  صورتبهادامه بررسی هر بخش 

تیب تصاویر ریزساختارهای به تر (6) و (6)، (9)های شکل

های مختلف ها و زمانبه دست آمده را در دماها، فرکانس

نمودار اثر اصلی این  نیز (0)شکل دهد. نگهداری نشان می

سه متغیر را بر اندازه دانه آلفا آلومینیم و سختی نشان 

  دهد. می

 

 اثر دما 

شود ریز می ،ایبا افزایش درجه حرارت تا نقطه هااندازه دانه

درشت  بیشتر آن و مذاب شدن کامل،و سپس با افزایش 

( قسمت )الف( مربوط به ریزساختار 9در شکل ) شوند.می

و  ºC026، قسمت )ب( دمای  ºC016ایجاد شده در دمای 

است. نمودار اندازه دانه مطابق  ºC096قسمت )ج( دمای 

عکس در هر دما و  6گیری الف( بعد از اندازه-0شکل )

دانه در هر عکس و  96ها بعد از محاسبه اندازه دانهمقایسه 

که  طورهمانها به دست آمده است. گیری از آنمیانگین

تری ریزساختار کوچک ºC026شود در دمای مشاهده می

ها دانهایجاد شده است. با توجه به تصاویر مربوط به ریز

شود که با افزایش درجه حرارت مذاب به مشاهده می

ºC026 روند و شدن پیش می دانهات به سمت ریزقطع

به  مجددریزساختار ، ºC096همچنین با افزایش آن به 

که  دهدمی رود که این نشانشدن پیش می سمت درشت

 ترین دما است.مناسب ºC026دمای 

عواملی مانند زمان اعمال تنش برشی بر مخلوط در واقع 

ال تنش هنگام اعمجامد و کسر حجمی فاز جامد به  -مذاب

اصلاح و [. 22]است رگذاریتأثساختار نهایی برشی، بر ریز

های فرآوری شده در تغییر مورفولوژی فاز اولیه در شمش

فرآیند ارتعاش مکانیکی به واسطه ایجاد کسر جامد مناسب 

گداز مناسب در درون است. هنگامی که آلیاژ مذاب با فوق

دمای  تا زیر عتسربه شود، دمای آن می قالب ریخته

های فاز اولیه کند. در نتیجه کریستالافت می منحنی مایع

بر روی دیواره قالب شکل گرفته و بر اثر تنش برشی ناشی 
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شوند. از ارتعاش قالب، کنده شده و به درون مذاب وارد می

گیری زنی مانع از شکلهای جوانهاین ذرات به عنوان مکان

ریزی دمای مذاب[. در 29،26گردند]ساختار دندریتی می

Cº096های گداز زیاد است لذا تعداد کریستال، میزان فوق

زده و جدا شده از سطح برای ایجاد ساختاری جوانه

ریزی بالا کروی کافی نیست. همچنین در دماهای مذابشبه

حجم مذاب بیشتر با دمای بالاتر در قالب وجود دارد که 

فزایش دهد. با تواند امکان انجماد ذرات دندریتی را امی

، مقدار کسر جامد ایجاد Cº026ریزی به کاهش دمای مذاب

زنی یابد. این امر سبب افزایش میزان جوانهشده افزایش می

شود. نتیجه این رخداد از های فاز اولیه میکریستال

شدن هر چه بیشتر ساختار دندریتی و گسستگی و خردهم

شکل کروی  های ریز و نزدیک بهجایگزینی آن با دانه

تر، امکان انجماد ریزی پاییندر دمای مذاب. [10،10است]

و بیش از حد مذاب وجود داشته و تشکیل یک لایه  ترعیسر

تر و در نتیجه جدایش جامد پیوسته روی دیواره قالب سریع

 افتد. ذرات از دیواره کمتر اتفاق می

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 ºC292)ج(   ºC262)ب(   ºC272الف( ها: )نمونهریزساختارها ه جامد بر اثر دمای بارریزی نیم -9 شکل

   

   
 )ج( )ب( )الف(

 هرتز 22هرتز )ج(  42هرتز )ب(  62)الف( ها: اثر فرکانس ارتعاش بر ریزساختارها نمونه -4 شکل

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 ثانیه 72ثانیه )ج( زمان  72ثانیه )ب(  2( )الفها: اثر زمان ارتعاش بر ریزساختارها نمونه -2 شکل
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 )الف( دما 

 
 ( فرکانس ارتعاشب)

 
 زمان ارتعاش( ج)

 زمان ارتعاش بر اندازه دانه آلفا آلومینیم و سختیج( فرکانس ارتعاش و ب( دما، الف( نمودار اثر اصلی سه متغیر  -2شکل 

ه دلیل دانه شدن و بدر ضمن سختی قطعات نیز با ریز

های مرزی که باعث جلوگیری از افزایش میزان لایه

یابد. شود، افزایش میها در ریزساختار میجابجایی

شود در دمای ( مشاهده میالف-0که در شکل ) طورهمان

ºC026 ،.بیشترین مقدار سختی به دست آمده است 

 

 فرکانساثر 

 که ºC026ها با استفاده از دمای در این بخش از آزمایش

به بررسی  ،ترین دما در قسمت قبلی به دست آمدمناسب

هرتز پرداخته  06و  66، 26های اثر ارتعاش در فرکانس

( نشان 6شود. نتیجه تغییرات ریزساختاری در شکل )می

ارتعاش در بهبود  تأثیربا توجه به نتایج داده شده است. 

از شکستن  تأثیرمکانیزم این  بندی کاملًا مشخص است.دانه

ای  و ریز شدن ساختار تحت این بازوهای ساختار شاخه
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از  متأثرخود  راتیتأثشدت این  .دشوشکست حاصل می

. است، زمان انجماد، شدت و مدت زمان ارتعاش کسر جامد

جامد بالا به علت دمای بارریزی و  که در کسر استبدیهی 

ها مدت زمان کمی را تحت زمان انجماد محدود، نمونه

گیرند. همچنین در این حالت سرعت ارتعاش قرار می

نوسانات ایجاد شده در مذاب به علت ویسکوزیته بالا کم 

هم از نظر شدت و  ،تنش برشی اعمال شده ،تیدرنها .است

جامد به یابد. با کاهش کسرکاهش می ،هم از نظر زمان

تر و همچنین تنش برشی علت زمان انجماد طولانی

ازوهای بیشتری خرد شده و ساختار ریزتر مناسب، ب

جامد به علت افزایش دمای د. با کاهش بیشتر کسرشومی

 .یابدنیروی تنش برشی در مذاب کاهش می مجدد ،بارریزی

ها تمایل دانه ،تر شدن زمان انجمادهمچنین به علت طولانی

 د.وشبه رشد داشته و ساختار رزگلی شکل ایجاد می

مذاب با شدت بیشتری ارتعاش  ،س ارتعاشبا افزایش فرکان

روی هم  رجامد بهای نیمهکند و باعث حرکت لایهمی

ی ترریزساختار نهایی ریز انهایی ب قطعه . در نتیجهشوندمی

 نمودار سختی که در  و . نمودار اندازه دانهشوداصل میح

اثر این تغییرات را نشان  ،ارائه شده است (ب-0) شکل

 .[10] دهدمی

 

 زمان ارتعاش اثر

با افزایش زمان فرکانس، مذاب تحت ارتعاش مدت زمان 

بنابراین مذاب در حالت ارتعاش  قرار داردبیشتری باید 

رود که با افزایش انتظار میکند زنی و انجماد میجوانه

. ساختار به سمت ریزتر شدن پیش برود، ریزهاتعداد جوانه

 16و  16، 6زمان مربوط به سه  زساختاریر( 6) در شکل

 دهد.هرتز نشان می 66و فرکانس  ºC026 ثانیه در دمای

( نشان ج-0) شکلو نمودار سختی در نمودار اندازه دانه 

داده شده  نشان در این نمودار که طورهمان. داده شده است

ارتعاش، به دلیل کاهش مقدار اندازه  با افزایش زمان است،

ها ایسه بین شیب منحنییابد. با مقافزایش میسختی دانه، 

( مشخص است که اثر شدت فرکانس به نسبت 0در شکل )

توان گفت در هر حال می. استبیشتر از اثر زمان ارتعاش 

شدن بازوهای ساختار که شروع ارتعاش منجر به شکسته

است و با شدت یافتن آن و همچنین افزایش  شدهای شاخه

کست ساختار مناسب این ش ییدمازمان ارتعاش در شرایط 

 شود.بیشتر می

 گاز محافظ آرگوناثر 

گاز محافظ آرگون یکی از عوامل کاهش میزان ناخالصی در 

گونه که از نام آن مشخص است این . هماناستفلز مذاب 

ها و باعث کاهش درصد ناخالصی استخنثی  صورتبهگاز 

است که بخصوص  آلومینیم فلزیشود. گری میدر ریخته

قابلیت واکنش شیمیایی و حلالیت فیزیکی  در حالت مذاب

 . [0] با بسیار از عناصر را دارد

با استفاده از  تخلخلگیری های اندازهیکی از روش

. این دستگاه به کمک است میکروسکوپ الکترونی روبشی

نانومتر  16تصاویر اجسامی به کوچکی  ،پرتوهای الکترونی

توپوگرافی  شاملد. این اطلاعات کنرا برای مطالعه تهیه می

مورفولوژی شامل شکل،  ،نمونه شامل خصوصیات سطح

با . است اندازه و نحوه قرارگیری ذرات در سطح جسم

توان مساحت می  Imag-Jافزاراستفاده از این روش و نرم

های سیاه مشخص هتود صورتبههای ناخالصی که قسمت

ی نمود و نسبت به مساحت کل سطح درصد رسرباند را شده

 [.26] گیری نموداخالصی را قطعات را اندازهن

ها و کنترل این شرایط باعث کاهش میزان ناخالصی

گیری میزان شود. برای اندازهقطعات میهای گازی در حباب

دو نمونه تحت شرایط گاز محافظ و تحت شرایط  تخلخل

 در شکل .بدون گاز محافظ مورد آزمایش قرار گرفته است

 نشان داده شده است.دو نمونه  اینریزساختار  ،(2)

گری با درصد تخلخل در دو نوع ریخته ،(0در شکل )

استفاده از گاز آرگون و بدون استفاده از گاز آرگون نشان 

داده شده است. با توجه به درصدهای نشان داده شده و 

شود که گاز آرگون همچنین مقایسه ریزساختارها نتیجه می

گری نقش در زمان ریختهتنها در میزان تخلخل موجود 

و یا افزایش سختی  اندازه دانهاساسی دارد و باعث کاهش 

 شود.نمی توجهیقابلبه مقدار 

 

 بررسی آماری اثر گاز آرگون  -9-6

مجدد تحت شرایط گاز آرگون  هاشیآزماتمامی  ،در ادامه

که گفته  طورهمانبه عنوان گاز محافظ صورت پذیرفت. 

( انتخاب شد. 2ساس جدول )شرایط آزمایش بر ا ،شد

ها که شامل نمودار سیگنال به نویز برای خروجی ،تیدرنها

(  است، با استفاده 16 ( و سختی )شکل3 اندازه دانه )شکل

 د.مآ به دستتپ افزار مینیها به نرماز انتقال داده
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 (الف)

 
 (ب)

و زمان  ºC 272 هرتز، دمای 62آزمایش با فرکانس  زساختاریر -7 شکل

S2 ( با گاز آرگونب(بدون گاز آرگون )الفدر دو محیط ) 

 

 
 گاز محافظ آرگون بر درصد تخلخل تأثیرنمودار  -8 شکل

 

با میزان سختی رابطه عکس  قطر دانهنتایج  ،از نظر عددی

ولی زمانی که نمودار سیگنال به نویز آنها رسم  .دارند

با  .کدیگر باشندبایست مشابه یها مینمای نمودار ،دشومی

مشخص  ،(16( با نمودار شکل )3مقایسه نمودار شکل )

خوانی داشته شود که نمای کلی دو نمودار با یکدیگر هممی

اما در برخی از نقاط شیب تغییرات نمودارها با هم متفاوت 

گیری های اندازهتواند ناشی از روش. این اختلاف میهستند

 در سنجش سختی از مثلاً .گیری باشدو خطا در اندازه

طبیعتاً برای یک نمونه  .است شدهنقطه استفاده  6میانگین 

توان با این روش با یک بازه معقول، عددهای متفاوتی را می

توان این عدد را به شکل گاه نمیاستخراج نمود و هیچ

از روش میانگین  قطر دانهمطلق بیان نمود. همچنین برای 

است  شدهاز قطعه استفاده  بندی در یک محدودهقطر دانه

در حد  .هستندکه مشابه روش قبل اعداد حاصل مطلق 

های مشابه در قطعه اعداد از محدوده شدهامکان سعی 

نمودار سیگنال به نویز مربوط به  یطورکلبه. شونداستخراج 

ها به غیر از اختلاف کمی در نرخ تغییر سختی و قطر دانه

توان خوانی داشته و میهمشیب نمودار دارند، با یکدیگر 

را به سختی بسط  قطر دانههای تفاسیر مربوط به نمودار

 داد.

 

 
 نمودار سیگنال به نویز برای اندازه دانه -3 شکل

 

 
 نمودار سیگنال به نویز برای سختی -72 شکل

 

شود که مشاهده می ،به دست آمدههای با توجه به نمودار

 ،با کاهش آن .ستادما بهترین سطح  متغیرسطح دوم 

ها شدن دانهشود و زمانی برای ریز قطعه زودتر سرد می

شود قطعه باعث می قطعه کارندارد. همچنین افزایش دمای 

و در زمان ارتعاش  هاز حالت خمیری شدن خارج شد
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ساختار آن کمتر ریزدانه شود. بنابراین سطح دوم بهترین 

انس نیز دو . فرکانس و زمان اعمال فرکاست برای دما سطح

های انجام شده و با توجه به بررسیهستند. دیگر  متغیر

شود که هر دو در آخرین های آنها مشاهده میآنالیز داده

سطوح خود نتایج مطلوبی را به همراه دارند. با این تفاوت 

فرکانس ارتعاش نسبت به زمان ارتعاش بیشتر  تأثیرکه 

لرزش بیشتر  . علت این است که در فرکانس بالا شدتاست

شود و تر و با سرعت بالاتر لرزیده میشود و قطعه سریعمی

تر شود. همچنین زمان بندی آن ریزشود دانهباعث می

شود که لرزش مدت زمان بیشتری بر فرکانس نیز باعث می

ریز دانه و سرد شود ولی نسبت  قطعه اعمال شود تا کاملاً

( 6) جدولکمتری دارد. در  تأثیربه فرکانس ارتعاش 

 ها را مشاهده نمود.متغیرهر یک از  تأثیرتوان می
 

 بر اساس آنالیز واریانس های ورودیمتغیر تأثیردرصد   -4 جدول

 تأثیردرصد  ورودی متغیر خروجی متغیر

 اندازه دانه

 69/06 دما

 26/96 فرکانس ارتعاش

 02/9 زمان ارتعاش

 26/6 خطا

 سختی

 66/09 دما

 62/99 اشفرکانس ارتع

 3/2 زمان ارتعاش

 29/6 خطا

 

 تأثیرشود که بیشترین مشاهده می ،(6) با توجه به جدول

توان نتیجه گرفت که می .استمربوط به دمای مذاب 

انتخاب دمای مذاب یکی از عوامل مهم در تشکیل 

. همچنین  بعد از دما به ترتیب فرکانس استبندی ریز دانه

بعدی از اهمیت بالایی برخوردار های و زمان در جایگاه

 . هستند

شود که مشاهده می ،های مشخص شدهمتغیربا توجه به 

سطح دوم دما و سطوح سوم فرکانس ارتعاش و زمان 

که با انتخاب این  هستندترین سطوح مناسب ،ارتعاش

شود. ( مشاهده می6) جدول صورتبه اندازه دانه ،هامتغیر

آمده  به دستهای متغیربا  همچنین با انجام آزمایش عملی

آمده از آزمایش  به دستتوان میزان خطای نتایج می

 آورد. به دستتاگوچی را 

 یگذارصحهآمده به همراه  به دستنتایج بهینه  -2 جدول

 درصد خطا زمایشآاز  تاگوچی واحد خروجی متغیر

 02/2 92/01 66/09 میکرومتر اندازه دانه

 61/1 2/02 6/01 راکول سی سختی
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ºC262، فرکانس ارتعاش Hz22  و زمان ارتعاشs72 با گاز آرگون 

 

دمای  درآزمایش عملی  ،آمده به دستبا توجه به اطلاعات 

Cº026 فرکانس ارتعاش ،Hz06  و زمان ارتعاشs16  انجام

. با ه است( نمایش داده شد6) جدول درنتایج آن  وشد 

 به دستکه نتایج هر دو روش مشخص است نتایج توجه به 

های عملی های تاگوچی با آزمایشآمده از طراحی آزمایش

که این امر درصد  9تا  1 در حدود دارای خطای کمی

 .استآمده  به دستنتایج صحت  دهندهنشان

 ظهایی بدون داشتن گاز محافدر مقایسه دیگری آزمایش

نشان ها نیز ایش. نتایج این آزمنیز صورت پذیرفته است

 استفاده گاز آرگونشرایطی که از که همانند  دهدمی

. فرکانس استدما بهترین سطح  متغیر، سطح دوم شودمی

که با  هستنددیگر  متغیرو زمان اعمال فرکانس نیز دو 

ها های آنهای انجام شده و آنالیز دادهتوجه به بررسی

نتایج شود که هر دو در آخرین سطوح خود مشاهده می

فرکانس  تأثیرمطلوبی را به همراه دارند. با این تفاوت که 

همچنین با . استارتعاش نسبت به زمان ارتعاش بیشتر 

در دو گروه با استفاده از گاز آرگون و بدون ها مقایسه داده

شود که تفاوت اندکی مشاهده می ،استفاده از گاز آرگون

خالصی و وجود نا به علتکه  استبین دو گروه نتایج 

که باعث شده در نتایج مربوط به  استتخلخل در گروه دوم 

ریزساختار و خواص مکانیکی تفاوت ایجاد شده و خطای 

( 12شکل )بیشتری در زمان تحلیل حاصل شود. 

بدون  شرایط گری آلیاژ را درریزساختار حاصل از ریخته
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دهد. با مقایسه این شکل با استفاده از گاز آرگون نشان می

( و همچنین نتایج آزمون سختی مشاهده 11ل )شک

ریزساختار  ،استفاده از گاز آرگون شرایطشود که در می

شود که علت آن را ریزتر و سختی بیشتری حاصل می

توان عدم ایجاد ناخالصی در قطعه بیان نمود. با اینکه می

د که در شوولی توصیه می ،ها بسیار ناچیز هستندتفاوت

از گازهای محافظ استفاده شود تا بتوان  گریهنگام ریخته

تخلخل و همچنین واکنش فلز  جادیا و هااز ورود ناخالصی

 مذاب با اتمسفر اطراف جلوگیری نمود. 
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 گیرینتیجه -4

های عملی و روش آماری تاگوچی و آزمایشبا توجه به  -1

آمده در دو گروه استفاده از  به دستهای تحلیل داده

گاز آرگون و بدون استفاده از گاز آرگون نتیجه 

باعث کاهش میزان شود که استفاده از گاز آرگون می

 . شودمیمذاب تخلخل به وجود آمده در 

گری در ریخته متغیر نیرگذارتریتأثترین و مهم -2

 متغیرتحت گاز آرگون  A380نیم یلومآجامد آلیاژ یمهن

نتایج نشان  متغیر. بررسی سطوح مختلف این استدما 

یکی از سطوح مناسب این  Cº026 دماید که هدمی

. همچنین با استگری برای این نوع ریخته متغیر

 10اندازه دانه به میزان  Cº096 به 026 افزایش دما از

کاهش  درصد 10میزان درصد افزایش و سختی به 

 یابد. می

فرکانس و زمان نیز مشاهده  راتیتأثبا مشاهده  -9

دوم و زمان  جایگاهشود که فرکانس ارتعاش در می

های فرکانس متغیرسوم قرار دارند.  جایگاهارتعاش در 

 06ارتعاش و زمان ارتعاش در بالاترین سطح خود 

در رسیدن به ثانیه بهترین عملکرد را  16هرتز و 

 .ای با سختی بالاتر دارندساختاری ریزتر و قطعه
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