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. استقرار گرفته  ياديزمورد توجه ع مختلف يدر صناكه  باشد يم جامد مهين يدهي فلزشكل ندي، فرآها دانه كردن زير يهان تكنولوژيدتريجد يكي از    دهيچك

 ـ دار بيش ـسطح  يختن مذاب رويق ريند است كه در آن از طرين فرآيبر ا يمبتن دار بيشسطح  يگر ختهيرروش  شـدن   يز و كـرو ي ـك شـونده بـه منظـور ر   خن

 ـر يرو يبعـد  يات حرارتيقالب و عمل ي، دمادار بيشي سطح ها مشخصههمانند  ياديز يپارامترها. شود يماستفاده  ساختار زير  يكيو خـواص مكـان   سـاختار  زي

 ـآل يو مقـدار سـخت   ساختار زير يرودد مج ات گرمايشيعملو  يفلز قالب يدما ريتأث قين تحقيدر ا. گذارند ريتأثدر اين روش  يديقطعه تول  A360اژ آلـومينيم  ي

ط ياز شـرا  C˚300قالـب   يو دمـا  دار بيش ـي مناسـب سـطح   هـا  ويژگـي بـا  ه شده يتهنمونه آمده مشخص كرد كه  به عمل هاي بررسي. مورد مطالعه قرار گرفت

ش مجـدد داده شـده و   يدقيقـه گرمـا   15و  10 و 5ي هـا  زمانمدت  يبرا Cº580 يط مطلوب در دماينمونه با شرا يدر ادامه تعداد. ي برخوردار استتر مطلوب

خـواص   يع و شكل ذرات دارايقرار گرفته بود از نظر اندازه، توز Cº580 يدقيقه در دما 10ي كه به مدت ا نمونه دهد يمج نشان ينتا. شدند سردبلافاصله در آب 

از  يكيوتكتي ياز اصلاح فازها يناش توان يمن امر را يعلت ا. ابدي يمش يافزا HB 1/87به  HB 6/80از  ين حالت مقدار سختيكه در ا يطور ي است بهتر مطلوب

  .آن دانست تر كنواختع يينظر شكل، اندازه و توز
  

 .A360آلومينيم اژ ي، آليكيوتكتي ي، فازهاشوندهخنك  دار بيسطح ش ،جامد مهين يده شكل    يديكلمات كل

  

Investigation on effect of die temperature and reheating treatment on 

microstructure of A360 aluminium alloy semi-solid forming 
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Abstract    One of the newest technologies of grain refining is semi-solid metal process that noted in different industrials. 

In cooling slope casting method indicated of semi-solid method has been used in order of microstructure refining and 

spheroidizing by pouring molten on cooling slope. Some parameters such as cooling slop characteristics die temperature 

and next heat treatment on microstructure and mechanical properties of produced work piece effect on this method. In this 

present the effect of die temperature and heat treatment have been investigated on microstructure and A360 aluminum 

alloy hardness. After sample providing the sample with suitable cooling slop characteristics, investigations recognized that 

sample has suitable condition by 300°C die temperature. Then some samples with suitable condition reheated in 580°C for 

5,10 and 15 min, then immediately quenched in 25°C water. Results indicate that the sample in 580°C has better properties 

in order of size, and grain shape, by the way that in this condition, the amount of hardness increase of 80.6 HB to 87.1HB, 

because of optimizing eutectic phases from the point of shape, size and monotonous dispense. 
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  مقدمه -1
  

 ياژهايآل جامد مهين يده شكلنه يدر زم ياديقات زيتحق

 ياژهايآل يها بر رو ن پژوهشيعمده ا. شود يمختلف انجام م

از . اند م متمركز شدهينياژ آلومين همانند آلييبا نقطه ذوب پا

، كاهش يتوان به كاهش مصرف انرژ يند مين فرآيا يها تيمز

نسبت به  يكيكانش خواص مين انجماد و افزايانقباض ح

جاد يا يها از روش. اشاره كرد يمعمول يگر ختهيحالت ر

، يكيزدن مكانتوان، هم يم جامد مهيندر حالت  يساختار كرو

  ].1- 3[را نام برد  دار بيو سطح ش يسيمغناطالكتروتلاطم 

د يجد يها از روش يكي دار بيروش سطح ش

از  يل برخورداريكه به دل باشد يم جامد مهين يده شكل

مداوم مورد توجه  يگر ختهيرساده به خصوص در  يتكنولوژ

ك ي ياز رون روش مذاب با فوق گداز مناسب يدر ا. باشد يم

ت يهدا قالبك يده به داخل شونخنك  دار بيسطح ش

 و انتقال حرارت دار بيدر اثر تماس مذاب با سطح ش .شود يم

ل يبه دلها  ن جوانهيكه ا شود يل ميجامد تشك يها ، جوانهاديز

، از سطح جدا شده و يان مذاب و اعمال تنش برشيتلاطم جر

 ين روش پارامترهايدر ا. ]5و4[ شوند يع ميداخل مذاب توز

ه ي، زاودار بيزان فوق گداز، طول سطح شيچون مهم يمختلف

قالب و  يمذاب، دما ي، جنس سطح و دمادار بيسطح ش

موثر  ييهازساختار نيرمورفولوژي  برتواند يش مجدد ميگرما

 ياژهايآل بر ]6[ و همكارانشهاگا كه توسط  يدر پژوهش .باشد

كسوفرم به روش سطح يقطعات ته يته يم براينيآلوم يختگير

كه از  اعلام كردند ،صورت گرفتخنك شونده  دار بيش

سطح  يكنندگنرخ خنك ،يز دانگيار مهم بر ريبس يفاكتورها

در  ينگهدار يش مجدد در دمايو مدت زمان گرما دار بيش

اژ يي آلبر روق يدر تحق ]7[رول يب نيهمچن. برد انجماد است

طول  عوامل مختلف همچوناثر  يبه بررس، A357 آلومينيم

ات يو عمل بار ريزي يدما ،خنك شونده دار بيسطح ش

با د كه يجه رسين نتيبه ااست و  ش مجدد پرداختهيگرما

ز ينده نخنك شو دار بيل سطح شطو بار ريزي يش دمايافزا

 يش مجدد قطعه در دماين با گرمايهمچن .ابديش يافزا يستيبا

ºC 580 مدت  يبراmin 5 ه يشدن فاز اول يقه باعث كرويدق

توسط كه  يا جداگانه يها ن در پژوهشيهمچن. گردد يم

در حالت  مينيآلوم ياژهايآل يبر رو] 9و8[كجانگ و گارات 

ط يكه شرادند يج رسين نتايصورت گرفت به ا جامد مهين

به  يابي ، جهت دستيش مجدد مانند دما و زمان نگهداريگرما

. باشد يت ميار حائز اهميكنواخت بسيو  زيساختار دانه ر

اژ يش مجدد آليان كردند كه با گرمايب ]10[ان و همكاران يمراد

 ºC يدر دما دار بيشه شده به روش سطح يته A357م ينيآلوم

ش استحكام يو افزا يكرو، ساختار min 5و به مدت  580

   .گردديحاصل م MPa225 به  MPa 165از ييكشش نها

ات يعمل قالب و ير دمايتأث يق به بررسين تحقيدر ا

به  A360آلومينيم  اژيآلاز  يديقطعه تول مجدد برش يگرما

  .پرداخته شده استخنك شونده  دار بيشسطح  روش

  

  

  شيانجام آزما ةنحو -2

  

  زمايشو روش آ هياول مواد -1- 2
  

مورد استفاده  A360آلومينيم  اژيق آلين تحقيدر ا

 .آمده است 1آن در جدول شيميايي ب يقرارگرفته است كه ترك

پس از . درج شده است 2در جدول  ها شيآزماشرايط انجام 

به  آن يدماو افزايش  Cº 596ذوب شدن كامل آلياژ در دماي 

شونده خنك  دار بيسطح ش يبر رو يبه آرام ºC 630دماي 

 دار بيسطح ش يبر رو شدن يراپس از جمذاب  .شدخته ير

به داخل قالب ده و ل شيتبد جامد مهينبه حالت  آن يدر انتها

 ،پس از پر شدن قالبانجماد كامل آلياژ . شدت يهدا يفلز
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  .صورت گرفت
  .A360 آلومينيم اژيآل ل دهندهيدرصد عناصر تشك .1جدول 

Al Fe Zn Mg Cu Si 
عنصر 

 آلياژي

 0/9 29/0 29/0 11/0 42/0 هيبق
درصد 

 وزني

  
  .ها شيآزماشرايط انجام  .2جدول 

  )Cº(ريزي مذاب  دماي بار  630

  )Cº(دماي قالب    25 ،300، 580

  )min(مدت گرمايش مجدد    5 ،15،10

  

ي تعبيه شده كه داراي ا محفظه دار بيشدر زير سطح 

تن سطح داشمجاري ورودي و خروجي آب به منظور خنك نگه

ي به مستسمه از  دار بيشسطح . در نظر گرفته شده است

. تشكيل شد 60˚ة يو زاو mm 400طول  ،mm 10ضخامت 

 دار بيشلازم به توضيح است كه طول و زاويه مناسب سطح 

به طور اين مجموعه . آمده بود دست بهدر تحقيقات قبلي 

 دار بيسطح ش يرو .نشان داده شده است 1ك در شكل يشمات

م به جهت يركونيد زينازك از اكس يا هيبا لا شوندهنك خ

از  يريان مذاب و جلوگيل در جريتسه دن مذاب وينچسب

 البق .پوشش داده شده است مذاب انيجرجاد اغتشاش در يا

با  mm 150و ارتفاع  mm 70 يقطر داخلبا  يفولاد استوانه

  .در نظر گرفته شد ºC 580و  ºC 25 ،ºC 300 يدماها

به شكل  ييها نمونهي، ا استوانهرد شدن قطعات س از سپ

 يسختتعيين زساختار و ير يجهت بررس ها سك از مركز آنيد

سه سپس . ه شديش مجدد تهيات گرمايو انجام عمل ليبرن

براي مدت  ºC 580 يدر دما ش مجدديگرما ينمونه برا

 قرار گرفته والكتريكي در كوره دقيقه  15 و10، 5 يها زمان

 سرد ºC 25 بلافاصله در آبزمان مورد نظر  م مدتپس از اتما

ل مورد يبرن يسختعدد و  يزساختاريها از نظر ر نمونه. شدند

 توسط يكروسكوپيم يها يبررس. قرار گرفتند يبررس

. انجام شد REICHERT-cet 44 66مدل  ينور كروسكوپيم

  .اچ شدند درصد HF 5/0محلول  در يمتالوگراف يها نمونه

  

 
  .دار بيبه روش سطح ش يگر ختهير .1شكل

  

  

  بحثو  جينتا -3
  

در حالت  A360م ينيآلوم آلياژزساختار ير 2شكل 

را  ºC 670 بار ريزيفلزي با دماي  قالبدر  يمعمول يختگير

شكل  نيدر ا يختگيحاصل از ر يتيساختار دندر. دهد يم شانن

مقدار سختي حاصل از اين نمونه . ت استيبه وضوح قابل رؤ

HB 60 اندازه گيري شد.  

 ريتأثدر تحقيقات انجام شده توسط نگارندگان كه روي 

لومينيم با استفاده از سطح آبر خواص آلياژ  بار ريزيدماي 

 بار ريزيشد كه با حاصل صورت گرفت اين نتيجه دار  شيب

 ،ي به ريزساختار غير دندريتيابي دستضمن  ºC 630در دماي 

كه در اين  طوري به شود يمخواص مكانيكي مطلوبي نيز حاصل 

  .آمد دست به HB 6/69يعني  يسخت حالت بالاترين مقدار
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  قالب يدما -1-3
  

 ك پارامتر مهم در انجمادي عنوان بهسرعت سرد شدن 

ي ها سرعت. همواره مورد توجه است يختگيقطعات ر

زساختار، اندازه دانه، ير در رييمختلف باعث تغ يانجماد

و  يتيدندر يهازون باي، فاصله بيكيتوتكيفازهاي  يمورفولوژ

اثر سرعت سرد كردن  يبررس يبرا .گردد يم ين فلزيب يفازها

و  ºC 25 ،ºC 300قالب  يدماها با ييها نمونهبر ريزساختار، 

ºC 580 شد ريگه ختير.  

حاصل از  A360 آلومينيم اژيآلريزساختار  3در شكل 

زاويه ، mm 400با طول  دار بيشدر روي سطح  گري ريخته

و با دماهاي مختلف قالب نشان  ºC 630 بار ريزي ي، دما60˚

قالب  يزساختار نمونه با دمايلف را- 3شكل . داده شده است

ºC 25  ن يبالا در ا يب حرارتيشبه علت  .دهد يمرا نشان

واره قالب يد يه روياول يزنجوانهبا  مذاب عيانجماد سرحالت، 

 يلذا فرصت كاف ،روديم شيپشروع شده و به سمت مركز آن 

ه در داخل مذاب فراهم نبوده يذرات جامد اول ييجابجا يبرا

  .باشد يمكنواخت يريغ باًيتقربا توزيع  ين داراي ساختاريبنابرا

نرخ ) ب- 3شكل ( ºC 300 قالب به يش دمايبا افزا

الف - 3سه با شكل يدر مقا ها رشد جوانهانجماد مذاب و 

و انتقال نسبت به حالت قبل  ييكاسته شده، لذا امكان جابجا

-αفاز جامد تر مناسبشده است بنابراين ضمن توزيع  تر فراهم

Al  نيز صورت  يك با سرعت كمتريوتكتياوليه، تجزيه

ايجاد  شود يمن آنچه كه در اين حالت حاصل يبنابرا. رديگ يم

ع يه به همراه توزيم ثانوينيمحور آلوم ز هميي رها دانه

الف و - 3ي ها شكلبا مقايسه . باشد يم ن فازهايا تر كنواختي

 ºCبه  ºC 25ش دماي قالب از يكه افزا شود يمب مشاهده - 3

ه ندارد ياول  α-Alجامد ياندازه فازها يرو يچندان ريتأث 300

زساختار حاصل از واكنش يتوزيع و مورفولوژي ر يبلكه رو

  .ددار تر يقوكي اثر يوتكتي

  

  
 دار بيشد شده به كمك سطح يتول A360 مينيآلوم اژيآل ساختار زير .3شكل

و  ºC 630 بار ريزي ي، دماmm 400و طول  60˚ هيخنك شونده با زاو

  .ºC 580 )ج(،  ºC  300 )ب(،  ºC 25 )الف(: دماي قالب 

  

ي آن ها دانهكه  شود يمج مشاهده -3با توجه به شكل 

 يشده است و فازها تر درشتدر مقايسه با دو حالت قبلي 

. اند شدهع يتوز ها آنك به مقدار اندك در بين يوتكتيحاصل از 

باعث شده است تا  ºC 580به  ºC 300قالب از  يش دمايافزا

ار كمتر يك با سرعت بسيوتكتيحاصل از  يانجماد فازها اولاً

وستن يق پيز از طريه نيفاز آلومينيم جامد اول اًيثان. رديصورت گ

ن ذرات آلومينيم يمعلق در مذاب و همچن يتيذرات جامد دندر

ن بودن سرعت ييگر پايان ديبه ب. شوند تر درشته به آن يثانو

استحاله نفوذ فراهم ساخته تا  يرا برا يط مناسبيانجماد شرا

ذرات آلومينيم  يمراكز جوانه زن عنوان بهه يذرات جامد اول

به آن عمل كرده  يتيي دندرها شاخهوستن ين پيه و همچنيثانو

ده به ين پديداشته باشد كه ا به دنبالرا  ها انهدش اندازه يو افزا

ق كاهش فصل مشترك يستم از طريس يسبب كاهش انرژ

  .ذرات صورت گرفته است

شده  يگر ختهيري ها نمونه ير سختيمقاد 3در جدول 

. مختلف درج شده استقالب  يدما با دار بيشسطح  يرو

و  تر شدنزي، به علت رºC 300 يدما نمونه حاصل از قالب با
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 HB 6/80 يعنيبالاتر  يسخت ، مقدارساختار تر كنواختيع يتوز

  .باشد يمنسبت به دو حالت ديگر دارا 
  

در  دار بيشروش سطح  بهي تهيه شده ها نمونه يسختمقادير  .3 جدول

  .فولادي با دماي مختلفقالب 

 

 قالب يدما

)Cº( 
580 300 25 

 HB( 2/76 6/80 77( يسخت

   

  مجددش يگرماات يعمل -3- 2
  

كه شمش  ييش مجدد در محدوده دمايات گرمايعمل 

در (د شو يمدر آن نگه داشته  يكيات كار مكانيقبل از عمل

ن حالت بايد مقدار يدر ا. باشد يمار مهم يبس) حالت تيكسوفرم

ن منظور مناسب يا يبرا ºC 580 يباشد لذا دما% 50- 30مذاب 

تار و ش مجدد اغلب موجب اصلاح ساخيات گرمايعمل. است

. شود يمك يوتكتيحاصل از  يفازها تر مناسبع يتوز

فاز  يعلاوه بر مورفولوژ Al-Si ياژهايآل يكيات مكانيخصوص

م يسيليس يبرهايع فيو توز يمورفولوژ توسط α-Alآلومينيم 

 كرويم يلسيكه ذرات سيبطور شود يمز كنترل ين يكيوتكتي

 يبران ي؛ بنابرا]11[ بخشد يمرا بهبود  يكيات مكانيخصوص

، اصلاح Al-Si ياژهايآل يكيو خواص مكان ساختار زيربهبود 

لازم به . است يم ضروريسيليع ذرات سيو توز يمورفولوژ

به  چگونگي توزيع فازهاو  يدانگ زيزان ريم توضيح است كه

 .استمجدد  گرمايشدر  يشدت وابسته به دما و زمان نگهدار

م به يسيليده نفوذ ذرات سيمجدد پد در عمليات گرمايش

ر مرز دانه و يشدن مس يق طياز طر صورت نفوذ در خود و

ها صورت  آن يسطح ين ذرات و كاهش انرژيوستن ايبهم پ

 .رديپذ يم

ات يي حاصل از عملها نمونه يزساختارهاير 4شكل 

 15و  5،10ي ها زماني مدت برا ºC 580ش مجدد در يگرما

از  ها نمونهن ياح است كه يلازم به توض. دهد يمرا نشان دقيقه 

خنك  دار بيشسطح  يبر رو يگر ختهيره شده با يقطعات ته

و  ºC 630 بار ريزي ي، دماmm 400، طول 60˚ه يشونده با زاو

الف با - 4ل سه شكيبا مقا. تهيه شده بودند ºC 300قالب  يدما

ش يحاصل از گرما ساختار زير. شود ب مشاهده مي-3شكل 

مقادير  5در جدول . داردتري  ع يكنواختيمجدد اندكي توز

 ºCها حاصل از عمليات گرمايش مجدد در دماي  سختي نمونه

. درج شده استدقيقه  15و  10، 5هاي  براي مدت زمان 580

ش مجدد يات گرمايشده نمونه با عمل يريگاندازه يمقدار سخت

سه با يبوده است كه در مقا HB 2/81برابر  min 5به مدت 

بود  HB 6/80ش مجدد كه برابر ياات گرميحالت قبل از عمل

را  يش اندك مقدار سختيافزا. حاصل شده است ير اندكييتغ

ك يوتكتيحاصل از  يع فازهاياز اصلاح توز يتوان ناش مي

  .دانست

ب ريزساختار نمونه حاصل از گرمايش - 4در شكل 

نشان داده شده  min 10و مدت زمان  ºC 580 يمجدد در دما

كه  شود يمب مشاهده - 3با شكل  اين شكل در مقايسه. است

اندازه ذرات  min 10به  min 5با افزايش زمان نگهداري از 

به  توان يمن امر را يا. اند شدهاندكي ريزتر  α-Alآلومينيم 

ق ذوب شدن ين فازها از طريفصل مشترك ب يكاهش انرژ

 5شكل . ه مربوط كرديز ذرات جامد اوليي تها گوشه يانحنا

ب با بزرگنمايي بالاتر - 3الف و -4ي ها شكلريزساختارهاي 

 شود يمن شكل مشاهده يكه در ا گونه همان. دهد يمرا نشان 

ب از كروي بودن بالاتري نسبت -5ريزساختار مربوط به شكل 

لازم به توضيح است كه . باشد يمالف برخوردار - 5به شكل 

ب كمي - 5در شكل ) مطابق با استدلال بيان شده(اندازه ذرات 

  .باشد يمي نيز تر كنواختو داراي توزيع ي ريزتر

الف از نظر اندازه -4ب در مقايسه با شكل - 4شكل 

ولي در  شود ينمذرات شبه كروي تغيير محسوسي مشاهده 
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مورفولوژي و توزيع فازهاي حاصل از يوتكتيك تغيير حادث 

مربوط به نمونه با زمان  HB 1/87 يمقدار سخت. شده است

حاصل از نمونه با  HB 2/81ايسه با در مق min 10گرمايش 

ع يو توز ياد مورفولوژيز ريتأثاز  يحاك min 5 يزمان نگهدار

ن ياژ در ايآل يكيك بر خواص مكانيوتكتيحاصل از  يفازها

 min 10به  min 5با افزايش زمان نگهداري از . باشد يمحالت 

تجمع كه  رسد يمدر عمليات گرمايش مجدد به نظر 

دا كرده يپافزايش در مرزها  Si يكيوتكتي يزهاو فا ها يناخالص

 .ابدي ياهش مكها  شوند لذا تحرك آن يو مانع حركت مرزها م

افتد، با  يشتر اتفاق ميب تر نييپا يده در دماهاين پديالبته ا

ز يها و ن ها و نفوذ آن ، تحرك اتمينگهدارزمان بيشتر ش يافزا

كه اين  دياب يمزايش نيز افها  رشان در تحرك مرز دانهيزان تأثيم

 ن شكليدر اكه  يهمان طور .شود يم دهيدج - 4اثر در شكل 

از  ش مجدديات گرمايش زمان عمليبا افزا قابل مشاهده است

  . شده است تر بزرگ ها دانهاندازه  ،دقيقه15 به  10

  
به  جامد مهيند شده به روش يتول  A360آلومينيم اژيآل ساختار زير .4 شكل

بار  يدما ،mm 400و طول  60˚ هيخنك شونده با زاو دار بيكمك سطح ش

: Cº580زمان نگهداري قطعه در دماي  Cº 25و دماي قالب  Cº 630 ريزي

  .min 15 )ج(، min 10 )ب(، min 5 )الف(

 

ايجاد گر و يكديبه  ها يناخالصاين پديده ناشي از اتصال 

رز مهاجرت ممنجر به  اثرن يا. باشد يوسته ميبهم پ يا شبكه

كه حاصل  شود يمفصل مشترك  يبه منظور كاهش انرژ ها دانه

به   يو همچنين كاهش مقدار سخت ها دانهشدن  تر بزرگآن 

HB 4/82  خواهد شد به دنبالرا. 

و  دار بيشروش سطح  بهي تهيه شده ها نمونه يسختمقادير  .5 جدول

  .مختلفزمان نگهداري و  ºC 580انجام گرمايش مجدد در 

 )min( يزمان نگهدار 5 10 15

 )HB( نليبر يسخت 2/81 1/87 4/82

  

  
 دار بيد شده به كمك سطح شيتول  A360آلومينيم اژيآل ساختار زير .5 شكل

و  ºC 630 بار ريزي ي، دماmm 400و طول  60˚ هيخنك شونده با زاو

: دماي قالب )ب(ش مجدد، يات گرمايبدون عمل ºC 25: دماي قالب ) الف(

ºC 25 يش مجدد در دمايات گرمايلو عم ºC 580 با زمان نگهداري:    

min 10.  

  

    يريگ جهينت -4
  

ي انجام شده در اين تحقيق ها يبررسو  ها شيآزماطي 

  :نتايج زير حاصل شده است

ط به يمح يها با استفاده از قالب با دما ه نمونهيته .1

 ساختار زيركنواخت يع يع مذاب امكان توزيل انجماد سريدل

  .هيا نبوده استم

 ºC 300 يدر دما ياژ به داخل قالب فولاديانتقال آل .2

آن از  يش سختيزساختار و افزايتر ر ع يكنواختيموجب توز

HB 77  بهHB 6/80 تشده اس.  

اگر چه  ºC 580به  300قالب از  يش دمايافزا .3

 يترشده است ول بهتر ريزساختار فراهم يكنواختي يط برايشرا
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تر شدن اندازه  ها موجب بزرگ تر اتم نفوذ راحت ل امكانيبه دل

 HBاز  يموجبات كاهش سخت تيها شده است كه در نها دانه

  .داشت به دنبالرا  HB 2/76به  6/80

ات يعملو  ºC 300 يدر قالب با دما يزير نمونه .4

و سپس  ºC 580 يدر دما min 10 ش مجدد به مدتيگرما

ا ضمن اصلاح ت شود يمآن در آب سرد سبب  سرد شدن

ز بهبود ين يكيذرات، خواص مكان يزساختار و مورفولوژير

 HB 1/87به  HB 6/80از  يسختط ين شرايبا اعمال ا. ابدي

  .افته استي افزايش
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