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  چکیده

بیش ها یتکامپوز ینمختلف ساخت قطعات از جنس ا یهاروش یشرفته،پ یعدر صنا یفلز یهپا یهایتبا رشد روز افزون استفاده از کامپوز

منظور در   ینباشد. بدگری میریخته  یندفراصوت توان بالا در فرا  یها استفاده از فناورروش  یناز ا  یکیمورد توجه قرار گرفته است.    از پیش

  یتتقو 6061 ینیومآلوم  یهپا یفلز یت( و کامپوزAl6061) 6061 ینیومآلوم  یاژگری آلبر ریخته  یپژوهش حاضر اثر اعمال ارتعاشات فراصوت

م با  بررسAl6061/SiC)  یلیسیومس  یدکارب  یکروذراتشده  مورد  فرا   ی(  است.  اعمال  ریخته   یندقرار گرفته  بدون  و  با  دو حالت  در  گری 

شامل   یندفرا  یخروج  ی( بر پارامترهایقهدق  2و    1)   یاثر زمان اعمال ارتعاشات فراصوتو  ذکر شده انجام    اده دو م  یبرا  یارتعاشات فراصوت

  یت مختلف اثر ذرات تقو  ی هاحال در آزمون  ین. در ع ارزیابی شد  SiC  یتیاندازه ذرات تقو  یعو اندازه دانه و توز  یو استحکام فشار  یسخت

ارتعاشات فراصوتSiCکننده ) اعمال  ن  ی( و  نتا  توجهمورد    یزبه طور مستقل  آلوم  یجقرار گرفت.  و   یهپا  ینیوم نشان داد در هر دو نمونه 

درصد کاهش   57.8  تاگری شده )در ریخته  یزدانهساختار ر  یجادموجب ا  یاعمال ارتعاشات فراصوت  کاربید سیلیسیوم -ینیومآلوم  یتکامپوز

  یتکامپوز  یهادر نمونه   یناست. همچن  یافته  یشنمونه افزا  درصد(  12.8)تا    یدرصد( و استحکام فشار  37.7  تا)  یسخت  یجهاندازه دانه( و درنت

(Al6061/SiCاعمال ارتعاشات فراصوت )تر ذرات  یکنواختو  یزترر یعموجب توز یSiC ها به این پدیده  شده است. ینیومآلوم یهدر ماده پا

 اثر کاویتاسیون و جریان فراصوتی در مذاب نسبت داده شدند.
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Abstract 

As Metal Matrix Composites (MMC) are increasingly used in advanced industries, various manufacturing 
methods for parts made from these materials have attracted growing attention. One such method is the use 

of high-power ultrasound during the casting process. This study investigates the effect of ultrasonic 

vibrations during the casting of aluminum alloy 6061 (Al6061) and Al6061/SiC metal matrix composites. 
Casting was performed in two modes (with and without ultrasonic vibrations) for both materials, and the 

effect of ultrasonic time (1 and 2 minutes) on output parameters—including hardness, compressive strength, 

grain size, and the size distribution of SiC reinforcing particles—was evaluated. Additionally, the 
independent effects of the SiC reinforcement and ultrasonic vibrations were examined in separate tests. 

Results show that for both Al6061 and Al6061/SiC composite, applying ultrasonic vibrations produced a 

finer-grained structure in the casting, with grain-size reductions of up to 57.8%. Consequently, hardness 
increased by up to 37.7% and compressive strength by up to 12.8%. Moreover, in the composites, ultrasonic 

vibrations yielded a finer and more uniform distribution of SiC particles within the aluminum matrix. These 

effects are attributed to cavitation and ultrasonic streaming in the metal melt.

 مقدمه -1

ترین فرایندهای ساخت و تولید در زندگی بشر  گری یکی از قدیمیریخته

باشد. اما مزایای این فرایند در ساخت قطعات پیچیده، آن را به گزینه اصلی  می

این   با  است.  نموده  بدل  امروز  پیشرفته  در صنایع  قطعات  از  بسیاری  ساخت 

گری وجود دارد که با وجود ابزارهای مختلف  های ریختهوجود نواقصی در روش

ها وجود ندارد. مهمترین این معایب ایجاد تخلخل  راهکار جامعی برای رفع آن
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پایینتر  و استحکام  دندریتی  و  دانه  ایجاد ساختار درشت  قطعات،  در ساختار 

از ریخته به فرایندهایی نظیر فورج میقطعات حاصل  نسبت  برای  گری  باشد. 

با فناوریرفع این مشکلات فرایندهای ریخته اند.  های نوین ترکیب شدهگری 

ریختهروش فرایند  در  گاززدایی  برای  مختلفی  گاز  های  تزریق  قبیل  از  گری 

های  خنثی و یا اعمال ارتعاشات فراصوتی توان بالا )مکانیکی(، استفاده از نمک

و   1[گری در خلا )فیزیکی و  گاززدا )شیمیایی( و کاهش فشار و انجام ریخته

2[.   

های  راهکار دیگر در جهت ارتقای کیفیت و عملکرد قطعات، تولید کامپوزیت

برای تولید    .]3[  باشدهای استحکام و عمر بالا میبا قابلیت 1فلزی پلیمری و  پایه  

، ساخت  ]4[  گری ریختههای مختلفی مانند  های پایه فلزی از روشپوزیتکام

  شود. استفاده می  ]6[  (FSA) 2و آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی   ]5[  افزایشی

سال کامپوزیتدر  افزودنی  ساخت  اخیر  مورد  های  پلیمری  و  فلزی  پایه  های 

در ساخت افزایشی کامپوزیت پایه پلیمری با اضافه کردن  توجه قرار گرفته است.  

توان به  ( میLDM) 3در عملیات لایه نشانی مایع   PPذرات مس به پلیمر پایه  

 .]5[ خواص استحکامی بالاتری دست یافت 

های ساخت  استفاده از فناوری فراصوت توان بالا امروزه در بسیاری از حوزه

گسترش   ]10[ دهی و اتصال ]9[ ماشینکاری ]8و  7[ دهیو تولید اعم از شکل

های اخیر از این فناوری برای پخش کردن ذرات با اهداف  یافته است. در سال

انواع کامپوزیت پایه پلیمریخاص در  پایه فلزی   ]11[  های  استفاده    ] 12[  و 

گری آلیاژها و  شده است. اعمال ارتعاشات توان بالای فراصوتی در فرایند ریخته

ریختهکامپوزیت به  فلزی  پایه  فراصوتیهای  عملیات   4گری  در  است.  معروف 

گری فراصوتی اعمال ارتعاشات مکانیکی فرکانس بالا موجب ایجاد پدیده  ریخته

فراصوتی 5کاویتاسیون  در   6و جریان  محلول  گازهای  پیوستن  هم  به  که  شده 

. دو پدیده مهم  ]13[  مذاب و بالا آمدن آنها حین فرایند انجماد را در پی دارد

یاد شده موجب اثرات فیزیکی و شیمیایی در محیط مایعات شده و در عملیات  

افزایش   و  تخلخل  کاهش  شامل  بهبوددهنده  نتایج  هرکدام  نیز  گری  ریخته 

چگالی، ریزدانه شدن، شکست ساختار دندریتی و توزیع یکنواخت ذرات تقویتی  

 حققان در این باره اشاره شده است. را در پی دارند. در ادامه به نتایج تحقیقات م

مورد بررسی قرار    A356ژیان و همکارن اثر فراصوت را در ریخته گری آلیاژ  

ساختار   شکست  موجب  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال  داد  نشان  نتایج  دادند. 

های کروی ریز شده است. در عین  دندریتی متداول و دستیابی به ساختار با دانه

تکه  نسبت به تکه  یترنقش مهم  یتاسیون،از کاو  یناش 7ناهمگن   ییزا هستهحال  

. کومار و همکاران  ]14[  کندیم  یفاا  یکرو  یهادانه  یلدر تشک  یتشدن دندر

و گرافن را به دو روش هم    SiC  ،BNبا ذرات تقویتی نانو    Al6061کامپوزیت  

  زدن معمولی و ترکیب فراصوت و همزدن انجام دادند. نتایج نشان داده است

شده   تقویتی  ذرات  تر  یکنواخت  پراکندگی  موجب  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال 

درصد افزایش(،    143است. این مساله موجب افزایش زیاد استحکام نهایی )تا  

)تا   )تا    116استحکام خمشی  و سختی  افزایش(  افزایش(    105درصد  درصد 

. ادریسی و مراد استفاده از  ]15[  نسبت به نمونه با همزدن معمولی شده است

تقویتی   اندازه    SiCمیکروذرات  گری    40)متوسط  ریخته  در  را  میکرومتر( 

برای ذرات    10و    8،  5،  3آلومینیوم به روش متداول و فراصوتی با درصد وزنی  

تقویتی انجام دادند. افزایش درصد وزنی ذرات تقویتی موجب افزایش سختی و  

های  استحکام نمونه شده است. اعمال ارتعاشات فراصوتی مستقل از مقدار درصد

وزنی موجب افزایش سختی و استحکام شده است. این نتیجه به کاهش تخلخل  

 
1 Metal Matrix Composites (MMC) 
2 Friction Stir Alloying (FSA) 
3 Liquid Deposition Modeling (LDM) 
4 Ultrasonic Casting 

بهتر ذرات تقویتی در اثر اعمال ارتعاشات فراصوتی نسبت داده شده   و توزیع 

ی  صوتفرا   یانو جر   یتاسیون کاوهای  پدیده  ]17[  بایپای و همکاران   .]16[  است 

در ریخته گری فراصوتی آلیاژ   SiCه نانوذر یهاشکستن دستهرا دو عامل مهم 

Al7075  این عامل موجب بهبود استحکام کششی نمونه حاصل   .معرفی کردند  

 .شده است گری فراصوتیاز عملیات ریخته
 

 
Fig. 1 a) Laboratory setup for vibratory and ultrasonic melt processing, 

b) Industrial conceptual design of continuous ultrasonic casting, c) Effect 

of ultrasonic power on porosity content in aluminum casting, and d) 
Dendritic structure (without ultrasound) and spherical fine grain 

structure (resulting from ultrasound processing) 
طور    الف(  1  شکل به  مکانیکی  و  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال  آزمایشگاهی  چیدمان 

اثر توان    ج( طرح مفهومی صنعتی فرایند ریخته گری فراصوتی پیوسته،    ب(همزمان،  

و   آلومینیوم  گری  ریخته  در  تخلخل  درصد  بر  )بدون    د(فراصوت  دندریتی  ساختار 

  فراصوت( و ساختار ریزدانه کروی )حاصل از فراصوت(

 

ریخته در  مهم  مسائل  از  شکم  یکی  و  گره  نواحی  ایجاد  فراصوتی  گری 

باعث می این  است،  مایع  ارتعاشی در حجم مذاب  از  بخشی  شود در مواردی 

اثر   و  گیرند  قرار  فراصوتی  پردازش  تحت  کمتر  بسیار  دیگر  بخشی  و  بیشتر 

های مختلف قطعات بزرگ یکنواخت نباشد. در این موارد  فراصوتی در موقعیت

فرکانس   )حول  فرکانس  تغییر  یا  و  ارتعاشی  مود  چند  از  استفاده  روش  از 

رزونانس( استفاده شده است. پوگا و همکاران از فناوری جدید ارتعاشات چند  

  شکل گری استفاده نمودند )در فرایند ریخته 8فرکانس، چند مود و مدوله شده 

نتایج آنالف-1 کوچک    یکرو  ی هادانه  یلفراصوت تشک  عمالاها نشان داد  (. 

Al-α ها  داده و آن ییررا تغ ی فلز ین ب  یباتترک یرا گسترش، اندازه و مورفولوژ

به ر  یکنواختطور  را  قطعات  سراسر  ها آن  .]18[  کرد  یعتوز   گرییختهدر 

ب  گری کامپوزیت  ر تاثیرگذاری فراصوت را در ریختههمچنین اثر دمای مذاب 

Al-Mg-Mn/Al-5Ti-1B    افزایش داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

از   پردازش  تحت  مذاب  کاهش    700به    670دمای  موجب  سانتیگراد،  درجه 

حاصل   میکروساختار  کردن  ریزدانه  هدف  با  فراصوت  شده  تاثیرگذاری 

شدن  .  ]19[  است ریزدانه  نیز  همکاران  و  ریخته  Al-αپرانگاتی  در  گری  را 

5 Cavitation 
6 Acoustic Streaming 
7 Cavitations-induced heterogeneous nucleation 
8 Multifrequency, Multimode, Modulated Sonic & Ultrasonic Vibrations (MMM) 

 ( b-ب) ( a-)الف

 ( d-د) ( c-ج)
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به افزایش در حدود    Al-SiCفراصوتی   درصدی    65گزارش کردند که منجر 

. این فناوری یک نوآوری مهم در تحقیقات  ]20[  سختی و استحکام شده است

به کاربرد صنعتی ریخته نمود و  گری فراصوتی منجر شده  ریخته گری ایجاد 

یوسته را  پ یفراصوت  یگریختهر  یند فرا  یصنعت ی طرح مفهوم ب -1 شکلاست.  

نشان داده است. مجموعه فراصوتی اول برای گاززدایی و مجموعه فراصوتی دوم  

 ج-1  شکل.  ]21[  برای ریزدانه نمودن مذاب قبل از انجماد استفاده شده است

فرکانس   در  فراصوتی  ارتعاشات  توان  افزایش  با  است  داده  و   kHz20نشان 

آلومینیوم، مقدار    780و    700دماهای   آلیاژ  درجه سانتیگراد در ریخته گری 

تخلخل کاهش یافته است. در عین حال اعمال ارتعاشات فراصوتی در همین  

های کروی ریز شده است  آلیاژ موجب تغییر ساختار دندریتی به ساختار دانه

 (.د-1 شکل)

با توجه به نتایج تحقیقات بیان شده در پژوهش حاضر اثر دو عامل مهم  

جنس   از  کننده  تقویت  ذرات  بر    SiCشامل  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال  و 

گری مورد بررسی  خصوصیات مکانیکی و متالورژیکی قطعات حاصل از ریخته

گری فراصوتی شامل مجموعه  قرار خواهد گرفت. بدین منظور چیدمان ریخته

و قالب ریخته  20ارتعاشی فراصوتی   آماده سازی شده  کیلوهرتز و کوره  گری 

شوند.  ها در دو حالت بدون و با اعمال ارتعاشات فراصوتی انجام میاست. آزمون

دقیقه( نیز بر بهبود خواص   2و  1همچنین اثر زمان اعمال ارتعاشات فراصوت )

مورد توجه قرار گرفته است. برای ارزیابی مکانیکی آزمون سختی سنجی ویکرز  

نمونه میکروساختاری  ارزیابی  برای  و  فشار  آزمون  آزمون  و  حاصل  های 

در   است.  گرفته  قرار  نظر  مد  الکترونی  تصویربرداری  و  نوری  تصویربرداری 

حالت در  دانه  اندازه  نوری  اند.  تصویربرداری  مقایسه شده  هم  با  مختلف  های 

همچنین در تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی، اندازه و توزیع ذرات تقویتی  

SiC  .مورد بررسی قرار گرفته است 

 وش تحقیق ر -2
 گری فراصوتی و ساخت نمونه عملیات ریخته -2-1

ماده  عملیات ریخته روی دو  بر  بالای فراصوتی  توان  ارتعاشات  به کمک  گری 

برای   Al6061/SiCو کامپوزیت فلزی    Al6061آلومینیوم پایه     انجام گرفت. 

میکرون به مقدار    10با متوسط اندازه ذرات    SiCتولید کامپوزیت فلزی از پودر  

گردید.    2 استفاده  وزنی  ریخته  2  شکلدرصد  فرایند  فراصوتی چیدمان  گری 

گری و پنل کنترل دما را نشان  شامل کوره ذوب، مجموعه فراصوتی، قالب ریخته

گری ابتدا ماده خام آلومینیوم در کوره ذوب قرار  در عملیات ریختهداده است.  

بالای   توان  ارتعاشات  اعمال  آماده  و  شده  ذوب  نمونه  دما  افزایش  با  گرفت، 

ن فراصوتی شد. در نمونه آلومینیوم پودر  یز  های کامپوزیت، در کنار ماده خام 

ذوب ریخته شد. برای اطمینان از عدم به هم چسبیدن ذرات پودر،   درون کوره

دقیقه ذوب به هم زده شد. پس از اجرای   1توسط یک میله گرافیتی در حدود 

گری از جنس فولاد ریخته شد تا قطعه نهایی  عملیات ماده مذاب در قالب ریخته

. برای اجتناب از سریع سرد شدن مذاب به محض  ب(-2  )شکل   را ایجاد نماید 

 به دور قالب فولادی استفاده شد.  ورود به قالب، از یک قلاف حرارتی سرامیکی

فرکانس   با  فراصوتی  مبدل  از  فراصوتی  بالای  توان  ارتعاشات  اعمال   20برای 

-Ti-6Al)  5کیلووات و هورن از جنس تیتانیوم گرید  1کیلوهرتز و توان نامی 

4Vشد استفاده  به  ج(-2  )شکل  (  فراصوتی  تغذیه  منبع  توسط  شهر  برق   .

ارتعاشات    20فرکانس   به  ارتعاشی  مبدل  توسط  و  شده  تبدیل  هرتز  کیلو 

  یش عامل افزاشود.  میکرومتر در انتهای هورن تبدیل می  50مکانیکی در حدود  

)از   حدود    20دما  به  سانت  800درجه  تاثیگراددرجه  ملاحظه  یر(  بر    ی اقابل 

الاست آکوست  یک خواص  دارد.    یکیو  واسطههورن  زیاد    بدین  دمای  اثر  در 

نماید، مجموعه  کیلوهرتز افت می  1  س رزونانس مجموعه ارتعاشی بیش ازفرکان 

کیلوهرتز داشته است و    21فراصوتی در دمای محیط دارای فرکانس نزدیک به  

به حدود  رزونانس  فرکانس    ،با ورود هورن به درون مذاب و همدما شدن مجموعه

با توجه به فرسایش هورن، در طول آزمون، سطح    یابد.هرتز کاهش می  19800

روی هورن و کف هورن ماشینکاری شد تا اثرات آلومینیوم و ذرات تیتانیوم با  

 اتصال ضعیف از روی سطح هورن زدوده شوند.  

 

 
Fig. 2 a) Ultrasonic setup, power supply, casting mold and element, 

melting furnace, mold temperature control panel, b) Molding Die, and c) 

Ultrasonic system: transducer, booster, and horn.  
و المنت قالب، کوره ذوب،    گرییختهقالب ر  یه،فراصوت، منبع تغذ  یدمانچالف(    2  شکل

شامل    ج( مجموعه ارتعاشی فراصوت گری و  ب( قالب ریخته،  قالب  یتابلو برق کنترل دما

   ترنسدیوسر، بوستر و هورن
 

 Al6061/SiCگری فراصوتی کامپوزیت ریخته پارامترهای فرایند 1 جدول
Table 1 Ultrasonic casting process parameters of Al6061/SiC composite 

 واحد مقدار پارامتر

 گراد یدرجه سانت 950 کوره  یکار یدما نهیشیب

 گراد یدرجه سانت 300 گرم قالب( شی)پ یزیرذوب  یدما

 گراد یدرجه سانت 650 6061 ومینیآلوم ذوب یدما

 ی درصد وزن SiC 2مقدار پودر 

 دقیقه SiC 1زمان هم زدن مذاب با 

 قهیدق 2 و 1 با فراصوت(  یهازمان اعمال فراصوت )نمونه

 لوهرتزیک 21-19 فرکانس دستگاه فراصوت

 میکرومتر  50 دامنه ارتعاش دستگاه فراصوت

 متر در دقیقه میلی 1 سرعت فک دستگاه آزمون فشار

 ( a-)الف

 ( c-ج) ( b-ب)
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ریخته فرایند  پایان  از  نمونهپس  ابتدا  گری،  عملیات  از  حاصل  های 

استوانه نمونه  و  و  تراشکاری شده  مانت  برای  نمونه مناسب  و  آزمون فشار  ای 

( از آن استخراج شد.  SEMتهیه تصویربرداری نوری و میکروسکوپ الکترونی )

خلاصه    1  جدول طور  فراصوتریخته  یندفرا  یپارامترهابه    یتکامپوز  یگری 

Al6061/SiC  .را ارائه نموده است 

 هاارزیابی مکانیکی و متالورژیکی نمونه -2-2

و    یکرزو  ی( سخت1حاصل دو آزمون )  یهانمونه  یکیخواص مکان   یابیارز   یبرا

در آزمون سختی سنجی، سختی سطح نمونه  ( آزمون فشار انجام گرفته است.  2)

گیری و متوسط  ای و سختی سطح نمونه مانت شده در دو مرحله اندازهاستوانه

به قطر    2سختی در جدول ذکر شده است. در آزمون فشار نمونه استوانه ای 

( از قطعه حاصل از فرایند  1.5میلیمتر )نسبت طول به قطر    25و طول    16.8

 25گری فراصوتی ساخته شد. برای آزمون فشار از دستگاه پرس زوئیک  ریخته

میلیمتر بر دقیقه استفاده شد. برای اندازه    1تن با سرعت حرکت فک در حدود  

گیری تغییرات اندازه دانه، از پردازش تصویر حاصل از میکروسکوپ نوری در  

گیری دانه براساس استاندارد  اندازهمیکرون بهره گرفته شد.    50و    20دو مقیاس  

ASTM E112  .نمونه رسم    انجام شد تصویر  روی  از  این روش یک خط  در 

شود و تعداد مرزهای دارای تلاقی با خط شمارش شده و در نهایت اندازه  می

همچنین برای بررسی پراکندگی و اندازه    شوند.دانه براساس روابط تعیین می

( استفاده  SEMذرات و توزیع عناصر از دستگاه میکروسکوپ الکترون روبشی )

 گردید. 

 نتیجه و بحث  -3

در بخش نتایج پارامترهای خروجی عملیات ریخته گری فراصوتی شامل سختی، 

تقویتی   ذرات  توزیع  و  فشاری  استحکام  دانه،  فلزی    SiCاندازه  زمینه  فاز  در 

Al6061  گرفته قرار  بررسی  آزمون    2  اند. جدولمورد  نتایج  طور خلاصه  به 

های  سختی و اندازه دانه و درصد افزایش/کاهش سختی و اندازه دانه را در نمونه

 مختلف آزمون نشان داده است.  

در ریخته دانه  اندازه  میانگین  ( و زمان اعمال فراصوت بر  SiCاثر ذرات تقویتی )  2  جدول

 Al6061گری آلومینیوم 
Table 2 Effect of SiC and ultrasonication time on the average grain size 

in Al6061 castings 

 سختی نمونه

افزایش 

سختی 

 )درصد( 

اندازه 

 دانه

کاهش  

اندازه دانه  

 )درصد( 

Al6061 ( پایه)   67.6 - 45 - 

Al6061+UT1MIN 77.6 14.7 29 35 

Al6061+UT2MIN 80.5 19.0 23.5 47 

Al6061+SiC 85.5 26.3 37 17.8 

Al6061+SiC+UT1MIN 87.2 28.8 23 48.9 

Al6061+SiC+UT2MIN 93.2 37.7 19 57.8 

 سختی  -3-1

اثر ذرات تقویتی، اعمال ارتعاشات فراصوتی و زمان آن را بر سختی    3شکل  

به طور    را نشان داده است.   Al6061/SiCهای آلومینیوم پایه و کامپوزیت  نمونه

م  یکل نمودن ذرات    شودیملاحظه  قابل ملاحظه سخت  SiCاضافه    یبه طور 

افزا   یهپا  ینیومآلوم فراصوت  ینداده است. همچن  یش را  ارتعاشات  اعمال  و    یبا 

  یت و کامپوز  یه پا ینیوم آلوم یمقدار سخت اصوتی، زمان پردازش فر   یش البته افزا 

Al6061/SiC  خالص، از    یاژیآل  ینیومآلوم  یهانمونه  ی برا  است.  یافته  یشافزا

می  2  جدول  یجنتا مدت  مشاهده  به  فراصوت  اعمال  موجب    یقهدق  1شود، 

شد. با    یهپا   ینیومآلوم  یاژنسبت به نمونه آل  یسخت  یانگین% در م14.7  یشافزا 

  ی هانمونه در.  ید% رس19.0به    یبهبود سخت یقه،دق  2زمان فراصوت به   یشافزا 

مقدار    Al6061/SiC  یتیکامپوز  ینیومآلوم سخت  26.3به    ی بالاتر  یدرصد 

به طور   شود یحاصل شده است. ملاحظه م یهپا ینیومآلوم یاژنسبت به نمونه آل

  یش افزا   درصد  18به طور متوسط موجب    SiC  یتیمشخص حضور ذرات تقو

 1در زمان    یببه ترت  یاست. با اعمال ارتعاشات فراصوت  یدهقطعات گرد  یسخت

معادل    یسخت یشافزا   یببه ترت یت،کامپوز  ینیومگری آلومدر ریخته  دقیقه  2و  

و   2معادل  یسخت یش افزا یه و پا  ینیومآلوم یاژ درصد نسبت به آل 37.7و  28.8

حاصل شده است.    Al6061/SiC  ینیومآلوم  یت درصد نسبت به نمونه کامپوز   9

مکان   یناش  تواندیم  یبهبود مقدار سخت  ینا ساختار،    شدنیزدانهر  هاییسماز 

سختی   یشترین ب   باشد.  ذرات تقویتی تر یکنواخت یع کاهش مقدار تخلخل و توز

مدت    Al6061/SiCکامپوزیت    نمونه در   به  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال    2با 

 مشاهده شد.  HV 93.2برابر با دقیقه 

 
Fig. 3 Effect of ultrasonic time on the average hardness of ultrasonic melt 
processing samples 

 گری فراصوتی های ریخته اثر زمان اعمال فراصوتی بر متوسط سختی نمونه 3شکل 

 اندازه دانه  -3-2

مقیاس   در  مختلف  تصاویر  در    20و    10براساس  اندازه  متوسط  میکرومتر، 

است.  نمونه شده  تعیین  نمونهنور  یکروسکوپ م  تصویر   4شکل  ها  های  ی 

( پایه  )Al6061آلومینیوم  فلزی  و کامپوزیت   )Al6061/SiC)  مق   20  یاسبا 

  ییر نمودار تغ  5شکل  های پردازش  براساس داده  یکرومتر را نشان داده است. م

فراصوت ارتعاشات  اعمال  زمان  برحسب  دانه  آلوم  یاندازه  نمونه  یه  پا   ینیومدر 

(Al6061)   آلوم  یت و کامپوز( ینیومAl6061/SiC.را نشان داده است )   یجاز نتا  

م تقویتی ویملاحظه  ذرات  نمودن  اضافه  عامل  دو  هر  ارتعاشات    شود  اعمال 

های بدون اعمال ارتعاشات  در آزمون  .ند ا موجب کاهش اندازه دانه شده  یفراصوت

( یکرومترم 37) SiCشده با  یت تقو ینیوماندازه دانه در آلوم  ینگیان م فراصوتی،

آلوم از  ب یکرومترم  45)  یهپا  ینیومکمتر  که  افزودن    یر تاث  یانگر( است  مستقل 

تقو ر   SiCکننده    یتذرات  آلوم  یزدانهبر  ساختار    AL6061  یهپا  ینیومشدن 

 SiCنقش ذرات    یلامر احتمالاً به دل  یناست. ای اندازه دانه(  درصد  18کاهش  )

. ]22  و 15[ ها است به عنوان مانع در برابر رشد دانه
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Fig. 4 Optical microscope images of samples at 20 μm scale: a) Al6061, b) Al6061+UT1min, c) Al6061+UT2min, d) Al6061/SiC, e) 

Al6061/SiC+UT1min, f) Al6061/SiC+UT2min 
نوری  4شکل   میکروسکوپ  مقیاس    هانمونه  تصاویر  )  20با  )Al6061  ( الفمیکرومتر:  )Al6061+UT1min  (ب،  )Al6061+UT2min  (ج،  )Al6061/SiC  (د،   (ه ، 

Al6061/SiC+UT1min( ،و) Al6061/SiC+UT2min 

تقویتی،نمونه  رد ذرات  بدون  ارتعاشات    نمونه  های  اعمال  دقیقه  دو  با 

آلومینیوم  نمونه  یکرومترم 45با   یسهدر مقا یکرومترم 23.5 یانگینم فراصوتی،

ی  هادر نمونه  ین،. همچندهدیرا نشان م  (ی اندازه دانه درصد  48)کاهش    یه پا

با دو دقیقه اعمال ارتعاشات    نمونه  ،SiCینیوم با ذرات تقویتی  آلوم  یتکامپوز

  نمونه اندازه دانه    میکرومتر  37با    یسهدر مقا  یکرومترم  19  یانگینم  فراصوتی

فلزی نشان    (یدرصد  49)کاهش    Al6061/SIC  کامپوزیت  استرا    . داده 

( و کامپوزیت  Al6061شود در هر دو دسته نمونه آلومینیوم پایه )مشاهده می

 ( افزایش  Al6061/SiCفلزی  فراصوت(،  ارتعاشات  اعمال  عنوان    یزن   یزمان  به 

ریزدانه شدن    ها شده است.نمونه  یشترشدن ب  یزدانه موجب ر   یرگذارعامل تاث  یک 

اثر پدیده کاویتاسیون و جریان مذاب حاصل از  ساختار حاصل را می به  توان 

. براساس نتایج تحقیقات مختلف به نظر  ]13و    9[ارتعاشات فراصوتی نسبت داد  

  گریرسد کاویتاسیون از سه طریق موجب ریزدانه شدن ساختار در ریختهمی

های گازی در پدیده کاویتاسیون، دمای  ( ترکیدن حباب1شود: )فراصوتی می

دهد. این سرمایش ناگهانی، شرط سرمایش فوق  موضعی را به سرعت کاهش می

( از طرفی جریان  2. )]9[دهد  اشباع را ایجاد کرده و هسته زایی را افزایش می

می ایجاد  برشی شدیدی  نیروی  کاویتاسیون،  از  این  آکوستیک حاصل  و  کند 

تکه شدن شاخه تکه  دندریتی در حال رشد میباعث  )]10[شود  های  از  3.   )

سوی دیگر کاویتاسیون مانع کلوخه شدن )به هم چسبیدن( ذرات تقویت کننده  

. لازم به ذکر است ریزدانه شدن  ]9[شود  و هسته زا در فرایند ریخته گری می

تنها عاملی در خصوصیات متالورژیکی مواد است که به طور همزمان استحکام  

   دهد.ف پذیری یا چقرمگی قطعات را افزایش میو انعطا

 استحکام فشاری -3-3

آلوم  یجنتا   یسه مقا   6شکل   نمونه  فشار  کامپوز  یه پا   ینیومآزمون    فلزی   یتو 

Al6061/SiC  یتی حضور ذرات تقو  شود یرا نشان داده است. ملاحظه م  SiC 

این مساله    شده است.  یاستحکام فشار  یشافزا  درصد  9  موجببه طور متوسط  

توان به دو عامل نسبت داد: اول حضور ذرات تقویتی به عنوان یک نابجایی  را می

در تغییرشکل ماده عمل کرده و مقاومت ماده در برابر سیلان را افزایش خواهد  

داد. دوم همانطور که در بخش بررسی اندازه دانه ذکر شد، حضور ذرات تقویتی  

( که این عامل نیز به  5شکل  موجب ریزدانه شدن ساختار شده است )مطابق  

- نوبه خود موجب افزایش استحکام قطعات گردیده است )براساس قانون هال

  ینیوم آلوم  یهاآزمون فشار نمونه  یج نمودار نتا  ، به ترتیب،بو    الف   7شکل  پچ(.  

نمونهAl6061)  یهپا و  فراصوت  یقهدق  2و    1با    ینیوم آلوم  یها(    یپردازش 

(Al6061-UT-1    وAl6061-UT-2 ن را    الف -7شکل  از  .  نداداده  مایش ( 

می فراصوت شود  ملاحظه  ارتعاش  متوسط    یاعمال  طور    درصد   8  موجببه 

( شده است. اما به نظر  Al6061)  یه پا  ینیوم نمونه آلوم  ی استحکام فشار  یش افزا 

نمونه نداشته است. شکل    یبر استحکام فشار  یقابل توجه  یرزمان تاث  رسدیم

 Al6061-SiC  ینیومآلوم  یتکامپوز  ی هاآزمون فشار نمونه  یجنمودار نتا   ب-7

فراصوت پردازش  اثر  زمان    یو  و    Al6061-SiC-UT-1)  یقهدق  2و    1در 

Al6061-SiC-UT-2ینیومآلوم  یتکامپوز   یها. در نمونهست( را نشان داده ا 

نمونه فراصوتیه پا   ینیومآلوم  ی ها)مشابه  ارتعاشات  اعمال  افزا   ی(    یش موجب 

  1در    زمان پردازش  یشحال افزا  ینها شده است. در عنمونه  یاستحکام فشار

  درصدی   12.8و    9.7یش متوسط  باعث افزا به ترتیب هانمونه ین در ا   دقیقه  2و  

شده است. هرچند  گری بدون فراصوت  نسبت به نمونه ریخته  یاستحکام فشار

 عدم اعمال فراصوت کمتر بوده است. یاآن از اثر اعمال  یرتاث

 
Fig. 5 Effect of ultrasonic vibration (UT) and process time (1 and 2 

minutes) on the compressive strength of (a) Al6061 and (b) Al6061/SiC 
MMC 

تغییر اندازه دانه برحسب زمان اعمال ارتعاشات فراصوتی در نمونه آلومینیوم   5شکل  

(Al6061( و کامپوزیت فلزی )Al6061/SiC) 

 ( c-ج) ( b-ب) ( a-)الف

 ( f-و) ( e-ه) (d-د)
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Fig. 6 Effect of SiC reinforcement particles on the compressive strength 
of Al6061 aluminum obtained from the casting process 

حاصل از فرایند   Al6061بر استحکام فشاری آلومینیوم  SiCاثر ذرات تقویتی  6شکل 

 گری ریخته

 

 
Fig. 7 Effect of ultrasonic vibration (UT) and process time (1 and 2 

minutes) on the compressive strength of (a) Al6061 and (b) Al6061/SiC 
MMC 

دقیقه( بر استحکام   2و    1( و زمان فرایند )UTاثر اعمال ارتعاشات فراصوتی )  7شکل  

 Al6061/SiCکامپوزیت آلومینیوم  ب(و  Al6061آلومینیوم پایه  الف(فشاری 

 توزیع ذرات تقویت کننده -3-4

تقویتی    8شکل   ذرات  آلومینیوم    SiCتوزیع  ماتریس  در  برای   AA6061را 

کامپوزیت  نمونه اعمال    AA6061/SiCهای  ) بدون  با  بو    الففراصوتی  و   )

  ( نشان وو    هدقیقه )  2( و  دو    ج دقیقه )  1های  اعمال فراصوت به ترتیب در زمان

میکرومتر ارائه شده اند. ناحیه تیره    10و    50داده است. تصاویر در دو مقیاس  

ر تخلخل باقیمانده در مذاب است که در نمونه بدون اعمال  گدر این شکل بیان

( ارتعاشات  الف -8شکل  فراصوتی  اعمال  با  های  نمونه  از  بزرگتر  و  بیشتر   )

( میهو    ج-8شکل  فراصوتی  مشاهده  (  فراصوت  اعمال  بدون  نمونه  در  باشد. 

) می اندازه  SiCذرات  (،  بو    الف-8شکل  شود    یکنواختصورت  بهبزرگتر    با 

در حالی که  .  دهندیها را نشان مبه تجمع در مرزدانه  یل اند و تمانشده  یع توز

و    ج-8شکل  دقیقه )  2و    1های با اعمال ارتعاشات فراصوتی در زمان  در نمونه

توزنشان  یج نتا (،  ه تقو  تر یکنواخت  یع دهنده  زم  کنندهیتذرات    ینه در سراسر 

خوشه  وبوده    ینیومیآلوم به  یهااندازه  مؤثرذرات    است.  یافته کاهش    یطور 

( تیتانیوم جدا شده از هورن هستند که  وو    د-8شکل  ذرات مشاهده شده در ) 

به داخل مذاب نفوذ کرده اند. این مساله نشان دهنده فرسایش هورن در تماس  

  یش و فرسا  یمشکل خوردگبا مذاب در شرایط حضور ارتعاشات فراصوتی است.  

  یب از ترک  ی ناش  ی فراصوت  گری یخته( در ر5  ید)عمدتاً گر  یتانیومیت  ی هاهورن

متعدد شوک  ی عوامل  جمله    یخوردگ  ید، شد  یتاسیون کاو  ی،حرارت  یهااز 

درنتیجه    است.   یکیمکان   یش (، و سا ینیومتوسط مذاب فعال )مثل آلوم  یمیایی ش

در کاربردهای صنعتی لازم است تمهیداتی برای جلوگیری از خورده شدن هورن  

های سرامیکی اندیشیده  های خاص و یا استفاده از هورنمانند اعمال پوشش

 شود.

 

 

 
Fig. 8 Effect of ultrasonic melt processing time in Al6061/SiC MMC: (a 

and b) without ultrasonic treatment, (c and d) 1 min of, and (e and f) 2 

min of ultrasonic treatment 
ریخته   8شکل   در  فراصوتی  عملیات  زمان  و  اعمال  اثر  فلزی نمودار  کامپوزیت  گری 

Al6061/SiC    :(دو    ج( بدون اعمال فراصوتی، )بو    الف  )دقیقه    2(  وو    ه و )   دقیقه   1

  اعمال فراصوت

 ( b-ب) ( a-)الف

 (d-د) ( c-ج)

 ( f-و) ( e-ه)

 ( a-)الف

 ( b-ب)
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به روش ریختهدر ساخت کامپوزیت پایه فلزی    یع در توز   یناهمگنگری،  های 

نمونه )بدون فراصوت(  ذرات بر خواص    یتوجهقابل  یرتأث  تواندیم  تقویتی در 

بالا  یتکامپوز  یینها   یکیمکان  تراکم  با  مناطق  که  چرا  باشد،  ذرات    ی داشته 

نقاط تمرکز تنش عمل کنند و رفتار مکان  به عنوان  ماده را    یکیممکن است 

  یط شرا   یا  ینامیکید   هاییدر بارگذار  یژهو به  یدهپد   ینقرار دهند. ا  یرتحت تأث

های  در حالی که در نمونه  باشد.  یتحائز اهم  تواندیمتناوب م  یهابا تنش  یکار

  یکنواختیبر    یمیمستق  یرذرات تأث  یعبهبود توز با اعمال ارتعاشات فراصوتی،  

مکان  به  یکیخواص  را  تنش  تمرکز  نقاط  و  داشته  کاهش    یطور محسوسماده 

ادهدیم کاربردها  یژهوبه  هایشرفتپ  ین.  خستگ  یدر  به  و    یحساس 

 کند.  یجادا  یتوجهقابل یایمزا  تواندیم ینامیکید  هاییبارگذار

 نتیجه گیری  -4

و اعمال ارتعاشات فراصوتی و    SiCدر پژوهش حاضر اثر ذرات تقویت کننده  

ریخته در  ارتعاشات  اعمال  آلومینیوم  زمان  فلزی    Al6061گری  کامپوزیت  و 

Al6061/SiC   مورد بررسی قرار گرفته است. به طور خلاصه نتایج ذیل حاصل

 شده است: 

  Al6061/SiC  یتیکامپوز  ومینیآلوم   یهانمونه  در  یتیتقو   ذرات  از  استفاده •

  ه یپا  ومینیآلوم اژ یآل نمونه  به نسبت ی بالاتر  یدرصد سخت 26.3به مقدار 

  های نمونه  در   یفراصوت  ارتعاشات  اعمال  حال  ن یع  در.  است  شده  حاصل 

ترت  Al6061/SiC  ومینیآلوم  تیو کامپوز  Al6061  ومینیآلوم برابر    بیبه 

  نی ا.  است  داده  ش یافزا   را  حاصل  های نمونه  یدرصد سخت  5.5و    16.8

  یتیتقو   ذرات  تر  کنواختی  عیتوز  و  ساختار  شدن  زدانهیر   به  یسخت  شیافزا 

 . است  شده  داده نسبت  یفراصوت ارتعاشات  اعمال  با

به آلومینیوم   SiCنتایج آزمون فشار نشان داد اضافه شدن ذرات تقویتی   •

افزایش استحکام فشاری نمونه شده است.    درصد   9  ( موجب Al6061پایه )

به علاوه اضافه شدن ارتعاشات فراصوتی نیز به نوبه خود استحکام فشاری  

و    1. هر چند افزایش زمان )درصد(  10)متوسط    را بهبود بخشیده است

دقیقه( به مقدار کم موجب افزایش استحکام فشاری شده است. اگرچه    2

نمونه   دهنده    Al6061/SiC  ومینیآلوم  ت یکامپوز در  بهبود  اثر  زمان 

 ( داشته است.Al6061بیشتری نسبت به نمونه آلومینیوم پایه ) 

داد   • نشان  دانه  اندازه  تعیین  و  نوری  میکروسکوپ  تصویربرداری  نتایج 

موجب فراصوت  امواج  دانه اعمال  اندازه  شدن  ها،  کاهش  کاهش  ریز  و 

آلیاژهای مورد مطالعه شد تخلخل ه است. اگرچه اضافه کردن ذرات  در 

درصد(. اما اعمال    17تقویتی نیز باعث ریزتر شدن ساختار شده است )

( و کامپوزیت فلزی  Al6061ارتعاشات فراصوتی در هر دو نمونه آلومینیوم ) 

(Al6061/SiC  موجب ریزتر شدن ساختار تا نزدیک به )درصد اندازه    50

دقیقه(. کاهش    2دانه نمونه بدون فراصوت شده است )در زمان اعمال  

های حاصل از کاویتاسیون و جریان فراصوتی شامل،  اندازه دانه به پدیده

شباع، نیروی برشی شدید و توزیع یکنواخت ذرات تقویتی  سرمای فوق ا

 نسبت داده شده است.

( بیانگر توزیع یکنواخت  SEMنتایج تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی ) •

های با اعمال ارتعاشات فراصوتی نسبت به  در نمونه SiCتر ذرات تقویتی 

می فراصوت  بدون  بهبود  نمونه  موجب  زمان  افزایش  بین  این  در  باشد. 

 بیشتر این یکنواختی شده است. 

 

 

 

 تقدیر و تشکر  -5

تجهیز   فراصوت  شرکت  از  را  خود  قدردانی  و  تشکر  کمال  مقاله  نویسندگان 

 دارند.ایرانیان برای تامین مجموعه فراصوتی تقدیم می
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