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%/�D .��E .�$��  G���4 H, �� ���"'4 ���.�� ���.��; I� .�J'�WC-6Co �WC-10Co ) WC-14Co�$��D !��K�,� . �4.��� A��+��
 ������ .� 	� L'$��'$I1350 �1400) oC1450�� P��� .H�� .��@�,	$. �,.�� %
Q  �� �!I��� ) ���). �)��>�� R>,)�>��  ���D

S� T�B��� �����'H �� H�/�D .�� .� ��'U��H ��V, ��>��>� ?��@ �,.�� .�J'� !I��� �W�� �"�V��D P�>��,� ) ��', �$��D ���D.  
  

-/��  +
����.+   
 �W�� �"�V��D P�>��,� ���V, �%��B� ����"'4 ���.�� �%��,  

Keywords: Investment casting, A356 Aluminum Alloy, Parameters casting, Mechanical Properties 
  

1-!�.2�  

%��,  ���WC-CoH� H�   H�@�, .��; �X.����� 6).
�� � ���H  .� �"��YZ ) ��V, %�(�@ )� #��� �.�� [���

� �&�,) ���.�� ��.�� �*� .�'�H  %&'( .� ���� .�	�� #��'�
�'��� .\�, .� H� ���$I A�Y�Y�4 ��@� ���  ?��@ ��B
� .�J'�

 ��$�, ) �>��>� ]+�V� A�.^ !I��� I� !��K�,� �� *���, �$�
%,� H�/�D A.�(]2 ) 1[.%��,   ���WC-Co  I�/ a$ I�

 ����.�� %V,WC .� %��B� .�'$�� b,�4 H� !�� [�>�4   

  
�� !�� H�/�D �� .� ���"'4 ���.��H  ��.�� c�� ��V, %+�

%,� ���@ <$�, H� %�)�Y� . �4.��� d��B� G$�W ��'U��
4 ) ��$�;� �.�� e�9� A�	+/ �� ���@ �D��� .  

�H  �� �. #f ��"��YZ ��B
� %
Q ���"'4 ���.�� ���4 %+�
�� G���4 %��B� ��J ���� I�/ a$ �''� . �.��� G+g� .�

B�h� %��hH '�h� !��K�,� �	+/ .�'$�� I�/ #��h� $I ����h ��.�� ��
4h�  G,�'� �>��>� ?��@ ) �D�'B�Z ) ���� �D�''�

%,�]5 ) 3[ .  
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\)�Q)1:(!��K�,� �.�� P�@ ���.��; A�iV�� 
.��; P�   A�.^ !I���

)mμ(  
F.S.S.S. 

)mμ(  
%C 

(Min)  
%C 

(Max)  
%O 

(Max)  
%Ni 

(Max)  
%Co 
(Max)  

WC 0.4  0.3-0.6 6.04  6.11  0.3  0.01  0.02  
Co  6.3±0.2  6.1-6.5  -  0.1  0.1  0.01  99.5  

  
                        \)�Q)2:(i@  A�B���4 �,.�� I� [(�� �>$	�/ A��(�WC-Co�4.��� A��+�� ]+�V� ������ %�4   

�����'S� T�B��  
(0.1μTm3/Kg)

H�����  
(g/cm3)

T (OC) % Co  % WC  H��  

178  15,13  1350  6  94  1  
185  15,37  1400  6  94  2  
196  15,59  1450  6  94  3  
198  14,96  1350  10  90  4  
202  15,17  1400  10  90  5  
206  15,33  1450  10  90  6  
204  14,78  1350  14  86  7  
209  14,94  1400  14  86  8  
216  15,13  1450  14  86  9  

  
 %��hh, .� ���hh"'4 �hh��.�� Hhh�� �hh�.  ��hh�WC-Co  ohh$�� I�

 �'$f�/Ostwald Ripening    p$�h� %h��� Lh'$��'$I �� )LPS( 
 �� A.�(  ��h�D .      Hh�� P	��h>� �h$� .�      h� ahZ�� ��h�H   %h+�

����;      �� [� .�'$�� .� �4c�� \q�� [    Hh�� ) ���     %h�.� ��h�
 �� e�,.          ) ���h"'4 �h��.�� ��h� r���h� [ih/ �X�� �4 �''�

���$ <��� .�'$��]7 ) 6[.  
  
2-4�2�� 5��   

 !.^ !I��� �� ���"'4 ���.�� .��; I� o�Y�4 �$� .�4/0 
G���4 .� ���)�>��  ]+�V� ���6 �10 ) 14 �I) �(.� 

K�,� %��B��� !�� .� ���"'4 ���.��H  ?�+@ ��.�� H�/. .��
 �c��8/99 %\)�Q .� !��K�,� �.�� ���.��; A�iV�� ) !��� 

)1 (!�� !��� <$�� %,� . !�� X.�� e��,f #).� H� H��)� ����
 A�� H� )h15H��+D ��   %��, �� ���"'4 ���.�� t'Q I� �$��

rev/min250��� e��,f  .� �� !�� ����4 .��; a$ I� !��K�,
 \��&� �)�� �� �>��).��� u�;Mpa400H�  H�� [>�  �� ���

��&��cm 6×6×18��$��D u�;  .H��  !.�� a$ b,�4 ��

 ���� H, .� #�D.f �K��4� %�4 �>$��>��1350 �1400 ) 
oC1450H�   A��min20��� ��'$I  .H��  !�� ��'$I ���

L',  �����v,�, b,�4 tv, ) !�� �I u���� A�.^ I�
mμ3H�  ��� <���; �>��>� A.�( . H����� ���&4 %
Q

H��  �.����,� 6). I� ��ISO 3369�$��D !��K�,�  . T�B��
H�� �����'S� �� ��  �.����,� u�,�ASTM A342 A.�(  

%/�D . �W�� �"�V��D P�>��,� ) I�>$) ��V, tv,
)TRS(� H  ����.����,� �� o��w� G�4�4ASTM B294 ) ISO 

3327 �� ���&4 .H�� .��@�,	$. �,.�� %
Q ��'U��  I� ��
 !�"�,�SEM \�� Cambridge�$��D !��K�,� .  

G���4 �,.�� I� [(�� �>$	�/ A��(�i@  ���WC-Co �� 
\)�Q .� %��B� ]+�V� ����(.� )2 (!�� ��^ %,� . o��w�

�� !����� \)�Q �$� <$�	/� �� �����'S� T�B�� H� ��� #�	�� 
%,� H�/�$ <$�	/� %��B� . [>� .�)1 (�H H�� p$I�4 G�4�4  ��'�

H�� ���.��;  [��� ���6 �10 ) 14 !�.)f ����)�>�� 
!�� %,� .�� !����� �$)�i4 �$� .�  [(�� ���.��; H� ���

�� A�.^ p$I�4 ) [>� �J I� ���>$ b$��� ��.�� !�� �'���.  
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[>�)1 :( �$)�i4SEM  	���f )EDS !�� e��,f ���.��; WC-Co]�� �I) ����(.� ��  (6% Coe � (10% Cox )  (14% Co
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 ���	���f ��'U��EDS� H  	� ��.��; �$� I� !��f %,�
�� #�� �J �.�� A�B���4 �� �>$�	 ���V�� �'��. �$)�i4 

�� I� [(�� �)��>�� R>,)�>��#)��>  H� d���� ���D�� ���
H��  �4.��� A��+�� I� �K+�V� b$��� ) A�B���4 �� �$��

.�[>�  ���)2 ( ))3 (!�� !��� #�� %,� . I� [(�� y$��
��V, H�� ��', [>� .� 	� �� )4 (�� !����� ��� .

#�'U�� �� HJ�q� H�  ���� %��B� #�	�� <$�	/� �� ����
�� A��+�� ]+�V� �������� <��� ��V, �4.� ���$ . ��'U��

[>� )5 (!I��� I� [(�� y$�� H� d����  P�>��,� ���D
H�� �W�� �"�V��D  H� %,� ��� G�� �� ��.� ����� 

H�/�$ <��� tv, ) <$�	/� %,� . ���� 	� �
���� A����S4 H�B��
�� !����� [>� �$� .� %��B� .�'$�� ����(.� ���.  

  
3-7�
8� � 9�
:   
��  .��Y� ����$ <$�	/� %��B�.�'$�� .� ���.�� \q�� #�	�� HZ

 *���, .� ��Q�� �����'S� !��� �
'4 H� ��If %��B�.�'$�� I�/
 H�,�� �����'S� T�B�� #�	�� I� H��� .� ) H�/�$ <��� �%,�

��  ���.�� \q�� #�	�� �� �����'S� T�B�� #�	�� �$����'� ���
Hw��. .�'$�� .� ���"'4�.�� u�>&�  . I�/ \q�� #�	��

�� �. .�'$�� .� ����.�� Hw��. H� HQ�4 �� #��4 )1 (��� #���]8[.:  
)1(                                                                    T� S = A . C . r 

 #f .� H�S �A �C �r ) t�� H  ���.�� %J+g�"��� G�4�4
[� .�'$�� I�/ .� !�� %J+g �#I) ���) .� ���.�� !�$) zw, �

�� \q�� #��I ) ���.�� \q�� {� ����.�� A�.^ �'��� . .�
H�� !I��� �� �B���4 � ������.�; ����4 �]+�V� ���H  zw, 	Q

�� <��� H�� !I��� <$�	/� �� H� !�$) �'��� %��C ����$ . �� �9�
�	/� �� ���"'4 ���.�� H�� !I��� <$�	/� A��+�� ���� <$

 H��� .� ) H�/�$ <��� ��q�� ���.�� %J+g ���'$I �4.���
\)�Q o��w� �����'S� T�B�� <$�	/� )2 (%,� ��
��.  

� �>��>� ?��@ �� d�B4.� .�H  ������.�� ��V, �+�.��
�� H���,= p$I�4 ) !I��� �.�'$�� T� ) .��Y� ��J �+���� I� �C

[�>�4 ���I�/ ��V, �����.�� I�/ A�.^ �"$���� �!�'�� 

)contiguity( .� ���.�� \q�� #�	�� ) ���"'4 ���.�� A�.^ 
.�'$�� I�/ %,�]10 ) 9[.Hw��.  )2 ( ��V, HB,��� ���� �. ����

%��,  ���WC-Co�� #��� �.  �'�]11[.  
)2     (                   )           C. fwc  1 -(HCo + C.  fwc. HWC  = HCC  

(C = 2NWC/WC / 2NWC/WC + 2NWC/Co)                              
     Hhw��. �$� .�HWC   )HCo   h� H          ) ���h"'4 �h��.�� ��Vh, Gh�4�4
   �%��B� .�'$��fwc      ����h"'4 �h��.�� �h��� ��h� C  �"$��h�� 

 ) A�.^Nwc/wc  ) Nwc/Co hh� H     [ihh/ �hh� �.�hh@�� ���hh&4 Ghh�4�4
r����          ���h"'4 �h��.�� ) ���h"'4 ���.�� A�.^ ���– %h��B� 

�� ����..�w���  ��� �� y$�� I� H  f   �%h��B� #�	h�� <$�	/� �� �$
 ) �"$��hh��fwc �hh� <��hh�  �hh��$)[>hh�)2( .( o��hhw� Hhh��� .�

Hhhw��.)2 (  <��hh� %��hh, [hh� ��Vhh, .� ��hh��.�� I�hh/ *
hh,
�� ���$ .           #�	h�� <$�	/� �� ��V, <��� [���� I� �>$ H+}�� �$�

  %h,� %��B� .               Hhw��. I� .�h'$�� ) ��h��.�� I�h/ ��Vh, �h/�� I�
Hall-Petch �� �)��; �$��]11[.

)3(                   ( � = dwc . fCo / 1 – fCo )  
- 0.5 � b .   a +   =  HCo  

                                                        - 0.5 13.5 + 7.2 d = HWC  
d ) �� H  ��"��� ��If <$�; ) ���"'4 ���.�� H�� !I��� G�4�4
)mean free path( !��� %��B�� a ) b �� %��C G~��W �'��� . .�

 %��B� .��Y� <$�	/� �� pE�))fco( �� oB� �9� ) H�/�$ <$�	/� 	� 
Hw��. )3 (� <��� .�'$�� ��V,� ���$.  

��V, \q�� <��� ��'U�� )solution hardening( .�'$�� I�/ 
 <��� �"$� [$c� I� �>$ �%��B� #�	�� <$�	/� H��� .�

� .�'$�� I�/ ��V,H �� .��� �). . !I��� �%��B� .��Y� <$�	/� ��
�� <��� ���"'4 ���.�� H�� Hw��. oB� ) ���$ )3 ( ����

� ����.�� I�/ ��V, <$�	/�� ���D .  
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)x                                             (                       )  e             (                                                          )  ]��( 

[>�)2:(  �$)�i4SEM  	���f )EDS !�� e��,f ���.��; WC-Co]�� �I) ����(.� �� ( 6% Coe �  (10% Cox )  (14% Co.  
  
 

)x                                             (                         )  e             (                                                         ) ]��(
[>�)3:(  �$)�i4SEM%��, I�   ���WC-Co$I ]+�V� ������ %�4L'$��']�� ( C°1350e � (C°1400x )  (C°1450  

  
�$��  �%��B� .��Y� <$�	/� �� G�4�4HWC ) <$�	/� fwc  �C ) 
HCo Hw��. .� )2 (�� <��� ���$�
 ) �'��$ GQ�� H� �+���� 

�� ��V, <��� ������ ) !�� G��g ����D%��, ��V,  ��� 

WC-Co�� #�� ��@ I� ����� �).  ��� .�� ��'U�� <$�	/� 
 L'$��'$I ���� <$�	/� ����� ���"'4 ���.�� A�.^ H�� !I���

 �4C°1400 )[>�3(H�/�$ <��� ��V, � %,� .  
H� PIc  ���� *g��+� L'$��'$I ���� <$�	/� �� H� %,� ��^

�c����� H� ����.�� A�.^ !I��� <���� H  ��$.�4 \q�� [���
�� .�'$�� .� �V, A����S4 �). ����� ����V ���'Z A)�K4 �

%��� . �"�V��D P�>��,� �H�/�D A.�( A�Y�Y�4 u�,���
%��, �W��  \q�� <��� ) ���.�� H�� !I��� <$�	/� �� ��

�� <$�	/� .�'$�� I�/ ��V, ���$]12[.
#��� ��'U�� .��  \q�� �%��B� #�	�� <$�	/� �� �� !.��� H�

�� <��� .�'$�� .� ����.�� I�/ ���$ <$�	/� GQ�� H� 
�� �"�V��D P�>��,�  ���"'4 ���.�� !I��� �/�� I� ) ���D

�� <��� �� P�>��,� <��� GQ�� H� ���$ ��� . ����� .�
4 �%��B� #�	�� <$�	/�= <��� I� ����� ��V, \q�� <��� ��C

%,� H�/�$ <$�	/� P�>��,� ) !��� H�� !I��� .  
�� H� %��B� #�	�� <$�	/� �� ��� I� <10 P	��>� ��I) �(.� 

�� G��g ���.�� H�� !I��� <���  <��� GQ�� H� ���D
H�� �W�� �"�V��D P�>��,� �� �� ���D )[>�)5( .( �$� .�

[>� o��w� ��,�. )5 ( L'$��'$I �4.��� A��+�� ���� <$�	/�
�4 C°1400 G��g GB, ����� 	�  �� H�� ��. P	��>� #��  ���D

���� .� H�� HH  ) .�'$�� I�/ .� ���.�� \q�� P	��>� I)�� [���
!�$��D %,�� �"�V��D P�>��,� I� H�� !I��� <��� %,�.  
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[>�)4(:  �$)�i4SEM%��, I�   ���WC-Co ]+�V� ������ %�4 
]�� L'$��'$I (OC1350e �  (OC 1400 x ) (OC1450  

  
4-!>�:  +��*  
1- �%��B� #�	�� <$�	/� �� .�'$�� I�/ ��V, \q�� #�	�� 

�� <��� ���$.  
2- <$�	/� ��  <$�	/� ���"'4 ���.�� ��V, �%��B� #�	��

��   I�/ �"$���� ) ���� ��� �%��B� ��V, I� ) ���$
�� H�,�� ����.��  ���� [���� �$� �'$f�� [� .� H� ���

%��, ��V, <��� WC-Co �� ���D.  
3-  ��.�� H�� .�10 I) �(.� A��+�� %�4 H� %��B� �

 ���� .� L'$��'$I �4.���OC1400 H'���� .��Y� �H�/�D .��E 
�� [(�� �W�� �"�V��D P�>��,� ���.  

  
5-@A���   

  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

[>�)5(:%��, �W�� �"�V��D P�>��,�   ���WC-Co .�  ������
%��B� ]+�V� ����(.� �� L'$��'$I ]+�V�  
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