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Abstract:  
 

In the current study, the effects of bismuth and T6-heat treatment on the microstructural and 

tensile properties of SiC-reinforced Al-Si alloy (LM13) have been investigated. The alloys 

were subjected to the solution and ageing treatment to investigate its effect on the 

characteristics of eutectic silicon particles and tensile properties. The microstructures of 

specimens were examined by using optical and scanning electron microscopy. According to 

microstructural results, the most improvement in the modification of eutectic silicon phase 

was achieved by the addition of 1 wt. % bismuth. On the other hand, applying T6-heat 

treatment spherodize the silicon particles and thus modify the microstructure of the alloys. 

Adding bismuth and applying heat treatment simultaneously intensify the modification effect 

of each of them. The tensile testing was employed to measure the quality index (QI) of the 

alloys for evaluating the modification efficiency of the alloy with different bismuth contents. 

The reduction in both tensile strength and ductility after addition of higher contents of bismuth 
was found to be due to the formation of bismuth–rich phases in the microstructure. The results 

of fractography showed that bismuth in its optimum level changed the fracture mode from 

brittle to ductile. This is due to the reduction in dimples size.  
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 Al–Si اژیآل تنشی هایِگیویژو  یزساختاریررگشتِ ف  بر ، T6 گرمایی اتیو عمل بیسموت ارزیابی

(LM13)  هایِ ذرهنانو مستحکم شده باSiC   

 *4 غلامرضا عاشوری

  ashuri224@ut.ac.irیِ مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه تهران، ایران، دانشکده، ارشد کارشناسیِیِ آموختهدانش -1

 

  42/14/1931دریافت: 

 93/90/1931  پذیرش:
 :چکیده

 آلیراژ تنشری هرایِگیویژهبرر ریزسراختار و ، T6 گرمراییعملیرات اجررایِ و  بیسموتافزودن  شکارایِرو، پیشِدر پژوهش 

هایِ سیلیسریم بر ذره گرماییاثر عملیات  بررسیِ برایِاست.  شدهبررسی  SiCهایِ ذرهنانومستحکم شده با  LM13 پیستون

کارگیریِ ها برا برهریزسراختار نمونره .قررار گرفتنرد عملیات پیرسازیسپس و  عملیات انحلالزیرِ آلیاژها درآغاز  ،یوتکیتک

شررای   بیسرموتدرصرد وزنری  یرک ،ریزسراختاریهایِ یِ دستیافتبر پایه .ندبررسی شد ریزبینِ نوری و الکترونیِ روبشی

را هرای سیلیسریم یوتکتیرک ، ریز و کرروی شردن تی رهT6 گرماییعملیات  ،. همچنینپدید آوردساختاری را ریز یِبهینه

و  بیسرموتافرزودن همزمران درواقر،،  .ها انجامیدریزساختار آلیاژ (Modification) آن به واترَزِش پیامد که همراه آوردبه

گیریِ تُکررارِ برررای انرردازه (Tensileنشرری)تَآزمررون . کررردرا دوچنرردان  واتَرررزِشِ ریزسرراختاریشرردتِ  T6اجرررایِ عملیرراتِ 

نشان داد کره افرزودن  تنشی آزمونهای گوناگون بررسی شود. واترَزِش آلیاژ ی(، انجام شد تا بازدهQuality-index)کیفیتّ

فراز  ناپسرندِ های(Morphology)ریختار واترَزِشدلیل به ،کار زمان این دوهم اجرایِو یا  ،گرماییعملیات  اجرایِ ،بیسموت

 بیسرموتبراتتر  درصدهایِدر  تنشی هایِگیویژه. کاهش پی داردرا درآلیاژ  تنشی هایِگیویژه بهکردسیلیسیم یوتکتیک، 

 بیسرموتکه با افرزودن  دادنگاری نیز نشان درشت دانست. شکست بیسموتِ پرُرهای ترکیب با پیدایش در پیوندتوان را می

هایِ تی رهیِ کاهش انردازه در پیوند باتوان را می این رخداد. گرایدمی یبه نرم یشکست از ترد سازوکاردرصد وزنی،  یکتا 

 .شکست آلیاژ دانست در سطحِ( ’Dimplesها )چالک شمارو در نتیجه افزایش  سیلیسیم

 کلیدی:  هایهواژ

  ،بیسموت

 ، پیرسازی

 ، سیلیسیم یوتکتیک

 ، کیفیتّتُکارِ 

 .نگاریشکست

 

 گفتارپیش -4

دارایِ  م،یسیلیس-مینیآلوم هیپا گیریخته یاژهایآل

استحکام به وزن بات،  همچون نسبتِ ییکتای یِهایگهژیو

 یِمندتوان ،خوب داغ ترکِ و یگهدر برابر خورد یداریپا

 بیضر ،نیو همچن، برجسته یجوشکارو  یگرختهیر

 چنینبه نگرمندیبا  .اندپایین گرمایی 1انبساط یا وابَخسشِ

 یاگسترده یکاربردها اژهایآل رده نیا ،ییهایگهژیو

 بسیاری درصد ،نیز باشنده هایِآمار یِ برخیپایه. بر اندیافته

را این آلیاژها  یمینیآلوم گیریخته افزارهایِاز 

 وزنِ  میسیلیس یا بُنپار عنصرهرروی، به[. 9-1]گیرندمیدربَر

                                                           
1 Expansion  

 آمیختن بنابراین، ؛است مینیبه آلوم کینزد اریسب 4اشویژه

 یِویژهدر وزن  چندانی شیافزا یِمایهدست این دو عنصر

 به میسیلیسافزودن  ،همهبااینشود. ینمپایانی  اژیآل

یا همان  9یگهشار شیافزا آویزدست مینیآلوم یاژهایآل

، کاهش داغ یِ گهپار پایداری در برابر شیافزا ،سیالیت

 هایِشناسه کردبههمچنین، و  ،2سِشیا بَخْ انقباض

 یهااژیآلکه  ستگفتنی[. 9-4گردد ]یم اژیآل 5خورانشِ

                                                           
4 Specific weight 
9 Fluidity  
2 Contraction  

، و تنها «Contraction»و « Shrinkage»هایِ تَرم و مفهومی در سانیِ معناییناهم به

 نگریسته شود. « انقباض»یعنی  ،یِ آنبرابرنهاده
5 Feeding   
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تر کم ای تقریبیگونهبه ،میسیلیس ر مینیآلوم 1کِیوتکتیراپُا

یوتکتیک رآلیاژهایِ هیپر و ،دارند میسیلیدرصد س 14 از

 در کنار. هستند درصد سیلیسیم 14تر از بیشدارایِ 

 نیزمس  یا و میزیمنعنصرهایِ دیگری چون  م،یسیلیس

به  ،یکینمکا هایِگیویژه بهکرد یبرا یمندرواج یِشیوهبه

برخی  ،ست کها این درحالیشوند. یم افزوده اژهایآل نیا

 ،آهن چونهمیی ها4دُشنابی یا حتا یاژیآل عنصرهایِ

 هایِترکیب پیدایششده و مذاب وارد  یگرختهیر هنگامبه

 . پی دارندرا در 9یفلزاندر

و  زساختاریبهبود ر یبرا گوناگونی های2ِرهیافتاز دیرباز، 

دنبال آن بهبود و به ،میسیلیس هایِذره 5ریختار ژهیوبه

گیری پی میسیلیسرهایِ آلومینیماژیآل یکیمکان هایِگیویژه

هایی گزینهبه توان می ها. از سرآمدانِ این روشستا شده

(، ییایمیش 1واتَرزِش) ویژه عنصرهایِ آلیاژیِ افزودن چون

 یها1وندفرارَ یا ، وگرمایی واتَرزِش، سرعت انجماد شیافزا

 اشاره داشت. یکیمکانگرما

 
 .سایش هایِ زیرِمحلیک پیستون و از  ینمای -4-فرتور

 

حالت در  ،کیوتکتی مِیسیلیس باری، ریختار یا مورفولوژیِ

با افزودن  ؛ستناپَسندی یِها چهیصورت تبه 0تابسیاه

 نیا ،میسد یا و میاسترانس همچون ایویژه عنصرهایِ

گفته نا. یابنددگردیسی می شکلیبریفحالت،  به ها چهیت

 یِهاگوشه، ساختار رییت  یهامحل ی،کل ایگونهبهنماند که 

 واتَرزِش انجامها با یداریناپا نیا .هستند میلسیس یها هیت

 واتَرزیده،ساختار  کی ،نیو بنابرا یافته، شیافزا ییایمیش

                                                           
1 Hypo-eutectic 

ست. این واژه از آمیرزشِ «دُشنابی»، «Impurity»یِ پیشنهادیِ ما برایِ ترم برابرنهاده 4

 است. برساخت شده« ناب»یِ و واژه« دُش»پیشوند 
9 Intermetallic 
2 Approach 
5 Morphology 

برررای ترررم  عنوان برابرنهررادهبرره کرره هررایی هسررتندواژه ،«اصررلا »، یررا «بهسررازی» 1

«Modification» نمایند. روند. این دواژه چندان که باید مناسب نمیکار میبه 
1 Process 
0 As-cast  

از  آسانی و با شتابی فُزایندههنگام عملیات گرمایی بهبه

  [.1-5شود]یم یو کرو میان رفته

 یاژهایآل سایشِ  ینهیزم در هایِ نوین3جسُتاریکی از 

در  اژهایآل نیا یشیسا روندِ بررسیِ  م،یسیلیس -مینیآلوم

خودرو  ستونِ یو پ لندریس 19شناسیکسوده یا سیستمِ  مانراژْ

و  لندریس راژمانِ شناسیکِسوده هایِمحل ،کلی ایگونهبه. است

 بنیادین یِ به سه منطقه توانیرا م ستونیپ

 نگِیر پرَماسِ  –4 ،ستونیپ نگیپیستون و ر 11پرَماس –1

 یِ پیستون و انگشت پرَماس یِنقطه – 9 و لندریو س ستونیپ

انبساط یا وابخَسشِ  ،کرد. همچنین بندیدستهپیستون 

 تواندیم زین ،14شسوزاز  یپیستون در اثر گرمای ناش گرمایی

پیستون و  پرَماس میانِ ، به ستونیپ یِ اندازهدلیل افزایش به

 [. 15] کشیده شود آناز  یسایش ناش ،جهیو درنت لندریس

آن  شیسا زیرِ هایِ محلو  ستونیپ کی از شمایی -1-فرتور

هایِ 19نشکه راهکُ ستا گفتنی .گذاشته است نمایشبهرا 

پیشنهاد باری هایِ زیانگوناگونی برایِ کاهش چنین سایش

چون هم هایی، به روشمیانکه ازاین ست؛اپژوهیده شده و

هایِ سخت به ، یا افزودنِ ذره(FSPزن )هم-شیفراورشِ مالِ

 توانمی افزایش پایداریِ سایشی یِبا انگیزهیِ آلیاژ زمینه

 اشاره داشت. 

صنعت  هایِازیبه ن نگرشبا  روپیشِ پژوهشدر ، روی هربه

ای گونه، پیستون هایاژیآل یِوربهره افزایشِ یِانگیزهو با 

کار هب، SiC پودرهایِ-نانومستحکم شده با  LM13 آلیاژِ

عنصر آلیاژی  کارکردِ وچونیِبررسی چندیتا به شدگرفته 

 12هایِ مکانیکی، و البته گُوالشگیویژهبر  ،بیسموت

 پرداخته شود. آن ریزساختاریِ

  پژوهشمواد و روش  -2

یِ ستاندهیِ اِ برپایه LM13 پیستون آلیاژِ  ،نخستین گامدر 

ای مقاومتی با بوته یکورهیک در ، 1490LM13بریتانیایی 

                                                           
3 Essay 
19 Tribological system  
11 Contact 
14 Combustion 
19 Tactic 

یِ از برابرنهراده« Development»برایِ ترم  ،هایِ دانشیک(Text)در بسیاریِ از بافه 12

ای شناسریکِ بسرندهشخصیتِّ ترم مندانه، این واژهکه افسوس جویندبهره می «گسترش»

هرایِ بسریاری ترمهرایِ دیگرر همچرون تروان بررایِ تَرمرا می« گسرترش»ندارد. چراکره 

«Extension» ،«Propagation» ،«Deploy» ،«Expanse »کار بست. و دیگرها به

شرود؛ بنرابراین، هرا مییِ معنایی ایرن ترمیِ از میان رفتن دامنهیهچنین رویکردهایی ما

 ایواژه« گروالش»ای درخرور بهرره گرفتره شرود. بایرد افرزود کره است تا از واژه بخردانه

 ست.هایِ کهن پارسیمند در بافههستی

 ی(فرخ)   یوالش مر او را گرانگُ گاهِ نه       ،شیبسودن مر او را نما نه گاهِ
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 برای. ساخته شد ،کیلوگرم آلومینیم پنج گنُجایش و گرافیتی

برایِ استفاده شد.  Kنوع  1گرماجفُتتنظیم دمای کوره از 

 چهار هنگام ذوب،عنصرهای آلیاژی بهاکسایشِ  4هیدنِ بازنِ

 و پانزده درصد منیزیمِ سیلیسیمدرصد  هشت، آلومینیم درصد

این درصدِ باید افزود که . مذاب افزوده شدسازمان بهبرفزون

هایِ سرامیکی را افزایشِ ترشوندگیِ ذرهکارِ کمک به ،منیزیم

شده  فراوری LM13 آلیاژ ترکیب شیمیاییدهد. هم انجام می

های در گامِ سپسین، شمش. است آورده شده (1) جدولدر 

ای از بوته درونِ ،9دازشبازگُبرایِ و  هبرش داده شد آغازین

 یِ مقاومتیِ کوره درو جنس کاربید سیلیسیم جای داده شدند 

 گنُجایش با گرادسانتییدرجه ±5 2تری با پرَسونشِ کوچک

 .شدندذوب  ،گرم آلومینیم 599

  تهیه شده LM13شیمیایی آلیاژ آلومینیم  ترکیبِ -4جدول 

 )درصد وزنی(

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Al 

 پایه 1/9 5/9 4/1 1/9 9/1 5/9 1/14

 شده در این پژوهشکاروَندهای استفاده  -2جدول 

 نام نمونه درصد بیسموت SiCدرصد پودر  شماره

 A1 1/9 وزنی  درصد 5/1 1

 A2 9/9 درصد وزنی 5/1 4
 A3 5/9 درصد وزنی 5/1 9
 A4 1 درصد وزنی 5/1 2
 A5 9 درصد وزنی 5/1 5
 A6 5 درصد وزنی 5/1 1

 

 109 دمایِخمیری شدنِ آلیاژ در  میان، پس ازاین در

پوشیده شد.  11ر5سطحِ آلیاژ با پوشال، گرادسانتییدرجه

 اندکی پس از ذوبِ یکسرِ آلیاژ، درصدهایِ گوناگونِ 

مذاب به درصد وزنی( 5 و 9 ،1، 5/9، 9/9، 1/9) بیسموت

 ست که در این گامه، درصد بازنهشِ گفتنیشد.  افزوده

یابی رایِ دستب .[1]نگر گرفته شددرصد در بیسموت ده 

 آرامی،ای گرافیتی و بهمیله، مذاب با یکنواخت ایآمیزهبه

ای اجرا گونهزدن بهشد؛ البته، هم زده هم دقیقه سهمدت به

درون مذاب جلوگیری هایِ اکسیدی به1شد تا از ورود توژ

درصد وزنی  9/9دقیقه، گاززدایی با افزودن  ده. پس از شود

                                                           
1 Thermo-couple 
4 Compensate 
9 Re-melting 
2 Precision 

یِ مناسربی بررای ، واژه«پوشان»یِ گنجد، برابرنهادههایی که در این پانوشت نمیبنابر دلیل 5

 نهیم.را برایِ این مفهوم پیش می« پوشال»یِ رو، ما واژهنیست؛ از این« Coverall»ترم 
1 Film 

6Cl2C در ادامه پودرهایِ  دقیقه انجام شد. پنجمدت و به

SiC مدت یک مذاب افزوده شدند و همزنِ مکانیکی بهبه

همچنین، برای اکسایش گردش درآورد. دقیقه مذاب را به

درپیِ سطح مذاب هنگام همزدن، از دمیدنِ گاز نیافتنِ پی

پیش از افزودن  SiCپودرهایِ  نیتروژن بهره برده شد.

 099در دمایِ ای از جنس آلومینا مذاب، در بوتهبه

مدت یک ساعت، عملیات گرمایی گراد و بهسانتییدرجه

یِ درون کورهای بهزدن هم، با لولهشدند؛ در هنگام روندِ هم

هایِ ست که ذرهیِ بیانگردیدند. شایسته راهنماییذوب 

 10نانومتر تا  59استفاده شده میانگین  SiCپودری 

 میکرومتر داشتند. 
 

 
 گری.ریخته هایآزموندر  کار گرفته شدهبه پایایِقالب  -2-فرتور

 

 
 .تنش آزمون یهانمونهدر اِستانده  هایِاندازه -9-فرتور

 

 درون یک قالبِبه گوناگون، آلیاژهای 1زداییسربارهاز پس 

بود،  پیشگرم شده گرادسانتییدرجه 449که تا دمای  0پایا

 159آلیاژها  یِهمه دمای بارریزیِ .(4-رتورفَ) شد ریخته

ریزی، از هر بار ذوب و آورده شدنگر در  گرادسانتییدرجه

تهیه  -9-فرتورنشان داده در  هایِاندازهدو نمونه کشش با 

ش نمایهایِ پژوهیده شده را به3کاروَند -4-جدول . شد

 است. گذاشته

فاز  ریختارت ییر بررسی  یِانگیزهبا  T6 گرماییعملیات 

 هایِگیویژهت ییر  ،آن پیروی ازو بهیوتکتیک  سیلیسیمِ

ریخته های نمونهنیمی از  بنابراین،. شد اجراآلیاژ  تنشی

 گرادسانتییدرجه 529ساعت در دمای  19مدت به، شده

، ندسازی قرار گرفتیا لویشِ انحلال گرمایی وندِفرارَ زیرِ

                                                           
1 Slag removing 
0 Permanent 
3 Parameter 
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 155در دمای  و ،شده فرونشانیسپس در آب 

 ساعت پیرسازی شدند. مدت ششبه گرادسانتییدرجه

و کِلِر  ،درصدپنج HF کمکبه هانمونه

(+20mlHCl+5mlHF3O+20mlHNO220mlH )ندشد سونیده .

استفاده شد. درصد بیست NaOHاز  هم 1سونشِژرفبرایِ 

دارایِ  روبشیِنوری و الکترون ریزبینِ  با سونیدههای نمونه

 ارزیابیبرای  شدند.بررسی ایکس  یرتوپ 4آناکاوگرِ

 یِبرپایه تنشی آزمونهای ، نمونهتنشی هایِگیویژه

سرعت حرکت . شدند ساخته ASTM.B557 یِستاندهاِ

درنگر متر بر دقیقه میلی یک تنشی آزمون های دستگاهِفک

از یک  ،هانمونه 9درازشِ . برای تعیین درصد آورده شد

 تنشیآزمون  هنگامدر  2سنجاُستنَگیری دستگاه اندازه

سنجیِ از روش سختی نیزبرایِ ارزیابیِ سختیِ . استفاده شد

متر و نیرویِ میلی 5/4یِ کروی با قطر برینل با فرورونده

  شد. بهره بردهکیلونیوتن،  5/14

 

 هابررسیِ یافته -9

  هایِ ریزساختاریبررسی -9-4

پس از ها را آلیاژبرخی  5تابسیاه ریزساختارِ -2-فرتور 

فازی  1رازشِتَ نموداربه نگرشدهد. با نشان می واتَرزِش

پدیدار گونه ، بدینپایه ساختار آلیاژریز ،سیلیسیم-آلومینیم

صورت ، بهو سپس زده جوانه α-Alفاز  که درآغاز، شودمی

هم به هاداردیسکه این  هنگامیکند. رشد می 1داردیسی

تنها در  ،آلومینیم مذابِ یا سیالیتِ گیِ هشاررسند، می

از  برایِ که شدپذیر خواهد امکان 0اَندرر داردیسیفضاهای 

ایجاد شده در اثر واکنش  های3ِتِرنگِش میان بردنِ

 بماند.ها داردیس میانِذوب تنها در  بایدمی ،یوتکتیک

این رخداد دهد، ب( نشان می-2-فرتور گونه که همان

 شود. 19یتِرنگش یِ گهکیپُرلپیدایشِ یِ مایهدستتواند می

                                                           
1 Deep-etching 
4 Analyzer 
9 Elongation 
2 Extensometer 
5 As-cast 
1 Equilibration 
1 Dendritic 
0 Interdendritic 
3 Shrinkage 

نهیم. برایِ ترم پیش می« Porosity-Shrinkage» را ما برایِ ترم« ترِنگش یِ گکهیپرُل» 19

«Porosity»شود. این دو واژه بنا استفاده می« تخلخل»یا « حفرات»یِ برابرنهادهاکنون از ، هم

 کنند.گی میها مناسب نیستند، و معنی و مفهوم این ترم را بسی دچار آشفتهبر بسیاری دلیل

در این  SiCهایِ حضور ذرهکه با نگرش به پَرواستشایانِ 

 ؛یافت افزایش خواهد 11زنیِ دگرگِنوانهرهایِ جلرآلیاژ، مح

، LM13-SiCهایِ سیلیسیم یوتکتیک در آلیاژ بنابراین، تی ه

خواهد بود.  SiCبدون  LM13تر از آلیاژهای کوچک

دمای یوتکتیک رسید، بازمانده بهمذاب  دمایِ که نگامیه

و  زده جوانه سیلیسیم -آلومینیمدو فازی  ساختار یوتکتیکِ

 نیکل ،باتی مسدرصدِ  به نگرشبا  . همچنین،کندرشد می

که در  شودپنداشته می، پایه در ترکیب آلیاژ و یا منیزیم

این از  سرشار هایِرسوباز  گیریدرصد چشم ساختار

  .عنصرها پدید آیند

 
گوناگون تاب در درصدهایِ ریزساختار آلیاژهای سیاه -1- فرتور

 درصد.سهدرصد، ج( یکالف( پایه، ب( ، بیسموت

                                                           
بررای تررم « نراهمگن»یِ هایِ مهندسری مرواد، از برابرنهرادهیِ بافهنادرستی در همهبه 11

«Heterogeneous »هرایِ سرت پرس ترم«نراهمگنی»شود. اگرر ایرن تررم یاستفاده م

«Inhomogeneous » یا«Nonhomogeneous » !چیستند؟ 

mµ40  

mµ40  

 (Agglomerationکلوخِش)

 SiCپوردهای 

 (shrinkage porosity)پُرلیکِگیِ تِرنگش 

 بیسموت فازهایِ پُرـ

mµ40  

 SiCهای پودر کلوخِش

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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-و-ب(، کم -2- فرتورهایِ نشان داده شده در 1آکباری، 

بنابراین، از  گری دیده شد؛هایِ ریختهیِ نمونهبیش در همه

 گونههمانا، است. امّ هایِ بیشتر خودداری شدهآوردنِ فرتور

لیسیم در زمینه، دهد، فاز سیمینشان الف(  -2- فرتورکه 

ساختاری، ست که چنین براینو گمان شکل بوده سوزنی

مکانیکی آلیاژ  هایِگیویژهکاهش و  ،رشد ترکزنی و جوانه

فَرتورهایِ  همسنجی میانِبا هرروی، به .را شدت بخشد

کاهش بیسموت افزودن شود که می دریافته ،4فلزنگاری

 ،ا. امّدنبال داردرا به یوتکتیک های سیلیسیمِیِ تی هاندازه

دیگر  ،درصدِ وزنی(بیسموت )سه افزودنِ درصدهایِ باتیِ

 همراه نداشته وها بهریختار تی هدر را ت ییر چندانی 

صورت درشت در بیسموت به پُرر فلزیِاندر هایِترکیب

شود بینی میپیش (؛-5-)فرتور دنشونمایان میریزساختار 

مکانیکی آلیاژ را  هایگیویژه درشت هایِترکیباین که 

 قرار دهند.  ت ییر دستخوش

روشن فاز آلومینیم  یِ، زمینه-2-فرتور ی هاریزساختاردر 

α ،ر فاز سیلیسیم یوتکتیک هستند. تتیره هایِو ناحیه

یِ از نمونه های برگشتیالکترون فَرتورسوی دیگر، در از

تر، تیره یِزمینه، -5-در فرتور  دارایِ پنج درصد بیسموت

فاز های تی ه رنگهایِ خاکستریو ناحیه، αفاز آلومینیم 

 عنصرهایی حضوربه نگرشبا  .یسیم یوتکتیک هستندسیل

 پیدایش، پایه آلیاژ ترکیب شیمیایی در منگنز یا چون آهن

FeSi5Al-β، Si, 3Mn)(Fe,12Al چون گوناگونی فازهایِ

Fe3Mn), Al(Fe,6Al رودانتظار می . 
 

 
 درصد بیسموت. پنجی دارایِ نمونه تابِسیاهریزساختار  -1- فرتور

                                                           
1 Defect 
4 Metallography 

 
 .1- فرتوراز  Bیِ ، ب( نقطهAیِ الف( نقطه :اینقطه آناکافت -1- فرتور

 

دار فازیِ ترکیبِ اندرفلزیِ آهن 9نیز آناکافتِ  الف(-1-رتور 

 نموداربه نگرشبا است. نمایش گذاشتهرا به -5-در فرتور 

برداشت توان می گونهاین ،]13[بیسموت  -آلومینیم تَرازِش

گونه فازِ ، هیچLM13-SiCبیسموت به آلیاژ  افزودن که کرد

شود رو گمان میاز اینآورد. پدید نمی آلومینیمنوینی را با 

ی فاز آلیاژِ پایه، موجب پیدایش به سموتیافزودن ب که

فرتور  ایِنقطه آناکافتِشده باشد؛ همچنین،  2Bi3Mg چون

 و بیسموت دارای فلزیِاندر فاز ب( نیز نشان از پیدایشِ -1-

 نیا پیدایش یباتتر بودن دمابه نگرشبا پس  .دارد منیزیم

 سیلیسیم هایِبه تی ه نسبت( گرادسانتییدرجه 041فاز )

 ارپدیدزودتر  2Bi3Mg ،(گرادسانتییدرجه 199-539)

 . شودمی

جایی که بیسموت و آنتیموان در گروهِ پانزدهمِ باری، از آن

ست که جای دارند، باور بر این عنصرها ایِدوره جدولِ

هایِ شیمیایی همسانی داشته باشند. بنابراین، گیویژه

ز راهی مانند آنتیموان آید که بیسموت انگر میمنطقی به

هایِ سیلیسیم را پاتیش کند، درواق،، این گمان ذره

توانِ رو از این. است ]10[ چُو و لوپِر خوان با پژوهشهم

توان در پیوند با کاهشِ تنشِ بیسموت را می 2گیِ هپاتیند

کاهشِ تنشِ  .]11-11[آلیاژهایِ آلومینیم دانست 5سطحی

یِ پرماسِ تواند زاویهسطحیِ مذابِ درونِ فاز یوتکتیک، می

میانِ آلومینیم و سیلیسیم را کاهش داده و در دنباله موجب 

                                                           
9 Analysis 
2 Refining 

 باشد. می «Surface Tension»یِ درخوری برایِ برابرنهاده« تنشِ سطحی» 5

 هایِ سیلیسیمتیغه

A 

 FeSi5Al-βفاز 

B 

 (الف)

 (ب)
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بیشتر فاز سیلیسیم را آسانیِ هرچهشود تا آلومینیم بتواند با 

 رشدِ سیلیسیم را دربَربگیرد. 4کند و پیشانیِ  1تَر

، به خالص جامدهایِ رشدِ سازوکارکه  ستبیانیِ شایسته

 چون 9هاییسانفلزشان وابسته است. مشترکفصل گونگیِچ

 نرم یا هموار یمشترکفصلنشده،  واتَرزِشدر حالت  ،سیلیسیم

ها از ، پیوستن اتمهامشترکگونه فصلدر این ؛]19-3[ دارند

اتمی  یِدر یک تیه رایج ایگونهبه ،فاز جامدبه مذابفاز 

به جامد  مذابها از اتم جاییجابه، بیانی دیگریا به دادهرخ 

اتمی  یِعبوری با ضخامت یک تیه یِیک منطقه راهاز 

اتمی  2مَرپِلدر  هاییمشترکفصل چنینپذیرد. می صورت

گزارش زبر یا ناهموار  ،تربزرگ هایِ مَرپِلولی در  ،هموار

مشترک همواره میزان ت ییر ساختار فصلاست. در شده

بسیار زیاد است.  ،مذاباتمی و یا نظم اتمی از فاز جامد به 

ست. بر این ذوب باتی آن 5رگاشتدَت ییر  ،نمود این مطلب

آسانی به فاز جامد به مذاباز فاز  هااساس پیوستن اتم

 .[11]پذیر نیستامکان

ی هرراریزسرراختار آلیاژ از نرروری ریررزبینِ فَرتررور -1- فرتررور

 دهرد.نشران مری گرمراییپرس از عملیرات را  شده واتَرزِش

 ،سیلیسیم یوتکتیرک هایِذرهکه  توان دریافتسادگی میبه

 هراآن عررضو نسبت طول به شدهکروی  تقریبی، صورتبه

بره نمرودار  نگررشبرا . اندشردهنزدیک هم کاهش یافته و به

 اجررایِتوان نتیجه گرفرت می] 13[بیسموت -منیزیمفازی 

 هراییا انحلال اتم 1والویشِافزایش  موجبِ گرماییعملیات 

 .شودبا سازوکار لویشِِ جانشین می Al-αدر زمینه  بیسموت

 موجرب برات دمرایِ ،گرمراییعملیرات  هنگامدر همچنین، 

ترکیررب سیلیسرریم  سیلیسرریم از درون هررایِاتم 1واپخررش

هرا از بیشرتر اتمواپخش دلیلِ شود. بهزمینه میوتکتیک بهی

 هایِذرهو  یافته ها کاهشن تی های ها، تیزی نوکتی ه یهلب

تر کوچررکهررا آنی انرردازه یوتکتیررک کررروی و سیلیسرریمِ

                                                           
1 Wet 
4 Front 

و « ikeL» معنیبرره «–oid»و پسرروند «Metal» از آمیررزش «Metalloid»یِ واژه 9

«Resembling» ست. اپدید آمده 
2 Scale 
5 Entropy 
1 Dissolution 

ترجمان  «نفوذ»را  «Diffusion»شناسی ترم هایِ مادّهدر بافه ست کهسالیان بسیاری 1

 «Diffusion»، اگرر باریآنکه از دیدگاهِ مفهومی به این واژه نگریسته شود. اند، بیکرده

؟! اگرهم بنا را بر قرارداد ندچیست «Permeation» یا «Penetration»نفوذ است پس 

؛ باشردنفوذپذیری  Diffusivity بایدمی نفوذ باشد پس« Diffusion»تی حبگذاریم، و

چیسرتند؟! بنرابراین، بخردانره  Permeabilityو  Penetrabilityدر ایرن میران،  حال

 ای درخور برای این چند واژه برگزیده شود.رسد که برابرنهادهنگر میبه

، روی آلیاژهرابرر گرمراییعملیرات  اجرایِرو، از این شود.می

سیلیسریم یوتکتیرک موجرود  هایِذرهافزایش سطح  موجب

   ود.شدر ریزساختار می

 
در  گرماییپس از عملیات  LM13-SiCتاب آلیاژهای سیاه -1- فرتور

 درصد. سهدرصد، ج(  یک، الف( پایه، ب( درصدهایِ گوناگون بیسموت

 

های عملیات یِ نمونهچه دربارهجا نیز مانند آندر این

نشده نشان داده شد، با افزودن بیسموت تا یک درصد گرمایی

دست هایِ سیلیسیم یوتکتیک بهیِ ذرهوزنی، کاهش اندازه

هایِ سیلیسیم یِ ذرهبا سنجشِ کیفیِ کاهش اندازهآید. می

توان یوتکتیک در اثر افزودن یک درصد وزنی بیسموت، می

ت گرمایی و افزودن نتیجه گرفت که اجرای همزمان عملیا

 0ای بر اثربخشیِ روندِ گوُالشِبیسموت به آلیاژ، تا اندازه

                                                           
0 Development 

mµ20  

mµ20  

mµ20  

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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افزاید. درحقیقت، با افزودن بیسموت و ریزساختاری می

هایِ سیلیسیمِ یوتکتیک از حالت عملیات گرمایی، ذره

تر تبدیل شده و های ریز و کوتاهدرشت، به تی ه 1ایِتنَکه

سازی یا هنگام عملیات لویشهایِ ریزتر سیلیسیم در ذره

 شوند.تر خرد و کروی میمراتب آسانسازی بهمحلول

 

 هایِ مکانیکیگیویژه بررسی -9-2

  (Tensile) تنشیهایِ گیویژه -الف

 تنشیاستحکام  هایِدست آمده از بررسیهایِ بهداده

نمایش گذاشته به -0- فرتوردر ، (UTS) فرجامین

 تنشیاستحکام  افزایشِ یِدهندهنشان فرتوراین  .ستاشده

 گمان،بی. ستدرصد وزنی یک تا بیسموت ودندر اثر افز

 ریختار دگردیسیِ  باید دررا  استحکام افزایش این دلیلِ

 بیشتر افزایشِ، همهبااین .جُستسیلیسیم  هایِذره

این . دلیل است داده کاهشرا  تنشیاستحکام بیسموت، 

 هایِترکیب پیدایش و رسوبِبهتوان میهم را  کاهش

 هایِچراکه پیدایش ترکیب. بیسموت پیوند داد-اندرفلزی پُر

تمرکز اِسترس  آویزدستدرشت،  هایتی ه با فلزیاندر

که د. چناننکاهبیسموت می د و از میزان اثربخشیِنشومی

-هایفرتورنشان داده شد ) همریزساختاری  فَرتورهایدر 

 هایِ ناحیهه بیشتر در کها (، این ترکیب-5-و  -2

ریختار اند، با جای گرفته انَدرداردیسیای و مرزدانه

کاهش  در یمهم گرکُنشتوانند شان مینامناسب

 . شمار آیندبه تنشی هایِگیویژه

 

 
 .LM13-SiC یآلیاژهایِ پایانی در نمونه تنشیِاستحکام  -1- فرتور

                                                           
1 Lamellar 

 
 .LM13-SiC یآلیاژهایِ درصد درازش نمونه -3- فرتور

 

هایِ خوبی موجب افرزایش اسرتحکامعملیات گرمایی نیز به

هرای جرا سیلیسیم ایتی ه هایِاست. چراکه ذرهتنشی شده

 هسرتند؛ پرشرتابشکست  و 4اِسترستمرکز  برایِمناسبی 

، T6پرس از عملیرات  هراذرهت ایرن برا افرزایش کرویّر ولی،

 ، افزار در برابرراعمال نیروهنگامِ بهشود که فراهم می یامکان

بیشرتری را  وادیسرِشِ تراب آورده ترابیشرتری  هایِاِسترس

( %.El) درصررد درازِش. دداشررته باشرر پرریش از شکسررت

 .سرتاشده نشران داده -3-فرتروردر  ریخته شرده هایِآلیاژ

افرزایش  گربیران فرترورایرن شرود، که دیده مریگونه همان

؛ و اسرتبیسموت  ودندر اثر افز هاآلیاژ طول درازشدرصد 

 هرایِ پرس ازماننردِ نمونره تابدر حالتِ سیاهروند ت ییرات 

همرراه افرزایش بات رفتن استحکام برهست. گرماییعملیات 

افرزایش چقرمگری  آویزدسرت گمانبی ،طول درازشدرصد 

   .شودپایه میآلیاژ 

را  گرماییپس از عملیات  هاطول آلیاژ درازشِافزایش 

 [14] 9مارتین و دوهتری هایِپژوهشبه  نگرشتوان با می

 گران،هایِ این پژوهشبررسییِ برپایه. کرد بازنمود

 هنگامدماهای بات بهدر ساختار یوتکتیک قرارگیری 

 هایِذره 2سشیا وادی شکلت ییر موجب ،سازیلویش

دنبال جایی تا وادیسشِ. این شودمی یوتکتیک سیلیسیمِ

ریز و  هایِذره شماریسیلیسیم به هایِذره که شودمی

ای در چنین ناپایداری سطحی پیدایششوند.  تبدیلکروی 

در که  ،درشت 5ایتَنکه ریختارسیلیسیم با  هایِذره

اندکی دشوار بوده  آیند،پدید میپایین سرمایشِ های سرعت

با  هایِونهکه در نمدهد. در حالیکامل رخ نمیصورت و به

                                                           
4 Stress 
9 Martin and Dohetry 
2 Deformation 
5 Lamellar morphology  

base
0.1B
i

0.3B
i

0.5B
i

1Bi 3Bi 5Bi

Cast 155 161 175 188 225 185 190

Heat 195 198 220 285 310 270 265

100

150

200

250

300

350

U
TS

 (
M

P
a)

base
0.1B
i

0.3B
i

0.5B
i

1Bi 3Bi 5Bi

Cast 4 6 7 8 6 7 5

Heat 6 7 8 6 8 9 8

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

%
 E

lo
n

ga
ti

o
n



 LM13... 494هایِ آلیاژ آلومینیم بر ویژگی T6عاشوری/ ارزیابی بیسموت و عملیات   

 

های سیلیسیم که طول تی ه ییجا، از آن1نازک-سِکَنج

اندازه واپخش یا دیفیوژن به هایِ فاصلهو نیز  نشده واتَرزِش

 ترآسان هاذرهو کروی شدن کافی کوتاه است، شکستن 

هایِ ذره یِ، اندازهسازیلویش گامِ از پس ،است. در نتیجه

ی ها تا حدّت آنکوچک و میزان کرویّ ایاندازهسیلیسیم به

های رسوب پیدایش اثرِست بتواند بر حتا ممکنباتست که 

کاهش و جلوی  کندغلبه  ،پیرسازی گامِسخت در 

 بگیرد. را  4ندیمدَایَ

 

  کیفیّت تُکاربر  ،گرماییو عملیات  بیسموت کارایِش -ب

 تُکاریِ سنجه، از تنشی آزمونهای ارزیابی داده برایِ

یِ همزمان استحکام و دارندهکه دربر (.Q.I) 9کیفیتّ

 استفاده شد.  (1) ،2دیسولیِ بر پایهست، آلیاژ مَدایندیِ

(1)  Q.I. =UTS + a × Log (elongation) 

 وابستهآلیاژ یِ گونهبه ست ثابت وعددی a ،دیسولدر این 

که مقدار  دهندمینشان  [12-19] هاپژوهشبرخی . است

 است. 159نزدیک به، Al-Si-Mg این ثابت برای آلیاژهایِ

 بیسموتدرصدِ افزایش به وابسته ،کیفیتّ تُکار اتت ییر

آورده  -11- فرتور، در گرماییعملیات  پیش و پس از

یک تا  بیسموتبه این نمودار، افزودن  نگرشاست. با شده

 گیرچشم بهکرد، منجر به تابسیاه درصد وزنی به آلیاژهایِ

میزان همچنین، شود. مینسبت به آلیاژ پایه  کیفیّت تُکار

و عملیات  بیسموتدر حالتی که از  5کاروَندبهبود این 

که این  بیشتر بوده، هصورت همزمان استفاده شدبه گرمایی

توانِ بر  بیسموتمثبت  کارکردِ از نشان رخداد

به افزایش  نگرشبا  .پذیری آلیاژها داردگرماییعملیات

                                                           
1 Thin-section 

، و چند تَرم دیگر با بافتار معنرایی نزدیرک بره آن «Ductility»پیرامونِ ترجمان تَرم  4

چندان کره بایرد نگرمنردیِ « Formability» ،«Flexibility» ،«Plasticity»یعنی 

، گمان نکنیم در ذهنِ «پذیریشکل»شود است. برایِ نمونه، وحتی گفته میدانشی نشده

، و «Ductility» هرایِمندیِ مشخصی میران ترمکارآموز زبانیِ فلزشناس، چندان جدای

«Formability »پرذیریانعطاف»یِ ها از برابرنهرادهرو در برخی بافهایجاد شود. از این »

، و البتره دگرسرانیِ «Flexibility»آنکره بره ترَرم دیگرری همچرون جویند، بیمی بهره

نیررز برررایِ « سررانموم»یِ سررت کرره برابرنهررادهمفهررومی آن نگریسررته شررود. گفتنی

«Plasticity»گنجد، بسریار نارسرا و نامناسرب هایی که در این پانوشت نمی، بنابر دلیل

نهیم. پرریش مرری« Ductility»را برررایِ ترررم « مَدایَنررد»یِ سررت. برراری، مررا برابرنهررادها

 ست که در این پانوشت مجال پرداختن به جزییاتِ بیشتری را نداریم.پرُروشن

نهیم. پیش می« Quality Index»برایِ ترم را « تُکار کیفیتّ»یِ برابرنهادهما  9 

یِ است چندان که باید رسانندهشدهاستفاده می« Index»برابرهایی که پیشتر برایِ 

 مفهومِ موردِ نگر ما نیستند.
2 Formula 
5 Parameter 

عملیات  در اثردرازشِ طول، و  تنشی همزمان استحکامِ

هم  کیفیّت تُکار، بیسموت یِ درصدهایِدر همه گرمایی

یافته افزایش گیری یِ چشماندازهبه گرماییپس از عملیات 

  .است

 
 .LM13-SiC یآلیاژهایِ در نمونه کیفیّتتُکار  -41- فرتور

 

 
 .LM13-SiC یآلیاژهایِ تغییرات سختی در نمونه -44- فرتور

 

 سنجیسختی -ج

 -11-فرتوردر سنجی از سختی دست آمدهبههای داده

گونه این بینی،اندکی ژرف با است.نمایش گذاشته شدهبه

افزایش  بیسموت، توان برداشت کرد که افزودنِمی

سختی  ،. همچنیناسترا در پی داشته سختی یِفُزاینده

میزان باتتری ، T6هایِ آلیاژی پس از نمونهآمده از  دستبه

از  ایسنجه ،به این که سختی نگرمندیبا دهد. را نشان می

 هااین ت ییر یِهمه ،آیدشمار میبه 1شُکاییک وادیسشِ

آزمون های دادهبا ت ییرات ِخوان همتقریبی ای گونهبه

 .پرداخته شد بدان پیشینبخش که در اند تنشی

                                                           
1 Plastic-deformation 
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 نگاریشکست -9-9

شُکاییک  وادیسشِ موجب 1اِسترستنش،  هنگام آزمونِبه

از اِسترس  این پیشامددر پیِ  شود؛میآلومینیمی  یِزمینه

سیلیسیم  هایِذره همچون گوناگون هایِذرهزمینه به

 .ستردتُ هایِپیامد این رخداد، شکستِ ذره .شودجا میجابه

د که ندهنشان می پژوهشی گوناگون، هایِآورددست

و  داده رویتسلیم آغازِ ندرت پیش از ها بهذره شکستِ

صورت  شُکاییک یا وادیسشِ شکلایجادِ ت ییرپس از  بیشتر،

 هایِذره شمار ،کرنشبا افزایش  ،همچنینپذیرند. می

  [.42-49]یابدافزایش مینیز شکسته 

 

 
پیش  LM13-SiC یآلیاژهایِ نگاری از نمونهفَرتور شکست -42- فرتور

 ، الف( پایه، ب( یک درصد بیسموت.از عملیات گرمایی

                                                           
1 Stress 

 
پس  LM13-SiC یآلیاژهایِ نگاری از نمونهفَرتور شکست -49- فرتور

 از عملیات گرمایی، الف( پایه، ب( یک درصد بیسموت.

 

نگاری از آلیاژهایِ شکست -19-و  -14-هایِ فرتورباری، 

درصد بیسموت را پیش و پس از  پایه و آلیاژ دارایِ یک

الف( -14-فرتوردهند. در عملیات گرمایی نشان می

با نشانِ  هادر برخی کناره سیلیسیم یِشکسته هایِتی ه

ست که یِ بیاناست. شایستهپیکان مشخص شده

لیسیم بر سی کارکردبررسیِ  پیرامونِ هایِ بسیاریپژوهش

انجام سیلیسیم -آلومینیماستحکام تنشیِ آلیاژهایِ 

 ها برآنند که در حالتِ کلی،بیشتر این بررسی ؛استشده

رخ  گامسیلیسیم در سه -شکست آلیاژهای آلومینیم

 هایِسیلیسیم در کرنش هایِذرهاز  شماری درآغاز،. دهدمی

 گسترشِ  ،آنزاپس شکنند.درصد( می 4تا  1 نزدیک بهکم )

را در پِی  4های برشیبَند پیدایشِیافته هایِ ترکذره

همراه ها را بهترکریز پیدایشِ که این رویداد خواهند داشت

رخ  پایانی پیوسته و شکستِهم به هاریزترک پایان،دارد. در 

 [. 41دهد ]می

                                                           
4 Shear Band 

 (الف)

 (ب)

 (الف)

 (ب)
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 1برگریرخصرورت هرایِ تررد سیلیسریم برهذرهکه در حالی

در زمینره آلرومینیمی  شروند،جردایش مییا دچار  شکسته

ایرن کررنش برا دهرد. رخ می شُکاییک یا پلاسرتیک کرنشِ

 اِسرترس،. در اثرر اعمرال استها همراه 4ریزحفرهزنی جوانه

 صرورتهایِ شکسرت برهسرطحرشد کررده و در ها ریزحفره

    .[41]دیده خواهند شد 9کچالَ

ها پس از عملیات نمونهشکست  سطح -19-فرتوردر 

هایِ گونه که بررسیهمان. اندشدهداده  نشان گرمایی

ت ، کرویT6ّ گرماییعملیات  ریزساختاری نشان داد، اجرایِ

 هایِ سیلیسیم را افزایش داد و البته، با افزودنِ بیسموتذره

 یِبا کاهش اندازهریزتر شدند؛ بنابراین، سیلیسیم  هایذره

نیازست. این ها آن برای شکستنِها به اِسترسِ بیشتری ذره

توان دید. درواق،، خوبی میب( به-19-فرتورت ییرات را در 

از شکست ترد و نرم با غلبه  ایآمیزهها نمونه یِگرچه همه

 هایِ، در نمونهدهندرا نشان می های شکست تردشخصهم

تا شکست  ها،ذرهریزتر شدن دلیل عملیات گرمایی شده به

های بیشتری چالکو همچنین  شده، ترنرم ی بسیاریاندازه

بیشتر  کرنشِ یِدهندهاین پدیده نشانکه  شودنمایان می

  .استزمینه 

 گیرینتیجه -1

کراهش  موجرب LM13-SiCبه آلیاژ  بیسموتافزودن  -1

هررای و نسرربت طررول برره عرررض تی رره ،طررول، سررطح

 یِمقدار بهینرههمچنین، شود. سیلیسیم یوتکتیک می

درصرد وزنری  یرکریزساختار،  برایِ واتَرزِش بیسموت

 .  دست آمدبه

 LM13-SiCبر روی آلیراژ  T6 گرماییعملیات  اجرایِ  -4

 ،یوتکتیک شده سیلیسیمِ هایِموجب کروی شدن تی ه

 انجامد.واتَرزِش ریزساختار آلیاژ میبه  راهو از این 

دارایِ  هررایِبررر نمونررهT6 گرمرراییعملیررات  اجرررایِ -9

 رونرردِ واتَرررزِشبررر  دوچنرردانی اثربخشرریِ بیسررموت،

 .داردریزساختار یوتکتیکی 

( و UTS) تنشریاسرتحکام  بهکررد افزودن بیسرموت،  -2

. را در پرری دارد LM13-SiC هررایِطررول آلیاژ درازشِ

و یرا همران  ، مَدایندیتنشیکام بیشترین مقدار استح

درصرد وزنری  یرک دارایِمربروط بره آلیراژ داکتیلیتی 

                                                           
1 Cleavage  
4 Micro-void 
9 Dimple 

 موجرب T6 گرمراییعملیات همچنین، است.  بیسموت

 شود.آلیاژ می تنشی هایِگیدوچندانِ ویژه بهکرد

دهد که افرزودن نشان میتُکار کیفیّت بررسی ت ییرات  -5

 هررایِگیویژهآن بهبررود  یِتررا مقرردار بهینرره بیسررموت

باتتر  درصدهایِکه ، حال آندنبال داشتهرا بهمکانیکی 

با طول، سطح و  کیفیّت تُکارندارد.  ایکاراییِ پسندیده

سبت طول به عرض فاز سیلیسریم یوتکتیرک نسربت ن

افررزایش هررر یررک از ایررن  حقیقررت،دارد. در  وارون

 هرایِگیویژهریزساختاری موجرب کراهش  کاروندهایِ

 شود.آلیاژ می تنشیِ

 دانیگزاری و ارجسپاس

تا داند این پژوهش، بر خویشتن بایسته می یِنویسنده

نام، بررره کارانِاندیشرررهیِ خرررویش، از اسرررتادانِ نادیرررده

حیردری ملایرری،  و محمردِ سرلطانی ادیبالدینمیرشرمس

 جای آورد.فرازمندیِ سپاس را به
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 مسئول: توضیح مدیر
نمایران اسرت، ترلاش ارزشرمند آنچه در این مقاله بیش از پیش 

های فارسری در نویسنده مقاله بر استفاده صحیح از ادبیات و واژه

  ای درخور(برابرنهادهمناسب ) جدید هایجایگزینرفی معمقاله و 

مردیریت اسرت.  تخصصی های()ترم هایبرای برخی واژه فارسی

 کند.مجله از این تلاش ارزشمند قدردانی می

هایی مطالعات خود در ادبیات فارسی، جایگزیننویسنده بر اساس 

های تخصصی در رشه مهندسی مواد ارائه کرده است را برای واژه

سرردبیر  پیشرنهادبنرا برر . توانند مورد استفاده قرار گیرندکه می

برا کمتررین ت ییررات با انتشار این مقاله در ایرن شرماره محترم 

بر درستی کامرل  موافقت شده است. این موافقت، دلیلویرایشی 

گذاری بر تلاش انجام شده های پیشنهادی نیست. بلکه ارزشواژه

گزینری در توس  نویسنده محترم است تا مسریر نروآوری در واژه

فراگیرر شردن  ر شرود.تروشرن گریو ریخته ه مهندسی موادزحو

سرپس پرذیرش بره انتخراب صرحیح آنهرا و پیشنهادی های واژه

  .متخصصان جامعه دارد

نقطه نظرات ارزشرمند خرود را بره خوانندگان گرامی، امید است 

 مجله ارسال نمایند. 

 


