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فلزات و همبسته‌هاي سبك نظير همبسته‌هاي آلومينيوم به علت داشتن خواص منحصر به 
برابر  در  زياد  مقاومت  عالي،  بزرگ، شكل‌پذيري  وزن  به  استحكام  نسبت  فردي چون 
خوردگي، قابليت ريخته‌گري خوب، قابليت بازيابي آسان و جوشكاري آسان، كاربردهاي 
فراوان و روزافزوني در صنايع بزرگي چون خودروسازي و هوافضا پيدا كرده‌اند]2 و1[.

همبسته‌هاي آلومينيوم - سيليسيم، خصوصاً LM13 علاوه بر خواص يادشده به دليل 

انتقال حرارت بزرگ، استحكام در دماي گرم،  انبساط حرارتي كوچك، ضريب  ضريب 
مقاومت به پارگي گرم و خواص روغنكاري مطلوب، به طور وسيعي براي توليد سمبه به 

كار مي‌روند]3 و2[. 

چكيده
ضريب انبساط حرارتي كوچك، سيال‌بودن روان، مقاومت به پارگي گرم و خواص روغنكاري مطلوب همبستة LM13 سبب شده كه اين همبسته به طور وسيعي براي توليد سمبه به 

كار رود. تغيير فرآيند توليد و عمليات حرارتي بهينه از عوامل مؤثر در بهبود خواص سمبه‌هاي توليدي است. در اين پژوهش سعي شده كه اثر تغيير فرآيند توليد قطعه از ريخته‌گري ثقلي به 

ريخته‌گريي كوبشي و عمليات حرارتي مناسب بر ريزساختار، خواص و رفتار روغنكاري همبستة LM13 بررسي و مقايسه شود. پس از تهية نمونه‌ها كه از لحاظ شكل و ابعاد، نزديك 

به سمبة خودرو پژو 206 طراحي شدند و اندازه‌گيري چگالي3 نمونه‌ها و بررسي خواص ريختگي، عمليات حرارتي بهينه، تعيين و بر روي نمونه‌ها اعمال گرديد و رفتار سايشي اين همبسته، 

در دو حالت کوبشي و ثقلي در شرايط لغزشي خشك، بررسي و مقايسه شد.

نتايج ارزيابي سختي وكشش نشان داد كه خواص مكانيكي نمونه‌هاي كوبشي بمراتب بهتر از نمونه‌هاي ثقلي است. نمونة كوبشي داراي چگالي بيشتري است و در زمان‌ها و دماهاي 

پيرسازي كمتري به بيش ترين مقدار خود مي‌رسد. در نمونه‌هاي كوبشي ميزان SDAS كمتر است و ذرات فاز دوم در اين نمونه‌ها شكل و توزيع بهتري دارند. نتايج آزمايش‌هاي 

سايش نشان داد كه در كلية نمونه‌ها، با افزايش مسافت لغزش، ميزان كاهش وزن، افزايش، ولي سرعت سايش و ضريب اصطكاك كاهش مي‌يابد كه نمونة كوبشي، رفتار روغنكاري 

بهتري دارد. خواص مكانيكي مطلوب‌تر و رفتار روغنكاري بهتر سمبه‌هاي كوبشي, ضريب اطمينان کاري اين نوع را نسبت به  سمبه‌هاي ثقلي كه هم اكنون در كشور توليد مي‌شوند, 

تقويت مي‌كند و از طرف ديگر با توجه به ضريب اصطکاک کمتر و کيفيت سطحي بهتر نمونه‌هاي کوبشي، تلفات مکانيکي )اصطکاک مضر( در اين نمونه،  نسبت به نمونه‌هاي ثقلي 

بسيار کمتر است و سبب کاهش ميزان مصرف سوخت خودرو مي‌گردد.

اثر تغيير فرآيند توليد و عمليات حرارتي بر ريزساختار، خواص و رفتار 

LM13 2روغنكاري سمبه1 از جنس همبستة

روح‌الله عشيري
دانشجوي كارشناسي‌ارشد دانشکدة مهندسي و علم مواد، دانشگاه صنعتي شريف

Ro_ashiri@yahoo.com

بهزاد نيرومند
استاديار دانشکدة مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان

فتح‌الله کريم‌زاده
استاديار دانشکدة مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان

1- Piston
2- Alloy

3- Density

 نويسندة مسئول
پذيرش نهايي مقاله: 1387/08/14

واژه‌هاي كليدي: همبستة LM13، ريخته‌گري كوبشي، ريخته‌گري ثقلي، سمبه، عمليات حرارتي بهينه، سايش, ضريب اصطکاک، مصرف سوخت 

1- مقدمه
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در ريخته‌گري كوبشي1 پس از ريختن مذاب در محفظة قالب، مذاب تحت فشار )پانچ(، 
منجمد مي‌گردد. اعمال فشار بر مذاب، سبب افزايش سرعت سردكردن و اصلاح‌سازي 
حرارتي مي‌شود. روش ريخته‌گري كوبشي يكي از روش‌هايي است كه اخيراً براي توليد 
قطعات با خواص عالي و نزديك به شكل نهايي2 بشدت مورد توجه قرار گرفته و علاوه 
بر آن يكي از بهترين روش‌ها براي توليد مواد مركب با زمينة فلزي3 است. مهمترين 
ويژگي‌هاي مثبت اين روش، رفع يا كاهش تخلخل‌هاي انقباضي يا گازي، توليد قطعة 
نزديك به شكل نهايي، خواص مكانيكي خوب، نزديك به قطعة كار شده، سرعت توليد، 
افزايش بازده توليد از طريق حذف راهگاه و تغذيه، دقت ابعادي عالي و قابليت استفاده 

براي فلزاتي كه قابليت ريخته‌گري خوب )سيال‌بودن خوب( ندارند، است]5 و4[.
پيدا مي‌كند و قيمت  افزايش  توليد،  بر خواص ذكر شده، سرعت  انبوه، علاوه  توليد  با 
تمام‌شدة قطعه، كاهش. اين مزيت‌ها سبب شده كه اين روش ريخته‌گري نظر بسياري 

از پژوهشگران را به سوي خود جلب كند. 
از  مهم‌تر  بسيار  جنبه،  دو  از  سايش  و  روغنكاري  زمينة  در  پژوهش  و  بررسي  اهميت 
جنبه‌هاي ديگرست، يك جنبه، كاهش مصرف سوخت و ديگري جلوگيري از تخريب 
قطعات است. ديد كمّي به اين قضيه نشان مي‌دهد كه هزينة مستقيم خسارت‌هايي كه 
ملي4  ناخالص  درآمد  درصد   4 تا   1 حدود  مي‌شود،  كشوري  هر  متوجه  طريق  اين  از 
 1/5 معادل  مضر  اصطكاك  كاهش  درصد   10 هر  كه  داده  نشان  تحقيقات  است]3[. 
درصد صرفه‌جويي در ميزان سوخت است. اين موضوع اهميت مضاعف نيز پيدا مي‌كند 
در  مناسب  مثال  مي‌يابد]6[.  كاهش  نيز  آلودگي  ميزان  كاهش مصرف سوخت  با  زيرا 
اين زمينه، آمريكاست. تنها در اين كشور، با كاهش اصطكاك مضر بين قطعات درگير و 
بهبود شرايط روغنكاري در اجزاي موتور خودروها و قطارها مي‌توان ساليانه 120 ميليارد 
دلار صرفه‌جويي كرد]6[. علت اين امر را مي‌توان به اين صورت شرح داد كه 15 درصد 
تلفات  يا  موتور  در  درگير  قطعات  بين  در  غيرضروري  اصطكاك  انرژي سوخت صرف 
از مهم‌ترين  بين قطعات موتور، سمبه يكي  از  احتراقي مي‌شود]7و6[.  موتور  مكانيكي 
قطعاتي است كه 45 درصد از تلفات مكانيكي موتور احتراقي در اثر اصطكاك آن رخ 
مي‌دهد. اين امر سبب شده كه رفتار روغنكاري سمبه مورد توجه پژوهشگران قرارگيرد.

بهبود وضع روغنكاري در موتور، مزاياي فراواني دارد كه مهم‌ترين آن‌ها كاهش مصرف 
روغن موتور، كاهش آلودگي هوا، افزايش عمر موتور، ضريب اطمينان بزرگتر موتور و 
افزايش بازه زماني براي تعمير و نگهداري موتور است]6[. چون صنعت خودرو يكي از 
روغنكاري، بخش  در وضع  بهبود  با كوچك‌ترين  است  بزرگ‌ترين صنايع  و  مهم‌ترين 

چشمگيري از هزينه‌ها و ميزان سوخت صرفه‌جويي مي‌شود.
داشته  تأثير  آن،  اجزاي  و  موتور  روغنكاري  بهبود شرايط  در  متعددي مي‌توانند  عوامل 
نظير  فلزات و همبسته‌هاي سبك،  از  استفاده  به  از مهم‌ترين آن‌ها مي‌توان  باشند كه 
همبسته‌هاي  و  فلزات  جاي  به  آن‌ها  مركب  مواد  و  آلومينيوم  و  منيزيم  همبسته‌هاي 
سنگين در اجزاي موتور، استفاده از مواد روانكار5 مرغوب، بهبود كيفيت سطحي قطعات 
درگير، انجام عمليات سطحي و استفاده از پوشش‌هاي مناسب، شبيه‌سازي رفتار سايشي 

تغيير  و   ]9‚10[ قطعه  مناسب  حرارتي  عمليات   ،]8[ نانوتريبولوژي6  از  استفاده   ]6‚  7[
فرايند توليد قطعه به نحوي كه خواص مكانيكي بهتري پديد مي‌آيد، ‌]7[ اشاره كرد.

در اين پژوهش سعي شده كه اثر تغيير فرايند توليد قطعه از ريخته‌گري كوبشي به ريخته‌گري 
ثقلي و عمليات حرارتي مناسب بر رفتار روغنكاري همبستة LM13 بررسي شود.

2- روش پژوهش
همبستة  شيميايي  تحليل  و  تجزيه  و  ريختگي  نمونة  شكل   -1-2

ريختگي
در اين پژوهش سعي شد كه نمونه‌هاي مورد مطالعه از لحاظ شكل و ابعاد نزديك به 
سمبة خودرو پژو 206 باشند كه شكل )1( نمونة واقعي ريخته‌شده را نشان مي‌دهد. براي 
تهية سمبه بايد محور سمبه را كه در طراحي‌هاي نمونه‌ها به علت سادگي حذف شده 

بود، در نظر گرفت.
براي اين پژوهش از همبستة LM13 استفاده شد كه تجزيه و تحليل شيميايي همبستة 

مصرفي در جدول )1( آمده است. 
2- 2- شرايط تهية نمونه‌ها

 250 C° 680  و دماي پيشگرم قالب  C° براي توليد همة نمونه‌ها از دماي ذوب‌ريزي 
استفاده شد. براي تهية تمامي نمونه‌هاي كوبشي از فشار اعمالي MPa 83 استفاده 

شد. 

2-3- اندازه گيري چگالي و ميزان تخلخل
براي اندازه‌گيري چگالي از روش غوطه‌وركردن نمونه‌ها در آب استفاده شد )طبق معادلة 
)1((. اين آزمايش قبل از عمليات حرارتي صورت گرفت تا تغييرات احتمالي حجم فازهاي 
همبسته و تغييرات احتمالي حجم حفره‌هاي گازي نمونه‌ها كه در حين عمليات حرارتي 

ممكن است رخ دهد، بر روي چگالي تأثير نگذارد.

	                                                                              )1(
     	                                                                                     

وزن نمونه در حالت  w كه در اين معادله،  چگالي نمونه،  چگالي سيال )آب(، 
′w وزن نمونه در حالت غوطه‌وري است. درصد تخلخل نمونه‌ها با استفاده از  خشك و 
معادلة )2( محاسبه شد كه در آن  چگالي قطعه بدون تخلخل و  چگالي قطعة 

توليدي است.

                                                                         )2(

2-4- عمليات حرارتي نمونه‌ها
همبستة LM13 به علت داشتن مقداري مس و منيزيم در تركيب خود، قابليت عمليات 
حرارتي رسوب سختي را دارد. پس از توليد، از حلقة بالاي نمونه‌ها براي آزمايش عمليات 
حرارتي استفاده گرديد. براي عمليات حرارتي نمونه‌ها از كورة موفلي7 استفاده شد كه 
آهنگ گرم شدن از دماي محيط براي تمام نمونه‌ها آهنگ متوسط 10 درجة سانتي‌گراد 
بر دقيقه انتخاب شد. براي تابديدگي همة نمونه‌ها پس از خروج از كوره از آب با دماي60 
تا70 درجة سانتي‌گراد استفاده گرديد. براي آنيل انحلالي، همة نمونه‌ها به مدت 6 ساعت 

1- Squeeze casting
2- Near net shape
3- Metal Matrix Composites (MMC)
4- Gross national product

5- Lubricant
6- Nanotribology
7- Muffle furnace

شكل 1 - نمونة توليدي در اين پژوهش

اثر تغيير فرايند توليد و انجام عمليات ...
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C° 525 حرارت داده شدند. براي عمليات رسوب سختي مصنوعي1 دماي  C° در دماي 

250 انتخاب شد.

2-5- بررسي‌هاي كمي وكيفي ريزساختاري 
دوم  فاز  توزيع  و  دندريتي، شكل  بازوهاي  اندازه‌گيري  ريزساختاري،  بررسي‌هاي  براي 
آزمايش‌هاي فلزنگاري )متالوگرافي( بر روي همة نمونه‌ها انجام شد. ابتدا سطح نمونه‌ها 
با سنبادة 4000 سنباده زده شد و سپس با استفاده از گرد آلومينا با دانه‌بندي 3 ميكرون 
صيقلي شد و با استفاده از محلول اچ ميكروسكوپي استاندارد آلومينيوم اچ گرديد، براي 
 Image Tool 2بررسي‌هاي كمي ريزساختاري از نرم‌افزار تجزيه و تحليل تصويري
براي  معياري  كه  ثانويه3  دندريتي  بازوهاي  بين  فاصلة  اندازه‌گيري  براي  شد.  استفاده 
استاندارد  مطابق  خطي4  تقاطع  روش  از  است  سردشدن  سرعت  و  مكانيكي  خواص 

ASTM-E112 استفاده شد.

2-6- ارزيابي خواص مكانيكي
براي ارزيابي سختي نمونه‌ها از روش سختي‌سنجي برنيل با فروروندة كروي با قطر 2/5 
ميلي متر و نيروي KN 62/5 استفاده شد و نمونه‌هاي آزمايش كشش مطابق استاندارد 
ASTM-B557M-94 تهيه شــدند. سـرعت حركت فــك‌هاي دستــگاه كشش، 

min1/mm بود. 

SEM 2-7- روش آزمايش سايش و بررسي‌هاي
پس از توليد، نمونه‌ها از كف تحت برشكاري قرار گرفتند. تعدادي قرص نمونه به قطر  
نمونه‌ها تحت عمليات حرارتي  از آن  تهيه شد و پس   5 mm mm 50 و ضخامت 
با شمارة  سنبادة  تا  آزمايش  از  قبل  آزمايش  نمونه‌هاي  گرفتند. سطح همة  قرار  بهينه 
4000 سنباده زده، صيقلي شدند. نمونه و خار )پين( ‌آزمايش قبل از هر آزمايش با استون 

شست‌وشو و خشك مي‌شدند. 
براي آزمايش سايش از شرايط تمام لغزشي خشك و بدون مادة روانكار در جو معمولي 
استفاده گرديد )روش سايش تحت شرايط لغزشي خشك5(. براي سطح مقابل6 سايش از 
بلبرينگ 52100 در حالت عمليات حرارتي شده،  يك خار فولادي كه از جنس فولاد 
استفاده شد كه نوك خار به صورت نيم‌كره به قطر mm 5 بود كه در تماس با نمونه قرار 
داشت. سرعت خطي چرخش نمونه در همة نمونه‌ها با توجه به دور موتور و قطر شيار 
سايش cm/sec 7 بود. در شكل 2 و 3 شكلي از طرز كار دستگاه سايش و نحوة انجام 

آزمايش آورده شده است.
يكي از راه‌هاي تجزيه و تحليل داده‌هاي آزمايش سايش علاوه بر كاهش وزن، بررسي 
سرعت سايش براي نمونه‌ها و مقايسة آن‌ها با يكديگر است. سرعت سايش را مي‌توان 
با روابط مختلف و متنوع نشان داد. يكي از اين معادله‌ها سرعت كاهش حجم است كه 

تغييرات حجم،  چگالي و t زمان لغزش است.  w∆ در آن
                                                                                                                                                                                                   )3(
براي بررسي‌هاي سطوح وخرده‌هاي سايش و رفتار روغنكاري و تشخيص سازوكارهاي 

حاكم از ميكروسكوپ الكتروني روبشي )SEM( استفاده شد. 

3 -نتايج و بحث
3-1- نتايج حالت ريختگي نمونه‌ها

نمونة  در  فرورفتگي سطحي )شكل4(  ريز و عيب  پراكندة تخلخل‌هاي سطحي  وجود 
ثقلي نشان مي‌دهد كه قطعات كوبشي از لحاظ كيفيت سطحي بمراتب بهتر است.

كيفيت عالي سطحي نمونه‌هاي كوبشي در مقايسه با نمونه‌هاي ثقلي را مي‌توان به اين 
ترتيب شرح داد كه اعمال فشار در حين انجماد سبب مي‌شود كه مذاب در حين انجماد 
در تماس دايم با قالب قرار گيرد و بسته به كيفيت سطحي قالب، كيفيت مطلوب را پيدا 
كند. در نمونه‌هاي ثقلي، سطح نمونه ‌داراي تخلخل‌هاي ريز و پراكنده است؛ ولي با توجه 

SnTiZnNiMgMnCuFeSiAlElement

0.10.20.51.51.20.41.1111.5BulkPercentage

جدول 1- تجزيه و تحليل شيميايي همبستة LM13 مورد استفاده

1- Artificial aging
2- Image Analysis
3- Secondary Dendrite Arm Spacing 
(SDAS)

4- Liner intercept method
5- Wear under dry sliding condition
6- Counter face

شكل 3 - شكلي از نحوة آزمايش سايش ‌]10[

)10 N( بـار

خار سايش

شكل 2 - طرز كار دستگاه سايش مورد استفاده در اين پژوهش ‌]3[

نيروي وزن ورودي

نگهدارندة وزنه

ديسك )نمونة مورد آزمون(

تنظيم‌كنندة وضعيت افقي

محور

گيره

ياتاقان

محور گردنده
مبدل بسامد

محور و 
جعبه دنده

چرخ

تسمه ياتاقان

سوزن

تنظيم‌كنندة وضعيت قائم

)27mm( شعاع سير سايش 
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به اين كه در هر دو نمونه از يك قالب براي ريخته‌گري استفاده شد، در نمونة كوبشي 
اين تخلخل‌ها وجود ندارند. اعمال فشار سبب مي‌شود گازها بين مذاب و ديوارة قالب 
با  محبوس نشوند. از طرفي اگر مذاب در بعضي جاها ديوارة قالب را بخوبي تر نكند؛ 
اعمال فشار اين  تركنندگي قالب بخوبي رخ مي‌دهد و يك سطح نهايي مطلوب به دست 
مقايسه  در  ثقلي  نمونه‌هاي  در  فرورفتگي سطحي  و  تخلخل‌ها  وجود  مورد  در  مي‌آيد. 
با نمونه‌هاي كوبشي، مي‌توان گفت با اعمال فشار در نمونه‌هاي كوبشي سازوكار‌هاي 
اين  و چون  انقباضي مي‌شوند  حفره‌هاي  كاهش  باعث  فعال شده]11[،  تغذيه  مختلف 
همبسته، انجماد خميري دارد يا به عبارت ديگر انجماد آن در يك محدودة دمايي رخ 
مي‌‌دهد؛ اعمال فشار اثر مضاعف پيدا مي‌كند؛ زيرا كه در مقياس كلان )ماكروسکوپي(، 
خرد  مقياس  در  ديگر  طرف  از  مي‌كند.  هدايت  دارد،  انقباض  كه  محلي  به  را  مذاب 
)ميكروسکوپي( از تشكيل تخلخل‌هاي ريز در حين انجماد دندريتي جلوگيري مي‌كند. 
اعمال فشار سبب افزايش ميزان انحلال گازها در مذاب مي‌شود؛ يعني گازهايي كه در 
ساختار باقي مي‌ماندند و تبديل به عيوب ريخته‌گري مي‌شدند، با اعمال فشار در مذاب 
حل مي‌شوند و ديگر آن اثر مخرب را ندارند. اعمال فشار پايداري حباب‌هايي را كه در 
ساختار باقي مانده، تبديل به تخلخل گازي مي‌شوند، از بين مي‌برد]12[. تمامي مواردي 
كه بحث شد، سبب مي‌شود كه ميزان تخلخل‌هاي گازي و انقباضي كاهش ‌يابد. عدم 
اين تخلخل‌ها در سطح قطعه، كيفيت مطلوب سطحي را به همراه دارد و عدم اين عيوب 
در داخل قطعه، سبب افزايش چگالي مي‌شود. عدم تخلخل در نمونة كوبشي و يا حتي 

كاهش آن مي‌تواند اثر چشمگيري بر خواص مكانيكي قطعه داشته باشد. 
در جدول 2 خواص نمونه‌هاي ثقلي و كوبشي در حالت ريختگي آورده شده و در شكل 
هاي 5 و 6 ريزساختارهاي اين نمونه‌ها و شكل و نحوة توزيع ذرات سيليسيم )ذرات فاز 

يوتكتيك( مقايسه شده است. 
با كاهش تخلخل در نمونه‌هاي كوبشي، چگالي اين نمونه نسبت به نمونه‌هاي ثقلي افزايش 
بيشتري پيدا مي‌كند. ملاحظه مي‌شود كه نمونه‌هاي کوبشي ساختار ريزتر دارند، شكل 
ذرات فاز دوم در نمونة كوبشي كروي‌تر يا اصلاح شده‌تر هستند؛ ولي در نمونة  ثقلي 
تا حدودي حالت تيغه‌اي دارند. همچنين سختي در نمونه‌هاي كوبشي بيشتر است. بايد 
گفت اعمال فشار در حين انجماد باعث مي‌شود كه فاصلة هوايي بين فلز و قالب پس از 
تشكيل اولين لاية جامد كاهش يابد و يا حتي حذف شود]11[. اين امر سبب مي‌شود 
مزيت‌هاي  از مهم‌ترين  يكي  يابد.  افزايش  بشدت  قالب  و  فلز  بين  انتقال حرارت  كه 
روش كوبشي همين موضوع است؛ زيرا با افزايش سرعت سردشدن در اثر افزايش انتقال 
كاهش  كه   ]14[ مي‌يابد  كاهش  دندريتي  بازوهاي  بين  فواصل  ميزان   ]13[ حرارت 
SDAS  اثر چشمگيري بر خواص مكانيكي قطعه دارد. همچنين اعمال فشار باعث 
ذرات  بهتر  اصلاح‌سازي  معرف    )a/b( نسبت  مقدار  )کاهش  حرارتي  اصلاح‌سازي 
فاز دوم است.( ساختار مي‌شود و سبب مي‌شود که ساختار تيغه‌اي ذرات سيلسيم در 
نمونة ثقلي به سمت ساختار كروي ذرات در نمونة كوبشي برود كه اين امر سبب بهبود 
چقرمگي قطعه مي‌شود  و قطعه مي‌تواند نيروهاي ضربه‌اي بزرگ را تحمل نمايد]15 
انجماد سبب مي‌شود كه  ‚10[. در جمع‌بندي مي‌توان گفت که اعمال فشار در حين 
ساختار ريز هم‌محور و اصلاح‌شده در نمونه‌هاي كوبشي پديد آيد كه ميزان ميانگين 
SDAS و نسبت طول به عرض ذرات سيليسيم )نسبت )a/b(( براي حالت كوبشي 
بهتر  مكانيكي  تاييد‌كنندة خواص  اين موضوع خود  ثقلي شود كه  نمونه‌هاي  از  كمتر 

نمونه‌هاي ريخته‌گري كوبشي شده است]16[.
3-2- نتايج عمليات حرارتي نمونه‌ها

نتايج حاصل از اعمال عمليات آنيل انحلالي بر روي سختي نمونه‌ها در جدول )3( و نحوة 
توزيع ذرات سيليسيم ) ذرات فاز يوتكتيك ( اين نمونه‌ها در شكل )7( آورده شده است. 

شكل 4 - مقايسة كيفي سمبه‌هاي توليدي در دو حالت: )a(  كوبشي، )b( ثقلي از نظر 
وجود عيب فرورفتگي سطحي

GravitySqueezeQuantity

2.682.7Density(gr/cm³)

0.750% Porosity

109126Hardness(HBN)

2315SDAS)m (

2.31.4(a/b)

جدول 2- مقايسة خواص نمونه هاي كوبشي )Squeeze( و ثقلي )Gravity( در حالت ريختگي

شكل 5 - مقايسة ريزساختار ريختگي نمونه‌هاي  )a(كوبشي و )b( ثقلي

شكل 6 - مقايسة شكل و نحوة توزيع ذرات سيليسيم )ذرات فاز يوتكتيك( در نمونه‌هاي 

ريختگي:   )a(كوبشي و)b( ثقلي

GravitySqueezeQuantity
8284Hardness(HBN)

3319SDAS)m (

1.81.3(a/b)

جدول 3- مقايسة خواص نمونه‌هاي كوبشي و ثقلي بعد از آنيل انحلالي

شكل 7 - مقايسة شكل و نحوة توزيع ذرات سيليسيم در نمونة :   )a(كوبشي و )b( ثقلي 
بعد از آنيل انحلالي

اثر تغيير فرآيند توليد و انجام عمليات ...
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روح‌‌الله عشيري - بهزاد نيرومند - فتح‌‌الله کريم‌‌زاده

ذرات  تيغه‌اي  و ساختارهاي  درشت‌تري حاصل مي‌شود  ساختار  انحلالي،  آنيل  از  پس 
فاز دوم در نمونه‌هاي ثقلي تا حدودي از بين مي‌رود كه با درشت‌شدن ساختار خواص 
افت مي‌نمايد. دماي گرم عمليات حرارتي  اين حالت بشدت  نمونه‌ها در  مكانيكي کلية 
انحلالي سبب مي‌شود كه شرايط نفوذي بسيار خوبي فراهم شود؛ از اين رو انتظار مي‌رود 
كه پس از عمليات انحلالي ساختار درشت‌تر نسبت به حالت ريختگي حاصل گردد. از طرفي 
رسوبات فاز دوم در نتيجة فراهم‌شدن شرايط نفوذي مناسب بتدريج از ساختارهاي تيغه‌اي 
به سمت ساختارهاي كروي مي‌روند؛ زيرا كه نفوذ از نوك تيغه به سمت مركز تيغه هم‌زمان 
با نفوذ و حل‌شدن ذرات در زمينه، رخ مي‌دهد که با افزايش زمان آنيل انحلالي تيغه‌ها 
از مکان‌هاي نازک خود به دو يا چند قسمت تقسيم مي‌شوند و به اين ترتيب با افزايش 
زمان آنيل انحلالي، ذرات فاز دوم کروي‌تر و بتدريج درشت‌تر مي‌گردند]15[. البته ميزان 
کروي‌شدن ذرات فاز دوم براي نمونة کوبشي بمراتب بيشتر از نمونة ثقلي است که اين 
واقعيت نيز به غيرتعادلي‌تربودن انجماد نمونه‌هاي کوبشي برمي‌گردد که سبب مي‌شود در 

شرايط يکسان دما و زمان، سرعت نفوذ در اين نمونه‌ها بيشتر باشد.
نتايج رسوب سختي در دماي C °250 درجة سانتي‌گراد در نمودار شكل 8 آورده شده 
است. مشاهده مي‌شود كه نمونة كوبشي در مدت يك ساعت به بيشترين سختي خود 
است.  رسيده  بيشينه  به سختي  1/5 ساعت  زمان  در  ثقلي  نمونة  كه  حالي  در  رسيده، 
 1/5 در  كوبشي  نمونة  كه  داد  نشان   235  °  C دماي  در  سختي  رسوب  بررسي‌هاي 

ساعت به استحكام بيشينه مي‌رسد.
در رسوب سختي نمونه‌ها مشاهده شد كه در نمونة كوبشي رسيدن به استحكام بيشينه و 
تشكيل رسوبات مناسب نسبت به نمونة ثقلي در شرايط يكساني دمايي در زمان كمتري 
رخ مي‌دهد. اين امر را مي‌توان به اين ترتيب تشريح كرد كه در نمونه‌هاي كوبشي به علت 
اعمال فشار در حين انجماد حالت غيرتعادلي‌تري نسبت به نمونه‌هاي ثقلي از لحاظ شرايط 
سردشدن وجود دارد. اين امر سبب مي‌شود تمايل بيشتري در اين حالت براي رسيدن به 
حالت تعادلي و کاهش انرژي اضافي مجموعه وجود داشته و در نتيجه مانع انرژي كمتري 
دماهاي  و  كوتاه‌تر  زمان  در  رسوبات  و  باشد  داشته  وجود  رسوبات  تشكيل  راه  سر  بر 
خنك‌تري نسبت به حالت ثقلي در ساختار تشكيل شوند كه اين روند در نمودارهاي سختي 
بر حسب زمان به اين صورت ديده مي‌شود كه براي اين نمونه‌ها سختي بيشينه به سمت 

زمان‌هاي كوتاه‌تر و دماهاي خنك‌تر مي‌رود]15[. 
در نمونه‌هاي كوبشي مشاهده ‌شد كه سختي بيشينه تقريباً با حداكثر سختي نمونه‌هاي ثقلي 
برابرست. اين امر به مدت زمان كوتاه عمليات آنيل انحلالي بر مي‌گردد. هر چه ساختار 
تك‌فاز همگن‌تر باشد؛ يعني در زمان‌هاي بيشتري آنيل شود، ميزان رسوبات تشكيل شده در 
مرحلة پيرسازي بيشترند و ريزتر و در كل ساختار به طور يكنواخت پراكنده مي‌شوند كه اين 
امر، بشدت سختي را افزايش مي‌دهد]15[. چون در نمونة كوبشي سد انرژي كمتري براي 
تشكيل رسوبات وجود دارد، در صورتي كه در زمان طولاني‌تري آنيل شود، اين اختلاف 
سختي نسبت به نمونة ثقلي بيشتر مي‌گردد. و چون هدف اين پژوهش توليد محصول است، از 

زمان‌هاي آنيل طولاني به دليل غيرمهندسي بودن اجتناب شد.
همان‌طوري كه در جدول 4 و شكل 9 آورده شده، بررسي و مقايسة خواص مكانيكي 
استحكام شكست، سختي و  نمونة كوبشي  داد  نشان  از عمليات حرارتي  نمونه‌ها پس 
در كرنش‌هاي  كوبشي  نمونة  و شكست  دارد  ثقلي  نمونة  به  نسبت  بيشتري  چقرمگي 
بزرگ‌تري صورت مي‌گيرد. در توجية اين مطلب علاوه بر موارد يادشده بايد گفت كه 
در نمونه هاي كوبشي تشكيل رسوبات بيشتر، ريزتر، با توزيع همگن در كل ساختار پس 

از عمليات رسوب سختي، سبب بهبود خواص مكانيكي مي‌شود. 

3-3- نتايج بررسي‌هاي سايش

250°C شكل 8 - مقايسة نمودار عمليات رسوب سختي نمونة كوبشي و نمونة ثقلي در دماي

GravitySqueezeQuantity
140142Hardness(HBN)
310340Strength(MPa)

جدول4- مقايسة خواص نمونه‌هاي كوبشي و ثقلي بعد از عمليات حرارتي

)Gravity(و ثقلي  )Squeeze(شکل 9 - مقايسة منحني تنش- کرنش نمونه هاي کوبشي

شکل 10 - مقايسة آزمايش کاهش وزن نمونه‌هاي کوبشي و ثقلي

شکل 11 - مقايسة سرعت سايش نمونه‌هاي ثقلي وکوبشي
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در شكل 10 مشاهده مي‌شود با افزايش زمان و مسافت سايش، كاهش وزن هر دو نمونة 
كوبشي و ثقلي افزايش مي‌يابد و نمونة كوبشي، كاهش وزن كمتري دارد.

سرعت سايش )شكل 11( هر دو نمونه نيز در ابتدا زياد  است  و با افزايش مسافت و زمان لغزش 
 كاهش مي‌يابد و در پايان تقريباً ثابت مي‌شود كه نمونة كوبشي سرعت كاهش وزن كندتري   دارد.

در مورد ضريب اصطكاك مي‌توان گفت )شكل 12( كه در ابتداي تماس خار با سطح 
نمونه، ضريب اصطكاك بزرگ است و بتدريج كاهش مي‌يابد و در نهايت تقريباً ثابت 
مي‌شود كه ضريب اصطكاك نمونة كوبشي کمتر از نمونة ثقلي است. سطح مقابل سايش 

)پين( در تمامي آزمايش‌هاي سايش افزايش وزن اندكي داشت.
لغزش  زمان  و  افزايش مسافت  با  كه  نتيجه گرفت  از جمع‌بندي مشاهدات مي‌توان 
وزن،  کاهش  ميزان  مقابل،  سطح  طرف  از  وارده  نيروهاي  اثر  در  نمونه‌ها  کلية  در 
افزايش مي‌يابد؛ ولي سرعت سايش و ميزان ضريب اصطکاک کاهش مي‌يابد. علت 
آزمايش سطح مقابل در  ابتداي  داد که در  اين صورت مي‌توان شرح  به  را  امر  اين 
تماس با لاية اکسيدي که بر روي آلومينيوم وکلية همبسته‌هاي آن وجود دارد، قرار 
کاهش  سرعت  وزن،  کاهش  آن،  شکست  و  لايه  اين  تردبودن  علت  به  و  مي‌گيرد 
وزن و اصطکاک در ابتدا زياد است و نيز خرده‌هاي ايجاد شده در ابتدا درشت است 
با خود همبسته  افزايش بيشتر مسافت و زمان لغزش سطح مقابل در تماس  با  ولي 
قرار مي‌گيرد که ضريب اصطکاک کمتري دارد. اين امر سبب مي‌شود که در ادامه، 
اين  ايجادشده در  يابد و خرده‌هاي  ميزان سرعت کاهش وزن و اصطکاک، کاهش 
مرحله، ريزتر شوند. در همة موارد نمونة كوبشي در شرايط مناسب‌تري قرار دارد كه 
بهتر  مكانيكي  خواص  به  كوبشي  نمونه‌هاي  مطلوب‌تر  سايشي  رفتار  گفت  مي‌توان 
كوبشي  نمونه‌هاي  كوچك‌تر  اصطكاك  ضريب  مورد  در  است.  وابسته  نمونه‌ها  اين 
نمونه‌ها سبب كاهش ضريب  اين  بهتر  از يك طرف  كيفيت سطحي  بايد گفت كه 
سبب  ثقلي،  نمونة  در  پراكنده  سطحي  ريز  تخلخل‌هاي  وجود  و  مي‌شود  اصطكاك 
مي‌شوند كه به عنوان برآمدگي و فرورفتگي عمل نكند و در حالت اغراق‌آميز سبب 
ريز  برسد. وجود تخلخل‌هاي  نظر  به  ثقلي، سطحي خشن  نمونة  مي‌شوند كه سطح 
به  آن‌ها  به  خار  رسيدن  با  كه  مي‌شوند  سبب  ثقلي  نمونة  در  پراكنده  زيرسطحي 

عنوان چاله عمل كنند و حركت خار را با مشكل مواجه نمايند.
سايش،  در سطح  ثقلي  و  كوبشي  نمونة  دو  هر  در  كه  مي‌شود  ملاحظه   13 در شكل 
شيارهايي به موازات خط سايش وجود دارد كه اين واقعيت را نشان مي‌دهد كه در هر 
دو نمونه، يكي از سازوكار‌هاي حاكم سايش، سازوكار سايش خراشان است. از طرفي 
براي هر دو نمونه، مشاهده شد كه سطح مقابل سايش )پين( با افزايش وزن همراه است كه 
بر اين اساس مي‌توان گفت كه هر دو نمونة كوبشي و ثقلي يكي از سازوكار‌هاي ديگر 

حاكم، سازوكار سايش چسبان است.
در تحليل اين نتايج بايد گفت كه سايش خراشان زماني رخ مي‌دهد كه اختلاف سختي 
سطح سايش و سطح مقابل سايش )پين( بسيار زياد باشد. با توجه به سختي بسيار بزرگ 
خار اين واقعيت غير منتظره نيست. در حين لغزش خار، تنش اعمالي در اين مواضع درگير 
به شدت افزايش مي‌يابد كه سبب تغيير شكل خميري و گسيختگي مي‌شود. نرمي نسبي 
همبسته نسبت به خار سبب مي‌شود كه در حين اعمال نيرو و همچنين كندن خرده‌ها 

مقداري از همبسته به سطح مقابل منتقل شود. 
تصوير سطح سايش نمونة كوبشي )شكل 13( مكان‌هايي را نشان مي‌دهد كه ماده از 
سطح به صورت ورقه‌اي جدا شده، شكل 14 وجود حفره در نمونة كوبشي در زير سطح 
سايش را نشان مي‌دهد كه با به هم پيوستن اين حفره ها خرده‌هاي سايش به صورت 
ورقه‌اي جدا ميگ‌ردند. علاوه بر آن، تغيير شكل خميري را براي اين نمونه نشان مي‌دهد.  
براي تاييد آن چه دربارة نمونة کوبشي گفته شد، دو شاهد ديگر وجود دارد: يکي شكل 

15 که تورق را در نمونة کوبشي نشان مي‌دهد و ديگري شكل 16 که خرده‌هاي ورقه‌اي 
شکل را براي اين نمونه نشان مي‌دهد. 

اعمال فشار در حين انجماد سبب مي‌شود كه در نمونة كوبشي در مقايسه با نمونة ثقلي 
توزيع همگن‌تر  با  ريزتر  رسوب  بيشتري  بسيار  مقدار  رسوب سختي،  عمليات  در حين 

شکل 12 - بررسي تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب مسافت لغزش براي نمونه‌هاي 
کوبشي و ثقلي

شكل 13 - مقايسة تصوير SEM سطوح سايش براي نمونة :   )a(كوبشي و )b( ثقلي در 
بزرگ‌نمايي 236 برابر

 )b( كوبشي و)a(   : سطح مقطع  سايش براي نمونة SEM شكل 14 - مقايسة تصوير
ثقلي در بزرگ‌نمايي 3000 برابر 

شكل 15 - تصوير SEM از تورق در نمونة   )a(كوبشي و ميکرو ترک در نمونة )b( ثقلي 
در بزرگ‌نمايي 472 برابر

شكل 16 - مقايسة تصوير SEM خرده‌هاي سايش براي نمونة :   )a(كوبشي و )b( ثقلي 
در بزرگ‌نمايي 500 برابر
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فعال شده،  لغزش  از طرف خار، سامانه‌هاي  نيرو  اعمال  با  ايجاد شود]15[.  در ساختار 
نابجايي‌هايي در زير سطح شروع به حركت نموده، با رسيدن به رسوبات متوقف مي‌شود 
نابجايي‌ها در  اثر افزايش فاصلة لغزش، سبب تجمع بيشتر  و اعمال نيروي بيشتر در 
پشت اين رسوبات مي‌شود و تنش اعمالي از طرف نابجايي‌هاي تجمع‌يافته به حدي 
مي‌رسد كه از استحكام زمينه فراتر مي‌رود كه با تغيير شكل خميري و ايجاد حفره‌هاي 
با   .)14 مي‌كنند)شكل  تخليه  را  خود  انرژي  سخت،  رسوبات  اطراف  در  سطحي  زير 
ديگر  از طرف  و  مي‌شوند  بزرگ‌تر  از يك طرف  ها  حفره  اين  لغزش  فاصلة  افزايش 
حفره هاي جديدتر ايجاد مي‌شوند كه با به هم پيوستن اين حفره‌ها، ترك‌هاي موازي 
از  ايجاد مي‌شود كه زماني كه طول ترك به حد بحراني برسد، خردة ورقه‌اي  سطح 

سطح جدا مي‌شود.
سايش  در سطح  شده،  داده  نشان   17 در شکل  که  همان‌طوري  ثقلي  نمونه‌هاي  در 
 )14 )شكل   سايش  سطح  زيرين  لاية  بررسي  كه  مي‌شود  مشاهده  ترک‌هاي‌ريزي 
ريزترک‌هايي  وجود  نيز   15 شكل  است.  خميري  شكل  تغيير  و  حفره  عدم  از  حاكي 
به  در خرده‌هاي  را  برآمدگي  وجود  نيز   16 نشان مي‌دهد. شكل  ثقلي  نمونة  براي  را 
دست آمده از آزمايش سايش نشان مي‌دهد. از جمع‌بندي شواهد مي‌توان گفت ديگر 
سازوكار حاكم در اين نمونه‌ها، خستگي سطحي است. پيشتر اشاره شد كه نمونه‌هاي 
و  سطحي  پراكندة  و  ريز  تخلخل  مقداري  و  نمي‌رسند  خود  چگالي  حداكثر  به  ثقلي 
زيرسطحي دارند. اين تخلخل‌ها اثر خود را در اينجا نشان مي‌دهند؛ زيرا عامل اساسي 
وجود  تخلخل‌هاست.  همين  وجود  ثقلي،  نمونه‌هاي  در  سطحي  خستگي  پديدآمدن 
تخلخل ريز و پراكندة سطحي و زيرسطحي سبب مي‌شود که به عنوان جوانة ترک و 
در صورت بزرگ‌بودن به عنوان ترک، عمل كند)شکل 15(. در اثر تنش‌هاي متناوب 
لغزشي ترک‌هاي سطحي رشد مي‌كنند و سبب جداشدن خرده‌هاي سطحي مي‌شوند 
ماده  به سطح مي‌رسند و سبب جداشدن  با رشد  و همچنين تخلخل‌هاي زيرسطحي 
براي نمونه‌ها بسيار مضر است؛ زيرا  بايد توجه داشت که خستگي سطحي  مي‌شوند. 
وقوع آن وابسته به رشد ترک است، لذا ناگهاني و در تنش‌هاي ضعيف رخ مي‌دهد و 

سبب تخريب قطعه مي‌شود.    

4- نتايج
مهم‌ترين نتايجي كه از اين پژوهش حاصل شد، عبارتند از:

قطعات كوبشي از لحاظ كيفيت سطحي به مراتب بهترند و وجود پراكندة تخلخل‌هاي 
سطحي ريز و عيب فرورفتگي سطحي كه در نمونه‌هاي ثقلي مشاهده مي‌شد، در اين 
نمونه‌ها مشاهده نمي‌شود. اين نكته، مزيت توليد قطعات نزديك به شكل نهايي را با اين 

روش تاييد مي‌كند. چگالي نمونه‌هاي كوبشي از نمونه‌هاي ثقلي بيشتر است.
نمونه‌هاي كوبشي نسبت به نمونه‌هاي ثقلي چه در حالت ريختگي و چه در حالت عمليات 
ميزان  دارند.  اصلاح‌شده‌تري  و  ريزتر  ساختار  و  بهتر  مكانيكي  خواص  شده،  حرارتي 
ميانگين SDAS  و نسبت طول به عرض ذرات سيليسيم )نسبت )a/b(( نمونه‌هاي كوبشي 
كمتر از نمونه‌هاي ثقلي است و ذرات فاز دوم در اين نمونه‌ها شكل و توزيع بهتري دارند. 
ذرات فاز دوم در نمونه‌هاي ثقلي حالت تيغه‌اي دارند؛ اما در نمونه‌هاي كوبشي به حالت 

كروي نزديك‌ترند.
در مورد آزمايش‌هاي عمليات حرارتي، نمونه‌هاي كوبشي سريع‌تر از نمونه‌هاي ثقلي به 
سختي بيشينة خود مي‌رسند. به بيان ديگر، رسيدن به رسوبات بهينه و بيشينة سختي در اين 
نمونه‌ها در دماي خنك‌تر و زمان‌هاي كوتاه‌تر متري به وقوع مي‌پيوندد و اعمال فشار زمان 
رسيدن به بيشينة سختي را از 1/5 ساعت در نمونه‌هاي ثقلي به يك ساعت در نمونه‌هاي 

كوبشي تقليل مي‌دهد.
بررسي‌هاي سايش نشان داد كه با افزايش فاصلة لغزش، ميزان كاهش وزن افزايش ولي 
سرعت سايش كاهش مي‌يابد. مشاهده شد كه نمونه‌هاي كوبشي كاهش وزن، سرعت 
كاهش وزن و ضريب اصطكاك كمتري نسبت به نمونه‌هاي ثقلي دارند كه بر اين اساس 

مي‌توان گفت كه نمونة كوبشي رفتار روغنكاري بهتري نسبت به نمونة ثقلي دارد.
بررسي سازوكار سايش نمونه‌ها نشان داد كه سازوكارهاي حاكم براي نمونه‌هاي كوبشي 
سازوكارهاي  ثقلي  نمونه‌هاي  براي  و  چسبان  سايش  و  ورقه‌اي‌شدن  خراشان،  سايش 

سايش خراشان، خستگي سطحي و سايش چسبان است.
پس از اين پژوهش مشخص شد كه نمونه‌هاي كوبشي خواص مكانيكي بهتر، كيفيت 
سطحي بهتر, خواص سايشي بهتر و عيوب كمتري دارند و به طور کلي خواص سمبه‌هاي 
توليدشده به اين روش از سمبه‌هايي كه در حال حاضر در کشور به روش ريخته‌گري ثقلي 
به سرعت  توجه  با  انبوه،  توليد  در صورت  و مطلوب‌ترند.  بهتر  بمراتب  توليد مي‌شوند، 
)سرعت توليد و همچنين زمان كوتاه‌تر مورد نياز براي عمليات حرارتي( و بازده توليد 
بزرگ‌تر )عدم نياز به تغذيه و راهگاه( و عمليات نهايي مورد نياز کمتر براي نمونه‌هاي 
كوبشي، هزينه‌هاي توليد سمبة ريخته‌گري كوبشي شده از سمبه‌هاي ثقلي كمتر مي‌شود. 
با توجه به خواص مكانيكي و خواص سايشي بهتر سمبه‌هاي كوبشي ضريب اطمينان 
کاري اين نوع بسيار بزرگ‌تر از سمبه‌هاي ثقلي است و از طرف ديگر با توجه به ضريب 
اصطکاک كوچك‌تر نمونه‌هاي کوبشي، تلفات مکانيکي )اصطکاک مضر( در اين نمونه 
نسبت به نمونه‌هاي ثقلي بسيار کمتر است که سبب کاهش ميزان مصرف سوخت خودرو 

مي‌شود. 

شكل 17 - تصوير SEM سطح سايش براي نمونه‌هاي ثقلي در بزرگ‌نمايي 472 برابر
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