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    %���< �F���� 6� 9��?��� G�8�      %�H�� �6�I2� �� � �6    8�8�� (�. .            %����� ������� �%�J���� �K����6* -��!�� ���

%�H��      ������ �� 98�HzBC   �� %MB/OP          �	���8��� %������ (�)�6�� %QA�� �� R)�� %S/M      �	,��TU �� R������ 
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 ��cH� G6� %� $FI� g�� 	KK� -�
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���!�� 6� ��]� 	?Q�H� (�)8&�*�� 6� 9��?��� ��  G��� ���

a���]r[�%���< G��� %��s�   �6 ]t [$I��u� � ]v [ ��>E��^��

	� 8��� .%��� 8�,�� �� �2��� "�� $�4��� Ww��Q; (�)W)   ���5�

a��� G��x ��� ��� �� ��h/ �� y�� ��!�� ��]� 	F���� ]z [
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%���< "��� "�� 6� %,�I� � =�>� �� $I�/�� ��� �/ %� 6�&) �6 

]l{.[   

 ��]� 	^�+��,��� (�)8&�*�� 6� 	���� 9��I. �� 	������ (+���
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�,* � ��Q�6� (����� "�# �� 1����� :��;� $5� 9��� "�� %� �)+�

8&���. ���/ ���!�� ]l�dlo[. �96���� (+��� e�� "�� 8�,�� 9��I. �

 6���� �� W�Z� 	�6�, $��#&� ������ � ���6 % ����� (+��� �� W

	� [��� �� W� %&��� � ���6 ������ �� ��������,�� ��� ]l�[. 

1��  %� ���!�� "�# �� =�>� %� 1����� :��;� $2< 	?Q�H� (�)

$�� 98� %���. ��� .1�� 6� 	
� �	I�J�&'����
,� 1�����  (�)

 W�4�I���w)	������w ( :�# �� =�>� G��� %� 1����� (�4,�

���!���� ��  6� 9��?�")* �� � ������� (��� G�8��  	
���
,� (�)

 =��&��	� 8��� .6� 8&���F; %&��6 "�� �� 	QA� 8&�*�� ��:  

�,� ( (�)���� 8�,��I B×         G�8��� [���� 6� 9��?��� �� =�>� G��� 

 	I�J�&'� (�2��8�� � ��I�� G���<  

= ( j�5�� 	I�J�&'� (�2��8�� :��;�  

 ��F; =�>� [��� 6� 	��&�� ��� ��)[
�� 	?&� � $F�� (�)( �

 (��I� �T�8
� �� 96�8�� i�5, 6� %� $�� 	��)��K� :��;� �� 9���)

 �T�8�) $2< 7Z� �� 	,� 9���)~�5� ��K� %h4� "���J ��( �

	� ���� �=�>� 6� %h4� �) �� ��� . �� [^�� "�� $F�� RH� �����

 ��� :�# �� =�>� ���!�� %h4�	� ��U�� b�F��4� �G8� 8��� . ��

 R&� G��� 	��� _�� %� �[
�� "�� 	?&� RH� :��;� 9��� :�J

%���< � 6�. ��84� 6� 	&��� ~���� (��� 9�?# 98�8\ ��6 	��6� p�?�� 

	� 8��� ]�v[ .G�
�� 	���6�� (��� �	��J 6�  98�8\ G��� ��>\

9�?# 4� "���K�� �h� 8��� �"��� ~���� �� �� 	��6 ��K� ��8

8��� "��� . �� 	
���
� :���� �� %� =�F# �� � 9�?# %���< �)

 j��K� [c� ������ �� ��K� 7Z��� �8��� ��� 7��J� =�>�

6�./����� =�>� 
r

γ
2	�   %� �8���γ � =�>� RK� r =�F# e��� 

	� 8��� ."�����&�:G���� ��K� d[��� ��K�  =
r

γ
2 � ��: 

)S(  
r

PPghP vibag

γ
ρ 2. =++−  

 %h��� �� %�)l( �gP�=�>� �� 6�. 	,���� ��K� �ghρ ��K� �

 3�; �� ���������8�)h �aP a��� �h� %� 	,��;� ��K� �

)�?I��� �� bg���� ( �vib.P[
�� ��K�  	� 	������ (�) 8��� . 

 ��84� 6� %,���� �U $�� %
����6
r

γ
2 :���� �T�� ���� ��K�� 

	� 8�� %� e��� =�F# � 9��F� ��8��\ 	
���
�  $�� "
�� %� 8&�

8��� ��� 	\�
������ ����� %� G* 96�8�� . -�T&) �� %� $�� �s��

 :��;� ~��� ���>� 98�8\ �	������ [
�� 	?&� RH�Pvib. 

	� 8�8K� ��� .%���< �.� %���< ��<� ��� �� =�F# 	�6  ���� (�)

��84� ��c&�� �� �8��� G��*
r

γ
2��� 8)��� �]&��A [��/  . ��

 6� �]&��Aρgh �� �8��� 6�. (��# 	T�H�� %�h/ %
&�� ��� � 

 ��84� ��c&��atm�/{ =Pg  %����* 8# b��!��� %� 8� 8)���

                                                 
1
 Cavitation 

9�?#  	��6atm�/{ d = Pmax 	� $�8� 8�* . 	T�H�� %�h/ �.�

9�?# %����* 8# ��c&�� �� �8��� 6�. 6� (��;  %� 	��6

atm�=Pmax 	� R����� 8��� . %����* 8# ��84� �� "�� $4�4# ��

9�?# G�8� � ���6�. ��h/ �� 	��6 	� 6�. 8&��� .� 1���. $�� 98

9�?# 	.8���\ W) 6� %�  �F� �3��J "�� 6� 98� 8�,�� (�)

��]� 	��)+��,* ��������
�� G8���� Al-Si�  (��I��� G8U 

	� 8���.  � 9��� G��. ���I� 1�� "�� ������. }����� 	,�

 8&�6��� 8�	� %&�2� ����� ��!�� $2< 	�g�� ���I� G���< 8��� 

]lr[ . :��;� ��T�� G��� %� [�,� %� 	
���
� ��A %� 1�����

:��8�� ���I� �G* G�6�� %&��) � 1�� 	.���  1����� 6� ��

$�� 	I�J�&'����
,� . �2&� 8��� 1����� e�� "�� $F�� ����

������ �J�H� %&��� � "���\ b��FI� (�) 8��� g�� (�) ]l�[. 

1����� ��� "���6���	
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�  ��]� ��cH� +��,* 8&U (�� �� 

*$�� 98� 98�� -��&���,* � ���� �(�� (�)+��, . [��� ���� "��

%���< 8� R�����  (�)+��,* %��� 96�8�� R)�� %!��� �� � 	�6

=�>� R����� $2< %� 	s�F4�� ��?# R)�� �	T�H��  ��� � 	����

	� G+��) (�Q� ������ 8�,�� 8��� .  

 "������'� ��� � 	
���
� ���� ��F2� �F� �����  R)��

	� j�� %� $���I# ���]lt[ .b����� Kocatepe G���
�) � ]S�[� 

(�)+��,* 6� e�� �� %� LM6  �� 9���) e�� �� �8���� :��;� 1�����

%���< ��) G�8� (�T�� � 	��8� 98&&� �ZA� � �6  ���� %��.

	������ . �� 98K� �ZA� +��,* %��� 96�8�� %� 8���� 98)�K� �2�*

1����� :��;� %OX (��� 	T������ G���� %
�,�# �� �$��� R)�� 

98� �ZA� +��,* %MB $�� 9��� . �) ���� �� ���
��� W�I�Q��

$��� �+��,* �� ��� 98� �� . �1����� ������ � %&��� R����� ��

	� R����� ��� W�I�Q�� G8� $��� G����  �!&� ��� "�� %� 8���

%� � R)����	� 	
���
� � ���.. �T���) �8� G��� bZF/ %x %�

 [�,8�1����� (�)������\ "�� 	4h&� 	�� _�F��� G�84� ���� � 

	�� �9���  ���x�� �� 	^���^� 	������ (+��� :��;� ��� �� 8�  (�)

 W�&���,* +��,* 	^���^� � 	^���� ���� �� $��� %&��� � ��'��

A380 ��. ���/ 	���� ���� 1����� %&�2� $,�# "���� $2< ���.  
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��� ���  

R�� 6� �=�>� G���* $�8� � (6��+��,* $2<  -��&���,* 6� 	��)

 ���8����� ��,��* ��A380) :�8< 3��h�)l ((8� 9��?��� . �E�

R��  	�����. %��� ��6� 9��?��� �� 	����4� 	
���
,� 9��� �� �)

 $���� ��Kg�{8�8���. =�|  . �� =�| (��� W�]&� ��ºCto{� 

%��s� [��� 	?�� ��Q�; :��* � 	K��\ ��Z� G���  �� � 	���6

-�!�� ��6�.� ��/ �� 	���66�. ��Q�; $��2� 8� . �� =�>� �E�

 	�8U �,�/ [���  [^� %�Y-Block%�H��  (�.  8)�� %���� �� 8�

$�8� �?A ���x�� �� 8�* .=�>� ����� "��) %�  	?Q�H� (�)

9���* 6 G���\ �� ���) � 98����x�� 6� 	^� $5� ����!�� G��  (�)
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l{ ��{ ��{ �m{ �o{ � r{ $��� %&��� � ���) mm�/{)  (���

 RH� %� ��K�� ��s������ %�<���  (� %���. ���/  �,�/ G��) ��

%�H�� 	�8U 8�8� (�. . �� �G* 6� %QA�# %���� ����� � ������

 [
�)l (98� 9��� G�K� $��. ��� %� $�� ��s�� %� -6g 9��

	c,���� ���� 6� (��.�Q< $2< �,�/ 	Q���  $,�2� � 	&)* (�)

 $,�# �) �� � 8� 9��� R��\ $����. �� ��,�/ 6� %�h/ G8��8<

%�H��  �� R��\ 9���2� �,�/ �(�.°C�o{R�\  	� -�. 8�.  

 � 8�/ %� �2!� 1����� ��� �� (�� �� 	
���
� 1����� :��;�

�?��� �� � �,�/ (��82T� $2< $I� 	
���
,� 9�F�� ����� �� 6� 9�

 8� -�!�� ����x�� ���'� $�Q��/ ��)[
�)� .(( 	������ ��]&� %�

%���� �98� -�!�� +��,* (�� %� 	���Q�; � �cHK� %� a���  �)

 :�8< �� %� 	���c�)� (	� 98)�K� 98� (��>. $�Z; ���� 8��.  

  

  

  

  
  

  

%�>'� �	\�
���
�� (�2����� -�!�� ��]&� %�  ��h/ 6� �)

%�H�� %���� �E� � 98���. �8< 98� (�.   6� � (���; ��c� �)

8�8� 9�6 ah4� �(���� ~� $�I/ .� �� �) 6� ��E� W�� 6

	���� $2< 98� 98��� aJ�4�  �	\�
������ (�)Y %���� 

8� %�2� 	���.�,��� .  

%���� 9���* 6� �\ �)  %���,� ���� �� 	��2� R�,�\ � (6��µmB �� �

 :�Q5� 6� 9��?���HFO/C %�� ]SY [ ��
���
�� ~��� � 8�8�

 (���Leica %� �2!� Image Analyzer	���&.��� ��  (�)OC× �

SCC× �XCC× �OCC × �SCCC ×8� (����FI
; �2�* 6� . G����

	���8�� (�)�6�� %QA���) SDAS (%����  W���� 1�� 9��?��� �� �)

 (�� �� ������ _�h�XO 3FJ �� � $,�# �) �� 	���.�,��� ���c� 

 :����)X (8� %F��5� ]SY.[  

)X(  
MN

L
DAS

×
=  

 %�L ������� _�h� :�J N����� ��8��  � �)�M 	���&.��� 

	� �
; 8��� .  

  

  
���� .���	� 
��� � ����	� ����� ��� ��� ���  

) � 
���mm �� ����  

                                                 
1
 Secondary Dendrite Arm Spacing 

  

	�H� 3�45� "�� �� �h/ �� [&��� 1�� %� 	!&� �� (�g�� %�U

mmO/X (���� � KgX/VS 6� O �Q�H� G�
� ) ��<� :���#� ��

������ �� 	��T�)�� (98� -�!�� $�� .%���� 	,�TU �)  1�� %�

 	4�4# G6� 7Z��� }����� � }�8�����)W ( (�)�� �)W' (

) :����)V ((96�8�� 8� (��.: 

)V(  
MN

L
DAS

×
=  

%���� �RK� $I� -�!�� $2< ) =�H��� ��h/ 	���� $�I/ 6� �

 98�)[
�S ( ���8����� �� 3��h� �ASTM-B577M � (��
&���� 

9���*  8�8� .9��� %� $�� ��| %� -6g  �) %� _���� 	KK� (�)

 � 	�8&) G�
� G��) �� RK� R���6* %� 6� 	&�T���� �%����

	� G�I
� 	K���6* ~���� 8��� .  

  

� .������	  

45� �� %^�u�!�* 6� �� %h��� �� 	x8�� ���I� �K���6* �	QF/ �4�

 -�!�� %�,�h� ���� (�)+��,* 	^���^� ���� �� 1����� �����

98�  ����'� �� ��K�� �� 8� G* �� 	�� 3�45� "�� �� �$��

 (��<� � 	�H� �	KKx ���� ��]� 	^���^� ����

��� 8�x�� 1����� :��;� ��� �� +��,* (��������^�� .  

  

  !��"#. $��%& ����	�� '�%��&A380��� �
�(�*�     

  Al  Pb Ni Zn Mg Mn  Cu Fe Si ����    

  Balance  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  �/�  ��/�  �/�  ���	
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%<�� �������� %K4� ��<� %�  d ~���� 	&��H� "���� $2< %&���

 	)�TK���6*)[
�V( ]SX[������ 3�/� ~���� �d %&�2� %&���

�� (��� 1����� :��;� $2<  �c&; �� (�)+��,* ��)��]�Al380 (

$�� 98K� "���� ��2�* �Q�H� 	������ ����� %� %<�� �� . 6�

���� (+��� 8� 	T�I��� [�,8� ��T�� 	��J -�� G��� %� 	��

%&��� :�� G��� � ���x�� ]SX[���x�� � $��� %&��� 6� �  (�)

9��?��� �Q�H� 8� ���� G���� �� 98�  (+��� �Q�H� (�)

 +��,* ���� �� �� 	������A380���� 	���� �.  

 [^� ��)m(%���� %� _���� R��x � R&� (�)������ �  (�)

%�H�� ���x�� �� 98� (�. (�) Hzr{d{ $�� 98� 9��� G�K� .

9���  	KKx -�^5��� 6� W;� ���x>� ������ 6� 98� ���H��� (�)

 	��2�(σUTS) W�QI� -�^5��� �)σY ( 	FI� :�J ����6� 8A�� �

(El%) :�8< �� )� (98� %u��� $��. 	� %]#Z� %� %��T���)  ����

 R����� G����σUTS � σY %���� (��� G) %�H��  ���x�� �� 98�

Hzr{ ( %���� %� $FI�A) %�H�� ������� $,�# �� 98� ( ����� %�

%�o/o{� %m�$�8�   	FI� :�J ����6� 8A�� �G* �6��� %� � 98�*

 %����A %� 1����� ���x�� R����� �� Hzr{ 6� R�� 	K����� �� �

%�z{ %� �%t/m %���� �� G98���  $��.  

 6� 98� ���H��� (�) %���� %� _���� [&��� 	�H� �8; RH�

 ��h/ 	���� 	T�H�� (�)8� �� �)A-G :�8< �� )m ( 9��� G�K�

98� $�� .  

 :�8< %� %<�� ��)m(%���� [&��� 	�H� �8; � (�)F � G $FI� �

 %���� 	�H� %�A 	K����� (���� ����� %� �%��/�v � %rz/�{ 

	� 	� � 8���  ��T�� (�) %���� "�� �� %���� �� "�� %� $?. G���

g�� (����	� 	�H� �8; G���� "��� 8&��� .  
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 ��������� 	
��� �
�
���� � ����
�� ��� �� �
���� ��� �� ����
�� �
�
!"�� ��#
" �����A380                                                                                  $0  
 

 %� _���� 	,�TUY-Sample (�) A-G :�8< �� )m ( 9���*

98� $�� .	� 9��� %I��4� -�!�� ��  %���� 	,�TU %� $����� G���G 

 %���� 	,�TU %� $FI�A 96�8�� %� �%l{/t "�� �� � 8��� 	� R����� 

"���g�� ���# ��T�� (�) %����$�� %��I��� G����  . [���; 6� 	^�

 8��� ���� %&�2� ���x�� "���� �� $I���� 	� %x (��������^��

 G��&; %� G* �� �	^���^� (�)������\ %h��� ������ 6� (���I� �� ��� �

 %QA�� ������\ ���� 	� ��h� 	T������ 98�8\ (��� 	c���

 	���8�� %����� (�)�6��)SDAS (	� �8< �� �8��� :)m( �SDAS 

 (�) %����A-G$�� 98� 9���*  . ��� 	� 98)�K� %x %��T���)

 G����SDAS %���� �� A 6� μm�/rv �� %tr/om ��� �� R)�x 

 %� 1����� ���x�� R�����Hzr{ G���� %� �μm z/�{ %���� �� G 

$�� 98���.  
  

� .���  

#BA .����I�*'�� ��'"� � ������� J��I K� F�L���  

%���� %�) ��� $I
� ��<� �� ��) %����  ��A %� 98� 8�!&� (�)

$,�# %� $FI� (��g�� [
� ���'� $���� �����&��  6� a<�� (�)

8���� G�K� ��� . [^� %� %<�� ��)r (	� 98)�K�  R����� �� %x ���

 1����� ���x��)1����� 8�( 	��2� -�^5��� ������\ %� �) �

� W�QI� -�^5��� �	KKx R����� :�J ����'� 8A�� 

	� 8���. G* ��������� %� W�4�I� ��J %� +��,* �� 	KKx ����

���� 	T�I� . [���� ����
����E��) 	T�H�� (�)+��,* ���������

 %&��6α-Al :��* �(�Q� "�� (�)6�� ����^��� W�I�Q�� ��| �  (�)

��w 	� ��?# � (�Q�  ��x�� G�U 	Q���; ~��� %x 8���

����� 	����# ��Q�; � ���!�� $;�� �=�>� (��*�� ~���� �	�

	� :��&x ��� ]r.[  

 (�2���8�� 6�� �� 	�6�� ���^��� (�2,�Q� ��<� �J�H�α-Al 8�� 

9��� ��<�� ����!�� 6�  ������\ 6� �� 8�SDAS 	c��� G��&; %� 

 	T������ 98�8\ R���� $2<)��� ��� �  "�� [A��� G8� ��

$��8�� �) (�?���9� ��� . G���� R)�x ��SDAS)  [
�)o(( 96�8�� �

	� =��� %x (��������� `��<� ��84� �� �  ��� %��� %� ��� 8&&x

���� 	.8&x��\ ����� "�8� � %���� R)�x  [A�# (��2� � ��

	�  ���)[
� ) t .(( ���^��� W�IQ�� [^� � 96�8�� �:��� (���

�� "�8� ���� 	� 	�6�� ���x � 98� ��^U�x ������ ���

���� ���^��� 	� [^� (�� ���. . � ��!�� [���; ��c� ��

98�8\ 8�8K� (�)-����
� �(������ 	����&^� � 	T������    [�| (�)

	� ��h� 8&���.  
  

  

  

!��"3 .�7� ��
σUTS � σYM�
 � C	DE � F��� �LD� !�N /����O� � �9���� /��PE ;� ����� ���  >��-�? �
HzGHBH  

������ ��	
�� ������  

����� )MPa (�������� �  (%)  
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A � ���  ��  �/�  	/� �/� �
/� � � � 
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/� ��/�� 
/�� 	/��� 

F ��  ��
 ��
 ��/� �/� �/� ��/� 
	/�� 	/�	 �/�
� 

G 	�  ��� ��� 
/� �/� �/� ��/� ��/�� �/�� 	/��� 
*

Standard Deviation 
  

!��"A .C�	- �;���� ������� � ���'�? ��� ��� ����  

%Δρ ρ(g/cm3)  %ΔSDAS  
STDEV 

(μm)  
SDAS 
(μm)  

%ΔBHN  
STDEV 
(BHN)  

BHN  ����� ��  

�  		
/
  � �	/�  �/	  � 	/�  �/�
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	/� 	�/
 �/��  �/
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#B#BA . ������
 ����;� Q��N� �
 R���"  

 �Q� G���<=�>� -��* G���< ��A �� %� )	h� ( %�?�* ��

)WJZ�� (	�  8����8�?�� p�?�� .%
�u�!�* 6� G���<=�>�  [�,� %� 

:��;�	� p�?�� 9��� �������) (����  �� 6� �8�����& 68,�&�� �8; 

��,�h� }����� W������ 6� $�� ��F; ]l�[:  

)P(  
η

ρπ fad
eR

2
=  

%� $��� 8)��� 	T�I� %�:  

 d :	���8�� (�)�6�� �h/ � ρ :I����=�>� %� �η :�%��6�
I�=�>�  �f :

������) Hz ( �a :%&���) m( .  

 Campbell  ]l�[ ��� G��&; � ��6 68,�&�� �8; %
����A ��l{ 

G���< $,�# 8��� -��* ��A %��(g�� ����4� (���  l{� ��A %� 

��84� �� "�� "�� � %�?�* 	� _�QH� $,�# (���� 8��� . 9��85�

8,�&�� �8;6R)�f\ "�� �� 98�* $�8�  6� 9��?������� �� �

 ������������]� 	�������)������\m� �l{×�d= ���kgm l{�×o/�ρ= �
��NSm��l{×�/lη=1 � mm�/{ a= ������ ��  "�� (�)l{ �� 

Hzr{ �"�� �8; �� �m/t�  mz/m�	� ���/   ��A "�� �� %� ���.

8��� _�QH� $,�# (���� 	�I��� =�>� G���<.   

 1����� ������ R����� �� %�Hzr{ -��* $��s� 6� G���< $,�# �

)������ ��  Hzl{������� $,�# � ( %���� ���'� _�QH� $,�# %� �

-����
� �� 	�,�# ���'� "�&U �  	K�� R&� ��]� 	T������ (�)

) RH��dl dm($��8�� 1��� �  �)) RH��dl dm ( R)�� G���� �

 ���!�� G��6 ��) RH�mdl dm(	� $F�� ����� � �T� ����>.%�  %
��

 	T������ 98�8\ ��!�� �� 9�Z;) %����� (�)�6�� %QA�� R)�� ��

 ��84� %� 	���8��%tr/om( 	��< %�>'� 98�8\ "���� 8� �F� �

                                                 
1

 �� ������	
 �������� ��� ���� ������� �	� � ����������� ���� �� ��!�"�� ]#$ [

�� �%��.  

 ����)	,�TU R���� �� (	� ���. .  

  

+B#BA .�:	I =��  

 � 9����� p�?�� �2�* $I
� ��2���8�� %� =�>� ������ ��� ��

:��I���  �� 98� 8�,�� (�) G��&; %� ��� ��2���8�� $I
� ���

%���< � %� %� 9��� [�; �6�	� 98��� %�h/ ���� $�  �8���

�)��*�� "�� �� G�����8& ����H� $�2< �� �98��8< (�2���8�� 

 (�)�6��[�; ���� %��I�) (�2���8�� 	� �8���  ���>� (�2���8��

�2�* (��� G��� ����� %h��� %� (��� ��9���  =�>�(���� � 

�Q����� � -�
5����	� "���\ % 8&���� $�� 	��FJ ��]&� %� 8�� 

:��I��� "�� �� 	�I��� %�h/ ���� ��)  ���/ 	F���� ���!�� G����

���. .���>� (���� �G�445� 6� (���I�	&��  1����� "�# $I
� 

9��� ��2&K�\ �� 8�� ]lv�l� .[  

  

3B#BA .C����
 2��  ��  

 ���!�� "�# �� =�>� $��#(�� �� ��!�� �F� 	� 	�]�  	��)

	� R�� �h� �� �2���8�� 6� %��� G* %
���J %� ����	� %� �� 

	� =�>� �h� %�  98&���\ =�>� 9��� G��� �� ��� 8&��

	� 8&�]l� .[  

�2���8�� "��( 9����� %� 6�&) %� 	��2�* %� ��� � �T�8�) %� [c?&� 

98�FIU ������ �8�� 1��I. �F� � 9���  %&��� $��8�� ���H�

	� ��� .	� p�?�� G8� %������ 8&�*�� %!��� �� 8��� . "�����&�

1��� -����
� 	� ��� � 	T������ :��I� 8���� %��� [�
K� W) (�) d

��5�8���  . %� 	���� ���\R� ~��� �� Southin  ]�{[ �98� %u��� 

 � �,�� ��Q� 6� (���I� 1����� %� $�� 9��� G�K� 	��!� ��J %�

������ �� �,�/ �� �)+��,* Hzo{ 6� %������ ������ ��!�� �F� 

$��8�� 1��� -����
� 3��J 	� �) ���. .  
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��� �
�
���� � ����
�� ��� �� �
���� ��� �� ����
�� �
�
!"�� ��#
" �����A380                                                                                  $%  
 

  

  

 $4�4# ��Southin  ]�{[ �T�� G�445� (�� 6� 98� %u��� ���]�   

 ��]l� [%��� 8�� � 	��6 %���< �� 	&F�  �h� $2< 7Z� �� ��)

��� ���/ 8���� ���� �� 6�� ��� . "��%���  ��| 6� 	���� ��!�� �F� �)

 W) %4h&� [�
K� %� (���6 ��� %� 98� =�>� 7�J %� 8��<

	� R�� �� (���� ��5� 8&&�.  

 [
� �� %� %��T���))td) �,� ( �)= ((	� 98)�K�  ����

 9��� 	���8�� ��c� ������� $,�# �� 98� ��� %���� ���������

�� 3J�&� �� ���
��� 6�� a�!� 8)�� �" 	� 	���8��  �� 	,� �W����

 %� 1����� ������ R�����Hzr{ %� �� ��� (�< 	��8�� ������ �

W) ������  �� "T�) ��c� %����� 6�� %
����c� �9��� ��5�

 	
���� ���� �� (������ ����� "�8� � 98� a�6�� %���� ������

	� $�8� "T�) 	
���
� � 8�*) . [
�)td) � ( �)�.((  

 �h� �.� -����
� ��c&�� �� ����. ���/ WJZ� $5� a��� ��6*

��� 8)��� [�; ������ ���I� 1��� .WJZ� ��!��  9��� (�)

 %Q�� ~��� �h� �� WJZ� ��!�� ��,�/ %� G�6 %��s ��]� 	
���
�

	� 	KH� ��� R����� �F� �=�>� �h� �� 	��6 =�F# �� � ��� 

]ll .[  

  

AB#BA .
�	1�� R��; �
 =��-  

(�)+��,* ���!�� [� G��6-��&���,*  	
���
� 1����� :��;� ��� �� �

 R)��	� 8��� ]�l[ .$��8��  [���; 6� 	��� %� 98� %�I
� (�)

	����# ����'� �=�>� G���< 	T�?�* ��]� 	?Q�H� � 	K�� R&�

	� 	���8�� (�)�6�� 7��J� �� =�>� G���< � � �T�� %� �8&��

$�I/  98��� �,�/ (���� %4h&� 7�J %� b�A�cH� �=�>� 9��� (�)

	� %���< �� ��A %� �!�* �� %� 8��� 	� [�; �6 8&&� . %
���T&)

	� "��T��< =�>� ~��� ���>� 8��< 6��  =�>� ���# %<�� ����

	���� G�����. �=�>� �� 	� R)�� $;�� %�  8��� . %<�� "�����&�

���# ~���� � 9��� �8�\ $�� b����� ��,�/ ��  (�&�� %� "��

 ���� �,�/ 6� ��K�� $;�� �� ���#	� 8���.  

	� ���!�� (��� ��6 %� =�>� ���# %<�� %
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 Quench Modification 

 
  

)V%�(  

  
)X( 

  

 
  

)Y( 

  

�d�e .���	� �\��*����� ���I�* ���) V%� (A U)X (C U)Y (G�� ����:� U  K9	� ����I�* U>��-�? =��'?� � �- 
��

�� 
�1��  !��" � �"�� � � 
��)f (C*� ��PE ���� U���* 
�` =��'?� Ug������%& � CLD� h�D�i�* ��j� ���* �.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                             8 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-290-en.html


 ��������� 	
��� �
�
���� � ����
�� ��� �� �
���� ��� �� ����
�� �
�
!"�� ��#
" �����A380                                                                                  $0  
 

���� 	��< %�>'� R����� 3��J� � �� �)+��,* �� b�A�c�%&��� 

	� ��<�� �a��� ���!�� 8�*.  

  

2.64

2.68

2.72

2.76

2.8

2.84

2.88

0 10 20 30 40 50 60

Frequency(Hz)

D
en

si
ty

(g
/c

m
3)

Middle Section

  

���k . ����� C	DE � F��� �%�9c /����O� ��
�	�Y-

Sample 2����� >��-�? TD5 � ��  

  

3BA .��O����* /��  

 $,�# %� 1����� ~���� G8� ����� � 1����� ���x�� R����� ��

 [
� 	I����� %K4� �� ������ q����* 8#)�) ( 	�g�� $�I/

9��� G�K� G�^�\  [^� �� 98��( � 98� ���x ��?# G���� �

	� R����� 	�H�8���.   

 %��� 96�8�� 	Q� R)�� %� 7�J �� 6� 	�H� R����� [�g�) %h���

Hall-Petch ( �8!� a�6�� %� (���6 ��8# �� �T�� 	��J 6� �

	� 6�� +��,* %&��6 �� %����� (�)6�� ���. .G* ��  W�I�� 6� %���

 "���\ 98&)� [�
K� (��<� 	,�TU "�� 7Z��� %� (+��,* (�)

 �� 1����� R4� �8��� 	� W�Z� 	Q4� R��8< %� [���� � 9���

� W2� ���I� ��)6�� �8!� a�6����� 8)��.  

 �,�� W�I�Q�� � -��&���,* 	�H� �8; "�� (� 9��� %I��4� ��

):�8<)o(( [����\ G8� �� W�Z� � �)6�� �8!� a�6�� R4� �

�HK� R��8< 	� �� ��� . [
� ��)v (	� %]#Z�  %� ���

 %���� ���������A ���� 3J�&� �� ���
��� 6�� a�!� %h���� 

	� "T�)��w  :��;� �� 	,� �8��� ������ R����� � 	������ (+���

	� "T�) ���I� ���
��� 6�� 	.8&���\ � a�6�� �G* ��� . ��!�� ��

 ��]��� ���� �"�T���� 	�H� �8; R����� �"T�) (���������

	� 8��� .  

 9�Z; 	T�H�� ��h/ �� ��� R��8< G���� R)�x �� ������ "�8�

 ��Q�; G��6 R)�� �F� �	�H� G���� R����� �� 	����#

G+��) 	� (6�� ���..  8&�*�� 3��J 6� 1����� :��;� $4�4# ��

                                                 
1
 Mass Feeding 

%�I
� (�) $��8�� %
� 	��w�� (6�� _�QH�  (��.�Q< �� �98�

 �� 	���� G�����. %��\ �� �2�* -����
� %� 	��) R��8< %��8�* 6�

 �?�� 	���� � W2� 	K4� �8��� 	� g�� ���!�� %&��� �� (�) W�I��

	� 8&� .  

  

  

� .����� �	�
  

ld �� �?A 6� 1����� ���x�� R����� �� Hzr{) 1����� 8�( �) �

 ����6� 8A�� � W�QI� -�^5��� �	KKx 	��2� -�^5��� ������\ %�

J %x (�5� %� �8��� 	� R����� 	FI� :�σUTS � σY %���� (��� G 

)%�H��  ������ �� 98�Hzr{ ( %���� %� $FI�A) %�H��  �� 98�

	������ ���� G�8� ������� $,�# ( ����� %�%�o/o{ � %m� 

	� R�����  %���� 	FI� :�J ����6� 8A�� �G* �6��� %� � 8���A �� 

R����� �� ������� R�����% �zl %� �%t/m %���� �� G	�  8��.  

�d%���� 	�H� �8;  	� R����� �1����� ������ R����� �� �)  �8���

%��T�  %���� [&��� 	�H� �8; �%
��G) %�H��  ������ �� 98�

Hzr{	������ ���� G�8� ( %���� 	�H� %� $FI� �A) %�H��  98�

	������ ���� G�8� ������� $,�# ��( �%rz/�{����  G�K� R�

	� 	� � 8)� G���  %���� "�� %� $?.) %����G (%���� "�� ��  (�)

	� 	�H� �8; G���� "���g�� (���� ��T�� 8���.  

�d %���� 	,�TU G) %�H��  ������ �� 98�Hzr{ ���� G�8� 

	������ ( %� $FI� �$�� 98� (��. 96�8�� }8����� 1�� %� %x

 a<�� %���� 	,�TUA) %�H��  �� 98� ���� G�8� ������� $,�#

	������( 	K����� (���� �%l{/t%���� "�� �� � 8��� 	�   ��T�� (�)

	� 	,�TU G���� "���g�� ���# 8��� .  

md 96�8�� �1����� :��;� �� SDAS	� R)��  8��� . %x %��T���)

%]#Z�  G���� �8�SDAS %���� �� A) %�H��  $,�# �� 98�

������ ���� G�8� �������	 ( 6�μm�/rv �� %tr/om ��� �� R)�x 

 %� 1����� ���x�� R�����Hzr{ G���� %� �μm z/�{ %���� �� G 

)%�H��  ������ �� 98�Hzr{	������ ���� G�8�  ($�� 98��� .  

od|�H�� ����� %� %<�� ��   � 	
���� �	
���
� ���� 	���� 6� 98� 

$�I/ (���������  	���� (�)Y-Sample%�H�� (�) 	� �98�  G���

 ������Hzr{ 1����� %&�2� ������ G��&; %� �� ) ~���� ��

�s�# 3�45� (���� G��� . %&�2� 1����� ~����) ������Hzr{ � 

��"!S . h�D�i�* � g������%& �M��` ���* R�'��

l%�I]#G[  

  ���� ���  	
���    

  

 HV�������  ��	
	���    

  

 HV���������  �	�	�	�    

        

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                             9 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-290-en.html


��                                                                                                                                                                                                                                                                                            ���� �	
� ��
�� �	�� � ��	��� �
� �����  

 
 %&���mm�/{ ( ~���� �� 3Fh&� (���6 ��8# �� �98� "����

R�\ ������ 	� 98� 	&�� 8���.  

  

��	�  
[1] Mondolfo, L. F., "Aluminum Alloys: Structure and 

Properties", Butterworth and Co., London, 1976, PP. 
534-537. 

 

[2] Polmear, I.J., "New Materials Technology" Light 
Alloys, 2nd ed. (Edward Arnold, London, 1989. 

 
[3] Campbell, J., "The New Metallurgy of Cast Metals", 

Proceeding From the 2nd International Aluminum 
Casting Technology Symposium, 7-9 October 2002, 
Columbus, OH, ASM International, 2002, PP. 11-19. 

 
[4] YE, B.J., PhD Thesis, The University of Wisconsin-

Madison, 1985. 
 
[5] Kanicki, D.P., "Processing molten aluminum - part 1: 

understanding silicon modification" Modern Casting 1, 
1990, P. 24. 

 
[6] Form, G.W., Wallace, J.F., "Typical microstructure of 

cast metals ", Trans. AFS, Vol. 68, 1960, PP. 145–156. 
 
[7] Lee, Y.C., Dahle, A.K., St.John, D.H., Hutt, J.E.C., 

"The Effect of Grain Refinement and Silicon Content on 
Grain Formation in Hypoeutectic Al–Si Alloys", Mater. 
Sci. Eng. A, Vol.A259, 1999, PP. 43–52. 

 
[8] Flemings, M.C., "Behavior of Metal Alloys in the 

Semisolid State", Metallurgical Transactions A. Vol. 
22A, May 1991, the 1990 Edward Campbell Memorial 
Lecture, ASM International, PP. 957–981. 

 
[9] Mizutani, Y., Kawai, S., Miwa, K., Yasue, K., Tamura, 

T., Sakaguchi, Y., Mater. Trans. Vol. 45, 2004, PP. 
1939–1942. 

 
[10] Makhlouf, M.M., Guthy, H.Y., J. Light Met. 1,2001, 

PP. 199–218.  
 
[11] Fisher, T.P., Met, A., Met, M., A.I.M. "Effect of 

Vibrational energy on the solidification of aluminum 
alloys", British Foundrymen, March 1973, PP.71-84. 

 
[12] Campbell, J., International Metals Reviews, 1981, No. 

2, PP. 71-107. 
 
[13] Chalmers, B., "The Effect of Mechanical Vibrations on 

Metallurgical Processes" Trans. A.I.M.E., Vol.200, 
1954, P. 519. 

 
[14] Shahani, H., Fredriksson, H., Scandinavian, J. of 

Metallurgy, Vol. 14, 1985, P. 316. 
 
[15] Bower, T.F., Fleming, M.C., "Ultrasonic Treatment of 

Light Alloy Melts" Trans. Met. Soc., AIME, Vol. 239, 
1967, P. 216. 

 
[16] Abu-Dheir, N., Khraisheh, M., Saito, K., Male, A., 

"Silicon Morphology Modification in the Eutectic Al-Si 
Alloy Using Mechanical Mold Vibration", Material 

Science And Engineering A, ELSEVIER Science, Vol. 
393, 2005, PP. 109-117. 

 
[17] Appendino, P., Crivellone, G., et al.: "Dynamic 

Solidification of Sand-Cast Aluminum Alloys", Teksid 
Aluminum S.p.A. via Umberto II, 3/5 - Carmagnola- 
Metallurgical Science and Technology, 2003, PP.27-32. 

 
[18] Kokatepe, K., Burdett, C.F., J. of Mat. Sci. and Eng., 

Kluwer Academic Publisher, 2000, PP. 3327-3335. 
 
[19] ASM Handbook, Formerly Tenth Edition, Metals 

Handbook, Vol. 9, "Metallography and Microstructures", 
©1990, by ASM International, 3rd Printing, November 
1993. 

 
[20] Southin, R.T., "Influence of Low-Frequency Vibration 

on the Nucleation of Solidifying Metals", J. Inst. Met., 
Vol. 94, 1966, PP. 401-407. 

 
[21] Shabestari, S.G., Malekan, M., Journal of Canadian 

Metallurgical Quarterly, Vol. 44, No. 3, July 2005, PP. 
305-312.  

 
[22] Chalmers, B., "The Effect of Mechanical Vibrations on 

Metallurgical Processes" Trans. A.I.M.E., Vol.200, 
1954, P  519. 

 
[23] Ma, Z., Samuel, A.M., Samuel, F.H., Doty, H.W., 

Valtierra, S., "Effect of Iron and Cooling Rate on 
Tensile Properties of A380 Alloys in Non-Modified and 
Sr-Modified Conditions", AFS Transactions, Des Plaines 
IL USA, 2004, paper 04-007(02).PDF. 

 
[24] Shabestari, S.G., Momeni, H., "Effect of Copper and 

Solidification Conditions on the Microstructure and 
Mechanical Properties of Al-Si-Mg Alloys", Journal of 
Materials Processing Technology, Vol. 153-154C, 2004, 
PP. 193-198. 

 
[25] Shabestari, S.G., Gruzleski, J.E., "The Effect of 

Solidification and Chemistry on Formation and 
Morphology of Complex Intermetallic Compounds in 
Aluminum-Silicon Alloys", International Journal of Cast 
Metals Research, Vol. 6, No. 4, 1994, PP. 217-224. 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-290-en.html
http://www.tcpdf.org

