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تشكر و قدرداني

. ميسر نخواهد بودنهادن در دنياي علم و دانش جزء با چراغ هدايت معلم روشنگرگام

، آقايان  اساتيد بزرگوارةدانم كه از زحمات و راهنماييهاي ارزند خود ميبا انجام اين پروژه وظيفه

توجه همواره با راهنماييها و حسندكتر حسين عربي و دكتر مهدي ديواندري كه در اجراي پروژه 

.داشته باشماني را ، راه را بر اين حقير هموار كرده بودند كمال تشكر و قدردخود

اند گري با اينجانب همكاري داشته محترم شركت فوسكو كه در تامين ملزومات ريختهعزيزاناز 

اند  كمك حال اين حقير بوده،از پرسنل محترم كارگاه مكانيك كه در ساخت قطعات. كنمتشكر مي

. كمال تشكر دارم

، قدرداني اندنامه مرا ياري دادهنوشتن پاياناز دوستان عزيزم كه در مراحل مختلف انجام پروژه و 

.نمايممي

. اند عزيزم كه همواره مشوق و قوت قلب اين حقير بودهةپايان نثار خانوادو سپاس بي



چكيده

خستگي حرارتي  . شودمقاومت به خستگي حرارتي يك خاصيت ذاتي و مجرد مواد محسوب نمي           

، ، ريزسـاختار  ، خـواص مكـانيكي    ز جمله خواص فيزيكـي    ايست كه به عوامل مختلفي ا      پيچيده ةپديد

 آن تاكنون تئـوري كـاملي   ةبه دليل ماهيت پيچيد .  قطعه بستگي دارد   ة، شكل و انداز   سيكلهاي حرارتي 

، بـراي بيـان مقاومـت بـه خـستگي حرارتـي و              كه از يك تحليل رياضي سرچشمه گرفته شده باشـد         

 و پيـستون اتومبيـل بـه شـدت در           ، سرسيلندر مله سيلندر قطعاتي از ج  . پيشگوئي آن ارائه نشده است    

 سيليـسيوم  -آلومينيم اين قطعات غالبا از آلياژهاي      . معرض زوال ناشي از خستگي حرارتي قرار دارند       

، روش استفاده از مدلهاي     گرياز روشهاي مدرن ريخته   . شوندگري توليد مي  و همواره به روش ريخته    

گـري و   در اين پژوهش به منظور بررسي تاثير نوع فرايند ريختـه          . باشدمي) روش فومي  (تبخيرشونده

 به 413آلومينيم  و 356آلومينيم هايي با دو آلياژ     ، در ابتدا نمونه   نوع آلياژ بر خواص خستگي حرارتي     

جهت بررسي كمي و    . اند، ريخته شده  گري در ماسه  شونده و ريخته  دو روش استفاده از مدلهاي تبخير     

به منظور انجـام    . ، بررسيهاي ميكروسكوپي انجام شد    هاي مختلف  ريزساختار و عيوب در نمونه     كيفي

-از نمونه در ادامه   . ، دستگاه آزمون خستگي حرارتي طراحي و ساخته شد        آزمايشات خستگي حرارتي  

عمـل آمـده   بـه ها آزمايشات مكانيكي مختلف از جمله آزمايش كشش و آزمايش خستگي حرارتـي    

-، عيـوب ريختـه    اندگري فومي توليد شده   ي كه با روش ريخته    يها، در نمونه  دهدنتايج نشان مي  . است

356در آليـاژ    . بيـشتر مـشهود بـود      413آلـومينيم   اين اختلاف در آليـاژ      . دنحضور دار گري بيشتري   

هـاي  نمونهاند نسبت به    هايي كه به روش فومي توليد شده      در نمونه چگالي تركهاي خستگي حرارتي     

 طول تركهـاي خـستگي در      356همچنين در آلياژ    . استبه طور محسوسي بيشتر   ،شده در ماسه  ريخته

-بـه . شـود مي با اختلاف كمتري مشاهده      413اين رفتار در آلياژ     . ندارددو روش اختلاف چشمگيري     

. باشـد مـي تر  بـالا 356آلومينيم  به مراتب از آلياژ 413 مقاومت به خستگي حرارتي در آلياژ       طور كلي 

دنـدريتي و    تركهاي خستگي غالبا از حفـرات بـين        356نگاري نشان داد كه در آلياژ       مطالعات شكست 

 غالبـا تركهـا از شكـست        413در آليـاژ    كـه   در حالي . گرفتند ذرات سيليسيم منشاء      از شكست  بندرت

ات سيليسيم بعد از اندازه ذر.ندهاي داخلي ناشي شدنيز از حفرهكمتري ذرات سيليسيم و در مواردي      

.انجام آزمايشات خستگي حرارتي نيز بزرگتر شد
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مقدمه.1-1

 به علت پيوستگي با سطح سرد زيرين، به توسـط           ، اين سطح  شود گرم مي  يك فلز زماني كه سطح    

 در هنگام سرد شدن تـنش بـر عكـس شـده و سـطح      .حت تنش فشاري قرار مي گيرد     ت ،سطح زيرين 

شـدن سـطح تحـت فراينـد      و سـرد شـدن در طي سيكل گرم  . گيردبيروني تحت تنش كششي قرار مي     

خستگي حرارتي حتي در     لازم به ذكر است كه       .شودگرفته و دچار شكست مي    خستگي حرارتي قرار    

محـدوديتهاي  . دهـد نيز رخ مي  گيرد  اخت تحت گرما و سرما قرار مي      حالتهايي كه نمونه به طور يكنو     

 ناهمـسانگردي در ضـريب انبـساط حرارتـي در كريـستالهاي      ،داخلي مثل جهتگيري مختلف دانه هـا     

اختلاف ضريب انبساط حرارتي ذرات فاز دوم و زمينه در آلياژهاي دوفازي از عوامل پيدايش               ،خاص

، ، سرسـيلندر هـاي تـوربين  ستگي حرارتي در قطعاتي از جمله تيغـه   خ ةپديد. خستگي حرارتي هستند  

خستگي حرارتي عامـل اصـلي كـاهش عمـر          . شود، محفظه واكنش راكتور مشاهده مي     غلتكهاي نورد 

.]2و1[باشدگري تحت فشار ميقطعاتي از جمله پيستون اتومبيل و قالبهاي ريخته

.  در خستگي حرارتي قابل پيش بيني نيـست ،تگيدر بيشتر موارد تغيير شكل و آسيب ناشي از خس   

 كرنش و تكامل خستگي انجام      -بنابر اين آزمايشات خستگي حرارتي براي بررسي و ارائه ميزان تنش          

 تاثير خواص فيزيكي و مكانيكي يك ماده بر مقاومت به خستگي حرارتي بـه نحـوه اعمـال                   .مي شود 

 خستگي حرارتي با سرعت بالا به ماده اعمال مـي    در حالتي كه سيكل   . سيكلهاي حرارتي بستگي دارد   

. ]1[، خواص فيزيكي بيشترين تاثير را بر مقاومت به خستگي نشان خواهند داد            )شوك حرارتي  (،شود

، افزايش استحكام اغلب آلياژهاي غيرآهني بـا افـزايش متناسـب خـواص خـستگي           بر خلاف فولادها  

، اسـتفاده از    آلـومينيم   ستگي مناسـب در آلياژهـاي       بنابراين جهت حصول خواص خ    . باشدهمراه نمي 

. باشدروشهاي توليد مطمئن اجتناب ناپذير مي

در حـال حاضـر   . باشـد گـري مـي   ريختـه  روش،يآلـومينيم   از روشهاي متداول در توليد قطعات       

متاسـفانه در  . درصد مصرف اين فلـز را تـشكيل مـي دهنـد    20، حدود آلومينيم محصولات ريختگي   

از مسائل بسيار . گري ريزساختار خشن و عيوب ريختگي متنوع در قطعه تشكيل مي شودريختهروش 
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. گري جهت حصول خواص بهينه مي باشـد        كنترل پارامترهاي ريخته   ة، نحو گريمهم در فرايند ريخته   

با توجه  . گيردگري منشاء مي  خواص ضعيف محصولات ريختگي از ريزساختار خشن و عيوب ريخته         

گري به منظـور دسـتيابي بـه خـواص          ، بررسي مكانيزمهاي تشكيل عيوب در ريخته      رد بيان شده  به موا 

گري چه از نظر مكانيزم تشكيل و چه از نظـر كمـي و             عيوب ريخته .  مي باشد  ضروريمكانيكي بهينه   

گـري  در توليد يك محـصول بـه روش ريختـه     .هستندگري متفاوت   كيفي در روشهاي مختلف ريخته    

هر روش مزايا و معايب مخصوص به خـود را دارا مـي             . نولوژيهاي متنوعي موجود است   روشها و تك  

ريخته گري با مدلهاي تبخير شونده از روشهاي نوين ريخته گـري در ابعـاد نزديـك بـه قطعـه         . باشد

2 فلمينگ1962درسال . ابداع گرديد1 توسط شروير1958 اولين بار در سال     اين روش اصلي مي باشد  

ريخته گري توپر با استفاده از ماسه بدون        1964سالدرز ماسه بدون چسب را تجربه كرد و       استفاده ا 

 جامعه ريخته گران آمريكـا نـام عمـومي ريختـه            1990 سال   در. به ثبت رسيد  3چسب توسط اسميت  

،  در ايـن روش  به دليـل مزايـاي عـالي   .را براي اين فرايند انتخاب نمود�گري با مدل مصرف شونده

ي بـا ايـن روش   آلومينيم  درصد قطعات ريختگي 30 ميلادي بيش از 2010يني مي شود تا سال   بپيش

 و نهايتـا   . خشك قالبگيري مي شود    ةدر اين روش مدل فومي ساخته شده توسط ماس        .]3[توليد شوند 

هاي حاصل از تجزيه فوم از جدار پوشان و     ، خروج پسماند   ذوب و تجزيه مداوم فوم     باپر شدن قالب    

لذا در ايـن فراينـد خـواص        . گيرد انجام مي  گري، ريخته س جايگزين شدن مذاب در محفظه قالب      سپ

 طراحـي سيـستم     ة، نحـو   مـذاب  بـارريزي گـري از قبـل ارتفـاع        هاي ريخته ، پوشان و ديگر متغير    فوم

 تـاثير بـسزائي در الگـوي جريـان مـذاب و در نتيجـه سـاختار                  ،، سرعت بـارريزي و غيـره      راهگاهي

هـاي روش مـذكور     بسياري از جنبه  . ، خواص و كيفيت قطعه توليد شده خواهند داشت        سكوپيميكرو

.دبعلت نوپا بودن آن هنوز در مرز دانش بوده و نيازمند تحقيقات مستمر مي باش

، در  باشد، جريان سيال مي   با توجه به اينكه از عوامل مهم و تاثير گذار بر سلامت قطعات ريختگي             

1 H.F.Shroyer
2 M.C.Fleming
3 T.R.Smith
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4 Expendable pattern casting
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گري كه شامل روش فومي و روش معمولي بـوده بـر            تاثير روش ريخته  شده است   اين پژوهش سعي    

 و  356آلـومينيم   گري با اسـتفاده از دو آليـاژ         ريخته. مورد مطالعه قرار گيرد   گي  ات ريخته كيفيت قطع 

هاي آزمايـش هاي مكـانيكي مختلفـي از جملـه        آزمايـش از قطعات ريختـه شـده       .  انجام شده است   413

-هاي مكانيكي در نمونه   آزمايشبا استفاده از آناليز عيوب و نتايج        . عمل آمده است  خستگي حرارتي به    

گري و نوع آلياژ بر خواص مكانيكي قطعات ريختگي به طور كامل بررسي شده         ، تاثير فرايند ريخته   ها

.است



2فصل

مروري بر منابع مطالعاتي
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خستگي حرارتي.2-1

م به خصوص جهت توليد اجـزاء اتومبيـل در جهـان در       امروزه استفاده از قطعات ريختگي آلومينو     

 قطعـات ريختگـي آلومينـوم در     وزن مـيلادي ميـانگين      2010طبق آمـار تـا سـال        . حال افزايش است  

نيـاز  . يابد كيلوگرم افزايش مي   110 كيلوگرم است به     90خودروهاي سبك از ميزان متوسط حاضر كه        

 و   ، اسـتحكام بـه وزن بـالا   واص مكـانيكي خـوب    صنعت به استفاده از آلياژهاي مناسـب و داراي خ ـ         

به منظـور بـالا بـردن قابليـت         . كندگري آسان نياز به استفاده از آلياژهاي آلومينوم را تشديد مي          ريخته

اعتماد به آلياژهاي آلومينوم برخي از خواص آنها همچون مقاومت به خستگي حرارتي نياز بـه بهبـود                  

.]21[ددار

ايست كه در اثر اعمال سيكلهاي حرارتي متناوب به قطعات و بروز ترك و              خستگي حرارتي پديده  

، اين سطح به علت پيوستگي بـا سـطح          زماني كه سطح ماده اي گرم مي شود       . افتداشاعه آن اتفاق مي   

 در هنگام سرد شـدن تـنش بـر          .گيرد تحت تنش فشاري قرار مي     ، و تحت تاثير اين سطح     سرد زيرين 

در طي سيكل گرم و سرد شـدن سـطح   . ني تحت تنش كششي قرار مي گيرد     عكس شده و سطح بيرو    

.]1[گيردتحت فرايند خستگي حرارتي قرار مي

خستگي حرارتي حتي در حالتهايي كه نمونه به طور يكنواخت تحت گرما            ،  ]1[گزارش شده است  

 هـا و يـا      محـدوديتهاي داخلـي مثـل جهتگيـري مختلـف دانـه           . دهدنيز رخ مي  گيرد  و سرما قرار مي   

 منجـر بـه خـستگي    ،)غيـر مكعبـي   (،ط حرارتي در كريستالهاي خاص    ناهمسانگردي در ضريب انبسا   

ايـن  . شـود  زوال و آسيب مي    دچارميكروساختار  ،  سيكلهاي حرارتي اعمال  ةدر نتيج . شودحرارتي مي 

فـازي كـه شـامل      رفتار در فلزات خالص مثل اورانيوم، قلع، آلياژهاي پايه كادميم و در فولادهـاي دو                

 بيان كننده خستگي تحـت      1 مكانيكي -حرارتيخستگي  . شود مشاهده مي  ،دنباشفريت و مارتنزيت مي   

1 -Thermo Mechanical Fatigue


