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 های کليدی واژه  چکيده

برای داشتن سازی  اتومبیلمختلف به ویژه در صنایع م مینیآلو آلیاژهایاستفاده از 

که  جامد نیمه دهی شکل فرآینداستفاده از . افزایش استرو به ای با وزن کمتر سازه

تواند می ،شودمیعلاوه بر تغییر در ریزساختار که باعث بهبود مشخصات مکانیکی 

به بهبود نهایی وزن سازه  در نهایت وباعث کاهش حجم مصرفی ماده تولیدی شده 

-های شکلسازی پارامترهای حاکم در یکی از روشبهینهر این مقاله شود. دمنجر 

در این  بررسیآلیاژ مورد  شود.جامد به نام ارتعاش مکانیکی پرداخته میدهی نیمه

. پارامترهای مورد بررسی شامل مقدار و باشدمی A380 با گرید آلومینیمتحقیق آلیاژ 

است و هدف به دست آمدن بیشترین گری  دمای ریخته عمال تنش برشی وزمان ا

  مهای آلومینی هایی از مذاب نمونه . در این راستاهای تولیدی استسختی برای نمونه

A380 و زمان گری متفاوت های ارتعاش متفاوت و دماهای ریختهتحت فرکانس-

سازی به کمک  بهینهقرار گرفت و سپس در نهایت با استفاده از  ارتعاش های

های تولیدی بهترین سختی در نمونهالگوریتم ژنتیک، بهترین نتیجه بدست آمد. 

که دمای مذاب بیشترین تاثیر برینل به دست آمد. همچنین نتایج نشان داد  08حدود 

ها به سمت شود دانهرا بر روی سختی دارد و با افزایش فرکانس  زمان آن باعث می

 سختی قطعه افزایش یابد.کروی شدن بروند و 
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The use of aluminum alloys in various industries, especially the 

automotive industries, to have less structural weight, is on the rise. The 

use of semi-solid forming process in addition to changes in the 

microstructure which improves the mechanical properties can reduce the 

volume of production and ultimately lead to the improvement of the 

structural weight. In this paper, optimization of the governing 

parameters is investigated in one method of the semisolid forming 

named the mechanical vibration. A380 grade aluminum alloy is cast in 

our study. The initial parameters that investigated here are the pouring 

temperature, frequency and holding vibration time. The output result is 

investigated on the hardness. As the result showed the hardness value of 

80 is the best result. Also results showed that the temperature of the melt 

is the important parameter in this method. Also the hardness will be 

increased when the frequency and holding vibration time increases. 
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 مقدمه  -5

های نوین تولید مواد  از جمله روشفرآیندهای نیمه جامد، 

باشند. یکی از  سال می 98هستند که دارای عمری در حدود 

مهمترین مسائل در این فرآیند به وجود آمدن ساختار غیر 

دندریتی در مخلوط نیمه جامد است. بطور کلی نیمه جامدها 

ی بین  ها در محدوده شود که دمای آن به آلیاژهایی گفته می

وس و سالیدوس باشد. فرآیند نیمه جامد خطوط لیکویید

ی فلزات و آلیاژهاست که در چند  یکی از فرآیندهای تهیه

سال اخیر توسعه سریعی داشته است. به عنوان یک تعریف 

ساده ماده نیمه جامد مخلوطی از فاز جامد و مایع بوده و 

فرآیند نیمه جامد تشکیل یک مخلوط از ذرات کروی فاز 

 [.5مایع است] جامد معلق در فاز

ترین نوع انجماد در قطعات ریختگی  انجماد دندریتی معمول

های موجود  است. در این فرآیند از روی هر یک از جوانه

در مذاب، یک شاخه ستونی جوانه زده و در جهات جلو و 

ای از آن منشعب  نماید و سپس بازوهای ثانویه پهنا رشد می

نهایتا بازوها به هم  یابد تا شوند. این پدیده ادامه می می

پیوسته و یک شبکه کریستالی موسوم به دانه به وجود آید. 

در شرایط ایده آل که عمل مذاب رسانی بطور کامل انجام 

شود، دانه حاصله کاملا یکنواخت خواهد بود. اما تحت  می

شرایط کارگاهی، اغلب انجماد دندریتی منجر به عدم مذاب 

ی در بین د عیوب انقباضرسانی کامل و به تبع آن ایجا

 .]2[شود  بازوهای دندریتی می

در حالت نیمه جامد با مذاب نیمه جامد سر و کار داریم که 

در آن ذرات ریز کروی با یک کسر حجمی مناسب دارای 

پراکندگی یکنواختی در ماتریس مذاب است. بر اثر اعمال 

تنش برشی، ساختار ذرات جامد موجود در زمینه مذاب از 

هایی شوند. آلیاژشاخه ای به حالت کروی تبدیل می حالت

-که دارای برد انجمادی مناسب، قابلیت تولید به روش  نیمه

جامد را دارند. از مهمترین این آلیاژها می توان به آلیاژهای 

-Alلیاژهای آو سری  A356، A357 ،AlSi9Cu3آلومینیوم 

Si  .سیلیسیم  هاعنصر تعیین کننده در این آلیاژ اشاره نمود

 .[7 تا 9] است

گری با توجه به مشکلات موجود در این نوع ریخته

  نریکِلدر این زمینه انجام شده است.  5378تحقیقاتی از سال 

 یکیو خواص مکان زساختاریربه بررسی  [0]و همکارانش 

 جامد مهین یگر ختهیتحت فشار و ر یگر ختهیدر ر

خواص  ی سهیها به مقا آنپرداختند.  Mg-Al یاژهایآل

و پخش ذرات  زساختاریر یو بررس لیو تحل یکیمکان

ها  در دو روش مذکور پرداختند. آن mg-αدر فاز  یتیدندر

در  βکه ذرات موجود در فاز  دندیرس جهینت نیدر ادامه به ا

 یبهتر یخوار چکش تیتحت فشار قابل یگر ختهیروش ر

 تایعمل نیجامد دارند، هم چن مهین یگر ختهینسبت به ر

معقول در بهبود تافنس شکست و  ی در بازه یحرارت

که  بیترت نی. بدکند یم فایا یینقش به سزا یخوار چکش

 یبرا میو استحکام تسل ییطول، استحکام نها ادیازد ددرص

 1/1 بیتحت فشار به ترت یگر ختهیبه روش رAZ91  اژیآل

 مهین یگر ختهیر یمگاپاسکال و برا 581، 509درصد و 

درصد و  1/9ارقام  بیبه ترت نگیوش رئوکستجامد به ر

 مگاپاسکال حاصل شد. 581، 575

[ بهبود خواص آلیاژ آلومینیم را در 3نوروزی و همکاران ]

فرآیند بارریزی روی سطح شیبدار بررسی کردند. آنان در 

مقاله خود به بررسی اثر دمای بارریزی و دمای قالب 

ه دمای بارریزی تاثیر اند. آن محققان اعلام داشتند کپرداخته

های فاز اولیه خواهد داشت در زیادی در اندازه دانه

های صورتیکه دمای قالب باعث بهبود میزان کرویت دانه

 شود. بوجود آمده می

[ نیز به بررسی عواملی همچون  دمای 58حسینی و همکاران]

بارریزی، زاویه و طول سطح شیبدار روی اندازه دانه و 

 ومینیم پرداختند.کرویت آلیاژ آل

بر  قیسرعت تزر ریتاثبه بررسی  [55]کنگ  و همکارانش 

 ی شاخه هیناح یبرا عیما کیو تفک یکیخواص مکان یرو

ها  آن پرداختند. جامد مهین یگر ختهیر ندیساخته شده با فرآ

 ،یدیاکس یها هیلا ها، کروتخلخلیاز م یریجلوگ یبرا

 ندیفرآ یساز هیشبه ب ها یناخالص زانیم شیافزا ع،یما کیتفک
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پرداخته و  A356 اژیآل ی نمونه یجامد برا مهین یگر ختهیر

آن  ی نهیبه مقدار به دنیو رس قیسرعت تزر رییبر اساس تغ

خواص  یو بررس لیمختلف به تحل ییدما طیشرا نیوهمچن

را  یقابل قبول جیقطعه مذکور پرداخته و نتا یکیمکان

زان پر شدن قالب یم مدل بر حسب 6ها  استخراج کردند. آن

که  یقرار دادند. در حالت ی% را مورد بررس588% تا 68از 

قالب پر شده بود درصد کسر جامد را در نقاط  تی% ظرف08

قرار دادند و به  لیمذکور مورد تحل ی نمونه یمختلف رو

مقدار کسر جامد با دارا بودن  نیشتریکه ب دندیرس جهینت نیا

 اژیآل ی از نمونه 59 ی قهمنطدرصد کسر جامد مربوط به  72

A356مدل  یطول برا ادیدرصد ازد نی. هم چنباشد یم

مقدار  نیشتریدرصد ب 58%  قالب پر شده با داشتن 588

مقدار را به  نیدرصد کمتر 1%  قالب پر شده با داشتن 38و

مختلف،  شاتیپس از آزما تیخود اختصاص دادند. در نها

%  قالب 6مدل  یراب زکریو 31حدود  یسخت زانیم نیشتریب

مدل  یبرا کرزیو  00حدود  یسخت زانیم نیپر شده و کمتر

 % قالب پر شده بدست آوردند.38

به بررسی تاثیر درجه حرارت در [ 52]دوز و همکاران کلاه

دار با سیستم سطح شیب 916Aآلیاژ  جامدگری نیمهریخته

خنک کننده پرداختند ایشان در این تحقیق تاثیر درجه 

دمای مذاب و دمای سطح  گری،ارت شامل دمای ریختهحر

. نتایج ایشان نشان سی نمودندرساختار بردار را بر ریزشیب

گری با سطح ای فاز اولیه در ریختهساختار شاخه دهد کهمی

در این گشته است. ای تبدیل شاخهدار به ساختار غیرشیب

 618 ،621، 651، 688جامد در دماهای تحقیق مخلوط نیمه

 188دار با طول گراد بر روی سطح شیبدرجه سانتی 608و 

درجه در دو حالت با سیستم خنک کننده  18میلیمتر و زاویه 

جامد در مخلوط نیمه .و بدون خنک کننده بارریزی گردید

 188و  288، 21انتهای سطح شیبدار به قالب با دماهای 

مشخص گردید دمای   گراد ریخته شد.درجه سانتی

دار بر قطر و مورفولوژی فاز الفا ریزی و دمای سطح شیبراب

درصدی قطر  22گذارد و سبب کاهش تاثیر می آلومینیوم

ترین درصدی فاکتور شکل  در ضعیف 0ر1ذرات و افزایش 

 درجه 621گردد. بهترین نتیجه در دمای بارریزی حالت می

ه از با استفاد گرادسانتی درجه 288و دمای قالب  گرادسانتی

 00سیستم خنک کاری حاصل گردید که قطر ذرات 

ایشان در ادامه کار  .می باشد 8ر60 میکرون و فاکتور شکل

روی خود به برسی عوامل مختلف و اتمسفر محافظ بر

ریزی به روش سطح خواص آلیاژ آلومینیوم در فرایند بار

دار خنک کننده پرداختند. مشخص شد که تاثیر شیب

ریزی بر قطر میانگین دار و نرخ باشیبهمزمان طول سطح 

دانه و سختی از دیگر عوامل بیشتر است. مزایای استفاده از 

اتمسفر محافظ تاثیر روی اندازه دانه ندارد اما به دلیل کاهش 

ساختار، باعث افزایش میزان ناخالصی و تخلخل در ریز

 57ر0شکل پذیری و استحکام آلیاژ به ترتیب به میزان 

 .[51و  59]درصد شده است  20ر5درصد و 

 رییتغ ریتاث"تحت عنوان  یا مقاله [51]و همکارانش  یشبستر

 اژیآل یکیو خواص مکان زساختاریر یجامد رو مهیشکل ن

Al-Si" جامد را  مهیشکل ن رییتغ شیها آزما ارائه کردند. آن

انجام دادند که پس از  Fe-Mn-Si اژیو آل Al-Si اژیآل یبرا

 تحکامطول و اس ادیدر بعُد ازد Al-Si اژیتست کشش آل

مگاپاسکال  3/507درصد و  06/5 ریمقاد بیبه ترت یینها

 میدوم بالاتر بود، اما از نظر تنش تسل اژیداشته که نسبت به آل

داشت.  Al-Si اژینسبت به آل یدوم عملکرد بهتر ی نمونه

دست  جهینت نیبه ا یکیخواص مکان لیو تحل یها با بررس آن

رساندن  حداقلبه  یجامد برا مهین یده که شکل افتندی

 میتسل ،ییو بهبود تنش نها یا ذره نیب یو فضاها ها یناخالص

 موثر است. اریطول بس ادیو ازد

استفاده از الگوریتم ژنتیک و  با[ 56نوروزی و همکاران ]

 گریفرآیند ریختهسازی پارامترهای بهینهشبکه عصبی به 

کننده پرداختند. خنکدار بسطح شیدر روش جامد نیمه

بود. ایشان دمای  A356آلیاژ مورد استفاده ایشان آلومینیوم 

دار را به دار و زاویه سطح شیببارریزی، طول سطح شیب

عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته و تابع هدف را 

 بیشترین مقدار سختی انتخاب نمودند.

گری شده یختهسازی سختی قطعات ردر این مقاله به بهینه

های زمان، دما و شود. بدین منظور پارامترپرداخته می
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فرکانس ارتعاش مورد بررسی قرار گرفته و سپس با استفاده 

سازی سازی الگوریتم ژنتیک جهت بهینهاز روش بهینه

 شود. سختی برینل قطعات اقدام می

 هانحوه انجام آزمایش -2

بایست باشد، میسازی میبا توجه به اینکه هدف بهینه

سازی گیرد تا بهینههای زیادی مورد بررسی قرارپارامتر

( 5ها بصورت جدول )پارامتر بصورت دقیق انجام شود.

 شوند.تعریف می
 های تعریف شده( پارامتر5جدول )

 هاپارامتر         

 سطوح

 دمای ذوب

 گراد()سانتی

 ارتعاش

 )هرتز(

 تعاشزمان ار

 )ثانیه(

5 131 51 1 

2 688 98 58 

9 681 11 51 

1 658 18 28 

1 651 68 98 

مقاومتی با  های آلومینیوم از کورهجهت ذوب دقیق شمش

وات استفاده شده است که با استفاده از  1188قدرت 

ترموکوپل و کنترلر آن دما ذوب بصورت دقیق کنترل شده 

 شان داده شده است.( کنترلر و مذاب ن2است. در شکل)

  
 )ب( )الف(

 ( کوره الکتریکی استفاده شده )الف( کنترلر )ب( بوته و مذاب5شکل )

گیری میزان ارتعاش از دستگاه همچنین جهت اندازه

ویبراتور  مکانیکی به همراه فرکانس سنج استفاده شده است 

ش مشخص نمود. در تا بتوان فرکانس دقیق را در هر آزمای

 ای از ویبراتور مکانیکی نشان داده شده است.( نمونه9شکل)

 
 مکانیکی به همراه ارتعاش سنج( ویبراتور 2شکل )

جهت انجام آزمایش لازم است از قالبی جهت ریختگی 

استفاده شود. این بدین منظور است که پس از اینکه 

زی قرار گرفته شده و حرارت ری ها در کوره ذوب شمش

شوند، به حالت نیمه جامد رسیده و در نهایت مذاب  داده می

نیمه جامد درون قالب ریخته شده تا محفظه داخل آن را 

کامل پر کند. بدیهی است که هندسه درون قالب، هندسه 

  باشد. گری نیمه جامد می قطعه تولید شده از روش ریخته

میکروسکوپ نوری افی از های متالوگرعکس جهت تهیه

های مساحت و محیط دانههمچنین  .استفاده شده است

 Imag Jنرم افزار صاویر متالوگرافی با استفاده از موجود در ت

1.50F به دست آمده است. 

برای محاسبه اندازه کرویت و مقدار ذرات جامد فاز اولیه 

 ( استفاده شده است.2( و )5از روابط )استفاده 

(5) 
  

(2) 

 
در روابط مذکور هر آنچه فاکتور شکل به عدد یک 

( A) کهنزدیک باشد بیانگر کروی تر شدن دانه ها می باشد 

 است. محیط ذرات جامد سطح مقطع  (P)مساحت و بیانگر 

 نتایج و بحث-9

( 6ها قطعات تولید شده مطابق شکل)پس از انجام آزمایش

 د.شونآوری میجمع
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 ( قطعات تولید شده9شکل )

کمک دستگاه برش قسمت میانی محصول نهایی سپس به 

های سختی و متالوگرافی آماده برای آزمون برش زده شده و

-نمونه بدست آمده از آزمایش 521پس از اینکه  شوند.می

گری نیمه جامد تحت تست سختی برینل قرار  های ریخته

بندی شده  شدند، مقادیر عددی سختی حاصله جدولگرفته 

گری  تا اثر سه پارامتر ورودی مهم فرآیند یعنی دمای ریخته

نیمه جامد، زمان ارتعاش و فرکانس ارتعاش بر میزان سختی 

مشخص شده که به دنبال آن با بهینه کردن  ها نمونه

ترین مقدار سختی به  ال پارامترهای ورودی مذکور ایده

گری نیمه جامد  عنوان پارامتر خروجی مهم فرآیند ریخته

های بدست ( مقدار سختی نمونه2در جدول ) بدست آید.

 آمده نشان داده شده است.

و   c  658شود که در دمایبا توجه به جدول مشاهده می

ثانیه در  98ثانیه به  1از  ارتعاشتحت تاثیر افزایش زمان 

هرتز  شاهد افزایش میزان  68الی  51تمامی فرکانس های 

سختی خواهیم بود که این امر بیانگر تغییر ساختار به سمت 

 می باشد. A380آلومینیم  کروی شدن و ریزتر شدن ساختار

شود که میهمچنین با متالوگرافی قطعات نیز مشاهده 

ساختار به سمت کروی شدن پیش رفته است که در 

-درجه سانتی 658ای از متالوگرافی دمای ( نمونه7شکل)

ثانیه نشان داده شده  98هرتز در مدت  68گراد و فرکانس 

 است.

سازی مقدار سختی نمونه از الگوریتم ژنتیک  جهت بهینه

نمونه،  سازی سختی استفاده شد. در واقع قدم اول جهت بهینه

بدست آوردن الگوریتم و یا تابع مقادیر ورودی فرآیند بود 

که با تکیه بر آن اثر طیف عظیمی از پارامترهای ورودی 

دهی، زمان ارتعاش و فرکانس  دمای شکلفرآیند شامل 

را بر بهبود سختی بدست آمد. به عنوان مثال میزان ارتعاش 

، 11، 98، 51ها مقدار فرکانس ارتعاش برای تمامی آزمایش

هرتز در نظر گرفته شده است. حال اگر بررسی اثر  68و  18

پارامتر فرکانس ارتعاش بر بهبود سختی نمونه )به غیر از 

حالات مذکور( مد نظر بود، )به عنوان مثال فرکانس ارتعاش 

هرتز(، تعریف و بدست آوردن تابع و یا الگوریتمی که  28

آن وابسته است لازم  مقادیر پارامترهای ورودی فرآیند به

 باشد. می

 های سختی( نتایج بدست آمده از آزمایش2جدول )

 دما

(ºC) 

 

زمان 

 ارتعاش

(s) 

 فرکانس

Hz51 Hz98 Hz11 Hz18 Hz68 

131 

1 1/10  13 1/13  61 1/63  

58 13 1/13  65 6/61  75 

51 5/13  9/68  1/65  61 9/75  

28 2/13  65 6/62  9/61  1/75  

98 2/13  2/65  0/62  66 6/75  

688 

1 9/65  7/65  69 2/61  78 

58 1/65  1/62  1/69  0/61  1/78  

51 1/65  0/62  5/61  7/61  75 

28 3/65  9/69  61 60 1/75  

98 62 1/69  9/61  63 72 

681 

1 68 0/65  2/69  1/61  9/72  

58 1/68  7/62  7/69  6/61  1/79  

51 0/68  69 3/61  60 71 

28 65 1/69  66 63 1/71  

98 1/62  61 2/66  0/63  1/76  

658 

1 69 1/61  1/60  9/75  77 

58 1/69  61 2/63  79 70 

51 0/69  1/66  78 71 9/73  

28 61 67 75 1/71  6/73  

98 7/61  9/67  72 2/76  08 

651 

1 7/62  9/61  9/60  1/75  7/76  

58 5/69  0/61  63 0/72  1/77  

51 7/69  2/66  7/63  7/79  73 

28 3/69  1/66  1/78  5/71  5/73  

98 1/61  2/67  5/75  2/71  0/73  
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 )الف(

 
 )ب(

 68و فرکانس  درجه سانتی گراد 658نمونه متالوگرافی شده در دمای  ( 1شکل )

 ثانیه 98ثانیه )ب( مدت زمان  1)الف( مدت زمان   هرتز

درجه سلسیوس  131دهی نیمه جامد از  ن دمای شکلهمچنی

واحد اختلاف در نظر گرفته  1درجه سلسیوس با  651تا 

شده است. به مانند حالات قبل به منظور بررسی اثر این 

فاکتور بر بهبود سختی آلیاژ لازم است دو پارامتر باقیمانده 

یعنی فرکانس ارتعاش و مدت زمان ارتعاش ثابت در نظر 

دهی نیمه جامد بر بهبود  شده تا اثر تغییر دمای شکلگرفته 

 659سختی مشخص شود. حال اگر بررسی اثر مقدار دمای 

درجه سلسیوس )دمایی به غیر از دماهای در نظر گرفته شده( 

مهم باشد لازم است تابعی که تمامی پارامترهای ورودی 

 فرآیند وابسته به آن است بدست آورده شود.

رهای ورودی که برای بررسی زمان ارتعاش در نهایت پارامت

باشد، حال  ثانیه می 98، 28، 51، 58، 1در نظر گرفته شد 

ثانیه )زمانی غیر از زمان  57اگه بررسی اثر زمان ارتعاش 

ارتعاش تعریف شده( بر بهبود سختی مد نظر باشد، بدست 

آوردن تابعی که پارامترهای ورودی فرآیند با آن مشخص 

 ت.شود، لازم اس

پس از بدست آوردن تابع پارامترهای ورودی، آنگاه به 

کمک روش الگوریتم ژنتیک اقدام به بدست آوردن 

کنیم. ماکزیمم مقدار سختی نمونه با  ماکزیمم مقدار تابع می

بهبود کیفیت سختی رابطه مستقیمی دارد بدین صورت که 

ترین مقدار سختی حاصل  آل بیشترین مقدار سختی یعنی ایده

از تمامی آزمایشات. پس با بدست آوردن ماکزیمم  شده

مقدار تابع گذرنده از پارامترهای ورودی فرآیند، بهترین 

  شود. ها حاصل میمقدار سختی نمونه از تمامی آزمایش

 
 ( بهترین شبکه بدست آمده حاصل از هفت نرون1شکل )

ای با  ، شبکهاست( نشان داده شده 0در شکل)همانطور که 

هفت نرون بهترین عمکلرد را داشته است. خروجی این 

های تست با خروجی مورد انتظار در  شبکه برای داده

 ( مقایسه شده است.3شکل)

 
های  مقایسه خروجی شبکه با خروجی مورد انتظار به ازای داده( 6شکل )

 آزمایش

ی دارد و کاند  نتظار تفاوتخروجی شبکه با خروجی مورد ا

ساسیت شبکه آنالیز حو به خوبی آن را دنبال کرده است

 نشان داده شده است. برای( 58طراحی شده نیز در شکل)

مابقی ها در حالی که  آنالیز حساسیت هر کدام از ورودی

تغییر کرده و درصد  %58ثابت هستند به اندازه  پارامترها

 .تغییرات خروجی ثبت شده است



  يکيمکان براتوریجامد با استفاده از و مهين يده شکل ندیدر فرآ A380 ومينيآلوم اژيآل يسخت یساز نهيبه  

 

144 

 
 ( حساسیت پارامترهای ورودی فرآیند بر بهبود سختی7شکل )

ین حساسیت متعلق به شود، بیشتر همانطور که مشاهده می

این بدان معناست که پارامتر ورودی  باشد. ورودی دما می

دمای فرآیند نیمه جامد پس از تاثیر دو پارامتر ورودی 

 آلیاژ بیشترین تاثیر را دارد. باقیمانده، در بهبود سختی

های انجام شده مشاهده سازیها و بهینهپس از انجام آزمایش

 باشد. ین حساسیت متعلق به ورودی دما میبیشترشود که می

این بدان معناست که پارامتر ورودی دمای فرآیند نیمه جامد 

از دو پارامتر ورودی باقیمانده، در بهبود سختی آلیاژ 

تر با کنترل دقیق بر میزان  یر را دارد به زبان سادهبیشترین تاث

دهی تعریف شده برای فرآیند نیمه جامد)دمای  دمای شکل

c  658 توان مقدار سختی نمونه بدست آمده از  (، می

هرتز( کنترل و به  68آزمایشات را تحت بهترین فرکانس)

ثانیه که  98ترین حالت از آن در مدت زمان ارتعاش  بهینه

دست  A380آلومینیوم برینل است جهت آلیاژ  08 سختی

 یافت.

 گيرینتيجه-4

  دمای فرآیند بیشترین تاثیر را بر روی سختی دارد

 و باید این پارامتر ورودی کاملا کنترل شود.

 های مذاب با بالا بردن میزان زمان ارتعاش دانه

روند و این امر بیشتر به سمت کروی شدن می

 ود.شباعث افزایش سختی می

  هرتز  68طبق نتایج بدست آمده بهترین ارتعاش

ها کروی شده شود که در این ارتعاش دانهبیان می

 توان دست یافتبرینل می 08و به سختی 

  باشد و درجه سانتی گراد می 658بهترین دما

افزایش دما در محدوده نیمه جامد از درجه 

اهیمت بیشتری نسبت به پارامترهای زمان و شدت 

 ش می باشند.ارتعا
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