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1. Introduction 

The most important challenging issue for those companies 

working in the field of casting of aluminum parts using 

scraps as raw materials is to control the chemical 

composition of the melt and to identify the most important 

impurity elements affecting the properties of the produced 

ingot. The quality of manufactured products is usually 

evaluated with various indicators such as chemical 

composition, microstructure and mechanical properties. 

Since the raw materials used by the Baloch Aluminum 

Company, as a large company active in the field of aluminum 

recycling, are different aluminum scraps such as bottles, 

profiles, rivets, cooling fins, etc., in this research, efforts 

were made to identify the most important impurity elements 

in the melt resulting from this type of charging. Then, the 

effect of these impurities on the microstructure and 

mechanical properties of the manufactured products was 

evaluated. The results of this research can be a guidance for 

other companies active in this field. 

       

2. Materials and methods 

In order to identify the metallurgical characteristics of the 

parts produced in Baloch Aluminum Co., various tests were 

conducted to determine the chemical composition, structure, 

microstructure and mechanical properties of the samples. In 

order to determine the chemical composition of the cast 

billets, samples were analyzed by optical emission 

spectroscopy analysis with a PMI MASTER SMART 

apparatus. To identify the phases in the alloy, X-ray 

diffraction analysis with copper wavelength (1.5406 

Angstroms) was used by BRUKER Advanced D8 device. 

FESEM MIRA3 TESCAN field emission scanning electron 

microscope equipped with EDS-SAMX elemental dispersive 

spectrometer and KYKY field emission scanning electron 

microscope equipped with an OXFORD energy dispersive 

                                                           
*Manuscript received: May 2, 2022, Revised, April 8, 2023, Accepted, April 20, 2023. 
1 M.Sc., Department of Materials Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 
2 Corresponding author: Associate Professor, Department of Materials Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

Email: msharifitabar@eng.usb.ac.ir.  
3 Professor, Department of Materials Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

spectrometer were used to investigate the microstructural 

constituents, more precisely. Finally, in order to determine 

the mechanical properties of the billets, diagonal tensile test 

samples were prepared.     

 

3. Results and discussion 

6063 Aluminum alloy belongs to the aluminum-magnesium-

silicon alloy series, whose standard composition contains 

0.45 to 0.9 magnesium and 0.2 to 0.6 silicon. In addition, the 

percentage of iron as an important impurity should be less 

than 0.35wt.%, while copper and chromium concentrations 

should be less than 0.1% wt.%. However, in the chemical 

composition of the billet produced in Baloch Aluminum 

Company, the amount of silicon varied between 0.64 and 

0.65wt.%, which is higher than the standard value. 

Furthermore, the Mg content changed between 0.22 and 

0.26wt.%, which is significantly lower than the standard 

limit of this element in the composition of 6063 alloy. In 

addition, Fe content for the alloy varied between 1.0 and 1.12 

wt. % which was almost three times the maximum limit of 

the concentration of this element in the standard composition 

of 6063 alloy.  

Figure 1 shows the FESEM micrographs with different 

magnifications of the ingot produced by Baloch Aluminum 

Company. In addition to a very large solidification cavity, 

secondary phase particles are visible with a bright color 

contrast in a dark matrix. The volume fraction of secondary 

phase was estimated to be around 4%. 
In order to identify the nature of the secondary phase, the 

EDS element distribution map analysis was employed. The 

results of this analysis are shown in Fig. 2. It can be seen that 

the matrix is rich in aluminum, but the secondary phase 

particles with a lamellar morphology have a lower amount of 

aluminum and a high percentage of iron. Finally, by 

considering the experimental and thermodynamic simulation 
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results, it was postulated that the bright phase was an iron 

aluminide intermediate compound formed in the Al matrix 

during solidification.  

 

 
 

Fig. 1 FESEM micrographs with different magnifications of 

the Al-alloy ingot produced by Balouch Aluminum Co. 

 

 
 

Fig. 2 EDS MAP analysis showing the distribution of alloying 

elements in the microstructure of cast ingot produced in 

Balouch Aluminum Co. 

 

In order to compare the mechanical properties of billets 

produced in Baloch Aluminum Company with that prepared 

in IRALCO Company, tensile test specimens were 

extracted. The stress-strain curves of these alloys are shown 

in Figure 10.   
From each billet, the curves corresponding to two 

extracted samples are given. One of these samples was taken 
from the center of the ingot and the other from the sides of 
the ingot. As can be seen, the mechanical behavior of the 
aluminum billet produced by Arak Aluminum Company 
(IRALCO) is almost similar on the surface and center of the 

ingot, and the alloy shows significant ductility. The value of 
the tensile strength varied between 93 and 103 MPa. On the 
other hand, the ductility of the alloy produced by Baloch 
Aluminum Company was about 50% lower than the similar 
sample produced by IRALCO Company. In addition, there 
is a significant difference between the strength and ductility 
of the billet in the central and surface areas. In other words, 
the strength and ductility of the ingot in the central area were 
much lower than the surface of the ingot. To investigate the 
cause of the low strength of the billet, the fracture surface of 
the tensile test samples was examined by a FESEM. 
 

 
Fig. 3 Stress-strain curves of the samples extracted from 

welding and building directions at room temperature (RT) 

and 700 °C. 
 

By summarizing the tensile test results, it was concluded that 

the formation of holes in the center of the casting billet was 

one of the most important factors in reducing the strength 

and ductility of the produced alloy. In addition, the presence 

of a high percentage of iron and copper and the formation of 

iron aluminide intermetallic compound in the microstructure 

of billet reduced its ductility. 

 

4. Conclusion 

The aim of this research was to identify the metallurgical 

characteristics of aluminum alloy ingots produced in Baloch 

Aluminum Co, Zahedan, using scraps as raw materials. It 

was shown that the chemical composition of the alloy 

produced in Baloch Aluminum Company differs from the 

standard composition of 6063 aluminum alloy. The 

percentage of magnesium in the alloy was lower, while the 

concentrations of iron, copper and silicon were higher than 

the standard range. As a consequence, the presence of holes 

in the microstructure of the ingot and the formation of brittle 

iron aluminide intermetallic phase led to a sharp decrease in 

the strength and especially the ductility of the cast billet. 

Finally, the removal of iron was proposed as one of the most 

important ways to improve the quality of manufactured 

product. 
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 با ریزساختاری  هایبررسی  ،(X-ray Diffraction (XRD)) ایکس اشعه  پراش آنالیز کوانتومتری، شامل  متالورژیکی انجام آزمونهای با پژوهش این در  چکیده
 و سککاختار ترکیب، به مربوط اطلاعات (Field Emission Spectroscopy Electron Mircoscope (FESEM)) روبشککی الکترونی نوری و میکروسکککو 

  تأثیرشککدو و  اسککتخرا  زاهدان شککرکت بلوآ آلومینی  در های آلومینیومیاز قراضککه تولیدی 6063آلومینیومی های ی و پروفیلرگهریخت هایبیلت ریزسککاختار

ستاندارد تر آهن، سیلسی  و مس بیش از   نتایج آنالیز ترکیب شیمیایی نشان داد که درصد     مورد بررسی قرار گرفت.  آنهاریزساختار بر خواص مکانیکی   کیب  حد ا
نتایج آنالیز   .را نشان داد  شدو گریی ریختهبیلتهادر مرکز ویژو ه ب یها و حفرات انقباض تخلخل یدرصد بال  نوری کروسکو  یم ریتصاو   بود. 6063آلیاژ آلومینیوم 

سنج پراکندگی   طیفمش تشکیل شد. تشکیل این فاز توسط آنالیز      ش در ریزساختار   آلومیناید آهنفاز   زمینه، FCCپراش اشعه ایکس نشان داد که علاوو بر فاز   
و  استحکام  سبب افت  آلومیناید آهنترد فاز شد. نتایج آزمون کشش نشان داد که حضور حفرات و به خصوص       تأیید انرژی در میکروسکو  الکترونی روبشی   

شش نهایی    شد.  پذیریشکل  ستحکام ک سکال و در   103 بیلت در حدودسطح  در  شرکت بلوآ آلومینی  نمونه ا شمش  مگاپا ست آمد   71مرکز  سکال به د   .مگاپا

در آلومیناید آهن ترد ناشی از حضور فاز ترد ترکیب شکست نرم و شدو از مرکز بیلت و حاکی از درصد بالی حفرات در نمونه استخرا ها شکست نگاری نمونه

 بود.  بیلتسطح 
 

 .، خواص مکانیکیریزساختار ،6063آلومینیوم  آلیاژ ،گریریخته  کلیدی هایواژه
 

 

Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of Aluminum Alloy Parts Manufactured 

by Balouch Aluminum Co 
 

Raziyeh Shahriyari         Mahmood Sharifitabar         Mahdi Shafiee Afarani 
 

Abstract In the present study, metallurgical tests including quantometry, X-ray diffraction analysis, and microstructural 

investigations with optical and scanning electron microscopes were emplyed to investigate the effect of composition and 

microstructure on the mechanical properties of the cast ingots and extruded profiles manufactured in Balouch Aluminum 

Company. Results showed that the concentrations of Fe, Si and Cu were higher than the standard composition of 6063 

Al alloy. Optical micrographs sowed that pores were mainly observed at the center of ingots. According to XRD analysis, 

in addition to FCC phase, an iron aluminide intermettalic phase was identified in the structure of ingots. The formation 

of intermetallic phase was confirmed by energy dispersive analysis attached to the scanning electron microscope. Tensile 

test results illustrated that the presence of pores and the distribution of intermetallic phases declined the strength and 

formability of the alloy. The ultimate tensile strengths at the surface and center of the ingot were 103 and 71MPa, 

respectively. Fractography of samples indicated that the presence of pores and the intermetallic phase led to a 

combination of ductile and brittle fracture durin tensile test.    
 

Keywords Casting, Extrusion, 6063 Aluminum Alloy, Microstructure. 
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 مقدمه
 استفادو مورد بسیار جهان در که است فلزاتی از یکی آلومینیوم

 1980 سال از) گذشته هده سه طی آلومینیوم مصرف. گیردمی قرار

 انتظار و کردو تجربه را سالنه رشد درصد نرخ 3 تقریبا ( 2010 تا

 رسدب سال در درصد 4به میزان  آیندو هده دو در رشد این رودمی

 مانند آلومینی ، عالی خواص دلیل به مصرف نرخ این افزایش. [1]

 غیر رسانایی، خوردگی، برابر در مقاومت بال، وویژ استحکام

اما،  .است پذیریشکل و پذیریبازیافت نوری، بازتاب مغناطیسی،

 برای الکترولیز فرایند مراحلی از جمله شامل آلومینیوم تولید

 زیادی مقدار فرایند این در و است آلومینا از آلومینیوم استخرا 

 .[2] شودمی مصرف انرژی

 از بیش و ،بخش هر در صنعتی پسماندهای بازیافتامروزو  

 بازیافت. است برخوردار بالیی اهمیت از ،آلومینیوم صنعت در آن

 مصرفکاهش  جویی اقتصادی وصرفه منجر به تواندمی آلومینیوم

 محیط ایگلخانه گازهای انتشار . همچنین با کاهشگردد انرژی

 دهدینشان م هاآمار نیآخر .[5-3] از آلودگی حفظ کند را زیست

 بیو ترک رفتهکاربه یبسته به فناور  ،ینیآلوم مستقی  دیکه تول

 کندیمصرف م یانرژ مگاژول به ازای هر کیلوگرم 200تا  ،یانرژ

را به خود  یصنعت یهادر بخش 2CO انتشار کل از ٪3و 

 و قراضه تیفیبسته به نوع و ک ،از سوی دیگر. دهدیاختصاص م

مگاژول  20تا  7/7از  هیثانو دیدر تول یمصرف انرژ ،روش ذوب

  .[6] است ریمتغ به ازای هر کیلوگرم

های  آلومینیومی به روشهای تا کنون در زمینه بازیافت قراضکککه

. اما روش [15-7]مختلف تحقیقات متنوعی انجام شککدو اسککت  

فلز به ی تلفات نسکبتا  بال  مانند مشککلات عدیدو  رغ علیذوب 

  یهابزرگتر برادو ژویبالتر و سطح و ییایمیش یریپذواکنش لیدل

به   دویچسککب ی از احتراق مواد روغن یسککم یگازهای، تولید فلز

سبتا  بالتر  افتیباز یهانهیو هز یمصرف انرژ  ،هاقراضه  ، هنوز ن

 هدر کشککورهای در حال توسککعپرکاربرد به عنوان یک روش ه  

 شود.   میاستفادو  تولید آلومینیوم و آلیاژهای آن جهت

 لوله تولید نه و هشتاد  و هشتصد   و هزار سه  تعاونی شرکت  

 تولید  های شکککرکت  بزرگترین از یکی آلومینیوم بلوآ پروفیل  و

 در. است  بلوچستان  و سیستان   استان  در آلومینیومی هایپروفیل

ضه  ذوب شامل  هاپروفیل این تولید فرایند شرکت  این   هایقرا

  فشارکاری یا اکستروژن سپس و بیلت بهآنها  تبدیل و آلومینیومی

ها  ید  منظور به  بیلت یل  تول هایی  هدف . اسکککت پروف ند  از ن  فرای

 لذا. اسککت آلومینیوم 6063 آلیاژ تولید اکسککتروژن، وگری ریخته

  حوزو در فعال هایشککرکت معدود وجز توانمی را شککرکت این

   .دانست بلوچستان و سیستان استان در متالورژی صنعت

 فعال در حوزو هایشرکت روی پیش چالش مهمترین 

کنترل ترکیب شیمیایی مذاب گری قطعات آلومینیومی، ریخته

تولیدی از شارژهای مختلف و شناسایی مهمترین عناصر 

 کیفیتتولیدی است. گذار بر خواص شمش تأثیرناخالصی 

 شیمیایی، ترکیب مانند هاییشاخص با معمول  تولیدی محصولت

آنجا که مواد از  .شودمی ارزیابی خواص مکانیکی و ریزساختار

بلوآ آلومینیوم به عنوان یک شرکت  هاولیه ورودی به کارخان

های آلومینیومی قراضه، بزرگ فعال در حوزو بازیافت آلومینیوم

کنندو و غیرو خنکهای ها، پرو، پرآهامختلف مانند بطری، پروفیل

است، در این تحقیق تلاش شد تا مهمترین عناصر ناخالصی 

-در چندین نوبت مذاب موجود در مذاب حاصل از این نوع شارژ

ها بر ریزساختار این ناخالصی تأثیرشناسایی شدو و ریزی متفاوت 

. نتایج و خواص مکانیکی محصول تولیدی مورد بررسی قرار گیرد

های فعال در تواند راهکاری برای سایر شرکتاین پژوهش می

 این حوزو باشد. 

 

 مواد و روش تحقیق
 نیومدر شرکت بلوچ آلومی هابیلتتولید 

 در ابتداآلومینیومی های در شرکت بلوآ آلومینیوم، قراضه

و برخی از قطعات با درصد سیلسی  بال مانند شدو بندی دسته

های شود تا در حد امکان، قراضهحذف می سیلندرهای آلومینیمی

عنوان مواد اولیه مورد استفادو قرار گیرد.  با درصد خلوص بال به

نجایش ای با گبه درون کورو شعله پرس شدو وسپس، مواد اولیه 

حرارت لزم  .شوندرحله شارژ میتن مذاب در هر م 2تولید 

شود. پس از طریق مشعل فراه  می هاقراضهجهت ذوب کردن 

زن فولدی که به ه زدن توسط یک از تولید مذاب، فرایند ه 

گیرد تا فرایند خرو  شود، صورت میدرون مذاب وارد می

سربارو از درون مذاب تسهیل گردد. از آنجا که هدف فرایند 

 درصد وزنی 6/0تا  2/0با مقادیر  6063آلیاژ گری تولید ریخته
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جهت تولید پروفیلهای  منیزی  درصد وزنی 9/0تا  45/0 سیلسی  و

ی با خلوص قطعات منیزیم ،است، در انتهای فراینددر و پنجرو 

جدول ترکیب آلومینیوم شود. به مذاب اضافه می درصد 98بالی 

میزان دادو شدو است.  نشان (1)در چهار ذوب در جدول  6063

کیلو به ازای  5/1تا  1در حدود بر اساس تجربه شدو منیزی  اضافه

هر تن مذاب است که در صورت بازیابی کامل آن در حین تولید 

گری و با فرض عدم اتلاف این عنصر، درصد آن مذاب و ریخته

درصد وزنی خواهد بود.  15/0تا  1/0در آلیاژ نهایی در حدود 

 و پس از گاززداییکیلویی منتقل شدو  500به بوته  سپس مذاب

با دمای دقیقه،  10به مدت   اتانروهگزاکلتوسط قرص دگازور

از طریق سیست  راهگاهی چدنی به سمت گراد سانتی 720تا  700

 150با قطر داخلی  ایاستوانهچدنی  گریهای ریختهقالب

. شدهدایت  رمتمیلی 600متر و ارتفاع میلی 30متر، ضخامت میلی

-از درون قالب خار  می هابیلت ،پس از انجماد و خنک شدن

دهی گری وارد گارگاو شکلی تولیدی در فرایند ریختهبیلتهاشود. 

های آلومینیومی شود تا از طریق فرایند اکستروژن به پروفیلمی

می     ی تولیدی را نشان هابیلت (الف-1)شکل تبدیل شود. 

 دهد.
 

 6063مقایسه ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم تولیدی در شرکت بلوآ آلومینیوم با ترکیب استاندارد آلیاژ   1جدول 

 
 

 نام نمونه
 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Al 

 مابقی 02/0 17/0 22/0 09/0 26/0 00/1 64/0 1-بلوآ آلومینیوم

 مابقی 02/0 18/0 23/0 10/0 25/0 10/1 64/0 2-بلوآ آلومینیوم

 مابقی 02/0 25/0 26/0 11/0 32/0 05/1 65/0 3-بلوآ آلومینیوم

 مابقی 02/0 38/0 20/0 16/0 51/0 12/1 05/1 4-بلوآ آلومینیوم

 مابقی 01/0 01/0 47/0 01/0 01/0 14/0 34/0 ایرالکو

 مابقی >ASTM 6/0-2/0 35/0< 1/0< 1/0< 9/0-45/0 1/0< 1/0استاندارد 

 

 

 
 

 

 ، گری در شرکت بلوآ آلومینیومی تولیدی توسط فرایند ریختههابیلتای از نمونه( الف)  1شکل 

 طرحوارو نحوو استخرا  و ابعاد نمونه آزمون کشش( ب)
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 تولیدیی هابیلت مشخصاتشناسایی 

تولیدی در به منظور شناسایی مشخصات متالورژیکی قطعات 
شرکت بلوآ آلومینیوم، آزمونهای مختلف برای تعیین ترکیب 

ها انجام شیمیایی، ساختار، ریزساختار و خواص مکانیکی نمونه

 10شدو، از ی ریختههابیلتجهت تعیین ترکیب شیمیایی شد. 
شدو و  بردارینمونهذوب متفاوت کورو در روزهای مختلف 

 PMI MASTER SMARTتوسط آنالیز کوانتومتری با دستگاو 

شناسایی فازهای موجود در  به منظورمورد بررسی قرار گرفت. 
( با طول X-Ray diffractionآلیاژ از آنالیز پراش پرتو ایکس )

 BRUKERدستگاو توسط  انگستروم( 5406/1) مو  مس

Advanced D8 یت، برای مورد استفادو قرار گرفت. در نها
 X’pert Highافزار نرمها از شناسایی فازهای موجود در نمونه

Score  .جهت شناسایی ریزساختار و نحوو توزیع استفادو شد
های آزمون متالوگرافی از سطح و مرکز بیلت فازها در آلیاژ، نمونه

جهت مقایسه  تولیدی در شرکت بلوآ آلومینیوم استخرا  شد.
ر شرکت بلوآ آلومینیوم با یک آلیاژ خواص محصولت تولیدی د

از شمش تولیدی  و کشش های آزمون متالوگرافینمونه استاندارد،
سپس  سط شرکت آلومنیوی  اراک )ایرالکو( نیز استخرا  شد.وت

آنها  زنی و پولیش رویها مانت شدو و عملیات سنبادواین نمونه
 5/0صورت گرفت. جهت ظاهر شدن فازها از محلول حکاکی 

ثانیه استفادو  30( برای مدت HFدرصد اسید هیدرو فلوریک )
نهایت، ریزساختار توسط میکروسکو  نوری مدل  شد. در

Olympus  تر برداری شد. جهت بررسی دقیقعکسمشاهدو و
های الکترونی فازهای موجود در ریزساختار از میکروسکو 

 FESEM MIRA3 TESCANهای روبشی انتشار میدانی مدل

و  EDS-SAMXسنج تفکیک عنصری به طیف مجهز
مجهز به  KYKY انتشار میدانی میکروسکو  الکترونی روبشی

در نهایت، استفادو شد.  OXFORDسنج تفکیک انرژی طیف
های نمونهی تولیدی، هابیلتجهت تعیین خواص مکانیکی 

تهیه  از سطح و مرکز بیلت آزمون کشش در راستای قطر بیلت
میلیمتر،  5/13ها آن میلیمتر، عرض 5/4ها شد. ضخامت نمونه

میلیمتر و طول کل  6میلیمتر، شعاع انحنای فیلت  20طول سنجه 
طرحوارو نحوو  (ب-1)شکل میلیمتر بود.  150تا  120نمونه بین 

سپس، دهد. میاستخرا  و ابعاد نمونه آزمون کشش را نشان 

نرخ با  Instron   4501آزمون کشش توسط دستگاو یونیورسال
میلیمتر بر دقیقه انجام شدو و نمودار تنش بر حسب  1 کرنش

 ها برای تعیینکرنش رس  شد. در نهایت، سطح شکست نمونه

وسط میکروسکو  الکترونی روبشی انتشار شکست ت سازوکار
 مورد بررسی قرار گرفت.  MIRA3 Tescanمیدانی 

 

 نتایج و بحث

یدی در شکککرکت بلوآ          (1)جدول   یاژ تول ترکیب شکککیمیایی آل
سط   6063، ترکیب آلیاژ ذوب متفاوت 4آلومینیوم در  تولیدی تو

شاهد  شرکت آلومینیوم اراک )ایرالکو(  و ترکیب   به عنوان نمونه 
ستاندارد آلیاژ     ستاندارد     6063شیمیایی ا ساس ا را  ASTMبر ا

به ها نمونهکه ترکیب سایر  . شایان ذکر است   [16]دهد نشان می 
  .در جدول ذکر نشکککدو اسکککت هاجهت مشکککابهت با این نمونه

ظه می  یاژ آلومینیوم     ملاح که آل های     6063شکککود  یاژ جزء آل
ستاندارد        -منیزی -آلومینی  ست که ترکیب آن مطابق ا سی  ا سیل
سیلسی  است. علاوو بر     6/0تا  2/0منیزی  و  9/0تا  45/0حاوی 

صد آهن به عنوان یک ناخا  صی مه  باید کمتر از  این، در  35/0ل
درصد وزنی و درصد سایر عناصر مانند مس و کروم نیز کمتر از 

بیلت   شککیمیایی  ترکیب اما، در. [16]درصککد وزنی باشککد    1/0
سی  بین       سیل شرکت بلوآ آلومینیوم، مقدار  تا  64/0تولیدی در 

صد وزنی تغییر می  65/0 سی  بالتر از    در سیل کند که این میزان 
تا  22/0علاوو بر این، درصککد منیزی  بین  دارد اسککت.حد اسککتان

کند که به میزان قابل توجهی کمتر  درصکککد وزنی تغییر می 26/0
است. در کنار    6063از حد استاندارد این عنصر در ترکیب آلیاژ   

این موارد حضککور درصککد بالی آهن در ترکیب آلیاژ تولیدی را 
سکککاخت آلیاژ   شکککاید بتوان مهمترین چالش موجود در مرحله    

ست. همان  شاهدو می  (1)گونه که در جدول  دان صد    م شود، در

آهن در ترکیب آلیاژ تولیدی بیش از سککه برابر بیشککینه حد مجاز 
ستاندارد آلیاژ     صر در ترکیب ا صوص     6063این عن ست. در خ ا

عناصککر مس و روی نیز درصککد آنها در ترکیب آلیاژ بیش از حد 
مجاز آنها مطابق اسککتاندارد اسککت. با عنایت به آنچه در جدول  

توان نتیجه گرفت که ترکیب آلیاژ      ت، میارائه شکککدو اسککک   (1)
یاژ          باهتی به ترکیب آل یدی در شکککرکت بلوآ آلومینیوم شککک تول

به بررسکککی          6063آلومینیوم  جه  با تو مه،  های   ندارد. در ادا
مخرب این عناصککر و به خصککوص آهن بر  تأثیرریزسککاختاری، 

 خواص آلیاژ مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.  

ش  (2)شکل    عه ایکس آلیاژ آلومینیوم تولیدی الگوی پراش ا

در شرکت بلوآ آلومینیوم و شرکت ایرالکو را با یکدیگر مقایسه    
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شککود که فاز محلول جامد آلومینیوم با کردو اسککت. ملاحظه می

به عنوان فاز اصکککلی در هر دو آلیاژ  FCCسکککاختار کریسکککتالی 

تشکیل شدو است. علاوو بر این، در الگوی پراش نمونه شرکت      

درجه  42آلومینیوم یک پیک ضعیف در زاویه پراش حدود بلوآ 

با       یک مشکککاهدو شکککد که  فاز ها پ ید آهن   ی  نا   (AlFeSi) آلومی

ی مشخصه   هاپیکهمپوشانی دارد. اما به دلیل عدم حضور سایر    

توان در مورد حضور آن در ساختار  این فاز در الگوی پراش، نمی

شکککناسکککایی بهتر  آلیاژ با قطعیت نظر داد. به همین منظور جهت 

 های ریزساختاری انجام شد. فازهای ثانویه، بررسی
 

 
 

تولیدی در شرکت  6063الگوی پراش اشعه ایکس آلیاژ آلومینیوم   2شکل 

 بلوآ آلومینیوم و شرکت ایرالکو

 

های جهت شناسایی فازهای موجود در ریزساختار شمش 

وسط ی تولیدی تهابیلتهایی از سطح و مرکز ریختگی، نمونه

شرکت بلوآ آلومینیوم و شرکت ایرالکو تهیه شد. سپس، این 

ها در آزمایشگاو متالوگرافی مانت شدو و پس از نمونه

کاری با چش  غیر مسلح مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر پولیش

 نشان دادو شدو است.  (3)ها در شکل این نمونه

های تولیدی توسط شرکت شود که در شمشملاحظه می 

ایرالکو، ه  سطح و ه  مرکز شمش عاری از عیوب ماکروسکوپی 

اما در شمش مانند تخلخل، ترک و ناخالصی غیر فلزی است. 

تولیدی در شرکت بلوآ آلومینیوم مرکز قطعه دارای حج  بالیی 

ها آن از تحلخل با شکل نامنظ  است. علت تشکیل این تخلخل

د شدن مذاب درون قالب، انجماد بیلت از است که در هنگام سر

شود و جبهه انجماد به سمت مرکز قالب سطح قالب آغاز می

. لذا مرکز شمش در آخرین مرحله منجمد [17]کند حرکت می

تواند یکی از شود و انقباض فلز مذاب در حین انجماد میمی

دلیل اصلی تشکیل این حفرات در انتهای انجماد باشد. نکته 

های مه  آن است که شواهدی مربوط به حضور ناخالصی بسیار

ای در ریزساختار شمش تولید توسط شرکت بلوآ سربارو

    آلومینیوم مشاهدو نشد. 
 

 
 

 
 

های ریخته های استخرا  شدو از سطح و مرکز شمشتصاویر نمونه  3شکل 

 ب( شرکت ایرالکو)الف( شرکت بلوآ آلومینیوم و )شدو در 

 

تصککاویر متالوگرافی نوری مرکز شککمش تولیدی  (4)شکککل  
شرکت    سط  های مختلف را های بلوآ آلومینیوم در بزرگنماییتو

 دهد. نشان می
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های مختلف از مرکز بیلت تصویر متالوگرافی نوری در بزرگنمایی  4شکل 

 آلومینیومی تولیدی توسط  شرکت بلوآ آلومینیوم

 

شاهدو می  همان  شمش تولیدی   شود،  گونه که م ریزساختار 

در شککرکت بلوآ آلومینیوم علاوو بر حضککور حفرات، دارای فاز 

اند. ها تشکیل شدو  دانهدر مرز ای تیرو رنگی است که عموما  تیغه

حفرات ه  دارای اشکککال کروی و ه  اشکککال نامنظ  هسککتند.  

گاز      حفرات کروی معمول  تادن  به دام اف ها در حین  ناشکککی از 

ت نامنظ  به دلیل انقباضکککات انجمادی تشککککیل انجماد و حفرا

توان به میتشکیل حفرات در مرکز شمش را    أمنش شوند. لذا،  می

به منظور بررسککی دقیقتر فازهای ثانویه   این دو عامل نسککبت داد.

از میکروسکککو  الکترونی  بیلتهاتشکککیل شککدو در ریزسککاختار 

تصککاویر  (5)روبشککی انتشککار میدانی اسککتفادو شککد. شکککل     

شی   می سکوپی الکترونی روب سط      (SEM) کرو شمش تولیدی تو

مایی مختلف را نشکککان      کت بلوآ آلومینیوم در دو بزرگن شکککر

دهد. علاوو بر یک حفرو بسکککیار بزرگ، ذرات فاز ثانویه به         می

ست. درصد فاز ثانویه        شاهدو ا رنگ روشن در زمینه تیرو قابل م

 . درصد تخمین زدو شد 4در حدود  Image Jبا نرم افزار 

جهت شککناسککایی دقیق فازهای ثانویه از آنالیز نقشککه توزیع   
ستفاد شد که نتایج آن در شکل    MAPعناصر )  نشان دادو   (6)( ا

شدو است. با توجه به درصد اندک عناصر منیزی  و سیلسی  در        

زمینه و ذرات ثانویه، نقشه توزیع این عناصر ارائه نشد. ملاحظه    
آلومینیوم اسککت، اما ذرات فاز ثانویه با شککود که زمینه غنی از می

ای دارای مقدار کمتر آلومینیوم و درصکککد بالی مورفولوژی تیغه

هایی نیز در راستای عرضی ذرات   آهن است. علاوو بر این، ترک 
 شود که نشان از تردی بالی آنها دارد. ثانویه دیدو می

شان     همان  شعه ایکس ن شد گونه که در آنالیز پراش ا ، دادو 

در ریزسکاختار بیلت    هدی مبنی بر حضکور فاز غنی از آهن شکوا 

شد، اما       تولید آلومینیوم شاهدو  شرکت بلوآ آلومینیوم م شدو در 

ی مشککخصککه آن در هاپیکبه دلیل درصککد پایین این فاز، تمامی 

نشان داد  MAPالگوی پراش اشعه ایکس ظاهر نشد. نتایج آنالیز 

وم اسکککت. لذا، به منظور تعیین   که این فاز غنی از آهن و آلومینی  

دقیقتر نوع ترکیب تشکککیل شککدو در این نمونه از نمودار فازی  

شکل      -آلومینیوم شد که در  ستفادو  سمت غنی از آهن ا آهن در ق

 .  [18]نشان دادو شدو است  (7)

 

 
 

توسط تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی شمش تولیدی   5شکل 

شرکت بلوآ آلومینیوم در دو بزرگنمایی مختلف
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 نقشه توزیع عناصر در فاز ثانویه تشکیل شدو در ریزساختار بیلت ریختگی آلیاژ آلومینیوم در شرکت بلوآ آلومینیوم  6شکل 

 

 
 

 [18]آهن در بخش غنی از آهن -نمودار فازی دوتایی آلومینیوم  7شکل 
 

نتایج آنالیز کوانتومتری نشان داد که درصد آهن در آلیاژ در  
بالی آهن، درصد درصد وزنی است. به دلیل چگالی  1حدود 

درصد نیز کمتر خواهد بود. لذا  1کیب کلی آلیاژ از راتمی آن در ت

جهت بررسی فازها با توجه به این نمودار فازی باید سمت راست 

شود که حد حلالیت آهن نمودار را مد نظر قرار دارد. ملاحظه می
صفر است. لذا تمامی آهن در  در آلومینیوم در دمای محیط تقریبا 

 دینایآلومواکنش با آلومینیوم منجر به تشکیل ترکیب بین فلزی 

شایان ذکر است که انحلال جزئی سایر عناصر  خواهد شد. آهن
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تواند ترکیب این فاز را دچار تغییراتی مانند سیلسی  و منگنز می

 کورالیشرکت ا یمینیآلوم ۀدو نمون یرفتار انجماد (8)شکل کند. 
 بینمودار با توجه به ترک نی. ادهدیرا نشان م  ینیآلوم و بلوآ

و با  تولیدی توسط این دو شرکت ومینیآلوم هایاژیآل ییایمیش

نمودار  دررس  شدو است. با دقت   JMat Pro افزارنرماستفادو از 
ترکیب در  آهنحضور  لیالف( که به دل-8)شکل  شودیمشاهدو م

در حین انجماد   آلومیناید آهن فازنیوم، یآلومشیمیایی نمونه بلوآ 

 که با نتایج تجربی همخوانی دارد. شودمیتشکیل 
 

 
 

 
ب( )و  رالکویالف( شرکت ا) :یموینیآلوم ۀدو نمون یرفتار انجماد  8 شکل

 JMat Proافزار نرمسازی شدو با شبیه  ینیآلومبلوآ

 

رسککک  های  و منحنی آهن-با توجه به نمودار فازی آلومینیوم     
توان به صکککورت زیر مسکککیر انجمادی برای آلیاژ را میشکککدو، 

درصککد اتمی انجماد با  1مشککخص کرد. در مقادیر آهن کمتر از 

شکیل فاز آلومینیوم جامد آغاز می  شود. به دلیل قابلیت انحلال  ت
اندک آهن در آلومینیوم، این عنصر به درون مذاب پس زدو شدو   

شروی ان  شود.   جماد، مذاب باقی ماندو غنی از آهن میو لذا با پی

در نهایت، مذاب حاوی آهن در طی واکنش یوتکتیک به دو فاز         
تبدیل    آهن دی نا یآلوممحلول جامد آلومینیوم و ترکیب بین فلزی    

شکیل ترکیب بین  می ییدی أتتواند ها میدانهفلزی در مرز شود. ت

درون ترکیب   های تیرورگهبر مسککیر انجمادی ذکر شککدو باشککد. 

ست   شی از انجماد یوتکتیک و  فاز آلومنیوبین فلزی ممکن ا م نا
شکیل  ترکهاییا  شد. در   ت که این صورتی شدو در حین انجماد با
دلیل اختلاف به ها ترک باشککند، تشکککیل آنها ممکن اسککت  رگه

و  FCCتوجه ضریب انبساط آلومینیوم با ساختار کریستالی      قابل
های ناشککی از آن در حین سککرد شککدن فلزی و تنش ترکیب بین

 ایجاد شدو باشد. 

سی با جمع  ساختاری می بندی نتایج برر توان نتیجه های ریز
گرفت که علاوو بر کمبود درصکککد منیزی  و بال بودن درصکککد     
شرکت بلوآ        سی ، مس و روی در ترکیب آلیاژ تولیدی در  سیل

ه برای ک 6063آلومینیوم در مقایسکککه با ترکیب اسکککتاندارد آلیاژ 
شود، حضور درصد بالی آهن سبب  ساخت پروفیلها استفادو می
فلزی ترد در سکککاختار آلیاژ در هنگام  تشککککیل یک ترکیب بین

زمینه   EDSطیف آنالیز   (9)شککککل   گری شکککدو اسکککت.ریخته 
  دهد.میآلومینیومی و ذرات ثانویه را نشان 

 

 
 

سنج انرژی فاز زمینه و ذرات فاز ثانویه در ریزساختار طیفالگوی   9شکل 

 بیلت تولیدی توسط شرکت بلوآ آلومینیوم 
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شککود، زمینه غنی از آلومینیوم و  میگونه که مشککاهدو  همان 

علاوو  ذرات فاز ثانویه حاوی عناصککر آهن، مس و منگنز اسککت.
ست.         سیار اندک ا سی  در ذرات فاز ثانویه ب سیل صد    بر این، در

رسککد که علاوو بر آهن، عناصککر مس و منگنز نیز میبه نظر  لذا،

از آنجا که این ترکیب     . اند گرفته قرار ذرات فاز ثانویه    ترکیب  در 
توان از شکککود، لذا نمی فلزی در واکنش یوتکتیک ایجاد می   بین

سککککازی برای انحلال مجککدد آن در عملیککات حرارتی همگن

 ریزساختار استفادو کرد. 

ی تولیدی در هابیلتمنظور مقایسه خواص مکانیکی به 
هایی از شرکت بلوآ آلومینیوم و شرکت آلومینی  اراک، نمونه

جام شد. منحنی انآنها  استخرا  و آزمون کشش بر روی بیلتها
نشان دادو شدو  (10)کرنش حاصل از این آزمون در شکل -تنش

شدو آوردو  استخرااست. از هر بیلت، منحنی مربوط به دو نمونه 
-ها از مرکز شمش و دیگری از کناروشدو است. یکی از این نمونه

های شمش گرفته شد. اطلاعات حاصل از این نمودارها در 
شود، رفتار گونه که مشاهدو می ارائه شدو است. همان (2)جدول 

آلومینیوم تولیدی توسط شرکت آلومینیوم اراک  بیلتمکانیکی 
یکسان است و آلیاژ  )ایرالکو( در سطح و مرکز شمش تقریبا 

دهد. مقدار استحکام پذیری قابل توجهی از خود نشان میشکل

مگاپاسکال متغیر است که مقدار  103تا  93کششی در محدودو 
د سریع توان به انجمابالتر استحکام در سطح را تا حدودی می

ها نسبت داد. اگر چه این بیلت پس آن و ریزتر بودن اندازو دانه

سازی قرار گرفته همگنگری تحت عملیات حرارتی از ریخته
اختلاف سرعت انجماد در سطح و مرکز بیلت و  تأثیراست، اما 

تواند تا مدتها در جدایش عناصر آلیاژی در این دو ناحیه می
مقدار درصد تغییر طول نیز در  .[19]ساختار شمش باقی بماند 

در نواحی مختلف یکسان است. در سوی دیگر،  این شمش تقریبا 
پذیری در بیلتمقدار شکل

درصد کمتر از  50تولیدی در شرکت بلوآ آلومینیوم در حدود  

نمونه مشابه تولیدی توسط شرکت ایرالکو است. علاوو بر این، 
ه مرکزی و سطحی پذیری بیلت در ناحیبین استحکام و شکل

اختلاف معناداری وجود دارد. به عبارت دیگر، مقدار استحکام و 

پذیری شمش در ناحیه مرکزی بسیار کمتر از سطح شمش شکل
منظور بررسی دقیقتر علت پایین بودن استحکام آلیاژ است. به

های آزمون کشش توسط بیلت، سطح شکست نمونه

انی مورد بررسی قرار میکروسکو  الکترونی روبشی انتشار مید
 گرفت.
سطح        (11)شکل    شی  سکوپی الکترونی روب صویر میکرو ت

شککدو از مرکز بیلت تولیدی توسککط  شکککسککت نمونه اسککتخرا  
های مختلف را نشکککان       مایی کت بلوآ آلومینیوم در بزرگن شکککر

دهندو شانالف( ن-11دهد. تصویر با بزرگنمایی ک  در شکل )می
 توجهی از حفرات در سطح شکست است.  حضور میزان قابل

               

 
 

ی تولیدی توسط هابیلتحنی آزمون کشش انجام شدو بر روی من  10شکل 

های بلوآ آلومینیوم و آلومینیوم اراک )ایرالکو(شرکت

 

 6063دارد آلیاژ آلومینیوم و نتایج استان های آزمون کششاطلاعات حاصل از منحنی 2جدول 
 

 (%قابلیت تغییر طول ) (MPaاستحکام تسلی  ) (MPaاستحکام کششی ) نام نمونه

 5/14 30 71 مرکز بیلت-بلوآ آلومینیوم

 23 37 103 سطح بیلت-بلوآ آلومینیوم

 41 31 93 مرکز بیلت-ایرالکو

 43 33 97 سطح بیلت-ایرالکو

 >T6 [16] 190< 160< 8-6063خواص استاندارد آلیاژ 
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های میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح شکست نمونه استخرا  شدو از مرکز بیلت تولیدی توسط شرکت بلوآ آلومینیوم در بزرگنمایی تصویر 11شکل 

 مختلف

 
ب( و -11)های تصویر با بزرگنمایی این حفرات در شکل 

های انجمادی درون دادو شدو است. انتهای دندریتنشان  د(-11)
در  گونه که قبلا  مشاهدو است. همان این حفرات به وضوح قابل

های ریزساختاری نشان دادو شد، مرکز بیلت تولیدی در بررسی
شرکت بلوآ آلومینیوم دارای درصد بالیی از حفرات بود. لذا 

-کشش استخرا پذیری پایین نمونه آزمون توان قابلت شکلمی

شدو از مرکز بیلت را تا حدود زیادی به حضور این حفرات 
دهد که سطح  ( نشان می-11)انجمادی نسبت داد. شکل 

شکست نمونه در نواحی بدون حفرو، که تحمل کنندو اصلی بار 
هایی است که نشان دهندو کششی بودو است، داری دیمپل
ین، حضور باشد. علاوو بر اشکست نرم در این نواحی می

شکست مکانیزم  صفحات تورقی در برخی از نواحی حاکی از
رسد که شکست آلیاژ ترد است. به عبارت دیگر، به نظر می

تولیدی توسط شرکت بلوآ آلومینیوم به صورت تلفیقی از 

شکست نرم و ترد بودو است. لزم به ذکر است که میزان حفرات 
لت بسیار کمتر در سطح شکست نمونه استخرا  شدو از سطح بی

رسد که بالتر بودن از مرکز نمونه بود. به عبارت دیگر، به نظر می
توان به پذیری و استحکام آلیاژ در سطح بیلت را میشکلقابلیت 

در این ناحیه نسبت  بیلتدر ساختار ها تخلخلکمتر بودن درصد 
پذیری این آلیاژ در مقایسه با شکلداد. اما، به طور کلی مقدار 

 خصوص نمونه استاندارده و ب ژ تولیدی توسط شرکت ایرالکوآلیا
ب( دو فاز مختلف با رنگهای تیرو -12)بسیار کمتر بود. در شکل 
 Aناسایی است. فاز تیرو با حرف لتین و روشن در سطح قابل ش

و فاز درصد وزنی آلومینیوم  99نامگذاری شدو است حاوی 
درصد  51حاوی نامگذاری شدو است  Bروشن با حرف لتین 

درصد وزنی منگنز و مابقی  4/1درصد وزنی مس،  4وزنی آهن، 
این نتایج نشان دهندو حضور عناصر آهن، مس و . آلومینیوم بود

نکته بسیار مه  آن است منگنز در ترکیب ذرات فاز ثانویه است. 
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ایجاد  آهن دینایآلومکه مکانیزم شکست ترد در اثر شکست فاز 
الف( و -12)های دیگر، با مقایسه شکلشدو است. به عبارت 

ان نتیجه گرفت که در نواحی حضور این فاز در توب( می-12)
این، شود. بنابرشکست ترد مشاهدو میمکانیزم  سطح شکست،

پذیری پایین آلیاژ تولیدی توسط شرکت بلوآ آلومینیوم در شکل
تولیدی توسط شرکت آلومینیوم اراک را  6063مقایسه با آلیاژ 

در ساختار آلیاژ شرکت بلوآ  آهن دینایآلومضور فاز توان به حیم
 سبت داد. آلومینیوم ن

 

 
 

 
 

تصویر سطح شکست نمونه استخرا  شدو از سطح بیلت تولیدی  12شکل 

ها ثانویه، )ب( تصویر توسط شرکت بلوآ آلومینیوم، )الف( تصویر الکترون

 های برگشتیالکترون

 

  (SEM) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی    (13)شکل   
شککدو از بیلت تولیدی توسککط سککطح شکککسککت نمونه اسککتخرا 
دهد.  های مختلف را نشکککان می شکککرکت ایرالکو در بزرگنمایی  

ضور دیمپل  ست بیان    ح شک سطح  ست     مکانیزم  کنندوها در  شک
نرم در این نمونه است که با نتایج آزمون کشش همخوانی دارد.   

الف( -13)علاوو بر این، در تصککویر با بزرگنمایی ک  در شکککل 
شککود. تصککویر با حفرات بزرگی در سککطح شکککسککت دیدو می 

 ( نشککان -13)بزرگنمایی بالتر یکی از این حفرات در شکککل 
یاژ در حین  دهندو آن اسکککت که این حفرات در اثر جدایش آ     ل
 گری نیست.  آزمون کشش ایجاد شدو و  مربوط به فرایند ریخته

 

 
 

 
 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح شکست نمونه   13شکل 

های استخرا  شدو از بیلت تولیدی توسط شرکت ایرالکو در بزرگنمایی

 مختلف
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توان نتیجه گرفت که     بندی نتایج آزمون کشکککش می  جمعبا   

شککدو در شککرکت  حفرات در مرکز بیلت ریختگی تولید تشکککیل
کام و       کاهش اسکککتح مل  بلوآ آلومینیوم یکی از مهمترین عوا

صد    شککل  پذیری آلیاژ تولیدی اسکت. علاوو بر این، حضکور در

در  آهن دینایآلومآهن و مس و تشکککیل ترکیب بین فلزی بالی 
شکل    ساختار  سبب تردی آلیاژ و کاهش  شدو  بیلت  پذیری آن 

 ت.  اس

 
 نتیجه گیری

شناسایی مشخصات و کیفیت  پژوهشهدف از انجام این 
محصولت آلومینیومی تولیدی در شرکت بلوآ آلومینیوم زاهدان 
از دیدگاو متالورژیکی و ارائه راهکارهای لزم برای بهبود کیفیت 

، معرفی مراحل تولیدت است. بدین منظور، پس از این محصول
و  هابیلتلورژیکی و ریزساختاری بر روی های متابررسی
مهمترین نتایج های تولیدی توسط این شرکت انجام شد. پروفیل

 حاصل به شرح زیر است.
ترکیب شککیمیایی آلیاژ تولیدی در شککرکت بلوآ آلومینیوم با  . 1

ستاندارد آلیاژ   ست.      6063ترکیب ا سیار متفاوت ا آلومینیوم ب

صد  صد     در ستاندارد و در آهن، منیزی  در آلیاژ کمتر از حد ا

 سیلسی  بیشتر از حد استاندارد بود.  مس و 
حضککور درصککد بالی آهن در ترکیب بیلت تولیدی سککبب    . 2

شکیل فاز ترد   شد. این فاز در حین انجماد و    آهن دینایآلومت

تار          یت آهن در درون سککککاخ حد حلال پایین بودن  در اثر 
 وم تشکیل شد. انجمادی آلومینی

تشکککیل حفرات در ریزسککاختار شککمش و حضککور فاز ترد   . 3

صوص          آهن دینایآلوم ستحکام و به خ شدید ا سبب کاهش 
 شدو گردید. گری ریخته پذیری بیلتشکل

های بهبود         . 4 کار به عنوان یکی از مهمترین راه حذف آهن 
  کیفیت محصولت تولیدی مطرح شد. 

 
 تقدیر و تشکر 

محترم  رانیدانند تا از زحمات مدینویسندگان بر خود لزم م
 یهانمونه هیزاهدان که در خصوص ته ومینیشرکت بلوآ آلوم

و مساعدت را داشتند،  یپژوهش کمال همکار نیشدو در ااستفادو
.ندیو تشکر نما ریتقد
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