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A B S T R A C T

Hypereutectic Al-Si composites due to their low density and desirable properties have attracted a great amount of interest 
by the automotive and aerospace industries. However, the coarse size and un-modified morphology of the primary silicon 
particles that usually forms during the solidification of these alloys impose negative effects on the mechanical properties 
of these composites. Therefore, it is necessary to choose a suitable casting and solidification technique to overcome this 
drawback.  In the present study, the vibrating cooling slope (VCS) technique as a semi-solid casting process was employed 
for preparation of composites by using the hypereutectic Al-20wt.%Si ingot as the starting material. The ingot melted and 
superheated at 50, 70 and 100 °C and after passing a cooling slop with 800mm length at 45° angle that was vibrating at 
a constant frequency and magnitude poured into a cast iron mold.  For the purpose of comparison composite samples 
by using the conventional cooling slope (CS) and gravity casting (GC) also prepared by applying the identical materials 
and superheating temperatures as the VCS samples. The effect of the superheating temperatures on the microstructure, 
porosity and hardness of the composites investigated. A set of samples that processed at 50°C superheating temperature 
subjected to pin-on-disc wear test. The increased superheating temperature resulted in increased size of the Si particles 
for all the investigated samples. The CS samples despite of their higher porosity exhibited higher hardness values as 
compared with their GC counterparts. Also the hardness of VCS samples was higher than their CS counterparts despite of 
their higher porosity values. The wear test results confirmed the decreased both the wear loss and friction coefficient for the 
VCS samples. These desirable properties attributed to the refined size and relatively modified morphology of the primary 
Si particles obtained via the VCS process.
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چکیده
کامپوزیت‌هــاي هایپــر یوتکتیــک Al-Si بــه دلیــل چگالــی پاییــن و خــواص مکانیکــی مطلــوب مــورد توجــه صنایــع خودروســازي و هوافضــا قــرار گرفته‌انــد. ذرات سیلیســیم اولیــه 
کــه در طــی فرآینــد انجمــاد ایجــاد می‌شــوند، ســاختار درشــتی دارنــد کــه ایــن ســاختار اثــرات مخربــی بــر خــواص کامپوزیــت دارد. در  ایــن پژوهــش از فراینــد ســطح شــیب‌دار 
لــرزان جهــت ریخته‌گــری کامپوزیــت Al-Si اســتفاده شــده اســت.  شــمش کامپوزیتــی حــاوي 20 درصــد وزنــی سیلیســیم ذوب شــد و در فــوق گدازهــاي 50، 75 و 100 درجــه 
 Vibrating( ــرزان ــیب‌دار ل ــطح ش ــاکن )Cooling Slope, CS( و س ــیب‌دار س ــطح ش ــی)Gravity Casting, GC(، س ــري ثقل ــد ریخته‌گ ــه فراین ــتفاده از س ــا اس ــانتی‌گراد ب س
Cooling Slope, VCS( در قالــب اســتوانه‌اي چدنــی ریخته‌گــري شــد. در ایــن پژوهــش، تأثیــر فــوق گــداز بــر ریزســاختار، تخلخــل و ســختی نمونه‌هــاي تولیــد شــده از طریــق 
ســه فرآینــد مذکــور مــورد مطالعــه قــرار گرفــت.  همچنیــن رفتــار سایشــی برخ��ی از نمونه‌هــا مــورد بررســی قــرار گرفــت.  نتایــج نشــان داد کــه افزایــش فــوق گــداز درتمامــی 
ــز  ــاي GC و نی ــا نمونه‌ه ــاي CS در مقایســه ب ــی شــود.  نمونه‌ه ــه م ــدازه ذرات سیلیســیم اولی ــش ان ــف ســبب افزای ــای مختل ــه روش ه ــه شــده ب ــی ریخت ــاي کامپوزیت نمونه‌ه
ــای  ــا نمونه‌ه ــای  CS در مقایســه ب ــاي CS  و نمونه‌ه ــا نمونه‌ه ــاي VCS در مقایســه ب ــري هســتند.  در ضمــن نمونه‌ه ــه CS داراي تخلخــل بالات ــای VCS  نســبت ب نمونه‌ه
GC  داراي ســختی بالاتــري هســتند.  نتایــج آزمــون ســایش نشــان داد کــه کمتریــن میــزان ســایش و ضریــب اصطــکاک بــراي نمونه‌هــاي فــراوري شــده بــا اســتفاده از ســطح 

شــیب‌دار لــرزان حاصــل شــد. 

واژه‌های کلیدی: کامپوزیت‌های درجا، آلیاژ Al-20Si ، سطخ شیب‌دار لرزان، فوق‌گداز مذاب، ریز ساختار، سختی، سایش.
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1. مقدمه

Al-Si مشخصات کامپوزیت‌های هایپر یوتکتیک

کامپوزیــت بــه مــاده‌ای گفتــه می‌شــود کــه از دو یــا 
چنــد ســازنده متفــاوت ســاخته شــده و خــواص بهتــری را 
ــه‌ی  ــد. دامن ــه ده ــه اجــزای ســازنده‌ی خــود ارائ نســبت ب
ــه  ــون ب ــکال گوناگ ــم در اش ــای آلومینی ــیعی از آلیاژه وس
ــه  ــوان زمین ــه عن ــه ب ــف از جمل ــای مختل ــور کاربرده منظ
در کامپوزیت‌هــای زمینــه فلــزی مــورد اســتفاده قــرار 
ــالا در  ــیالیت ب ــل س ــه دلی ــای Al-Si ب ــد آلیاژه می‌گیرن
بیــن آلیاژهــای ریخته‌گــری آلومینیــم، بــه خصــوص بــرای 
شــکل‌دهی قطعــات پیچیــده و مقاطــع نــازک مناســب 
هســتند. از دیگــر دلایــل کاربــرد آلومینیــم در تولیــد ایــن 
کامپوزیت‌هــا می‌تــوان بــه مــواردی از قبیــل چگالــی 
پاییــن، شــکل‌ذیری مناســب، خــواص فیزیکــی و مکانیکــی 
ــز اشــاره  ــن فل ــالای ای ــه خوردگــی ب مناســب و مقاومــت ب

ــا  ــبه فلزه ــواده ی ش ــیمیایی از خان ــری ش ــود. Si عنص نم
اســت. بیشــتر سیلیســیمی کــه بــه صــورت تجــاری کاربــرد 
دارد بــدون هیــچ گونــه جداســازی مــورد بهره‌‌بــرداری قــرار 
می‌گیــرد. نکتــه‌ی جالــب دربــاره ی سیلیســیم ایــن اســت 
ــبت  ــتری نس ــت مایع چگالی بیش ــاده در حال ــن م ــه ای ک
بــه حالــت جامــد دارد و درنتیجــه رفتــار آن  هنــگام انجمــاد 
ــا کاهــش  ماننــد رفتــار معمــول در دیگــر مــواد متــداول، ب
ــد.  ــش می‌یاب ــم آن افزای ــه حج ــت بلک ــراه نیس ــم هم حج
وجــود  دلیــل  بــه   Al-Si هایپریوتکتیــک  آلیاژهــای 
سیلیســیم اولیــه در ســاختار در زمــره کامپوزیت‌هــای 
زمینــه آلومینیمــی هســتند کــه در آن‌هــا ذرات سیلیســیم 
ــود.  ــوب می‌ش ــده محس ــاز تقویت‌کنن ــوان ف ــه عن ــه ب اولی
ــه  ــی از قبیــل مقاومــت ب ایــن کامپوزیت‌هــا خــواص مطلوب
ــی کامپوزیت‌هــای  ــه طــور کل ــد. ب ــه می‌دهن ســایش را ارائ
 )ex-situ( زمینــه فلــزی را می‌تــوان از دو روش غیــر درجــا
و روش‌هــای درجــا)in-situ( تولیدکــرد. در فرآیندهــای 
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غیــر درجــا فــاز تقویت‌کننــده از قبــل آمــاده شــده و در حیــن فرآینــد 
تولیــد در زمینــه ادغــام می‌شــود امــا در روش‌هــای درجــا، تقویت‌کننده 
درحیــن فرآینــد تولیــد در زمینــه ایجــاد می‌شــود. از مزایــای روش‌هــای 
ــه،  ــده در زمین ــاز تقویت‌کنن ــت ف ــع یکنواخ ــه توزی ــوان ب ــا می‌ت درج
عــدم آلودگــی ســطحی تقویت‌کننــده و در نتیجــه ترشــوندگی و پیونــد 
ــاز هــای  ــه، ســازگاری ترمودینامیکــی ف مناســب تقویت‌کننــده و زمین
تشــکیل دهنــده کامپوزیــت و در برخــی مــوارد هزینــه پاییــن تولیــد 
ــازی Al-Si  )شــکل 1( نقطــه  ــه نمــودار ف ــا توجــه ب اشــاره نمــود. ب
یوتکتیــک در ترکیبــی حــاوی 12/6 درصــد وزنــی سیلیســیم و دمــای 
577 درجــه ســانتی‌گراد وجــود دارد. آلومینیــم قابلیــت انحــال کمتــر 
 Al ــل در ــور کام ــه ط ــیم ب ــا سیلیس ــیم را دارد، ام از %3 در سیلیس
ــر از 12/6 درصــد سیلیســیم  ــات حــاوی بالات ــول اســت.  ترکیب نامحل
ــوند]4-1[.  ــرح می‌ش ــک مط ــر یوتکتی ــات هایپ ــوان ترکیب ــت عن تح
 Al-Si بنابرایــن در اثــر انجمــاد مــذاب آلیاژهــای هایپریوتکتیــک
ــه  ــای زمین ــای درج ـ، کامپوزیت‌ه ــه پایینـ ــا هزین ــه س��ادگی و ب ب
آلومینیمــی تقویــت شــده بــا ذرات اولیــه سیلیســیم تولیــد می‌شــوند.

Al-Si روش‌های تولید کامپوزیت‌های هایپر یوتکتیک

از روش‌هــای تولیــد کامپوزیت‌هــای هایپــر یوتکتیــک Al-Si می‌تــوان 
ــز اشــاره  ــز از مرک ــی و ریخته‌گــری گری ــه روش ثقل ــری ب ــه ریخته‌گ ب
ــبت  ــر نس ــی کمت ــادگی و پیچیدگ ــل س ــه دلی ــن دو روش ب ــرد. ای ک
ــد. البتــه نشــان  ــاز مــورد توجــه بوده‌ان بــه روش‌هــای جدیــد از دیــر ب
ــز از  ــری گری ــل از روش ریخته‌گ ــای حاص ــه کامپوزیت‌ه ــده ک داده ش
ــته‌اند] 5-7[. از  ــی داش ــه روش ثقل ــبت ب ــری نس ــواص بهت ــز خ مرک
ــز کــردن  ــه منظــور ری طرفــی اســتفاده از  فرایندهــای نیمــه جامــد ب
ــواره  ــا هم ــن کامپوزیت‌ه ــد ای ــه در تولی و بهینه‌ســازی سیلیســیم اولی
ــد  ــه فراین ــوان ب ــوص می‌ت ــن خص ــت. در ای ــوده اس ــه ب ــورد توج م
هایــی از قبیــل: هــم‌زدن بــه روش‌هــای مغناطیســی، اســتفاده از امــواج 
اولتراســونیک، روش ســطح شــیب‌دار خنک‌کننــده و روش اســپری 
کــردن اشــاره نمــود]14-9[. از روش‌هــای شــیمیایی نیــز برای بهســازی 
 )Sc(و ریزنمــودن ذرات سیلیســیم اولیــه بــا اســتفاده عنصــر اســکاندیم
ــیم و  ــدازه ذرات سیلیس ــش ان ــر کاه ــج بیانگ ــه نتای ــده ک ــتفاده ش اس
ــت  ــختی اس ــه س ــاده از جمل ــی م ــواص مکانیک ــم‌گیر خ ــود چش بهب

.]15[

ــاختار و  ــز س ــر ری ــداز ب ــر فوق‌گ ــورد تاثی ــه‌ای در م ــون مطالع ــا کن ت
 Al-Si یوتکتیــک  آلیاژهایپــر  از  کامپوزیت‌هــای حاصــل  خــواص 
 ،)GC(درجــای تولیــد شــده ریخته‌گــری شــده از ســه فراینــد ثقلــی
ســطح شــیب‌دار ســاکن)CS( و ســطح شــیب‌دار لــرزان)VCS( انجــام 
ــت.  ــده اس ــه ش ــه آن پرداخت ــر ب ــق حاض ــه در تحقی ــت ک ــده اس نش
همچنیــن خــواص سایشــی کامپوزیت‌هــای تولیــد شــده در فوق‌گــداز 
ــت 50 درجــه ســانتی‌گراد ریخته‌گــری شــده از ســه روش مذکــور  ثاب

بــا هــم مقایســه شــده انــد.

2. مواد و روش تحقیق
ــا  ــه قب ــرزان ک ــک دســتگاه ســطح شــیب‌دار ل ــن پژوهــش از ی در ای
ــای  ــکده ه ــس دانش ــواد، پردی ــورژی و م ــی متال ــکده مهندس در دانش
فنــی دانشــگاه تهــران بــرای انجــام تحقیقــات بــر روی آلیــاژ آلومینیــم 
ــن  ــده اســت ]16،17[.  ای ــتفاده ش ــود اس ــده ب ــاخته ش طراحــی و س
دســتگاه شــامل یــک صفحــه خنــک شــونده از جنــس مــس بــا ضخامت 
ــت،  ــرض 120 میلی‌متراس ــر و ع ــول 800 میلی‌مت ــر و ط 10 میلی‌مت
کــه بــر روي یــک قــاب فــولادي متصــل شــده اســت. ایــن قاب بــر روي 
ــا اســتفاده از چهــار فنــر ثابــت شــده اســت. یــک شــفت  یــک میــز ب
ــده  ــل ش ــه متص ــن صفح ــه ای ــگ ب ــتفاده از دو بلبرین ــا اس ــولادي ب ف
ــوان 2/2  ــا ت ــور الکتریکــی ب ــک موت ــا اســتفاده از ی ــادر اســت ب کــه ق
ــی و  ــک دو پول ــه کم ــه ب ــر دقیق ــمی2840 دور ب ــو وات و دور اس کیل
ــر  ــال بهت ــرای انتق ــای ســطح شــیب‌دار ب ــک تســمه بچرخــد. پایه‌ه ی
ارتعــاش بــه ســطح اصلــی بــه زمیــن پیــچ شــده‌اند.  همچنیــن بــراي 
انتقــال ارتعــاش بــه صفحــه در حیــن چرخــش، از لنگی‌هــاي فــولادي 
اســتفاده شــده کــه بــر روي شــفت بســته شــده انــد.  فرکانــس ارتعــاش 
ــتفاده  ــق اس ــفت از طری ــش ش ــرعت چرخ ــر س ــا تغیی ــوان ب را می‌ت
ــزات  ــکل 2 تجهی ــر داد. در ش ــاوت تغیی ــدازه متف ــا ان ــی ب از پولی‌های
ــا توجــه  ــرزان نشــان داده شــده اســت.  ب دســتگاه ســطح شــیب‌دار ل
بــه تحقیقــات انجــام شــده بــا اســتفاده از همیــن دســتگاه بهینه‌تریــن 
ــز  و  ــس 60 هرت ــه فرکان ــاختار بهین ــه س ــتیابی ب ــرای دس ــس ب فرکان
دامنــه‌ی680 میکرومتــر اســت.  لازم بــه توضیــح اســت کــه بــرای تهیــه 
نمونه‌هایــی از طریــق ســطح شــیب‌دار ســاکن نیــز از همیــن دســتگاه 

در حالــت موتــور خامــوش اســتفاده شــده اســت ]18[ .
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ــی 4  ــی رس ــه ی گرافیت ــک Al-20Si در بوت ــر یوتکتی ــمش هایپ ش
ــانتی‌متر و  ــه 25 س ــر محفظ ــه قط ــی ب ــوره مقاومت ــی درون ک کیلوی
ــانیده  ــر رس ــورد نظ ــای م ــه دم ــده و ب ــانتی‌متر ذوب ش ــق 20 س عم
شــد. بارریــزي در ســه فوق‌گــداز 50، 75 و100 درجــه ســانتی‌گراد بــا 
اســتفاده از ســه فرآینــد ریخته‌گــري ســطح شــیب‌دار ســاکن، ســطح 
ــتوانه‌ای  ــی اس ــب چدن ــی در قال ــری ثقل ــرزان و ریخته‌گ ــیب‌دار ل ش
شــکل بــه قطــر داخلــی 60 و ارتفــاع 25 میلی‌متــر و ضخامــت دیــواره 
2 میلی‌متــر انجــام گرفــت.  بدیــن ترتیــب 9 نمونــه بــرای  ســه 
ــري  ــد.  ریخته‌گ ــت آم ــه دس ــری ب ــه روش ریخته‌گ ــه س ــداز ب فوق‌گ
ــطح 800  ــول س ــرایط ط ــت ش ــرزان تح ــیب‌دار ل ــطح ش ــر روي س ب
ــه  ــاش ب ــه ارتع ــس و دامن ــه، فرکان ــطح 45 درج ــه س ــر، زاوی میلی‌مت
ترتیــب60 هرتــز و 680 میکرومتــر صــورت گرفــت. نمونه‌هــا از مرکــز و 
در راســتای قطــر بــه صــورت عمــودی بــرش داده شــده و ســطح مقطــع 
ــا  ــی صیغــل‌کاری و پولیــش‌کاری ب ــات ســمباده زن آن‌هــا تحــت عملی
اســتفاده از پــودر آلومینــا )0/3 میکرومتــر( قــرار گرفتــه و  در نهایــت 
بــا محلــول HF 5 درصــد بــه مــدت 30 ثانیــه حکاکــی شــدند. 
Olympus- ــوري ــکوپ ن ــط میکروس ــاختاري توس ــی‌هاي ریزس بررس

ــی  ــت بررس ــت. جه ــام گرف ــر انج ــی  125 براب BX60M در بزرگنمای
  MIP و    climax ماننــد  نرم‌افزارهــای مرتبــط  از   Si انــدازه ذرات 
ــرای ذرات  ــر ذره A، ب ــاحت ه ــور مس ــن منظ ــه ای ــد. ب ــتفاده ش اس
ــکوپ  ــر میکروس ــا در تصاوی ــف از نمونه‌ه ــه مختل ــود در 30 ناحی موج
ــادل  ــدازه ذرات مع ــد.  ان ــری ش ــی 125 اندازه‌گی ــوری در بزرگنمای ن
قطــر دایــره هــم مســاحت بــا آن‌هــا در نظــر گرفتــه شــد و ســپس قطــر 
معــادل هــر ذره محاســبه شــده و میانگیــن داده‌هــاي مربــوط بــه قطــر 

معــادل گــزارش شــد.
ــری  ــل اندازه‌گی ــنج برین ــیله ی سختی‌س ــه وس ــا ب ــختی نمونه‌ه س
ــط  ــر توس ــر 2/5 میلی‌مت ــه قط ــده ب ــور فرورون ــن منظ ــه ای ــد. ب ش
ــور  ــه منظ ــد.  ب ــال ش ــه اعم ــدت 30 ثانی ــه م ــرم ب ــار 30 کیلوگ ب
دقــت بیشــتر از هــر نمونــه پنــج بــار در مــکان هــای مختلــف تســت 
ســختی صــورت گرفــت. چگالــی نمونه‌هــا از روش ارشــمیدس 
ــا  ــی ب ــری ترازوی ــا به‌کارگی ــتاندارد ASTMB 325 ب ــق اس مطاب

ــا در  ــا ب ــل آن‌ه ــد و تخلخ ــری ش ــرم اندازه‌گی ــت 0/1 میلی‌گ دق
ــد. ــبه ش ــاژ محاس ــل آلی ــی کام ــن چگال نظــر گرفت

جهــت انجــام آزمــون ســایش از روش پیــن روي دیســک اســتفاده 
ابعــاد10×25×25  بــا   نمونه‌هایــی  حاضــر  درتحقیــق  شــد. 
ــر  ــک در نظ ــوان دیس ــه عن ــمش ب ــی ش ــمت میان ــر از قس میلی‌مت
گرفتــه شــدند.  در ابتــدا ســطح نمونه‌هــا تــا ســمباده 1000 
و  نمونه‌هــا  ســطحی  آلودگی‌هــاي  ســپس  و  شــده  یکنواخــت 
پیــن در محیــط اســتون و بــا اســتفاده از دســتگاه فراصــوت زدوده 
ــط  ــا توس ــده و وزن آن‌ه ــک ش ــا خش ــه نمونه‌ه ــدند.  در ادام ش
ــی  ــد. در تمام ــري ش ــدازه گی ــار ان ــم اعش ــت 4 رق ــا دق ــرازو ب ت
آزمون‌هــا نیرویــی معــادل 10 نیوتــون بــه وســیله پینــی بــه 
ــا  ــطح نمونه‌ه ــه س ــولاد 52100 ب ــس ف ــر از جن ــر 5 میلی‌مت قط
ــر  ــر ب ــرعت 0/5 مت ــا س ــک ب ــت دیس ــن حال ــد. در ای ــال ش اعم
ــه چرخــش کــرده و پــس از طــی 1000 متــر وزن  ثانیــه شــروع ب
ــر  ــده ب ــت آم ــه دس ــج ب ــد.  نتای ــري ش ــددا اندازه‌گی ــا مج نمونه‌ه
اســاس میــزان حجــم ســاییده شــده گــزارش شــد. بــه ایــن ترتیــب 
ــج کاهــش وزن  ــه دســت آمــده از نتای ــر اســاس داده‌هــاي ب کــه ب
نمونه‌هــا، میــزان حجــم ســاییده  و همچنیــن چگالــی نســبی 
محاســبه شــد. ضریــب اصطــکاک نیــز کــه از میــزان نیــروی 
ــه پیــن درحیــن آزمــون ســایش کــه توســط  افقــی اعمــال شــده ب
ــزار  ــرم اف ــیله ی ن ــود بــه وس ــت می‌ش ــتگاه ثب ــگرهای دس حس

ــد. ــزارش ش ــت و گ ــتگاه ثب ــه دس ــل ب متص

3. نتایج و بحث
مطالعات ریز ساختاری

در شــکل‌های 3-5 تصاویــر میکروســکوپ نــوری از ریــز ســاختار 
ــط  ــب توس ــه ترتی ــه ب ــیم ک ــد سیلیس ــاوی 20 درص ــت ح کامپوزی
ــرزان  روش‌ه��ای ثقل��ی، ســطح شــیب‌دار ســاکن و ســطح شــیب‌دار ل
در ســه فوق‌گــداز 50، 75 و 100 درج��ه س��انتی‌گراد ریخته‌گــری 

ــت.   ــده اس ــان داده ش شـد�ه‌اند نش

محمد صادق شعرباف‌پور و همکار:  209-218 پاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3

شکل 2: نمایی شماتیک از دستگاه سطح شیب‌دار لرزان]16[.
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شکل 3: ریزساختار کامپوزیت Al-20% Si ریخته‌شده به روش ثقلی در فوق‌گدازهاي مختلف: 
)الف( 50، )ب( 75 و )پ( 100 درجه سانتی‌گراد.

شکل 4: ریزساختار کامپوزیت Al-20% Si ریخته‌شده به روش سطح شیب‌دار ساکن در فوق‌گدازهاي مختلف: 
)الف( 50، )ب( 75 و )پ( 100 درجه سانتی‌گراد.
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باتوجــه بــه ســاختارهای متالوگرافــی نشــان داده شــده در شــکل‌های 
ــای GC و  ــورد نمونه‌ه ــر دو م ــه در ه ــود ک ــخص می‌ش 3 و 4 مش
ــه درشــت‌تر  ــدازه ذرات سیلیســیم اولی ــا افزایــش فوق‌گــداز ان CS  ب
ــی  ــه روش ثقل ــده ب ــه ش ــای ریخت ــه در نمونه‌ه ــت. البت ــده اس ش
شــکل 3، درش��ت ش��دن ذرات سیلیسیــم محس�ـوس ت�ـر استــ. دلیــل 
ــه دلیــل  ــدازه ذرات سیلیســیم افزایــش ســیالیت مــذاب ب افزایــش ان
ــذاب از  ــری م ــر پذی ــیالیت تاثی ــش س ــا افزای ــت. ب ــا اس ــش دم افزای
ــش وارد  ــه تن ــی ک ــن معن ــه ای ــود.  ب ــر می‌ش ــیب‌دار کمت ــطح ش س
ــرای  ــی ب ــه زن ــز جوان ــداد مراک ــه و تع ــذاب کاهــش یافت ــر م شــده ب
ــده  ــه ش ــای ریخت ــا در نمونه‌ه �ـد.  ام سیلیس��یم نیـز� کاه��ش می‌یاب
ــا افزایــش فوق‌گــداز  ــرزان )شــکل 5(،  ب ــه روش ســطح شــیب‌دار ل ب
انــدازه ذرات سیلیســیم اولیــه کاهــش یافتــه اســت کــه دلیــل 
ــه  ــت ک ــداز اس ــش فوق‌گ ــا افزای ــذاب ب ــیالیت م ــن س ــالا رفت آن ب
س��بب افزایشــ تاثی��ر لــرزش ب��ر س��اختار نهای��ی شــده استــ. دلیــل 
ــوان  ــداز را می‌ت ــش فوق‌گ ــا افزای ــیم ب ــدازه ذرات سیلیس ــش ان افزای
بــه ســهولت نفــوذ سیلیســیم در دمــای بالاتــر نســبت داد. در دمــای 
ــت  ــذا فرص ــرد ل ــورت می‌گی ــر ص ــیم راحت‌ت ــوذ سیلیس ــر نف بالات
ــن  �ـود ]19[. در ضم �ـم می‌ش �ـه فراه �ـد سیلیس�ـیم‌های اولی �ـرای رش ب
شــکل‌های 3 تــا 5 نشــان می‌دهنــد کــه مورفولــوژی ذرات سیلیســیم 
ــیب‌دار  ــطح ش ــه س ــی ب ــری از ثقل ــر روش ریخته‌گ ــا تغیی ــه ب اولی
ــت  ــج از حال ــه تدری ــرزان ب ــیب‌دار ل ــطح ش ــه س ــپس ب ــاکن و س س
ــود.  ــادار می‌ش ــا انحن ــز آن‌ه ــای تی ــده و لبه‌ه ــارج ش ــه دار خ گوش
ــداز 50  ــده در فوق‌گ ــه ش ــای ریخت ــوص نمونه‌ه ــورد در خص ــن م ای
ــف (  ــف و 5 ال ــف، 4-ال ــانتی‌گراد، ) مقایســه شــکل‌های 3-ال ــه س درج

ــه ایــن کــه گوشــه هــای تیــز  ــا توجــه ب بســیار محســوس اســت. ب
ــه دلیــل تمرکــز تنــش در آن نواحــی  سیلیســیم اولیــه در ســاختار ب
ــری  ــوان نتیجه‌گی ــوند می‌ت ــی می‌ش ــواص مکانیک ــش خ ــبب کاه س
نمــود کــه اســتفاده از روش ســطح شــیب‌دار لــرزان بــه دلیــل قابلیــت 
ــی و  ــای ثقل ــر روش‌ه ــه ب ــیم اولی ــوژی ذرات سیلیس ــاح مورفول اص

ــت دارد. ســطح شــیب‌دار ســاکن ارجحی
در شــکل 6 نمــودار تغییــرات انــدازه ذرات سیلیســیم  اولیــه بــر حســب 
فوق‌گــداز در نمونه‌هــای ریخته‌گــری شــده از روش‌هــای مختلــف 

نشــان داده شــده اســت.
ــطح  ــتفاده از س ــه اس ــود ک ــخص می‌ش ــکل 6، مش ــه ش ــه ب ــا توج ب
شــیب‌دار )اعــم از ســاکن یــا لــرزان( در مقایســه بــا ریخته‌گــری ثقلــی، 
تاثیــر بســیار زیــادی در کاهــش انــدازه ذرات سیلیســیم داشــته و ایــن 
تاثیــر بــرای فوق‌گــداز 100 درجــه ســانتی‌گراد بســیار بــارز اســت. امــا 
تغییــر روش ریخته‌گــری از ســطح شــیب‌دار ســاکن بــه ســطح شــیب‌دار 
ــر  ــیب‌دار تاثی ــطح ش ــازی س ــر مرتعش‌س ــارت دیگ ــه عب ــرزان و ب ل
چندانــی بــر انــدازه ذرات سیلیســیم اولیــه در نمونه‌هــا نداشــته اســت. 
البتــه در مــواردی ماننــد فوق‌گــداز  75و100درجــه ســانتی‌گراد 
کاهــش انــدازه ذرات بــه صــورت محســوس رخ داده اســت.  در هنــگام 
عبــور مــذاب از روی ســطح شــیب‌دار لایــه فوقانــی مــذاب کــه بــا هــوا 
در تمــاس اســت،  منجمــد شــده و بــه حالــت نیمــه جامــد وارد قالــب 
می‌شــود و البتــه تعــدادی جوانــه هــم در اثــر تمــاس مــذاب بــا ســطح 
شــیب‌دار تشــکیل می‌شــوند. لایه‌هــای تحتانــی مــذاب در اثــر تلاطــم 
شــدید وارد تــوده مــذاب شــده و فرصــت لازم را بــرای تشــکیل جوانــه 

هــای جدیــد فراهــم مــی کننــد]18[.  
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شکل 5: ریزساختار کامپوزیت Al-20% Si ریخته‌شده به روش سطح شیب‌دار لرزان در فوق‌گدازهاي مختلف: 
)الف( 50، )ب( 75 و )پ( 100 درجه سانتی‌گراد.
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شکل 6: نمودار تغییرات اندازه ذرات سیلیسیم اولیه بر حسب فوق‌گداز در نمونه‌های ریخته‌گری‌شده از روش های مختلف.

تخلخل کامپوزیت‌ها

ــداز  ــای فوق‌گ ــب دم ــر حس ــل ب ــرات تخلخ ــودار تغیی ــکل7 نم در ش
ــرای نمونه‌هــای تهیــه شــده از ســه روش ریخته‌گــری ثقلــی ،ســطح  ب
ــت.   ــده اس ــان داده ش ــرزان نش ــیب‌دار ل ــطح ش ــاکن و س ــیب‌دار س ش
ــری  ــای ریخته‌گ ــود در کامپوزیت‌ه ــه می‌ش ــه ملاحظ ــوری ک ــه ط ب
شــده بــه روش‌هــای ثقلــی و ســطح شــیب‌دار لــرزان، بــا افزایــش دمــای 
ــه  ــش یافت ــانتی‌گراد تخلخــل افزای ــه س ــه 75 درج ــداز  از 50 ب فوق‌گ
و ســپس بــا افزایــش بیشــتر ایــن کمیــت بــه 100 درجــه ســانتی‌گراد 
کاهــش یافتــه اســت. امــا  در روش ســطح شــیب‌دار ســاکن بــا افزایــش 
ــد  ــانتی‌گراد، تخلخــل رون ــه س ــا 100 درج ــه 50 ت ــام دامن ــا درتم دم
کاهشــی داشــته اســت.  در ضمــن در همــه ی مــوارد بــا تغییــر روش 

ریخته‌گــری ازثقلــی بــه ســطح شــیب‌دار ســاکن و از ســطح شــیب‌دار 
ســاکن بــه ســطح شــیب‌دار لــرزان درصــد تخلخــل نمونه‌هــا افزایــش 

یافتــه اســت.  
متعــددی  عوامــل  نمونه‌هــا  ایــن  در  تخلخــل  ایجــاد  مــورد  در 
ــش  ــبب افزای ــداز س ــش فوق‌گ ــرف افزای ــک ط ــتند. از ی ــل هس دخی
واکنش‌پذیــري مــذاب بــا محیــط اطــراف می‌شــود و در نتیجــه 
ــیب‌دار  ــطح ش ــه س ــن بدن ــفر و همچنی ــت از اتمس ــذب گاز و رطوب ج
ــد.  از  ــه تبــع آن تخلخــل افزایــش می‌یاب ــه مــذاب بیشــتر شــده و ب ب
ــه از لحظــه ورود  ــداز، ســبب می‌شــود ک طــرف دیگــر افزایــش فوق‌گ
مــذاب بــه قالــب تــا ختــم انجمــاد زمــان بیشــتری ســپری شــده کــه 
ایــن امــر بــه خــروج موثرتــر گازهــاي محلــول در مــذاب کمــک کــرده 
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شکل7: نمودار تغییرات تخلخل برحسب دمای فوق‌گداز برای نمونه‌های تهیه‌شده از سه روش ریخته‌گری ثقلی، 
سطح شیب‌دار ساکن و سطح شیب‌دار لرزان.
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و می‌توانــد منجــر بــه کاهــش تخلخــل در کامپوزیــت شــود.  همچنیــن 
ــق ســطح شــیب‌دار ســاکن و  ــه شــده از طری ــای ریخت ــورد نمونه‌ه در م
ــی ســبب تلاطــم بیشــتر مــذاب و  ــرزان، افزایــش فوق‌گــداز از طرف ــا ل ی
جــذب گاز بیشــتر و تخلخــل بیشــتر می‌شــود و از طــرف دیگــر بــه دلیــل 
افزایــش ســیالیت، زمــان حضــور مــذاب بــر روی ســطح شــیب‌دار کاهــش 
یافتــه و مــذاب تلاطــم کمتــری را تجربــه می‌کنــد و لــذا تخلخــل کاهــش 
ــداز  ــش فوق‌گ ــده، افزای ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ــد.  ب می‌یاب
می‌توانــد اثــرات متفاوتــی در جهــت ازدیــاد و یــا کاهــش تخلخــل داشــته 
باشــد کــه در مجمــوع در برخــی مــوارد باعــث کاهــش و در مــواردی دیگر 

باعــث افزایــش تخلخــل نمونه‌هــا شــده اســت.
ــطح  ــاي س ــل در نمونه‌ه ــزان تخلخ ــودن می ــتر ب ــل بیش ــورد عل در م
ــاي  ــا نمونه‌ه ــه ب ــرزان در مقایس ــیب‌دار ل ــطح ش ــاکن و س ــیب‌دار س ش
ــود:  ــاره نم ــر اش ــل زی ــه عوام ــوان ب ــی می‌ت ــه روش ثقل ــده ب ــه ش ریخت
یــک عامــل ســرعت انجمــاد بالاتــر مــذاب در هنــگام اســتفاده از ســطح 
شــیب‌دار و عامــل دیگــر تلاطــم مــذاب در حیــن عبــور از ســطح شــیب‌دار 
ــکیل  ــن تش ــی و همچنی ــت دمای ــت. اف ــب اس ــه قال ــگام ورود ب و در هن
ــه علــت عبــور از  جوانه‌هــاي غیرتعادلــی در داخــل مــذاب کامپوزیتــی ب
ســطح شــیب‌دار باعــث می‌شــود کــه ویســکوزیته مــذاب و نیــز ســرعت 
انجمــاد افزایــش یابنــد. بــا کاهــش زمــان انجمــاد و افزایــش ویســکوزیته 
امــکان خــروج گازهــا از داخــل مــذاب کمتــر شــده و لــذا میــزان تخلخــل 
در مقایســه بــا نمونه‌هــاي ریختــه شــده بــه روش ثقلــی افزایــش می‌یابــد. 
در فراینــد ســطح شــیب‌دار لــرزان بــه علــت عبــور از روي ســطح لــرزان و 
در هنــگام ورود بــه درون قالــب، مــذاب دچــار تلاطم بیشــتري در مقایســه 
ــا ســطح شــیب‌دار ســاکن و ریخته‌گــری ثقلــی شــده اســت کــه ایــن  ب

پدیــده ســبب جــذب گاز بیشــتر و افزایــش تخلخــل شــده اســت.
سختی کامپوزیت‌ها 

ــای  ــب دم ــر حس ــل ب ــختی برین ــرات س ــودار تغیی ــکل 8 نم در ش

ــی، ســطح شــیب‌دار ســاکن  ــری ثقل ــداز و ســه روش ریخته‌گ فوق‌گ
ــه طــوری کــه  ــرزان نشــان داده شــده اســت. ب و ســطح شــیب‌دار ل
در  ســختی  میــزان  فوق‌گــداز  افزایــش  بــا  می‌شــود  ملاحظ��ه 
ــی  ــف در برخ ــای مختل ــه روش‌ه ــده ب ــری ش ــای ریخته‌گ نمونه‌ه
مــوارد افزایــش داشــته و در مــوارد دیگــر کاهــش نشــان مــی دهــد 
ــر  ــی ب ــر چندان ــداز تاثی ــش فوق‌گ ــم افزای ــا ه ــی نمونه‌ه و در برخ
ــر  ــداز ب ــر فوق‌گ ــوان تاثی ــع می‌ت ــت.  در واق ــته اس ــختی نداش س
ســختی را از طریــق تاثیــر ایــن کمیــت بــر ریــز ســاختار )مورفولــوژی 
و  یوتکتیــک(  ســاختار  نیــز  و  اولیــه  ذرات سیلیســیم  انــدازه  و 
ــل و  ــل تخلخ ــود.  دو عام ــی نم ــل بررس ــزان تخلخ ــن می همچنی
ــوده  ــاط ب ــداز در ارتب ــا فوق‌گ ــه ب ــه ک ــیم اولی ــدازه ذرات سیلیس ان
ــه شــکل  ــا توجــه ب �ـر هس��تند.  ب ان��د در س��ختی اینــ نمونه‌ه�ـا موث
8 در همــه ی نمونه‌هــا، در هــر ســه فوق‌گــداز 50، 75 و 100 
درجــه ســانتی‌گراد میــزان ســختی در روش ریخته‌گــری ســطح 
ــن  ــر اســت.  ای ــرزان از دو روش دیگــر ریخته‌گــری بالات شــیب‌دار ل
موضــوع در صورتــی اســت کــه بــا توجــه بــه بخــش 3-2 بیشــترین 
ــه نمونه‌هــای ریختــه شــده بــه روش  میــزان تخلخــل نیــز مربــوط ب
ــزان ســختی در  ــش می ــل افزای ــرزان اســت.  دلی ســطح شــیب‌دار ل
ــدازه  ــن ان ــر میانگی ــرزان ب ــیب‌دار ل ــطح ش ــر س ــا  تاثی ــن نمونه‌ه ای
ذرات سیلیســیم اولیــه و گلبولــی شــدن ذرات آلومینیــوم اســت.  در 
ــری  ــختی در  ریخته‌گ ــزان س ــه می ــود ک ــاهده می‌ش ــکل 8 مش ش
از روش ریخته‌گــری ثقلــی  بــه روش شــیب‌دار ســاکن، گاهــی 
ــرایطی  ــج در ش ــن نتای ــت.  ای ــوده اس ــس ب ــی بالعک ــتر و گاه بیش
ــوارد  ــب م ــکل 7 در اغل ــه ش ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــت آمده‌ان ــه دس ب
ــی  ــتر از ثقل ــاکن بیش ــیب‌دار س ــطح ش ــل در روش س ــزان تخلخ می
ــودن میــزان ســختی در برخــی نمونه‌هــا  ــذا کمتــر ب ــوده اســت.  ل ب
ــه روش  ــه شــده ب ــه ریخت ــودن تخلخــل در نمون ــر ب ــل بالات ــه دلی ب

ــرزان اســت. ســطح شــیب‌دار ل
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شکل8: نمودار تغییرات سختی برینل برحسب دمای فوق‌گداز برای نمونه‌های تهیه‌شده از سه روش ریخته‌گری ثقلی، 
سطح شیب‌دار ساکن و سطح شیب‌دار لرزان.
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تاثیر روش ریخته‌گری بر رفتار سایشی کامپوزیت‌ها 

ــزان  ــه می ــوط ب ــای مرب ــب نموداره ــه ترتی ــکل‌های 9 و 10 ب در ش
ــای  ــکاک کامپوزیت‌ه ــب اصط ــایش و ضری ــر س ــم دراث ــش حج کاه
تهیــه شــده از ســه روش ریخته‌گــری ثقلــی، ســطح شــیب‌دار ســاکن 
ــانتی‌گراد  ــه س ــداز50 درج ــه در فوق‌گ ــرزان ک ــیب‌دار ل ــطح ش و س
ــا  ــن نموداره ــت. ای ــده اس ــان داده ش ــد نش ــده ان ــری ش ریخته‌گ
نشــان می‌دهنــد کــه بــا تغییــر فراینــد ریخته‌گــری  از ثقلــی 
ــرزان،  ــه ســطح شــیب‌دار ل ــاکن و ســپس ب ــه ســطح شــیب‌دار س ب
ــه  ــش یافت ــکاک کاه ــب اصط ــده و ضری ــاییده ش ــم س ــزان حج می
انــد.  بهبــود خــواص سایشــی را می‌تــوان بــه بهینــه شــدن ســاختار 
ــن  ــع ای ــرزان نســبت داد. در واق ــت ســطح شــیب‌دار ل ذرات در حال
ــر بدســت آمــده در فرآینــد  نتایــج علــی رغــم میــزان تخلخــل بالات

ســطح شــیب‌دار لــرزان در مقایســه بــا فرآیندهــاي ســطح شــیب‌دار 
ســاکن و ریخته‌گــري ثقلــی حاصــل شــده‌اند. بنابرایــن عوامــل 
ــر افزایــش مقاومــت سایشــی نمونه‌هــاي ســطح شــیب‌دار  دیگــري ب
ــی  ــاي ســطح شــیب‌دار ســاکن و ثقل ــا نمونه‌ه ــرزان در مقایســه ب ل
تاثیرگــذار هســتند. همانطــور کــه در قســمت‌های قبــل اشــاره 
ــازي  ــن مرتعش‌س ــیب‌دار و همچنی ــطح ش ــتفاده از روش س ــد اس ش
ــدن  ــی ش ــه و گلبول ــیم اولی ــدازه ذرات سیلیس ــش ان ــبب کاه آن س
ــزان  ــش می ــا افزای ــایش ب ــرخ س ــن ن ــود.  همچنی ــم می‌ش آلومینی
ســختی، کاهــش می‌یابــد. ســختی نمونه‌هــاي ریخته‌شــده بــه 
ــه  ــرزان ب ــی، ســطح شــیب‌دار ســاکن و ســطح شــیب‌دار ل روش ثقل
ترتیــب ســیر صعــودي داشــته اســت کــه بــا نتایــج بــه دســت آمــده 

ــی دارد. ــایش هم‌خوان ــون س از آزم

شکل9: کاهش حجم دراثر سایش کامپوزیت‌های ریخته‌شده از سه روش ریخته‌گری ثقلی، سطح شیب‌دار ساکن و 
سطح شیب‌دار لرزان در فوق‌گداز50 درجه سانتی‌گراد.

شکل10: ضریب اصطکاک در حین سایش کامپوزیت‌های ریخته‌شده از سه روش ریخته‌گری ثقلی، سطح شیب‌دار ساکن و 
سطح شیب‌دار لرزان در فوق گداز50 درجه سانتی‌گراد.
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4. نتیجه گیری
در ایــن تحقیــق آلیاژهــای هایپــر یوتکتیــک Al-20Si در فوق‌گدازهــاي 
50، 75 و 100 درجــه ســانتی‌گراد از طریــق فرآینــد هــاي ســطح 
ــدند.   ــری ش ــی ریخته‌گ ــاکن و ثقل ــرزان، ســطح شــیب‌دار س شــیب‌دار ل
نتایــج مهــم بــه دســت آمــده در ایــن تحقیــق را میتــوان بــه شــرح ذیــل 

جمــع بنــدي نمــود:
1- افزایــش فوق‌گــداز در اغلــب نمونه‌هــاي کامپوزیتــی ریخته‌شــده 
ــه  ــدازه ذرات سیلیســیم اولی ــش ان ــف موجــب افزای ــای مختل ــه روش‌ه ب
ــر هســتند. ــی بارزت ــه روش ثقل ــری ب ــج در ریخته‌گ ــن نتای می‌شــود.  ای

ــرزان و ســاکن در فوق‌گداز‌هــای  2- اســتفاده از روش ســطح شــیب‌دار ل
ثابــت ســبب کاهــش انــدازه ذرات سیلیســیم اولیــه در مقایســه بــا روش 
ــبب  ــرزان س ــیب‌دار ل ــطح ش ــتفاده از س ــن اس ــود.  همچنی ــی می‌ش ثقل
کاهــش جزئــی در انــدازه ذزات سیلیســیم در مقایســه بــا ســطح شــیب‌دار 

ــود. ــاکن می‌ش س
ــتفاده از  ــا اس ــده ب ــری ش ــاي ریخته‌گ ــل در نمونه‌ه ــزان تخلخ 3- می
فراینــد ســطح شــیب‌دار لــرزان در اغلــب مــوارد بیشــتر از میــزان تخلخــل 
ــیب‌دار  ــطح ش ــتفاده از روش س ــا اس ــده ب ــری ش ــاي ریخته‌گ در نمونه‌ه
ــری  ــاي ریخته‌گ ــل در نمونه‌ه ــزان تخلخ ــن می ــت.  همچنی ــاکن اس س
ــزان  ــد ســطح شــیب‌دار ســاکن بیشــتر از می ــا اســتفاده از فراین شــده ب

ــی اســت.  ــتفاده از روش ثقل ــا اس ــد ب ــاي تولی تخلخــل در نمونه‌ه
ــا  ــه ب ــرزان در مقایس ــیب‌دار ل ــطح ش ــاي س ــختی نمونه‌ه ــزان س 4- می
نمونه‌هــاي ریخته‌گــری شــده بــا اســتفاده از فراینــد هــاي ثقلــی و 

ــت.   ــتر اس ــدودي بیش ــا ح ــاکن ت ــیب‌دار س ــطح ش س
5- کمتریــن میــزان کاهــش حجــم و ضریــب اصطــکاک بــراي نمونه‌هــاي 
ــا  ــه ب ــرزان در مقایس ــیب‌دار ل ــطح ش ــه روش س ــده ب ــری ش ریخته‌گ

فرایندهــاي ســطح شــیب‌دار ســاکن و ثقلــی حاصــل شــده اســت.
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