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توليد شده  A360آلياژ آلومينيم سازی تغييرات ریزساختاری و خواص مکانيکي بهينه

 جامدگری نيمهریختهروش  به

 2، محسن لوح موسوی ،*1دوزامین کلاه 

 aminkolahdooz@iaukhsh.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

قطعاتي با ساختار يكنواخت کروی و  دتوانباشد که ميفرآيندی نوين مي ،جامدهاگری نیمهريخته

ريزی بر روی سطح از روش مذاب مقالهبا خواص مكانیكي بهبود يافته را تولید نمود. در اين 

استفاده شده است. با جريان يافتن مذاب بر روی اين  A360 آلیاژ آلومینیمدار برای تولید شیب

گردد. در اين ای تبديل ميبه يک فاز غیرشاخه ای در اين آلیاژسطح و اعمال تنش، فاز اولیه شاخه

تحقیق تاثیر پارامترهايي از قبیل طول و زاويه سطح، دمای قالب و دمای بارريزی به عنوان متغیرهای 

فرآيند در نظر گرفته شده و مقادير سختي و استحكام آلیاژ بر اساس تغییرات در پارامتر اندازه دانه 

تفاده از های فرآيند با اسرابطه بین ورودی و خروجير مرحله بعد، د. گیردميمورد محاسبه قرار 

بهینه با استفاده از الگوريتم ژنتیک در نهايت رابطه به دست آمده  آيد.ميشبكه عصبي به دست 

ها نیز تغییر سختي نمونه ،در دمای بارريزی و دمای قالب تغییربا  که دهدنتايج نشان مي شود.مي

، %5 با تغییر دمای قالب به میزان وافزايش % 12 ه با تغییر دمای بارريزی میزانکند. به طوريكمي

% در مقدار 9% و 12نیز به ترتیب تاثیر  دارشیب همچنین طول و زاويه سطح يابد.افزايش ميسختي 

  .دارد% در میزان افزايش استحكام 6% و 11سختي و  افزايش

سههازی، شههبكه عصههبي،  گههری، بهینههه ريختههه

 Al-A360وريتم ژنتیک، آلیاژ الگ
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 مقدمه -1

مي باشد. بنابراين استحكام به وزن بالا از خصوصیات 

مي توان قطعاتي با وزن کمتر که موجب صرفه جويي در 

صنايع هدف سوخت مي شود را تولید نمود. اين امر در 

 1] از اهمیت ويژه ای برخوردار است.سازی هوايي و خودرو

% تولیدات قطعات 55حدود  [. در حال حاضر در2و 

شود. در فشار انجام ميگری تحتآلومینیمي به روش ريخته

عین حال، وجود تخلخل، کاربرد اين روش را در مواردی 

سازد و که نیاز به کیفیت بالا وجود داشته باشد، محدود مي

بعلاوه، امكان بهبود خواص را به کمک عملیات حرارتي از 

ات ساختاری هواپیما مثل ناودان [. قطع4و  1برد ]بین مي

تخلیه سیستم سوخت، قطعاتي هستند که نیاز به پايداری بالا 

دارند. اين قطعات توسط  خستگيدر مقابل گسترش ترک 

 [. 5فرآيندهای ماشینكاری و آهنگری تولید مي شوند ]

تا چند سال گذشته عملیات آهنگری تنها راه تولید 

رف انرژی بالا، عدم قطعات سبک و مطمئن بود، اما مص

توانايي تولید با شكل نهايي، هزينه بالای ماشین آلات و نرخ 

 [.5] شدتولید کم از مشكلات اين روش تولید محسوب 

جامد، روش دهي نیمهبا تشريح مفهوم شكل[ 6]فان 

کننده و دار خنکاز قبیل همزن مكانیكي، سطح شیبهايي 

نجماد آلیاژ و برای را برای تولید ذرات کروی در برد ا... 

تولید قطعه در سرعت های مختلف بارريزی پیشنهاد داد. 

گری به روش سطح شیب دار به عنوان روشي روش ريخته

های نیمه جامد ساده، سريع و کم هزينه برای تولید شمش

مي باشد. ساختار حاصل از اين روش با تغییر پارامترهايي از 

ر، طول و زاويه داقبیل دمای بارريزی، جنس سطح شیب

[ تاثیر دمای 5[. بیرول ]7کند ]دار تغییر ميسطح شیب

گری آلیاژ دار را در ريختهبارريزی و طول سطح شیب

A357 بارد بررسي قرار داد و به اين نتیجه رسید که وم 

دار را نیز د طول سطح شیبيافزايش دمای بارريزی با

مراديان و  افزايش داد تا ريزساختار مطلوب تری بدست آيد.

های با استفاده از اين روش اقدام به تولید شمش[ 9]اکبری 

نمودند. آنها گزارش کردند که علاوه بر  1تیكسوتروپیک

اولیه، اندازه و  α-Alهای جامد فاز شكل و اندازه جوانه

شكل و نحوه پراکندگي فاز سیلیسیم يوتكتیک نیز بر 

و . توشیو استخواص مكانیكي شمش تولیدی موثر 

به بررسي خواص شمش تولید شده با روش [ 11] همكاران

سطح شیبدار با استفاده از قالبهای متفاوت پرداختند. نتايج 

گزارش شده حاکي از آن است که هنگام استفاده از قالب 

بعلت کاهش نرخ انتقال حرارت و در  ،شده بندیعايقفلزی 

درشت سیلیسیم اولیه بسیار  ،کنندگي پايیننتیجه نرخ خنک

-علت بهینهه ب .. اما زماني که از قالب مسي استفاده شدشد

ريز درشتي سیلیسیم اولیه ريز و  ،کنندگيشدن نرخ خنک

 و گارات[ 11]همچنین کجانگ  .شدساختار نیز دانه ريز 

بر روی آلیاژهای آلومینیم در حالت  تحقیق خود را [12]

شرايط  رسیدند که نتیجهبه اين و بنا نهادند ، نیمه جامد

گرمايش مجدد مانند دما و زمان نگهداری، جهت دستیابي 

و يكنواخت بسیار حائز اهمیت مي باشد.  به ساختار دانه ريز

سازی [ از الگوريتم ژنتیک برای بهینه11لي و همكاران ]

طرح پارامترها در فرايند تولید فلزات نیمه جامد استفاده 

-اتژی خنکيک استر [ از14. جیانگ و همكاران ]کردند

سازی يا حرارتي مطلوب برای بدست آوردن توزيع حرارت 

کوتاه  در يک زمان نسبتاً ،استوانهيكسان در طول قطر يک 

استفاده  A356در تشكیل فلزات نیمه جامد آلیاژ آلومینیم 

[ به بررسی اثر 51و همکاران] نیلی احمدآبادیکردند. 

 613A دمای سطح شیبدار بر ریزساختار آلیاژ آلومینیم

بیان داشتند که با انجام بارریزی به  آن هاپرداختند. 

یابد. این افزایش صورت پیوسته، دمای سطح افزایش می

کنندگی سطح شیبدار و کاهش دما باعث کاهش اثر خنک

در نتیجه مذاب  می شود.جامد شدن ذراتپدیده جدا

                                                           
1 - Thixotropic 
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شود سبب می وتقریبا به صورت کامل وارد قالب شده 

 یی ساختاری غیر کروی یا با کرویت کم باشد.ساختار نها

دهي نیز به بررسي نحوه حرارت [16پارک و همكاران ]

در فرآيند آهنگری  A356ای از جنس آلیاژ آلومینیم قطعه

تولید مطلوب  لازم جهت شرطجامد پرداختند. ايشان نیمه

 . در نظر گرفتند ذرات اندازه کردنکمینهرا آلیاژ 

[ بهبود خواص آلیاژ آلومینیم را در 51] نوروزی و همکاران

فرآیند بارریزی روی سطح شیبدار بررسی کردند. آنان در 

مقاله خود به بررسی اثر دمای بارریزی و دمای قالب 

اعلام داشتند که دمای بارریزی تاثیر  آناناند. پرداخته

های فاز اولیه خواهد داشت در زیادی در اندازه دانه

های ب باعث بهبود میزان کرویت دانهدمای قال که صورتی

 شود. آمده می به وجود

  هم چون[ نیز به بررسی عواملی 51حسینی و همکاران]

دمای بارریزی، زاویه و طول سطح شیبدار روی اندازه دانه 

 و کرویت آلیاژ آلومینیم پرداختند. 

که مشخص است تحقیقات صورت پذیرفته در  گونههمان

رسی اثر یک یا دو عامل، بخصوص این مسیر تنها به بر

عواملی مانند طول و زاویه سطح شیبدار و یا دمای 

 .اندبارریزی پرداخته 

گری به دلیل ريخته A360در اين تحقیق، آلیاژ آلومینیم 

و قابلیت جوشكاری مناسب، مقاومت در برابر سايش و 

مقاومت پوششي بالا انتخاب شده است. ابتدا با تغییر در 

يي از قبیل دمای قالب، دمای بارريزی، طول و پارامترها

گری و دار که باعث تغییر در سرعت ريختهزاويه سطح شیب

گردد، به بررسي تجربي تغییرات در مقدار و انجماد آلیاژ مي

. در ادامه شده استشكل اندازه دانه فاز اولیه پرداخته 

ي اين تغییرات با سختي و استحكام نتايج مورد ارزياب ارتباط

قرار گرفته و در نهايت با استفاده از الگوريتم ژنتیک و 

 .گرديده است شبكه عصبي بهترين نتیجه گزارش 

 

 

 آزمایش هامواد و روش انجام  -2

با ترکیب شیمیايي  A360در اين تحقیق آلیاژ آلومینیم 

( مورد استفاده قرار گرفت. پارامترهای 1مندرج در جدول )

( مورد بررسي قرار گرفته است. 2متغیر فرآيند طبق جدول )

گری با دمای  در ابتدا يک نمونه با روش متداول ريخته

در قالب فلزی که يک استوانه فولادی با  C671بارريزی 

 mm 5و با ضخامت  mm 151و ارتفاع  mm 65قطر داخلي 

آن  ،ريخته شد. از نكات قابل توجه در مورد قالب است،

مذاب به سطح قالب،  است که جهت جلوگیری از چسبیدن

سطح داخلي قالب همواره بايستي بوسیله اکسید زيرکونیوم 

 هاپوشش داده شود. به منظور انجام هر يک از آزمايش

ای از جنس کاربید کیلوگرم از آلیاژ در بوته 5/2میزان 

سیلسیم و توسط يک کوره مقاومتي حرارت داده شد تا 

 دره داده شد تا ذوب گردد، پس از آن به آلیاژ مذاب اجاز

ريزی سرد شود و در نهايت بر روی سطح دماهای بار

شیبداری از جنس فولاد جريان يافته و در انتها به درون قالب 

 (.1است  )شكل گری شده ای ريختهاستوانه

شدن نمونه در دمای ريزی و خنکپس از اتمام مذاب

 زيريناز قسمت  mm151و  61محیط، برش آن در فاصله 

کاری و زني، صیقل. پس از عملیات سنبادهشدنجام آن ا

ها كوپي نمونه، از تصوير میكروس weckحكاکي با محلول

ها با و فاکتور شكل آن و قطر متوسط شدذره انتخاب  111

برای  .بدست آمداستفاده از يک سیستم آنالیز تصويری 

نگر میزان که بیا ، F، محاسبه فاکتور شكل ذرات فاز اولیه

 . [1] ( استفاده شد1ويت آنها است از رابطه )کر

(1) 
2

4 A
F

P


 

ها در سطح محیط دانه Pمساحت و  Aدر اين رابطه، 

تر نگر کرویباشد و افزايش فاکتور شكل بیامقطع نمونه مي

 ها است.شدن دانه

 ترکیب شیمیايي آلیاژ مورد استفاده )درصد وزني( (1جدول )

Al Fe Zn Mg Cu Si آلیاژی عنصر 

 درصد وزني 1/9 29/1 29/1 11/1 42/1 55/59
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 ( پارامترهای آزمايش2جدول)

 671،651،611،611،591 ( Cº) (PTدمای بارريزی )

 111 ،411 ،511 (CL( )mmطول سطح شیبدار )

 61، 45، 11 ( )درجه(CA) زاويه سطح شیبدار

 25 ،111 ،611 (Cدمای قالب )

 
دستگاه مورد استفاده در اين تحقیق و شماتیک عملكرد  (1شكل )

 فرآيند

همچنین جهت بررسي خواص مكانیكي قطعات تولید 

های سختي و کشش روی آزمايش ،حاضرشده در تحقیق 

قطعات انجام پذيرفت. آزمايش سختي مطابق با 

سنج به وسیله دستگاه سختي E23  ASTMاستاندارد

و تحت شرايط نیروی  UV1 ديجیتالي يونیورسال مدل کوپا

Kgf 51 ثانیه و با قطر گوی  1، زمان اعمال نیرویmm 2 

ها از نظر  انجام گرفت. جهت آزمايش سختي تمامي نمونه

نقطه مختلف و با رعايت نكات لازم  5عدد سختي برنیل در 

صورت پذيرفت. برای تعیین مقدار تنش سیلان، روی 

آزمايش  قطعات تولیدی آزمايش کشش انجام گرفت.

صورت  ASTM B557 Mکشش مطابق با استاندارد 

گرفت. برای انجام آزمايش کشش مطابق با استاندارد اشاره 

های دمبلي شكل با قطر مقطع  شده، از قطعات تولیدی نمونه

متر تهیه شد. برای  میلي 45متر و طول تحت کشش  میلي 9

قطعه بر نتايج، از هر  اعتبارسنجيبرخورداری از دقت بالا و 

 سه نمونه کشش تهیه شد.

 نتایج و بحث -3

 گری ثقليریخته -3-1

در حالت  A360( ريزساختار آلیاژ آلومینیوم 2شكل )

را  Cº671ريختگي معمولي در قالب فلزی با دمای بارريزی 

حاصل از ريختگي در اين  1دهد. ساختار دندريتي نشان مي

گری . سختي نمونه ريختهشودمشاهده ميشكل به وضوح 

 بدست آمد.  Mpa 119و تنش سیلان آن  HB 5/59معمولي 

 
در حالت ريختگي معمولي در A360 ( ريزساختار آلیاژ آلومینیم 2شكل)

 Cº671قالب فلزی با دمای بارريزی 

گری معمولي شامل ريزساختار حاصل از ريخته

تكتیكي بین دندريتهای درشت فاز آلفای اولیه و فاز يو

صورت شاخه های ه دندريتي سیلسیم است. فاز يوتكتیكي ب

ای از فاز سوزني سیلیسیم يوتكتیک مي باشد که در زمینه

 A360اند. سیلیسیم موجود در آلیاژ آلفای اولیه پراکنده شده

باشد که با افت دما میزان حلالیت آن به صورت محلول مي

دما در دمای يابد. با کاهش در آلومینیم کاهش مي

يوتكتیک، سیلیسیم شروع به جوانه زني و رشد مي کند. اين 

باشد. از آنجائیكه های سوزني ميصورت شاخهه رشد ب

                                                           
1 - Dendrite Structure 



 اولره / شماهشتمسال /4931 هاربفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

09 

باشد مورفولوژی و مي A360سیلیسیم عنصر اصلي آلیاژ 

خواص مكانیكي اين آلیاژ  تحت تاثیر نوع ساختار سیلیسیم 

یت آلیاژ و و توزيع آن قرار دارد. میزان جذب گاز، سیال

گری اين آلیاژ با اصلاح ساختار فاز آلفای خواص ريخته

ه يابد. با توجه به اينكه فاز آلفای اولیه باولیه بهبود مي

باشد سیالیت مذاب را کاهش ای و جامد ميصورت شاخه

ها در حین بارريزی با هم داده و از آنجائیكه اين شاخه

را ها و گوشه هايابند لذا عدم پر شدن حفرهتداخل مي

ها با بوجود آوردن همچنین اين شاخه .موجب مي شود

های ها و جلوگیری از ارتباط مذابي که در بین شاخهحفره

 شوند.باعث ايجاد تخلخل مي ،باشددندريتي مي

 گری و انجمادعوامل موثر بر سرعت ریخته -3-2

در اين بخش از مقاله به بررسي تاثیر عوامل مختلف در 

شده ت ريزساختار و خواص مكانیكي آلیاژ پرداخته تغییرا

 است.

 تاثير دمای بارریزی  -3-2-1

گری های حاصل از ريخته( ريزساختار نمونه1شكل )

-را نشان مي Cº611و  Cº671 ،Cº651در دماهای بارريزی 

شود، روند تغییر در شكل دهد. همانطور که مشاهده مي

سیار واضح است. دمای ختار با کاهش دمای بارريزی بساريز

بارريزی يكي از عوامل مهم و موثر در فرآيند است. اين 

. اگر اين تأثیر گذاشته استجامد  پارامتر بر روی میزان کسر

دما خیلي کاهش يابد، باعث افزايش نامناسب کسرجامد 

1شود که به تبع آن اندازه متوسط ذرات و درجه آگلومرهمي

يابد. برعكس، با هش ميشدن افزايش و میزان کرويت کا

افزايش بیش از حد دمای بارريزی، گرمايي که به سیستم 

شود بیشتر شده و مناطق جامد و خمیری بر روی تحمیل مي

شوند. بدين ترتیب، تر شده و تدريجاً محو ميسطح محدود

پديده تشكیل ذرات جامد روی سطح و جدا شدن آنها بر 

                                                           
1 - Agglomerate 

جامد به درون مهريختن مخلوط نی همچنین اثر جريان و

-ميقالب منتفي شده و مورفولوژی ذرات حاصله دندريتي 

اهمیت رسیدن به دمای بارريزی بهینه را  پديده. اين شود

 دهد.نشان مي

  

 
گری در دماهای بارريزی )الف( نمونه ريخته ( ريزساختار4شكل)

Cº671  )ب(Cº651  )ج(Cº611 

ا بر حسب هنمودار حاصل از تغییرات سختي نمونه

( آمده است. پايین تر بودن عدد 5دمای بارريزی در شكل )

( نسبت HB5/59) ثقليگری سختي مربوط به نمونه ريخته

( در دمای HB61گری روی سطح شیبدار )به نمونه ريخته

يكسان بارريزی حاکي از تاثیر بكارگیری سطح شیبدار در 

تن ريزتر کردن ساختار از طريق اعمال تنش برشي و شكس

های دندريتي است. با کاهش دمای بارريزی از شاخه

°C671  به°C611  و سپس به°C611  مشاهده مي شود که

طوری که به بیشترين مقدار ه سختي روند افزايشي داشته ب

مي رسد. در واقع با  HB69يعني  C551°خود در دمای

گداز کم، کاهش دمای بارريزی و برخورداری از دمای فوق

شود که تری بر روی سطح شیبدار منجمد ميکسرجامد بیش

اين امر خود باعث افزايش سهم جامدی منجمد شده به 

 .مي شودصورت غیردندريتي 
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طول  ( نمودار تغییرات سختي در دماهای بارريزی مختلف،5شكل )

mm411  و زاويهº45 

 تاثير دمای قالب -3-2-2

عنوان يک پارامتر مهم در انجماد ه سرعت سرد شدن ب

 های سرعتاست.  بودهقطعات ريختگي همواره مورد توجه 

انجمادی مختلف باعث تغییر در ريزساختار، اندازه دانه، 

مورفولوژی فازهای يوتكتیكي، فاصله بین بازوهای دندريتي 

گردد. برای بررسي اثر سرعت سرد  و فازهای بین فلزی مي

، Cº25هايي با دماهای قالب کردن بر ريزساختار، نمونه

Cº111  وCº551 گری شد.ريخته 

حاصل از  A360( ريزساختار آلیاژ آلومینیم 6در شكل )

، زاويه mm 411گری در روی سطح شیبدار با طول ريخته

و با دماهای مختلف قالب نشان  Cº611، دمای بارريزی 61˚

الف( ريزساختار نمونه با دمای -6داده شده است. شكل )

علت شیب حرارتي بالا در  هدهد. برا نشان مي Cº25قالب 

اين حالت، انجماد سريع مذاب با جوانه زني اولیه روی 

رود ديواره قالب شروع شده و به سمت مرکز آن پیش مي

فرصت کافي برای جابجايي ذرات جامد اولیه در  بنابراين

دارای ساختاری با  و در نتیجهداخل مذاب فراهم نبوده 

 .شودتوزيع تقريبا غیريكنواخت مي

ب( نرخ -6)شكل  Cº111با افزايش دمای قالب به 

-6ها در مقايسه با شكل ) انجماد مذاب و رشد جوانه

الف(کاسته شده، لذا امكان جابجايي و انتقال  نسبت به 

ضمن توزيع  با اين حالتر شده است حالت قبل فراهم

اولیه، تجزيه يوتكتیک با سرعت  αمناسب تر فاز جامد 

یرد. بنابراين آنچه که در اين حالت گکمتری نیز صورت مي

های ريز هم محور آلومینیم ثانويه حاصل مي شود ايجاد دانه

تر اين فازها مي باشد.  با مقايسه به همراه توزيع يكنواخت

شود که افزايش ب( مشاهده مي-6الف(و )-6های )شكل

تاثیر چنداني روی اندازه  Cº111به  Cº25دمای قالب از 

بلكه روی توزيع و  ،اولیه نداشته αفازهای جامد 

مورفولوژی ريزساختار حاصل از واکنش يوتكتیكي اثر 

 تر دارد.قوی

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

، )ب( Cº 25( ريز ساختار آلیاژ در دماهای قالب )الف(  6شكل)

Cº111   )ج( ،Cº551 

های شود که دانهج( مشاهده مي-6با توجه به شكل )

تر شده است و حالت قبلي درشت آن در مقايسه با دو

فازهای حاصل از يوتكتیک به مقدار اندک در بین آنها 

 Cº551به  Cº111توزيع شده اند. افزايش دمای قالب از 

باعث شده است تا اولا انجماد فازهای حاصل از يوتكتیک 
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با سرعت بسیار کمتر صورت گیرد. ثانیا فاز آلومینیم جامد 

ن ذرات جامد دندريتي معلق در اولیه نیز از طريق پیوست

تر مذاب و همچنین ذرات آلومینیم ثانويه به آن درشت

شوند. به بیان ديگر پايین بودن سرعت انجماد شرايط مناسبي 

تا ذرات جامد اولیه  است را برای استحاله نفوذ فراهم ساخته

به عنوان مراکز جوانه زني ذرات آلومینیم ثانويه و همچنین 

ای دندريتي به آن عمل کرده و افزايش پیوستن شاخه ه

ها را بدنبال داشته باشد که اين پديده به سبب اندازه دانه

کاهش انرژی سیستم از طريق کاهش فصل مشترک ذرات 

 صورت گرفته است.

گری شده ( مقادير سختي نمونه های ريخته1جدول ) در

روی سطح شیبدار با دمای قالب مختلف درج شده است. 

، بعلت ريزترشدن و Cº 111ل از قالب با دمای نمونه حاص

 HBتر ساختار، مقدار سختي بالاتر يعني  توزيع يكنواخت

 باشد.نسبت به دو حالت ديگر دارا مي 6/51

      طول، ( مقادير سختي در دماهای مختلف قالب1جدول )

mm 411 ، دمای بارريزی، 61˚زاويه Cº611 

 (Cºدمای قالب ) 25 111 551

 (HBسختي ) 77 6/51 2/76

 تاثير طول و زاویه -3-2-3

دار را ( ريزساختار حاصله در روش سطح شیب7شكل)

نشان را باشد که پارامتر متغیر میزان طول ميدر هنگامي

( mm111الف( برای طول کم )-7. مطابق شكل )دهد مي

و بداخل جريان مذاب  اندشده اين کريستالها از سطح جدا 

قبل از اينكه رشد کافي  داشته باشند  طور همین واند افتاده 

 .نددمي شاز انتهای سطح شیبدار به داخل قالب هدايت 

صورت دندريت ه بنابراين بخش اعظم آلیاژ در داخل قالب ب

. مطابق دديمي گرهم محور موسوم به گل بوته ای منجمد 

به دلیل کافي بودن مدت  mm411ب( برای طول -7شكل )

ي مقدار بیشتری از فاز جامد قبل از زمان اعمال تنش برش

و به شكل گل  شدود به قالب تحت تنش برشي واقع ور

 411های ريزتر منجمد شده است ولي با افزايش طول ازبوته

ها بزرگتر و توزيع ج( اندازه گل بوته-7)شكل   mm511به 

آنها نامنظم شده است. دلیل اين امر را مي توان به مدت 

زمان نسبتاً زياد انجماد آلیاژ روی سطح شیبدار و افزايش 

کسر حجمي جامد قبل از ورود به داخل قالب مربوط کرد 

و بهم  استکه سبب برخورد ذرات جامد با يكديگر شده 

ن احتمالي آنها را بدنبال دارد. به اين ترتیب، اندازه چسبید

گل بوته ها افزايش يافته است. توزيع غیر يكنواخت گل 

توان به کاهش کسر مذاب داخل قالب و ها را ميبوته

 ذراتبنابراين عدم برخورداری از توزيع مناسب آن در بین 

 دانست. همربوط

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 های )الف(گری در طولرهای حاصل از ريخته( ريزساختا7شكل)

mm111 )ب( mm411  )ج(mm511 

که اشاره شد بهتر شدن ريز ساختار به  طورهمان

صورت طبیعي بر روی مشخصات مكانیكي از جمله سختي 

گذارد. در واقع هر چه بتوان آلیاژ تاثیر مثبت مي

توان تر با توزيع بهتر ايجاد کرد ميريزساختاری کروی

( 5. شكل )رسدبتظار داشت که آلیاژ به سختي بالاتری ان

های تغییرات سختي را با طول سطح برای زوايای منحني

که در شكل پیداست در  طور هماندهد. مختلف نشان مي

 mm411 دارسطح شیب طولتمامي زوايا، مقدار سختي در 

مورد آزمايش بیشتر شده است.  هایطولديگر نسبت به 

ات ساير محققان نیز بیانگر يک طول بهینه در تحقیق چنین هم

دار ريخته شده توسط سطح شیب های شمشبرای  هر دما

 باشد.مي
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،  11˚( نمودار تغییرات سختي برحسب طول سطح در زوايای5شكل)

 Cº611 دمای بارريزی،  Cº111دمای قالب ، 61˚و 45˚

ای بین ريزساختار را در روش سطح ( مقايسه9شكل )

دهد. همانگونه که برای زوايای مختلف نشان مي دارشیب

درجه به طور  61مشخص است بهبود ريزساختار در زاويه 

. اين امر به دلیل فراهم بودن نرخ استکامل قابل تشخیص 

تنش برشي کافي برای شكستن و خرد شدن دندريتها در اين 

. نتايج بدست آمده نشان مي دهد که اگر چه مي باشدحالت 

رآيند برای تبديل ساختار دندريتي به کروی دو در اين ف

عامل نرخ تنش برشي و مدت زمان اعمال تنش برشي تواما 

تر از عامل دوم دخالت دارند، اما تاثیر نرخ تنش برشي قوی

است. به بیان ديگر با افزايش نرخ تنش برشي حتي در زمان 

کم هم مي توان به ساختار کروی دست يافت، اما عكس 

نیست، يعني با نرخ تنشي کمتر از يک حد معین با آن صادق 

افزايش زمان اعمال تنش برشي نمي توان به هدف فوق 

 رسید.

  
 )ب( )الف(

 

 )ج(

  11˚های )الف( گری در زاويه( ريز ساختارهای حاصل از ريخته9شكل)

 61˚)ج(  45˚)ب( 

( منحني تغییرات سختي را بر حسب زاويه 11شكل )

 گونه هماننشان مي دهد.  mm411ل شیب شیب برای طو

که در شكل پیداست اين نتايج مطابق با تغییرات 

 نسبت 61˚ريزساختاری است. به عبارت ديگر برای زاويه 

 آمده دست به بالاتری سختي مقدار 45˚ و 11˚ زوايای به

 يعني سختي میزان بالاترين 61˚ زاويه در ديگر بیان به. است

HB4/77 بدست آمده است. 

 
( نمودار تغییرات سختي بر حسب زاويه سطح شیبدار در دمای 11شكل)

 mm411و طول  C551°بارريزی 

به جهت بررسي خواص مكانیكي علاوه بر  چنین هم

ها آزمايش استحكام کشش سنجي، در تمام طولسختي

( نمودار 11شكل ) .نیز مورد ارزيابي قرار گرفت ها آن

دار سطح شیبطول ر حسب ب آلیاژ را تغییرات تنش سیلان

که در شكل  گونه همان دهد.نشان ميسه زاويه  برای

 بیشترين  º61و زاويه  mm411مشخص است نمونه با طول  

 ها نمونه سیلان تنش کهبه طوری. باشد مي دارا را سیلان تنش

 Mpa142(، به mm111 طول و º11)زاويه  Mpa121 از

 .ابديافزايش مي( mm411و طول  º61)زاويه 

 
( نمودار تغییرات تنش سیلان بر حسب طول سطح شیبدار در 11شكل)

 º61و  º11 ،º45زوايای  سطح 
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 سازی پارامترها بهينه -3-3

 طراحي شبکه عصبي -3-2-1

های ورودی و  جهت ايجاد شبكه عصبي نیاز به داده

جهت در نتیجه باشد.  ها مي خروجي متناظر با آن ورودی

بهینه هر پارامتر لازم است دامنه آن  دست آوردن مقدار هب

شود و سپس در اثر تغییرات بر روی ؟؟؟ در مشخص 

لذا با توجه به نتايج به دست آمده،  .خروجي مشخص گردد

دار، به عنوان محدوده دامنه پارامترهای فرآيند سطح شیب

( در نظر گرفته 4متغیرهای فرآيندی، به صورت جدول )

 شدند.

 یرهای فرآيند( دامنه متغ4جدول )

متغیر                        

 دامنه

( PT) دمای بارريزی

(Cº) 

 (CL) طول

(mm) 

 (CA) زاويه

 )درجه(

 11 111 591 حد پايیني

 61 711 651 حد بالايي

با  1انتشار پیشخور های پس در اين تحقیق از شبكه

افزار  در محیط نرم 2مارکوارت-الگوريتم آموزش لونبرگ

شده است. به منظور ارتباط پارامترهای اين  لب استفادهتم

استفاده شده است که  BPNNفرآيند با سختي از يک مدل 

( نشان داده شده است. مدل سازی فرآيند با 12در شكل )

اين شبكه شامل سه مرحله آموزش، اعتبار و آزمايش است. 

اطلاعات ورودی شامل مقاديری برای پارامترهای دمای 

و زاويه سطح و سايز در منطقه مرکزی بارريزی، طول سطح 

ها( به داده 71مجموعه اطلاعاتي )حدود % 17است. تعداد 

طور تصادفي برای فرايند آموزش انتخاب و استفاده شدند و 

ها(  برای اعتبار داده 15مجموعه اطلاعاتي )حدود % 5تعداد 

مجموعه  5دادن به اين شبكه مورد استفاده قرار گرفته و 

بیني مدل آموزش باقي مانده برای تست دقت پیشاطلاعاتي 

 داده شده و بازبیني شده استفاده شدند. 

                                                           
1 - Back-propagation Natural Network (BPNN) 
2 - Levenberg-Marquardt 

 
 ( شماتیک ساختار شبكه عصبي مورد استفاده12شكل)

مخفي در شبكه، لايه های به منظور تعیین تعداد گره

های مخفي مختلف در نظر گرفته با گره BPچندين شبكه 

 زير محاسبه شدند. از طريق فرمول MSEشدند و خطاهای 

(2) 2

1

1
(t a )

M

K K

i

MSE
M 

   

مقدار  tkتعداد کل پارامترهای آموزشي و  M رابطهدر اين 

 باشد. برابر مقدار خروجي شبكه مي akمبنا و 

شبكه انتخاب شده نمايش  یخطا( منحني 11شكل ) در

دهد که با تک لايه مخفي داده شده است. نتايج نشان مي

BPNN باشد و استفاده از الگوريتم نرون مي 6 که شامل

برای آموزش،  MSEمارکوارت، خطای -آموزشي لونبرگ

 11176/1و  11179/1، 11125/1اعتبار و تست به ترتیب 

( نمودارهای رگرسیون اين شبكه 14گردد. در شكل )مي

های مختلف نمايش داده شده  پس از آموزش، برای داده

در آموزش  R>%99است. برای اين شبكه مقادير 

در تست به دست آمد. با  R>%99در اعتبار و   R>%98و

بیني خوبي را ارائه توجه به اين شكل، اين مدل، نتايج و پیش

دهد. لذا از اين شبكه عصبي به عنوان تابع هدف در مي

 الگوريتم ژنتیک استفاده شد.

 

 BPNN( منحني خطا شبكه با مدل 11شكل )
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 
پس از آموزش به  BPNNرگرسیون مربوط به شبكه با مدل  (14شكل)

های ارزيابي  های تست، )ج( داده های آموزش )ب( داده ازاء )الف( داده

 ها  و )د( کل داده

 سازی با الگوریتم ژنتيکبهينه -3-2-2

پارامترهای  ی بهینهدر اين مقاله هدف يافتن مقادير 

ه بتوان به ساختاری با بیشترين ک باشد به طوری فرايند مي

مقدار سختي دست يافت. الگوريتم ژنتیک برای تعیین 

ها نیاز به يک تابع  برازندگي هر يک از کروموزوم

عصبي   برازندگي دارد و همانطور که گفته شد شبكه

گردد. آموزش داده شده به عنوان تابع برازندگي تعريف مي

باشد که تغییر هر  د ميالگوريتم ژنتیک دارای متغیرهای متعد

گذارد.  ها بر دقت و صحت جواب مسئله تاثیر مي يک از آن

های جستجو شده برای تعیین مقادير مربوط به نرخ  بازه

[، 11/1-1/1جهش، نرخ تقاطع و اندازه جمعیت به ترتیب ]

جا  شدند. در اين [ در نظر گرفته21-411[ و ]5/1 -9/1]

و  PT<680 ،30<CA<60>600 حالت کلي با شرايط

300<CL<700  برای پارامترهای فرايند مورد بررسي قرار

که الگوريتم ژنتیک يک الگوريتم  جايي آنگرفته است. از 

های مختلف  باشد در تكرار جستجوی تصادفي مي

سازی  کند، به همین دلیل بهینه مي  های متفاوتي فراهم جواب

گوريتم بار تكرار شده است تا اطمینان حاصل شود که ال 11

سازی اين شود. به منظور بهینهبه يک جواب بهینه همگرا مي

های مطلوب با کمترين زحمت مسئله و انتخاب راه حل

( ارائه 5محاسباتي، پارامترهای الگوريتم ژنتیک در جدول )

( تابع هدف را در مقابل تعداد تكرارهای 15شده اند. شكل )

چین ممتد خطدهد. در اين شكل منحني با مختلف نشان مي

چین ترين فرد هر نسل و منحني با خط برازندگي شايسته

دهد.  غیرممتد میانگین برازندگي افراد هر نسل را نمايش مي

با توجه به اين منحني، همانگونه که از الگوريتم ژنتیک 

رود میزان برازندگي بهترين فرد، نسل به نسل  انتظار مي

ماند. در بین تمام  ميافزايش و در مواردی بدون تغییر باقي 

کانديداهای بدست آمده احتمالي از پارامترهای ورودی 

دهد و نیازهای ای که سختي بالاتری را ميمطلوب، مجموعه
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سازد به عنوان نقطه مطلوب کلي در ضريبي را برآورده مي

 .شده استفرايند انتخاب 

 مقادير پارامترهای تنظیمي الگوريتم ژنتیک (5جدول)

 متر تنظیمي الگوريتم ژنتیکپارا مقدار

 اندازه جمعیت 111

 تابع انتخاب يكنواخت همگن

 نخبه گزيني 2

 نرخ تقاطع 55/1

 تابع تقاطع پراکنده

 نرخ جهش 11/1

 تابع جهش يكنواخت

 ها تعداد نسل 51

 

 ها ( تغییرات تابع برازندگي نسبت به نسل15شكل)

تبه تكرار مر 44( مقدار بیشترين سختي در 15شكل ) در

بدست آمد. زمان کلي فرايند بهینه سازی  1512/75برابر 

های مطلوب دقیقه شد. ورودی 5/1بار تكرار برابر  51برای 

( ارائه شده 6مربوط به مقدار بیشترين سختي در جدول )

های به دست در نهايت برای اعتبار بخشي به داده است.

رايط بهینه آمده، با تقريب مناسب، تست آزمايشگاهي در ش

( ريزساختار نمونه حاصل از 16صورت پذيرفت. شكل )

دهد که دارای گری در شرايط ذکر شده را نشان ميريخته

 برينل است. 75سختي 

 

 گری ( شرايط بهینه ريخته6جدول )

 خروجي ورودی

 دمای بارريزی

(Cº) 

 طول

(mm) 

 زاويه

 )درجه(

 دمای قالب

(Cº) 
 سختي

11/611 752/195 564/55 111 1512/75 

 
 گری در شرايط بهینه ريزساختار نمونه حاصل از ريخته( 16شكل)

 گيرینتيجه -5

به  Cº551 با بررسي دماهای بارريزی مختلف دمای

 مقدار سرسختي  به دست آمد.مناسب ترين دما  عنوان

(HB 69 نیز افزايش يافت. در اين دما علاوه بر انقباض )

ش يافت. در اين حالت مقدار کمتر نمونه، سختي نیز افزاي

در ادامه با تجهیز سطح شیبدار  .به دست آمد  HB 69سختي 

به يک سیستم آبگرد از زير، دمای بارريزی مناسب از 

Cº551  بهCº611  دوغابافزايش يافت. همچنین با ريختن 

به داخل قالب با دماهای مختلف بهترين نتیجه با دمای قالب 

Cº111 بر روی طول و زاويه سطح  حاصل شد. با مطالعه

تعیین  61°و  mm 411مقادير مناسب اين پارامترها به ترتیب 

شدند. همچنین شبكه عصبي پیشنهادی توانست به خوبي 

بیني مقدار سختي را برای تغییر در پارامترهای ورودی پیش

بهینه جهت بارريزی با تقريب مناسب، دمای  کند. شرايط

و زاويه  mm411، طول Cº111، دمای قالب Cº611بارريزی 

º61  بدست آمد. پس از بارريزی در اين شرايط، مقدار

برينل به دست آمد و نشان دهنده بهبود مناسب  75سختي 

 ريزساختار در اين شرايط بود.    
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 فهرست علائم

F پارامتر فاکتور شكل 

A هامساحت دانه 

P هامحیط دانه 

PT دمای بارريزی 

CL دارطول سطح شیب 

CA دارزاويه سطح شیب 

MT دمای قالب 

BPNN انتشار پیشخور های پس شبكه 
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