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Abstract:  

 

The goal of this research is to investigate the effect of two of casting parameters; i.e.; cooling 

rate and pouring temperature on the hardness and wear resistance via pin on disc of bearing 

bronze SAE660. The melting carried out in an induction furnace followed by pouring in sand 

mold in four different pouring temperatures of 950 and 1200°C, and cooled with water and air 

and finally, the microstructure via scanning electron microscopy, Vickers hardness and wear 

resistance via pin on disc of the SAE660 bronze had been compared. The results indicated that 

the effect of pouring temperature can be ignored for wear resistance and the minimum weight 

loss due to wear via pin on disc (or maximum wear resistance) obtained when the samples 

cooled with air compared to water cooling. This can be explained with the lead content, 

intermetallic compounds and the phase of solid solution is more in the samples cooled with air 

compared to water cooled. In addition, maximum hardness obtained for low pouring 

temperature. 
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 22/20/1331دریافت:  

 21/21/1331پذیرش:  
 چکیده:

سختی و مقاومت به  بر در ماسه گریفرآیند ریختهدر کاری سرعت خنکو دمای بارریزی  دو متغیر در این پژوهش، اثر

گری آن در و سپس ریخته شدههیتهدر کوره القایی  SAE660برنز اب مذمطالعه شده است.  SAE660برنز یاتاقان سایش 

کاری قالب با آب و خنک گرادسانتیدرجه  1222و  302ریزی ای در چهار شرایط متفاوت شامل دماهای ذوبقالب ماسه

ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی، سختی به روش ویکرز و مقاومت به سایش به روش و هوا انجام شده است. 

روی مقاومت به سایش، قابل ریزی ذوبنتایج حاکی از این است که اثر دمای ارزیابی شده است. دیسک پین روی 

هایی است که قالب آنها در هوا مقاومت به سایش( برای نمونه)یا بیشترین  جرمکمترین کاهش نظر کردن است اما صرف

، علاوهبهبیشتر است.  فلزیبینها، مقدار فازهای سرب، محلول جامد و ترکیب خنک شده است زیرا در این نمونه

  .سختی بالاتری داشتند ،هایی که دمای بارریزی آنها کمتر بوده استنمونه

 های کلیدی: واژه

 ریزساختار،

 یاتاقان،

 ریزی،ذوب

 گری،ریخته

 بارریزی.

 

 مقدمه -7

طریق ذوب و  آلیاژها از فلزات و گری،در فرایند ریخته

داخل قالب به قطعاتی با شکل، اندازه و جنس  ریختن به

مقاوم آلیاژهای  ،، که در این بین[1] شونددلخواه تبدیل می

  .دثنی نیستستَمُ ،برنز به سایش

ای فدا شونده و تحت سایش در ها به عنوان قطعهیاتاقان

شوند. از طرف ستفاده میمجموعه قطعات متحرک دستگاه ا

بایستی انواع نیروهای محوری و شعاعی را در ها یاتاقاندیگر، 

تحمل نمایند. به این ترتیب، برای فلز  مقادیر کم و زیاد

سختی و مقاومت به سایش، دو ویژگی مهم محسوب یاتاقان، 

 .شودیم
آلیاژهای یاتاقان انواع مختلفی دارند که عمده آنها پایه قلع 

)بابیت( و یا برنزی هستند. یاتاقان برنزی زمانی استفاده 

. [2,3]شود که شرایط عملکرد یاتاقان مشکل باشدمی

ترکیب شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش، برنز 

CuSn7Pb7Zn3  در محدوده قابل قبول برنزSAE660  و

C93200  است که برای ساخت یاتاقان برنزی کاربرد فراوان

 . [4]دارد 

گری )مانند ریختهفرآیند روی خواص محصولات  مؤثرعوامل 

دمای بارریزی، سرعت بارریزی و  ،مقدار عناصر، جنس قالب

 تا  ینها( بسیار متنوع هستند که روی ریزساختار و غیره

. در این [0]گذارند می ریتأثگری شده خواص قطعه ریخته

دو متغیر مهم شامل دمای بارریزی و سرعت خنک  ،تحقیق

 .شودیممطالعه  CuSn7Pb7Zn3کاری در برنز 

که در هر یک از زیادی وجود دارد گری ریخته هایفرآیند

طریقه اجرا، نوع عملیات ذوب، جنس قالب و چگونگی  ،آنها
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یا ثقلی در  ریژهگری در ریخته مثلا گیری متفاوت است. قالب

 شوداستفاده می یدائمنیمه و یدائمهای قالب ازقالب فلزی 

که به دلیل سرعت انجماد بالاتر و سطح صاف فلزی به 

اص مکانیکی بالاتر و دقت ابعادی بالاتری دارد. ترتیب خو

و یاتاقان بابیتی  [8-6] یک روش تولید برای یاتاقان برنزی

فلز  ،کاری است. در این روشکاری یا لحیمروکش [6-8]

 شود.گری مییاتاقان مذاب داخل پیش قالب فولادی ریخته

 گری ثقلی در قالب فلزی است.به عبارت دیگر، ریخته

های برنزی که استحکام اتصال بین فولاد و برنز در یاتاقان

کافی نباشد، برای افزایش استحکام اتصال بین برنز و فولاد، 

، استفاده از . روش دیگر[3]شود محل اتصال جوشکاری می

گری گریز از مرکز است. در این روش، فلز فرآیند ریخته

گری یاتاقان مذاب داخل قالب گریز از مرکز فولادی ریخته

 . [12،11]شود می

چرخشی یا خطی بین حرکت نسبی یاتاقان موجب روانی در 

. از طرف دیگر، یاتاقان موجب کاهش [3]شودیمدو قطعه 

وظیفه مهم یاتاقان در و شود. دسطوح درگیر میاصطکاک 

 :[12]از  اندعبارتمجموعه قطعات متحرک 

ممانعت از لقی بیش از حد محور از طریق جلوگیری  -1

 از حرکت شعاعی محور.

های متحرک از طریق ممانعت از برخورد قسمت -2

 جلوگیری از حرکت جانبی محور.

ای فدا شونده در به این ترتیب، یاتاقان به عنوان قطعه

از  .[13] کندنقش ایفا می ،مجموعه قطعات متحرک دستگاه

طرف دیگر، انواع نیروهای محوری و شعاعی توسط یاتاقان 

. بنابراین، برای عملکرد خوب یک [14]شود تحمل می

یاتاقان، دو ویژگی مهم شامل سختی و مقاومت به سایش 

. به همین دلیل، در این پژوهش، [10]مطرح است

 CuSn7Pb7Zn3های سختی و مقاومت سایشی برنز ویژگی

(SAE660) شود.مطالعه می 

هدف این پژوهش ارزیابی سختی و مقاومت به سایش فلز 

ای گری در قالب ماسهیاتاقان تولید شده به روش ریخته

سرعت  ریتأثبر روی  محدودیهای پژوهشتاکنون است. 

ریزی )یا دمای بارریزی یا کاری قالب و دمای ذوبخنک

گری( بر روی مقاومت سایشی و سختی فلز دمای ریخته

گری در قالب در شرایط تولید ریخته SAE660یاتاقان برنز 

ای انجام شده است. در این پژوهش، بخشی از این ماسه

 شود.مرتفع میکاستی، 

 

  مواد و روش تحقیق -2

در این تحقیق، برای تهیه ذوب از کوره القایی استفاده شد. 

و هرتز  32( یعنی P) ریزی از فرکانسبرای دمای پایین ذوب

استفاده هرتز  112ریزی از فرکانس برای دمای بالای ذوب

نده فولادی و شکل ردابا نگه یاماسهشده است. جنس قالب، 

 60برای  ،مترمیلی 112و قطر  222استوانه به ارتفاع آن، 

کیلوگرم شارژ، بوده است. بارریزی در دو دما، یکی با دمای 

، و دیگری در گرادسانتیدرجه  1222ریزی بالا، یعنی ذوب

، انجام گرادسانتیدرجه  302ریزی پایین، یعنی دمای ذوب

در هوا و بار بار علاوه، برای هر دما، قالب، یکه شده است. ب

دیگر، با آب خنک شده تا قالب با سرعت بیشتری سرد شود. 

آورده شده است.  (1) مراحل انجام پژوهش در شکل

ترکیب شیمیایی مذاب، نحوه خنک شدن قالب و همچنین 

 ( است.1دمای بارریزی مطابق جدول)

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  هاآزمایشانجام  تهیه نمونه و مراحل -7 شکل

 

از جنس فولاد ابزار  مترمیلی 3آزمون سایش با پین به قطر 

AISI52100  متر بر ثانیه )یا سرعت دوران  26/2و با سرعت

 442نیوتن و در مسافت  12دور در دقیقه( و نیروی  022

علاوه، ه تربیت مدرس صورت گرفت. بمتر در دانشگاه 

در  مترمیلی 0/2گیری سختی برینل با ساچمه به قطر اندازه

ثانیه و مطالعه  10 تا 12کیلوگرم نیرو در مدت  0/62نیروی 

 TESCANریزساختار با میکروسکپ الکترونی روبشی 

درجه  302و  1222ای در دو دمای گری برنز در قالب ماسهریخته

یک قالب با پاشش آب  دارندهنگههر دمای بارریزی، )در   گرادیسانت

 . (کاری قالب افزایش یابدخنک شد تا سرعت خنک

 .SAE660مواد اولیه خام برای ساخت برنز تهیه 

 ایماسهگیری در قالبعملیات ذوب و 

 کنترل ترکیب شیمیایی و ارزیابی ریزساختار 

 ها مقاومت به سایش نمونهسختی و ارزیابی 
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VEGA  در مرکز پژوهش متالورژی رازی انجام شد. درصد

 شدهاشغالحجمی فازها از طریق محاسبه نسبت سطح 

توسط هر فاز به کل سطح زمینه با کمک سه تصویر 

میکرومتر )در  222میکروسکپ الکترونی در مقیاس 

  برابر( به دست آمد. 102نمایی بزرگ

 
 تاقان برنزیترکیب شیمیایی و دمای بارریزی فلز یا -7 جدول

 نمونه

دمای 

 بارریزی

درجه 

 گرادسانتی

محیط 

خنک 

کاری 

 قالب

صر
عن

 

س
م

ی 
رو

 

قلع
ب 

سر
فسفر 
گوگرد 
 

ل
نیک

 

ن
آه

 

1 1222 
 آب

درصد 

 وزنی
 23/2 18/2 22/2 13/2 6/13 0/6 1/2 بقیه

2 302 

3 1222 
 هوا

4 302 

 

 نتایج و بحث -9

شرایط مختلف تولید شامل، دمای بارریزی و محیط 

ها شامل کاهش همراه نتایج آزمونه کاری قالب، بخنک

، سختی، اندازه دانه، مقدار و محدوده اندازه فازها برای جرم

 آورده شده است. (2) هر چهار نمونه در جدول

 
 ارزیابی ریزساختار -9-7

 شکلالف تا د  تصاویربه ترتیب در  4الی  1 ریزساختار نمونه

با کمک سه تصویر میکروسکپ ( نشان داده شده است. 2)

، میانگین (2)های شکلتصاویر الکترونی مشابه در هر یک از 

 (2) مقدار فازها و محدوده اندازه فازها تعیین و در جدول

  و (الف-2) هایمقایسه شکلاز طریق  فهرست شده است.

طور کیفی مشاهده ه ، ب(د-2) و (ج-2) هایبا شکل (ب-2)

)که قالب آنها با آب خنک شده  2 و 1های شود که نمونهمی

 4 و 3های تر و ریزتر از نمونهاست( فازها به نسبت پراکنده

این یافته در  )که قالب آنها در هوا سرد شده است( دارند.

که اندازه فازها  طوریه ب .شودگذاری میصحهنیز ( 2) جدول

است.  4 و 3های تر از نمونهکوچک، 2 و 1های در نمونه

 1های مثال، حداکثر اندازه فاز محلول جامد در نمونه طوربه

میکرومتر  122، 4 و 3های در نمونهولی میکرومتر  82، 2 و

 رفت که با افزایش سرعت خنکحال، انتظار می ره است. به

 شود. ترکوچککاری قالب، اندازه فازها 

 1های ها در نمونه، اندازه دانه(3و شکل ) (2) مطابق جدول

میکرومتر  182، 4 و 3های میکرومتر و در نمونه 222، 2 و

در  مذاب کیلوگرم 60درشت هستند. زیرا  نسبتا است که 

یعنی سرعت  است ریخته شدهای ماسهای شکل استوانهقالب 

 ،4 و 3های . در نمونه[1] خنک کاری آهسته بوده است

چندانی در  ریتأث ،شدقالب با آب خنک می دارندهنگه

ای سبب شد تا به ریزدانگی نداشت زیرا ضخامت قالب ماسه

  و مانع انتقال حرارت از قالب [1] عایق عمل کند عنوان

 شود.

تصاویر مطابق نتایج کمی و کیفی طیف تفکیک انرژی در 

( که به ترتیب ترکیب شیمیایی زمینه 4شکل )الف تا د 

شود که مشاهده می ،گذاردرا به نمایش می 4تا  1های نمونه

با آب سرد شده است )یعنی  هایی که قالب آندر نمونه

( مجموع عناصر آلیاژی حل شده در زمینه 2و  1های نمونه

که در  حالی در .درصد وزنی است 6قلع( کمتر از  عمدتا  )

هایی که قالب آن در هوا خنک شده است )یعنی نمونه

مجموع عناصر آلیاژی حل شده در زمینه  ،(4و  3های نمونه

درصد وزنی است. به این ترتیب،  12قلع( بیش از  عمدتا  )

کاری بیشتر، تشکیل فاز را ، سرعت خنکمطابق انتظار

 شود.کند و لذا فازهای ریزتری تشکیل میتسهیل می

 

 SAE660در اثر سایش برنز  جرم شرایط تولید، مقدار و محدوده اندازه فازها، سختی و کاهش  -2جدول

 نمونه
محیط خنک 

 کاری قالب
 دمای بارریزی

 گرادسانتیدرجه 

 جرم کاهش 

 گرممیلی

 سختی

 برینل

 اندازه دانه

 میکرومتر

 محدوده اندازه فاز برحسب میکرومتر +12مقدار فاز بر حسب درصد حجمی %

 فلزیترکیب بین سرب محلول جامد ترکیب بین فلزی سرب محلول جامد

1 
 آب

 22تا  122تا 62تا 0/2 3 1 %12+182 63+3% 1/6 1222

 (62)استثنا 22تا 142تا 82تا 3/2 3 3/2 %12+182 %3+10 0/6 302 2

3 
 هوا

 22تا  122تا 122تا 2/2 4 8/1 %12+222 %3+68 3/3 1222

 22تا  162تا 122تا 0/2 0 8/1 %12+222 %3+12 6/3 302 4
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 و خنک کاری در آب گرادسانتیدرجه  302ریزی در ب: ذوب و خنک کاری در آب گرادسانتیدرجه  1222ریزی در الف: ذوب

  
 و خنک کاری در هوا گرادسانتیدرجه  302د: ذوب ریزی در  و خنک کاری در هوا گرادسانتیدرجه  1222ریزی در ج: ذوب

 4، د: نمونه 9، ج: نمونه 2، ب: نمونه 7نمونه  -کاری متفاوت: الفگری شده در دماها و سرعت خنکریخته SAE660ریزساختار برنز  -2شکل 
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 ب الف 

 .2و ب( نمونه  7در: الف( نمونه  ها )فاز سیاه(حاوی مقادیر زیادی از سرب )فاز سفید( و ناخالصی هامرز دانه -9شکل 

 

 
 7نمونه  -الف

 
 2نمونه  -ب

 
 9نمونه  -ج

 
 4نمونه  -د

 های مختلفطیف تفکیک انرژی زمینه در نمونه -4شکل 
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 ارزیابی فازها -9-2

آنالیز فازی برای فازهای رزیابی فازها، اپرهیز از خطا در  برای

مرتبه انجام شد. به طور مثال، برای  3، در هر نمونه مشابه

 1های محلول جامد خاکستری رنگ در هر یک از نمونهفاز 

، سه مرتبه آنالیز فازی انجام شد اما فقط یکی از آنها 4تا 

ی عناصر ذکر شده در متن مقاله نمایش داده شد و مقدار کمُ

مرتبه آنالیز فازی در  12گیری شده در محدوده اندازه

ی و مطابق نتایج کمُبر این اساس،  است. 4 تا 1های نمونه

، (3) تا (0) هایدر شکل (EDS)کیفی طیف تفکیک انرژی 

، فاز خاکستری (0) در هر چهار شرایط تولید، مطابق شکل

درصد اتمی مس و مابقی  32تا  84رنگ، محلول جامد 

 درصد اتمی( بیشتر قلع و کمتر روی است. 8تا  16)یعنی 

(، فاز سیاه رنگی که در کنار فاز خاکستری 6مطابق شکل )

مس  فلزیبین)محلول جامد مس و قلع( وجود دارد، ترکیب 

به  عمدتا و فسفر است. به علاوه، فازهای مشکی رنگ که 

های تیز دارند، مطابق صورت منفرد یا در کنار سرب، گوشه

هایی از قبیل، ( به ترتیب ناخالصی8( و شکل )1شکل )

 فسفر و سولفید روی هستند.-نیکل-ترکیب بین فلزی آهن

ه (، فاز سفید رنگ، سرب خالص است. ب3مطابق شکل )

(، در برخی از فازهای سرب )فاز 3علاوه، مطابق شکل )

شود زیرا سرب سفید(، ناخالصی )فاز سیاه( مشاهده می

شود و لذا فازهای ناخالصی آخرین فازی است که منجمد می

ها قرار و در نهایت، در مرزدانه شوندیمور در آن غوطه

 .(3)شکل  گیرندمی

(، 3( تا )0های )گذاری موارد اشاره شده در شکلبرای صحه

های نقشه جانمایی عناصر سرب، روی، مس و قلع در نمونه

به نمایش گذاشته شده است. مشاهده (، 12در شکل ) 4تا  1

بوده و فازهای خالص  با یتقرشود که فازهای سفید سرب می

سیاه داخل آن، غنی از روی )و سایر عناصر باقیمانده مطابق 

فسفر( هستند و به علاوه،  و( مانند آهن، گوگرد 1با جدول )

نوع فازها  مقداری از فلز روی نیز در سرب حل شده است.

ها مشاهده شده تطابق خوبی با نوع فازها در سایر پژوهش

. به عبارت دیگر، این نوع فازها در سایر ]22 ،12-6[دارد 

 مشابه نیز مشاهده شده است. با یتقرآلیاژهای برنز با ترکیب 

 

 
قلع -طیف تفکیک انرژی فاز محلول جامد مسو  SEMویر اتص -9 شکل

 ( B)فاز 

 

 

 
طیف تفکیک انرژی ترکیب بین فلزی فسفر و و  SEMویر اتص -6 شکل

 (Eمس )فاز 
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-آهن بین فلزیطیف تفکیک انرژی ترکیب و  SEMویر اتص -1 شکل

 (Dفسفر )فاز -نیکل

 

 

 
 (Cطیف تفکیک انرژی سولفید روی )فاز و  SEMویر اتص -8 شکل

 

 

 
  (Aطیف تفکیک انرژی فاز سرب خالص )فاز و  SEMویر اتص -0 شکل

 

 ارزیابی سختی و مقاومت به سایش -9-9

 4 و 3های نمونه، (2)یا جدول  (11)مطابق شکل 

هایی که قالب آن در هوا خنک شده است( نسبت به )نمونه

که قالب آن با آب خنک شده  ییهانمونه) 2 و 1های نمونه

کمتری  جرمدرصد کاهش  40و  36است( به ترتیب برابر با 

 4 و 3های ، زمینه نمونه(4) اند. زیرا، مطابق شکلداشته

از عناصر آلیاژی  تریغن، 2 و 1های نسبت به زمینه نمونه

درصد وزنی و  12قلع و روی به ترتیب بیشتر از  عمدتا  )

درصد وزنی( است که موجب افزایش استحکام در  6کمتر از 

کاهش  افتزمینه برنز و لذا افزایش مقاومت به سایش )یا 

، (2) علاوه، مطابق جدوله . بشودیمبر اثر سایش(  جرم 

درصد  8/1، مقدار محلول جامد بیشتر )4 و 3های نمونه

میکرومتر( دارند که باز هم  122)تا  یتربزرگحجمی( و 

بر اثر  جرم کاهش  افتموجب افزایش مقاومت به سایش )یا 

 شود.سایش( می

، 1 نسبت به نمونه 2 ، نمونه(11) یا شکل (2) مطابق جدول

 122و  142تر )به ترتیب، تا سرب نامحلول بزرگمقدار 

درصد حجمی( دارد که به  3میکرومتر( اما با مقدار برابر )

  ینهـزمتر در سهل یکارروانب ـدلیل نقطه ذوب پایین، موج
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 1نقشه جانمایی عناصر نمونه -الف

  
 2نقشه جانمایی عناصر نمونه -ب

    
 3نقشه جانمایی عناصر نمونه -پ

   
 4نمونه نقشه جانمایی عناصر -ت

 79تا  77های گذاری شکلبه منظور صحه 4تا  7 یهانمونهنقشه جانمایی عناصر در  -79 شکل
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 بر اثر سایش جرم ارتباط بین دمای بارریزی و کاهش  -77 شکل

 

 
 کاریو شرایط خنک دمای بارریزی باارتباط بین سختی  -72 شکل

 
در شرایط  بر اثر سایش جرمارتباط بین سختی و کاهش  -79 شکل

 کاریمختلف خنک

شود. از طرف دیگر، افزایش مقاومت به سایش( میبرنز )و یا 

به دلیل حذف سرب از  جرم آن، موجب افزایشِ کاهش 

. تقابل بین این شودیمزمینه )یا کاهش مقاومت به سایش( 

 1نمونه جرم موجب شده است که کاهش  تا  ینهادو عامل، 

 0/6و  1/6به ترتیب برابر با  2نمونه  جرم کمتر از کاهش 

درجه  302)دمای بارریزی  4نمونه  باشد. بعلاوه، گرممیلی

درجه  1222)دمای بارریزی  3نه ( نسبت به نموگرادسانتی

 4و  0(، مقدار سرب نامحلول بیشتر )به ترتیب، گرادسانتی

میکرومتر و تا  162تر )به ترتیب، تا درصد حجمی( و بزرگ

میکرومتر( دارد که به طور مشابه، به دلیل نقطه ذوب  122

تر در زمینه برنز )و یا افزایش سهل یکارروانپایین، موجب 

شود. از طرف دیگر، آن، موجب سایش( میمقاومت به 

به دلیل حذف سرب از زمینه )یا  جرم افزایشِ کاهش 

شود. تقابل بین این دو عامل، کاهش مقاومت به سایش( می

کمتر از  4نمونه  جرمموجب شده است که کاهش  تا ینها

 گرممیلی 3/3و  6/3به ترتیب برابر با  3 نمونه جرمکاهش 

بر  جرمباشد. اگر چه تحلیل فوق برای ارتباط بین کاهش 

اما چون اختلاف  ،اثر سایش و دمای بارریزی وجود دارد

درصد است( لذا 12خیلی زیاد نیست )کمتر از  جرم کاهش 

 1222تا  302برای آلیاژ فوق در محدوده دمای بارریزی 

توان از اثر ، در کاربردهای مهندسی میگرادسانتیدرجه 

 نظرصرفبر اثر سایش  جرم مای بارریزی روی کاهش د

 کرد.

مقاومت سایشی برنز  ]1[در پژوهش ظاهری و وحدت 

گری در پیش به روش ریخته دشدهیتول SAE660یاتاقان 

با کمک روش پین روی دیسک در مسافت فولادی قالب 

برابر با  کارروانمگاپاسکال بدون  3/1متر تحت تنش  22

که خیلی کمتر از  بوده است جرم درصد کاهش  122

نیروی اعمال  در پژوهش حاضر، زیرا .پژوهش حاضر است

 3/1)در مقابل، مگاپاسکال  14/2حدود  برای سایش شده

مگاپاسکال( است. نیروی اعمال شده زیاد برای سایش، 

 ..دهدیممقاومت سایشی را کاهش 

افزایش مقدار فازهای سخت مانند فاز محلول جامد و  

. از [10] شودیمموجب افزایش سختی  فلزیبینترکیب 

طرفی، افزایش مقدار فاز سرب )نرم( موجب کاهش سختی 

 نسبتا  علاوه، زمینه غنی از عناصر آلیاژی که ه شود. بمی

تواند موجب افزایش سختی شود. تقابل مستحکم است می

یا  (12) که مطابق شکل شودیمبین این عوامل سبب 

 302هایی که در دمای )نمونه 4 و 2های ، نمونه(2) جدول
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 و 1 یهانمونهاند( نسبت به بارریزی شده گرادسانتیدرجه 

بارریزی  گرادسانتیدرجه  1222هایی که در دمای )نمونه 3

درصد سختی بیشتری دارند.  6و  13ترتیب اند( به شده

بنابراین، برای دستیابی به سختی بیشتر بایستی این آلیاژ 

 گرادسانتیدرجه  023در دمای بارریزی کمتر یعنی 

 .گری شودریخته

)یا عکس  جرمسختی با کاهش که شود بینی میپیش

. در [10] مقاومت به سایش( رابطه معکوس داشته باشد

بر اثر سایش  جرم، مقدار سختی و کاهش (13) شکل

، سختی با 4 و 3 یهانمونهها مقایسه شده است. برای نمونه

بر اثر سایش، رابطه معکوس دارد اما بر خلاف  جرم کاهش 

 جرم ، سختی با کاهش 2 و 1های قاعده فوق، برای نمونه

کند. زیرا، سرب نامحلول و نرم، به رابطه مستقیم پیدا می

تر و یا به سهل یکاررواندلیل نقطه ذوب پایین، موجب 

شود. از طرف دیگر، عبارتی افزایش مقاومت سایشی می

سرب نامحلول و نرم، موجب کاهش سختی و افزایشِ 

شود. )به دلیل حذف سرب از زمینه( می جرم کاهش 

ه غنی از عناصر آلیاژی موجب افزایش همچنین، زمین

استحکام در زمینه برنز و لذا افزایش مقاومت به سایش 

سخت مانند فاز  نسبتا علاوه، افزایش فازهای ه شود. بمی

موجب افزایش سختی و  فلزیبینمحلول جامد و ترکیب 

شود. تقابل بین این عوامل موجب مقاومت به سایش می

(، سختی با 2 و 1های ها )نمونهشود در برخی از نمونهمی

 مقاومت به سایش رابطه مستقیم نداشته باشد.

سختی برنز یاتاقان  ]6[در پژوهش ظاهری و وحدت 

SAE660 گری در پیش قالب به روش ریخته دشدهیتول

ویکرز بوده است که کمی بیشتر از پژوهش  82فولادی 

حاضر است. زیرا در پژوهش حاضر، مقدار سرب خیلی 

( درصد وزنی 2/3ابل، درصد وزنی )در مق 6/13یعنی بیشتر 

سختی را کاهش  لذانرم است و نامحلول، است. سرب 

  .دهدیم
 

 گیرینتیجه -4

بر اثر  جرم ریزساختار و سختی و کاهش  در این تحقیق،

در چهار شرایط تولید متفاوت، مورد  SAE660سایش برنز 

مقایسه قرار گرفته است. قالب دو نمونه در هوا و قالب دو 

نمونه دیگر با آب خنک شده است در شرایطی که یکی در 

، در قالب گرادسانتیدرجه  302و  1222ی هادر دمامیان، 

 نتایج حاکی از این است که:اند. بارریزی شدهای، ماسه

در محدوده دمایی فوق برای آلیاژ مورد پژوهش، اثر  -1

نظر دمای بارریزی روی مقاومت به سایش، قابل صرف

یزی نامبرده، رکردن است اما در هر یک از دماهای بار

نسبت  ،هایی که قالب آنها در هوا خنک شده استنمونه

هایی که قالب آنها با آب خنک شده است به نمونه

درصد افزایش  42میانگین مقاومت سایشی آنها  طوربه

دو  با یتقرپیدا کرده است زیرا مقدار فاز محلول جامد 

یک و نیم برابر شده و  با یتقربرابر و مقدار فاز سرب 

 نیز افزایش داشته است. بین فلزیمقدار ترکیب 

برای دستیابی به سختی بیشتر بایستی بارریزی در  -2

 انجام شود. گرادسانتیدرجه  302دمای 

برینل( و حداقل  12یابی به سختی بالا )برای دست -3

( برای برنز گرممیلی 6/3بر اثر سایش ) جرم کاهش 

درجه  302یاتاقان مورد پژوهش، بارریزی در دمای 

 شود.هوا، توصیه میکاری قالب در و خنک گرادسانتی
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 .31-32، 1330. یگرختهیر، 111 ،نرم یکارمیشده به روش لح
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مهندسی مواد و متالورژی و دهمین کنفرانس مشترک انجمن 
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