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جعبه ماهیچه در اثر برخورد ذرات ماسه به بدنه فلزي قالب از )Erosion(گیري ماهیچه، سایش فرسایشیکه در فرآیند قالببا توجه به این
نوع گري است، هدف این مقاله بررسی تأثیر جنس، اندازه، زاویه برخورد و فشار پاشش ذرات ماسه و همچنینهاي مهم صنایع ریختهچالش

- که به طور عمده در ساخت قالب ماهیچه مورد استفاده قرار میH13	AISIکار گرمعملیات حرارتی بر روي میزان سایش فرسایشی فولاد ابزار
ها از دستگاه پرتاب کننده هاي سایش نمونهانتخاب شد. جهت انجام تستH13	AISIها همانند جنس قالب از فولاد گیرد، است. جنس نمونه

دهد میزان سایش نتایج این تحقیق نشان مینمود، استفاده شد. سازي تجربی میگیري ماشینی جعبه ماهیچه را شبیهکه فرآیند قالبماسه
هاي کوئنچ تمپر شده طوري که نمونهها تابعی از نوع عملیات حرارتی، زاویه برخورد و میزان فشار پاشش ذرات ماسه است، بهفرسایشی نمونه

سطح (SEM)هاي نیتراسیون شده کمترین میزان سایش فرسایشی را دارند. همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی نمونهترین وبیش
درجه، به صورت تدریجی نوع برداشت ماده از مکانیزم برش به شکست تبدیل 90درجه به 20دهند با تغییر زاویه برخورد از ها نشان مینمونه

کار، در روي آن گیر کرده و با ایجاد لایه مخلوط شده شار از یک مقدار مشخص، ذرات ماسه پس از برخورد با سطح قطعهشود و با افزایش فمی
	Mixed	Mechanically(مکانیکی layer( دهد که میزان گردند. همچنین نتایج نشان میمیآن موجب کاهش میزان سایش فرسایشی سطح

یابد.یشتر از ماسه کرومیتی بوده و با افزایش اندازه ذرات ماسه میزان آن افزایش میسایش هنگام استفاده از ماسه سیلیسی ب
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	 The	erosion	of	core	boxes	caused	due	 to	sand	shooting	in	core	molding	process	is	one	of	major	
concerns	of	 foundry	 industry.	This	paper	 study	 the	 effect	of	 impact	angle,	 blasting	 pressure	of	
sand	particles	and	the	type	of	heat	treatment	on	erosion	of	AISI	H13	tool	steel	that	is	widely	used	
in	producing	core	dies.	The	workpiece	material	used	 in	 this	study	was	AISI	H13	 tool	 steel.	The	
tests	were	 performed	 on	 a	 sand	 shooting	machine	which	 simulated	 the	 core	molding	 process	
experimentally.	 The	 results	 show	 that	 the	 erosion	 of	 samples	 is	 a	 function	 of	 impact	 angle, 	
shooting	 pressure	 and	 heat	 treatment	 as	 the	 erosion	 increases	with	 the	 increase	 in	 shooting	
pressure.	Among	 the	 heat	 treated	 samples	 the	 highest	 level	 of	 erosion	 has	 been	 observed	 for	
quench	 tempered,	 martempered,	 carburized	 and	 nitrated	 samples	 respectively.	 The	 Scanning	
Electron	Microscopy	(SEM)	of	surface	of	templates	show	that	by	changing	the	impact	angle	from	
20	to	90	degrees,	the	material	removal	type	changes	from	cutting	mechanism	to	fracture.	Further	
analyses	 revealed	 that	 with	 increase	 in	 shooting	 pressure	 from	 a	 threshold	 value	 abrasive	
particles	trap	on	the	surface	of	the	samples	that	makes	the	Mechanically	Mixed	Layer	(MML)	and	
so	 that	 decreases	 the	 erosion	 rate.	Results	 express	 that	 silica	 sand	 causes	more	 erosion	 than	
chromite	sand;	also	the	erosion	increases	with	increase	in	size	of	sand	particles.	
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مقدمه- 1
کار به سبب وارد شدن فرسایشی، برداشت تدریجی ماده از سطح قطعهسایش 

. این پدیده با وجود مفید استضربات متعدد توسط ذرات جامد به سطح آن 

و برش با جت آب همراه با 1بودن در بعضی از فرآیندها از جمله سندبلاست
ر . د]1[استگري مضر مواد ساینده، در اکثر صنایع از جمله صنعت ریخته

																																																																																																																																											
1-	Sandblast	
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ها از اجزایی به نام ماهیچه ها و حفرهگاهگري جهت ایجاد راهفرآیند ریخته
گیري و تهیه ماهیچه، برخورد ذرات . در فرآیند قالب]2[شود استفاده می

عبه ماهیچه که اغلب از جنس فولاد گرمکار ماسه به سطوح داخلی ج
باشند، موجب کاهش دقت ابعادي قالب شده و عمر قالب را کاهش می
ي هاکارخانههاي تولید ماهیچه در دهد. این امر سبب افزایش هزینهمی

شود.گري میریخته
در کل دو نوع مکانیزم ترد و نرم براي برداشت ماده از سطح قطعه کار در 

). در برداشت ترد مکانیزم 1شکل ایش فرسایشی معرفی شده است (فرآیند س
در برداشت نرم کهیدرحالهاست، غالب سایش ماده تشکیل و اشاعه میکروترك

.]3،4[استزنی هاي برش و شخممکانیزم غالب برداشت ماده توسط پدیده
در فرآیند ساخت ماهیچه، نوع و مقدار سایش فرسایشی قالب ماهیچه به 

(اندازه، شکل، جرم و سختی)، عوامل مخت لفی از جمله خواص ذرات ماسه 
جنس فولاد قالب ماهیچه (میکروساختار و سختی) و جریان سیال حامل 

.]5[ماسه (زاویه برخورد، سرعت جریان و نوع سیال) بستگی دارد 
تحقیقات محدودي در ارتباط با تأثیر عوامل مختلف بر میزان سایش 

تأثیر و همکارانش1فرسایشی مواد مختلف به عمل آمده است. سوچانک
میکروساختارهاي مختلف بر روي میزان مقاومت به سایش فرسایشی 

اند. ایشان با پاشش ذرات ماسه سیلیسی فولادهاي مختلف را بررسی کرده
)2SiO ثانیه بر روي سطوح فولادهاي عملیات حرارتی بر متر 20) با سرعت

میزان مقاومت به نیترشیبرا داراي 2دار با فاز لدبوریتیفولاد کرومشده، 
اند که افزایش ها همچنین به این نتیجه رسیدهاند. آنسایش معرفی کرده

بهمیزان سختی همواره دلیلی بر افزایش میزان مقاومت به سایش نبوده، 
داشتن با وجود 11HS- 0- 4هاي ایشان فولاد ابزار ي که در آزمایشطور

دار لدبوریتی مقاومت به سایش کمتري از خود سختی بیشتر از فولاد کروم
کاري و همکارانش در بررسی فرسایش فولاد سخت3]. بادیش6نشان داد[

به وجود ذرات گرادیسانتدرجه 500شده با ذرات سیلیسی در دماي بالاي 
عه کار را ها پی برده و لایه ایجاد شده در سطح قطسیلیس در سطح نمونه

اند. ایشان دلیل تشکیل این لایه را نامیده(MML)لایه مخلوط شده مکانیکی 
- کردهنرم شدن فولاد در دماي بالا به خصوص در زوایاي برخورد کم گزارش

با استفاده از دستگاهی شبیه به دستگاه و همکارانش4]. رودریگز7اند [
سندبلاست تأثیرات عملیات حرارتی و زاویه برخورد را بر روي میزان سایش و 

ها با استفاده از اند. آنبررسی کردهP20و H13	AISIزبري سطح فولادهاي 
هاي نرم و ترد را عامل سایش مکانیزم(SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

طوري که تغییر در میزان سایش اند، بهمختلف معرفی کردهماده در زوایاي
هاي مختلف را به تغییر در مکانیزم برداشت ماده در زوایاي مختلف در سختی

همچنین ایشان در پژوهش دیگري به بررسی رفتار .]8[اندنسبت داده
گري قطعات خودرو فرسایشی فولادهاي ابزار مورد استفاده جهت ریخته

هاي مکانیزم)(SEMپرداخته و با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
شبگرد و .]5[اندرد و نرم در زوایاي برخورد مختلف را مشخص کردهبرداشت ت

زاده به بررسی تأثیر فشار پاشش ذرات ماسه بر رفتار سایش فرسایشی قاسم
پس از انجام عملیات حرارتی مختلف، از جمله نیتراسیون، H13	AISIفولاد 
در تصاویر میکروسکوپ الکترون اند. ایشاندهی و مارتمپر پرداختهکربن

بار، لایه 3، با توجه به اعمال بیشینه فشار هاسطح نمونه(SEM)روبشی
.]9[اند مخلوط شده مکانیکی را مشاهده نکرده

																																																																																																																																											
1-	Suchanek	
2-	Ledeburite	
3-	Badisch	
4-	Rodriguez	

]4[هاي برداشت ماده در مواد ترد و نرم مکانیزم1شکل

ورد و فشار پاشش در پژوهش حاضر تأثیر نوع عملیات حرارتی، زاویه برخ
13HAISI	ذرات ماسه سیلیسی بر روي میزان سایش فرسایشی فولاد ابزار

) ) در دماي MMLبررسی شده و امکان تشکیل لایه مخلوط شده مکانیکی 
اتاق و تأثیر آن بر روي عوامل خروجی مذکور تحلیل و ارزیابی خواهد شد. 

یزان سایش فرسایشی همچنین تأثیر جنس و اندازه ذرات ماسه نیز بر روي م
بررسی خواهد شد.

	مکانیزم سایش فرسایشی- 2
) که مطابق Ecv(5فرآیند سایش فرسایشی را بر اساس معیار عددي سایش

- بندي میتقسیمترد- شود، به سایش نوع نرم، ترد و نرم) تعریف می1رابطه (
.]3[کنند 

௖௩ܧ)1( =
ସହబܧ
ଽ଴బܧ

	

درجه است. مطابق 90به 45برخورد این معیار نسبت میزان سایش در زاویه 
کار از نوع در سایش نوع نرم مکانیزم غالب برداشت ماده از سطح قطعه	1جدول 

. در بقیه حالات هر دو مکانیزم با استبرش، در برداشت ترد از نوع شکست 
شوند.کار میتوجه به شرایط آزمایش فعال بوده و موجب سایش سطح قطعه

در تمامی شرایط آزمایش مقدار 6هاچینگزبر اساس نتایج تحقیقات
(Eسایش ( )، شعاع متوسط ذرات ν) وابسته به مقادیر سرعت پاشش ذرات 

)r) سختی ماده ،(H) تافنس شکست ماده ،(Kc) و چگالی ذرات ساینده (ρ (
.]10[کند ) تبعیت می2بوده و از رابطه (

ܧ)2( ൗߩ ∝ ଴.଻߭ଶ.ସݎ ߪ
଴.ଶܪ଴.ଵ

௖ଵ.ଷܭ 	

و همکارانش ارائه شده است، 7که توسط کلیس2همچنین با توجه به شکل 
توان گفت میزان سرعت ذرات ماسه با فشار پاشش آن، که پارامتر می

، رابطه خطی دارد. استهاي این پژوهش تنظیمی آزمایش
																																																																																																																																											
5-	Erosion	classification	value	
6-	Hutchings	
7-	Kleis	
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اندازه ذرات ساینده ما بین)الفرابطۀ فشار پاشش و سرعت ذرات ساینده2شکل
mm6/0-4/0اندازه ذرات ساینده ما بین)بmm1-6/0]11[

	
شماتیک دستگاه تست سایش فرسایشی3شکل

	
	دارنده نازل پاشش ماسهقید نگه4شکل

]Ecv(]3ي نوع سایش بر اساس مقادیر معیار عددي سایش (بندطبقه1جدول
نوع سایشEcvمقدار 

1˃Ecvسایش نرم
45/0≈Ecvسایش ترد

45/0˃Ecv˃1 حالت ترد و نرم2تلفیقی از

) 2بنابراین، رابطه مستقیم میزان سایش فرسایشی با سرعت ذرات در معادله (
براي فشار پاشش نیز صادق است.

توان گفت برش موجب در مورد علائم برش و شکست به طور کلی می
شود. ایجاد مناطق مختلف نسبت به هم می2و انفصال1شدنپوستهپوسته

کهیدرحالگردد. نیز در زوایاي برخورد کم و مکانیزم برش مشاهده می3لبه
مشخصه اصلی ضربات 5فشانهاي به صورت دهانه آتشو چاله4ایجاد براده 

ها و به هم با زاویه عمود است که در این حالت در نتیجه ایجاد میکروترك
	.]12[شود ها ماده از سطح جدا میپیوستن آن

																																																																																																																																											
1-	Flake	formation	
2-	separation	
3-	lip	
4-	chipping	
5-	crater	

مورد استفادهH13	AISIآنالیز شیمیایی فولاد 2لجدو
درصدعنصر

Fe	7/89
C	372/0

Mo	12/1
V	07/1

Mn	477/0
Si	998/0
Cr	23/5
P	024/0
S	0256/0

Cu	221/0
Ni	121/0

	هامواد و روش- 3
هاي تجربی دستگاهی جهت انجام تست سایش به منظور انجام آزمایش

شماتیک دستگاه مذکور را نشان 3شکل فرسایشی طراحی و ساخته شد. 
دهد، در این دستگاه از جریان نشان میشکل گونه که ایندهد. همانمی

هواي فشرده براي حمل ذرات ماسه استفاده شده است. طرز کار دستگاه 
از شیر کنترل سرعت در مخزن ماسه بدین طریق است که هوا پس از عبور 

کند. این تلاطم و خلأ نسبی ایجاد شده توسط جریان هوا در ایجاد تلاطم می
نازل سبب مکیده شدن ماسه به داخل نازل شده و موجب پرتاب آن به سمت 

شود.قطعه کار می
براي نگهداري قطعات و تنظیم زوایا از گیره مدرج قابل تنظیم استفاده 

کار توسط منظور جلوگیري از تغییرات آنی زاویه، نازل و قطعهشد. به 
4شکل داشته شدند. درمخصوصی نسبت به هم ثابت و محکم نگهدارندهنگه

نحوه گیرش نازل نمایش داده شده است.
ها، با توجه به محدودیت فضاي کاري دستگاه،جهت انجام آزمایش

از جنس فولاد ابزار mm10اع و ارتفmm40اي به قطر هاي استوانهنمونه
13HAISI ي شدند. نتایج آنالیز شیمیایی فولاد مورد کارنیماشآماده و

هاي عملی تحت ها قبل از انجام تستآمده است. نمونه2استفاده در جدول 
ها پس از انجام عملیات عملیات حرارتی مختلف قرار گرفتند و سختی نمونه

عملیات حرارتی به عمل آمده و 3. جدول گرفتقرارحرارتی مورد سنجش 
دهد.سختی متوسط قطعات را بعد از عملیات مذکور نمایش می

با ها قبل و بعد از آزمایشجهت تعیین میزان سایش فرسایشی، نمونه
کار گرم توزین شدند. میزان سایش فرسایشی قطعهمیلی1/0ترازویی با دقت 

)Er داریم:3ه گردید. طبق رابطه () محاسب1(رابطه) با استفاده از (
௥ܧ)3( = ௪ଵܯ) 	(௣ܯ)/(௪ଶܯ−

کار قبل و بعد از انجام تست سایش و وزن قطعهMw2و Mw1که در رابطه فوق 
Mp) وزن ذرات سایندهSiC است) مورد استفاده.

مربوط به تأثیر عملیات حرارتی، فشار پاشش و جهت بررسی بهتر نتایج
(زاویه برخورد در آزمایش، زاویه برخورد سطح، 4ها به صورت عاملی کامل 

سطح) طراحی شدند. 4سطح و نوع عملیات حرارتی در 3فشار پاشش در 
مرتبه تکرار که 3هاآناز کدامهرها، جهت اطمینان از درستی نتایج آزمایش

آزمایش انجام شد. 144متغیر فوق، تعداد 3با ملاحظه موارد مذکور براي 
دهد.ها را نشان میرامترهاي ثابت و متغیر در انجام آزمایشپا4جدول 

ها مقداري از آن غربال شده و جدا گردید و جهت تعیین عدد ریزي ماسه
عدد ریزي هر گروه محاسبه شد.AFSسپس با استفاده از استاندارد 
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ها پس از عملیات حرارتی مختلفسختی نمونه	3جدول
)Cسختی حاصل شده (راکول عملیات حرارتینوع 

5/56دهی مایعنیتروژن
6/54کربن دهی
4/53مارتمپر

1/52کوئنچ تمپر

هاپارامترهاي ثابت و متغیر در انجام آزمایش4جدول
مقدارپارامتر

kg(1وزن ذرات ساینده (
5و mm)(30طول و قطر نازل 

1±20	mm)(فاصله نازل تا قطعه 
سرامیکجنس نازل

ماسه سیلیسی و کرومیتیجنس ساینده
20456590±2زاویه (درجه)

bar(1/0±5/545/2فشار (
نیتراسیون، کربن دهی، مارتمپر و کوئنچ تمپرنوع عملیات حرارتی

با 1کننده مافوق صوتقبل و بعد از هر آزمایش قطعات در دستگاه پاك
کاري شده و با هواي پر فشار خشک گردیدند.ترکیب آب و استون تمیز

	نتایج و بحث- 4
تأثیر میزان فشار بر روي نرخ سایش فرسایشی در عملیات -4-1

حرارتی مختلف
ش فشار پاشها، زاویه برخورد ونوع عملیات حرارتی نمونهتأثیرنتایج 5جدول 

را نرخ سایش در زوایاي برخورد مختلفرويبر52ماسه با عدد ریزي معادل 
در تمامی شرایط آزمایش دهد این جدول نشان میکه طورهماندهد. نشان می

یابد و با تغییر نوع میافزایش یفرسایشسایشبا افزایش میزان فشار، میزان
ي کهطوربهکند. عملیات حرارتی نیز میزان سایش به طور محسوسی تغییر می

نیترشیبهاي کوئنچ تمپر شده نیتراسیون شده کمترین و نمونههاي نمونه
ترین گزینه میزان سایش را دارند. بنابراین عملیات حرارتی نیتراسیون مناسب

. همچنین در تمامی نمودارها دامنه استهاي ماهیچه کاري قالببراي سخت
بار 5/2ي که در فشار طوربهتغییرات نرخ سایش با افزایش فشار بیشتر شده، 

بار 5/5اختلاف میزان سایش براي عملیات حرارتی مختلف خیلی کمتر از فشار 
توان توجیه کرد. با توجه به این رابطه ) می2(رابطهاست. این پدیده را توسط 

مشخص است که از بین پارامترهاي مؤثر بر میزان سایش فرسایشی، فشار 
نیترشیبدر معادله 4/2ان پاشش یا سرعت برخورد ذرات ماسه با داشتن تو

بوده و در نتیجه تغییر عملیات حرارتی 1/0توان سختی کهیدرحالتأثیر را دارد. 
تأثیر به مراتب کمتري بر روي میزان سایش فرسایشی دارد. این امر را با 

توان اثبات کرد. نتایج استفاده از روش آنالیز واریانس براي نتایج تجربی نیز می
و نمودار تعامل اثر فاکتورهاي 6جدول هاي تجربی درنس دادهآنالیز واریا

گونه که این نشان داده شده است. همان5شکل مختلف بر روي نرخ سایش در
مقدار براي نیترشیبدهند، فشار پاشش ذرات ماسه با داشتن نتایج نشان می

ر میزان ، مؤثرترین عامل دPvalueو به تبع آن کمترین مقدار براي Fپارامتر 
. تأثیر نوع عملیات حرارتی و زاویه برخورد ذرات ماسه نیز استسایش فرسایشی 

دهد گیرند. همچنین این نتایج نشان میبه ترتیب پس از فشار پاشش قرار می
که اثرات متقابل این سه پارامتر متغیر تأثیر چندانی بر میزان سایش فرسایشی 

.استتک عوامل اصلی کمتر کاز اثر تهاآننداشته و اثر هر یک از 
																																																																																																																																											
1-	Ultrasonic	

فشار پاشش، زاویه برخورد و نوع عملیات حرارتی بر روي نرخ سایشریتأثنتایج 5جدول

	ردیف
پاششفشار

(بار)
ه برخوردیزاو

	(درجه)
نوع عملیات

	حرارتی
نرخ سایش

(g/kg)	
1694/0	تمپر-کوئنچ	90	5/5	1
	1651/0	مارتمپر	90	5/5	2
	1548/0	کربن دهی	90	5/5	3
	1279/0	نیتراسیون	90	5/5	4
	1919/0	تمپر-کوئنچ	65	5/5	5
	1754/0	مارتمپر	65	5/5	6
	1632/0	کربن دهی	65	5/5	7
	1247/0	نیتراسیون	65	5/5	8
	2015/0	تمپر-کوئنچ	45	5/5	9
	1884/0	مارتمپر	45	5/5	10
	1578/0	کربن دهی	45	5/5	11
	1220/0	نیتراسیون	45	5/5	12
	1540/0	تمپر-کوئنچ	20	5/5	13
	1270/0	مارتمپر	20	5/5	14
	1184/0	کربن دهی	20	5/5	15
	1025/0	نیتراسیون	20	5/5	16
	0826/0	تمپر-کوئنچ	90	4	17
	0737/0	مارتمپر	90	4	18
	0766/0	کربن دهی	90	4	19
	0596/0	نیتراسیون	90	4	20
	0925/0	تمپر-کوئنچ	65	4	21
	0711/0	مارتمپر	65	4	22
	0743/0	کربن دهی	65	4	23
	0580/0	نیتراسیون	65	4	24
	1032/0	تمپر-کوئنچ	45	4	25
	0822/0	مارتمپر	45	4	26
	0682/0	کربن دهی	45	4	27
	0512/0	نیتراسیون	45	4	28
	0892/0	تمپر-کوئنچ	20	4	29
	0844/0	مارتمپر	20	4	30
	0622/0	کربن دهی	20	4	31
	0491/0	نیتراسیون	20	4	32
	0281/0	تمپر-کوئنچ	90	5/2	33
	0268/0	مارتمپر	90	5/2	34
	0280/0	کربن دهی	90	5/2	35
	0259/0	نیتراسیون	90	5/2	36
	0298/0	تمپر-کوئنچ	65	5/2	37
	0274/0	مارتمپر	65	5/2	38
	0285/0	کربن دهی	65	5/2	39
	0255/0	نیتراسیون	65	5/2	40
	0295/0	تمپر-کوئنچ	45	5/2	41
	0278/0	مارتمپر	45	5/2	42
	0271/0	کربن دهی	45	5/2	43
	0251/0	نیتراسیون	45	5/2	44
	0306/0	تمپر-کوئنچ	20	5/2	45
	0270/0	مارتمپر	20	5/2	46
	0263/0	کربن دهی	20	5/2	47
	0239/0	نیتراسیون	20	5/2	48
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کارنتایج تعامل اثر فشار پاشش، زاویه برخورد و نوع عملیات حرارتی بر روي نرخ سایش قطعه5شکل

نتایج آنالیز واریانس فشار پاشش، نوع عملیات حرارتی و زاویه برخورد ذرات ماسه6جدول
Source	D	f	SS	MSFP	
238604/019302/060/11039000/0فشار

302197/000732/065/418000/0	عملیات حرارتی
300544/000181/066/103000/0	زاویه

601047/000174/078/99000/0	فشار* عملیات حرارتی
600775/000129/084/73000/0	فشار* زاویه
900185/000020/075/11000/0	زاویهعملیات حرارتی* 

11400199/000002/0	خطا
14343550/0مجموع

تأثیر نوع عملیات حرارتی و زاویه برخورد بر روي مکانیزم و - 4-2
میزان سایش فرسایشی

(6شکل  هاي نیتراسیون ) نمونهSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
- دهد. همانمیبار و زوایاي برخورد مختلف نشان5/5شده را در فشار پاشش 

درجه در روي 20دهند، در زاویه برخورد گونه که تصاویر مذکور نشان می
- اند، اثري از چاله که از مشخصههایی که تحت سایش قرار گرفتهسطح نمونه

اي و مناطق شود و سطح به صورت پوستههاي شکست ترد است، دیده نمی
استرآمده است. بنابراین مکانیزم برداشت ماده تنها برش منفک از یکدیگر د

الف). به تدریج با افزایش زاویه برخورد، نوع مکانیزم برداشت ماده از - 6شکل (
و 45ي که در زوایاي برخورد طوربهشود. حالت برش به شکست تبدیل می

ها آثار ناشی از هر دو مکانیزم شکست و برش به درجه در سطح نمونه65
ها در کنار مناطق برش به صورت جدا از هم ها و برادهرتیب به صورت چالهت

درجه 90در زاویه برخورد کهیدرحالب و ج). -6شکل قابل مشاهده است (
شود و نوع مکانیزم مؤثر و غالب که اثري از علائم ناشی از برش دیده نمی

ي به شکل ها. وجود چالهاستگردد، تنها شکستکار میموجب سایش قطعه
	د).- 6شکل فشان در روي سطح دلیل این ادعاست (دهانه آتش

معیار عددي نوع سایش را در عملیات حرارتی و فشارهاي 7جدول 
شود، مطابق معیار عددي گونه که ملاحظه میدهد. همانمختلف نشان می

هایی که تحت عملیات نشان داده شد، در نمونه1جدول نوع سایش که در 
اند، سایش فرسایشی از نوع نرم بوده تمپر و مارتمپر قرار گرفتهکوئنچحرارتی 

در کهیدرحال. استی زنشخمو مکانیزم غالب برداشت ماده به صورت برش و 
کاري دهی و نیتراسیون سختهایی که توسط عملیات حرارتی کربننمونه

برداشت هاي ترك و شکست دراند، مکانیزم سایش تردتر بوده و مکانیزمشده
تر خواهند بود.ماده فعال

3جدول هاي مذکور که درعلت این امر را با توجه به سختی نمونه
هاي داراي سختی سطح کمتر به توان توجیه کرد. نمونهآمده است نیز می

کنند هنگام اعمال ضربه با تغییر شکل پلاستیک در مقابل آن مقاومت می
کهیدرحالل برش مقاومت کمتري دارند. ولی با توجه به نرمی بالا در مقاب

تر به دلیل عدم انعطاف و نداشتن تغییر شکل پلاستیک به در مواد سخت
هنگام اعمال ضربات داراي انرژي جنبشی بالا، میکروترك به وجود آمده و 

هایی از سطح به صورت چاله جدا ها قسمتبا به هم پیوستن این میکروترك
.]3[شوند می

ها بر حسب نوع ، نمونه5شکل و نمودارهاي 5دول جبا توجه به نتایج 
ي که طوربهدهند، عملیات حرارتی رفتار سایشی متفاوتی از خود نشان می

میزان سایش را در زوایاي نیترشیبدهی شده هاي نیتراسیون و کربننمونه
نیترشیبتمپر و مارتمپر شده هاي کوئنچدرجه و نمونه90و 65برخورد 

رسد نتایج مذکور بر درجه دارند. به نظر می45و 20میزان سایش را در 
هماناساس نوع مکانیزم سایش در عملیات حرارتی مختلف قابل توجیه است. 

(توجهباکه بحث شد، طور هاي ) نمونهEcvبه معیار عددي نوع سایش 
رداشت تمپر و مارتمپر شده داراي سایش نرم بوده و مکانیزم غالب بکوئنچ

ی است. با توجه به فعال بودن برش در زوایاي زنشخمبرش و هاآنماده در 
نیترشیبدرجه 45و 20ها باید در زوایاي برخورد برخورد کم، این نمونه

میزان سایش را داشته باشند که این امر با نتایج تجربی در تطابق کامل است. 
هاي ع سایش براي نمونههمچنین گفته شد که با توجه به همان معیار، نو

تر هاي ترك و شکست فعالدهی و نیتراسیون شده تردتر بوده و مکانیزمکربن
هستند. با توجه به برداشت بیشتر ماده به روش شکست در زوایاي بالا، این 

میزان سایش را نیترشیبدرجه 90و 65ها باید در زوایاي برخورد نمونه
شود.تاًیید می7شکل توجه به نمودارهاي داشته باشند که این امر نیز با 

به ازاي فشارهاي پاشش مختلفEcvمقادیر میانگین 7جدول
میانگینعملیات حرارتی

16/1تمپرکوئنچ
1/1مارتمپر

93/0کربن دهی
91/0نیتراسیون
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	(الف)

(ب)

	(ج)

	(د)
20الف) . زاویه برخوردمختلفبرخورد مکانیزم برداشت ماده در زوایاي 6شکل

درجه90د)65ج) 45ب) 

	

	
bar5/5وجود ذرات سیلیس در سطح نمونه نیتراسیون شده در دماي اتاق و فشار 7شکل

هاي نیتراسیون، میزان سایش نمونه5جدول و 5شکل همچنین با توجه به
درجه کاهش قابل 20شده در زوایاي برخورد کم به خصوص زاویه برخورد 

رسد علت این کاهش، تشکیل لایه مخلوط شده . به نظر می]13	[توجهی دارد
هاي فولادي باشد. مکانیکی توسط ذرات ساینده سیلیسی در سطح نمونه

کرده و ها نفوذ در این حالت ذرات ماسه به دلیل فشار بالا به سطح نمونه
افتند و به این طریق یک پوشش خیلی سخت و مقاوم به در آن گیر می

شود که این امر سبب کاهش هاي مذکور تشکیل میسایش در سطح نمونه
شود. تشکیل لایه هاي نیتراسیون شده میمیزان سایش فرسایشی نمونه

گزارش ᵒ550نیز در دماي بالاي ]7[مذکور توسط بادیش و همکارانش 
ذرات سیلیسی گیر کرده در سطح نمونه نیتراسیون 7شکل گردیده است. 

دهد.بار نشان می5/5	شده را پس از انجام آزمایش با فشار پاشش

روي نرخ فرسایشتأثیر اندازه و جنس ماسه بر -4-3
در H13	AISIنتایج تأثیر جنس ماسه بر روي نرخ سایش فرسایشی فولاد ابزار

گونه که در این نشان داده شده است. همان8شکل بار در3فشار پاشش 
هاي بار، به هنگام عملیات حرارتی3شود، در فشار پاشش شکل مشاهده می

نرخ سایش فرسایشی در هر سطحی بدون تغییر در ترکیب شیمیایی، مقدار 
دو حالت استفاده از ماسه کرومیتی و سیلیسی تقریباً پایدار است که میانگین 

گرم بر کیلوگرم و براي ماسه 02/0	مقدار نرخ فرسایش براي ماسه کرومیتی
. ولی زمانی که از عملیات سطحی با استگرم بر کیلوگرم 03/0سیلیسی

شود نرخ سایش فرسایشی بسته به نوع تغییر در ترکیب شیمیایی استفاده می
باشد.فرآیند و ساختارهاي ایجاد شده متفاوت می

دهد، مقدار نرخ سایش فرسایشی در نشان می8شکل گونه کههمان
ماسه کرومیتی کمتر از ماسه سیلیسی است. دلیل اصلی این موضوع، به شکل 

بودن میزان سختی ي که بالا طوربهگردد. ها بر میذرات ساینده و سختی آن
کار به بر روي قطعهتربزرگهاي ذرات ماسه سیلیسی موجب ایجاد خراش

هنگام برخورد با آن گردیده و میزان برداشت ماده از سطح را افزایش 
].10،14[دهد.می
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بار3فشار پاشش با انواع ماسه ماهیچه درH13	AISIنرخ سایش فرسایشی فولاد8شکل

بندي و توزیع ذرات ماسه کرومیتیدانه9شکل

بندي و توزیع ذرات ماسه سیلیسدانه10شکل

بار4تأثیر اندازه ذرات ماسه بر روي نرخ سایش فرسایشی در فشار 8جدول
	(g/kg)سایشنرخ	عدد ریزي	نوع عملیات حرارتی

	نیتراسیون
49	0613/0	
55	0581/0

	کربن دهی
49	0779/0	
55	0756/0	

	مارتمپر
49	0742/0	
55	0731/0	

	کوئنچ تمپر
49	0839/0	
55	0815/0	

به ترتیب، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ذرات 10شکل و 9شکل 
گونه که از تصاویر دهند. همانهاي کرومیتی و سیلیسی را نشان میماسه

تري تر بوده و سطوح صافمذکور مشخص است، ذرات ماسه کرومیتی کروي
تواند دلیل دیگري براي کمتر نسبت به ماسه سیلیسی دارند. این امر نیز می

بودن سایش فرسایشی با ذرات کرومیتی نسبت به ماسه سیلیسی باشد.
روي نرخ سایش نتایج تأثیر اندازه ذرات ماسه بر 8جدول همچنین 

ي که جدول مذکور طورهماندهد. بار را نشان می4فرسایشی در فشار پاشش 
، اندازه ذرات ساینده و برخورد کننده (AFS1)دهد با افزایش عدد ریزي نشان می

ي از ماده ترکوچکشده و حجم ترکوچکشوند، که موجب سایش فرسایشی می
این با کاهش حجم ماده جابجا شده، یابد. بنابربه ازاي هر برخورد، سیلان می

یابد، ها کندتر شده و امکان جوانه زنی مجدد کاهش میمیزان تحرك نابجایی
کار گردیده و بدین طریق این عامل سبب افزایش موضعی تنش سیلان قطعه

شود.میزان تغییر شکل ماده و فرسایش آن کمتر می

يریگجهینت- 5
زایش فشار پاشش ذرات افزایش میزان سایش فرسایشی همواره با اف.1

	یابد.می
نیترشیبتمپر شده هاي کوئنچهاي نیتراسیون شده کمترین و نمونهنمونه.2

میزان سایش فرسایشی را دارند.
کار با افزایش فشار پاشش ماسه لایه مخلوط شده مکانیکی در سطح قطعه.3

	شود.میکار شود و این امر سبب کاهش میزان سایش فرسایشی قطعهایجاد می
میزان برداشت ماده را نیترشیبدهی شده هاي نیتراسیون و کربننمونه.4

تمپر و مارتمپر شده هاي کوئنچدرجه و نمونه90در زوایاي نزدیک به 
	میزان سایش را در زوایاي برخورد کم دارند.نیترشیب

	یابد.با افزایش اندازه ذرات ماسه میزان سایش فرسایشی کاهش می.5
سایش فرسایشی هنگام سایش با ماسه سیلیسی به دلیل سختی میزان .6

	بالاتر و شکل هندسی ذرات، بیشتر از ماسه کرومیتی است.

	پیشنهادات- 6
شود با توجه به اهمیت موضوع در تحقیقات آتی، تأثیر فشار پیشنهاد می

کار در میزان و نحوه تشکیل لایه مخلوط شده مکانیکی پاشش و دماي قطعه
د.بررسی شو

	تقدیر و تشکر- 7
- بدین وسیله نویسندگان مقاله از مدیریت و مسئولین محترم شرکت ریخته

تولید هاي ماشین ابزار وگري تراکتورسازي تبریز و کارشناسان محترم کارگاه
مخصوص دانشگاه تبریز که در انجام پژوهش حاضر و ساخت دستگاه تست 

	نمایند.شکر میسایش نویسندگان را حمایت نمودند، صمیمانه ت
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