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 و زساختاريگيري بر ر  جنس ماسه قالبري تأثيبررس
 لدي هادفديوتكتوئيپريها  فولاديكيخواص مكان

 پور ي كلانترهي رق،*يمسعود سبز
  واحد دزفوليباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلام

 ـوتكتوئيپريها فـولاد ي  كيمكان خواص و زساختارير بر يريگ قالب ماسه نوع ريتأثي  بررس به پژوهش نيا در :چكيده  لـد يهادف دي
ي هـا  ماسه ازي  ريگ قالبي  برا سپس. شد تهيه آلومينيوم جنس از شكلي  سكيد مدل سه ابتدا منظور، نيا براي. است شده پرداخته

 و رفتهگ نظر در قالب سه هري  برا ºC1450ي  گر ختهيري  دما ،يزير ذوب هنگام در. ديگرد استفادهي  سيليس وي  تيكروم ،ينيويال
ي بـرا  ،ينـور  كروسـكوپ يم از ها نمونه زساختاريري بررسي برا سپس. شد هيته هسته بدون القايي كوره توسط نظر مورد مذاب
 بـه  مقاومـت ي  بررسي  برا وي  شارپ ضربه شيآزما ازي  چقرمگي  بررسي  برا كرز،يو روش بهي  سنج يسخت از آنهاي  سختي  بررس
 به نسبتي  تيكروم ماسه قالب در شدهي  گر ختهير ي قطعه كه داد نشان جينتا. ديگرد استفاده سكيدي  رو نيپ شيآزما از شيسا

 شيسـا  بـه  مقاومـت  وي  سـخت  ،يديكارب رسوب زانيم نيكمتر ازي  نيويال وي  سيليس ماسهي  ها قالب در شدهي  گر ختهير قطعات
 برخـوردار ي  بـالاتر  حـرارت  انتقال نرخ زاي  تيكروم ماسه رايز. است برخورداري  چقرمگ نيبالاتر از عوض در و بوده برخوردار

  .بود كرده كم را هيثانوي فازها ليتشك احتمال موضوع نيهم و بوده
  .زساختاري ر،يريگ  ماسه قالب،يكي خواص مكانلد،ي هادفديوتكتوئيپريها فولاد :يدي كلكلمات

  
  مقدمه -1

 بـود،  منگنزي وزن درصد 12 و كربني وزن درصد 2/1 حدود داراي كه منگنزدار آستنيتي فولاد اولين
 غيرمغناطيـسي  آليـاژ  يـك  هادفيلـد  فـولاد . شد تهيه ميلادي 1882 سال در 1هدفيلد رابرت توسط
 قابليـت  از كه باشد ميي  وزن درصد 10-14 منگنز وي  وزن درصد 1-4/1 كربن آهن، از شده تشكيل

 بـا  فـولاد  ايـن . اسـت  ايشس برابر در خوبي بسيار مقاومت داراي و بوده برخوردار بالايي كارسختي
 صـنايع  در گـسترده  بـصورت  سـايش  برابـر  در عالي مقاومت و خوب پذيري انعطاف بالا، استحكام
 و خاص موارد در. ]1و2[ شود مي گرفته بكار آهن راه و سازي راه معدن، سيمان، صنايع نظير مختلف

 تيتـانيم  عناصر اين از يكي. ودش مي اضافه فولاد اين به نيز ديگري آلياژي عناصر آن، كاربرد به بنا
 نتـايج  فولاد اين در سختي افزايش و ساختار كردن ريزدانه جهت تيتانيم عنصر از استفاده. باشد مي

 امـا  بـود،  شـده  سـختي  افزايش باعث تيتانيم عنصر اگرچه. ]3و4[ است گذاشته بجاي مثبتي بسيار
 باعـث  م،يتـان يت دي ـكارب ذرات ايجاد با رعنص اين كه دهد مي نشان هادفيلد فولاد ريزساختار مطالعه
 تـأثير  ،]6[ همكـارانش  و 2واستاواي  اسر رابطه، همين در. ]5[شود مي مذكور فولاد چقرمگي كاهش
 هادفيلد آستنيتي فولاد زمينه با هاي كامپوزيت خوردگي رفتار بر ميتانيت ديكارب ي كننده تقويت ذرات

 تيتـانيم،  كاربيـد  ي كننـده  تقويـت  ذرات ميـزان  فـزايش ا بـا  كه دادند نشان محققان اين. پرداختند
  .يابد مي كاهش مذكور كامپوزيت خوردگي مقاومت
 و پرداختنـد  هادفيلـد  فولاد ريزساختار و خواص بر آلومينيوم تأثير بررسي به ]7[ همكارانش و خياط

 سـاختار  در اي مرزدانـه  كاربيـدهاي  كاهش به منجر هادفيلد، فولاد به آلومينيم افزودن كه دريافتند
 تبـديل  منقطـع  شـكل  بـه  و كـرده  خـارج  پيوسـته  حالت از را كاربيدهاي  مورفولوژ و شده ريختگي

  زي،ـمنگن فولادهاي در ومـآلوميني دارـمق افزايش  كه است داده نشان ها بررسي همچنين. كند مي
                                                           
1 Robert Hadfield 
2 Srivastava 
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   واحد دزفوليآزاد اسلام
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 را مارتنزيت تشكيل دماي طرفي از و داده افزايش فولادها اين در را مارتنزيت به آستنيت استحاله انجام براي لازم محركه ينيرو
  . ]8[ دهد مي كاهش
. دارد آنهـا  خـوردگي  و مكـانيكي  خـواص  روي بـر  زيـادي  تـأثير  فولادهـا،  بروي شده اعمال حرارتي عمليات فرآيند شك، بدون

 بـسياري  تـأثير  انحلالي نيلآ حرارتي عمليات دماي كه دهد مي نشان پرمنگنز آستنيتي فولادهاي روي بر شده انجام هاي بررسي
 كـربن  مقـدار  بـودن  دارا دليـل  به هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولاد. ]9[ دارد آلياژها اين در مارتنزيت تشكيل و مكانيكي خواص بر

ي كيمكـان  خواص حالت اين در كه استي  اديز يكاربيد رسوبهاي و آستنيت هاي دانه شامل گري، ريخته حالت در آن ساختار بالا،
 پس اگر كه دادند نشان ]10[ همكارانش و رواندوست مشكل اين رفع براي. كند يم دايپ افت لديهادف فولاد از شده ساخته ي طعهق
 نـامطلوب  اثـرات  از و شـوند  مي حذف اي مرزدانه كاربيدهاي گيرد، قرار آب در مستقيم تندسرمايي تحت فولاد اين گري، ريخته از

 نمودنـد  گزارش ]11 - 13[ همكارانش و حسيني راستا، همين در. شود مي جلوگيري فولاد اين مكانيكي خواص روي بر دهايكارب
 زسـاختار ير دري  دي ـكارب ذرات كـاهش  به منجر نمك آب حمام در آستنيته حرارتي عمليات از پس هادفيلد فولادي  سرد عيسر كه
 هادفيلـد  فـولاد  بـه ي  وزن درصد 003/0 - 004/0 ميزان به بور افزودن كه است داده نشان ها بررسي همچنين. شود يم فولاد نيا

  .]14[ گردد مي حرارتي عملياتي ط در ديكارب انحلال شيافزا باعث
 تحقيقـات  در محققين از تعدادي باشد، مي آن بالاي سايش به مقاومت خاطر به هادفيلد فولاد كاربرد اصلي دلايل از يكي كه آنجا از

 بـه  وانـاديوم  افـزودن  كـه  دادنـد  گـزارش  ،]15[ همكـارانش  و مقـدم . پرداختنـد  هادفيلد فولاد سايشي خواص بررسي به اي جداگانه
 ذرات تشكيل رخداد، اين دليل كه شود مي هادفيلد منگنزدار فولاد به نسبت آنها سايش به مقاومت افزايش باعث منگنزي، فولادهاي

 -آهـن  آلياژهـاي  و هادفيلد فولاد ساختار و خواص مقايسه به ]16 - 18[ محققين از ديگر تعدادي. است شده گزارش واناديوم كاربيد
  . باشد مي برخوردار تري پايين سختي از كروم -آهن آلياژهاي به نسبت هادفيلد فولاد كه دهد مي نشان آنها نتايج و پرداختند كروم

 مـواد  تـرين  مناسـب  هادفيلـد،  فولاد يگر ريخته در قالب تهيه براي كروميت و اليوين هاي ماسه كه دارد وجود زيادي هاي گزارش
 كروميت ماسه نيهمچن و كم ضخامت با و سبك هادفيلد قطعات گيري قالب براي اليوين ماسه كه است اين بر نظر اتفاق. هستند
 فـصل  ناحيـه  در شـود  توليـد  سيليـسي  قالـب  با هادفيلد فولاد كه درصورتي. است مناسب زياد ضخامت با و سنگين قطعات براي
 محكمـي  وابـستگي  هـيچ  بـدون  تركيب اين كه شود مي تشكيل 2MnO.SiO2 صورت به ذوبي زود تركيب قالب - مذاب تركمش

 سيليـسي،  ماسـه  پايين حرارت انتقال بدليل طرفي از. شود مي شديد سوزي ماسه عيب بروز باعث و ماند مي باقي قالب سطح روي
 خـود  مقـدار  حـداكثر  بـه  يريختگ ـ قطعـات  ريزساختار هاي مرزدانه در مخرب يكاربيدها تشكيل و زير حالت اين در ها دانه اندازه
  .  ]19 - 21[ كند مي پيدا افت ريختگي قطعه مكانيكي خواص متعاقباً و رسد مي

 ـير خطـوط  رينظي  كياستراتژي  كاربردها در لديهادف فولاد جنس از شده ساخته قطعات نكهيا به باتوجه  چكـش  ،يحفـار  متـه  ،يل
 ـا در لـذا  اسـت،  نهيپرهز اريبسي  ده سيسرو طيشرا در آن بيتخر و شوند يم برده بكار ... وي  كيمكان ليب خنكنا شكن، سنگ  ني

 لـد يهادف دي ـوتكتوئيپريها فـولاد  يكيمكان خواص و زساختارير بر يريگ قالب ماسه نوع ريتأث يبررس به كه شده دهيد لازم پژوهش
  .بود نشده داختهپر آن به نيشيپي ها پژوهش در كه شود پرداخته

 قيتحق روش و مواد -2

 اين آلياژ، ابتدا سه مدل ي هبراي تهي.  بود]128ASTM A- ]22 لديهادففولاد مورد استفاده در اين تحقيق، فولاد آستنيتي منگنزدار 
لازم بـه   . د استفاده ش  يسيلي و س  يتي، كروم ينيوي ال يها   از ماسه  يريگ   قالب يسپس برا . ديسكي شكل از جنس آلومينيوم تهيه شد      

هـاي تهيـه شـده از        قالـب  و) به صورت ماسه تر   (هايي كه از ماسه سيليسي تهيه شدند با چسب بنتونيت و آب              ذكر است كه قالب   
هـايي كـه از ماسـه اليـوين و ماسـه             در قالب . گيري شدند   قالب CO2ماسه اليوين و ماسه كروميت با چسب سيليكات سديم و گاز            

ه اليوين و كروميت در سطح و از ماسه سيليسي با چسب سيليكات سديم بـصورت ماسـه پـشت بنـد                      كروميت استفاده شد، از ماس    
گيـري، مقـدار چـسب و رطوبـت و زمـان             شرايط قالـب  . جويي در مصرف ماسه اليوين و ماسه كروميت استفاده گشت          جهت صرفه 

همچنين ضـخامت   . يكسان در نظر گرفته شد    گيري شده در تمام مراحل ذوب براي تمام درجات           گازگيري براي تمام درجات قالب    
  . بودcm3اي حدود  سه قالب ماسه هر
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 هر سه قالب در نظر گرفته و مذاب مورد نظـر توسـط كـوره القـايي بـدون                    ي برا C1450° يگر   ريخته ي، دما يزير  در هنگام ذوب  
اي سـاخت كـشور       جي نـشري جرقـه     آنها توسط دستگاه طيف سن     ييايميب ش يها، ترك    بلوك يگر  پس از ريخته  . ديه گرد يهسته ته 

  .  گزارش داده شده است1 شد و در جدول يآلمان بررس
  .يوزن درصد برحسب استفاده مورد اژيآل ييايميش بيترك -1 جدول

Fe P  Si  Cr Mn C  Sample 

 -max07/0 max1 5/2 – 5/1 5/14 – 5/11 35/1 – 05/1 128ASTM A بقيه

  Disc Block 21/1 22/12 73/1 425/0 025/0 بقيه

سازي شده و بـراي اچ كـردن آنهـا از            ههاي مختلف به روش تر آماد      هها با استفاده از سمباد     ها، نمونه  جهت بررسي ريزساختار نمونه   
ي بـرا .  درصد استفاده شد و در نهايت ريزساختارهاي حاصل توسط ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قـرار گرفـت                 2محلول نايتال   

 بـراي بررسـي سـختي، از هـر سـه      .شـد  استفاده Image J افزار نرم از شدهي گر ختهير ي نمونه هس هري دهايكارب زانيمي بررس
 بـا اسـتفاده از دسـتگاه    يسـنج  ي آزمون سخت،]92ASTM E ]23-82 مورد آزمايش بعد از پايان انجماد، براساس استاندارد ي نمونه

INSTRON  نيـاز بـراي آزمـايش ضـربه شـارپي مطـابق بـا اسـتاندارد                  مـورد  يهـا  نمونههمچنين بعد از پايان انجماد،      .  انجام شد 
370ASTM A  ]24[ توسط دستگاه تراش CNC1شكل (دند ي تهيه گرد.(  

  . ژول و در دماي محيط انجام شد200 با ظرفيت SANTAM دستگاه توسطلازم به ذكر است كه آزمايش ضربه شارپي 

  
  .370ASTM A  آزمايش ضربه شارپي بر اساس استانداردي ابعاد نمونه -1 شكل

ي عمـود ي  روي ـن بـا  آرام شيسا طيشرا در و روانكار بدون ط،يمحي  دما در ديسك روي بر پين روش از استفاده با سايش شيآزما
، C راكـول  70 سـختي  بـا  1نـگ يريبلب فـولاد  جـنس  از پين آزمون، نيا در. شد انجام هيثان بر متر 45/0ي  خط سرعت و وتنين 35

هـاي   گـري شـده در قالـب       ه از جنس فولاد هادفيلد ريخت      همچنين ديسك .  بود cm4 و ارتفاع    mm10اي و با قطر      هبصورت استوان 
 بـه  مجهـز  شيسـا  شيآزمـا ي  برا استفاده مورد دستگاه. بود cm2 و ضخامت    cm15 و كروميتي با قطر      ي سيليسي، اليوين  يا ماسه

 ـد وزن كـاهش  زاني ـمي  ري ـگ انـدازه ي  بـرا  نيهمچن ـ. بود شيساي  روين و دورموتور تعداد ثبت ستميس  در شيآزمـا  مـورد  سكي
  .ديگرد استفاده mg1/0 دقت باي شگاهيآزما يترازو از ،m2000 و 1500 ،1000 ،500ي ها مسافت

  نتايج و بحث  - 3
 درصـد  2/1 حـدود  در كربن شود، مي مشاهده كه همانطور. شود يم مشاهده 1 جدول در شده ديتول لديهادف فولاديي  ايميش بيترك

                                                           
1 Ball Bearings 
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ي بـرا  طيشرا بنابراين. دارند وجود بيترك در منگنز و كروم آهن، رينظيي  دزايكارب عناصر هم طرفي از. دارد وجود يبترك دري  وزن
-Fe-Mn تعادلي دياگرام به توجه با. دارد وجود زيني  گر ريخته از پسي  بررس مورد فولاد در كاربيدي ذرات ازي  اديز زانيم ليتشك

C اژي ـآل براي كاربيدي ذرات است، شده داده نشان ] 2[ 2 شكل در كه Fe-Mn-C  بـا C%2/1  ًي دمـا  از تقريبـا°C900  بـه  شـروع 
 كنـد، ي  طي  شتريب سرعت با رايي  دما ي بازه نيا هرچقدر شدهي  گر ريخته ي قطعه لذا. دارد ادامه C400° دماي تا و كرده تشكيل
  .]20[ دهد يم ديكارب ليتشكي برا دزايكارب عناصر و كربن بهي كمتر فرصت

  
  .Mn درصد وزني 13 در Fe-C-Mnنمودار تعادلي  -2 شكل

ابـد كـه سـرعت    ي اين امر زماني تحقق مي. در دماهاي پايين تشكيل شود) α(گردد كه فاز فريت    همچنين مشاهده مي   2در شكل   
  ). سرد كردن در كوره(سرد كردن بسيار تعادلي باشد 

  مشاهدات ريزساختاري  -3-1
توسط ميكروسكوپ نوري از فولاد هادفيلـد مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش را پـس از                    ، تصاوير متالوگرافي تهيه شده      3شكل  
 ي هاي مورد آزمايش، ريزساختار متشكل از يـك زمينـه           هشود، در تمام نمون     همانطور كه مشاهده مي   . دهد  گري نشان مي    ريخته

 ي هوجود زمين ـ . باشد  ياد و عناصر كاربيدزا مي    حضور كاربيد به دليل حضور كربن ز      . باشد آستنيتي و مقادير مختلفي از كاربيد مي      
 گزارش دادند كه با افـزايش منگنـز در          ،]25[ 1اگر چه لي و چوي    . آستنيتي هم بدليل حضور كربن و منگنز زياد در تركيب است          

مينه كاملاً  يابد، بطوريكه در آلياژهاي پرمنگنز يك ز        ، دماي شروع مارتنزيت به ميزان بسيار زيادي كاهش مي         Fe-Mnآلياژهاي  
گري و چه در شـرايط عمليـات حرارتـي،            اما در فولاد منگنزدار هادفيلد، چه در شرايط ريخته        . توان مشاهده نمود    آستنيتي را مي  

 ـ     هاي ريخته   هگردد كه در بين نمون      از تصاوير تهيه شده مشاهده مي     . انتظار تشكيل مارتنزيت را نداريم     اي كـه     هگري شـده، نمون
ماسـه كروميتـي نـسبت بـه ماسـه          . گري شده است، داراي ميزان ذرات كاربيدي كمتـري اسـت            ميتي ريخته در قالب ماسه كرو   

لذا مذاب ريخته شده در قالب ماسـه كروميتـي بـا سـرعت              . ]21[باشد    سيليسي و اليويني داراي نرخ انتقال حرارتي بالاتري مي        
را طـي   ) C900  - 400° محـدوده دمـايي      1جـود در شـكل      با توجه به ديـاگرام فـازي مو       ( دماي تشكيل كاربيد     ي هبيشتري باز 

در نتيجـه بـا     . لذا در قالب ماسه كروميتي زمان كمتري به كربن بـراي واكـنش بـا عناصـر كاربيـدزا داده شـده اسـت                       . كند  مي
 ي هگـردد كـه در قطع ـ       هـاي ماسـه كروميتـي و سيليـسي ملاحظـه مـي              گري شده در قالب      ريزساختار قطعات ريخته   ي همقايس
اي شكل و تجمع      هگري شده در قالب ماسه كروميتي برخلاف قالب سيليسي، مورفولوژي كاربيدها از حالت پيوسته، خوش                تهريخ

اما بدليل پـايين بـودن نـرخ        . اند   آستنيت تبديل شده   ي هها خارج شده و بصورت پراكنده و كروي شكل در زمين            يافته در مرزدانه  
تري بازه دمايي تـشكيل       سه كروميتي، مذاب ريخته شده در اين قالب، با سرعت پايين           سيليسي نسبت به ما     انتقال حرارت ماسه  

چـون  . باشـند   تري مي   هاي آستنيت كوچك    هرا طي نموده و لذا داراي ميزان ذرات كاربيدي بيشتر و دان           ) C900  - 400°(كاربيد  
                                                           
1 Lee and  Choi 
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همچنـين بـا    . ]26 و 27[كنند    يت جلوگيري مي  هاي آستن   هها را گرفته و از درشت شدن دان         هذرات كاربيدي جلوي حركت مرزدان    
گري شده در قالب اليويني نـسبت         گردد كه نمونه ريخته     گري شده، ملاحظه مي     هاي ريخته   ي تصاوير متالوگرافي نمونه     مشاهده

ال گري شده در قالب ماسه سيليسي از ميزان كاربيد كمتري برخوردار است كـه دليـل ايـن امـر هـم نـرخ انتق ـ                          به نمونه ريخته  
  . باشد حرارت بيشتر در ماسه اليويني مي

گيـري   هاي مـورد آزمـايش، انـدازه    براي تمام نمونه Image Jبراي بررسي ميزان كاربيدها، ميزان ذرات كاربيدي بوسيله نرم افزار 
يتـي داراي  شده در قالب ماسـه كروم  ي ريخته شود كه قطعه در اين شكل هم مشاهده مي  .  نشان داده شده است    4شده و در شكل     

همچنـين ملاحظـه    . باشـد  هاي ماسه اليويني و سيليـسي مـي        ميزان ذرات كاربيدي كمتري نسبت به قطعات ريخته شده در قالب          
ي ريخته شده در قالب ماسه اليويني داراي ميزان ذرات كاربيدي كمتري نسبت به قطعه ريختـه شـده در قالـب               گردد كه قطعه   مي

  . ماسه سيليسي است
، با نتايج حاصل Image Jگيري ميزان رسوبات كاربيدي به كمك نرم افزار  روسكوپ نوري و اندازهكاهدات ميمجموع مش در

آقاي سبزي و همكارانش پيش از اين گزارش داده بودنـد كـه     .  مطابقت دارد  ]28[شده از پژوهش آقاي سبزي و همكارانش        
ايـن محققـان    . تر است   گري فولاد هادفيلد مناسب     ت ريخته استفاده از ماسه كروميتي نسبت به ماسه سيليسي و اليويني جه          

دليل اين امر را نرخ انتقال حرارت بيشتر ماسه كروميتي و متعاقباً احتمال تشكيل ميزان كاربيد كمتـر در ريزسـاختار توجيـه                       
  .كرده بودند

  
  : قالب در شده ديتول 100 بزرگنمايي در پژوهش اين در استفاده مورد فولاد متالوگرافي تصاوير -3 شكل

  .يتيكروم ماسه) پ ،ينيويال ماسه) ب ،يسيليس ماسه) الف

  
  : قالب در شده يگر ختهير هاي نمونه در Image J افزار نرم توسط كاربيد توزيع تعيين -4 شكل

  .يتيكروم ماسه) پ ،ينيويال ماسه) ب ،يسيليس ماسه) الف
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  يسخت شيآزما -3-2
همـانطور كـه مـشاهده      .  مورد آزمـايش نـشان داده شـده اسـت          ي ونه نتايج مربوط به آزمايش سختي براي هر سه نم         5در شكل   

ي از  نيوي ـال وي  ت ـيكرومي  هـا  قالـب  در شـده  گـري   هريخت هاي نمونهنسبت به   ي  سيليس قالب در شده گري  هريخت ي نمونهشود،    مي
 در شـده  گري  هريخت ي نمونه،  )3شكل  (همانطور كه از تصاوير ميكروسكوپ نوري مشاهده گرديد         . سختي بيشتري برخوردار است   

 و اسـت  برخـوردار ي  شتري ـب دي ـكارب زانيم ازي  نيويال وي  تيكرومي  ها قالب در شده گري  هريخت هاي نمونهنسبت به   ي  سيليس قالب
لذا با توجه به نقش رسوبات در افزايش سختي فولادهـا،           . ]29[ شوند يمي  سخت شيافزا به منجر كه هستندي  باتيترك هم دهايكارب
 در شـده  گـري   هريخت ـ هـاي  نمونـه نـسبت بـه     ي  سي ـليس قالـب  در شده گري  هريخت ي نمونهت نمود كه سختي بيشتر      توان اثبا   مي

 در شـده  گـري   هريخت ـ ي نمونـه نسبت بـه    ي  نيويال قالب در شده گري  هريخت ي نمونه سختي بيشتر    وي  نيويال وي  تيكرومي  ها قالب
مجموع نتايج آزمايش سختي حكايت از آن دارد كه در           در.  در آنها دارد   ي ارتباط مستقيمي با ميزان رسوبات كاربيدي      تيكروم  قالب

ي ت ـيكروم  قالـب  در شـده  گـري  هريخت ي نمونه وي سيليس قالب در شده گري هريخت ي نمونهگري شده،   ريخته ي هبين هر سه نمون   
    .هستند دارا راي سخت زانيم نيكمتر و نيشتريب بيبترت

  
  : قالب در شده يگر ختهير هاي نمونه دري ريتكرارپذ بار 3 حداقل باي سخت شيآزما جينتا متوسط -5 شكل

  .يتيكروم ماسه) پ ،ينيويال ماسه )ب ،يسيليس ماسه) الف

  ضربه شيآزما -3-3
همانطور كـه مـشاهده     .  مورد آزمايش نشان داده شده است      ي نمونه مربوط به آزمايش ضربه شارپي براي هر سه          جينتا 6 شكل در
ي از  نيوي ـال وي  سي ـليسي  هـا  قالـب  در شـده  گـري   هريخت هاي نمونهنسبت به   ي  تيكروم قالب در شده گري  هريخت ي نمونهشود،    مي

 ي نمونـه همانطور كه از تصاوير تهيه شده توسـط ميكروسـكوپ نـوري مـشاهده گرديـد،                 .  بالاتري برخوردار است   ي هانرژي ضرب 
ي از ميزان رسوبات كمتري     نيويال وي  سيليسي  ها قالب در هشد گري  هريخت هاي نمونهنسبت به   ي  تيكروم قالب در شده گري  هريخت

گيرند، قابليت تغيير شكل مومسان آن را          فاز نرم آستنيت قرار مي     ي هكه دز زمين   باتوجه به اينكه ذرات رسوبي زماني     . برخوردار است 
ي سي ـليسي  ها قالب در شده گري  هتريخ هاي نمونهنسبت به   ي  تيكروم قالب در شده گري  هريخت ي نمونه، لذا   ]28[دهند    كاهش مي 

. ي بدليل داشتن ميزان رسوبات كمتر، داراي چقرمگي و قابليت جـذب انـرژي بيـشتري در آزمـايش ضـربه شـارپي اسـت                        نيويال و
  قالـب  در شـده  گـري   هريخت ي نمونهنسبت به   ي  نيويال قالب در شده گري  هريخت ي نمونهگردد كه     ملاحظه مي  6همچنين از شكل    

 ي نمونـه  دري دي ـكارب رسـوب  زانيم بودن كمتر به هم امر نيا كه است برخورداري  شتريب مومسان شكل رييتغ تيقابل ازي  سيليس
  .گردد يبرمي نيويال قالب در شده گري هريخت
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  : قالب در شده يگر ختهير هاي نمونه دري ريتكرارپذ بار 3 حداقل باي شارپ ضربه شيآزما جينتا متوسط -6 شكل

  .يتيكروم ماسه) پ ،ينيويال ماسه) ب ،يسيليس ماسه) الف

  شيسا شيآزما -3-4
.  مـورد آزمـايش نـشان داده شـده اسـت       ي نمونـه ش در شرايط سايش آرام براي هر سـه          ي مربوط به آزمايش سا    جينتا 7 شكل در

 رد شـده  گـري   هريخت ـ هـاي  نمونـه نسبت به   ي  سيليس قالب در شده گري  هريخت ي نمونهشود،     مشاهده مي  7همانطور كه از شكل     
ي نور كروسكوپيم مشاهدات جينتا از كه همانطور زيرا. است برخوردار شترييب سايش به مقاومتي از   نيويال وي  تيكرومي  ها قالب

 در شـده  گـري   هريخت ـ هـاي  نمونـه نـسبت بـه     ي  سيليس قالب در شده گري  هريخت ي نمونه د،يگرد مشاهدهي  سخت شيآزما جينتا و
 و سـختي  بـين  مـستقيم  ي رابطـه  يـك  همچنـين . ن رسوب و سختي بالاتري برخوردار است      ي از ميزا  نيويال وي  تيكرومي  ها قالب

 عمـل  سـاينده  جـسم  حركـت  برابر در مانعي عنوان به كه هستند سختي ذرات كاربيدها. ]29 و   30[ دارد وجود سايش به مقاومت
 ديـده  سايش مقابل در هادفيلد فولاد از شتريبي مقاومت باشد، بيشتر) آستنيت (زمينه دري  رسوب ذرات ميزان هرچقدر لذا. كنند مي
 دليـل  بـه ي  ت ـيكروم  قالب در شده گري  هريخت ي نمونهنسبت به   ي  سيليس قالب در شده گري  هريخت ي نمونه بنابراين. ]30[ شود مي

  . هستند سايش به مقاومت كمترين و بيشترين داراي بترتيب زمينه، در موجود كاربيدهاي ميزان در تفاوت
 سه هر در) m1000-500 (سايش شيآزما اول مرحله در وزن كاهش ميزان كه گردد مي ملاحظه ،7 شكل ي مشاهده با نيهمچن
 كـاهش  رفتـه  دسـت  از وزن ميـزان  ،)m2000-1500 (شـده  طـي  مسافت افزايش با و شيآزماي  بعد مراحل در و بوده بالا نمونه
 و افتـاده  اتفـاق  خراشـان  سـايش  آزمـون،  ابتـداي  در واقع در. باشد مي لدهادفي فولاد در كارسختي ي پديده بدليل امر اين. يابد مي

 و سـايش  به مقاومت بهبود به منجر امر اين و شده كارسخت سطح سطح، پلاستيك تغيرشكل و بيشتر هاي مسافت طي با سپس
  .]30[شود مي هادفيلد فولاد وزن زانيم كاهشي سعود روند توقف

  
  .يتيكروم ماسه) پ ،ينيويال ماسه) ب ،يسيليس ماسه) الف: قالب در شده يگر ختهير ايه نمونه در شيسا شيآزما جينتا -7 شكل
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  جينتا - 4
  : كه گرفت جهينت توان يمي كيمكاني ها شيآزما جينتا ليتحل وي نور كروسكوپيم مطالعات براساس

 ،ينيوي ـال و يسي ـليس يهـا  سـه ما بـه  نسبت بالاتر كردن سرد نرخ ليبدل يتيكروم ماسه كه داد نشان يزساختارير مشاهدات) الف
گيري، ديده شـد      همچنين با بكارگيري هر نوع ماسه در فرآيند قالب        . دهد يم كاهش را دهايكارب و هيثانو فاز ذرات ليتشك احتمال

  . باشد كه فاز غالب موجود در ريزساختار آستنيت مي
گري آن در ماسـه سيليـسي افـزايش            در اثر ريخته   بررسي نتايج آزمايش سايش نشان داد كه مقاومت به سايش فولاد هادفيلد           ) ب

هاي اليويني و كروميتـي نيـز كمتـر     زيرا نرخ انتقال حرارت در ماسه سيليسي نسبت به نرخ انتقال حرارت در ماسه     . ابدي افزايش مي 
  . بوده و همين امر هم منجر به افزايش ميزان رسوبات و متعاقباً افزايش مقاومت به سايش شده بود

گري شـده در قالـب ماسـه كروميتـي            سي نتايج آزمايش ضربه شارپي نشان داد كه مقاومت به ضربه فولاد هادفيلد ريخته             برر) پ
گـري فـولاد      زيـرا در اثـر ريختـه      . هاي ماسه سيليسي و اليويني نيز بيشتر اسـت          گري شده در قالب     نسبت به فولاد هادفيلد ريخته    

  .   كمتري تشكيل شده بودهادفيلد در قالب ماسه كروميتي، ميزان رسوب
 ماسه سيليسي    گري آن در قالب     نتايج حاصل آز آزمايش سختي نشان از بيشتر بودن ميزان سختي فولاد هادفيلد در اثر ريخته               ) ت

گري فولاد هادفيلـد در قالـب ماسـه سيليـسي،             زيرا در اثر ريخته   . هاي اليويني و كروميتي داشت      گري آن در ماسه     نسبت به ريخته  
ن رسوبات كاربيدي در ريزساختار فولاد هادفيلد افزايش يافته بود و ارتباط مستقيمي بين سختي و ميزان رسـوبات نيـز وجـود                     ميزا
  . دارد
لذا هدف ايـن مقالـه،      . كنند  لازم به ذكر است كه در اكثر كاربردها، فولاد هادفيلد را پس از فرآيند عمليات حرارتي استفاده مي                 ) ث

گري بوده و باتوجه بـه وجـود          لد در شرايط ريخته   ي فولاد هادف  يكيزساختار و خواص مكان   يگيري بر ر    ه قالب تنها بررسي جنس ماس   
  .       باشد مقادير زياد كاربيد، عملاً نياز به عمليات حرارتي جهت استفاده نهايي از اين فولاد مي
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