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گري گريز از مركـز      هاي توليد مواد كامپوزيت با تركيب شيميايي متفاوت روش ريخته          يكي از روش    چكيده
با ايـن  . شد استفاده  Al-15%Siد آلياژگري گريز از مركز جهت تولي ن پژوهش از روش ريختهيدر ا. مي باشد

  درصد مي رسد و متعاقباً سـختي     25روش كسر حجمي ذرات سيليكون در نواحي سطحي نمونه ها به حدود             
 در اين راستا نتـايج      .باشد  كه براي كاربردهاي مقاوم به سايش مناسب مي        يابد افزايش مي ي  د آلياژ تولي  سطحي

طح  از س ـ  mm 20تـشكيل ذرات سـيليكون در فاصـله         هاي سايش مشخص كـرد كـه         به دست آمده از آزمون    
و متعاقباً افزايش مقاومت به سـايش در         HV95ها به ميزان     هاي توليدي باعث افزايش كلي سختي نمونه       نمونه

سختي يك كاهش تقريباً خطي را با افزايش فاصله از سطح           ،   مقادير ميكرو  ، علاوه بر اين   .گردد اين نواحي مي  
 كه سـطوح سـايش      دادبررسي سطوح سايش با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني نشان           چنين  هم .نشان دادند 
ايـن دو    .باشند هاي تريبولوژي به هم چسبيده مي       لايه چنين  همذرات سيليكون جدا شده از سطح و         تركيبي از 

   .باشد  مياين روشهاي توليد شده توسط   هر دو بيانگر مقاومت به سايش بالاي نمونهمورد
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   مقدمه-1
تقويـت شـده بـا      ) MMCs(هاي زمينه فلـزي     كامپوزيت

سراميك يا ذرات فلزي بـه دليـل اسـتحكام و مقاومـت             
  .شـوند سايش بالا به صورت گـسترده اي اسـتفاده مـي   

هاي زمينه فلزي به عنـوان يـك        علاوه بر اين، كامپوزيت   
هاي متداول  ژ  جايگزين براي مواد فلزي مونوليتيك يا آليا      

. ]1[ شـوند  نيـز در نظـر گرفتـه مـي         در كاربردهاي ويژه  
هاي زمينـه آلومينيـومي     گزارش شده است كه كامپوزيت    

)AMCs (     دهنـدهبا افزايش كسر حجمي ذرات استحكام
تـري   خواص مقاومت به سايش و ضريب اصطكاك كـم        

در مقايسه با آلياژهـاي آلومينيـوم بـدون ذرات تقويـت            
  .]2[ كنندشونده پيدا مي

          

اص متغيـر توزيـع كـسر       مواد كامپوزيت بـا خـو       
گيرند كـه بـه   دهنده را در بر ميحجمي از مواد استحكام  

هـاي  هـاي داخلـي تـا بخـش      صورت پيوسـته از بخـش     
كنند و يك ريزساختار غير يكنواخـت       خارجي تغيير مي  

  .]3[ گردد تغير پيوسته حاصل ميشده با خواص مكنترل
هـــاي هـــاي ســـطحي و روشســـازياصـــلاح  
چنين خواصي را فراهم كنند و بـه      توانند  دهي مي  پوشش

اي براي بهبود خواص تريبولوژي سطح      صورت گسترده 
ت ا عملي ـايـن  اعمال با اين وجود،   .]1[ شونداستفاده مي 

بنـابراين  . دهـد هاي توليد را افـزايش مـي      سطحي هزينه 
گري گريز از مركز به عنوان يك روش برتر         روش ريخته 

ا خواص متغيـر    و كم هزينه در ساخت مواد كامپوزيت ب       
 ريختن  شاملگري    اين روش ريخته   .شودبه كار برده مي   

باشد و همزمان قالب و متعلقات      مذاب در يك قالب مي    
آن تحت يك نيروي گريـز از مركـزي قـرار دارنـد كـه               

  .]4[ آيدوجود ميه توسط يك حركت چرخشي ب
مواد كامپوزيت زمينه آلومينيومي با خواص متغير         

اند يك جـايگزين مناسـب      حكام يافته كه با سيليكون است   
 به ويژه زماني    ،روندفضا به شمار مي    در كاربردهاي هوا  

. باشدكه وزن پايين و مقامت به سايش بالا مورد نياز مي          
يكـي از   گري گريـز از مركـز  علاوه بر اين، روش ريخته  

كامپوزيــت زمينــه هــا بــراي توليــد مــواد بهتــرين روش
حت نيروهاي گريـز از مركـز        زيرا ت  ؛باشد مي آلومينيومي

ذرات سراميك محفوظ در فلز مذاب به سـمت سـطوح           
مزيـت اصـلي روش     . ]6-5[شـوند جا مـي   هخارجي جاب 

گري گريز از مركز پر كردن خوب قالب است كه           ريخته
مـده كـه منجـر بـه        آكنترل خوب ريز ساختار به دسـت        

شـود، را سـبب     بهبود خواص مكانيكي قطعه حاصله مي     
  . ]6[ گردد مي

اين تحقيق فرايند ساخت، مشخصات ريزساختار
هاي سختي و سايش انجام شده روي       اوليه، نتايج آزمون  

ــت ــه  كامپوزي ــومي ك ــه آلوميني توســط روش هــاي زمين
توسـط ذرات    اند، و گري گريز از مركز توليد شده      ريخته

 را تشريح   ،يافتهاستحكام  دهنده از نوع سيليكون   استحكام
گري گريـز   اي بين روش ريخته   قايسه م چنين  هم. كندمي

گري ثقلي متداول نيز انجـام      هاي ريخته از مركز با روش   
 . شده است

  
  مواد و روش تحقيق -2

براي توليـد مـواد كامپوزيـت بـا خـواص متغيـر، روش              
 در نظر   گري گريز از مركز به عنوان بهترين روش       ريخته

بق تركيب شيميايي آلياژ توليدي مطـا     . ]6[ شودگرفته مي 
 ريزساختار كامپوزيت توليدشده بـه      .باشد مي )1 (جدول

آنـاليز  . دو روش كيفي و كمي مورد بررسي قرار گرفـت       
 بـراي   سيلسيمتصويري كمي براي ارزيابي توزيع ذرات       

گـري ثقلـي و نقـاط       ختـه ري هـاي  در حالت  Al-Siآلياژ  
شده به صورت گريز    گريداخلي و خارجي نمونه ريخته    

بـراي انجـام آنـاليز       .اده قـرار گرفـت    از مركز مورد اسـتف    
 مدل  Olympus  آناليز تصويري  تصويري از ميكروسكوپ  

BX51RF افزاربا نرم Olysia m3 analySIS استفاده شد .
 كـه روي  هاي ميكروسختي ويكرز  اين نتايج با نتايج آزمون    

هاي توليد شده اجـرا شـده بـود، ارتبـاط داده             كامپوزيت
   .شد

  
   



  87   محمدرضا درخشش-حميد ناظمي
 

   حاصل از EDAXبا استفاده از آناليز   كه بر حسب درصد وزنياستفاده در تحقيقمورد شيميايي آلياژ  تركيب  1 جدول
   به دست آمده استSEMميكروسكوپ 

  
%Ti  %Zn %Mg %Mn %Cu %Fe %Si %Al 

2/0< 1/0< 35/0  1/0< 2/0< 2/0< 15  Bal.  

  
  

بـه دليـل  مركـز  گـري گريـز از    يند ريختـه  آفردر    
 دانسيته   قطعه توليدي داراي   ،از مركز اعمال نيروي گريز    

در اين تحقيق   . باشد خود مي   در نواحي خارجي   يبالاتر
گري گريـز از مركـز از يـك          ريخته يندآجهت اجراي فر  

برابـر  ي   و قطـر   mm100قالب در حال چرخش با طول       
 گـرم از  340 در اين راستا مقدار.  استفاده شدmm 80با 

اي بـه   گرم شده   پيش پيمانه  الذكر توسط  قمذاب آلياژ فو  
ــالب قالــب كــه توســط ايــن .  انتقــال داده شــديدرون ق

 قبل از ريختن مـذاب      ،گري دقيق ساخته شده بود     ريخته
گـرم  در درجـه حـرارت درون آن تحت عمليات پـيش     

C˚400        ينـد  آفر. ه بـود   به مدت يك سـاعت قـرار گرفت ـ
گري گريز از مركز ابتدا با سرعت چرخشي برابـر          ريخته

در حالي كه درجـه حـرارت مـذاب درون           ،rpm 200با  
اين سرعت چرخش   .  آغاز شد  ، بود C˚780قالب برابر با    

 متـداول گري گريز از مركز سرعتي      يندهاي ريخته آدر فر 
  .شودمحسوب مي

 فر         

             

قبـلسرعت  گري گريز از مركز     يند ريخته آّفردر    
 كه قالب تحت نيروي گريز از مركز از حركت باز          از اين 
زمـان چـرخش و   . رسدميخود    مقدار بالاترينبه  ايستد  

 به استحكام تسمه مـورد اسـتفاده و   وابستهقالب سرعت  
   . استمقدار ماده مورد استفاده در آزمايش

        

گـري ثقلـي، عمليـات ذوب بـا         فرآيند ريخته در    
و توسـط كـورة القـايي بـا         استفاده از يك بوتة گرافيكي      

به بـا    مشا يهايفركانس متوسط انجام شد و متعاقباً نمونه      
در يـك  گري گريـز از مركـز   هاي حاصل از ريخته نمونه

  . ندگري شد ريخته،قالب فولادي

اي بـا   اسـتوانه  هـاي نمونـه ينـد   آپس از اجراي
بـه   .توليد شدند  mm 16 و قطري برابر با      mm 20طول  

هاي خارجي، ميـاني و     هايي از قسمت  نمونه ةمنظور تهي 
 گريـز از     شـده بـه صـورت      گـري دروني قطعات ريخته  

گيري از نقـاط    اين نمونه . شدند بريده   هامركز، اين نمونه  
مختلف باعث بررسي دقيق ريزساختار ميكروسكوپي در       

يند متالوگرافي  آفر. شودميقطعات توليدي   نقاط مختلف   
 تا قابليت تجديد پذيري نتايج  شدبه صورت دقيق انجام     

  .دست آمده بررسي شوده ب
نـي بـا كاغـذهاي سـنباده        زدر ابتدا مراحل سنباده

ــنس 800 و 600، 400، 320 ــام  SiC از ج ــدانج در  .ش
سـاز و    از آب بـه عنـوان روان       زنـي حين عمليات سنباده  

 عمليات پـوليش بـا      استفاده شد و در نهايت    كننده  خنك
سـپس ريزسـاختار   . شدانجام SiO2  استفاده از امولسيون
ري  با استفاده از ميكروسكوپ نو    ها  ميكروسكوپي نمونه 

  .ندشد بررسي
براي تعيين ميكروسختي آلياژ در مقيـاس ويكـرز

ــتاندارد  از  ــون اس ــت  ASTMآزم ــتانداردتح  E384 اس
اين آزمون از يك ماشين كاليبره      براي انجام   . استفاده شد 

فرورونده الماسـي   يك   به   kgf5ي  شده براي اعمال نيرو   
 درجـه   136القاعـده بـا زاويـة رأس        به شكل هرم مربـع    

مانده روي سـطح نمونـه       در نهايت اثر باقي   . شد استفاده
عـدد ويكـرز در     . شـود گيري مي به صورت نوري اندازه   

اثـر سـطح      بر kgfنهايت با تقسيم بار اعمالي بر حسب        
آمده توسـط ميكروسـكوپ نـوري بـر حـسب           دست   به
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  خارجي )ب( مركزي و) الف( در دو ناحيه Al-15%Siريز ساختار ميكروسكوپي آلياژ   1 شكل

در نهايـت عـدد متوسـط       . آيددست مي ه  متر مربع ب   ميلي
  .شدتي گزارش هاي به دست آمده به عنوان سخسختي
هاي توليدي از بررسي مقاومت به سايش نمونهر به منظو

در ايـن آزمـون     . استفاده شد  pin-on-diskآزمون سايش   
س كروي كه به صورت عمود بـر يـك          أاز يك پين با ر    

حركت .  استفاده شد،نمونه ديسكي شكل قرار گرفته بود
دستگاه به نحوي تنظيم شده بود كه پين و نمونه به دور            

 .ركز نمونه ديسكي شكل حركت كروي داشـته باشـند         م
 ms0066/0 -1اين آزمون با سرعت لغزش ثابتي برابر با 

 و  mm175/3 قطر پين مورد استفاده برابـر بـا          .انجام شد 
. بـود  AISI410 نزن مارتنزيتي از نوع از نوع فولاد زنگ

مدت زمان انجام تست و ميزان بـار اعمـالي بـه ترتيـب             
مـسافت  . بود)  گرم 15( نيوتن   15/0يقه و    دق 45برابر با   

 متـر   5/18هاي مورد بررسي برابـر بـا        لغزش براي نمونه  
اي بـود كـه حجـم       شرايط دستگاه سايش بـه گونـه       .بود

در نهايـت   . گيري شد  اندازه ±%5با دقت   ها  سايش نمونه 
 سـطح مقطـع     ، سـايش  شـرايط   بيـشتر  مطالعـه به منظور   

سـكوپ  ويكرها پـس از آزمـون سـايش توسـط م          نمونه
  .بررسي شد) SEM(الكتروني روبشي 

  
  نتايج و بحث -3

 آلياژ هاينمونه آناليز ريزساختار ميكروسكوپي   )1 (شكل

Al-15%Siــه    در را ــارجي نمون ــزي و خ ــواحي مرك  ن
. دهـد نشان مي گري شده به صورت گريز از مركز        ريخته

 درون زمينه   هايپريوتكتيك سيليكوندر اين شكل ذرات     
طوري كـه بـه صـورت         همان .شوندآلومينيومي ديده مي  

 ميـزان كـسر حجمـي       ،ماكروسكوپي قابل مشاهده است   
 تهيه شـده از نـواحي خـارجي       ةذرات سيليكون در نمون   

زيادتر از نمونـه تهيـه شـده از          )1 (در شكل ) نمونه ب (
بـه  . باشـد مـي  )1 (در شكل ) نمونه الف (نواحي دروني   

يروهـاي گريـز از مركـز اعمـالي باعـث            ن ،عبارت ديگر 
حركت ذرات سيليكون از نواحي دروني نمونه در حـال          

  .گردندچرخش به سمت نواحي خارجي آن مي

   

  
  

 ب

100µm 

 الف

100µm 
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 ــةنحــو )2 (شــكل   ــسر حجم ــع ك ي ذرات  توزي
هاي مختلـف مـورد مطالعـه در ايـندر نمونه   سيليكون

دهد كه با استفاده از آنـاليز تـصويري          نشان مي   را پروژه
 يهـا ريزساختار ميكروسـكوپي مقـاطع مختلـف نمونـه        

ــت   ــده اس ــل ش ــدي حاص ــي  . تولي ــورت طبيع ــه ص ب
ــه در شــكل همــان ــشاهده مــي شــود، )2 (طــوري ك  م
شـده بـه    گـري ختـه آمده از قطعات ري   هاي به دست     نمونه

توزيع يكنـواختي از ذرات   (gravity cast) صورت ثقلي
در مقابـل   . دهنـد دهنده سيليكون را نـشان مـي       استحكام

هـاي توليـد شـده      هاي مورد بررسي از كامپوزيـت     نمونه
 دانسيته بـالاتري    ،گري گريز از مركز   توسط روش ريخته  

از ذرات سيليكون را در نواحي خـارجي در مقايـسه بـا             
ايـن امـر    . دهدگري نشان مي  احي داخلي قطعه ريخته   نو

باشد كه ذرات سيليكون در اثـر       ناشي از اين موضوع مي    
 ـ        ثير جـدايش قـرار     أاعمال نيروي گريز از مركز تحـت ت

گيرند و ضخامت ناحيه غني از اين ذرات به صورت          مي
شديدي تابع سرعت چرخش و زمان انجماد موضعي و          

دهنـده  پايـه و ذرات اسـتحكام     اختلاف دانسيته بين آلياژ     
  .باشدمي
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تغييرات كسر حجمي ذرات سيليكون بر حسب فاصله  

  
ــه)3 (شــكل   ــرات ميكروســختي نمون هــاي  تغيي
 Al-15%Siو نمونـه    ثقلـي   شده بـه صـورت      گريريخته

از مركـز را نـشان                گري شـده بـه صـورت گريـز ريخته
 ميزان تغييرات   ،شودطوري كه مشاهده مي    انهم. دهد مي

و بدون ثقلي شده به صورت گريسختي در نمونه ريخته 
اعمال نيروي گريز از مركز تقريباً در نقاط مختلف نمونه       

شـده بـه    گـري  ولي در مورد نمونه ريخته     ؛باشدبرابر مي 
صورت گريز از مركز با دور شدن از سطح قطعه ميـزان            

 كه اين موضوع با توجه به       ]7-8[ يابدسختي كاهش مي  
. باشـد قابل توجيه مـي    )2 (دست آمده در شكل    هنتايج ب 

طوري كه در  به عبارت ديگر با دور شدن از سطح، همان    
ــكل ــي  )2 (ش ــشاهده م ــي ذرات  م ــسر حجم ــود، ك ش

رود  يابد و در نتيجه انتظار مـي      دهنده كاهش مي  استحكام
كـه نتـايج بـه       ]9[ ميزان سختي نيز متعاقباً كـاهش يابـد       

   .كندييد ميأبيني را تاين پيش )3 (دست آمده در شكل
  

 2 شكل
مركز نمونه
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 تغييرات سختي ويكرز بر حسب فاصله از سطح  3شكل 

   اي شكلهاي استوانه نمونه

وي         
ــاژ  ــه آليـ ــط روش نمونـ توسـ

اين نمودار در . دهدگري گريز از مركز را نشان مي  خته

كـه حجـم     بـه نحـوي      ؛يابـد  مـي     
تـرين مقـدار خـود        داراي كـم   mm 20سايش در فاصله    

  
 نتايج آزمون سايش انجـام شـده ر)4 (شكل  

Al-15%Si ــده  توليدشـ
ري

 مقادير حجم سايش به دست آمده در فواصـل          ةبرگيرند
اي هاي استوانه متري از مركز نمونه    ي ميل 20 و   15،  10،  5

   .باشدتوليد شده مي
هـاي  بيشترين حجم سايش مواد در مركـز نمونـه      

بـه صـورت     نـرخ سـايش   . شـود توليد شده مشاهده مي   
تابعي از فاصله كاهش

  اي شكلهاي استوانهاز
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 مـشخص اسـت كـه سـختي         )3(اما در شـكل     

هاي مختلـف    قسمت     

هـا  ز سطح نمونـه   شده ا     

هـاي بـه    ت كه نمونـه     

كند كه مقاومت به سايش     ييد مي أاين موضوع ت  . باشدمي
 ـ       قطعات توليد  وسـيله مقـدار     هشده توسـط ايـن روش ب

 )4 (طوري كـه در شـكل      همان. شودسيليكون كنترل مي  
هـايشود با افزايش ميزان سيليكون از بخش       مشاهده مي 

يدي بـه سـمت نـواحي خـارجي بـا           مركزي قطعات تول  
ميزان بالاتر ذرات سيليكون، حجم سايش كـاهش يافتـه          

   .است
ــشان مــي)2(طــور كــه شــكل  همــان   دهــد در ن
 از  mm5گري گريـز از مركـز، در فواصـل تقريبـاً             ريخته

مركز نمونه، ميزان ذرات سيليكون به يـك مقـدار ثابـت            
. رسدمي

     نمونه  

 لايه      مي 

البتـه  . دهـد ه تا مركز قطعه روند كاهشي نشان مي       هموار
گراديان تغييرات سختي از مركز نمونه تا سطح در حـال           

 اسـتمرار رونـد كاهـشي ميـزان         )4(شـكل   . تغيير اسـت  
. دهـد سايش را از مركز نمونـه تـا سـطح آن نـشان مـي              

ارتباط اين تغييرات به يكـديگر از آن جهـت اسـت كـه            
 فازهاي موجـود در آنسختي هر منطقه علاوه بر درصد     

هــا بــه  و ميــزان ذرات ســيليكون و نحــوة پراكنــدگي آن
 ،بـه عبـارتي   . سرعت انجماد آن منطقه نيز بـستگي دارد       

 نمونه نسبت به مركز     سطحبيشتر  انتقال حرارت   سرعت  
آن در مرحلة انجماد، دليلي بر كـاهش ميـزان سـايش از            

ان مركز تا سطح نمونه عليرغم عدم تغيير اساسي در ميـز       

  .باشدذرات سيليكون موجود مي
سكوپ الكتروني سـطح    وتصوير ميكر  )5 (شكل  

هاي به دست آمده ازسايش نمونه 

  

گـري گريـز از     هاي توليدشده توسط روش ريختـه
   .دهدمركز و ثقلي را نشان مي

ــر يكنواخــت  )5 (در شــكل    ســطوح ســايش غي
 ذرات سيليكون جدا ةدهندنشان

 فاصله           

هاي تريبولـوژي بـا     باشد و از سوي ديگر وجود
گري شده توسط روش    هاي ريخته ظاهر صاف در نمونه   

هـر دو مـورد     . باشدگري گريز از مركز مشهود مي     ريخته
 چنـين   هـم يعني ذرات سيليكون جـدا شـده از سـطح و            

 مقاومـت   ةدهندهاي تريبولوژي به هم چسبيده نشان      لايه
هـاي توليدشـده توسـط روش       يش بـالاي نمونـه    به سـا  
  .باشدگري گريز از مركز ميريخته

مطابق تصاوير الكتروني به دست آمده از سطوح          
توان نتيجه گرفها مي سايش نمونه 
، قطعات توليد شده توسـط      mm10دست آمده از
گري گريز از مركز، داراي يك نرخ سـايش         روش ريخته 

هاي به دست آمـده از فواصـل        تر در مقايسه با نمونه    بالا
mm 20 كند ييد مي أاين موضوع اين نظريه را ت     . باشند مي

تواند بـا افـزايش ميـزان كـسر         كه مقاومت به سايش مي    
   .]9[ حجمي ذرات سخت افزايش يابد
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از مركزده با روش ريختهاي توليد شهاي استوانه تغييرات حجم سايش بر حسب فاصله از مركز نمونه 4 شكل يز   گري گر
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 و mm20 ) ب(، mm 10)الف(در فواصگري شده با روش گريز از مركز ريخته Al-15% سطح سايش SEM تصوير  5شكل 
  شده به صورت ثقليگرينمونه ريخته) ج(

توزيـرسـد   در نهايت به نظر مـي       
گريـز از   دهنده توسط نيروهـاي     مي ذرات استحكام  ج

گريز از مركز موجب بهبود قابـل توجـه    
سختي سطحي و مقاومت به سايش كامپوزيـت توليـدي      

ل Siهاي نمونه

  
شده به صورت ع نهـايي كـسر      

ح
جـدايش اجبـاري ذرات     . شـود نترل مـي  ك،  مركز داخلي 

گـري  سيليكون به سمت نواحي خارجي قطعات ريختـه       
   .شودمي
  

 الف

300 µm 

 ب

300 µm 

 ج

300 µm 
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 خوبي جهت توليد مواد كامپوزيت با تركيب         
در طي انجام ايـن فراينـد ذرات        . باشدميايي متغير مي  

هـاي  نيروي گريز از مركز به سمت لايه         
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  گيرينتيجه -4
گري گريز از    روش ريخته  ، به دست آمده   بر اساس نتايج  

مركز روش
شي

سيليكون در اثر 
عـلاوه بـر ايـن مقـادير        . شـوند خارجي حركت داده مي   

طـي را بـا افـزايش       ميكروسختي يـك كـاهش تقريبـاً خ       
 ايـن موضـوع     ةييدكننـد أفاصله از سطح نشان دادند كه ت      

تـوان مـواد    باشـد كـه بـا اسـتفاده از ايـن روش مـي             مي
كامپوزيت با سختي سطحي بالا جهت كاربردهـايي كـه          

.  توليـد كـرد    ،باشد  مقاومت به سايش زياد مورد نياز مي      
ين كننده ا تاييد،  هاي سايش نتايج به دست آمده از آزمون     

-وش ريختـه  بـا ر  قطعات توليد شده    هستند كه   موضوع  

گري گريز از مركز داراي مقاوت به سـايش بـالاتري در       
ينـدهايآمقايسه با قطعات به دست آمده توسط ساير فر        
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