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گري گریز از مرکز افقی ساخته شد و اثر سرعت دوران قالب بر ریز ساختار و  درجا با روش ریخته Al/Al-Cu-Crگرادیان تابعی کامپوزیت   
ارزیابی ریزساختار و شناسایی فازهاي حاصل با استفاده از آنالیز پراش پرتو ایکس . هاي حاصل مورد بررسی قرار گرفت سختی کامپوزیت

)XRD(  میکروسکوپ الکترونی روبشی و)SEM ( مجهز به طیف سنجی پراش پرتو ایکس)EDS (نتایج نشان داد که ریزساختار . انجام شد
نیروي گریز از مرکز اعمالی سبب . تشکیل شده است ζ-Al-Cr-Cuو  α-Al ،Al2Cu ،θCr(Al7Cr)درجا از چهار فاز  Al/Al-Cu-Crکامپوزیت 

و ایجاد توزیع گرادیانی  ها به سمت منطقه خارجی کامپوزیت ζ-Al-Cr-Cuو  θCr(Al7Cr)وي کروم جدایش و حرکت ذرات بین فلزي حا
ها حرکت کرده و بطور یکنواخت از ناحیه  به سمت منطقه داخلی نمونه Al2Cuذرات بین فلزي . کاهشی به سمت ناحیه میانی گردید

ب، میزان جدایش مشاهده شده افزایش یافت به طوري که بیشینه مقدار با افزایش سرعت دوران قال. داخلی تا ناحیه مرزي توزیع شدند
دور در دقیقه  1800درصد در سرعت دوران  36دور در دقیقه به  600درصد در سرعت دوران  17ذرات بین فلزي در منطقه خارجی از 

ساخته شده در  Al/Al-Crبه کامپوزیت  داراي سختی بالاتري نسبت Al/Al-Cu-Crنتایج سختی نشان داد که کامپوزیت . افزایش یافت
در منطقه  Al/Al-Crنسبت به کامپوزیت  Al/Al-Cu-Crدرصدي سختی براي کامپوزیت  80به طوري که یک افزایش . شرایط یکسان است

جی است از دور در دقیقه مقدار بیشینه سختی که مربوط به منطقه خار 1800تا  600با افزایش سرعت دوران از . خارجی مشاهده گردید
  .برینل افزایش یافت 76به  51مقدار 
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 The functional graded Al/Al-Cu-Cr composite was developed by horizontal centrifugal casting method and 
the effect of mold speed on the microstructure and hardness was investigated. The microstructure assessment 
and identification of the resulting phases was performed using X-ray diffraction analysis (XRD) and scanning 
electron microscopy (SEM) equipped with an Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS). The results 
showed that ternary in-situ Al/Al-Cu-Cr composite microstructure was consisted of four phases α-Al, Al2Cu, 
θCr(Al7Cr) and ζ-Al-Cr-Cu. The centrifugal force caused the separation and movement of the intermetallic 
particles containing chromium (θCr(Al7Cr) and ζ-Al-Cr-Cu) toward the outer region of the composites with a 
decreasing trend to the middle region. The Al2Cu particles distributed toward the inner region of the 
specimens and were evenly distributed from the inner region to the middle region. As the mold rotation speed 
increased, the observed separation gradient increased so that the maximum area fraction of intermetallic 
particles in the outer region increased from 17% at 600 rpm to 36% at 1800 rpm. The results showed that the 
in-situ Al/Al-Cu-Cr composite has a higher hardness than the binary Al/Al-Cr composite at the same 
conditions. So that an increment of 80 percent in hardness was observed for the Al/Al-Cu-Cr composite 
compared to the Al/Al-Cr composite in their outermost region. As the rotational speed increased from 600 to 
1800 rpm, the maximum amount of hardness which was associated with the outermost region of the 
centrifugally cast Al/Al-Cu-Cr composite increased from 51 to 76 Brinell. 
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  قدمه م -1

یک  جنس با یکدیگر به منظور تشکیل اتصال مواد غیر هم
، سبب بهره مندي همزمان از مزایاي منحصر بفرد هر کامپوزیت

از طرفی به علت . گردد جزء یا ماده در قالب یک قطعه می
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 یتکامپوزجزاء تشکیل دهنده، اضرایب انبساط حرارتی متفاوت 
هاي داخلی قرار  در اثر قرار گرفتن در معرض دما تحت تنش

توان با انتقال تدریجی  به منظور بهبود این حالت می .گیرد می
 دانشمندان علم مواد در .ساختار از تمرکز تنش جلوگیري کرد

گرادیان  در منطقه سندایی ژاپن براي اولین بار مواد 1984 سال
تحمل حرارتی بالا را به عنوان مواد با  FGM1 تابعی با نام

 ماده گرادیان تابعی حالت ترین ساده در ].1،2[ پیشنهاد نمودند
 به سطح یک از تدریج به اجزاء که است شده تشکیل جزء دو از

تغییر تدریجی سبب کاهش . کنند	می تغییر دیگر سطح
جنس نظیر  هاي حاصل از ناسازگاري مواد غیر هم محدودیت
برخلاف . شود هاي حرارتی و مکانیکی می نشتمرکز ت
هاي متداول، کامپوزیت گرادیان تابعی داراي مرز یا  کامپوزیت

 ].3[ یستشان ن فصل مشترك مشخصی بین مناطق مختلف
 را ها آن توان می که است این گرادیانی مواد مشخصه مهمترین

 به ها آن ساختار که طوري به کرد طراحی خاص نیازهاي براي
 یانگ مدول نظیر خواصی داراي مناطق برخی در انتخابی صورت

 بالا پذیري انعطاف یا و بالا سایشی مقاومت بالا، استحکام بالا،
    .باشد

 تابعی گرادیان کامپوزیت تولید براي زیادي تولید هاي	روش
گري گریز از مرکز یکی از  فرایند ریخته. است شده ارائه

گرادیان تابعی در حالت هاي مهم براي تولید کامپوزیت  روش
به عنوان یک فرایند انجماد با سرعت بالا، سبب مذاب است که 

افزایش حلالیت عنصر حل شونده در زمینه، کاهش اندازه دانه و 
ساختارهاي گرادیانی  ].4[گردد  افزایش استحکام کامپوزیت می

شود ایجاد مینیرو یا فشار گریز از مرکز  به واسطهدر این فرایند 
عامل اصلی جدایش در فرایند گریز از مرکز اختلاف دانسیته و 

ذرات با دانسیته کمتر به سمت به طوري که  .]5،6[ استاجزا 
داخل و ذرات با دانسیته بیشتر به سمت خارج لوله تحت نیروي 

این امر سبب جدایش و توزیع . شوند جا می مرکز جابه گریز از
شود که  ناهمگن ذرات تقویت کننده در زمینه کامپوزیت می

میزان تراکم و جدایش ذرات تحت تاثیر عواملی مانند اندازه 
ذرات، کسر حجمی ذرات، بزرگی نیرو، ویسکوزیته مذاب، دماي 

خامت قالب، زمان انجماد، فاصله ذرات از محور چرخش و ض
حرکت ذرات در مذاب ویسکوز تحت . باشد قطعه تولیدي می

  ]:7[کند  نیروي گریز از مرکز از قانون استوکس تبعیت می
)1(  푑푥

푑푡 =
휌 − 휌 퐺푔퐷

18휂  
 mسرعت ذرات تحت نیروي گریز از مرکز،  dx/dtکه 

                                                             
1 Functionally Graded Material 

ویسکوزیته  قطر ذره،  Dpدانسیته ذره،  pدانسیته زمینه، 
نسبت نیروي گریز از مرکز به  Gشتاب جاذبه و عدد  gمذاب، 

توان با کنترل پارامترهاي فرایند در یک  می .شتاب جاذبه است
سخت به واسطه ) یا داخلی(مرحله کامپوزیتی با سطح خارجی 

  .تولید کرد) یا داخلی(تراکم ذرات در منطقه خارجی 
روش هاي گرادیان تابعی با زمینه فلزي بر اساس  کامپوزیت

افزودن فاز تقویت کننده به دو گروه درجا و برون جا دسته بندي 
در روش برون جا یا افزودنی، فاز تقویت کننده به . شوند می

صورت جداگانه آماده شده و قبل از ساخت کامپوزیت به زمینه 
اما در روش درجا فاز تقویت کننده از طریق . شود افزوده می

نجام فرایند در زمینه ایجاد انجام واکنش شیمیایی در حین ا
  ]. 8[شود  می

گري گریز از مرکز قابلیت ساخت قطعات  فرایند ریخته
گرادیان تابعی خودرو نظیر لاینرهاي سیلندر موتور، پیستون و 

و  Al/Siهاي گرادیان تابعی  کامپوزیت. دیسک روتور ترمز را دارد
Al/SiC  و به دلیل ضریب انبساط حرارتی پایین، سختی بالا

هاي موتور احتراق  مقاومت سایشی خوب براي ساخت پیستون
ها و ترمزها به کار  داخلی و بدنه سیلندرهاي کمپرسور پمپ

اي مانند  تحقیقات نشان داده است در قطعه]. 9[روند  می
به روش گریز از مرکز، به  Al/Siپیستون ساخته شده از جنس 

سطح خارجی دلیل داشتن ریز ساختار گرادیانی نرخ سایش در 
) دامنه پیستون(کمتر از محیط داخلی آن ) تاج پیستون(آن 
در  Siاین پیستون گرادیانی شامل مقدار زیادي ذرات . است

منطقه تاج پیستون بوده و با کاهش مقدار آن به سمت دامنه 
این ]. 10[یابد  پیستون سختی و مقاومت سایشی کاهش می

مل دماهاي بالا را شود سر پیستون قابلیت تح ویژگی سبب می
 .داشته باشد و کاربرد مقاومت به سایش بالا را نیز تامین کند

مطالعات اخیر نشان داده است که با استفاده از فرایند 
گري گریز از مرکز کامپوزیت پایه آلومینیم تقویت شده با  ریخته
 توان نیازهاي خاص یک پیستون را فراهم کرد نیز می  SiCذرات 

]11 .[ 
هاي  از این روش بطور گسترده براي تولید کامپوزیت تاکنون

 Al/Al2Cuو ] Al/Al3Ti ]8گرادیان تابعی پایه آلومینیم نظیر 
به ترتیب از به صورت درجا و ] 13[ Al/Al-Cu-Feو  ]12[

استفاده شده  Al-Cu-Feو  Al-10Ti  ،Al-Cuآلیاژهاي اولیه 
 و Al3Ti ،Al2Cuها فازهاي بین فلزي  در این کامپوزیت .است

Al-Cu-Fe ها در الیاژ اولیه و حین  از واکنش بین اجزا سازنده آن
فازهاي شبه کریستال در سیستم سه . شوند فرایند تشکیل می

اي به عنوان تقویت کننده در  به طور گسترده Al-Cu-Feتایی 
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هایی که نیاز به ترکیب خواص مکانیکی و سایشی  کامپوزیت
مقاومت به خوردگی این فازها بالا  اما. شود دارند استفاده می

نیست و به همین دلیل باید به دنبال بهبود و یا جایگزین 
  . مناسبی بود

به دلیل پایداري حرارتی بالا و وزن  Al-Crآلیاژهاي پایه 
مخصوص کمی که دارند انتخاب مناسبی براي کاربردهاي دما 

الاي این پایداري حرارتی ب]. 14،15[بالا و صنایع هوافضا هستند 
آلیاژها ناشی از ضریب نفود بسیار پایین و حلالیت تعادلی کم 

با توجه به خواص ویژه . باشد کروم در آلومینیم جامد می
توانند با فولادهاي سنگین و یا  این آلیاژها می Al-Crآلیاژهاي 

آلیاژهاي پایه تیتانیم گران قیمت و یا حتی بسیاري از 
هاي  کامپوزیت]. 14[رقابت کنند  هاي زمینه آلومینیم کامپوزیت

Al-Cr  تقویت شده با ذرات آلومیناید کروم داراي سختی سطحی
هاي  با توجه به اینکه بین فلزي]. 16،17[خوبی هستند 

آلومیناید کروم داراي مقاومت خوردگی، سایش و حرارتی خوبه 
هاي زمینه  توانند سبب بهبود خواص کامپوزیت هستند، می

مس از معدود عناصري است که  ].18،19[ آلومینیوم شوند
بنابراین محصول واکنش . حلالیت نسبتا بالایی در آلومینیم دارد

است که از نظر  Al(Cu)دو عنصر مس و آلومینیم، محلول جامد 
]. 20[مکانیکی نسبت به آلومینیم خالص چقرمگی بیشتري دارد 

رود با استفاده همزمان از عناصر کروم و مس براي  لذا انتظار می
تقویت زمینه الومینیم بتوان کامپوزیتی با خواص بهبود یافته 

  . هاي دوتایی تولید کرد نسبت به کامپوزیت
داراي ترکیبات بین فلزي  Al-Cr-Cuتایی  سیستم سه

ی اي است که ساختارهاي شبه کریستالی یا کریستال پیچیده
کروم و مس حلالیت کمی در یکدیگر دارند و در ]. 21[دارند 

در حالی که هر دو مقدار . ها فاز میانی وجود ندارد سیستم آن
به طوري که کروم . کنندقابل توجهی آلومینیم در خود حل می

درصد اتمی آلومینیم و تنها حدود سه درصد اتمی  40در حدود 
درصد اتمی آلومینیم  16کند و مس حدود  مس در خود حل می

  ]. 22[کند  و تنها حدود نیم درصد اتمی کروم در خود حل می
 يگر ختهیر ندیبا فرادرجا  Al/Al-Cu-Cr تیساخت کامپوز

 .مورد توجه قرار گرفته است یکم اریبس زانیاز مرکز به م زیگر
در  Al-Cu-Crدر این تحقیق ذرات تقویت کننده بین فلزي 

زمینه آلومینیم به صورت درجا تشکیل و تحت نیروي گریز از 
فلزي شبه ذرات بین. مرکز به صورت گرادیانی توزیع شدند

سختی بالا، ضریب اصطکاك کم، دانسیته  Al-Cu-Crکریستال 
، که به دلیل تردي ]23[کم و سازگاري خوبی با آلومینیم دارند 

توانند سبب بهبود  یم میشان با وارد شدن به زمینه آلومین ذاتی

  .خواص کامپوزیت شوند
هدف از انجام این تحقیق در مرحله اول امکان سنجی تولید 

با  Al-Cu-Crکامپوزیت درجا با زمینه آلومینیم از آلیاژ مذاب 
گري گریز از مرکز بوده که تاکنون صورت نگرفته روش ریخته

یی و سه با توجه به خواص مطلوب ترکیبات بین فلزي دوتا. است
ها به صورت درجا در  تایی حاصل از اجزا سازنده، تشکیل آن

تواند سبب بهبود خواص خوردگی و مکانیکی  مذاب آلومینیم می
ساخت کامپوزیت به روش  .هاي زمینه آلومینیم گردد کامپوزیت

گردد که  درجا منجر به تشکیل کامپوزیت طی یک مرحله می
و نیز انتقال بار بهتر در داراي پیوند فصل مشترکی مستحکم تر 

همچنین استفاده از روش . مقایسه با روش برون جا است
گري گریز از مرکز به دلیل استفاده از فلز مذاب سبب  ریخته

تسهیل جابجایی ذرات تقویت کننده تحت نیروي گریز از مرکز 
به دلیل سرعت سرد شدن بسیار بالاتر در  همچنین. گردد می

گریز از مرکز نسبت به شرایط انجماد تعادلی، فرایند ریخته گري 
توان به میزان زیادي حلالیت کروم را افزایش داد که این امر  می

   ]. 24[گردد  سبب بهبود خواص خوردگی آلومینیم می
بررسی اثر تغییر  حاضر در مرحله دوم هدف از انجام تحقیق

ي گریک پارامتر اصلی در فرایند ریختهسرعت دوران به عنوان 
گریز از مرکز بر شدت گرادیان حاصل و به عبارتی بررسی میزان 
. حساسیت ریزساختار حاصل به تغییر سرعت دوران قالب است

در این تحقیق با  Al/Al-Cu-Crکامپوزیت گرادیانی  لذا
گري به روش گریز از مرکز تولید شد و اثر سرعت دوران  ریخته
ر مورد بررسی قرار هاي حاکم بر ریزساختا نیز مکانیزمو قالب 
 کامپوزیتو ریزساختار سختی  مقایسهبه در نهایت . گرفت

 ن تابعیگرادیا کامپوزیت نسبت به Al/Al-Cu-Cr گرادیان تابعی
Al/Al-Cr و تعیین کامپوزیت  ،ساخته شده در شرایط یکسان

  . پرداخته شدبهینه بر اساس نتایج بدست آمده از این تحقیق 
  

   هامواد و روش -2
   هاي گرادیانی ساخت کامپوزیت - 2-1

درجا   Al/Al-Cr-Cuبه منظور ساخت کامپوزیت گرادیان تابعی
 Al-4.5Cu-2Crگري گریز از مرکز افقی آلیاژ  از روش ریخته

به این منظور دستگاه گریز از . استفاده گردید) درصد وزنی(
اي از  با قالب استوانه) در دانشگاه شهید باهنر کرمان(مرکز افقی 

، قطر خارجی متر میلی 80جنس چدن خاکستري با قطر داخلی 
 1در شکل . ساخته شد متر میلی 100و طول  متر میلی 100

استفاده شده در این  گري گریز از مرکز تصویر دستگاه ریخته
این دستگاه داراي قابلیت تنظیم . تحقیق نشان داده شده است
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سرعت چرخش قالب در سه دور و مجهز به گرم کن حرارتی 
تر از قالب دستگاه گریز از مرکز  اي با ابعادي کمی بزرگ استوانه

  .است) متر میلی 130با قطر داخلی حدود (
  

Fig. 1 Horizontal centrifugal casting device built at Shahid Bahonar 
University of Kerman 

دستگاه گریز از مرکز افقی ساخته شده در دانشگاه شهید باهنر  1شکل 
  کرمان
  

با استفاده از  Al-4.5Cu-2Crتایی  سازي آلیاژ مذاب سه آماده
 Al-10Crو  Al-33Cuهاي  شمش آلومینیم خالص و آمیژان

شده در دماي  تهیهآلیاژهاي مذاب  .انجام شد) درصد وزنی(
زدن، داخل قالب در حال  گراد پس از هم درجه سانتی 850

به منظور بررسی اثر . چرخش دستگاه گریز از مرکز ریخته شدند
هاي حاصل،  سرعت دوران بر ریزساختار و سختی کامپوزیت

و دور در  1800و  1200، 600 آزمایشات در سه سرعت دوران
 .گراد انجام شد درجه سانتی 300شگرم دقیقه و دماي پی

نیز جهت مقایسه با  Al-Crکامپوزیت پیشرفته گرادیانی 
کامپوزیت حاصل در شرایط یکسان با استفاده از آلیاژ دوتایی با 

 1در جدول . ساخته شد Al-6wt.%Crو  Al-3wt.%Crترکیب 
هاي کامپوزیتی مورد مطالعه در این تحقیق  شرایط ساخت نمونه

اي شکل به  هاي لوله با هدف ساخت نمونه. گردیده استارائه 
گرم آلیاژ  750، هر ذوب ریزي با مقدار متر میلی 10ضخامت 

ها پس از انجماد در جهت انجام شد و ریز ساختار و سختی نمونه
  .شعاعی مورد بررسی قرار گرفت

  
  ارزیابی ریزساختار و سختی -2-2

هاي کامپوزیتی به  لولهبه منظور بررسی ریزساختار و سختی 
واره نشان  اي مکعبی طبق طرحدست آمده پس از انجماد نمونه

  .برش داده شد 2داده شده در شکل 
پس از آماده سازي سطح، ریزساختار حاصل در جهت 

 1شعاعی تحت بررسی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی
)SEM (2مجهز به طیف سنج پراکندگی انرژي پرتو ایکس 

)EDS (قرار گرفت.  
  

  متغیرهاي آزمایش 1جدول 
Table 1 Experimental parameters 

  

  
Fig. 2 Schematic illustration of the centrifugal cast tube and the studied 
cut sample (Dimensions are in mm) 

گري گریز از مرکز و نمونه  شماتیک قطعه تولید شده با فرآیند ریخته 2شکل 
  ).اند گزارش شده متر میلیابعاد بر حسب (برش داده شده از آن 

  
همچنین براي شناسایی فازهاي موجود در هر نمونه از 

با  Cu Kتحت اشعه ایکس ) XRD( 3اه پراش پرتو ایکسدستگ
درجه  20- 90 آنگستروم و محدوده روبش 54/1 طول موج

آنالیز سختی سنجی برینل در جهت شعاعی . استفاده شد
نقطه از سمت خارج به سمت  5 هاي ساخته شده در کامپوزیت

هر تست سختی سه بار تکرار شد و میانگین . داخل انجام گرفت
  .به عنوان عدد سختی گزارش شداعداد 

  
  نتایج و بحث -3

هاي ساخته شده نشان داد که هر  بررسی ریزساختار کامپوزیت
این سه منطقه به . ریزساختار از سه منطقه تشکیل شده است

ترتیب از سمت خارج به داخل عبارت از منطقه خارجی، منطقه 

                                                             
1 Scanning Electron Microscope 
2 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
3 X-Ray Diffraction 

  ترکیب شیمیایی
  )درصد وزنی(    

  Nسرعت دوران قالب، 
  )دور بر دقیقه(

Al-4.5Cu-2Cr  600  
Al-4.5Cu-2Cr  1200  
Al-4.5Cu-2Cr  1800  

Al-3Cr  1800  
Al-6Cr  1800  
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منطقه خارجی، منطقه غنی از . میانی و منطقه داخلی است
ذرات تقویت کننده مجزا است که در نزدیکی سطح خارجی 

منطقه میانی مرز بین مناطق . هاي کامپوزیتی قرار دارد نمونه
خارجی و داخلی بوده که شامل شبکه به هم پیوسته از ذرات 

. هایی با ساختار یوتکتیک است تقویت کننده مجزا و مرزدانه
ذرات تقویت  منطقه داخلی داراي ساختار یوتکتیک و عاري از

پارامترهاي . کننده مجزا مشاهده شده در منطقه خارجی است
کند  گري تغییر می ریزساختاري هر منطقه بسته به شرایط ریخته

  .شود که در ادامه به آن پرداخته می
  
  ریزساختار و ترکیب شیمیایی فازها -1- 3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار  3در شکل 
هاي  ساخته شده در سرعتدرجا  Al/Al-Cr-Cuهاي  کامپوزیت

. دور بر دقیقه، نشان داده شده است 1800و  1200، 600 دوران
ها از ذرات تقویت کننده  دهد که کامپوزیت این نتایج نشان می

مجزا در نزدیکی سطح خارجی و ذرات تقویت کننده در ساختار 
ش با افزای. اند یوتکتیک در نزدیکی سطح داخلی تشکیل شده

سرعت دوران قالب، تراکم ذرات تقویت کننده مجزا در منطقه 
خارجی افزایش یافت در حالی که ساختار منطقه داخلی تغییر 

  .اي نشان نداد قابل ملاحظه

به دلیل تشکیل ساختار ناهمگن گرادیانی و جدایش حاصل 
اعمال نیروي گریز از مرکز بر ذرات تشکیل شده حین فرایند 

نیروي گریز از مرکز اعمالی روي یک ذره در . باشد انجماد می
جرم ذره بر حسب  mکه ] 25[است  m2rجهت شعاعی برابر با 

فاصله ذره  rو  rad/sاي قالب بر حسب  سرعت زاویه کیلوگرم، 
بنابراین با افزایش . باشد از محور چرخش بر حسب متر می

سرعت دوران قالب بزرگی نیروي گریز از مرکز اعمالی به ذره 
  .شود افزایش یافته که سبب افزایش میزان جدایش می

تر و کمی سازي نتایج، تصاویر  منظور بررسی دقیق به
 Image Jافزار  نرممیکروسکوپی تحت آنالیز تصویري با استفاده از 

کسر سطحی  4بر اساس نتایج آنالیز تصویري شکل  .قرار گرفتند
 فازهاي تقویت کننده در خارجی ترین منطقه کامپوزیت از مقدار

و  28دور در دقیقه به مقادیر  600درصد در سرعت دوران  17
دور در دقیقه  1800و  1200هاي  به ترتیب در سرعت درصد 33

تصویر استخراج  3این نتایج از حداقل  .افزایش یافته است
ها به صورت نوار خطا در  اند و میزان انحراف از معیار داده شده

 ها مقدار بیشینه انحراف معیار از داده .شکل نشان داده شده است
  .بدست آمد 8/0

  

  
Fig. 3 SEM microstructures of Al/Al-Cu-Cr composites from outer to inner at a mold temperature of 300 ˚C and a rotational speed of (a) 600, (b) 
1200 and (c) 1800 rpm 

گراد و  درجه سانتی 300از سمت خارج به داخل در دماي پیشگرم  Al/Al-Cu-Crتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار کامپوزیت هاي  3شکل 
  دور در دقیقه 1800) ج(و  1200) ب(، 600) الف(هاي  سرعت
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Fig. 4 The area fraction of intermetallic particles from outer to inner 
region of Al/Al-Cu-Cr composites 

کسر سطحی ذرات بین فلزي از منطقه خارجی به سمت منطقه  4شکل 
  Al/Al-Cu-Cr داخلی در کامپوزیت

  
منطقه خارجی به  همچنین نتایج نشان داد که با حرکت از

یابد که در  سمت منطقه داخلی درصد ذرات بتدریج کاهش می
این کاهش درصد ذرات با ) دور در دقیقه 1800سرعت بالاتر 

  .افتد شیب شدیدتري اتفاق می
در منطقه  شامل تراکم ذرات(میزان این تغییرات افزایشی 

 600با افزایش سرعت دوران از ) و نیز گرادیان ساختاري خارجی
تر از حالتی است که سرعت  دور در دقیقه محسوس 1200تا 

دلیل این . دور در دقیقه افزایش یابد 1800به  1200دوران از 
امر تاثیر کاهش زمان انجماد بر میزان جدایش حاصل از نیروي 

به طوري که با افزایش سرعت دوران از یک . گریز از مرکز است
یافته و در نتیجه طرف بزرگی نیروي گریز از مرکز افزایش 

جدایش شدیدتر شده و از طرفی به دلیل افزایش نرخ سرد 
شدن، مدت زمان قرارگیري ذرات در معرض نیروي گریز از مرکز 

  . یابد کاهش می
گري گریز از مرکز حرارت از  در فرایند ریختهاز آنجا که 

د از سطح خارجی قطعه شروع دیواره قالب خارج و انجما
نجماد در این فرایند با انتقال حرارت بین آلیاژ نرخ ا لذا شود، می

هاي زمینه  در مورد کامپوزیت. ریختگی و قالب قابل کنترل است
آلومینیم نشان داده شده است که با افزایش سرعت دوران قالب 
ضریب انتقال حرارت در فصل مشترك قالب و آلیاژ ریختگی 

وران قالب نرخ بنابراین با افزایش سرعت د]. 26[یابد  افزایش می
  .یابد سرد شدن افزایش و زمان انجماد کاهش می

گري گریز از مرکز چنانچه دانسیته ذرات تقویت  در ریخته
کننده بالاتر از فلز مذاب باشد، تحت تأثیر نیروي گریز از مرکز 

ها کمتر  این ذرات به سمت محیط خارجی و چنانچه دانسیته آن

هاي ساخته شده  لی لولهاز فلز مذاب باشد به سمت محیط داخ
از آنجا که عامل اصلی جدایش در فرایند ]. 6[شوند  رانده می

باشد، شناسایی فازها از  گریز از مرکز اختلاف دانسیته اجزا می
در این تحقیق شناسایی بر اساس . اهمیت بالایی برخوردار است

هاي انجام شده بر  و نیز پیش بینی XRDو  EDSآنالیزهاي 
 .م فاز سه تایی انجام گردیداساس دیاگرا

تصویر الکترونی از ریزساختار منطقه خارجی کامپوزیت 
Al/Al-Cu-Cr  دور در دقیقه، در  600در سرعت دوران

طبق این . نشان داده شده است 5بزرگنمایی بالاتر در شکل 
 نتایج اساس بر. هاي مختلف وجود دارند تصویر چهار فاز در رنگ

 5ذرات نشان داده شده در شکل ) EDS(اي  آنالیز عنصري نقطه
، این فازها )6شکل ( Al-Cu-Crو بررسی دیاگرام فازي سه تایی 

در . هستند Al2Cuو  -Al ،ζ-Al-Cr-Cu ،θCr-(Al7Cr)عبارت از 
الگوي پراش و درصد عناصر تشکیل دهنده نیز نشان  5شکل 

) P2(شود که ذرات خاکستري تیره  مشاهده می. داده شده است
اند که ترکیب شیمیایی  تشکیل شده Cuو  Al ،Crه عنصر از س

ذرات خاکستري . قرار دارد θCr-(Al7Cr)آن در ناحیه فازي 
نیز ) P1(دارند  θCrتري نسبت به ذرات  روشن که اندازه کوچک

ها  بوده که درصد آن Cuو  Al ،Crداراي ترکیبی از هر سه عنصر 
این ذرات در ناحیه  EDSبر اساس نتایج آنالیز . متفاوت است

ذرات سفید رنگ داراي ترکیب . قرار دارند ζ-Al-Cr-Cuفازي 
Al2Cu  نشان داده شده  5بوده که الگوي تفرق آن در شکل

تیره ترین فاز مربوط به زمینه است که آنالیز عنصري آن . است
)P4 ( نشان داد که مقادیر جزئی کروم)و مس ) درصد وزنی 6/0
اند که در محدوده  مینه آلومینیم حل شدهدر ز) درصد وزنی 1/3(

سه تایی فازي در دیاگرام  α-Alترکیب شیمیایی محلول جامد 
Al-Cr-Cu قرار دارد.  

 Al-Cu-Crمحققان خواص ترمودینامیکی سیستم سه تایی 
 Al-Cr-Cuدماي دیاگرام فازي  مقاطع هم]. 27[را بررسی کردند 

 ζ-(Al-Cr-Cu)و  θCr(Al7Cr)و گستره ترکیب شیمیایی فازهاي 
طبق . نشان داده شده است 6در سه دماي مختلف در شکل 

درجه  570شود که در دماي  مشاهده می سه تایی دیاگرام فازي
در تعادل  Al2Cuو  ζ-Al-Cr-Cu ،θCr(Al7Cr)گراد فازهاي  سانتی

طی یک  θCr(Al7Cr)فاز سه تایی . هستند Alبا محلول جامد 
گراد تشکیل  درجه سانتی 795واکنش پریتکتیک در دماي 

درصد اتمی قابلیت انحلال  5/5این فاز تا میزان ]. 21[شود  می
مس را در خود دارد و به این ترتیب محدوده ترکیب شیمیایی 

افزایش غلظت مس در این فاز منجر به . یابد آن گسترش می
  .گردد ثابت کروم می تقریباًهاي  کاهش غلظت آلومینیم در غلظت



  
  مریم یوسفی، حمید دوست محمدي  گري گریز از مرکز گرادیان تابعی درجا با استفاده از فرایند ریخته Al/Al-Cu-Crکامپوزیت  یابی و مشخصه ساخت

 

  9شماره  7، دوره 1399آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،   58

 

  
Fig. 5 SEM microstructure on the outer region of Al/Al-Cu-Cr composite at a rotational speed of 600 rpm and EDS spectra for P1-P4 particles 

دور در دقیقه گرفته شده از منطقه خارجی و الگوي  600در سرعت  Al/Al-Cu-Crتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار کامپوزیت  5شکل 
  p1-p4پراکندگی انرژي پرتو ایکس ذرات 

  

 
Fig. 6 Partial isothermal sections of Al-Cu-Cr ternary phase diagram at 
650, 600 and 570 ˚C [19]. 

در  Al-Cu-Crیی مقاطع همدماي دیاگرام فازي سیستم سه تا 6شکل 
  ].27[گراد  درجه سانتی 570و  600، 650 دماهاي
  

به عنوان یک فاز شبه پایدار گزارش شده  ζ-(Al-Cr-Cu)فاز 

گراد و در شرایط  درجه سانتی 993است که در دماهاي کمتر از 
تواند بعد از  این فاز می]. 22،27[شود  غیر تعادلی تشکیل می

از فاز  Al-Cu-Crعملیات حرارتی آلیاژهاي سریع سرد شده 
و یا حین ] 28[تشکیل شود  i) بیست وجهی(ایکوزاهدرال 

. به وجود آید Al(Cu,Cr)و  θCr(Al7Cr)انجماد از واکنش فازهاي 
و زمینه  θCr(Al7Cr)با توجه به تشکیل این فاز در مرز ذرات 

نتیجه   توان می θCr(Al7Cr)اندازه کوچکتر از ذرات آلومینیم با 
  .شود تشکیل می θCr(Al7Cr)گرفت که این فاز بعد از تشکیل فاز 

از واکنش  Al-Cu-Crطبق تحقیقات انجام شده روي سیستم 
تشکیل  Al2Cuفاز بین فلزي  و فاز  Al(Cu)بین محلول 

شود که  همچنین طبق دیاگرام فازي مشاهده می]. 29[شود  می
درجه  570در آخرین مرحله انجماد و در دماي  Al2Cuذرات 
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بنابراین ریزساختار حاصل از انجماد . آیندگراد به وجود میسانتی
در منطقه  Al-4.5Cu-2Crتحت نیروي گریز از مرکز آلیاژ 

دیر کم و مقا θCr، فاز سه تایی Alارجی شامل محلول جامد خ
حلالیت کروم در فازهاي دوتایی . است Al2Cuو  فاز سه تایی 

Al-Cu  بنابراین فازهاي ]. 27[کند  درصد اتمی تجاوز نمی یکاز
در آلیاژهاي سه تایی طبق ترکیب دوتایی شان  Al-Cuپایه 

  .شوند شناسایی می
آنالیز فازي  به منظور بررسی بیشتر نوع فازهاي تشکیل شده،

نیز روي منطقه خارجی کامپوزیت ) XRD(یکس پراش اشعه ا
Al-Cu-Cr پراش اشعه ایکس الگوي  7در شکل . انجام گرفت

نشان داده شده  Al-Cu-Crکامپوزیت تولید شده از سیستم 
 Al ،θCr(Al7Cr)ساختار از سه فاز دهد که  نتایج نشان می. است

با توجه به میزان کم فاز . تشکیل شده است ζ-Al-Cr-Cuو 
Al2Cu  شناسایی این فاز تنها محدود به پیک اصلی آن در زاویه

)2 ( درجه است و سایر فازهاي شناسایی شده با  20برابر با
 EDSدر تطابق با آنالیز عنصري  XRDاستفاده از آنالیز فازي 

ها  شدت سایر پیک) Al(است که به دلیل غالب بودن فاز زمینه 
  .یابد کاهش می

ر سه کامپوزیت فازهاي یکسانی با افزایش سرعت دوران، ه
در  µm5/20داشتند با این تفاوت که میانگین اندازه ذرات از 

به ترتیب در  µm2/14و  µm3/16به rpm600سرعت دوران 
دلیل  .کاهش یافت rpm1800و  rpm1200هاي دوران  سرعت

 کاهش اندازه ذرات با افزایش سرعت دوران مربوط به کاهش
   .از افزایش نرخ سرد شدن استزمان رشد این ذرات ناشی 

  

Fig. 7 XRD patterns taken from the outer region of Al/Al-Cu-Cr 
composite at a rotational speed of 600 rpm  

الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به منطقه خارجی از کامپوزیت  7شکل 
Al/Al-Cu-Cr  دور در دقیقه 600در سرعت دوران  

  

هاي ساخته شده  همچنین در منطقه خارجی کامپوزیت
دور در  1800تا  600مشاهده شد که با افزایش سرعت دوران از 

در منطقه خارجی که  Al2Cuدقیقه مقدار ذرات سفید رنگ 
وجود دارد، کاهش  Al-Cu-Crتجمع ذرات بین فلزي سه تایی 

یافته و ذرات سفید رنگ موجود در این منطقه نیز در سرعت 
در حالی . اند چسبیده Al-Cu-Crدور در دقیقه به ذرات  1800

دور در دقیقه ذرات سفید رنگ هم در  600که در سرعت دوران 
   ها و هم روي ذرات بین فلزي با ترکیب سه تایی مرزدانه

 Al-Cu-Cr دلیل احتمالی عدم توزیع ذرات بین . مشاهده شدند
کامپوزیت سه تایی  ها در این منطقه از در مرزدانه Al2Cuفلزي 

Al/Al-Cu-Cr هاي بالاتر، افزایش مقدار نیروي گریز از  در سرعت
مرکز اعمالی و در نتیجه جدایش عنصر مس به سمت داخل و در 

]. 30[در منطقه خارجی است  Al2Cuنتیجه کاهش میزان فاز 
همچنین افزایش سرعت دوران سبب افزایش درصد فازهاي بین 

در نتیجه افزایش ویسکوزیته منطقه  فلزي در منطقه خارجی و
گردید و این امر به نوبه خود سبب کاهش حضور ذرات بین 

در این منطقه تحت تاثیر نیروي گریز از مرکز  Al2Cuفلزي 
  .گردد می

ذرات گري،  با توجه به توالی تشکیل فازها حین فرایند ریخته
که در مراحل ابتدایی فرایند به صورت  Al-Cu-Crبین فلزي 

اند تحت نیروي گریز از مرکز به سمت منطقه  درجا تشکیل شده
خارجی رانده شده و سبب افزایش ویسکوزیته مذاب در آن 

اي که شامل  این در حالی است که فاز شبکه. گردند منطقه می
. شود بوده، در مرحله پایانی انجماد تشکیل می Al2Cuذرات 

مرحله پایانی ( Al2Cuین در زمان تشکیل ذرات بین فلزي بنابرا
، از یک طرف کاهش دماي فرایند و از طرف دیگر حضور )انجماد

سبب افزایش ویسکوزیته مذاب در  Al-Cu-Crذرات بین فلزي 
شود به طوري که نیروي گریز از مرکز قدرت  خارجی می منطقه

ا این ذرات به به این منطقه را نداشته و لذ Al2Cuراندن ذرات 
  . ناچار تنها در منطقه داخلی توزیع شدند

. گستره هر منطقه بر اساس سرعت دوران متفاوت خواهد بود
زیرا سرعت دوران سبب تغییر زمان انجماد و میزان جدایش 

از آنجا که لایه داخلی در مراحل پایانی انجماد . شود ذرات می
ر سرعت دوران تغییر شود، لذا ساختار این لایه با تغیی تشکیل می

زیرا زمان انجماد و در نتیجه زمان . اي نشان نداد قابل ملاحظه
قرارگیري در معرض نیروي گریز از مرکز کاهش، و ویسکوزیته 

این دو عامل سبب کاهش اثر اعمال . مذاب افزایش یافته است
  .شوند میبر ریزساختار منطقه داخلی نیروي گریز از مرکز 

کامپوزیت ریزساختار ر منطقه داخلی ریزساختا 8در شکل 
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Al/Al-Cu-Cr  دور در دقیقه نشان  600تولید شده در سرعت
هاي  دندریتدر منطقه داخلی  EDSطبق آنالیز . داده شده است

Al(Cu) )که توسط شبکه ) نواحی تیره در منطقه داخلی
هر سه . احاطه شده است) سفید رنگ( Al-Al2Cuیوتکتیک 

. کامپوزیت در سه سرعت مختلف داراي ریزساختار مشابه هستند
اندازه بازوهاي دندریتی با افزایش با افزایش سرعت دوران قالب، 

میکرومتر به  64دور در دقیقه، از  1800 تا 600 سرعت دوران از
افزایش سرعت قالب بر نرخ سرد . میکرومتر کاهش یافت 55

در مورد . گذارد ز مرکز اثر میگري گریز ا شدن حین ریخته
هاي زمینه آلومینیم نشان داده شده است که ضریب  کامپوزیت

انتقال حرارت در فصل مشترك قالب و آلیاژ ریختگی با افزایش 
بنابراین نرخ سرد ]. 26[یابد  سرعت دوران قالب، افزایش می

یابد و این امر  شدن با افزایش سرعت چرخش قالب افزایش می
   .گردد ر شدن ساختار میسبب ریزت
گري گریز از مرکز،  در فرایند ریختهطور که ذکر شد، همان

چنانچه دانسیته ذرات بالاتر از دانسیته زمینه باشد، ذرات تحت 
اعمال نیروي گریز از مرکز به سمت منطقه خارجی رانده 

ذرات بین فلزي داراي درصد بالاتري از عناصر . ]6[شوند  می
طبق قانون . به آلیاژ مذاب اولیه هستندمس و کروم نسبت 

و با توجه به درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده ] 31[مخلوط 
نشان داد که  بین فلزي سه تایی محاسبه تخمینی دانسیتهذرات 

سه تایی که در مراحل ابتدایی فرایند تشکیل ذرات بین فلزي 
  Al-Cu-Crداراي دانسیته بالاتري نسبت به آلیاژ مذابشوند،  می

  .شوند هستند، لذا این ذرات به سمت لایه خارجی جابجا می
  

  
Fig. 8 SEM microstructure on the inner region of Al/Al-Cu-Cr 
composite at a rotational speed of 600 rpm  

  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار کامپوزیت 8شکل 
Al/Al-Cu-Cr  دور در دقیقه گرفته شده از منطقه داخلی 600در سرعت 

که در ] Al-Cu-Cr ]27طبق دیاگرام فاز سه تایی سیستم 
نشان داده شده است، با کاهش دما و در شروع فرایند  6شکل 

شوند  تشکیل می ζ-Al-Cr-Cuو  θCr (Al7Cr)ذرات بین فلزي 
که تحت نیروي گریز از مرکز قرار گرفته و با توجه به دانسیته 

 کامپوزیت بالاترشان نسبت به زمینه، به سمت سطح خارجی
با تشکیل  Al-Cuانجماد باقیمانده آلیاژ مذاب . شوندرانده می
آغاز شده و با کاهش بیشتر دما با انجام واکنش  α-Alبلورهاي 

که مرحله نهایی انجماد است،  Al2Cuیوتکتیک و تشکیل ذرات 
نسبت به  Al2Cuر ذرات با وجود دانسیته بالات. یابدخاتمه می
جا که یوتکتیک در مرحله نهایی انجماد تشکیل از آن سایر فازها،

در  Al2Cuشود، لذا یوتکتیک تشکیل شده از ذرات بین فلزي می
  .شودها و در منطقه داخلی توزیع میمرز بین دندریت

  

  Al/Al-Crریزساختار و ترکیب شیمیایی فازها در کامپوزیت  - 2- 3
تایی ساخته  به منظور بررسی و مقایسه خواص کامپوزیت سه

درصد وزنی  6و  3با درصدهاي  Al-Crشده، کامپوزیت دوتایی 
. دور در دقیقه و شرایط یکسان تولید شد 1800کروم در سرعت 

از منطقه  Al-6Crو  Al-3Crهاي  ریزساختار کامپوزیت 9شکل 
آنالیز عنصري طبق . دهد خارجی تا منطقه داخلی را نشان می

EDS زمینه از آلومینیم خالص تشکیل شده است که ذرات بین ،
آنالیز عنصري . اند در آن توزیع شده Al11Cr2و  Al7Crفلزي 

)EDS ( ذرات و نیز آنالیز فازي پراش پرتو ایکس منطقه خارجی
  .نشان داده شده است 10در شکل  Al-3Crکامپوزیت 

  

   Al/Al-Cr-Cuدیان تابعیهاي گراسختی برینل کامپوزیت -3- 3
هاي دوران  که در سرعت Al/Al-Cr-Cuنمودار سختی کامپوزیت 

براي . نشان داده شده است 11مختلف تولید شده در شکل 
نیز که در  Al/Al-Crمقایسه مقادیر سختی کامپوزیت دوتایی 

و در بالاترین سرعت به منظور تولید بیشینه (شرایط یکسان 
این . تولید شده، گزارش شده است) مقدار ذرات تقویت کننده

گیري از هر منطقه است و مرتبه اندازه 5نتایج میانگین حداقل 
ها به صورت نوار خطا در شکل نشان  میزان انحراف از معیار داده

 6/1ها مقدار  نه انحراف معیار از دادهداده شده است که بیشی
ها بیشترین مقدار را داشته  سختی در منطقه خارجی نمونه .است

و نیز با افزایش سرعت دوران قالب، میزان بیشینه سختی افزایش 
حتی در کمترین  Al/Al-Cr-Cuهمچنین کامپوزیت . یابد می

 Al/Al-Crمقدار، داراي سختی بالاتري نسبت به کامپوزیت 
نسبت به Al/Al-Cu-Cr هاي  سختی بالاتر کامپوزیت. ستا

در شرایط یکسان به دلیل حضور ترکیبات  Al/Al-Crکامپوزیت 
  .است Al-Al2Cuسه تایی و نیز ساختار یوتکتیک 
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Fig. 9 SEM microstructures of Al/Al-Cr composites from outer to inner at a mold temperature of 300 ˚C and a rotational speed of 1800 rpm with (a) 3, 
and (b) 6 wt.% Cr 

با درصدهاي  C300˚و دماي پیشگرم  rpm1800از لبه خارجی تا لبه داخلی تولید شده در سرعت دوران  Al/Al-Crهاي گرادیانی  ریزساختار کامپوزیت 9شکل 
  .درصد وزنی 6) ب(و  3) الف(کروم 

  

  
Fig. 10 (a) SEM microstructure on the outer region of Al/Al-Cr composite at a rotational speed of 600 rpm, (b,c) EDS spectra for particles in 10a, and 
(d) XRD pattern of the outer region 

) و ج ب(دور در دقیقه گرفته شده از منطقه خارجی،  600در سرعت  Al/Al-Crتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار کامپوزیت ) الف( 10شکل 
  رجیاالگوي پراش پرتو ایکس منطقه خ) د(و  الگوي پراکندگی انرژي پرتو ایکس ذرات مشخص شده در شکل الف

  
سختی بالاتري نسبت به آلومینیم بوده، سبب بهبود سختی آن جا که فازهاي تقویت کننده بین فلزي داراي مقادیر  از آن
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حضور مس درجا  Al/Al-Cr-Cuهاي  در کامپوزیت. گردندمی
. گردد ها دوتایی می سبب افزایش سختی در مقایسه با کامپوزیت

علاوه بر  Al/Al-Crهاي دوتایی  زیرا با افزودن مس به کامپوزیت
تشکیل فازهاي بین فلزي سه تایی اولیه، فاز تقویت کننده ثانویه 

Al2Cu  نیز در ساختار یوتکتیک تشکیل شده و لذا سختی به
میزان قابل توجهی در مقایسه با کامپوزیت دوتایی افزایش 

  .یابد می
هاي دوتایی و سه تایی مشاهده  با مقایسه سختی کامپوزیت

ختلاف سختی این دو کامپوزیت تفاوت در نوع شد که دلیل ا
ذرات تقویت کسر سطحی . ترکیبات بین فلزي تشکیل شده است

دور در دقیقه در منطقه خارجی  600کننده در شرایط یکسان 
، استدرصد  17حدود  Al/Al-Crو  Al/Al-Cu-Crدو کامپوزیت 
در این منطقه به  Al/Al-Cu-Crسختی کامپوزیت در حالی که 

بنابراین . است Al/Al-Crدرصد بیشتر از کامپوزیت  24میزان 
حضور ترکیبات سه تایی سبب بهبود سختی کامپوزیت در 

 . منطقه خارجی گردیده است
از مقایسه  حاصل نیز بر سختی کامپوزیت Al2Cuنقش ذرات 

شامل ( Al/Al-Cu-Crسختی منطقه داخلی کامپوزیت مقادیر 
Al+Al2Cu( و کامپوزیت Al/Al-Cr ) شاملAl ( بطور واضح قابل

دور  600در سرعت  4همچنین با توجه به شکل  .مشاهده است
در دقیقه، درصد فازها در لایه خارجی با فازهاي بین فلزي سه 

این در . است Al2Cu، بیشتر از لایه داخلی با فاز Al-Cu-Crتایی 
لایه خارجی در  Al/Al-Cu-Crحالی است که سختی کامپوزیت 

دور در دقیقه تفاوت چندانی ندارد  600و داخلی در سرعت 
  ). 11شکل (

  

 
Fig. 11 Brinell hardness of functionally graded Al/Al-Cr and Al/Al-Cu-
Cr composites at the mold temperature of 300 ˚C 

-Al/Al-Cuو  Al/Al-Crهاي گرادیان تابعی  سختی برینل کامپوزیت 11شکل 

Cr  گراد درجه سانتی 300در دماي پیشگرم  

لایه  یکسان لایه داخلی با تقریباًلذا با توجه به سختی 
توان نتیجه گرفت  وجود کمتر بودن درصد فاز آن، می خارجی با

-Alداراي سختی بالاتري نسبت به فازهاي بین فلزي  Al2Cuفاز 

Cu-Cr است.  
داد که با افزایش  ها نشان بررسی نتایج سختی کامپوزیت

به . یابد درصد فاز تقویت کننده، میزان سختی نیز افزایش می
هاي ساخته شده به روش گریز از مرکز با  طوري که در کامپوزیت

توجه به تجمع ذرات در منطقه خارجی، سختی در این منطقه 
هاي ساخته شده به  لذا از کامپوزیت. بالاترین مقدار را نشان داد

هایی که نیاز به سطح  وان جهت کاربرد در حوزهت این روش می
سخت، وزن کم و نیز زمینه نرم و با هدایت حرارتی بالا داشته 

  .باشد، استفاده کرد
  

 گیري نتیجه -4
درجا  Al/Al-Cr-Cu ساختار کامپوزیت گرادیان تابعی ریز -

  ،θCr (Al7Cr)فازهاي بین فلزي از شامل توزیع گرادیانی 
 ζ-(Al-Cr-Cu)  وAl2Cu  در زمینهAl است.  

به دلیل دانسیته بالاتر ذرات بین فلزي سه تایی نسبت به  -
آلومینیم مذاب و نیز تشکیل این ذرات در ابتداي فرایند، 

ها اتفاق  جدایش این ذرات به سمت سطح خارجی کامپوزیت
  .افتاد

با وجود دانسیته  Al2Cuجدایش ذرات بین فلزي  -
بالاترشان نسبت به زمینه، به سمت منطقه داخلی بود که دلیل 
این امر افزایش ویسکوزیته در منطقه خارجی و نیز تشکیل این 

  .هاي پایانی انجماد پیشنهاد شد ذرات در زمان
با افزایش سرعت دوران قالب به دلیل افزایش مقدار نیروي  -

یزان جدایش ذرات و در نتیجه گریز از مرکز اعمالی به ذره، م
  .شیب تغییر ریزساختار افزایش یافت

به دلیل جدایش و تجمع حداکثري ذرات بین فلزي در  -
  .منطقه خارجی بیشترین مقدار سختی در این منطقه حاصل شد

به  Al/Al-Cu-Crکامپوزیت تولید شده از سیستم سه تایی  -
تري نسبت به گري گریز از مرکز داراي سختی بالا روش ریخته

در شرایط  Al/Al-Crکامپوزیت تولید شده از سیستم دوتایی 
دلیل این افزایش سختی تشکیل فازهاي تقویت . یکسان بود

 Al/Al-Cu-Crدر کامپوزیت  Al2Cuکننده سه تایی و نیز ذرات 
    .بود
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