
Archive of SID

 
IRANIAN FOUNDRYMEN’S 

SOCIETY 

Founding  Research  Journal 

Synergy Effect of Bi Addition, Cooling Condition and Artificial Aging on 
Performance of Al-8Si-0.3Mg Cast Alloy 

Saeed Farahany * 

Assistant Professor, Department of Chemical and Materials Engineering, Buein Zahra Technical University, 3451745346, Qazvin, Iran.  
 
 

Received: 28 September 2018 
Accepted: 31 October 2018 

 
Abstract:  
 
In this paper, synergy effect of various bismuth contents and cooling rates on performance of 
Al-8Si-0.3Mg cast alloy after applying T6 heat treatment was evaluated. Cooling rate was 
measured based on analyzing cooling curve and its second derivative curve. A step mould 

with different casting thicknesses was designed to obtain four different cooling rates (0.55 to 6 
°C/s). Microstructures of sample were evaluated by optical microscopy and scanning electron 

microscopy (SEM). Results showed that sample modified with Bi and solidified at higher 
cooling rate required less time for annealing and spherodising of eutectic silicon. Moreover, 

tensile test results indicated that the highest yield strength (142.2 MPa), ultimate tensile 
strength (235 MPa) and elongation percentage (6.1%) obtained for the sample containing 0.5 

wt% Bi and solidified at the highest cooling rate (6 °C/s). Fracture surface of samples cooled 
at low cooling rate comprised of cleavage indicating brittle fracture mode resulted in low 

ductility. Likewise, fracture surface of samples solidified at highest cooling rate exhibits 
dimples and ductile fracture mode. The counter graph of quality index used to predict the 

quality of heat-treated samples with different levels of Bi and solidified at various cooling 
rates showed that the highest index (352.8 MPa) obtained for specimen containing 0.5wt% Bi 

solidified at 6 °C/s cooling rate. 
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  ییبر کارا یمصنوع یرسازیسرد شدن و  پ طیشرا سموت،یب زمانهم ریتأث
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 چکیده:
 یختگیر اژیآل یبر بازده سرد شدنو سرعت  سموتیمختلف ب یافزودن درصدها زمانهم ریتأث قیتحق نیدر ا

 Al-8Si-0.3Mg  یحرارت اتیعملپس از انجام T6 یمنحن زیاستفاده از آنالبا  سرد شدنقرار گرفت. سرعت  یابیمورد ارز 

آوردن چهار سرعت  به دست منظوربهمختلف  یهابا ضخامت یامدلِ پله کیو مشتقِ دوم آن محاسبه شد.  سرد شدن

و  ینور کروسکوپیها توسط منمونه ساختارزی. رشد ی( طراحهیر ثانب گرادسانتیدرجه  0تا  55/6متفاوت ) سرد شدن

و در  شده یبهساز سموتیکه توسط ب ییهانمونهنشان داد که  جیقرار گرفت. نتا یابی( مورد ارزSEM)یروبش یالکترون

 نیدارند. همچن ازین کیوتکتی میسیلیس شدنیو کرو یانحلال لیآن یبرا یاند زمان کمترسرد شده یبالاتر یهاسرعت

مگا پاسگال(، 2/742) میاستحکام تسل نیشتریداد که ب شده نشان یحرارت اتیعمل یهانمونه یکشش بر رو شیآزما جینتا

که در  سموتیب %5/6 ی( در نمونه حاو% 7/0طول قبل از شکست ) ادیازدمگا پاسگال( و 295) یینها یاستحکام کشش

 عموماً سرد شدهآرام  یهاآمد. سطح شکست نمونه به دست (هیبر ثان گرادسانتیدرجه  0سرعت سرد شده است ) نیبالاتر

سطح شکست  که یحالبود. در  یریپذبودن انعطافکم ،جهیحالت شکستِ ترد و در نت انگریو ب واژیمناطق کل یحاو

 ینیبشیپ یکه برا تیفیک سیلت شکستِ نرم بود. کانتور اندو حا مپلیبالاتر شامل د یهاسرعتسرد شده در  یهانمونه

مختلف سرد شدن مورد استفاده  یهاو با سرعت سموتیمتفاوت ب یدرصدها یشده حاو یحرارت اتیعملقطعات  تِیفیک

 0سرعت و سرد شده در  سموتیب %5/6 ینمونه حاو یمگاپاسکال( برا 8/952) سیندا نیداد که بالاتر ، نشانقرار گرفت

  آمد. به دست هیبر ثان گرادسانتیدرجه 

 

 های کلیدی: واژه

  م،ینیآلوم

  ،یبهساز

  سموت،یب

  ،یحرارت اتیعمل

 یکیخواص مکان

 

 مقدمه -8

دهنده نشان میزیمن -میسیلیس -آلومینیم ییتاسه نمودار

در ( یدرصد وزن 5/6) میزیمن یشوندگحل نییپا زانیم

 نیاست. بنابرا میسیلیس -آلومینیم ییدوتا  یاژیآل ستمیس

موجب  یاژیآل ستمیس نیبه ا میزیمن یافزودن مقدار کم

 نیا. شودیم Si2Mgرسوبات  لیبا تشک یرسختیپ جادیا

 یعیوس طوربهمناسب،  اریداشتن خواص بس لیدله ب اژهایآل

مورد استفاده قرار  مایدر ساخت قطعات خودرو و هواپ

 تیقابل یدارا میسیلیس -آلومینیم یاژهای. آلرندیگیم

 یترکم یابیباز نهیو هز ]7[بوده یمناسب اریبس یگرختهیر

 یخوردگو  یکیخواص مکان یدارا نی. همچن]2[دارند 

ساختار  ی. بهسازهستندشده  رسختیدر حالت پ یخوب

 ندیدو فرآ یادانه اصلاح زیو ن میسیلیس-آلومینیم کیوتکتی

بهبود خواص قطعاتِ  یمهم برا اریو بس دیاز تول شیپ

 اتی. عملاست میزیمن-میسیلیس -آلومینیم یختگیر

با  یکیوتکتی میسیلیمنظور بهبود ساختار سبه یبهساز

و  میسد م،یکلس م،یاسترنسعناصر بهساز مانند  شیافزا

مورد استفاده  یگرختهیر عیدر صنا یعیوس طوربه میبار

 میسیلیس ،یبهساز ندیفرآ ،جهی. در نتردگییقرار م

/ یافیبه حالت ال یا/پوسته یاز شکل سوزن یکیوتکتی

 ای یساختار سوزن. به علت آنکه شودیم لیتبد یارشته

ترک بوده و فاکتور تمرکز تنش  جادیمستعد به ا یاپوسته

طول  ادیرفتن درصد ازدموجب بالا  ندیفرآ نیدارد، ا ییبالا

 .]9[شودیم یتافنس شکست و مقاومت به خستگ ،ینسب
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 Al-8Si-0.3Mg 843  یختگیر اژیآل ییبر کارا یمصنوع یرسازیپسرد شدن و  طیشرا سموت،یزمان بهم ریتأث/  فراهانی 

و  موآنیآنت م،یتربیا م،یتریاعلاوه بر عناصر ذکر شده، 

مورد  میسیلیس ختارسا یمنظور بهسازبه زین سموتیب

بر  یکمتر ریتأثعناصر  نیا. هرچند اندقرارگرفتهاستفاده 

 صورتبهداشته و آنها را  کیوتکتی میسیلیساختار س

بر  هی. دو نظرکنندیم لیفشرده تبدمهو به زیر یهاهیلا

 یبهساز زمیمکان حیو رشد جهت توض یزناساس جوانه

 تیبر رشد مقبول یمبتن هیشده است که نظر یمعرف

بر  یزنجوانه هیدارد. نظر یزنجوانه هینسبت به نظر یشتریب

موجود در   دیآلومینیم فسفا یهاهسته شدن یخنثاساس 

 ازین ستمیس جهیمذاب توسط عناصر بهساز است که در نت

 یبریبه شکل ف میسیلیداشته و س دیبه تحت تبر یشتریب

دادند که نشان ارانشدونالد و همک. مک]4[شودیم لیتبد

 هایزنفرکانس جوانه شیتنها موجب افزا میافزودن استرنس

 میسیلیس یهایتعداد دوقلوئ یبر رو یریتأثو  شودیم

 7370در سال  بارنیاول یهرچند لو و هلاول برا. ]5،0[ندارد

تعداد  شیموجب افزا میاسترنسند که ددانشان یلادیم

و  یالضح. شمس]7[است دهش میسیلیس یهایدوقلوئ

 یبر رو میاسترنس یهاهوگان اساس آن را جذب اتم

از رشد آنها در  یریجلوگ م،یسیلیصفحات در حال رشد س

 یلبه زمیجهت آنها بر اساس مکان رییو تغ یحیجهات ترج

 راً یاخ. ]8[کردند یمعرف  ییدوقلو یرفته در صفحهفرو

و استفاده از  ترقیدق یررسبا ب[ 76 ،3[و همکارانش  مپلیت

 .اندکرده دیرا تائ هینظر نیا ،یپروب اتم یروش توموگراف

مانند  یموادبا افزودن  یمشابه بهساز ،یااصلاح دانه ندیفرآ

Ti ،B 2 ایTiB اتیعمل نیها و در حدانه کردن زیر منظوربه 

است که  به ذکر م. لاز]77[ شودیمذاب انجام م یبر رو

 زیرموجب  تواندیم ییتنهابه زیسرعت سرد شدن ن شیافزا

 نی. بنابرا]9،72[شود  کیوتکتی یبهساز زیها و ندانه کردن

 کیوتکتی یبهساز زیو ن سرد کردناز سرعت  یبیترک

آوردن خواص  به دست یبرا یانتخاب مناسب تواندیم

 ندیفرآ نیانجام ا باباشد.  یختگیبهتر در قطعات ر یکیمکان

 زمانهمرا  یساختاراصلاح  زیو ن یخواص بهساز توانیم

. دیرا بهبود بخش اژیخواص آل جهیآورده و در نت به دست

تنش و  میکه تنش تسلنشان دادند  ]79[یو شهر یشبستر

 شیافزا سرد شدنو سرعت  میبا افزودن استرنس ینهائ

 یختگیقطعات ر یروبر  یحرارت اتیعمل. انجام ابدییم

 تواندیم زین سرد کردنمختلفِ گرم و  یهاکلیستحت 

 یحرارت اتیعمل نیترمعمولموجب بهبود خواص شود. 

 یحرارت اتیعملاست.   T6و T4 اتیقطعات، عمل نیا یبرا

T4 عیکردنِ سرو سرد یسازمحلول اتیعملاز  یبیترک 

 زین یمصنوع سازیریپ اتیعمل T6در  که یاست، در حال

 T6 اتیاز انجام عمل ی. هدف اصلشودیانجام مبعد از آنها 

 نهیدر زم کنواختی عیبا توز Si2Mgزیرسوبات ر لیتشک

 یهاییحرکت نابجا یبرا یاست که موانع یآلومینیم

. اندازندیم ریرا به تاخ مومسان شکل رییمتحرک بوده و تغ

آنها را  ستیبایم ین موانع رسوبیعبور از ا یبرا هاینابجائ

وانگ و برش دهند.  ایاوراوان( و  زمیمکان لهیدور بزنند )بوس

 میزیمقدار من شیاند که افزاگزارش کرده ]74[ دسنیوید

. شودیم یرسازیپ ندیفرآ یمعمولا موجب بهبود بازده

متوجه شدند که  ]75[هرچند که کازرس و همکارانش 

 Al9FeMg3Si5فاز  لیموجب تشک میزیمقدار من شیافزا

و  یریپذداشته و انعطاف یشتریبه ترک ب لیشده که تما

انجام شده،  قاتیتحق. در دهدیتافنس شکست را کاهش م

 یمانند زمان و دما یحرارت اتیعمل یپارامترها ریتاث

 یاژهایآل یِکششو خواص  یسخت یبر رو سازیریپ

 Al-7Si-Mg و  سیقرار گرفته است. اوگر یررسمورد ب

به  ییگرما ندیفرآدادند که انجام نشان ]70[همکارانش 

 یکیوتکتی سمیلیموجب بهبود ساختارِ س تواندیم ییتنها

عمل بطور  نی. ادهدرییتغ یشده و شکل آنرا به صورت کرو

 یاست. پارا گذارریتاث اژیآل یکیخواص مکان یبر رو میمستق

 یبر رو کیوتکتیساختار  یبهساز ریتاث ]77[ یسکو گروزل

دادند. قرار یابیرا مورد ارز میسیلیشدن س یکرو زانیم

نمود که  انیب یلادیم 2663در سال  رولیب نیهمچن

رفتار  یبر رو یریتاث نهیآلومینیم زم یمورفولوژ

و  ی. چو]78[ندارد Al-7Si-Mg اژیآل شوندگیسخت

زمان هم ریتاث ]7[و همکارانش  انگی زیو ن ]73[ رانشهمکا

و  ساختارزیر یبر رو یحرارتاتیعملو  سرد شدنسرعت 

 و Al-Si-Cu-Mg به ترتیب یاژهایآل یکیخواص مکان

A356 کردند که قرار دادند. آنها گزارش یرا مورد بررس

 ترعیسر ینه تنها موجب بهساز شتریب سرد شدنسرعت 

 آن یبلکه خواص کشش شودیم کیوتکتی میسیلیساختار س

 . دهدیم شیافزا زیرا ن

موجب بهبود خواص  تواندیم ییبه تنها سموتیب

در  سموتیب ن،یینقطه ذوب پا لیدله د. بشو یکارنیماش

. کندیروانکار عمل م عنوانبهذوب شده و  ینکاریماش نیح

تر راحتآلومینیم را  یاژهایآل یکارنیماش ندیفرآ جهیدر نت

 سموتیداده شده است که افزودن ب. نشان]26[کندیم

حالت از  کیتیوتکی میسیلیساختار س رییموجب تغ
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کسر جامد  شود،یم زیر یاهیدرشت به حالت لا یاپوسته

 یخواص کشش جهیو در نت دهدیم شیرا افزا کیوتکتیفاز 

 راتییتغ ی[. بررس27]بخشدیرا بهبود م Al-Si-Cu اژیآل

 یالکترون کروسکوپیممشاهدات  زیو ن یرفتار انجماد

در  یساختار راتییتغ نیاست که ا داده اننش یعبور

رشد  ندیدر فرآ رییمرتبط با تغ کیوتکتی میسیلیس

جهت که قطعات از آن نی. همچن]22[است میسیلیس

 یهادر سرعتمتنوع هستند که  یهاشکل یدارا یختگیر

داشتن اطلاعات در  شوند،یمتفاوت منجمد م سرد شدن

 یهاسرعتبهساز،  ناصرهمزمان افزودن ع ریمورد تاث

 زیمختلف و ن یهادر سطح مقطع سرد شدنمتفاوت 

 یبرا یموضوع جذاب تواندیقطعات م یحرارت اتیعمل

 ریباشد. تاث Al-7Si-Mg یختگیر یاژهایدر مورد آل قیتحق

و خواص  زساختاریربر  سرد شدنو سرعت  سموتیافزودن ب

 سندگانیقبلا توسط نو Al-8Si-0.4Mg اژیآل یکیمکان

حاضر علاوه بر عوامل  قی. در تحق]29[گزارش شده است

قرار گرفته  یمورد بررس زین T6 یحرارت اتیعمل ریتاث ،یقبل

 یدرصدها یعنی، متغیر 9زمان هم ریتاثاست. در واقع 

 نیدر ح سرد شدنمتفاوت  یهاسرعت سموت،یمختلف ب

و  زساختاریبر ر یمصنوع یرسازیپ یحرارتاتیعملانجماد و 

است. در  قرار گرفته یابیمورد ارز اژیآل یکیخواص مکان

 ییسنجش کارا یبرا یاریمع عنوانبه  تیفیکسِیاند انیپا

 است.  مورد استفاده قرار گرفته اژیآل

 

 قیروش تحق -2

 کیدر   Al-8Si-0.3Mgیتجار اژیاز آل لوگرمیک 9 حدود

 یقرار داده و در کوره مقاومت دیکارب کونیلیبوته س

شدن کامل ( ذوب شد. پس از ذوبNebertherm) یکیالکتر

 وس،یلسسی درجه 746±5مذاب به  یدما دنیو رس اژیآل

به  % 33/33با خلوص  سموتیاز ب یامقدار وزن شده

و به  دهیچیپ یآلومینیم یهالیدر داخل فو لصورت گرانو

 یکنواختیشدن و از حل نانیاطم یمذاب افزوده شد. برا

با  هیثان 96مدت ه ب قهیدق 5مذاب هر  ،ییایمیش بیترک

زده هم تیداده شده با گرافپوشش یِاستفاده از همزن فولاد

قرص هگزاکلرواتان مذاب با افزودن  ،یگرختهیشد. قبل از ر

شد. سطح مذاب از  یگاززدائ قهیدق 7 تمده ب

درجه  796 یو سپس در دما زیتم یسطحیدهایاکس

داده با مشخصات نشان یادر داخل قالب پله گرادسانتی

به  یمدل برا یطراح نی. اشدختهیر (7)شده در شکل 

. در شدانتخاب  سرد شدنمختلف  یهاآوردن سرعت دست

مدل  یریلبگقا یبرا 2COاز روش ماسه  شیآزما نیا

از سلامت قطعه و عدم ورود  نانیاطم یاستفاده شد. برا

قطعه، از حرکتِ مذاب به  نیدر ح شدهلیتشک یهاحباب

 ییایمیش بیترک استفاده شد. یاسفنج یکیسرام لتریف

استفاده از از هر ذوب و با  ییهابا انتخاب نمونه هایختگیر

که در  شد نییتع GDS (LECO GDS-850A)دستگاه 

گزارش شده آن آمده است. اعداد  اتیجزئ (7)جدول 

 است.  ییایمیش بیترک یریگبار اندازه 9 نیانگیم

 

 
 )الف(

(All dimensions is mm)) 

 
 )ب(

طراحی شده برای  )الف( مدل چوبی و )ب( سیستم راهگاهی - 8شکل

 .ایتولید قطعات ریختگی پله

 
ترکیب شیمیایی واقعی آلیاژهای تولید شده در این تحقیق  -8جدول 

 (بر حسب درصد وزنی)

Alloy Si Mg Fe Cr Mn Bi Al 

Base 72/8 927/6 266/6 663/6 663/6 6066 Bal. 

B10 95/8 925/6 292/6 663/6 663/6 68/6 Bal. 

B20 54/8 923/6 255/6 663/6 663/6 26/6 Bal. 

B40 26/8 927/6 268/6 663/6 663/6 90/6 Bal. 

B50 77/8 972/6 257/6 663/6 663/6 47/6 Bal. 
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هایِ ، از آنالیز منحنیسرد شدنگیری سرعت برای اندازه

گیری و پیش از استفاده شد. پس از قالب سرد شدن

در مرکز هر یک از سطوح  Kهای نوع گری، ترموکوپلریخته

-شد تا تغییرات دما های مختلف تعبیهریختگی با ضخامت

آوری ها با استفاده از دستگاه جمعزمان را ثبت نماید. داده

کننده اطلاعات که به کامپیوتر متصل بود و با استفاده از 

افزار و سپس توسط نرم شدثبت  DEWESoft 7.5 افزار نرم

( مورد تحلیل و FlexPro10پیشرفته آنالیزگر اطلاعات )

  بررسی قرارگرفت.

حرارتی در کوره مقاومتی الکتریکی  عملیاتفرآیند 

(CARBOLITE VMK-250مجهز به کنترل ) ِکننده قابل

منظور کنترل دقیق دما، قبل از ه ریزی انجام شد. ببرنامه

هایی که از . نمونهشدانجام عملیات حرارتی، کوره کالیبره 

عملیات تحت  ،شده بودندداده و انتخابمقاطع مختلف برش

که شامل مراحل زیر بود: آنیل قرار گرفتند  T6حرارتی 

ساعت  8مدت ه ب گرادسانتیدرجه  546انحلالی در دمای 

 گرادسانتیدرجه  56کردن در حمام آب گرم سپس کوئنچ

درجه  776و در پایان عملیات پیرسازی مصنوعی در دمای 

 ساعت.  4مدت ه ب گرادسانتی

از  ASTM B557Mهای کشش مطابق با استاندارد نمونه

های کشش گِرد از . نمونهشد های ریختگی تهیهنمونه

متری و نمونه کشش تخت از میلی 96و 26، 76مقاطع 

شدند که ابعاد  کاری تهیهمتری توسط ماشینمیلی 5مقطع 

کشش با  آزمایشآمده است.  (2)دقیق آنها در شکل 

با سرعت ثابت حرکت  Instron-5982استفاده از دستگاه 

یمتر بر ثانیه در دمای اتاق انجام شد. تعداد سه میل 2/6

و متوسط استحکام  شد آزمایشنمونه کشش از هر حالت 

( و درصد UTS(، استحکام کششی نهایی )SYتسلیم )

سطح شکست همچنین ( محاسبه شد. %Elافزایش طول )

های کشش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

(XL40-Philips .مورد بررسی قرار گرفت ) 

زنی و شد و پس از سنباده های متالوگرافی برش دادهنمونه

شد. از  حکاکی HF %5/6 کاری با استفاده از محلولپولیش

افزار ( مجهز به نرمOlympus BX60F5میکروسکوپ نوری )

منظور بررسی ه ب Buhler Omnimetآنالیزگر تصویر 

 پایین استفاده شد. های نماییساختار در بزرگریز

 

 و بحث نتایج -9
 تعیین سرعت سرد شدن -9-8

ها با سطح گرفته در تولید نمونهبا توجه به طراحی صورت

های مختلف سرد شدن در حین های متفاوت، سرعتمقطع

گیری دقیق سرعتِ منظور اندازههآمد. ب به دستانجماد 

ها با لپ، اطلاعات ثبت شده توسط ترموکوسرد شدن

افزار آنالیز مورد بررسی قرار گرفت. برای استفاده از نرم

ریزی ، ناحیه بین دمای ذوبسرد شدنگیری سرعت اندازه

یا نقطه لیکوئیدوس در نظر  آلومینیمزنی تا دمای جوانه

سیلیسیم -آلومینیمفازی  نمودارور که از طشد. همانگرفته

اولین  آلومینیمیوتکتیکی، در آلیاژهای هیپو ،مشخص است

-آلومینیمشود و فاز یوتکتیک فازی است که تشکیل می

دهنده نشان (7)آید. رابطه سیلیسیم پس از آن بوجود می

زنی به تفاوت زمانی ریزی تا جوانهنسبت فاصله دمایی ذوب

سرد که برای محاسبه سرعت  استریزی ذوبزنی و جوانه

 . [24]استفاده شده است شدن

(7 ) 

 
 N

P N

P

T - T
Cooling rate = (°C/ s)

t - t 

ریزی و به ترتیب دما و زمان مذاب Ptو  PTدر این رابطه، 

NT  وNt هراست آلومینیمزنی دما و زمان جوانه به ترتیب . 

جامد -فازی مذابشیب منطقه دو ،چند در برخی مواقع

اما این  ،شوداستفاده می سرد شدنبرای تعیین سرعت 

نسبت بیشتر متناسب با سرعتِ انجماد و حرکت فصل 

جامد است. لذا در این تحقیق برای تعیین -مشترک مذاب

، منطقه بالای دمای لیکوئیدوس مورد سرد شدنسرعت 

استفاده قرار گرفت. برای تعیین دقیق دمای لیکوئیدوس یا 

 

 
های کشش )الف( گِرد و )ب( تخت استفاده شده در ابعاد نمونه - 2 شکل

 .این تحقیق
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، از منحنی مشتقِ دومِ آلومینیمزنی دمای شروع جوانه

دهنده منحنی نشان ،(الف-9)سردشدن استفاده شد. شکل 

ای که در آن منحنی مشتقِ دومِ آن است. نقطه و سرد شدن

طور ناگهانی از خط صفر به ه شیب منحنی مشتق دوم ب

زنی نشان دهنده لحظه دقیق جوانه ،کندسمت بالا تغییر می

 ،آن حداکثر(. همچنین نقطه NTاست ) آلومینیم

( است. با MinTدر حین دگرگونی ) حداقلدهنده دمای نشان

مشتق  حداقلنزول منحنی مشتق دوم و رسیدن به نقطه 

شود که در ( مشخص میGT) آلومینیمدوم، دمای رشد 

شده است. اطلاعات بیشتر در مورد روش  شکل نشان داده

ارائه  ]25[های سرد شدن در مرجع شماره آنالیز منحنی

آلیاژ  سرد شدندهنده رفتار نشان (ب-9)شده است. شکل 

درجه  55/6و  7/7، 9، 0 نسرد شدهای پایه در سرعت

که منطبق با چهار سطح مقطع  استبر ثانیه  گرادسانتی

متر میلی 96و  26، 76، 5های ترتیب با ضخامته مختلف ب

 است. 

 

 ساختارزیر یبررس -9-2

پس از  یساختارزیر راتییدهنده تغنشان(، 4)شکل 

متفاوت  یبا درصدها ییهادر نمونه T6 یحرارت اتیعمل

، سرد شدنسرعت  نیشتریو ب نیاست که با کمتر سموتیب

بر  گرادسانتیدرجه  0)راست( و  55/6 یهاسرعت یعنی

 زساختاریر بررسی منظوره ب. اند)چپ( منجمد شده هیثان

 میسیلیساختار س زیو ن آلومینیم یهاتیها، دندرنمونه

 اند.قرار گرفته ترقیدق یمورد بررس کیوتکتی

 
 مینیآلوم یهاتیدندر -9-2-8

نشان داده  (4)در شکل  خوبیبه آلومینیم یتیساختار دندر

 یبازوهافاصله  شود،یطور که مشاهده م. همانشده است

 یبدون در نظر گرفتن اثر افزودن  هیثانو یهاتیدندر

است. به شدت به سرعت سرد شدن وابسته  سموتیب

درجه  55/6اند )تر منجمد شدهکه آهسته ییهانمونه

در  هستند، یبزرگتر SDAS یدارا ،(هیبر ثان گرادسانتی

 0اند )سرعت سرد شده نیکه در بالاتر ییهانمونه که یحال

 اژیآل یبرادارند.  یکمتر SDAS ،(هیبر ثان گرادسانتیدرجه 

برابر  SDAS، سرعت سرد شده است نیترنییکه در پا هیپا

 8/40±3/6دار به مق نیاست اما ا کرومترمی 2/7±3/77

سرعت سرد شده  نیکه در بالاتر یاژیآل یابر کرومترمی

سرعت سرد  شیطور مشابه با افزاه . بابدییکاهش م ،است

 4/49±2/7 به 3/07 ±5/7از  SDASشدن، اندازه 

. ابدییکاهش م سموتیب %5/6 یحاو اژیآل یبرا کرومترمی

و  ویاوسور زیو ن ]20[روند توسط ژانگ و همکارانش نیا

 هم گزارش شده است.  ]27[همکارانش 

بر  سموتیب یافزودن ریتاث گرانیب (4) شکل ،گریاز جهت د

 ، (الف-4) یهاشکل سهیاست. مقا SDASاندازه  یرو

دهنده نشان کسان،ی سرد شدندر سرعت ( ه-4) و (ج-4)

اندازه  زیموجب کاهش ناچ سموتیآن است که افزودن ب

SDAS اندازه شودیم .SDAS  درجه  55/6در سرعت

 3/77±23/7 ،سموتیبدون ب اژیآل یبرا هیبر ثان گرادسانتی

 %5/6 یحاو اژآلی در 3/07±5/7است که به  کرومترمی

سرد  یاژهایآل یبرا ی. رفتار مشابهابدییکاهش م سموتیب

مشاهده شد.  هیبر ثان گرادسانتیدرجه  9شده در سرعت 

SDAS درجه  0سرعت که با  %7/6 یحاو اژیآل یبرا

 کرومترمی 7/47 ±7/7 ، برابرسرد شده هیبر ثان گرادسانتی

 
)الف( منحنی سرد شدن و مشتقِ دومِ آلیاژ پایه در سرعت  - 9شکل 

های سرد ثانیه( و )ب( منحنی بر گرادسانتی درجه 55/1سرد شدن 

 درجه 55/1 و 8/8 ،9 ،6 سرد شدن هایسرعت آلیاژ پایه در شدن برای

 .ثانیه بر گرادسانتی
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به  به ترتیب سموتیب %5/6و  %4/6که با افزودن  است

. کندیم دایکاهش پ کرومترمی 4/49 ±2/7 و 4/45 7/7±

موجب کاهش  یحدودتا  سموتیکه ب شده استگزارش 

 . شودیم ]28[میزیو من ]25[ آلومینیم یهاتیاندازه دندر

 

 
 گراد بر ثانیه )چپ( حاوی مقادیر مختلف بیسموتدرجه سانتی 6)راست( و  55/1های های سرد شده در سرعتریزساختار نمونه -4شکل 

 .بیسموت % 5/1و )ه ، و(  % 2/1پس از عملیات حرارتی : )الف ، ب( بدون بیسموت ، )ج ، د(  
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 کیوتکتیساختار  -9-2-2

 یکیوتکتی یهامیسیلیدهنده ذرات سنشان (،ب-4) شکل

 هیبر ثان گرادسانتیدرجه  0سرد شده با سرعت  هیپا اژیدر آل

طور که مشاهده است. همان یحرارت اتیپس از عمل

ه گِرد بوده و ب یهالبه یاغلب دارا هامیسیلیس ،شودیم

 هیپا اژیآل ساختارزیاند. در مقابل رصورت جدا از هم درآمده

 55/6است ) شدهمنجمد سرعت سرد شدن  نیترآرام رکه د

 یجزئشدن دهنده شکسته( نشانهیبر ثان گرادسانتیدرجه 

و  دارهیاغلب درشت، زاو هامیسیلیس نیست. اا هامیسیلیس

 یبرا یالف(. روند مشابه-4)شکل  هستندشکل  یسوزن

اضافه شده و در  سموتیب %2/6آنها که به  ییهانمونه

 ،اندسرعت سرد شدن منجمد شده نیشترین و بیمترک

چند که  د(. هر-4ج و -4)شکل  شودیمشاهده م

 ،هستند سموتیب %5/6 یکه دارا ییهانمونه ساختارزیر

و  عیدر حالت سر میسیلیکامل س  شدنیدهنده کرونشان

  و (ه-4) یهادر شکل به ترتیب کهاست شده آرام سرد

 است.  داده شدهنشان( و-4)

 ،یابیمورد ارز یهانمونه یاست که تمام یادآوریلازم به 

 ندیزمان فرآرا از نظر دما و  یکسانی یحرارت اتیعمل کلیس

 ساختارزیکه ر یاند، در حالتجربه کرده یحرارتاتیعمل

 که ییاز آنجا. دهدیرا نشان م یآشکار یهاتفاوت ،هانمونه

 ندیفرآ کی یکیوتکتی میسیلیس شدنیشدن و کروتکهتکه

متاثر از زمان  یانحلال لیآن اتیعمل یاست، لذا بازده ینفوذ

 میسیلیس یهاشکل سهیخواهد بود. از مقا یحرارت اتیعمل

 توانیم( 4)شده در شکل مختلف نشان داده  یهادر حالت

 یحرارت اتیقبل از عمل سمیلیکرد که شکل س یریگجهینت

 ی. مورفولوژتاس گذارریتاث یحرارت اتیعمل یبر بازده

و تحت  سموتیمختلف ب ریدر اثر افزودن مقاد میسیلیس

آمده است. در  ]29[مرجع سرعت سرد شدن متفاوت در 

و  هامیسیلیتکه شدن ستکه ایواقع نحوه جدا شدن 

 یحرارت اتیقبل از انجام عمل یآنها به مورفولوژ شدنیکرو

 شده استطور که گزارش دارد. همان یبستگ یسختریپ

بدون  میسیلیس-آلومینیم اژیدر آل میسیلیس ،]23،27[

 آنکه حال ،و درشت است یاصورت ورقهه اغلب ب سموتیب

 سمیلیس شدنترزیو ر شدنیاهیموجب لا سموتیافزودن ب

 ،یاند که بهسازکرده انیب ]77[و همکارانش یشود. پارایم

تکه شدن تکه ندیفرآ عیو تسر شدنیاشاخه شیموجب افزا

 یهانمونه نیب یساختارزیر راتیی. تغشودیم میسیلیس

سرعت سرد شدن  نیشترینشده در بیشده و بهسازیبهساز

 باًی. تقرستین ادی( چندان زهیبر ثان گرادسانتیدرجه  0)

وجود  یبریصورت گِرد و فه ها بنمونه یدر تمام میسیلیس

درجه  55/6)  انددهکه آرام سرد ش ییهادر نمونه یدارد. ول

بدون  یهادر نمونه میسیلی(، ساختار سهیبر ثان گرادسانتی

 یهامیسیلیمتفاوت است. س سموتیو با ب سموتیب

گِرد  زِیبه حالت ذراتِ ر یپولک ای یاحالت صفحه شده ازجدا

در  شدنیکرونرخ  جهیت. در ناندافتهی رییتغ یبریف بایو تقر

نشده  یبهساز یهابه نمونه تشده نسب یبهساز یهانمونه

گزارش  ]96[همکارانش و  یداشته است. ل یشتریسرعت ب

در  میسیلیس یسازیکرو ندیفرآ یاند که زمان لازم براکرده

نشده کمتر  یبا بهساز سهیمقاشده در  یبهساز یاژهایآل

بدون  اژیدر آل میسیلیس شدنیشکسته و کرو ندیاست. فرآ

در  یحرارت اتیبا گذشت زمان عمل سموتیو با ب سموتیب

است که در  شده مشخصنشان داده شده است.  (5)شکل 

شکل به  یبلندِ سوزن یهامیسیلیس ،یحرارت اتیاثر عمل

طور که در . همان]73[شوندیتر شکسته مکوچک یاجزا

از  سمیلیذرات س شود،یمشاهده م سموتیبدون ب اژیآل

ابتدا شکسته شده و سپس به  یاگوشهو  دارهیزاو یهامحل

 یحاو یهادر نمونه آنکهحال. ندیآیمدر  یحالت کرو

تکه شده و تکه ترزیر یبه اجزا میسیلیذرات س سموت،یب

 . شوندیم یکرو

مشاهده کرد که اثر سرعت سرد  توانیم زین (4)از شکل 

درجه  0تا  55/6در بازه  میسیلیذرات س یکردن بر رو

تا  7/6در بازه  سموتینسبت به افزودن ب هیبر ثان گرادسانتی

نشان دادند  ]7[همکارانشو  انگیاست.  رتریگچشم % 5/6

 عتریسر یموجب بهساز شتریکه سرعت سرد شدن ب

 

 
در حین  شدن سیلیسیم فرآیند شکسته شدن و کروی -5شکل 

 % 5/1در آلیاژ بدون بیسموت )بالا( و با  به ترتیبعملیات حرارتی 

 ثانیه. بر گرادسانتی درجه 55/1 سرعت سرد شده در بیسموت )پایین(
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که  دید توانیم یطور کله ب. شودیم یکیوتکتی میسیلیس

 کیوتکتی میسیلیس یموجب بهبود ساختار یحرارت اتیعمل

 نهیزم نیارائه شده در ا جینتاراستا با شده است که هم

شده با  یبهساز یاژهایآل یبرا یمشابه جی. نتا]73،97[است

 .]92، 70[شده استگزارش  میاسترنس

 

 خواص مکانیکی  -9-9

گری، بهسازی، ترکیب شیمیایی، نوع فرآیند ریخته

و عملیات حرارتی  سرد شدنای، سرعت دانهاصلاح

گذار بر روی خواص مکانیکی آلیاژهای مهمترین عوامل تاثیر

-منحنی تنش(، 0). شکل ]9[سیلیسیم هستند-آلومینیم

های عملیات حرارتی شده بدون بیسموت، هکرنش نمون

بر  گرادسانتیدرجه  55/6ترین سرعت )شده در آرامسرد

ترین ترین و سریعهای حاوی بیسموت در آرامثانیه( و نمونه

بر ثانیه( را نشان  گرادسانتیدرجه  0) حالت سرد شدن

کرنش برای دو نمونه بدون -دهد. مقایسه منحنی تنشمی

 درجه 55/6یسموت که با سرعت یکسان بیسموت و با ب

دهنده افزایش اند نشانثانیه سرد شده بر گرادسانتی

و  (UTS)، استحکام کششی نهایی (YP)استحکام تسلیم 

در هنگام شکست است. استحکام  (El%)درصد ازدیاد طول 

مگاپاسکال است  37/767تسلیم برای نمونه بدون بیسموت 

 5/775استحکام تسلیم به بیسموت،  %5/6که با افزودن 

 %5/6است. همچنین با افزودن مگاپاسکال افزایش یافته

 5/775به  3/757بیسموت استحکام کششی نهایی از 

است. همچنین مقایسه این دو پاسکال تغییر یافتهمگا

بیسموت، ازدیاد  %5/6دهد که افزودن منحنی نشان می

ان داده شده افزایش داده است. نش %25طول را به میزان 

است که افزودن بیسموت موجب بهبود خواص مکانیکیِ 

. از جهت دیگر مقایسه ]27[ شده است Al-12Si-2Cuآلیاژ 

 %5/6هایی که دارای کرنش نمونه-های تنشمنحنی

ترین د متفاوت یعنی آرامبیسموت بوده و در دو سرعت سر

گیر دهنده تاثیر چشماند نشانشدهترین حالت سرد و سریع

در افزایش خواص مکانیکی نسبت به  سرد شدنسرعت 

 55/6افزودن بیسموت است. با افزایش سرعت سرد شدن از 

میزان استحکام تسلیم،  ،بر ثانیه گرادسانتیدرجه  0به 

 به ترتیبزدیاد طول استحکام کششی نهایی و نیز درصد ا

افزایش یافته است. این نتایج انطباق  %74 و 94%، 29%

( 4)ساختاری دیده شده در شکل های ریزخوبی با بررسی

 دارد. 

 
های عملیات حرارتی شده در نمونه کرنش-منحنی تنش -6شکل 

بر ثانیه(  گرادسانتیدرجه  55/1های مختلف: آرام سرد شده)حالت

 گرادسانتیدرجه  6بدون بیسموت، آرام سرد شده و سریع سرد شده )

 بیسموت. % 5/1بر ثانیه(حاوی 

 

بر روی  سرد شدنتاثیر سرعت  ]20،99[ژانگ و همکارانش 

لعه قرار دادند. را مورد مطا  Al-Si-Mgخواص کششی آلیاژ 

بیان نمودند که هم استحکام  ]94[همکارانش هیوسلر و

پس از عملیات حرارتی  تسلیم و هم استحکام کششی نهایی

ر که قبلا ذکر شد طواست. همانتا دو برابر افزایش یافته

شکل سیلیسیم یوتکتیک نقش بسیار مهمی در تعیین 

سیلیسیم دارد. علاوه -آلومینیمخواص مکانیکی آلیاژهای 

 و (4) هایطور که در شکلبر افزودن عناصر بهساز، همان

نشان داده شده است، عملیات آنیل انحلالی حرارتی ( 5)

 . ]77[شودموجب تغییر ساختار سیلیسیم یوتکتیک می

دهنده تغییرات خواص مکانیکی شامل اننش (7)شکل 

و میزان ازدیاد  استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی

 سرد شدنتابعی از درصد بیسموت و سرعت  عنوانبهطول 

های هایی که در سرعتنمونه که شوداست. مشاهده می

بیشترین مقدار  ،اند )حداکثر سرعت(بالاتری سرد شده

استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی را دارند 

ب(. علاوه بر فرآیند بهسازی، -7الف و -7های )شکل

 T6شدن سیلیسیم یویتکتیک در اثر عملیات حرارتی کروی

موجب افزایش استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی 

اند گزارش کرده ]73[ها شده است. چوی و همکارانشنمونه

شدن ذرات سیلیسیم موجب بهبود استحکام که کروی

شود. میزان تغییر کششی نهایی و نفوذپذیری حرارتی می

طول تا شکست یکی از معیارهای مهم برای ارزیابی 

هایی که شدن سیلیسیمست. کرویا هاپذیری نمونهانعطاف

ترین دلیل برای مهم ،ای دارندشکنندهطبیعت ترد و 
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های کروی افزایش ازدیاد طول شکست است. سیلیسیم

تشکیل، ایجاد و اشاعه ترک را به  شده، شده و رسوبات ریز

پذیری تاخیر انداخته و موجب افزایش انعطاف

ها مجزا و کروی که سیلیسیم زمانی .]95[شوندمی

بود و صورت پیوسته کمتر خواهد ه شوند، اشاعه ترک بمی

صورت  ،تر استی که نرمآلومینیمبیشتر از طریق زمینه 

پذیری در بودن مقدار انعطافکم ،ینگیرد. علاوه بر امی

 دلیل آنه اند بترین شرایط سرد شدههایی که در آرامنمونه

تکه هایی از سیلیسیم که کاملا تکهست که همچنان لایها

ج(. -4الف و -4وجود دارد )شکل  ،اندنشده و کروی نشده

به  پذیریشکلپذیری و نشان داده شده است که انعطاف

. در ]99[اندازه و مورفولوژی ذرات سیلیسیم بستگی دارد

 سرد شدناثر سرعت  ،طور که قبلا ذکر شدواقع همان

بود خواص مکانیکی نسبت به افزودن بیسموت در به

گیرتر است. بیشترین استحکام تسلیم، استحکام چشم

های کششی نهایی و درصد ازدیاد طول مربوط به نمونه

بیسموت بوده  %5/6ای است که دارای عملیات حرارتی شده

بر  گرادسانتیدرجه  0اند )و با بیشترین سرعت سرد شده

بدون ی ثانیه(. مقایسه خواص مکانیکی برای نمونه

بر  گرادسانتیدرجه  55/6شده در سرعت بیسموت، سرد

 0شده در سرعت بیسموت سرد %5/6ثانیه و نمونه حاوی 

دهنده افزایش استحکام بر ثانیه نشان گرادسانتیدرجه 

ه تسلیم، استحکام کششی نهایی و نیز درصد ازدیاد طول ب

 به دستبود. نتایج  %777 و %48، %99میزان ه ترتیب ب

که  ]90[های موسوی و همکارانش استآمده مشابه یافته

را در حالت بهینه  A356 بیشترین خواص مکانیکی آلیاژ

رین سرعت سرد شدن و انجام (، بالات%7/6افزودنی لانتانیم )

 آوردند.  به دست T6عملیات حرارتی 

برای کاربردهای صنایع  آلومینیمآلیاژهای  عموماً

خودروسازی و هوایی نیازمند ترکیب مناسبی از خواص 

طور که ذکر شد، پذیری هستند. همانکششی و انعطاف

 سرد شدنافزودن عناصر بهساز و نیز افزایش سرعت 

تواند موجب اصلاح ریزساختار و بهبود خواص مکانیکی می

اعمال فرآیند  ،اهده شدطور که مششود. همچنین همان

تواند موجب بهبود ریزساختار و عملیات حرارتی نیز می

ساختاری افزایش خواص مکانیکی شود. در واقع تغییرات ریز

و نیز تغییر شکل سیلیسیم  آلومینیمهای در اندازه دندریت

 ،اندیوتکتیکی که موجب تغییر در خواص مکانیکی شده

امل افزودن بیسموت، تغییر زمان سه عکننده تاثیر همبیان

است. توضیح  T6سرعت سرد شدن و نیز عملیات حرارتی 

 (2)توان در رابطه پیشنهادی طور خلاصه میه فوق را ب

 بیان کرد:

(2)  
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 ασهای آلومینیم، کسر حجمی دندریت f ،که در این رابطه

 αefاندازه بازوهای دندریت ثانویه،  2λثابت،  Kتنش تسلیم، 

 

 

 
های عملیات حرارتی شده: تغییرات خواص مکانیکی نمونه  -1شکل 

)الف( استحکام تسلیم، )ب( استحکام کششی نهایی و )ج( درصد 

تابعی از مقدار بیسموت و سرعت  عنوانبهشکست تا ازدیاد طول 

 .سرد شدن
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در فاز یوتکتیک  آلومینیمتنش تسلیم  کسر حجمی و αeو 

کسر  ifتنش تسلیم سیلیسیم،  Si سیلیسیم،-آلومینیم

ست ا ایپارامتری iKهای با شکل مختلف، حجمی سیلیسیم

که بستگی به مورفولوژی و شکل سیلیسیم دارد )مقدار 

و کلاس  7متناسب با کلاس  ترتیببه حداقل و حداکثر آن 

گری بندی انجمن ریختهنوع سیلیسیم بر اساس دسته 0

فلزی استحکام از طریق تشکیل رسوب بین ipσ( و 7آمریکا

Si2Mg شودطور که در این رابطه مشاهده میاست. همان، 

زمینه، بخش دوم  آلومینیمبخش اول مرتبط با استحکام فاز 

سیلیسیم و بخش -آلومینیمتکتیک مرتبط با استحکام فاز یو

 .استدهی رسوبات آخر مرتبط با استحکام

                                                           
7 American Foundry Society (AFS)  

 بررسی سطح شکست -9-4

توسط  حرارتی شدههای عملیات سطح شکست نمونه

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

توان بر بیسموت و نیز اعمال عملیات حرارتی را می ریتأث

 روی خصوصیات ظاهری سطح شکست مشاهده نمود. 

های بدون بیسموت و حاوی سطح شکست نمونه ،(8) شکل

های دهد که در سرعتبیسموت را نشان می %5/6و  4/6

اند. بر ثانیه سرد شده گرادسانتیدرجه  0 و 55/6متفاوت 

سطح شکست نمونه بدون بیسموت و سرد شده در سرعت 

دهنده حالت شکست بر ثانیه نشان گرادسانتیدرجه  55/6

مشاهده  خوبیبهترد است که در آن صفحات کلیواژ 

 

 
 )سمت چپ( با محتوای بیسموت متفاوت پس از انجام 6)سمت راست( و  55/1های سرد شده در سرعت سطح شکست نمونه- 1شکل 

 بیسموت. % 5/1و(  -بیسموت و )ه % 4/1د(  -ب( بدون بیسموت، )ج-عملیات حرارتی: )الف
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الف(. در مقابل سطح شکست نمونه -8 شوند )شکلمی

بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  0بدون بیسموت که در سرعت 

دهنده مناطق بیشتری با حالت نشان ،شده استسرد 

توان مشاهده نمود که ب(. می-8)شکل  استشکست نرم 

بین تغییر ساختار سیلیسیم یوتکتیک و رفتار شکست 

طور که در همان مستقیمی وجود دارد. ارتباط ،هانمونه

ی حاوی سطح شکست نمونه ،شوددیده می (ج-8) شکل

، ترین سرعت سرد شده استبیسموت که در آرام 4/6%

ها که دیمپل . در حالیاستترکیبی از شکست نرم و ترد 

در سطح شکست  ،دهنده شکست نرم هستندکه نشان

ای که دارای همین میزان بیسموت بوده ولی در نمونه

شود دیده می خوبیبه ،سرعت سرد شده است بالاترین

بیسموت در  %5/6د(. سطح شکست نمونه حاوی -8)شکل 

دهنده ترکیبی از شکست چنان نشانهم ،ترین حالتآرام

ها کل دیمپل ،که آن حاله(. -8)شکل  نرم و ترد است

بیسموت و سرد شده در  %5/6سطح شکست نمونه حاوی 

 وضوحبهو( که -8)شکل  اندبرگرفتهترین حالت را در سریع

و انطباق خوبی با نتایج خواص  استگر شکست نرم بیان

های خصوص درصد ازدیاد طول دارد. دیمپله مکانیکی ب

، رشد کرده و با پیوستن به یکدیگر موجب ایجاد جادشدهیا

های شوند. در ابتدا حفرهاز یکدیگر می جداشدهصفحات 

در فصل مشترک فاز  معمولاًکه شوند بسیار ریز تشکیل می

( ایجاد آلومینیمسخت )سیلیسیم( و فاز نرم زمینه )

شکست به نیروی بیشتری نسبت  ،شوند. در این حالتمی

 دارد.نیاز به شکست ترد 

 

 اندیس کیفیت -9-5

( برای Qنام اندیس کیفیت )هیک معیار تجربی و عددی ب

 Al-Si-Mgتخمین و ارزیابی کیفیت قطعات ریختگی 

ساختاری  مؤثربه پارمترهای  Q است. مقدار شدهفیتعر

مانند بهسازی، شرایط انجمادی و عملیات حرارتی بستگی 

 ریتأث کنندهانیباندیس عددی است که  Q. ]97[دارد

استحکام نهایی و درصد ازدیاد طول قطعه بر بازدهی 

 شود:  زیر بیان می صورتبهو  استقطعات ریختگی 

(9 ) Q = UTS + K log (El%) 

 %El ال،کمگاپاس برحسباستحکام کششی نهایی   UTSکه

ثابتی است که برای   Kدرصد و برحسبمیزان ازدیاد طول 

ر گرفته مگاپاسگال در نظ Al-Si-Mg ،756آلیاژهای 

معتبر است که میزان درصد  ییجاها درشود. این رابطه می

در این  که یآنجائباشد. از  % 7پذیری بیشتر از انعطاف

است، بنابراین این  %  Elو  UTSتابعی از هر دوی  Qرابطه 

کننده بهتری از خواص کششی نسبت به حالتی رابطه بیان

در نظر گرفته شود.  % Elو یا تنها  UTSاست که تنها 

 یحرارتهای عملیات تغییرات اندیس کیفیت برای نمونه

با در نظر گرفتن محتوای بیسموت و شرایط انجمادی  شده

 نشان داده شده است. ( 3)مختلف در شکل 

بینی و ارزیابی بهتر اندیس کیفیت در اثر تغییر پیش منظوربه

زمان درصد بیسموت و سرعت سرد شدن در دامنه هم

. در شده استاز متغیرها از نمودار کانتور استفاده  یترعیوس

درصد بیسموت و  بیبه ترت Y و X محور متغیر دو (3)شکل 

 کیفیت است.اندیسِ ، Z ،سوم متغیر و سرد شدنسرعت 

 از توانیماندیس کیفیت نواحی مختلف  یابیبرای درون

استفاده  ،مقدار که در شکل نشان داده شده استخطوط هم

افزودن بیسموت تا  ،شودطور که مشاهده مینمود. همان

روند یکسانی را برای اندیس کیفیت در  باًیتقر %4/6کمتر از 

با  که آن لحادهد. نشان می سرد شدنهای مختلف سرعت

 طوربهها اندیسِ کیفیت نمونهافزایش سرعت سرد شدن، 

اندیسِ کیفیت  ،مثال طوربه. است افتهیتدریجی افزایش 

 0بیسموت هستند و با بیشترین ) %7/6هایی که دارای نمونه

درجه  55/6بر ثانیه( و کمترین سرعت ) گرادسانتیدرجه 

و  3/275 برابر بیترتبه  ،اندبر ثانیه( سرد شده گرادسانتی

بهترین پاسخ به عملیات  ،پاسکال است. در واقعمگا 3/974

هایی حرارتی با در نظر گرفتن اندیس کیفیت مربوط به نمونه

. هر چند که افزودن اندشدهاست که با سرعت بالاتر سرد 

 

 
 حرارتی شدههای عملیات کانتور اندیس کیفیت برای نمونه - 3شکل 

 رد شدن.تابعی از درصد بیسموت و سرعت س عنوانبه
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 Al-8Si-0.3Mg 853  یختگیر اژیآل ییبر کارا یمصنوع یرسازیپسرد شدن و  طیشرا سموت،یزمان بهم ریتأث/  فراهانی 

نیز موجب بهبود اندیس کیفیت  ییتنهابهبیسموت  5/6%

 طورهمان. شده استرد شدن های ثابت سها در سرعتنمونه

شود بیشترین اندیسِ کیفیت مشاهده می (3)که در شکل 

ای است که دارای بیشترین مگاپاسکال( برای نمونه 8/952)

 . شده استمقدار بیسموت بوده و در بیشترین سرعت سرد 

 

 گیرینتیجه -4

موجب تغییر در شکل و مورفولوژی  T6عملیات حرارتی  -7

 برای لازم . مشاهده شد که زمانشدسیلیسیم یوتکتیک 

درصد 5/6نمونه حاوی  در سیلیسیم سازیکروی فرآیند

 کمتر نمونه بدون بیسموت با مقایسه بیسموت در وزنی

 اجزای به سیلیسیم ذرات بیسموت، حاوی نمونه در. است

در نمونه  آنکهحالشدند،  کروی و شده تکهتکه ترریز

 ابتدا دارزاویه هایمحل از سیلیسم بدون بیسموت ذرات

 .آمدنددر کروی حالت به سپس و شدهشکسته

های ریختگی در اثر اعمال خواص مکانیکی نمونه -2

سرد بهبود یافت. افزایش سرعت  T6عملیات حرارتی 

بر ثانیه و نیز  گرادسانتیدرجه  0به  55/6از  شدن

 درصد وزنی، 5/6مقدار افزودنی بیسموت از صفر به 

موجب افزایش استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی 

و درصد ازدیاد طول پس از انجام عملیات حرارتی شد. 

 سرد شدندر یک مقدار ثابت بیسموت، افزایش سرعت 

. همچنین در یک شدموجب افزایش خواص مکانیکی 

خواص مکانیکی با افزایش  ،ثابت سرد شدنسرعت 

بیسموت بهبود یافت. بالاترین استحکام تسلیم، 

 به ترتیباستحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول 

برای  درصد 7/0مگاپاسکال و  295مگاپاسکال،  2/742

بر ثانیه و  گرادسانتیدرجه  0نمونه سرد شده با سرعت 

 آمد.  به دستبیسموت  درصد وزنی5/6حاوی 

دهنده تبدیل حالت شکست بررسی سطوح شکست نشان -9

از ترد )کلیواژ( به نرم )دیمپل( با افزایش سرعت 

و مقدار بیسموت است که انطباق خوبی با  سردشدن

 . داردکشش  آزمونریزساختار مشاهده شده و نتایج 

معیاری برای ارزیابی  عنوانبهمحاسبه اندیس کیفیت  -4

ها با افزایش داد که بازدهی نمونه ها نشاننمونه ییکارا

و افزودن بیسموت افزایش یافت.  سرد شدنسرعت 

 افزایشاندیس کیفیت برای نمونه بدون بیسموت با 

بر  گرادسانتیدرجه  0به  55/6سرعت سرد شدن از 

مگاپاسکال افزایش یافت. با  7/257به  0/222ثانیه از 

در  شدهسرد بیسموت به نمونه  درصد وزنی5/6افزودن 

بر ثانیه بیشترین مقدار  گرادسانتیدرجه  0سرعت 

 آمد.  به دستمگاپاسکال،  8/952اندیس کیفیت، 
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