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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 -ومينيومهمبستة آل و استحکام کششي( سختي)خواص مکانيکي  و در این مقاله تغييرات ریز ساختار
ارزیابي  6Tو  4Tدر بستار موتور( در اثر عمليات حرارتي شده استفاده  380Aمس )همبستة  -سيليسيوم
ساعت  5به مدت  )د.س.( سانتيگراد ةدرج 490. به این منظور آنيل انحلالي در دماي شدو مقایسه 

 5، 3، 1د.س. به مدت  240و  220، 200، 180، در دماهاي  6Tانجام شد. عمليات حرارتي پيرسازي 
د.س.  200در دماي  هبهينها، عمل پيرسازي ساعت انجام شد. در نهایت با توجه به سختي نمونه 7و 

و  هاي نوريبينذرهها توسط ساعت بدست آمد. بررسي ریزساختار و سطح شکست نمونه 3به مدت 
مگاپاسکال  255به  245از  کششيباعث افزایش استحکام  6Tارتي روبشي انجام شد. عمليات حر برقي

در دما و زمان مشخص شده، سختي و استحکام  6Tویکرز شد. با انجام فرایند  95به  88و سختي از 
بهبود یافت.  4Tدرصد نسبت به فرایند  10.5مس به مقدار  -سيليسيوم -کششي همبستة آلومينيوم

تفاده ها اسسازي آن، از طراحي آزمایشلف بر سختي و همچنين بهينهبراي تعيين اثر متغيرهاي مخت
اثر مؤثر دماي پيرسازي نسبت به سایر متغيرها )زمان  ةشد. تحليل حساسيت متغيرها نيز، نشان دهند

 انحلال و اثر متقابل دما و زمان( است.
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 مقدمه -1
 گري عالي، مقاومتهاي آلومينيوم به دليل قابليت ریختههمبسته

ر د ايهرد گستردببالا کار خوردگي خوب و نسبت استحکام به وزن
مس در استانداردهاي  -سيليسيوم -. همبستة آلومينيمداردصنعت 

 Al-Si7Cu3مختلف عناوین مختلفي دارد، طبق استاندارد ایزو به نام 
 شود. شناخته مي 380Aبه نام  ASTMو در استاندارد 

، قوياستحکام به وزن مخصوص  نسبت به دليل 380Aهمبستة 
مناسب، چقرمگي و مقاومت به خستگي خوب، در پذیري شکل
کاربرد دارد. از جمله کاربردهاي این همبسته  وهاي مختلف خودربخش

 ( اشاره کرد. 7EFتوان به بستار موتور خودرو ملي )مي
ها در صنایع، نيازمند بهبود کيفيت صنعت گسترش این همبسته

 مرحلة سازي،ند پيرت. در فرآیگري و عمليات حرارتي بعد از آن اسریخته
رسوبي که عامل اصلي افزایش استحکام و سختي است، معمولاً به 

زمان  با توجه به شرایط دمایي و بيشترآید و شکل تعادلي خود پدید نمي
مياني، ساختار پایدار نهایي پدیدار  ةپيرسازي، پس از گذشت چند مرحل

 شود. مي
ند ت در معرض این فرایشدهاز جمله قطعاتي که به دليل شرایط کاري ب

که بستار موتور مقدار زیادي  . از آنجااستقرار دارد، بستار موتور خودرو 
ت در نتيجه باید قابلي ،کنددریافت مي استوانه محفظة احتراقگرما از 

دما  بنابراین باشد. مدت داشته در طولانيرا پایداري خواص مکانيکي 
از  6Tاست. فرایند عمليات حرارتي  مهمو زمان عمليات پيرسازي 

هاي عمليات حرارتي است که روي همبستة معمولترین چرخه
ي فرایند حرارتاین شود. طي مس انجام مي -سيليسيوم -آلومينيوم

یابد. علت استحکام بالاي سختي و استحکام کششي افزایش مي
ا هریز و یکنواخت رسوب ةمس، انداز -سيليسيوم -همبستة آلومينيوم

حاصل  6Tدر شبکه است که طي عمليات پيرسازي  در مرحلة دوم
 طور کلي در عمليات حرارتي پيرسازي سه مرحله وجود دارد:ه شود. بمي

در  اغد( عمليات حرارتي آنيل انحلالي )محلول سازي( در دماي نسبتاً 1
 يابه منظور حل شدن عناصر همبسته حالتيتك  ةناحي

محلول جامد از این شدن  تا دماي محيط براي فوق اشباع سردکردن( 2
 عناصر در آلومينيوم

محلول جامد فوق اشباع  ةشدمهار  جداسازي( پيرسازي به منظور 3
 فلز ةبراي تشکيل رسوبات ریز و پراکنده در زمين

اگر این پيرسازي در دماي محيط و در حالت خود به خودي و به عبارتي 
ود شنجام شود به آن پيرسازي طبيعي گفته ميبدون عمليات گرمایي ا

انجام شود ي معمولي ااما اگر این عمليات با حرارت دادن قطعه در دم
 شود.به آن پيرسازي مصنوعي نسبت داده مي

                                                 
1 M. Zeren 
2 N.D. Alexopoulos 
3 C.T. Wu 
4 S.M. Hirth 

 بررسي خواص خستگي کم ةدر زمين بيشتربررسي شده  هايپژوهش
 چرخه و پرچرخه و به تغييرات ریزساختار، استحکام کششي، فرایند

اضافه نمودن عناصر، ریزساختار ترک و تأثير عيوب  ةشکست در نتيج
تر خواص مکانيکي بيش ةگري پرداخته بودند و همچنين در زمينریخته

تأثير عناصر، تنش بر ریزساختار خواص کششي، فرایند رشد ترک و 
 سختي را بررسي کرده بودند. 

ساگردي ناهم بهنيز  تأثير عمليات حرارتي بر خواص مکانيکي ةدر زمين
 هايهمبسته هاپژوهش بيشتري و ریزساختار ذرات پرداختند. بلور

 ،5754AA، 6060، 6082، 356A، 319A، 7075AA آلومينيوم
2099AA، 2026AA، 6061AA، 204A، 319B، 2024AA  بررسي

 استاندارد آزمایشگاهي استفاده کرده بودند. ةو همچنين از نمون
[، تأثير وجود مس بر ریزساختار و سختي همبستة 1و همکاران ] 1زرن

Al-Si-Cu  نزدیك به یوتکتيك بررسي کردند. نتایج نشان داد با
یابد کاهش مي A(Al) + Si، نقطة ذوب افزایش مقدار مس در همبسته

 یابد. هاي یوتکتيك افزایش ميحالتو مقدار 
م [، خواص مکانيکي )شکست، استحکا2] همکارشو  2الکسوپولوس

، گريهمبستة آلومينيوم ریخته 357Aسختي کششي(  -کششي، کرنش
ایند ان داد که فررا بررسي کردند. تجزیه و تحليل سطوح شکست نش

 مصنوعي متفاوت است.  پيرسازيبر اساس شرایط  هاشکست نمونه
 356Aة تجربي خصوصيات ماد-[، تحليل عددي3] الونديپور کمالي و 

 چرخه را بررسي کردند. در بارگذاري خستگي کم
بر ریزساختار و  6T[، تأثير منگنز و عمليات حرارتي 4و همکاران ] 3ویو

را بررسي نمودند. اضافه  Cu4.5Si14.5Alخواص مکانيکي همبستة 
 هاي مختلف راحالتمقادیر  درصد وزني منگنز به همبسته 0.9نمودن 

 افت.یتغيير داد، همچنين سختي و استحکام کششي نيز افزایش 
[، اثرات سيليسيوم بر روي رفتار پيرسازي و قابليت 5و همکاران ] 4هيرث
را بررسي کردند. افزایش  6016AAپذیري همبستة آلومينيوم شکل

 4T، استحکام آن را در عمليات حرارتي مقدار سيليسيوم در همبسته
 افزایش داد. 
ي جوانه زن [، با بررسي تأثيرات تنش بر روي6و همکاران ] 5اسکروتزکي

به این نتيجه رسيدند که  Al-Cu-Mg-Agو رشد رسوبات در همبستة 
 . استتأثير اصلي تنش اعمال شده بر روي فرایند جوانه زني 

[، تأثير تنش همراه با پيرسازي بر حد تسليم تك 7و همکاران ] 6ژئو
را بررسي کردند و به این نتيجه  Al-Cuي همبستة بلورو چند  بلور

پيرسازي شده همراه با تنش، کمتر از  ةحد تسليم در نمونرسيدند که 
 .استن تنش وبد ةپيرسازي شد ةنمون

[، تأثير رسوب سختي بر رفتار مکانيکي 8و همکاران ] 7سهيتوگلو
زمایش آمس تحت عمليات حرارتي مختلف را  -همبستة آلومينيوم

5 B. Skrotzki 
6 A.W. Zhu 
7 H. Sehitoglu 
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آمده ست ده ب جیرفتار تنش و کرنش نتا راتييپژوهش تغ نیدر ا .کردند
در  لوربچندو  بلورمختلف را اثبات نمودند. استفاده از تك  يهاياز سخت

که  نشان داد جیمؤثر بود و نتا يبلورو جهت  يدرک نقش ناهمسانگرد
 تأثير گذار است.  يناهمسانگرد يبلوردر جهت  يرسوب سخت

[، با بررسي تأثير عمليات حرارتي پيرسازي و 9و همکاران ] 1ایسادار
 7075کردن بر خواص مکانيکي و ریزساختار همبستة آلومينيوم آنيل 

توسط  همبسته 2MgZnاي گيري جدا شدن دانهنتيجه گرفتند که شکل
و پيرسازي حذف خواهد شد و خواص  سردسازيآنيل انحلالي سپس 

 بهبود خواهد یافت.  مکانيکي همبسته
تار کي و ریزساخ[، تأثير عمليات حرارتي بر خواص مکاني10] اُگلو  2تان

را بررسي نمودند. بهترین درجه حرارت آنيل  AA6066همبستة 
ساعت  8درجه براي  175د.س. و پيرسازي در  530انحلالي در دماي 

 برینل بدست آمد. 140بود که با این عمليات حرارتي سختي نزدیك 
 T6I6[، تأثير دو عمليات پيرسازي جدید، 11و همکاران ] 3جينگ فينگ

 18، د.س. 130+ساعت  240، د.س. 65 +دقيقه  80، س.د. 130)
 HTPP)4 (445ساعت( و پيرسازي حرارت بالا قبل از رسوب سختي )

ساعت( بر روي خواص کششي،  24، د.س. 120دقيقه +  30، د.س.
مورد مطالعه  7075اي و ریزساختار همبستة آلومينيوم خوردگي بين دانه

بازگشت و پيرسازي مجدد  T6 ،T73هاي قرار دادند، که با روش
(RRA)5  مقایسه شدند. در نهایت به این نتيجه رسيدند که عمليات

 7075همبستة  توانند مقاومت کششي بالايمي RRAو  T6I6حرارتي 
دهد. ميآن را کاهش  T73و عمليات  HTPPپيرسازي  را حفظ کنند، اما

بر ریزساختار، خواص  6T[، تأثير عمليات حرارتي 12و همکاران ] 6ژئو
و  Laاصلاح شده با عناصر  A356کششي و رفتار خستگي همبستة 

Ca .را بررسي نمودند 

قيق تحقيق، رفتار همبستة آلومينيوم مورد تح ةبا توجه به بررسي پيشين
380Aي ها، بصورت خاص، بررسي نشده است. در این تحقيق، نمونه

ت ده شدند. بنابراین، فرایند ساخاستاندارد آزمون، از بستار موتور، برش دا
قطعه و عيوب احتمالي، در بررسي عمليات حرارتي نمونه، مدنظر قرار 

 4T)خام(،  0T گرفت. در این پژوهش خواص مکانيکي نمونه بستار
)آنيل انحلالي +  6T+ پيرسازي طبيعي( و  + کوئنچ )آنيل انحلالي

تدا نمونه نابراین ابکوئنچ + پير شدن مصنوعي( ارزیابي و مقایسه شد. ب
از بستار با توجه به دما و زمان بهينه آنيل انحلالي و پيرسازي در عمليات 

هاي بدست آمده، برش داده شد. سپس با انجام آزمون 6Tو  4Tحرارتي 
خواص مکانيکي از جمله سختي سنجي و کشش اثرات هر یك از 

مقایسه  بررسي و با یکدیگر 6Tو  4Tمراحل فرایند عمليات حرارتي 
 شدند.

 

                                                 
1 A.D. Isadare 
2 E. Tan 
3 L. Jinfeng 

 مواد و روش تحقيق -2

 هماد -2-1
 15قطر  مس به شکل استوانه، با -سيليسيوم -نمونه همبستة آلومينيوم

توسط  1مطابق شکل  نمونه 22ميليمتر از بستار تهيه شد.  10و طول 
نمونه(، با  3بستار خام )براي اره نواري از بستار برش داده شد، که 

ند. با توجه به ابعاد انمونه6T (16  )ونه( و نم 3) 4Tعمليات حرارتي 
ایي . ترکيب شيمياستنمونه از هر بستار تنها یك نمونه قابل برش 

ترکيب  1گيري شد. در جدول اندازه ریزسنجيهمبستة مذکور به روش 
ارة شم مجاز طبق استاندارد ةدر مقایسه با محدود شيميایي همبسته

221148S  پژو سيتروین مطابق درجةG 3U 7AS [13آورده شده است.] 

 
 : بستار برش داده شده1شکل 

 

استاندارد  ةنمونو  AS7م و: ترکيب شيميایي همبستة آلوميني1جدول 
 )ارقام بر حسب درصدوزني(

 Zn Cu Si Fe Al همبسته

 استاندارد
[1] 

0.30 3.00-3.80 
6.50-
8.00 

0.8
0 

 پایه

گيري اندازه
 شده

0.08 3.20 7.45 
0.5

9 
 پایه

 Ti Pb Ni Mn Mg همبسته
 استاندارد

[1] 
0.20 0.10 0.30 

0.5
0 

0.3
0 

گيري اندازه
 شده

- 0.05 0.03 
0.0

6 
0.2

9 

بستار و  6Tبراي یافتن دما و زمان بهينه پيرسازي در عمليات حرارتي 
[ پس از آنيل 15] مرجعو  ASTM-B917 [14]با توجه به استاندارد 

ساعت، پيرسازي در دماهاي  5د.س. به مدت  490انحلالي در دماي 
 ساعت انجام شد.  7و  5، 3، 1د.س. به مدت  240و  220، 200، 180

عمليات حرارتي القایي  ة، از کور6T و 4T عمليات حرارتيبراي اجراي 
ا نهایت ب ها پس از پيرسازي در هوا سرد شدند. دراستفاده شد. نمونه

4 High-temperature pre-precipitation 
5 Retrogression and re-aging 
6 M. Zhu 
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توجه به نتایج سختي سنجي و کشش، پيرسازي مصنوعي بهينه در 
عمليات حرارتي  ةساعت انتخاب شد. چرخ 3د.س. به مدت  200دماي 

4T  6وT آورده شده است. 2، انجام شده بر روي بستار در شکل 

 
 6Tو  4T: چرخه عمليات حرارتي 2شکل 

 

 سختي سنجي -2-2
شرکت از ، عموديارزیابي سختي، از دستگاه سختي سنجي  براي

Wolpert 15×15×15هاي این آزمون در ابعاد آلمان استفاده شد. نمونه 
 ASTM-E384-99طبق استاندارد  ميليمتر تهيه شدند. سختي سنجي

 50مربع القاعده الماسي با نيروي  هرم به روش ویکرز با فروروندهو 
جي به روش ویکرز نياز به آماده سازي سطح نيوتن انجام شد. سختي سن

 3000و  2000هاي ها از سنبادهدارد. براي آماده سازي سطح نمونه
استفاده شد. به منظور کاهش خطا هر نمونه سه مرتبه سختي سنجي و 

 سپس از این سه عدد ميانگين گرفته شد.

 

 آزمون کشش -2-3
تهيه  ASTM-B557-06هاي آزمون کشش، طبق استاندارد نمونه
هندسه نمونه آزمون کشش با توجه به استاندارد  3[. در شکل 16] شدند

 فشار -آورده شده است. آزمون کشش با استفاده از دستگاه کشش
و  تن( 15ظرفيت با ایران ) SANTAMساخت شرکت  ،یونيورسال

 در دماي آزمایشگاهساده، کشش هاي این آزمونانجام شد.  %±1دقت 
 جام گرفت.ان، یك ميليمتر در دقيقه معادل با گيرهجایي سرعت جابه با و 
 

 هاطراحي آزمایش -2-4
به منظور ایجاد درک صحيح از اثر متغيرهاي مختلف بر یك رفتار و 

ها توان از طراحي آزمایشسازي متغيرهاي مؤثر، ميهمچنين بهينه
استفاده نمود که شامل چندین روش و چندین بخش است. یکي از این 

 هاي آماري است. بر اینها، تحليل حساسيت با استفاده از تحليلشرو
( اثر شامل متغير مدنظر MSميانگين مربعات ) ةاساس، با محاسب

(treatmentMS( و خطا )errorMS و همچنين، مقایسه آن با مقدار مرجع )
(α-1,N-α,αFحساسيت اثر بدست مي ،)[.17] آید 

(1)                     𝐹0 =
𝑀𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
 

(2)   𝐹0 > 𝐹𝛼,𝛼−1,𝑁−𝛼 

شود. مقدار سطح از جداول آماري استخراج مي α-1,N-α,αFکه در آن، 

درنظر گرفته  %95بود و ضریب اطمينان،  0.05 ، معمولاً برابر باα خطر
نيز، درجات آزادي اثر و خطا را نشان N-α و α-1 شده است. مقادیر 

 توان برايبراي یك اثر قابل اجراست و ميارائه شده  معادلاتدهد. مي
هاي آماري در این مقاله، با استفاده [. تحليل17] چند اثر، آن را تعميم داد

انجام شده است. پس از تحليل حساسيت، با  MINITABافزار از نرم
1P ,استفاده از تحليل رگرسيون، تابعي براساس متغيرهاي مدنظر ).... .

2P( براي تخمين مقدار سختي )H.ارائه شده است ) 
(3) 𝐻 = 𝐶0 + 𝐶1𝑃1 + 𝐶2𝑃2 +⋯ 

با نتایج تجربي بدست آمده، ضرائب تابع فوق  3معادلة پس از تطبيق 
. ...(1C oCمحاسبه مي )[ 17شوند.] 

 

 
 آزمون کشش ةنمون ة: هندس3شکل 

 

 بررسي نتایج -3

 سختي مقادیربررسي  -3-1
حسب ویکرز در طي فرایندهاي پيرسازي مختلف در  مقادیر سختي بر

 آورده شده است. 2جدول 
 

 : سختي )ویکرز( ميانگين طي پيرسازي مختلف2جدول 

 )ساعت(پيرسازي زمان 
 (د.س.دما )

7 5 3 1 

5±85 2±85 3±88 2±86 180 

6±90 2±92 4±95 4±93 200 

2±79 4±81 2±84 1±82 220 

3±69 5±70 2±73 3±73 240 

 
 بيشينةشود، زمان رسيدن به مشاهده مي 2در جدول همان طور که 

 کمریج تده با افزایش زمان، سختي ب و است بودهسختي بسيار کوتاه 
به حداقل مقدار خود در  ساعت، سختي همبسته 7و بعد از گذشت  شد

نرم شدن به سرعت  ةبه قدري پدید گرمآن دما رسيده است. در دماهاي 
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 ةهاي کم نيز اختلاف سختي با نمونگيرد که حتي، در زمانصورت مي
0T (88 زیاد است. این بدان معني است که در چنين تحولات برینل )

تري نسبت به زمان بر عهده دارد. با افزایش دما، ي، دما نقش مهمحالت
د رشسرعت نفوذ افزایش یافته و فرآیند انحلال رسوبات کوچك و 

 شود. نرم مي رسوبات بزرگتر تسریع شده و همبسته
بهتر این پدیده منحني تغييرات سختي بر حسب زمان و  ةبراي مشاهد

نشان داده شده است. همان طور که  5و  4عمليات نيز در شکل  يدما
ر تشود روند تغييرات افت سختي نسبت به دما بسيار حساسمشاهده مي

رد، نرم شدن نقش دا ةاینکه نفوذ در پدیداست که در حقيقت به علت 
 رود.تري نسبت به زمان بشمار ميدما عامل مهم

 

 
 سختي بر حسب زمان در دماهاي مختلف تغييرات: 4شکل 

 

 
 هاي مختلفسختي بر حسب دما در زمان تغييرات: 5شکل 

 

 بحث بر روی نتایج سختي -3-2
لگاریتمي و ویبال( ، نرمال 1عموميمقدار انحراف از انواع توزیع )

 در نشان داده است.، 6شکل  در گيري شده،هاي سختي اندازهداده
 عددي، از مقداربودن یك  داريمعنبراي تعيين  ي،آمار ايهتحليل
 P-value و مقدار A-D ارهمچون مقد يآمار هيفرض هايآزمون

 نیبهتر ،يتجرب يهاداده عیتناسب انواع توز سهیدر مقاکنند. استفاده مي
، مشخص A-Dمقدار  نیو کمتر P-value مقدار نیآن با بزرگتر

  [.18] دشويم

                                                 
1 Normal  

توزیع ویبال، بهترین نوع براي نمایش  6با توجه به انواع توزیع در شکل 
ي سختمحسوس کلي تغييرات  صورته هاي بدست آمده، است. بداده

 هاي پيرسازي انجام شده، قابل مشاهده است.در اثر عمليات حرارتي
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 (ج)

گيري شده براي سختي شامل: هاي اندازه: انواع توزیع داده6شکل 
 ج( توزیع ویبال)ب( توزیع لگاریتم نرمال، )الف( توزیع نرمال، )

 
، براي سختي 7(، در شکل 2)شامل منحني پارتونتایج تحليل حساسيت 

گيري شده، آمده است. بر این اساس، متغير دماي پيرسازي در اندازه
فرایند عمليات حرارتي، متغير مؤثر شناخته شده و بقيه متغيرها )زمان و 

يمانده نتایج مقادیر باقهمچنين،  اثر متقابل دما و زمان(، حساس نيستند.
ازي براساس تابع سمقادیر انحراف نتایج شبيهشامل احتمال نرمال 

( Hبراي سختي ) 8رگرسيون انتخاب شده با نتایج تجربي، در شکل 

2 Pareto 
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نتایج این شکل، نشان دهنده انحراف کم مقادیر باقيمانده  آمده است.
 براي سختي ماده است.

 
 : نتایج تحليل حساسيت سختي7شکل 
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 سختي ةمقادیر باقيماند عادي احتمال توزیع: 8شکل 

 
براساس متغيرهاي دماي سختي معادلات حاصل از تحليل رگرسيون 

( در فرایند عمليات حرارتي نيز، به شرح t( و زمان انحلال )Tانحلال )
 باشد:زیر مي

(4) 𝐻 = 137 − 0.25𝑡 − 0.592𝑇 

 ادیرمقدقت و حساسيت هر متغير در معادله )شامل قابل ذکر است که 
Value-P ،Value-F ،SS  2وR ضمناً، مقدار  آمده است. 3( در جدول

P-value ،ي، مقدار دار يسطح معنF-value، و  انسینسبت وارSS ،
 %95 برابر تحقيق این در است. سطح اطمينان مقدار مجموع مربعات

 است آن دهنده نشان 0.05 از کمتر P-valueاست. مقدار  شده انتخاب
دهد که نتایج نشان مي .دارد سختي بر معنادار تأثيري متناظر، متغير که

 ترین متغير مؤثر بر سختي است.متغير دما، حساس
توان مقادیر بهينه براي دما و زمان براساس نتایج بدست آمده، مي

پيرسازي در فرایند عمليات حرارتي را با تابع هدف افزایش سختي، 
ف، فقط مقادیر سختي انتخاب محاسبه نمود. در صورتي که تابع هد

و زمان پيرسازي بهينه  .س.د 200شود، دماي پيرسازي بهينه برابر با 
  شود.ساعت انتخاب مي 3برابر با 

 
با توجه به اینکه، حساسيت تغييرات سختي به متغير دما بيشتر وابسته 
است، بنابراین براي بررسي استحکام کششي، زمان پيرسازي ثابت و 

در گام بعدي، براساس فرایند ساعت درنظر گرفته شد. لذا  3برابر با 
 3ن تر استحکام کششي در زماپيرسازي بهينه شده، براي بررسي دقيق

گيرد که در نهایت ساعت و دماي متفاوت، پيرسازي، مدنظر قرار مي
مقایسه  6Tو  4Tسازي شده با نمونه خصوصيات ریز ساختار نمونه بهينه

 شود.مي

 
 براي مقدار سختي : دقت و حساسيت تابع رگرسيون3جدول 

SS F-value P-value Parts Constant 
175.73 7.51 0.000 𝑇 

2301.56 137.41 0.063 𝑡 
34.02 0.68 0.723 𝑇 × 𝑡 
90.06 % 𝑅2 

 

 بررسي خواص استحکام کششي -3-4
شش، ک مقادیر استحکام تسليم، استحکام نهایي به دست آمده از آزمون

 4)تحت دماي پيرسازي مختلف( در جدول  6Tو  0T ،4Tهاي نمونه
هاي عمليات بررسي خواص کششي همبسته نشان داده شده است.

به  6Tحرارتي  چرخةحرارتي شده حاکي از آن است که پس از اعمال 
و بهسازي حرارتي  Si2Mgسبب استحکام دهي زمينه توسط رسوبات 

 نسبت (، استحکام کششي همبسته9ذرات سيليسيم یوتکتيك )شکل 
 یابد. به شرایط بدون عمليات حرارتي بهبود مي

 
 دماي پيرسازي مختلف با هساعت 3: نتایج آزمون کشش 4جدول 

استحکام کششي 
 (مگاپاسکال)

استحکام تسليم 
 (مگاپاسکال)

دماي پيرسازي 
 (د.س.)

 نمونه

4±245 6±174 - 0T 

2±230 3±151 - 4T 

3±234 6±158 180 

6T 
4±255 4±171 200 

3±234 6±128 220 

2±166 5±103 240 

 
تأثير عمليات حرارتي در بهبود خواص، با وجود مس بيش از پيش نمایان 

 ها با افزایش غلظت مس، بهشود. استحکام کششي کليه همبستهمي
توان ترین علت این مطلب را ميیابد. مهمصورت خطي افزایش مي

در کنار رسوبات  Cu2Alتقویت استحکام دهي زمينه از طریق رسوبات 
Si2Mg [.20، 19] عنوان نمود 

نشان داده شده است استحکام کششي در  4همانطور که در جدول 
تار ریزساختوجه به  . این کاهش را بااستترین مقدار داراي کم 4Tنمونه 

هاي یوتکتيك و وجود حالتبه ناپدیدشدن  توانمي، 10 در شکل
  هاي نامحلول در ریزساختار نمونه آنيل انحلالي شده نسبت داد.حالت
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 بررسي ریزساختار -3-3
نشان داده  0T ةتصویر ميکروسکپي نوري از ریزساختار نمون 9 در شکل

 شده است. 

 
با دو  0Tنوري از ریزساختار نمونه ميکروسکوپ : تصویر 9شکل 

 بزرگنمایي
 

حضور عناصري نظير آهن، مس، منگنز و نيکل در کنار سيليسيم و 
ر چه حضور شوند. اگآلومينيوم منجر به تشکيل ترکيبات بين فلزي مي

تواند سبب افت استحکام کششي و مقاومت به ضربه این ترکيبات مي
ن ایاشگردد. مي گردد، ولي سبب افزایش سختي در همبسته همبسته

يز، اي و نوک تهاي ذرات سيليسيم در حالت صفحهگوشهذکر است که 
محل تمرکز تنش هستند و در نتيجه باعث کاهش خواص مکانيکي 

 شوند.مي همبسته
نشان داده  4Tنوري از ریزساختار نمونه  ذره بينتصویر  10 در شکل

شود که پس از عمليات شده است. با توجه به شکل، مشاهده مي
 هاي غني از مسحالتلزي درشتي از ف، همچنان ترکيبات بين انحلال

حضور این ترکيبات بين . ها حضور دارنددر ساختار و در امتداد مرز دانه
فلزي پس از انجام عمليات حرارتي براي خواص مکانيکي مضر هستند 

ها باعث تردي و کاهش شکل ها در امتداد مرز دانهحضور آن زیرا اولاً
ها مس موجود در ترکيب این همبسته شود و ثانياًمي هپذیري همبست

براي ایجاد رسوبات بسيار ریز با توزیع همگن در حين عمليات پيرسازي 
در دسترس نخواهد بود و در نتيجه بيشينه سختي و استحکام ممکن، 

 پس از این نوع عمليات حرارتي بدست نخواهد آمد.

 

 
در دماي  4Tریزساختار نمونه نوري ميکروسکوپ : تصویر 10شکل 

 ، با دو بزرگنمایي مختلفساعت 5د.س. به مدت  490
 

نشان داده  6Tنوري از ریزساختار نمونه  ذه بينتصویر  11 شکلدر 
شده است. تأثير مثبت عمليات حرارتي بر ترکيبات بين فلزي غني از 

نخست آنکه سرعت انتقال جرم و ، آهن از دو جنبه قابل بررسي است
در  تند است. بنابراین هاي تيز و نقایص سطحيدر لبه هااتمرخ نفوذ ن

ذرات سيليسيوم یوتکتيك، با فرایند گلویي  ،صورت عمليات حرارتي
طول متوسط آنها کاهش یافته و  و درنتيجه به تدریج خرد شده ،شدن

 [. 21شود ]هاي تيز آنها گرد ميلبه

ظریف و پراکندهاي از  بر این اساس پس از عمليات حرارتي، توزیع
صفحات سيليسيوم یوتکتيك در زمينه ایجاد مي شود، که سختي و 

کيل تش هاياتمدهد. علاوه بر این نفوذ را بهبود مي استحکام همبسته
دهنده صفحات سيليسيوم یوتکتيك طي عمليات حرارتي، علاوه بر 

ين بهاي صفحات، با ایجاد پيوند نفوذي قوي کاهش ابعاد و تيزي لبه
ذرات و زمينه، ضمن افزایش استحکام فصل مشترک، نقش بسيار 

ط کند که این موضوع توسایفا مي مهمي در بهبود خواص نهایي همبسته
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چویي و همکاران به اثبات رسيده است و تأیيدي بر نقش ذرات 
 [.21] ها استسيليسيوم یوتکتيك در ممانعت از حرکت نابجایي

انحلال و کاهش کسر حجمي ترکيبات بين علاوه بر این با توجه به 
اد هاي ایجفلزي طي عمليات حرارتي، سهم این رسوبات در اشاعه ترک

شده بسيار کم بوده و رشد ترک عمدتا مستلزم عبور از فاز نرم زمينه و 
 مناطق بين دندریتي است.

 

 

 
پيرسازي  6Tنوري ریزساختار نمونه ميکروسکوپ : تصویر 11شکل 

 ، با دو بزرگنمایي مختلفساعت 3د.س. به مدت  200 شده در دماي

 

ز ا الکتروني روبشيميکروسکوپ تصاویر بررسي  -3-4

 سطح شکست
هاي کشش کمك شایاني به بررسي و مقایسه سطوح شکست نمونه

 نماید. در این تصاویر تأثير عملياتها ميتوجيه رفتار مکانيکي نمونه
. شکست در توان دیدمي ها رانمونهسطح شکست شکل حرارتي بر 

هاي سيليسيوم یوتکتيك رسوب گذاري شده حالتبين  ،آزمون کشش
ذرات سيليسيوم درشت قبل از در سطوح شکست ها رخ داد. در مرزدانه

. بعد از عمليات حرارتي نيز، اندازة شودعمليات حرارتي مشاهده مي
 یابد.هاي دندریتي کاهش ميسلول

 هي الکتروني روبشي سطح شکست نمونتصویر ميکروسکپ 12در شکل 
، 0Tسطح شکست نمونه  رینشان داده شده است. در تصو 0Tکشش 

جود و متوسط، هايهاي کوچك نسبت به حفرهحفره شتريوجود تعداد ب
وسط متوسط ت هاييشدن فرورفتگ احاطه شده، دهيکش هاييفرورفتگ

 رنگ نشان ديسف هايرشته خورده و و وجود حفرات ترک زحفراتیر
 بودن ساختار است.  دهنده ترد

 

 

 
: تصاویر ميکروسکپي الکتروني روبشي از سطح شکست 12شکل 

 با دو بزرگنمایي مختلف 0T نمونه
 

هاي صورت کامل در تمام قسمت بودن به تردشایان ذکر است که 
 هايبا اندازه یيهايها فرورفتگقسمت يبعض در نمونه وجود ندارد و

 سطح ي. با بررسشوديم دهینسبتاً بزرگ در سطح شکست دمتوسط و 
 70بودن سطح شکست  گفت درصد ترد توانيم 0Tنمونه  شکست

 .نيز نشان داده شده است [22] . این مطلب در مرجعدرصد است
ست از سطح شک يروبش يالکترون يکروسکپيم ریتصو 13شکل  در

نمونه داراي  نیا نشان داده شده است. سطح شکست 4T ةنمون
اند. روي محور رشد کردهصورت هم است که به یيهايبرآمدگ
مشاهده  توانيم را زیر هايياز برآمدگ ارييبزرگ بس هاييبرآمدگ

کست سطح ش يدهنده رفتار شکست نرم است. با بررس نمود که نشان
 درصد است. 40سطح شکست  بودن ترد گفت درصد توانيم 4T ةنمون
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تصاویر ميکروسکپي الکتروني روبشي از سطح شکست : 13شکل 

 با دو بزرگنمایي مختلف 4Tة نمون
 

ست از سطح شک يروبش يالکترون يکروسکپيم ریتصو 14در شکل 
کوچك  هايحفره شتريداده شده است. وجود تعداد ب نشان 6T نمونه

طه شده، احا دهيکش هاييهاي متوسط، وجود فرورفتگنسبت به حفره
 و وجود حفرات ترکت حفرا زیمتوسط توسط ر هاييتگشدن فرورف
 ميبودن استحکام تسلقوي بودن ساختار است.  دهنده تردخورده نشان

سطح  ي. با بررسکنديم دأیيبودن نمونه را ت ترد نيز 6T نمونه یيو نها
 85بودن سطح شکست  گفت درصد ترد توانيم 6T شکست نمونه

 .نيز نشان داده شده است [22] . این مطلب در مرجعاستدرصد 
 

 گيرینتيجه -4
در این مقاله ابتدا، اثر دو متغير دما و زمان پيرسازي در فرایند عمليات 

ف شود، با تابع هدکه در بستار موتور استفاده مي 380Aحرارتي همبستة 
افزایش سختي، بررسي شد. نتایج تحليل حساسيت سختي نشان داد 

. ستدیگر ضعيف ا يمتغيرهااثر و است دماي پيرسازي مؤثر که، متغير 
نتایج بهينه سازي سختي، نشان داد که دماي پيرسازي بهينه برابر با 

استحکام  .استساعت  3و زمان پيرسازي بهينه برابر با  .س.د 200
افزایش  4Tنسبت به  6Tکششي نهایي و استحکام تسليم در فرایند 

وان تدليل این امر را مييني بدست آمده ببا توجه به تصاویر ذرهیافت. 

 Si2Mgدر کنار  Cu2Alبه سبب استحکام دهي زمينه توسط رسوبات 
تصاویر  يبررس و بهسازي حرارتي ذرات سيليسيم یوتکتيك عنوان نمود.

کست بيانگر وقوع شها سطح شکست نمونه برقي روبشيميکروسکوپ 
 .ها بودنهدر نمو کم،با جذب انرژي ، شبه ترد یا کليواژي

 

 

 
: تصاویر ميکروسکپي الکتروني روبشي از سطح شکست 14شکل 

 با دو بزرگنمایي مختلف 6T نمونه
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO In current paper two different regimes of heat treatments, namely 4T and 6T treatments of Al-Si-Cu alloy used in engine cylinder head were investigated and the effects and significance of time and temperature on microstructure and mechanical properties of the material were studied and compared. For this purpose, solution annealing was performed at 490 ˚C for 5 h. The 6T aging was executed at 180, 200, 220, 240 ˚C for 1, 3, 5, 7 h. Hardness testing results revealed that the optimum hardness is obtained for 6T at 200˚C and 3h, respectively, as the hardness increased. Evaluation of the microstructures and fractured surfaces were performed with optical and scanning electron microscopes. After 6T treatment, tensile strength increased from 245 to 255 MPa and hardness from 88 to 95 Vickers. By applying 6T process in optimized temperature and time, the hardness and tensile strengths of Al-Si-Cu alloy was enhanced from 10.5% compared to that of the 4T processes. The sensitivity analysis indicated that effect of the aging temperature is more significant in comparison to other parameters.  © Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved. 
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