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Introduction 
The piston is one of the most sensitive parts of the vehicle 

engine, which is under severe thermal and mechanical 

loads during operation. Due to being in the combustion 

chamber, contact with the fuel, constant movement in the 

cylinders, being exposed to high combustion pressure and 

long working time, the pistons must have proper fatigue, 

corrosion, and wear properties and also have proper 

hardness. For this purpose, in order to increase the service 

lifetime of pistons, it is necessary to improve their 

mechanical and fatigue properties in different ways, which 

include modifying the manufacturing approaches, adding 

elements in micro/nano dimensions to the base alloy, heat 

treatment, and coating. 

By reviewing various articles, it can be found that several 

researches in the field of investigating the effects of 

different types of heat-treating, cooling conditions of heat-

treating, heat treatments with different temperatures of 

ageing process, and the simultaneous influence of heat-

treating and adding nanoparticles, it has been done on the 

mechanical properties of aluminum alloys and aluminum-

base nanocomposites. However, research on the 

simultaneous effect of using clay nanoparticles and heat-

treating with different temperature and time conditions of 

solution and ageing processes on the hardness of 

aluminum-silicon alloys is rarely found, which can be 

considered as the innovation of this research. 

 

Materials and Tests 

In this article, the sensitivity analysis of the heat-treating 

parameters on the hardness of the aluminum-silicon alloys 

as well as the aluminum-base nanocomposite of the 

vehicle engine piston has been analyzed. In order to 

fabricate nanocomposite, 1 wt.% of clay nanoparticles 

(Montmorillonite K 10) were added to the base alloy by 

stir-casting technique. 
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After studying various references and with 

investigations carried out in the field of industrial 

application of this alloy, different conditions of solution 

and ageing were selected for testing. Heat treatments were 

performed on aluminum-silicon alloys and metal-base 

nanocomposites, including 1, 3 and 5 hours of solution at 

500°C and cooling in water and then, 6 hours of ageing at 

200, 215 and 230°C. After heat treatments with different 

solution and ageing conditions, the samples were subjected 

to the hardness test. It is worth mentioning that the 

hardness test was performed using the KOOPA Universal 

Hardness Tester UV1 model and the Vickers method on 

the samples. In order to ensure the accuracy of the obtained 

results, the experiments were done three times on each 

sample for repeatability. 

Finally, after extracting hardness data, regression 

modeling was done to analyze the sensitivity analysis of 

input parameters on the output. 

 

Results and Conclusions 

The summary of the results in this research is as follows, 

 The hardness of the base alloy increased after 

adding nanoparticles and performing the heat 

treatment process. 

 The solution time alone had no significant effect 

on the hardness of the aluminum alloy. 

 Increasing the temperature of the ageing process 

decreased the hardness of the alloy. 

 The addition of nanoparticles caused a slight 

increase in hardness. 

 Heat treatments and the addition of nanoparticles 

caused the spheroidization of silicon particles in 

the microstructure of the material and, as a result, 

increased the hardness of the alloy. 

 The hardness of both samples reached its highest 

value during the solution process with a time of 5 
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hours and the ageing process with a temperature 

of 200°C. Based on this issue, the maximum 

hardness for the aluminum alloy and the metal-

base nanocomposite during heat-treating with the 

above conditions was equal to 148 and 146 

Vickers, respectively. 

 A good agreement between the experimental 

results of hardness measurements and the 

theoretical results obtained from the regression 

model was observed. Therefore, the average 

value and the maximum relative error resulting 

from the difference between the experimental 

results and the theoretical data were equal to 2.61 

and 9.52%, respectively (Figure 1). 

 

 
Figure 1- The scatter-band of experimental and theoretical 

hardness data for samples with and without clay 

nanoparticles 
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  -بر یاتتي آلیا  آلومیییو  و حیز افزود  حاحوذرات  دمای پیریاازی  ،ترهای عملیات حرارتي شاامل زما  اححل  به تحلیل حساایایپ پارام  در این مقاله،   چکیده

جهپ  درصد وزحي  1مقدار بهمیظور، از حاحوذرات خاک رس بدین رگرییو  پرداخته شده ایپ.   آحالیزروش هب پیستو  موتور خودرو ( CuNiMg12AlSi)ییلیسیم   

شده و حموحه    ،فلزییاخپ حاحوکامپوزیپ پایه  یتفاده  یتاحدارد هاا شدحد.     ، با روش ریتتهی ا یاخته  شي  عملیات  شرایط بهییه  میظور یافتن بهگری گردابي و گراح
یتتي، فرآیید اححل  با دمای      شترین مقدار  یتیابي به بی یاحتي  500حرارتي جهپ د یازی     5و  3، 1مدت گراد بهدرجه  ، 200با دماهای یاعپ و حیز فرآیید پیر

پارامتری با  پیریازی، دمای حشا  داد که تجربي حتایج  اعما  گردید. فلزی،آلیا  پایه و حیز حاحوکامپوزیپ پایهیاعپ برروی  6مدت گراد بهدرجه یاحتي 230و  215

یاااعپ برای فرآیید اححل  و   5زما  همچیین،  احد.بر یااتتي آلیا  بوده تیریرمیزا  کمترین ي با یپارامترها افزود  حاحوذرات، حیز بیشااترین تیریر و زما  اححل  و
 .احدشدهمیزا  یتتي  نموجب دیتیابي به بیشتری وگراد برای فرآیید پیریازی، شرایط بهییه برای عملیات حرارتي بوده درجه یاحتي 200دمای 

 

 .حاحوذرات رس، عملیات حرارتي ،پیستو  موتورآحالیز رگرییو ، ، ییلیسیم -آلیا  آلومیییو   کلیدی هایواژه

 

Sensitivity Analysis of Solutioning Time, Ageing Temperature, and Clay Nano-Particles Addition on Hardness of 

Piston Aluminum-Silicon Alloy using Regression Analysis  
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Abstract 

In this article, the sensitivity analysis of heat treatment parameters including the solutioning time, ageing temperature, 

and addition of nano-particles on the hardness of the piston aluminum-silicon alloy (AlSi12CuNiMg) were characterized 

using regression analysis method. For such an objective, the clay nano-particles with 1 wt.% were used to fabricate the 

metal-matrix nano-composites and the standard specimens were produced using the gravity and stir-casting methods. To 

find the superior heat treatment conditions for aiming the maximum hardness, the solution treatment was performed at 

500℃ for 1, 3, and 5 hours and the ageing treatment was done at 200, 215, and 230℃ for 6 hours on the base alloy and 

the metal-matrix nano-composites. Experimental results showed that the ageing treatment had the most effect on the 

material hardness and the solutioning time and nano-particles addition were the less effective parameters on the alloy 

hardness. The optimum heat treatment conditions achieved by the solutioning time of 5 hours and the ageing temperature 

of 200 ℃, during heat-treating which led to have the maximum hardness. 
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 1401 ،چهار، شمارۀ یو یا  یي و      مهیدیي متالور ی و موادحشریۀ 

 مقدمه
ترین قطعات موتور خودرو ایپ که در پیستو ، یکي از حساس

زما  عملکرد، تحپ بارهای حرارتي و مکاحیکي شدیدی قرار 

به حیروهای تراکمي و احبساطي حاشي از احتراق، باتوجه. [1] دارد
شود که درهیگا  راحیدگي حیوتن حیرو به پیستو  وارد مي 18000تا 

هر ییلیدر، یي تا چهل بار در راحیه با یرعپ زیاد، این اتفاق در 

دلیل قرار داشتن در محفظه احتراق، ها به. پیستو [2] دهدرخ مي
تماس با یوخپ، حرکپ دائمي در ییلیدرها، قرار داشتن در 
معرض فشار زیاد احتراق و زما  کارکرد بالا، باید خواص 

و از یتتي میایبي  خستگي، خوردگي و یایشي میایبي داشته
جهپ افزایش عمر میظور، به. بدین[3] حیز برخوردار باشید

های ها را به شیوهها، باید خواص مکاحیکي و خستگي آ پیستو 

-روشاصلح توا  به ها ميمتتلف بهبود بتشید که ازجمله آ 

، پایهبه آلیا   در ابعاد میکرو و حاحو های یاخپ، افزود  عیاصر
طور بهدر ادامه، دهي اشاره حمود. پوششحیز تي و عملیات حرار

ها در زمییه بهبود خواص پژوهشاجمالي به ارائه برخي از 
 پرداخته شده ایپ.مکاحیکي آلیا های آلومیییو ، 

، ارر عملیات حرارتي و [4] محمدی گیگرج و همکارا  

-کامپوزیپ پایه يیازی را بر فرآیید اصطکاکشرایط خیک

موردبرریي ، SiCدرصد وزحي  10 حاوی مقدار A390آلومیییومي 
اجرای و حیز  SiCافزود  ذرات تقویتي برایاس حتایج، . قرار دادحد

ای، موجب افزایش تیش کششي حهایي مرحلهعملیات حرارتي یه
، [5] و همکارا  (Alphonse) آلفوحز .گردید A390و یتتي آلیا  

حیکي آلیا  آلومیییو  مکا به مطالعه ارر عملیات حرارتي بر خواص

AA2219 حتایج حشا  داد که مقاومپ شده، پرداختید. فورج
افزایش دمای  ه و حیزکششي درحتیجه عملیات حرارتي افزایش یافت

. ه ایپپیریازی موجب افزایش مقاومپ کششي آلیا  گردید

، به برریي ارر عملیات حرارتي با [6] آزادی و همکارا 
بر ریزیاختار و یتتي آلیا   ،فرآییدهای پیریازی متفاوت

یاعپ اححل   7آلومیییو  پیستو  پرداختید. حتایج حشا  داد که 
یاعپ پیریازی در دمای  7گراد و درجه یاحتي 515در دمای 

گراد، موجب افزایش یتتي آلیا  پیستو  تا درجه یاحتي 205
 راجکرتي برییل گردید. 153مقدار بیشییه خود یعیي 

(Rajkeerthi)  به ارزیابي ارر عملیات حرارتي بر [7] همکارا و ،
برایاس حتایج فلزی آلومیییو  پرداختید. مقاومپ کامپوزیپ پایه

شده، عملیات حرارتي، موجب بهبود خواص کششي، فشاری ارائه

، ارر عملیات [8] یفربالي و همکارا و یتتي این آلیا  گردید. 

دارای ترتیب بر خواص اتصالي آلیا های را به T6و  T4حرارتي 
حتایج . برریي حمودحد 7075و  2024آلومیییو   اصطکاکي جوش

آلیا   چشمگیرو بهبود حاکي از بهبود خواص مکاحیکي هردو آلیا  

یوا  و  بود. T6عملیات حرارتي  درحتیجه 7075آلومیییو  
خواص به پژوهش برروی ارر عملیات حرارتي بر ، [9] همکارا 

شده با ذرات آلیا ی آلومیییومي تقویپکامپوزیپ پایهکاحیکي م

یتتي و مدو  ها گزارش کردحد که آ  بالا پرداختید.احتروپي
. ه ایپطور چشمگیری افزایش یافتالایتیسیته کامپوزیپ، به

، ارر فرآیید پیریازی و فشار [10] و همکارا  (Padap) پاداپ

، موردبرریي 7075دمایي آلیا  آلومیییو   خواصمحوره را بر تک
 و گرمایي ایيریاحبهبود خواص افزایش یتتي،  قرار دادحد.

درحتیجه آمده دیپضریب احبساط حرارتي، ازجمله حتایج به

به برریي ، [11] آزادی و همکارا  بود. اجراشده عملیات حرارتي
رس بر خواص کششي ذرات ارر عملیات حرارتي و افزود  حاحو

ییلیسیم پیستو  موتور  -چرخه آلیا  آلومیییو خستگي کم و
تغییرات برایاس حتایج، پرداختید.  در دمای بالا خودرو

ذرات و حاحوشده با چشمگیری در خواص مکاحیکي آلیا  تقویپ
عملیات حرارتي شامل تیش کششي حهایي، تیش تسلیم و مدو  

شده، قویپالایتیسیته مشاهده حشده و فقط تغییر طو  حموحه ت
به تحقیق درمورد ارر ، [12] و همکارا  (Yi) یي افزایش یافپ.

بر ریزیاختار و خواص  ،کاریجوشاز  پس T6عملیات حرارتي 

، پرداختید. 6061کاری آلیا  آلومیییو  مکاحیکي اتصالات جوش
به زما  و دمای عملیات  حسبپ که ریزیاختار دریافتیدآحا  

یک عامل مفید در رایتای  ،افزایش دما بوده و حیزحرارتي حساس 

 خواص، [13] آزادی و همکارا  .ه ایپکاهش زما  پیریازی بود
ذرات ییلیسیم حاحوآلومیییو  با  شدهآلیا  تقویپ یایشيفشاری و 

حتایج آزمو  اکسید را پس از عملیات حرارتي، برریي حمودحد. 
آلیا  پایه، حرخ یایش حاحوکامپوزیپ حسبپ به یایش حشا  داد که 

، ذراتمدو  الایتیسیته آلیا  درحتیجه افزود  حاحو و حیز کمتر بوده
به ، [14] و همکارا  (Prakash) پراکاش .ه ایپافزایش یافت

پژوهش درمورد ارر عملیات حرارتي بر ریزیاختار و خواص 
شده، پرداختید. کاریجوش 2024مکاحیکي آلیا  آلومیییو  

و یتتي این آلیا ، درحتیجه  برایاس حتایج، خواص کششي
ارر ، [15] و همکارا  آزادی عملیات حرارتي، بهبود یافپ.
خواص مکاحیکي رس را بر ذرات عملیات حرارتي و افزود  حاحو
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مهیدیي متالور ی و موادحشریۀ  1401 ،چهار، شمارۀ یو یا  یي و        

ییلیسیم،  -کیتر  آلیا  آلومیییو  -چرخه تیشخستگي کمو رفتار 

عد  تیریر مثبپ حاحوذرات رس و عملیات  ،یجاحت برریي کردحد.
 شریفي و همکارا  .را بر خواص مکاحیکي آلیا ، حشا  دادحرارتي 

 بر خواص يحرارت اتیعمل یرهایمتغ پیحسای لیتحلبه ، [16]

، پرداختید. و یروش رگریبه ،لیدرییری  یوییآلوم ا یآل مکاحیکي
مؤررتر از دما  ازیرییحشا  داد که زما  پ و یرگری لیتحل جیحتا

در  ازیرییپ یحسبپ به دما یترمهم عاملاححل   یو دمابوده 

 .بوده ایپ يیتت راتییتغ

های توا  دریافپ که پژوهشبا برریااي مقالات متتلف، مي 
یي ارر     سیاری در زمییه برر ارر احواع متتلف عملیات حرارتي، ب

عملیات حرارتي با ارر ، عملیات حرارتي یاااازیشااارایط خیک
زما  عملیات حرارتي و ارر هم دماهای متتلف فرآیید پیریاازی 

حاحوذرات،   های آلومیییو  و     و افزود   یا  کاحیکي آل بر خواص م

حاحوکامپوزیپ پایه       ما    حیز  فلزی آلومیییو  احجا  شاااده ایاااپ. ا
زما  ایتفاده از حاحوذرات رس و  پژوهش در زمییه برریي ارر هم 

حیز عملیات حرارتي با شرایط متتلف دمایي و زماحي فرآییدهای 
حدرت ییلیسیم، به   -یریازی بر یتتي آلیا  آلومیییو   اححل  و پ
عیوا  حوآوری این پژوهش، توا  از آ  به شاااود که مي یافپ مي  
 یاد حمود.

میظور برریي شرایط متتلف عملیات در این پژوهش، به 
و اررات آ  بر یتتي آلیا  آلومیییو  و حیز  T6حرارتي 

روش ل حساییپ بهفلزی آلومیییو ، از تحلیحاحوکامپوزیپ پایه
 هایروش شامل رگرییو  رگرییو  ایتفاده شده ایپ. تحلیل

 برایاس هدف توابع بییيپیش یازی ومد  برای متتلفي
-به تواحیدمي متغیرها روش، در این ایپ. ورودی متغیرهای

 متغیر صورتبه یا فردو میحصربه خاص متغیرهای صورت
 تحلیل. شوحد تعریف متغیر مستقل چید یا یک و وابسته

 به و چگوحه متغیر هر که کیدمشتص مي ویژه طوربه رگرییو ،
 از یکي تغییر همچیین،. ایپ هدف اررگذار تابع در میزا  چه

 این و داشته دیگر متغیرهای چه ارری و با چه مقدار بر متغیرها
 تحلیل. داشپ خواهد حهایي هدف تابع تیریری بر چه تغییر

 دارد ماده رفتار از بییيپیش ارائه در میایبي تواحایي رگرییو ،
های دیپ آورد  اطلعات حاصل از آزمو . پس از به[17]

آمده، از دیپتجربي، تحلیل صحیح و ایتفاده میایب از حتایج به
ها، های پژوهش ایپ. با روش طراحي آزمو مهمترین بتش

  دیپ توا  به میزا  تیریر هریک از متغیرها بر حتیجه آزمومي
های بهییه توا  حالپکمک این روش، ميیافپ. همچیین، به

های متتلف را تعیین حمود. روش موردایتفاده در این آزمو 
های آماری ایپ. پژوهش، تحلیل حساییپ با ایتفاده از تحلیل

در این روش، ابتدا باید میاحگین مربعات ارر شامل متغیر مدحظر 
(MStreatment( و خطا )MSerror) گیری شود. هدف حهایي احدازه

( 1به روابط )دیپ آورد  حساییپ ارر باتوجهدر این روش، به
آمده با مقدار مرجع دیپ( ایپ. درحهایپ، مقدار به2و )
(Fa,a−1,N−aمقایسه مي )[17] گردد. 
(1)   F0 =

MStreatment

Mserror
 

(2)   F0 > Fa,a−1,N−a 

های  باید از جدو  Fa,a−1,N−aبرای مشااتص شااد  مقدار   
برابر   𝑎آماری ایتفاده شود. در این پژوهش، مقدار یطح ریسک  

درصااد  95ها برابر با و ضااریب اطمییا  طراحي آزمو  0.05با 
یپ. مقادیر     شده ا aدرحظر گرفته  − Nو  1 − a   شا دهیده  حیز ح

( برای یک ارر، 2( و )1درجه آزادی ارر و خطا هسااتید. روابط )
شایا  ذکر ایپ که این روابط، قابلیپ گسترش   اجرا هستید.قابل

یه  [17] برای برریاااي چیدین ارر را دارحد   . در این پژوهش، کل
  Design-Expertافزار تحلیل آماری   ها با ایاااتفاده از حر    تحلیل 

یتفاده از تحلیل         ییپ با ا سا یپ. پس از تحلیل ح شده ا احجا  
ی مدحظر (، تابعي برایاااس متغیرها3رگریاایو ، مطابق رابطه )

(P1, P2,  ( برای تتمین میزا  یتتي ارائه شده ایپ.…
(3   ) H = C0 + C1P1 + C2P2 + C3P1P2 + ⋯ 

به        تایج تجربي  با ح طه فوق  مده،   دیاااپپس از تطبیق راب آ
,C0( شامل  3ضرایب رابطه )  C1, دیپ خواهید آمد. در این  به …

ها،  مقاله، ضاااریب رابپ، توا  او  و دو  و حیز اررات متقابل آ        
 درحظر گرفته شده ایپ.

در تحلیل رگریاایو ،  ذکر این حکته حائز اهمیپ ایااپ که  
با         پارامتر،  یا عد  اررگذاری هر  و حیز میزا   P-valueاررگذاری 

-Pشاااود. اگر مقدار  تعیین مي F-valueاررگذاری هر پارامتر، با    

value  باشااد، پارامتر موردحظر، اررگذار بوده و اگر  0.05کمتر از
. [18] ارر خواهد بودباشااد، پارامتر، بي 0.05آ  بیشااتر از مقدار 

بیاحگر میزا   F-valueشااایا  ذکر ایااپ که مقادیر بزرگتر برای 
 اررگذاری بیشتر پارامتر موردحظر ایپ.

 

 هامواد و آزمون
تحلیل حساییپ پارامترهای عملیات حرارتي بر  در این مقاله، به

فلزی حاحوکامپوزیپ پایهییلیسیم و حیز  -یتتي آلیا  آلومیییو 
ترکیب آلومیییو  پیستو  موتور خودرو، پرداخته شده ایپ. 

ارائه شده  (1)شیمیایي آلیا  آلومیییو  موردایتفاده، در جدو  
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 1مقدار  فلزی آلومیییو ،میظور یاخپ حاحوکامپوزیپ پایهبه ایپ.
با روش ( Montmorillonite K 10) حاحوذرات رسدرصد وزحي 

ترکیب شیمیایي  پایه افزوده شد. گری گردابي، به آلیا ریتته
 .مشاهده ایپقابل (2)در جدو  موردایتفاده حاحوذرات رس 

 پژوهش پیشیندر ها، جزئیات بیشتر درمورد ححوه یاخپ حموحه
، تصویر میکرویوپ الکتروحي (1)شکل  ایپ. ارائه شده [19]

 -حشر میداحي و طیف حمایي اشعه ایکس را از یطح آلیا  آلومیییو 
دهد.ییلیسیم حشا  مي

 
 ییلیسیم موردایتفاده -آلومیییو  ترکیب شیمیایي آلیا   1جدو  

 

 میگیز روی آهن حیکل مییزیم مس ییلیسیم آلومیییو  عیصر

 0.12 0.16 0.56 0.80 1.00 1.16 12.70 83.30 مقدار )درصد وزحي(

 

 ترکیب شیمیایي حاحوذرات رس موردایتفاده  2جدو  
 

 ترکیب
ییلیسیم 

 اکسید

آلومیییو  

 اکسید

آهن 

 اکسید

مییزیم 

 اکسید

کلسیم 

 اکسید

یدیم 

 اکسید

پتاییم 

 اکسید

تیتاحیم 

 اکسید
 یایر

 15.45 0.62 0.86 0.98 1.97 3.29 5.62 19.60 50.95 مقدار )درصد(

 

     
 )الف(                                                        )ب(

 

      
 )د(                                                            )ج(

)   ( 

 

 

α-Al Intermetallics 

Si 
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 )و(                                                          )ه(            

 

      
 )ح(                                                          )ز(         

 

ییلیسیم، )ب( توزیع عیصر آلومیییو ، )ج( توزیع عیصر ییلیسیم، )د( توزیع  -میکرویکوپ الکتروحي حشر میداحي از یطح آلیا  آلومیییو )الف( تصویر   1شکل 

 عیصر مییزیم، )ها( توزیع عیصر آهن، )و( توزیع عیصر اکسیژ ، )ز( توزیع عیصر حیکل و )ح( توزیع عیصر مس

 

میظور برریي ارر توزیع یکیواخپ و عد  احباشتگي به 
حاحوذرات رس در یطح حموحه، تصویر میکرویکوپ الکتروحي 

حشر میداحي و طیف حمایي اشعه ایکس از یطح حاحوکامپوزیپ 
ارائه شده ایپ. شایا  ذکر  (2)فلزی آلومیییو  حیز در شکل پایه

ای حموحه با لایهمیظور افزایش وضوح تصویر، یطح ایپ که به

میکرومتر، پوشش داده شده ایپ. در شکل  20از طل به ضتامپ 
، فاز زمییه )آلومیییو (، ذرات ییلیسیم و حیز ذرات (2)و  (1)

فلزی شامل عیاصر مییزیم، حیکل، آهن، میگیز، روی و مس بین

. همچیین، واضح ایپ که در یطح [19]مشاهده ایپ قابل
، ارری از احباشتگي حاحوذرات وجود حداشته فلزیحاحوکامپوزیپ پایه

فلزی و درحتیجه، توزیع، یکیواخپ بوده ایپ. وجود ذرات بین
شامل عیاصر ییلیسیم، آهن، مس و حیکل، موجب بهبود خواص 

. [20,21] گرددالتصوص در دماهای بالا ميمکاحیکي آلیا  علي

ومتي، برای دلیل مکاحیز  مقافلزی به فاز زمییه بهاتصا  ذرات بین
. ذرات [22]شود خواص مکاحیکي یک مزیپ محسوب مي

فلزی دارای مدو  الایتیسیته و یتتي ییلیسیم و حیز ذرات بین
بالاتری هستید که تیریر چشمگیری بر خواص مکاحیکي متصوصا 

دلیل پایداری فلزی بهذرات بین. [23,24] در دماهای بالا دارحد

، ارر بیشتری بر خواص تردمایي و خواص مکاحیکي میایب
. تغییر [25,26] ییلیسیم پیستو  دارحد -دمابالای آلیا  آلومیییو 

احدازه و مورفولو ی ییلیسیم یوتکتیک، ارر چشمگیری بر خواص 

فلزی یبب . وجود عیصر حیکل در فاز بین[22]مکاحیکي دارد 
. افزایش یتتي آلیا  درحتیجه [27]گردد افزایش یتتي آلیا  مي

دلیل بیشتر بود  تیش ش مقادیر ییلیسیم و حیکل در آلیا  بهافزای
طور کل، وجود عیصر . به[27]فلزی ایپ تسلیم حیکل در فاز بین

ییلیسیم با مقادیر بالای عیصر  -حیکل در آلیا  ریتتگي آلومیییو 
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-. پس از آماده[27]گردد آهن، موجب بهبود خواص مکاحیکي مي

عملیات حرارتي، فرآییدهای میظور اجرای ها، بهیازی حموحه
شده، برش خورده و آماده گریقطعات کوچکي از ایتواحه ریتته

-، مراحل متتلف یاخپ تا یتتي(3)شکل  اجرای فرآیید شد.

به اییکه عملیات حرارتي باتوجه دهد.ها را حشا  ميییجي حموحه
T6 این ، در [28]شود موجب افزایش یتتي آلیا  آلومیییو  مي

-و با برریي [37-29], [6] پژوهش پس از مطالعه مراجع متتلف

گرفته در زمییه کاربرد صیعتي این آلیا ، شرایط های صورت
متتلفي از اححل  و پیریازی جهپ آزمایش، احتتاب گردید که 

شایا  ذکر ایپ که  ، ارائه شده ایپ.(3)جزئیات آ ، در جدو  

ییلیسیم و حیز  -  آلومیییو عملیات حرارتي اجراشده برروی آلیا
یاعپ اححل  در دمای  5و  3، 1فلزی، شامل حاحوکامپوزیپ پایه

یاعپ پیریازی  6یازی در آب و گراد و خیکدرجه یاحتي 500

یازی در گراد و خیکدرجه یاحتي 230و  215، 200در دماهای 

، دمای [38]شده در مرجع برایاس حتایج ارائههوا بوده ایپ. 
 یازی و زما  پیریازی، ارر چشمگیری بر یتتي حدارحد.خیک
عملیات حرارتي، معمولا موجب افزایش کرحش شااکسااپ   

 شاااودفلزی ميحموحه و حیز تغییر در شاااکل و احدازه ذرات بین   
، موجب بهبود ریزیاختار، افزایش T6. عملیات حرارتي [38,39]

 گرددمر خستگي دمابالای آلیا  آلومیییو  ميمقاومپ کششي و ع 

، مواد پس از [41] شده در مرجعهای ارائه. برایاس گزارش[40]
یایر عملیات         T6عملیات حرارتي  سبپ به  شتری ح یتتي بی  ،

ته  T9و  T4 ،T5 ،T7 ،T8حرارتي ) حد.  ( داشااا پس از اجرای ا

یازی، حموحه    شرایط متتلف اححل  و پیر ا هعملیات حرارتي با 
ییجي قرار گرفتید.تحپ آزمو  یتتي

 

  
 )الف(

 

  
 (ب)
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 (ج)

 

  
 (د)

 

  
 (ه)
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 (و)

  
 (ز)

 

  
 )ح(
 

توزیع عیصر ییلیسیم، )ب( توزیع عیصر آلومیییو ، )ج(  -فلزی آلومیییو )الف( تصویر میکرویکوپ الکتروحي حشر میداحي از یطح حاحوکامپوزیپ پایه  2شکل 

 ییلیسیم، )د( توزیع عیصر مییزیم، )ها( توزیع عیصر آهن، )و( توزیع عیصر اکسیژ ، )ز( توزیع عیصر حیکل و )ح( توزیع عیصر مس
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 هاییجي حموحهمراحل متتلف یاخپ تا یتتي  3شکل 
 

 هااجراشده برروی حموحه T6جزئیات فرآیید عملیات حرارتي   3جدو  
 

حوع عملیات 

 حرارتي

 پیریازی اححل 

 زما  )یاعپ( گراد(دما )درجه یاحتي زما  )یاعپ( گراد(دما )درجه یاحتي

T6-1 

500 1 

200 

6 T6-2 215 

T6-3 230 

T6-4 

500 3 

200 

6 T6-5 215 

T6-6 230 

T6-7 

500 5 

200 

6 T6-8 215 

T6-9 230 

 

با ایااتفاده از  یاایجيشااایا  ذکر ایااپ که آزمایش یااتتي 
یتگاه   با و  UV1مد   KOOPA Universal Hardness Testerد
حه  ویکرز روش ید.  برروی حمو یا  از  میظور به  ها اجرا گرد اطمی
یپ حتایج به دقپ یه بار برروی هر حموحه اجرا  آمده، آزمو د ها 

 .بودکه شامل یک آزمو  و دو تکرارپذیری شدحد 
 

 و بحث نتایج
ذرات رس و حاحواز زما  همایتفاده در این مقاله، به برریي ارر 
ییلیسیم پیستو   -لومیییو آلیا  آعملیات حرارتي بر یتتي 

 ییجي آلیا حتایج تجربي یتتيپرداخته شده ایپ.  موتور خودرو
شده آلومیییو  پیستو  موتور خودرو با و بدو  عملیات حرارتي

شایا  ذکر  ، ارائه شده ایپ.(4)ذرات تقویتي رس، در جدو  حاحو
، دمای فرآیید (3)شده در جدو  های ارائهایپ که برایاس داده

ترتیب برابر با اححل  و زما  فرآیید پیریازی در تمامي موارد، به
 یاعپ درحظر گرفته شده ایپ. 6و  گراددرجه یاحتي 500

، بیشترین میزا  یتتي (4)شده در جدو  برایاس حتایج ارائه
ویکرز و مربوط به  148ییلیسیم برابر با  -برای آلیا  آلومیییو 

 200یاعپ و دمای پیریازی  5عملیات حرارتي با زما  اححل  
ویکرز و مربوط  109،67کمترین آ ، برابر با گراد و درجه یاحتي

 یاعپ و دمای پیریازی 3به عملیات حرارتي با زما  اححل  
همچیین، بیشترین میزا  یتتي  گراد بوده ایپ.درجه یاحتي 230

ویکرز و مربوط به  146فلزی برابر با برای حاحوکامپوزیپ پایه
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 200یاعپ و دمای پیریازی  5عملیات حرارتي با زما  اححل  
ویکرز و مربوط  114،33کمترین آ ، برابر با  گراد ودرجه یاحتي

یاعپ و دمای پیریازی  3عملیات حرارتي با زما  اححل  به 
گراد بوده ایپ. برریي مراجع متتلف حشا  درجه یاحتي 230

آمده برای هردو حوع حموحه با شرایط دیپداد که یتتي به
 شده برای آلیا عملیات حرارتي متتلف، در بازه یتتي ارائه

 بوده ایپ. [42,43] پیستو  در مراجع
 بر این ایاس، با افزایش دمای فرآیید پیریازی در عملیات 

حرارتي، از میزا  یتتي هردو حوع حموحه، کایته شده ایپ که 
چیین، مطابقپ دارد. هم [38] شده در مرجعاین امر با حتایج ارائه

ای  مده درآدیپحیز حتایجي مشابه با حتایج به [44,45] در مراجع
پژوهش پزارش شده که برمبیای آ ، افزایش دمای پیریازی 

 برایاسموجب کاهش شدید یتتي آلیا  آلومیییو  شده ایپ. 
درجه  200در دمای پیریازی  ،(4)جدو   شده درحتایج ارائه

بدا   ،داشته مستقیم رابطهگراد، زما  اححل  با میزا  یتتي یاحتي
وحه حوع حم معیا که با افزایش زما  فرآیید اححل  بر یتتي هردو

ه کدهد حشا  مي (4)شده در جدو  حتایج ارائه افزوده شده ایپ.
 200 دماییاعپ و  6زما  پیریازی عملیات حرارتي با  طي

 -گراد، افزود  حاحوذرات رس به آلیا  آلومیییو درجه یاحتي
با برریي حتایج جدو  شده ایپ. ییلیسیم، موجب کاهش یتتي 

، واضح ایپ که ارر دمای پیریازی بر میزا  یتتي حموحه (4)
ده ایپ. از ارر زما  اححل  بیشتر بو ذراتحاحو و با ذراتبدو  حاحو

ا  ، با شرایط زماحي یکس[46] در مرجعشده برایاس حتایج ارائه
برای فرآیید پیریازی، افزایش دما موجب کاهش یتتي آلیا  
ده آلومیییو  شده که این امر به تغییرات ریزیاختاری مربوط بو

یش که افزا به این مسئله اشاره شده ایپحیز  [16] در مرجعایپ. 
و  دمای فرآیید پیریازی، موجب کاهش میزا  یتتي آلیا  آلومییی

را  درمقابل، افزایش زما  این فرآیید، یتتي بیشتر آلیا  شده و
ه طور کل، وابستگي یتتي آلیا  آلومیییو  بو به گردیدهموجب 

 .فرآیید اححل  ایپوابستگي آ  به فرآیید پیریازی بیشتر از 
آلیا  ، تصااویر میکرویااکوپ حوری را از یااطح (4)شااکل  

 آلومیییو  فلزیپایه  یااایلیسااایم و حیز حاحوکامپوزیپ     -آلومیییو 
کدگذاری  برایااس های متتلف )شاده با روش عملیات حرارتي

فاز آلومیییو  زمییه، ذرات ییلیسیم و  .دهدحشا  مي ( را3جدو  
احد. شایا    فلزی، در ریزیاختار، با فلش مشتص شده   ذرات بین

فلزی با رحگ روشاان، در این شااکل، ذرات بینذکر ایااپ که 
فلزی با رحگ  مس و ذرات بین -آلومیییو دهیده ترکیبات   حشاااا 

بات آلومیییو    تیره، حشااااا  یده ترکی ید   -ده  .[47] آهن هسااات

مشاااهدات مشااابهي درمورد فازهای آلیا  آلومیییو  پیسااتو  در 
یپ.    [25,48] مراجع شده ا یاختاری پس   گزارش  تغییرات ریز

 .[49,50] از اجرای فرآیید عملیات حرارتي، کامل مشهود ایپ
یر ییلیسیم، بیشتر تحپ تیر -مکاحیکي آلیا  آلومیییو  خواص 

عبارت . به[53-51]و  [19] شکل ییلیسیم ایپذرات بلوکي
شکل بلوکي، موجب افزایش دیگر، حضور ذرات ییلیسیم به

 . درواقع، ذرات ییلیسیم[54,55] گرددخواص مکاحیکي آلیا  مي
از اجرای شکل حامیظم در فاز زمییه وجود داشته، پس که به

 شکل میظم و یکیواخپ توزیع شده ایپعملیات حرارتي، به
 طور کل، اجرای این حوع عملیات حرارتي، موجب. به[39,49,56]

هبود بایجاد دو تغییر عمده در آلیا های آلومیییو  شده ایپ؛ یکي 
 Fracture) و چقرمگي شکسپ (Ductility) پذیریشکل

Toughness) و  [57] ییلیسیم درحتیجه کروی شد  ذرات
  و . ارر او ، از فرآیید اححل[57,58] دیگری، بهبود تیش تسلیم

یازی و پیریازی ارر دو ، از ترکیب فرآیید اححل ، خیک
. با افزایش یتتي آلیا  [49,59,60] مصیوعي حاصل گردیده ایپ

توا  احتظار ، ميT6آلومیییو  پس از اجرای عملیات حرارتي 
چرخه این کي و حیز بهبود عمر خستگي کمافزایش خواص مکاحی

 آلیا  را در دمای محیط داشپ که این امر، درحتیجه کروی شد 
یازی پس از فرآیید اححل ، . خیک[49] ذرات ییلیسیم ایپ

. [50] گرددموجب ایجاد مس جامد فوق اشباع در فاز زمییه مي
طي فرآیید اححل ، ترکیبات حاوی مس یاخته شده و پس از 

ی، رحتیجه فرآیید پیریاز. د[50] کییدآیید پیریازی ریوب ميفر
-بهتئوری حا. [39] یابدخواص مکاحیکي آلیا  آلومییو  بهبود مي

، T6افزایش خواص مکاحیکي را پس از عملیات حرارتي ها، جایي
کرده محدود ها با ذرات ریوبجایيتحرک حابه. کیدمي توجیه
 جایي آهسته شدهدرحتیجه این محدودیپ، حرکپ حابه که شودمي

ر مطابق تصویر ریزیاختا .[61] یابدو مقاومپ کششي افزایش مي
یم توا  دریافپ که احدازه ذرات ییلیسمي (4)ها در شکل حموحه

درحتیجه افزود  حاحوذرات رس، بیشتر شده شده که این امر 
در ترکیب  درصد ییلیسیم اکسید 50به وجود حدود باتوجه

ائز حذکر این حکته  شیمیایي حاحوذرات رس، مورداحتظار بوده ایپ.
اهمیپ ایپ که عملیات حرارتي، تغییری در مقدار ذرات 

-يمار تغییراتي چییلیسیم ایجاد حکرده و فقط احدازه ذرات را د
 .[62] حماید
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 فلزی آلومیییو ییلیسیم و حاحوکامپوزیپ پایه -جي آلیا  آلومیییو ییحتایج تجربي یتتي  4جدو  
 

 حموحه
زما  اححل  

 )یاعپ(

 گراد(دمای پیریازی )درجه یاحتي

200 215 230 

 اححراف معیار یتتي ویکرز اححراف معیار یتتي ویکرز اححراف معیار یتتي ویکرز

 بدو  حاحوذرات

1 141،67 0،94 133،67 2،36 117،00 1،63 

3 145،00 2،94 132،67 0،94 109،67 3،30 

5 148،00 0،82 129،00 2،16 114،67 1،25 

 با حاحوذرات

1 138،33 2،87 133،00 2،16 116،00 0،82 

3 141،67 0،94 135،33 1،25 114،33 3،09 

5 146،00 2،45 125،67 3،09 124،00 1،63 

 

  
 )الف(

 

 )ب(
 

  
 )ج(
 

 )د(
 

  
 )و( )ه(
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 )ح(
 

  
 )ط(
 

 )ی(
 

  
 )ک(
 

) ( 
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 )س(
 

 )ع(
 

  
 )ف(                                                                                     )ص(

، )ط( T6-4، )ز( و )ح( T6-3، )ها( و )و( T6-2، )ج( و )د( T6-1شده با کد )الف( و )ب( تصویر میکرویکوپ حوری از یطح حموحه عملیات حرارتي  4شکل 

 T6-9، )ف( و )ص( T6-8، )س( و )ع( T6-7، ) ( و ) ( T6-6، )ک( و ) ( T6-5و )ی( 

 

میظور احجا  تحلیل مطابق مطالب پیشین، در این پژوهش به 
حساییپ پارامترهای عملیات حرارتي و حیز ایتفاده از حاحوذرات 

ییلیسیم، از روش تحلیل  -رس بر یتتي آلیا  آلومیییو 
-Fو  P-value، مقادیر (5)  رگرییو  ایتفاده شده ایپ. جدو

value را برای پارامترهای متتلف عملیات حرارتي، حشا  مي-

دهد. شایا  ذکر ایپ که در این جدو ، اررگذاری یا عد  
(، پارامترهای Nاررگذاری و حیز میزا  اررگذاری حاحوذرات رس )

( و Ta(، دمای پیریازی )tsعملیات حرارتي شامل زما  اححل  )
متقابل هریک از پارامترها، ارائه شده ایپ. پیشتر حیز حیز اررات 

بیاحگر اررگذار  P-valueبرای  0.05گفته شد که مقادیر کوچکتر از 
-Fهمچیین، مقادیر بزرگتر برای  بود  پارامتر موردحظر ایپ.

value.حشا  از اررگذاری بیشتر پارامتر دارد ، 
-P، دمای پیریازی، با (5)شده در جدو  حتایج ارائهبرایاس  

Value  و حیز ارر متقابل دمای پیریازی و ایتفاده  0.0001کمتر از
، پارامترهای با ارر 0.0288برابر با  P-Valueاز حاحوذرات رس با 

درصد  0.01چشمگیر در یتتي هستید. بر این ایاس، کمتر از 
درصد احتما  بروز  3کمتر از و حیز  Taاحتما  خطا برای پارامتر 

Taخطا برای پارامتر  × N داد وجود دارد. درواقع احتما  رخ
Taو  Taپارامتر  × N 97.12درصد و  99.99ترتیب برابر با به 

، تغییرات یتتي را برحسب (5)شکل  درصد خواهد بود.
پارامترهای متتلف شامل زما  اححل ، دمای پیریازی و ایتفاده 

مطابق شکل،  دهد.شکل جداگاحه، حشا  ميبه از حاحوذرات رس،
های حاشي از تغییرات زما  اححل  و حیز افزود  پراکیدگي داده

های مربوط به تغییرات حاحوذرات رس، حسبپ به پراکیدگي داده
 5دمای پیریازی، بیشتر بوده ایپ. با افزایش زما  اححل  به 

ایپ. درمقابل، مقدار کمي کایته شده یاعپ، از یتتي حموحه به
شدت کاهش یتتي حموحه برارر افزایش دمای پیریازی، بسیار 
بیشتر بوده ایپ. همچیین، ایتفاده از حاحوذرات تقویتي رس حیز 

ییلیسیم  -احدک ارر مثبتي در افزایش میزا  یتتي آلیا  آلومیییو 
ارر فرآیید  ،[63] شده در مرجعداشته ایپ. برایاس حتایج ارائه

پیریازی بر یتتي آلیا  آلومیییو ، بیشتر از ارر فرآیید اححل  بوده 
ای فرآیید پیریازی برروی آلیا  که اجرای دومرحلهطوریبه

درصدی یتتي آ  را درمقایسه با  28، افزایش 7075آلومیییو  
ای آ  در پي داشته ایپ. مرحلهاجرای تک
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 ذاری هریک از پارامترهای متتلف بر میزا  یتتياررگذاری و میزا  اررگ  5جدو  
 

 اررگذاری P-value F-value پارامتر
R2 

ts 0.2869 1.1600 کم 

87.43 

Ta 0.0001> 293.8600 زیاد 

N 1.0000 0.0000 کم 

ts × ts 0.4379 0.6130 کم 

Ta × Ta 0.1111 2.6400 کم 

ts × Ta 0.3123 1.0400 کم 

ts × N 0.5123 0.4365 کم 

Ta × N 0.0288 5.1100 زیاد 

ts × Ta × N 0.2742 1.2300 کم 

 

               
 )ب()الف(                                                                               

 

 
 )ج(

 
 تغییرات یتتي برحسب پارامترهای متتلف شامل )الف( زما  اححل ، )ب( دمای پیریازی و )ج( حاحوذرات رس  5شکل 
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توا  دریافپ که با کاهش  ، مي(5)با مشاااهده حتایج شااکل   

یتتي حموحه کاهش     یازی،  زما  اححل  و حیز افزایش دمای پیر

یاس    یپ. برا حیز افزایش  [38] شده در مرجع حتایج ارائه یافته ا

 دما موجب کاهش یتتي آلیا  گردیده ایپ.

آمده برای یاااتتي برایااااس حتایج تحلیل دیاااپمعادله به 

( ارائه شده ایپ.  4رگرییو  پارامترهای موردبرریي، در رابطه )

شااده شااایا  ذکر ایااپ که رابطه حاصاال از پارامترهای تعریف

رای شرایط متتلف عملیات حرارتي برروی آمده، بدیپپایخ به

یپ  آلیا  موردحظر، قابل یتفاده ا توا  در از این روش، مي. [64] ا

ارزیابي خواص متتلف آلیا  آلومیییو  شااامل مقاومپ تساالیم،  

 مقاومپ ضااربه، یااتتي و حیز خواص خسااتگي، ایااتفاده حمود

[64-66]. 
 

Hardness = 0.8611 × ts − 13.69 × Ta + 1.08 × ts
2 

                      −2.25 × Ta
2 − ts × Ta + 0.5278 × ts × N 

                +1.81 × Ta × N + 1.08 × ts × Ta × N 
(4) 

سب زما  اححل  و دمای    (6)شکل    یتتي را برح ، حمودار 

شا  مي    یازی ح یاس حتایج ارائه پیر شکل،    دهد. برا شده در این 

یتتي   شترین میزا   سیم   -برای آلیا  آلومیییو  بی ، با اجرای ییلی

 200یاااعپ دمای پیریااازی  5با زما  اححل   حرارتي عملیات

شود   همچیین مشاهده مي  دیپ آمده ایپ.  گراد، بهدرجه یاحتي 

یاعپ موجب افزایش   5یاعپ به   1افزایش زما  اححل  از  که

تدریجي یتتي شده ایپ. واضح ایپ که افزایش دمای فرآیید      

ده در ش حتایج ارائه پیریازی موجب کاهش یتتي گردیده ایپ.   

آمده در این پژوهش مبیي دیااپحیز مؤید حتایج به [5,67] مراجع

بر کاهش میزا  یااتتي حموحه درحتیجه افزایش دمای پیریااازی  

 ایپ.

های یااتتي را حشااا    ، توزیع حرما  خطي داده(7)شااکل  

، پراکیدگي حتایج تجربي حاصااال از آزمو  (8)دهد. شاااکل مي

آمده با دیپ تئوری یتتي به های ییجي را حسبپ به داده  یتتي 

شا  مي 4رابطه ) یاس حتایج ارائه ( ح شکل    دهد. برا ، (8)شده در 

 10های تئوری حسااابپ به حتایج تجربي، کمتر از     پراکیدگي داده 

یبه      شا  از دقپ مد  تتمییي برای محا صد بوده و این امر ح در

 ها دارد.یتتي حموحه
 

 

 
 

و دمای پیریازی برای حموحه با  حمودار یتتي برحسب زما  اححل   6شکل 

 و بدو  حاحوذرات رس

 

 
 

 های با و های یتتي برای حموحهتوزیع حرما  داده  7شکل 

 بدو  حاحوذرات رس

 

 
 

های با و برای حموحههای تجربي و تئوری یتتي پراکیدگي داده  8شکل 

 ذرات رسبدو  حاحو
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ییجي آلیا  مقایسه حتایج تجربي یتتي، (6)جدو   

-فلزی را با حتایج بهییلیسیم و حیز حاحوکامپوزیپ پایه -آلومیییو 

-برایاس حتایج ارائه دهد.آمده از مد  رگرییو  حشا  ميدیپ

حتایج شده در این جدو ، میاحگین خطای حسبي حاصل از اختلف 

تئوری حاصل از مد  رگرییو ،  حتایج تجربي و ییجيیتتي
درصد بوده ایپ. همچیین، بیشییه خطای حسبي،  2.61برابر با 
درصد و مربوط به اختلف حتایج تجربي و تئوری  9.52برابر با 

اححل  در دمای  یاعپ 5شده بدو  حاحو با حموحه عملیات حرارتي

درجه  230 در دمای پیریازییاعپ  6و  گراددرجه یاحتي 500
شده شایا  ذکر ایپ که برایاس حتایج ارائه گراد بوده ایپ.تيیاح

-ها از پراکیدگي میایبي برخوردار بوده به، داده(6)در جدو  

که حشا  از بوده  1.11ها، برابر با که ضریب ایکترباحد دادهطوری
 (8)شده در شکل دقپ مد  رگرییو  داشته و مؤید حتایج ارائه

ایپ.
 

 تي تجربي با حتایج تئوری حاصل از آحالیز رگرییو مقایسه یت  6جدو  
 

وجود 

 حاحوذرات

خطای حسبي  یتتي )ویکرز( فرآیید پیریازی فرآیید اححل 

 تتمییي تجربي زما  )یاعپ( گراد(دما )درجه یاحتي زما  )یاعپ( گراد(دما )درجه یاحتي )درصد(

 1.52 143.14 141 6 200 1 500 خیر

 1.52 143.14 141 6 200 1 500 خیر

 0.10 143.14 143 6 200 1 500 خیر

 0.02 131.97 132 6 215 1 500 خیر

 0.02 131.97 132 6 215 1 500 خیر

 3.67 131.97 137 6 215 1 500 خیر

 1.14 116.31 115 6 230 1 500 خیر

 2.26 116.31 119 6 230 1 500 خیر

 0.59 116.31 117 6 230 1 500 خیر

 2.39 144.47 148 6 200 3 500 خیر

 2.46 144.47 141 6 200 3 500 خیر

 1.05 144.47 146 6 200 3 500 خیر

 2.07 131.22 134 6 215 3 500 خیر

 0.59 131.22 132 6 215 3 500 خیر

 0.59 131.22 132 6 215 3 500 خیر

 7.05 113.47 106 6 230 3 500 خیر

 0.46 113.47 114 6 230 3 500 خیر

 4.10 113.47 109 6 230 3 500 خیر

 0.66 147.97 147 6 200 5 500 خیر

 0.02 147.97 148 6 200 5 500 خیر

 0.69 147.97 149 6 200 5 500 خیر

 2.03 132.64 130 6 215 5 500 خیر

 5.27 132.64 126 6 215 5 500 خیر

 3.88 132.64 138 6 215 5 500 خیر

 9.52 112.81 103 6 230 5 500 خیر

 7.53 112.81 122 6 230 5 500 خیر

 5.99 112.81 120 6 230 5 500 خیر

 1.91 140.64 138 6 200 1 500 بله
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وجود 

 حاحوذرات

خطای حسبي  یتتي )ویکرز( فرآیید پیریازی فرآیید اححل 

 تتمییي تجربي زما  )یاعپ( گراد(دما )درجه یاحتي زما  )یاعپ( گراد(دما )درجه یاحتي )درصد(

 4.18 140.64 135 6 200 1 500 بله

 0.96 140.64 142 6 200 1 500 بله

 0.71 130.92 130 6 215 1 500 بله

 2.30 130.92 134 6 215 1 500 بله

 3.02 130.92 135 6 215 1 500 بله

 0.59 116.69 116 6 230 1 500 بله

 1.47 116.69 115 6 230 1 500 بله

 0.26 116.69 117 6 230 1 500 بله

 2.07 140.86 138 6 200 3 500 بله

 3.52 140.86 146 6 200 3 500 بله

 0.61 140.86 140 6 200 3 500 بله

 2.07 131.22 134 6 215 3 500 بله

 4.22 131.22 137 6 215 3 500 بله

 2.80 131.22 135 6 215 3 500 بله

 0.07 117.08 117 6 230 3 500 بله

 6.44 117.08 110 6 230 3 500 بله

 0.93 117.08 116 6 230 3 500 بله

 0.17 143.25 143 6 200 5 500 بله

 3.86 143.25 149 6 200 5 500 بله

 1.88 143.25 146 6 200 5 500 بله

 8.69 133.69 123 6 215 5 500 بله

 2.84 133.69 130 6 215 5 500 بله

 7.81 133.69 124 6 215 5 500 بله

 5.05 119.64 126 6 230 5 500 بله

 1.93 119.64 122 6 230 5 500 بله

 3.52 119.64 124 6 230 5 500 بله

 

ارر پارامترهای متتلف شامل زما  اححل ، دمای  ،(9)شکل  
 -پیریازی و ایتفاده از حاحوذرات رس را بر یتتي آلیا  آلومیییو 

دهد. مطابق شکل، درحتیجه افزایش زما  اححل  ییلیسیم حشا  مي

که شود. درحاليروحد محسویي برای یتتي حموحه مشاهده حمي
وحه را موجب شده افزایش دمای پیریازی کاهش شدید یتتي حم

طور کل، دمای بالاتر در فرآیید پیریازی، موجب رشد به ایپ.

 گرددیییماتیک ریوبات و درحتیجه، کاهش میزا  یتتي ماده مي
مشابه حتیجه افزایش زما  اححل  درمورد ایتفاده از  .[68]

توا  دریافپ که ميطوریشود؛ بهحاحوذرات رس حیز مشاهده مي

رات رس ارر چشمگیری بر یتتي حموحه حداشته ایتفاده از حاحوذ

 ایپ.
سیم و حاحوکامپوزیپ      -به عبارت دیگر، حموحه آلومیییو   ییلی
 فلزی آلومیییو ، یتتي حسبتا مشابهي دارحد.پایه

، ارر متقابل زما  اححل  و دمای پیریازی را بر (10)شکل  
 .دهدیتتي حموحه بدو  حاحوذرات و با حاحوذرات رس، حشا  مي

مطابق شکل، حمودارهای مربوط به زما  اححل  و دمای پیریازی 

برای هردو حوع حموحه با و بدو  حاحوذرات یکدیگر را قطع حکرده 
 3یاعپ،  1های شده یعیي زما ایپ. درحتیجه، در بازه تعریف

درجه  200یاعپ برای فرآیید اححل  و حیز دماهای  5یاعپ و 

گراد برای درجه یاحتي 230گراد و درجه یاحتي 215گراد، یاحتي
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فرآیید پیریازی، ارر متقابل وجود حدارد. شایا  ذکر ایپ که 

شده باتوجه به شیب خطوط، حمودارها قطعا در خارج بازه تعریف
یکدیگر را قطع کرده و در کل، تقابل وجود دارد که موضوع 

 اصلي موردبرریي در این مقاله حبوده ایپ.
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 )ج(

ارر پارامترهای )الف( زما  اححل ، )ب( دمای پیریازی و )ج(   9شکل 

 حاحوذرات رس، بر یتتي حموحه

 
 (الف)

 

 
 )ب(

ارر متقابل زما  اححل  و دمای پیریازی بر یتتي حموحه )الف(   10شکل 

 بدو  حاحوذرات و )ب( با حاحوذرات
 

رارتي بر تر ارر پارامترهای عملیات حمیظور برریاااي دقیقبه 
یتتي حموحه، حمودار کاحتور تیریر پارامترهای عملیات حرارتي بر  

 (11)یتتي حموحه بدو  حاحوذرات و با حاحوذرات رس، در شکل   
یپ. هماحطور که قابل    شده ا یپ، کاهش دمای    ارائه  شاهده ا م

پیریازی موجب افزایش یتتي حموحه با و بدو  حاحوذرات شده    
یپ. درمقابل، افزایش دمای  یتتي هردو حوع حموحه    ا پیریازی، 

 را کاهش داده ایپ.
، مطابقپ [16] شده در مرجعآمده، با حتایج ارائهدیپحتایج به 

توا  به چیدین دارد. افزایش یااتتي طي فرآیید پیریااازی را مي
ای خالي، تشااکیل حاحیه زحي حواحي خوشااهبتش ازجمله جواحه

بات ذرات ریز و... زحي و رشد یریع ریو   پریتو ، جواحه  -گیییر
میسااجم با فاز آلومیییو  زمییه هسااتید، تقساایم شااکل حیمهکه به

یا  آلومیییو  مي      مپ آل قاو  گرددحمود. این امر موجب افزایش م
[69]. 
، حمودار رگریاایو  خطي چیدگاحه را برای ارر  (12)شااکل   

پارامترهای عملیات حرارتي بر یتتي حموحه با و بدو  حاحوذرات 
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شا  مي  یي این حمودار حیز مي  دهد.رس ح توا  دریافپ که با برر
  کاهش دمای پیریازی، یتتي هردو حموحه را افزایش داده ایپ   

[38]. 
یات حرارتي     حه عمل ید    همچیین، برای حمو با فرآی شااااده 

گراد، افزایش زما  اححل  درجه یااااحتي 200پیریاااازی تحپ 
یاس حتایج      یپ. برا شده در  ارائهیتتي حموحه را افزایش داده ا

حیز افزایش زما  اححل  و کاهش دمای پیریاااازی،   [70]مرجع 
گردد. کاهش  ییلیسیم مي  -موجب افزایش یتتي آلیا  آلومیییو  

دما و حیز زما  فرآیید پیریازی، موجب افزایش یتتي شده و به 
ستگي ماده بهبود مي        شي و خ یای شي،  ش یابد تبع آ ، خواص ک

یاختار   [71,72] یي ریز سیم عملیات      -آلیا  آلومیییو  . برر ییلی
شااده با بیشااترین میزا  یااتتي، وجود ریااوبات گرد   حرارتي

دحدریتي فاز آلومیییو  )در مرز داحه( یاایلیساایم را در فضااای بین
شا  داد   شکل  . به[70]ح طور کل، عملیات حرارتي موجب تغییر

یا        کاحیکي آل فاز یااایلیسااایم و بهبود خواص خساااتگي و م
 .[62,63]و  [11]گردد لیسیم ميیی -آلومیییو 

 

 
 (الف)

 
 )ب(

حمودار کاحتور پارامترهای عملیات حرارتي بر یتتي حموحه )الف(   11شکل 

 بدو  حاحوذرات و )ب( با حاحوذرات

 

 
 (الف)

 

 
 )ب(
 

حمودار رگرییو  خطي چیدگاحه برای ارر عملیات حرارتي بر   12شکل 

 یتتي حموحه )الف( بدو  حاحوذرات و )ب( با حاحوذرات رس

 
 گیرینتیجه

در این مقاله، به تحلیل حساییپ پارامترهای عملیات حرارتي 
افزود  حاحوذرات خاک رس، بر  ،شامل اححل  و پیریازی و حیز

یم پیستو  موتور خودرو، پرداخته ییلیس -یتتي آلیا  آلومیییو 
صورت زیر ، بهاز این پژوهش شده ایپ. خلصه حتایج حاصل

 ایپ:
یتتي آلیا  پایه پس از افزود  حاحوذرات و اجرای فرآیید . 1

 عملیات حرارتي، افزایش یافپ.

تیهایي، ارر معیاداری بر یتتي آلیا  آلومیییو  زما  اححل  به. 2
 حداشپ.

فرآیید پیریازی، موجب کاهش یتتي آلیا   افزایش دمای. 3
 گردید.
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 ماده یتتي در مقدار افزود  حاحوذرات، موجب افزایش احدک . 4

 شد.

عملیات حرارتي و افزود  حاحوذرات، موجب کروی شاااد      . 5
 ذرات ییلیسیم در ریزیاختار ماده و درحتیجه، افزایش یتتي    

 آلیا  شدحد.

یاعپ و  5  با زما  ، طي فرآیید اححلهردو حموحهیتتي . 6
ن گراد، به بیشتریدرجه یاحتي 200فرآیید پیریازی با دمای 

بر این ایاس، بیشترین میزا  یتتي برای  مقدار خود ریید.
ارتي فلزی طي عملیات حرآلیا  آلومیییو  و حاحوکامپوزیپ پایه

 یپ.اویکرز بوده  146و  148ترتیب برابر با با شرایط فوق، به

تئوری  جییجي با حتاییتتيتجربي حتایج  میا  تطابق خوبي. 7

که میاحگین طوریبه مشاهده گردید حاصل از مد  رگرییو 

و بیشییه خطای حسبي حاصل از اختلف حتایج تجربي و تئوری 
دیپ بهدرصد  9.52و  2.61ترتیب برابر با ییجي، بهیتتي
 .آمد

 

 تقدیر و تشکر
از شرکپ موتوریازی پویاحیستاحک جهپ فراهم حویسیدگا ، 

از داحشکده  وگری حمود  مواد اولیه و تجهیزات لاز  جهپ ریتته
و متالور ی داحشگاه یمیا  جهپ همکاری در  مهیدیي مواد

د.یحمایمي قدرداحي، اجرای فرآییدهای متالور یکي
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