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 چکیده 
گري  زايي و بهسازي در حالت ريخته  با فرآيندهاي متداول جوانهدر اين پژوهش، تاثير اعمال ارتعاش مكانيكي در حين انجماد            

 نظير اندازه دانه، فاصله بين بازوهاي دندريتي، چگالي، A380استاتيك، بر ويژگيهاي ريزساختاري، فيزيكي و مكانيكي آلياژ آلومينيوم 
پس از انجام مطالعات اوليه، . است قرار گرفتهاستحكام تسليم، استحكام كششي نهايي، درصد ازدياد طول نسبي و سختي مورد بررسي 

زا، بهساز و نيز بدون  و در هر حالت، بهمراه جوانه) mm۲ و دامنه Hz۶۰فركانس (گري استاتيك و ديناميك  هايي در دو شرايط ريخته نمونه
يم و درصد ازدياد طول نسبي نمونه پس از انجام آزمايشهاي مربوطه، ميزان استحكام كششي نهايي، تسل. گري شدند مواد افزودني ريخته

 ۶۴% و ۲۹%، ۲۷%گري استاتيك به ترتيب  زايي و بهسازي شده در شرايط ريخته هاي جوانه  نسبت به نمونهHz۶۰شده در فركانس  ريخته
شده در اثر اعمال  دهاثرات مضاعف مشاه. است  كاهش يافته۵۶%افزايش يافته و اندازه متوسط فاصله بين بازوهاي ثانويه دندريتهاي آن نيز 

ايكه اعمال ارتعاش  زايي و بهسازي بوده، بگونه ها، بسيار فراتر از فرآيندهاي متداول سنتي جوانه ارتعاش بر خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه
آورده  رمي فراهمعلاوه بر كاهش كلي اندازه دانه، پتانسيل زيادي را براي كاهش حفرات و تخلخل از طريق شدت بخشيدن به پديده تغذيه ج

 . است و سبب ايجاد ريزساختاري همگن با خواص مكانيكي بالاتر شده
 

 خواص -  فاصله بين بازوهاي دندريتي-  ارتعاش مكانيكي - زايي  جوانه-  بهسازي-  ريزدانگي:های کلیدی واژه
 مكانيكي

 

 مقدمه
سيليسـيم ريختگـي، مـوادي      -آلياژهاي آلومينيـوم  

باشند كه بر اساس      رهاي تركيبي مي  چند فازي با ريزساختا   
ــه ــوم  طبق ــن آلوميني ــدي انجم ــروه١بن ــاي  ، در گ  3xx.xه

و ) سيليسيم بهمراه مس و يا منيـزيم      -آلياژهاي آلومينيوم (
4xx.x)   گيرنـد   قـرار مـي   ) سيليسـيم -آلياژهاي آلومينيـوم .

 فـاز   تابعي از اندازه دانـه    ،  خواص مكانيكي آلياژهاي مذكور   
 توزيع فازهاي گسسته توليـد شـده         و شكل، اندازه و    زمينه

سـيم  ي درشـت سيل   هاي  تيغه. باشد  گري مي   در حين ريخته  
ــتحكام    ــاهش اس ــبب ك ــرات س ــك و حف ــايي  يوتكتي ، نه
 .گردند داكتيليته و مقاومت به ضربه آلياژهاي مذكور مي

ساختار تحت كنترل قرار گيرد،  ساختار و درشت اگر ريز
 فاز .]١[دآم خواص مكانيكي مطلوبي به دست خواهد

سيليسيم يوتكتيك نيز در ساختارهاي اصلاح نشده 
گردد كه  شكل تشكيل مي هاي خشن و سوزني بصورت تيغه

اين نوع مورفولوژي، باعث افت خواص مكانيكي قطعات 

بنابراين، در تغيير مورفولوژي فاز . گردد ريختگي مي
سيليسيم يوتكتيك، عمليات بهسازي و نقش عناصر بهساز 

انسيم و سديم، بسيار حائز اهميت نظير استر
 ].٣،٢[باشد مي

کيفيت قطعه ريختگي در درجه اول متأثر از روش 
، ٢گري و عمليات ثانويه نظير پرس گرم همه جانبه ريخته

گري که  هاي ريخته روش. باشد مي... عمليات حرارتي و
جهت افزايش کيفيت قطعات ريختگي آلومينيومي مورد 

هاي زير  توانند به صورت  مياند استفاده قرار گرفته
 : ]٤[بندي شوند دسته

 گري  کنترل کيفيت فلز مذاب قبل از ريخته -١
  کنترل فرآيند تزريق فلز مذاب به داخل قالب -٢
 ريختگي و عيوب در طول  قطعهساختار کنترل ريز -٣

 انجماد
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گري بهبود خواص آلياژها به طرق  در صنعت ريخته
كي و مكانيكي در حالت مختلفي نظير شيميايي، فيزي

 و با استفاده از مذاب و يا در مرحلة مناسبي از انجماد
 كردن سرد كردن سريع، اضافهفرآيندهاي مختلفي نظير 

با وجود موفقيت اين . باشد  امکانپذير ميو رئوكستزا   جوانه
محور، معايبي نظير ايجاد ترک  هاي هم روشها در توليد دانه

مناطق بسيار  توليد  ون سريعکرد در قطعات در اثر سرد
زا در مذاب و   در اثر باقي ماندن مقادير اضافي جوانهسخت

زا هنوز به قوت خود  نيز مساله از بين رفتن جوانه
اعمال ارتعاش در حين انجماد براي اولين ]. ٣،٢[باقيست

ب ـ بر روي يك قال١٨٦٨ در سال Chernove بار توسط
تعاشي رفت و محتوي فولاد مذاب به فرم حركت ار

د ساختار ـبرگشتي ملايم انجام پذيرفت كه نتيجه آن تولي
مروري بر منابع  .]٥[تنيت اوليه بودآسريزدانه 

دهد كه اعمال ارتعاش از طرق   نشان مي،]٦،٧[مختلف
 اثرات قابل توجهي نظير صوت مافوقمكانيكي، صوتي و 

اززدايي، ـيته، گـش دانسـايجاد ساختار ريزدانه، افزاي
دازه و توزيع فاز دوم ـكل، انـ شتغيير ،باضـانقهش كا

حركت لرزشي ملايم با ، گستره توليد اين نوع انرژي .دارد
ه زياد و فركانس كم تا انرژي امواج اولتراسونيك با ندام

 بر اساس .شود فركانس زياد و دامنه كم را شامل مي
عاشي، سبب تقويت اعمال انرژي ارت،  انجام شدهتحقيقات

ريزدانگي و   به قسمي كهگردد، ي ميزن د جوانهفرآين
تعداد . دارد افزايش تعداد سلولهاي يوتكتيكي را در پي

هاي قابل رشد به يكي از دو طريق زير يا هر دوي  جوانه
 ]:٥[يابد  افزايش مياآنه
هاي  نظير فرم (هاي موجود رشد  فرمشدن  شكسته)الف

  )دندريتي
 د در مايع زني آزا تحريك و ترغيب جوانه) ب

پيرامون نقش ارتعاش بر اندازه و مورفولوژي سيليسيم 
يوتكتيك، نقطه نظرات متفاوتي از محققين گزارش 

است كه اعمال  گزارش داده] ٨[Kocatepe. است گرديده
تر شدن سيليسيم يوتكتيك در  ارتعاش سبب درشت

 از طرفي، .گردد آلياژهاي بهسازي شده و بهسازي نشده مي
Abd-El-Azim]با اعمال ارتعاش مكانيكي بر روي آلياژ] ٩ 

Al-12%Si در شرايط فركانس  Hzو دامنه ٥٠ mm٥/٠ ،
او همچنين . ريزشدن سيليسيم يوتكتيك را گزارش كرد

ريزتر گشته و  هاي سيليسيم كوتاهتر و بيان كرد كه تيغه
هاي   گروهي به صورت شعاعي درآمده و سيليسيمشكلبه 

سيليسيم اند و نيز  از بين رفته اوليه مكعب مستطيل شكل
يوتكتيك در آلياژهاي اصلاح شده با سديم با افزايش 

در عوض در آلياژهاي . اند تر گشته شدت ارتعاش درشت
اصلاح شده با استرانسيم در اثر اعمال ارتعاش، سيليسيم 

عنوان كرد كه ] ١٠[Pillali. يوتكتيك ريزتر گشته است
 Hz١٢  در فركانسAl-Si اعمال ارتعاش بر روي آلياژهاي

 تقريباً در جهت ريزتر شدن سيليسيم mm١٠ و دامنه
اگر چه اعمال ارتعاش بر روي . يوتكتيك نتيجه داده است

 اصلاح شده با سديم در شرايط مذكور، Al-Si آلياژهاي
  .تر شدن سيليسيم يوتكتيك گشته است سبب درشت

 هدف از انجام پژوهش حاضر، مقايسه اثر فرآيندهاي
زايي و بهسازي بر ريزساختار و خواص  متداول جوانه

مكانيكي با اثرات حاصل از اعمال ارتعاش مكانيكي 
است و جهت نيل به اين هدف، ارتعاش قالب، شايد  بوده

آسانترين و تاثيرگذارترين روش اعمال انرژي ارتعاشي بر 
انجماد باشد؛ چراكه تهيه تجهيزات لازم جهت توليد اين 

هاي   دهنده عاش نسبت به ارتعاشنوع از ارت
صوت بسيار مقرون به  الكترومغناطيسي و امواج مافوق

هاي  صرفه بوده و اثرات مثبت آن بخاطر اعمال فركانس
 . هاي بالا، مشهود است نسبتاً پايين و دامنه

 
 مواد و روش تحقیق

جهت آلياژسازي و بدست آوردن مذاب، از 
)) ١(جدول (A380اندارد هاي آلومينيوم با آناليز است شمش

ها در كوره الكتريكي مقاومتي با  شمش. استفاده شد
 ذوب Kg٣٠ ظرفيت هاستفاده ازيک بوته گرافيتي ب

، عمليات كيفي ºC٧٥٠با تنظيم دماي مذاب در . گرديدند
زدايي و در  كردن فلاكس پوششي و آخال شامل اضافه

 Fosecoنهايت عمليات گاززدايي با قرص دگازور شركت 
)٢٠٠-Degassor (مواد . شد ورساز انجام بوسيله غوطه

 با محاسبه تلفات و مقدار بهينه آن، با زا بهساز و جوانه
 با مقادير Al-10Sr و Al-5Ti-1Bاستفاده از آميژانهاي 

آميژان، به ترتيب به مذاب در شرايط مورد % ٢/٠و % ٨/٢
مذاب پس از طي مراحل ذكر شده، در  .شد نظر، اضافه

 و نيز در حالت mm٢/٠ با دامنه ثابت Hz٦٠نس فركا
هاي چدني  در داخل قالب) استاتيك، فركانس صفر(شاهد 

 كه شماتيك و ابعاد نمونه حاصل از آن Y-Blockبه فرم 
است،  نشان داده شده) ٢(و جدول ) ١(در شكل 

 لازم به توضيح است كه ديواره داخلي قالب . شد گري ريخته
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 . استفاده شدهA380یی آلیاژ  آنالیز شیمیا:1جدول
Al Pb Ni Zn Mg Mn Cu Fe Si عنصر 

Balance 04/0  02/0  32/0  07/0  03/0  5/2  25/0  4/8  درصد 
 

هاي آهني و سهـولت  جهت جلوگيري از ورود ناخالصي
شد و در  جداشدن قطـعه از قالب، با گرافيت پوشش داده

 C٣٥٠°شده تا  گري، قالب پوشش داده ريختههر مرحله 
 ارتعاش مكانيكي بر روي يك ميز اعمال .شد گرم مي پيش

ارتعاش مجهز به قيد و بست جهت نگهداري قالب و با 
استفاده از يك موتور ويبره الكتريكي با كمك يك مبدل 

 و ٣٨٠-V٤١٥فركانس كه ورودي آن برق شهر با ولتاژ 
 و خروجي آن برق سه فاز با ولتاژ خط Hz٥٠فركانس 

شد   بود، انجام٦٠ Hzو فركانس  ٣٨٠تثبيت شده 
 )).٢(شكل(

 
 .شده  ریختهY-Block شماتیک :1شکل

 

 .  مورد استفادهY-Block ابعاد داخلی قالب  :2جدول
 محل نامگذاري شده در شكل قالب )mm(ابعاد 

٣٥ A 

٩٠ B 

١٢٠ C 

٢٠٠ D 

٣٠٠ E 
 

و عملياتي كه روي به منظور دستيابي سريع به مشخصات 
مشاهده ) ٣(ها بصورتي كه در جدول  آلياژ انجام شد، نمونه

به منظور انجام بررسيهاي . اند شود، علامت گذاري شده مي
هاي  Y-Blockها بطور كامل از  ميكروسكوپي، تغذيه

ها بصورت عمودي و از  گري شده جدا گرديده و بدنه ريخته
 از هر يك از سپس،. قسمت خط مركزي، مقطع زده شدند
 ٩هاي ماكروسكوپي،  نيم مقاطع بريده شده جهت بررسي

سازي و  ها پس از آماده نمونه. نمونه متالوگرافي تهيه شد
، با استفاده از µm٦ نهايي با خمير الماسه کاري صيقل
شدند و توسط ] ١١[كاري حك% HF٥/٠ محلول

 در Image Analyzer مجهز به Leicaميكروسكوپ نوري 
از × ١٠٠٠و × ٥٠٠، ×٢٠٠، ×١٠٠، ×٥٠يي هاي بزرگنما

به منظور شناسايي كيفي و كمي . آنها عكسبرداري شد
ها  تركيبات و فازهاي مختلف در آلياژ مورد نظر، نمونه

-PHILIPSتحت بررسي با ميكروسكوپ الكتروني مدل 

XL30قرار گرفتند  . 
 

 .ها  راهنمای کد گذاری نمونه :3 جدول
كد 
 نمونه

فركانس  گري تهشرايط ريخ
 )Hz(ارتعاش

A زا بدون بهساز و جوانه  ٠ 
G زا بدون بهساز و جوانه  ٦٠ 
H زايي شده جوانه  ٠ 

T ٠ بهسازي شده 

J زايي شده بهسازي و جوانه  ٠ 
K زايي شده جوانه  ٦٠ 

L ٦٠ بهسازي شده 

M زايي شده بهسازي و جوانه  ٦٠ 
 

ها با  نمونه SDAS٣)(فاصله بين بازوهاي ثانويه دندريتي 
 تصوير ٢٥روش ترسيم خطوط برخورد بر روي از استفاده 

در اين تحقيق . شد متالوگرافي در هر حالت محاسبه
سنجي به روش برينل با قطر ساچمه فولادي  سختي

mmو نيروي ٥/٢ Kgبا احتمال ( مكان مختلف ٥ از ٢/٣١
ها   چگالي نمونهگرديد وانجام ) وجود ناهمگوني در ساختار

 . شدگيري  وش ارشميدس اندازهبه ر
-Yها از قسمت مياني  جهت انجام آزمايش كشش، نمونه

Blockو مطابق با ) ١شكل(گري شده، انتخاب شده   ريخته
. شدند  ماشينكاري و ساختهASTM-B577Mاستاندارد 

هاي كششي مربوط به هر نمونه،  لازم به ذكر است كه داده
مكان هندسي و ميانگيني از سه آزمايش كشش در همان 

 . باشد شرايط آزمايشي يكسان مي
 

 ها یافته
هاي استخراج شده از  ، داده)٤(در جدول 

 هاي Y-Blockنمودارهاي تنش ـ کرنش مربوط به 
 آورده Hz٦٠گري شده بدون ارتعاش و در فركانس  ريخته

 شيــحکام کشـها اعم از است شده و خواص مكانيكي نمونه

D

E B

A

C

 تغذیه

 های کششی محل انتخاب نمونه
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 . شماتیک میز ارتعاش بهمراه تجهیزات مورد استفاده :2شکل

 
شده در  زایی و بهسازی شده، ریخته های جوانهY-Sample و درصد ازدیاد طول نسبی مربوط به قسمت میانی σUTS، σYمقادیر  : 4جدول

 .Hz60حالت استاتیک و فرکانس 

مقادير استحكام نهايي، 
(%)  و تغييرطول) MPa(يمتسل

 انحراف از معيار
STDEV 

 †نسبت به حالت مرجع درصد تغيير
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σUTS σY El% σUTS(MPa) σY(MPa) El% %∆ σUTS ∆ σY% %∆ El 
A ٠٧/٠ ٢/٥ ٦/٤ ٢/١ ٩٣ ١٤٥ ٠ - - - 
G ٦/٢٩١ ٠/٤٣ ٣٥/٥٠ ٠٩/٠ ٩/٢ ٤/٣ ٧/٤ ١٣٣ ٢١٨ ٦٠ 
H ٢/١٣٩ ٩/١٢ ٦٨/٢٠ ١٦/٠ ٨/٤ ٥ ٨٧/٢ ١٠٥ ١٧٥ ٠ 
T ٣/١٢٨ ٨/٢٥ ٠٣/٣١ ١١/٠ ١/٤ ٩/٣ ٧٤/٢ ١١٧ ١٩٠ ٠ 
J ٣/١٧٨ ٣/٣٢ ٧٦/٤٢ ٠٩/٠ ٣ ٣/٤ ٣٤/٣ ١٢٣ ٢٠٧ ٠ 
K ٩/٨٢ ٥/٣٠ ٠٠/٢٨ ١٩/٠ ٥ ١/٦ ٢٥/٥ ١٣٧ ٢٢٤ ٦٠ 
L ٨/٨٥ ٩/٢٣ ٥٨/٢١ ١٢/٠ ٣/٣ ٧/٢ ٠٩/٥ ١٤٥ ٢٣١ ٦٠ 
M ١/٦٧ ٠/٢٢ ٩٥/١٥ ١٥/٠ ٦/٢ ٩/٢ ٥٨/٥ ١٥٠ ٢٤٠ ٦٠ 

 بوده و A، خواص نمونه J و G ،H ،Tهاي  ت مقايسه خواص و بيان درصد تغييرات در تحقيق حاضر، براي نمونهحالت مرجع جه†
 .است ها اعمال شده اين روند در تمامي جداول و مقايسه. باشند  ميJ و H ،Tهاي   به ترتيب نمونهM و K ،Lهاي  براي نمونه.

 
دياد طول و درصد از) σY(تسليم ، استحکام (σUTS)نهايي 
محاسبه . است  نشان داده شده) ٣( در شكل (%El)نسبي 

از . است  انجام شدهOffsetتنش تسليم با استفاده از روش 
هاي جدول مذكور نيز بر حسب فرکانس  طرفي داده

گري و تركيب شيميايي آلياژ،  ارتعاش و شرايط ريخته
هايي  بصورت نمودارهاي گسسته و نيز بصورت هيستوگرام

لت عدم پيوستگي در بين مقادير مربوط به متغير به ع(
اند تا اثرات ارتعاش و  در کنار همديگر رسم شده) مستقل

 ا با همديگر ــتلف آلياژهــنيز شرايط ترکيب شيميايي مخ

 . شوند مقايسه
شود، در مورد   مشاهده مي)٤( در جدول طور كه همان

شده در حالت  گري زايي شده و ريخته نمونه جوانه
 ٦٨/٢٠% به ميزان σUTSشاهد افزايش پارامتر ، H ،ستاتيكا

از طرفي، با اعمال . باشيم مي A نسبت به نمونه مرجع
 نسبت به نمونه K نمونه σUTS، Hz٦٠ارتعاش در فركانس 

H با اعمال همچنين .دهد  افزايش نشان مي٢٨% به اندازه 
شاهد افزايش ، Hz٦٠ در فركانس L  ارتعاش به نمونه

  .باشيم مي Tنسبت به نمونه  σUTS در ٥٨/٢١% متوسط

 Italivib
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٢ 
٤

٦
٧

٥

٨

  ميز ارتعاش-١
  Y-Block قالب -٢
  گيره نگهدارنده -٣
 وزنه تعادل-٤

فاز  موتور الكتريكي ويبره سه-٥
  مبدل فركانس-٦
 فاز   منبع تغذيه سه-٧
فاز كابل اتصال سه-٨

٣
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Different Frequencies and Conditions
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 .Hz60شده در حالت استاتیک و فرکانس  شده و ریخته زایی های جوانهY-Sampleمربوط به  %Elو  σUTS، σY مقایسه  :3شکل

 
شود كه با  ، اينگونه دريافت مي)٤(ولي با توجه به جدول 

 ،M ، و بهسازي شدهزايي هاي جوانه  به نمونهاعمال ارتعاش
به اندازه  J آن نسبت به نمونه استحكام كششي نهايي

همچنين، فاصله بين  )).٣(شكل(يابد   افزايش مي٩٥/١٥%
بازوهاي دندريتي، عدد سختي برينل و چگالي مربوط به 

 ها با Y-Blockنمونه هاي استخراج شده از بخش مياني 
، )٥(، به ترتيب در جداول )٣(ل كدهاي مندرج در جدو

اي آنان در شكل  شده و نمودار مقايسه نشان داده) ٧(و ) ٦(
 . است رسم شده) ٤(

 كاهش يافته و با A   نمونهSDASبا اعمال ارتعاش، ميزان 
، ميزان فاصله بين بازوهاي دندريتي از )٥(توجه به جدول 

 G در نمونه µm٩/٣٠ به A در نمونه µm٣/٦٨مقدار 
از . است  کاهش نشان داده٥٥%يده است که تقريباً رس

، H با کد Y-Blockزا به   جوانه طرفي، با اضافه نمودن
 ٤٣/٢٩%، دچار A آن نسبت به نمونه SDASميزان 

شود  مشاهده مي) ٤(نمودار  با توجه به .است كاهش شده
ها با اعمال ارتعاش در فرکانس  كه سختي همه نمونه

Hz۶۰بيشترين ميزان سختي در فرکانس . دياب ، افزايش مي
Hzنمونه  (٦٠M ( مشاهده شد که مقدار افزايش سختي در

به .  بوده است١٨% در حدود Jاين حالت نسبت به نمونه 
علاوه، از آنجاييكه ساختار آلياژهاي اصلاح شده در مقايسه 

) با ترکيب و فرآيند توليد يکسان(با آلياژهاي اصلاح نشده 
، كاهش سختي ]١٦[ حفره دارد  ايجاد ريزتمايل بيشتري به

 .مورد انتظار است) M و Kهاي  نسبت به نمونه (Lدر آلياژ 
گري   ريختهHz٦٠بيشترين ميزان چگالي در فرکانس 

 Hz٦٠شده در فركانس  ، ريختهGبراي نمونه  (Hz٦٠يعني 
که ميزان ) ٧جدول (بدست آمد ) بدون مواد افزودني

 در Aمرجع   نسبت به حالتافزايش چگالي در اين حالت
و شكل ) ٧(با توجه به جدول .  بوده است١٠/٧%حدود 

 نسبت به Mتوان دريافت كه چگالي متوسط نمونه  مي) ٤(
 . است  افزايش نشان داده٣٣/٤ %Jنمونه 

 

 بحث
که خواص مکانيکي آلياژهاي  از آنجائي

هيپويوتکتيک آلومينيوم به عنوان تابعي از اندازه دانه، 
 بين بازوهاي دندريتي و شکل، اندازه و چگونگي فاصله

باشد و از  حاصله در حين انجماد ميتوزيع فازهاي گسسته 
بودن خواص مکانيکي به طرفي، به علت وابسته 

پارامترهاي فيزيکي نظير دانسيته، ميزان حفرات گازي و 
انقباضي موجود در آلياژ، تصميم بر آن شد تا اثرات 

ساختاري آلياژ به   فيزيکي و ريزارتعاش بر پارامترهاي
همراه دلايل، مکانيزم و شواهد متالوگرافي مورد بررسي 
قرار گرفته و سپس تغييرات خواص مکانيکي مورد مطالعه 

گيرد، تا تغييرات خواص ريزساختاري به همراه مکانيزم  قرار
هاي مربوطه، در توجيه و تحليل تغييرات خواص مکانيکي، 

 .گيرد مورد استفاده قرار
 

  SDAS تغییرات - الف
، L   به نمونهHz٦٠اعمال ارتعاش در فرکانس 

  کاهش پيدا کرده ٥٣% آن، به ميزان SDASاندازه 
و خواص مکانيکي آن به ميزان زيادي افرايش ) ٥جدول (

شود که ميزان کاهش  از طرفي ديده مي. است پيدا کرده
SDASنظير (شده  زايي شده و مرتعش هاي جوانه  در نمونه

 SDASبا تقريب اندکي برابر با ) M و Kهاي  نمونه
 وادــ و بدون مHz٦٠س ـ مرتعش شده در فرکانهاي نمونه
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شده در حالت استاتیک و فرکانس  زایی و بهسازی شده، ریخته های جوانهY-Sample مربوط به قسمت میانی SDAS مقادیر  :5جدول
Hz60 . 

 كد نمونه
فركانس ارتعاش 

)Hz( 
ارامتر ميزان پ

SDAS(µm) 
STDEV(µm) مرجع، درصد تغييرات نسبت به حالت 

∆SDAS(µm)  
A ٠٦/٣ ٣/٦٨ ٠ - 
G ٧٦/٥٤ ٢٤/٠ ٩/٣٠ ٦٠- 
H ٤٣/٢٩ ٧/٢ ٢/٤٨ ٠- 
T ٤٤/٦ ٨٤/٢ ٩/٦٣ ٠- 
J ٥٠/٣٢ ٥٨/١ ١/٤٦ ٠- 
K ٩٨/٤٣ ٨٩/٠ ٢٧ ٦٠- 
L ٧٤/٥٢ ٣٧/٠ ٢/٣٠ ٦٠- 
M ٢٠/٤٦ ٢١/٠ ٨/٢٤ ٦٠- 

 
شده در حالت استاتیک و  زایی و بهسازی شده، ریخته های جوانهY-Sample عدد سختی برینل مربوط به قسمت میانی  مقادیر :6جدول

 .Hz60 فرکانس

 كد نمونه
فركانس ارتعاش 

)Hz( 
 BHN STDEV(BHN)ميزان پارامتر 

درصد تغييرات نسبت به حالت 
 BHN∆، مرجع

A ٦/٥ ٠/٧٢ ٠ - 
G ٦٩/٣٠ ٠/١ ١/٩٤ ٦٠+ 
H ٨١/٦ ٠/٥ ٩/٧٦ ٠+ 
T ٢٥/١١ ٣/٥ ١/٨٠ ٠+ 
J ٩٠/١٣ ٢/٤ ٠/٨٢ ٠+ 
K ٠٢/٢٣ ١/٢ ٦/٩٤ ٦٠+ 
L ٣٦/١٢ ٦/١ ٤/٩٠ ٦٠+ 
M ٠٥/١٨ ٢/١ ٨/٩٦ ٦٠+ 

 

باشد و نشان از تاثير قويتر و  مي) Gيعني نمونه (افزودني 
. باشد زا مي كردن جوانه شديدتر ارتعاش نسبت به اضافه

يابي به  ارتعاش، امکان دستهاي بالاتر  استفاده از فرکانس
به  (ساختارهاي کاملاً غير دندريتي با مورفولورژي کروي 

. سازد را فراهم مي)  همراه مقادير اندکي از اجزاي دندريتي
اين مطلب را مي توان از مقايسه تصاوير متالوگرافي شكل 

، كاملاً Aساختار نمونه ) ٥(در شكل . استنباط كرد) ٥(
كه با اعمال ارتعاش، ساختار از  ر حاليباشد، د دندريتي مي

هاي تقريباً كروي شكل  حالت دندريتي بيرون آمده و دانه
 خمشي و برخي اثرات مکانيکي نظير تنش. گيرند مي

بازوهاي اوليه، جريان سيال متلاطم در اطراف شكست 
بازوهاي دندريتي و مکانيزم بارش در اثر برخورد دندريت 

ريزدانگي  ص مکانيزم هايل، در خصوصهاي جدا و منف
ها نيز  جوانه ارتعاش بر رشد]. ۱۳،۱۲[ پيشنهاد شده است

مذاب  گذارد؛ با اعمال ارتعاش، درجه حرارت تأثير مي
كه به نوبه خود بر كليه )  شدنگنبدليل هم(افزايش يافته 

فرآيندهاي نفوذي تأثير گذاشته و موجب درشت شدن 

بدليل حضور تعداد  انجماد سرعت، همچنين. شود فازها مي
نيز ) ها بواسطه شكسته شدن دندريت(هاي بيشتر  جوانه

از طرفي بدليل افزايش مساحت كل . افزايش خواهد يافت
سطح فاز جامد، و نيز انتقال حرارت مؤثر توسط فاز جامد 

مخصوصاً در هنگام بهم پيوستگي فاز جامد و درتماس (
نگي را فراهم ، شرايط مؤثر ريزدا)بودن آن با ديواره قالب

  .آورد مي
 سبب همگن شـدن دمـاي مـذاب         به طور خلاصه، ارتعاش   

درون قالــب گشــته و بــدين ترتيــب ســبب ايجــاد دمــايي 
چنـين  . يکنواخت و يکسان در مذاب درون قالب مي گردد        

ــايي در درجــه اول ســبب ايجــاد ســاختاري   همســاني دم
از طرفي کاهش در    . گردد  يکنواخت با خواص يکنواخت مي    

 ]١٤[زمان لازم جهت رسيدن به حداکثر يکنواختي دمايي       
ــدار  ( ــرين مق ــرعت   ٤)LTGكمت ــرايش س ــاي اف ــه معن ، ب

ــي باشــد   ــاش م ــر اعمــال ارتع ــب در اث . ســردکنندگي قال
 ]:١٥[ و زمان انجمادDASهمچنين با توجه به رابطه بين 

C
ftASDAS )(= )۱                                          (  
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زایی و بهسازی شده، ریخته شده در حالت استاتیک و فرکانس  های جوانهY-Sample مقادیر چگالی مربوط به قسمت میانی  :7جدول

Hz60. 

 كد نمونه
فركانس ارتعاش 

)Hz( )3/( cmgچگالي 
 درصد تغييرات نسبت به حالت

)/3(مرجع، cmgρ∆ 

A ٦٦٢/٢ ٠ - 
G ١٠/٧ ٨٥/٢ ٦٠ 
H ٩٨/٣ ٧٦٨/٢ ٠ 
T ٢٥/٢ ٦٠٢/٢ ٠- 

J ٤٤/٢ ٧٢٧/٢ ٠ 

K ٥٧/٢ ٨٣٩/٢ ٦٠ 

L ٦١/٨ ٨٢٦/٢ ٦٠ 

M ٣٣/٤ ٨٤٥/٢ ٦٠ 
 

Different Frequencies and Conditions
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 Hz60شده و ریخته شده در حالت استاتیک و فرکانس  زایی های جوانهY-Sampleمربوط به و چگالی  BHN، SDAS مقایسه  :4شکل

 

  
 )ب                                    ()                                       الف(

شده در فرکانس  ریخته (G) ب(و ) شده در حالت ساکن، بدون مواد افزودنی ریخته (Aنمونه ) الف( ساختار میکروسکوپی  :5شکل
Hz60ن ساختار دندریتی حاکم شود که با اعمال ارتعاش، رشد دندریتی از بین رفته و علاوه بر از بین رفت مشاهده می).  بدون مواد افزودنی

 .است  بصورت همگن در فضای بین دندریتی قرار گرفتهAl-Siدر حالت استاتیک، فاز یوتکتیک 
 

 ثوابـت   C و   A به عنوان زمان انجماد و       tf،  )١(كه در رابطه    
، كـاهش  tf هرچه مقدار زمان انجماد،    لذا، .باشند  تجربي مي 
 و در شـده  نيز به تبع آن دچـار كـاهش   SDASيابد مقدار  

نظــر ترمودينــاميکي، مــواردي نظيــر ذوب  نهايــت از نقطــه

ــدريت   ــال دن ــل اتص ــويي و مح ــدد در گل ــر   مج ــا در اث ه
گرمابخشي موضـعي ايجـاد شـده در اثـر تکـان خـوردن و               
لرزيدن و نيز جريـان سـريعتر سـيال در اطـراف بازوهـاي              
دندريتي، مي تواند دلايلي بـراي ايجـاد سـاختار ريـز دانـه       



 
 ١٣٨٦، اسفندماه ٨، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                  ١٠٨٨    

 
 

 به هر حال، مشاهده مي شود که متوقف کردن        . تلقي گردد 
رشد دانه هاي ستوني و دندريتي در مـورد آلياژهـايي کـه             
انجماد دندريتي دارند، بـا اسـتفاده از ارتعـاش، امکانپـذير            

 . باشد مي
 

 تغییرات چگالی - ب
ساختار آلياژهاي اصلاح شده در مقايسـه بـا آلياژهـاي           

 تمايـل )  يکسـان  با ترکيـب و فرآينـد توليـد       (اصلاح نشده   
و بـدين ترتيـب     ] ١٦[هاي ريز دارد    بيشتري به ايجاد حفره   

همانگونـه  . کاهش چگالي در اين آلياژها مورد انتظار اسـت        
 نسـبت   Tشود، چگالي نمونه      مشاهده مي ) ٧(که از جدول    

يابد كه اين مقايسه بصورت        کاهش مي  ٢٥/٢%،  Aبه نمونه   
ل ارتعـاش و    ولي با اعمـا   . است  آمده) ٤(شماتيك در شكل    
 Lشود که چگالي نمونه   ، مشاهده مي  )٧(با توجه به جدول     

-٦(در شكل   .  افزايش يافته است   ٦١/٨  %T  نسبت به نمونه  
همانطوركـه  . است   نشان داده شده   Tريزساختار نمونه   ) الف

شود، حفرات انقباضي در مناطق بين دندريتي         ملاحظه مي 
گر، در شـكل    از طرفي دي  . و مناطق يوتكتيكي حضور دارند    

دهد، هيچگونـه      را نشان مي   Lكه ريزساختار نمونه    ) ب-٦(
شـود و     ديده نمي ) حتي در بزرگنمايي بالا   (اثري از حفرات    

مويد اين مطلب است كه اعمال ارتعاش نقشي بسيار مهـم           
و افـزايش   ) اعـم از انقباضـي و گـازي       (در كاهش تخلخـل     

شي از  كم بودن چگالي در قطعات ريختگي، نا       .چگالي دارد 
هـا    هاي تشكيل شده بين دندريت      عدم ورود مذاب به حفره    

ولي با بكار بردن انرژي ارتعاشي،      . باشد  مي) در اثر انقباض  (
علاوه بركـاهش كلـي انـدازه دانـه در اثـر شكسـته شـدن                

، پتانسيل زيـادي بـراي حـذف        )SDASكاهش   (ها  دندريت
 انجمـاد وسـيع،     دامنـه  بـا    ياين عيب، خصوصاً در آلياژهـا     

آيد؛ يعني با افزايش تغذيه جرمي مؤثر، افـزايش           وجود مي ب
 . پذير خواهد بود ، امكانهاي ريختگي چگالي نمونه

 

  تغییرات سختی- ج
، )٤(و نيــز شــكل ) ٦(هــاي جــدول  بــا توجــه بــه داده

، A نسـبت بـه نمونـه        Jتوان دريافت كه سختي نمونـه         مي
بـا  اسـت؛ در حاليكـه         افزايش يافته  ٩٠/١٣%بطور متوسط،   

، ميـزان سـختي آن نسـبت بـه          Mاعمال ارتعاش به نمونه     
است و مبـين اثـر         افزايش يافته  ٠٥/١٨% در حدود    Jنمونه  

بهمـراه  (مضاعف ارتعاش بر افزايش پـارامتر سـختي آليـاژ           
شود كه با  بطور كلي مشاهده مي. باشد مي) زا و بهساز  جوانه

لايل د. اعمال انرژي ارتعاشي، سختي آلياژ افزايش مي يابد       

افزايش سختي از يك طرف بـه كـاهش كلـي انـدازه دانـه               
و از طرفي ديگر و تا حدود زيادي، به         ) Hall-Petchرابطه  (

 . گردد توزيع مجدد فازهاي ثانويه در زمينه آلياژ باز مي
) ٧(گونه كه در تصاوير متالوگرافي شكل  همان

 مرتعش شده هاي   شود، فاز يوتكتيك در نمونه مشاهده مي
با . است رت همگن در سرتاسر نمونه توزيع شدهبصو

اي بين سختي آلومينيوم و سيليسيم خالص  مقايسه ساده
تر شدن  ، نقش توزيع مجدد فازها و ملايم)٨جدول ( 

در حقيقت فاز سيليسيم . شود پروفيل جدايش مشخص مي
در . كند  عمل ميα-Alساز زمينه  به عنوان فاز مقاوم

با توجه به اينكه سختي (تيك اينصورت، هرچه فاز يوتك
، )سيليسيم بيش از هشت برابر سختي آلومينيوم مي باشد

باشد و يا به عبارتي  تري داشته توزيع و پراكندگي يكنواخت
ديگر، ميزان ريزجدايش كمتر باشد، سختي بالاتري نيز 

در حقيقت اعمال ارتعاش از طريق . قابل انتظار است
هاي شكسته   دندريتفرآيند مخلوط سازي دوغابي تكه

هايي كه مكانيزم آنها  شده در جلوگيري از آندسته جدايش
هاي با دامنه انجماد  بر پايه گراديان دمايي در سيستم

 .كند باشد، نقشي مهم و اساسي ايفا مي طولاني مي

 
 )الف(

 
 )ب(

 ،L) ب( و ،T) الف(ساختار میکروسکوپی نمونه   :6شکل
ژی ارتعاشی از طریق فرآیند شود که اعمال انر مشاهده می

گاززدایی و نیز افزایش تغذیه جرمی موثر، سبب از بین رفتن 
 .شود ریزحفرات و به تبع آن افزایش چگالی می
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 )ب)                                                           (الف(

 
 )د     ()                                                      ج(

شدن ساختاری از لحاظ توزیع   که حاکی از وجود همگن،L) د( و T) ج(، G) ب (،A )الف(های  ساختار میکروسکوپی نمونه  :7شکل
 . می باشد در اثر اعمال انرژی ارتعاشی ساختار غیر دندریتیتشکیلفازهای یوتکتیک و نیز 

 

  تغييرات خواص كششي- د
گري شـده     زايي شده و ريخته     نه جوا  در مورد نمونه            

، شـاهد افـزايش پـارامتر اسـتحكام         Hدر حالت اسـتاتيك     
 بـه   A درصد تغييرات طول نسبت به نمونه مرجع          و تسليم
ولي با توجه به جـدول    . باشيم  مي ٢/١٣٩% و   ٩/١٢%ميزان  

 نمونـه   شود كه با اعمال ارتعاش به       ، اينگونه دريافت مي   )٤(
K  ،     ازدياد طول نسـبي آن      درصدمقادير استحكام تسليم و 

 افــزايش ٩/٨٢% و ٥/٣٠% بــه انــدازه Hنســبت بــه نمونــه 
شاهد افـزايش   ،  Lنمونه    ضمناً با اعمال ارتعاش به     يابند؛  مي

 در درصــد ٨/٨٥% در اســتحكام تســليم و ٩/٢٣%متوســط 
اين ميـزان   . باشيم   مي T نسبي نسبت به نمونه       طول ازدياد

نسبت به   Mدر نمونه     خواص در اثر اعمال ارتعاش     افزايش
J    درصـد  در١/٦٧% در استحكام تسليم و      ٠/٢٢%در حدود  

 . شود  گزارش ميازدياد طول نسبي
اعم از گازي و (اثرات مخرب وجود حفره و تخلخل 

در قطعات ريختگي بر استحكام كششي نهايي و ) انقباضي
درصد ازدياد طول نسبي، به لحاظ كاهش سطح مقطع 

 بارگذاري، به اثبات رسيده ها در حين موثر نمونه
اعمال ارتعاش از طريق كاهش تخلخل انقباضي ]. ١٧[است

، افرايش )با شدت بخشيدن به پديده تغذيه جرمي موثر( 
مذاب رساني در كانالهاي دندريتي و نيز گاززدايي، نقش 

  .كند مهمي در بهبود خواص مكانيكي ايفا مي
 

 .]16[ خالص سختی عناصر آلومینیوم و سیلیسیم :8جدول
 عناصر عدد سختی

HVآلومينيوم ١٢٠-١٤٠ 

HVسيليسيم ١٠٠٠-١٢٠٠ 
 

، انـدازه   SDASاز طرفي ديگر، در نتيجه کاهش ميزان        
اجزاء ريزساختاري کاهش يافته و بدين ترتيـب پراکنـدگي      

همچنـين، يكـي از     . شـود   تـر و بهتـري حاصـل مـي          ظريف
 و پارامترهــاي بســيار مــوثر بــر خــواص مكــانيكي، انــدازه 

همانگونه كه قبلاً   . مورفولوژي سيليسيم يوتكتيك مي باشد    
ذرات سيليسيم  ذكرشد، نتايج محققين حاكي از آنست كه        

ي بهسازي نشـده، بـا اعمـال ارتعـاش          يوتكتيك در آلياژها  
اند و حـال آنكـه ايـن نتيجـه بـراي آلياژهـاي                ريزتر گشته 

بهسازي شـده در بعضـي مـوارد، كـاملاً معكـوس گـزارش              
تر اين موضوع، طول و عـرض         براي بررسي دقيق   .است  شده
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هاي سيليسيم يوتكتيـك در چهـار حالـت مختلـف و              ورقه
گيـري شـد و نسـبت          انـدازه  L و   A  ،G  ،Tهاي    براي نمونه 

 آنها محاسبه گرديد كه نتايج و نمـودار آن          ٥طول به عرض  
 .است آورده شده) ١٠(و شكل ) ٩(به ترتيب در جدول 

نشـان داده   ) ٨(و شـكل    ) ٩(طور كه در جـدول       همان
يابد،   است، طول سيليسيم با اعمال ارتعاش كاهش مي         شده
 A نسبت به نمونه     Gاي كه طول سيليسيم نمونه در         بگونه

، ريزســاختار )٨(در شــكل .  كــاهش يافتــه اســت٤٨/٧٠%
اي ه ـ  ت كه حاكي از وجود تيغه     اس   نشان داده شده   Aنمونه  

ولي با اعمال   . اشدب  طويل سيليسيم و بعضاً بلوكي شكل مي      
ارتعاش و به تبع آن، كاهش اندازه ساختار دندريتي اوليـه،           

شـده و در      هـاي طويـل سيلسـيم يوتكتيـك شكسـته           تيغه
از طرفي طول سيليسـيم در      . شوند   مي  سراسر زمينه پخش  

.  با اختلاف اندكي در حدود همديگر است       L و   Tهاي    نمونه
ــكل    ــه ش ــه ب ــا توج ــين ب ــ)٩(همچن ــه تص اوير ، از مقايس

، بـه ايـن نتيجـه    L با نمونـه    Tمتالوگرافي مربوط به نمونه     
هـاي سيليسـيم در       رسيم كه با تقريب كمي، طول ورقه        مي

ولي بـا   . باشند  هم نزديك مي    ت، از لحاظ ابعادي، به      دو حال 
و انجام آناليز   ) ٩(تر تصاوير متالوگرافي شكل       مقايسه دقيق 

 سيليسـيم    ض كه عـر   رسيد  خواهيمتصويري، به اين نتيجه     
اي   يوتكتيك در دو حالت با همديگر اختلاف دارنـد، بگونـه          

 در  Tبـه نمونـه       نسـبت  Lكه عـرض سيليسـيم در نمونـه         
اگر كاهش نسـبت طـول   .است  افزايش يافته٧٩/٥٩%حدود  

شـدن سيليسـيم      به قطر را به عنوان معياري براي درشـت        
گيـري    توان اينگونه نتيجـه     يوتكتيك فرض كنيم، آنگاه مي    

شـده در     ريختـه  (Lود كه سيليسـيم موجـود در نمونـه          نم
 در  ٧٤/٢٩%بـا كاهشـي معـادل       )  با بهساز  Hz٦٠فركانس  

. اسـت   تر شده    درشت Tنسبت طول به قطر نسبت به نمونه        
تـوان از زاويـه       مساله كاهش در ميزان طول به قطر را مـي         

در حقيقـت، كـاهش نسـبت       . ديگري مورد بررسي قرار داد    
ــه قطــر در نمو  ــه طــول ب ــدار Lن ــه مق ، حــاكي از ٦٣/١ ب

باشد، بـدين   مي) ١(شدن بيشتر اين نسبت به واحد         نزديك
، Lمعني كه در اثر اعمال ارتعاش در نمونه بهسـازي شـده             

. انـد   ابعاد طول و عرض سيليسيم، بيشتر بهم نزديك شـده         
تر ذرات    بنابراين با اعمال ارتعاش، علاوه بر توزيع يكنواخت       

و كـاهش طـول و عـرض        )) د(و  ) ب(-٧شـكل   (سيليسيم  
هاي بهسـازي نشـده، نسـبت طـول بـه             سيليسيم در نمونه  

هاي بهسازي شده نيز كاهش يافته كـه بـه            عرض در نمونه  
دادن مورفولوژي سيليسيم به حالـت         سبب سوق  نوبه خود، 

كاهش ميـزان تمركـز     و   ))د(و  ) ج(-٩شكل  (كروي شكل   
  .شود تنش در هنگام بارگذاري مي

 
 )الف(

 
 )ب(

، G) ب( و A )الف(های  از نمونه) SEM) SEصاویر  ت :8شکل
های طویل سیلیسیم در اثر اعمال  که نشان دهنده شکست تیغه

ارتعاش و پخش آنها در زمینه همزمان با کاهش اندازه ساختار 
 .باشد دندریتی اولیه می

 

در اثر اعمـال انـرژي ارتعاشـي و بـه تبـع آن، افـزايش          
قالـب و در نتيجـه کـاهش ميـزان      سرعت خروج حرارت از     

SDAS     از طرفي  . يابد  ، اندازه اجزاء ريزساختاري کاهش مي
ديگر اعمال ارتعاش سبب كاهش نسـبت طـول بـه عـرض             

گردد كه    سيليسيم در آلياژهاي بهسازي و مرتعش شده مي       
به نوبه خود در كاهش تمركز تـنش و افـزايش داكتيليتـه             

 تـاثير بهسـازي     بـه عنـوان نمونـه،     . باشـد   بسيار مـوثر مـي    
توان   اي به فيبري را مي      مورفولوژي سيليسيم از حالت تيغه    

.  جسـتجو كـرد    A و   Tهـاي     در اختلاف بين خواص نمونـه     
همچنين، بهسازي بـا استرانسـيم، سـبب افـزايش ميـزان            

  کـه متعاقبـاً کـاهش      (گردد    ريزحفرات در داخل نمونه مي    
هـاي    ونـه ؛ ولي اعمال ارتعاش به نم     ) رابه همراه دارد   چگالي

 از (يزان زياد ــخلخل به مــش تـبهسازي شده، علاوه كاه
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 )ب)                                                           (الف(

   
 )د)                                                           (ج(

، که اثر اعمال انرژی ارتعاشی بر فرآیند بهسازی مورفولوژی L) د(و ) ج(، T) ب( و )الف(های  از نمونه) SEM) SE تصاویر  :9شکل
شوندگی سیلیسیم  شود اثرات مربوط به درشت همانگونه که مشاهده می. نشان می دهد) در اثر اضافه نمودن استرانسیم(سیلیسیم را 

 .طق، میزان درجه ریز شدگی سیلیسیم بسیار بالاستبصورت موضعی بوده و در بعضی از منا) Tنمونه (نسبت به حالت مشابه استاتیک 
 

 .های سیلیسیم یوتکتیک  اندازه طول، عرض و نسبت طول به عرض ورقه : 9جدول
Si Aspect 

Ratio 
STDEV 

نسبت طول به عرض 
 هاي سيليسيم ورقه

Si Width 
STDEV(µm) 

هاي  عرض ورقه
 )µm(سيليسيم 

Si Length 
STDEV(µm) 

هاي  طول ورقه
 )µm (سيليسيم

 كد نمونه

٤٨/٦٣ ٧٣/٩ ٩٩/٣ ٨٥/١ ٩١/١٥ ٢٦/٥ A 
٧٤/١٨ ٣٩/٦ ٨٥/٢ ٨٠/١ ٥٧/٦ ٥٥/٣ G 
٢٥/٢ ١٨/١ ٩٧/٠ ٨٣/٠ ٣٢/٢ ٣٧/٠ T 
٥٣/٢ ٤١/١ ٥٥/١ ٧٤/٠ ٦٣/١ ٢١/٠ L 

 

Different Conditions

No Vibration With Vibration N.V.+Modifier W.V.+Modifier

Le
ng

th
 &

 W
id

th
 o

f S
ili

co
n 

Pl
at

es
( µ

m
)

0

20

40

60

80

Length-W
idth R

atio

0

5

10

15

20

25

Length
Width
Length/Width Ratio

 
 

 .یسیم یوتکتیک تاثیر ارتعاش بهمراه اصلاح کننده استرانسیم بر مورفولوژی سیل :10شکل
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طريق افزايش پديـده تغذيـه جرمـي همزمـان بـا كـاهش              
SDAS(        سبب تغيير مورفولوژي سيليسيم از حالت فيبري ،

هـاي    گردد كه با توجه به بررسي       به حالت تقريباً كروي مي    
، سبب افـزايش اسـتحكام كششـي و داكتيليتـه           انجام شده 

 .گردد مي
 

 گیری نتیجه
ــزان   -۱ ــاش، ميـ ــال ارتعـ ــا اعمـ ــاهش SDASبـ  كـ

زايـي و   هاي جوانـه    همچنين اعمال ارتعاش به نمونه    .يابد  مي
 SDASبهســازي شــده، داراي اثــري مضــاعف بــر كــاهش 

 .باشد مي
  ها با اعمال ارتعـاش، مشـاهده         افزايش چگالي نمونه   -٢
ــي ــود م ــه   . ش ــاش در نمون ــال ارتع ــين اعم ــاي  همچن ه

شده از طريق كـاهش ريزحفـرات، سـبب افـزايش            بهسازي
 . گرديدچگالي
 با اعمال ارتعـاش، طـول و عـرض ذرات سيليسـيم             -٣

؛ كاهش  اند  نشده، ريزتر شده    يوتكتيك در آلياژهاي بهسازي   
ــه  ــه قطــر در نمون ــاي بهســازي نســبت طــول ب شــده و  ه

دادن مورفولوژي    شده بصورت ديناميك، سبب سوق      منجمد

كـاهش ميـزان تمركـز      و   سيليسيم به حالت كروي شـكل     
  .شود اري ميتنش در هنگام بارگذ

در آندسته از سيستم هاي آلياژي كه اختلاف بـين           -۴
چگالي اجـزاي تشـكيل دهنـده پـايين بـوده و تمايـل بـه                

باشـد، نقـش ارتعـاش در توزيـع           جدايش ثقلي ملايـم مـي     
 شدن پروفيـل جـدايش، بسـيار مهـم          اثر  مجدد فازها و كم   

 . باشد مي
) اعم از گازي و انقباضـي (با كاهش حفره و تخلخل      -۵

شـده و افـزايش سـطح مقطـع مـوثر             هاي مرتعش   در نمونه 
 توزيـع   كاهش اندازه كلي دانه،   ها در حين بارگذاري،       نمونه

تر عناصر آليـاژي در مقيـاس ريزتـر و در نهايـت               يكنواخت
مخصوصـاً در بهبـود تـنش       (استفاده موثر از عناصر آلياژي      

تـوان از نتـايج       مـي ،  )هـاي مـرتعش شـده       تسليم در نمونـه   
هـاي منجمـد     نمونـه  كـه  گيري نمود    نتيجه   كشش شآزماي

ــتشــده  ــر شــكل داراي  ديناميــك، در حال ظرفيــت تغيي
 و خواص مكـانيكي  بودههاي مرجع   بالاتري نسبت به حالت   

 .كنند ارائه ميبالاتري 
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1 - Aluminum Association  
2 - HIP 
3 - Secondary Dendrite Arm Spacing (SDAS) 
4 - Longitudinal Temperature Gradient 
5 - Aspect Ratio 
 


