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  چكيده
ويـژه صـنعت خـودرو و    هع ب ـجايگاه خاصي را در صـناي ش بالا ضربه و ساي با دارا بودن استحكام و مقاومت به (ADI)چدنهاي نشكن آستمپر

اما . باشدجاي قطعات فولادي در اين صنايع مي      طور وسيع در حال جايگزين شدن به      است و به  خود اختصاص داده  صنايع حمل و نقل ريلي به     
. گـردد هاي ماشينكاري مـي فزايش هزينه سختي بالا و قابليت ماشينكاري ضعيف آنهاست كه موجب ا      ،ADIمشكل عمده در كاربرد قطعات      

در تحقيق حاضر اثر تركيب شيميايي و شرايط عمليات حرارتي بر خواص مكانيكي و ساختار ميكروسـكوپي چـدن نـشكن آسـتمپر بررسـي                         
هـا بـا   ونـه با مقايسه ميزان سايش ابزار تراشكاري قابليـت ماشـينكاري نم      .است بررسي شده  كروسكوپي توسط ميكروسكوپ  شده و ساختار مي   

  .استه شدهست آوردن چدني با خواص بهينه ارائبا مقايسه نتايج شرايط مناسب براي بد. استيكديگر مقايسه گرديده
  
  

  :كليديهاي واژه
  .ADIعمليات حرارتي  ، چدن نشكن آستمپر قابليت ماشينكاري،تركيب شيميايي چدن نشكن آستمپرخواص و  ،چدن نشكن آستمپر توليد

  
  
  ه مقدم-1

دليـل دارا بـودن خـصوصيات        بـه  (ADI)هاي نشكن آستمپر    چدن
عالي مكانيكي از قبيل استحكام كششي مناسب، مقاومت در برابر          

خـود جلـب    استحكام خستگي خوب توجه طراحان را بـه        ضربه و 
هـاي  اولويـت  كرده و تحقيق در مـورد خـواص و سـاختار آن در            

 خـواص   )1(كل  ش .استمراكز تحقيقاتي چدن جهان، قرار گرفته     
اين خانواده را با انواع آلياژهاي آهني متداول در صـنعت مقايـسه             

  ].1 [.كندمي
 مـشكل سـختي بـالا و قابليـت     ADIاما همواره در توليـد قطعـات      

هـاي   بـالا رفـتن هزينـه      جود داشته كه موجـب     و پائين ماشينكاري

 شامل چهـار مرحلـه      ADI توليد قطعات    اصولاً. شود مي آن توليد
  .]3 و 2[ باشديعمده م
گري و توليد قطعه از جـنس چـدن نـشكن بـا عناصـر         ريخته: الف

   .آلياژي معين
  ).كاريخشن(ماشينكاري اوليه : ب
  . آستمپرينگعمليات حرارتي: ج
  .)زنيسنگ معمولاً(ماشينكاري نهايي : د

 شامل دو مرحله    ADI اتشود توليد قطع  همانطور كه ملاحظه مي   
  سختي بـالاي قطعـات پـس از        علت آن به  باشد كه   ماشينكاري مي 
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انواع آلياژهاي آهني   باADهاي  مقايسه خواص مكانيكي چدن):1(شكل 

  ].1[متداول 
  

  گردد و لذا قـسمت اعظـم ماشـينكاري         فرآيند آستمپرينگ بر مي   
ي دمـا  ].6 و 5،  4[ شـود قبل از فرآيند عمليات حرارتي انجـام مـي        

همـراه  ن تاب برداشـتن قطعـات را بـه        ارتي امك بالاي عمليات حرا  
داشته كه اين مشكل ممكن است با عمليات ماشينكاري نهايي بـر            

  . طرف نگردد و موجب ضايع شدن قطعات توليدي گردد
هـا بـا نـام      ايـن چـدن    جديدي از    مشكل خانواده منظور رفع اين    به

در سـالهاي    )MADI( چدنهاي نشكن آسـتمپر قابـل ماشـينكاري       
ايـن خـانواده داراي     . ]9 و   8،  7[ انـد صـنعت معرفـي شـده     هاخير ب ـ 

اي هـستند   تركيب شيميايي و سيكل عمليات حرارتي كنترل شده       
كه علاوه بر ساختار آستمپر داراي قابليت ماشينكاري مناسبي نيـز           

 زيـر   شـرح  مرحله به  3 شامل   MADI  فرآيند توليد قطعات   .هستند
  :است
 درصـد وزنـي     چـدن نـشكن بـا       از گري و توليد قطعه   ريخته: الف

  .مشخص از عناصر آلياژي
  .عمليات حرارتي آستمپرينگ: ب
  .ماشينكاري: ج

وري و   توليـد باعـث افـزايش بهـره         مراحـل  كاهش يك مرحله از   
ــهــاكــاهش هزينــه جــاز  اضــافه مدليــل كــاهشهي ماشــينكاري ب

 از عمليـات حرارتـي      ناشـي ادي   تغييرات ابع ـ  كاهش وتراشكاري  

 استقبال از اين فرآيند جهـت توليـد   ص موجب اين خوا  .گرددمي
  ].4[است شدهچدن نشكن آستمپر  قطعات

ــابراين در  ــا انتخــاب ت MADIبن ركيــب  هــدف ايــن اســت كــه ب
ايجـاد شـود كـه اجـراي فرآينـد          شيميايي مناسـب، ريزسـاختاري      

 و عمليــات حرارتــي بــا ســرعت و ســهولت بيــشتري انجــام شــود 
ي قابــل انجــام باشــد در عمليـات ماشــينكاري بــر روي قطعــه نهــاي 

  .]11 و 10[هاي آستمپر را نيز داشته باشد دنكه خواص چحالي
  
  تحقيق روش -2

 اسـتاندارد    بـا   بلـوك مطـابق    Y يهـا ، نمونه اتبراي انجام آزمايش  
ASTM A897 سازي شدندآماده.  

القـايي بـدون هـسته و بـا فركـانس            عمليات ذوب در يك كـوره     
 بلوك با تركيبات مورد نظر Yي  هامتوسط انجام پذيرفت و نمونه    

 جـدول  هاي ريخته شـده در بات شيميايي نمونه تركي. ريخته شدند 
ــد شــدهآورده )1( ــولاد و   .ان ــا اســتفاده از قراضــه ف عمــل ذوب ب

پـس از  . آغـاز شـد  % 70  با گـوگرد پـائين و فروسيليـسيم     گرافيت
مـورد    مقادير عناصر آلياژي،آماده شدن مذاب و انجام محاسبات     

آلياژهاي قراضه و فرو  تركيب شيميايي    .مذاب افزوده شدند  بهنياز  
مقـدار  س بـه سـپ  .اسـت آورده شـده  )2(مورد اسـتفاده در جـدول    

 شـد و پـس از تنظـيم         م و فرومولبيدن اضـافه    يمورد نظر فروسيليس  
  سـازي  عمليـات نـشكن   .نـد  مس و نيكل اضـافه گرديد     آناليز اوليه 

و گراد درجه سانتي 1495 يچي و در درجه حرارتوروش ساندبه
 هـاي  كيلـوگرمي انجـام گرفـت و مـذاب در قالـب            150ر پاتيل   د

درجه  1390 در درجه حرارت Silicate / CO2اي با چسب ماسه
 Yهـاي   نمونـه  پس از سرد شـدن،    . ريزي گرديد ذوبگراد  سانتي

  .بلوك از قالب خارج شده و شات بلاست گرديدند
  عمليات حرارتي  -2-1

سـپس  شـدند و   آسـتنيته نمك مذاب   حمام  در كوره    هاابتدا نمونه 
 بـا دمـاي      وارد كوره حمام نمـك      ثانيه 10در مدت زمان حداكثر     

ستنيته كردن و دماي حمام نمك در       آدرجه حرارت    . شدند معين
   .اند آورده شده)3(مورد هر نمونه در جدول 
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   % wt).(هاي ريخته شده تركيب شيميايي نمونه:)1(جدول 
S P Mo Cu Ni Mn Si C هاشماره نمونه  
008/0  026/0  2/0 5/0  5/0  3/0  6/2  6/3  A 
008/0  024/0  26/0  65/0  72/0  15/0  5/2  8/3  B  
007/0  022/0  23/0  6/0  1  3/0  6/2  6/3  C 
008/0  021/0  3/0  7/0  8/0  066/0  8/2  7/3  D 

  
    % wt).( استفاده و عناصر مورد فروآلياژها  تركيب شيميايي قراضه و:)2(جدول 

%Mg  %Mo %Ni Cu% P%  %S %Mn  Si%  C% مواد اوليه 

  قراضه فولاد  14/0  15/0  1/0  012/0  016/0  -  -  -  -
  گرافيت  95  -  -  1/0  -  -  -  -  -

  فروسيليسيم  4  70  -  1  -  -  -  -  -

  فروموليبدن  5  5/1  8/0  -  -  -  -  55  -

  نيكل  -  -  -  -  -  -  98  -  -

  مس  -  -  -  -  -  5/99  -  -  -

5  -  -  -  -  -  -  46  -  Fe-Si-Mg 

  
  .Aهاي سري  شرايط عمليات حرارتي و نتايج آزمايشات مكانيكي بر روي نمونه):3(جدول 

انرژي ضربه 
  ژول

سختي 
BHN 

درصد 
  تغيير طول

استحكام 
  تسليم
Mpa 

استحكام 
 MPaكششي 

زمان 
  آستمپر

 )دقيقه(

دماي 
  آستمپر

C)˚(  

  زمان آستنيته
  )دقيقه(

  دماي آستنيته
C)˚(  

شماره 
  هانمونه

65  370  10  650  890  60  350  60  850  A1 
49  365  8  633  880  90  350  60  900  A2 
60  360  9  630  870  120  350  60  950  A3 

  
 متــر 3/1  بـا حجــم حـدوداً  از حمـام نمــك بـراي آسـتنيته كــردن   

شــركت متعلــق بــه( GS-540  نــام تجــاري نمــك بــا بــامكعــب و
 از حمـام نمـك بـا     و بـراي مرحلـه آسـتمپرينگ   )وساي آلمـان  بد

 اسـتفاده   AS -140 با نـام تجـاري        متر مكعب و   5/2 حدوداًحجم  
 كنترل دمـا بـا      سيستمات حرارتي مجهز به   هاي عملي كوره. گرديد
ــددرجــه ســانتي ± 2  دمــاييدقــت  مراحــل عمليــات .گــراد بودن

  .اند آورده شده)2(حرارتي در شكل 
  

  ها و نتايج آزمون -2-2
روي آنها،   برحرارتي   ها و انجام عمليات   نهسازي نمو بعد از آماده  

سنجي  ضربه و سختي   ت كشش، س ت همانندهاي گوناگوني   آزمون
  و سـيكل عمليـات حرارتـي     نوع  ها انجام گرفت كه     روي نمونه  رب

شـكل  . اسـت هشـد ت در ادامه آورده     سنتايج بدست آمده از هر ت     
 DIN 50125مطـابق بـا اسـتاندارد      نمونه تست كشش را ابعاد)3(

  .دهدنشان مي
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  . نمايش شماتيك مراحل عمليات حرارتي):2(شكل 

  

  
Lt (Min)  Lc (Min) hmin g d2 d1 L0 d0 

119  53  13  15  10  15  40  8  
  .)mm(هاي استاندارد تست كشش  ابعاد نمونه):3(شكل 

  

  
  .رتي بعد از عمليات حراAهاي ساختار ميكروسكوپي نمونه): 4(شكل 

  
 ASTM E 23 -06  استاندارد باقمطابروش شارپي تست ضربه به
ــهســختي .انجــام گرفــت ــا ســنجي نيــز ب روش ويكــرز و مطــابق ب

آزمون متـالوگرافي در   انجام گرفت ASTM E 92-04استاندارد 
  :سه مرحله طبق استانداردهاي زير صورت گرفت

  .ASTM E3ها طبق استاندارد سازي نمونهآماده -1
  .ASTM E 407استاندارد  مطابق با هانمونه ميكرواچ -2
با ASTM A247 استاندارد  ها مطابق بامتالوگرافي نمونه -3

  .استفاده از محلول اچ پيكرال
  :Aهاي گروه بررسي نمونه

شرايط عمليات حرارتي انجام شده و نتايج حاصـل از آزمايـشات            
سـاختار  و  )3( در جـدول   Aهـاي گـروه  مكانيكي بر روي نمونـه 
  .استشده آورده )4(ميكروسكوپي در شكل 

  :B  گروههاي نمونهبررسي
 و نتـايج آزمايـشات مكـانيكي بـر روي           سيكل عمليـات حرارتـي    

  .استآورده شده) 4( در جدول  Bهاي گروهنمونه
  C: گروه هاي نمونهبررسي

زمايشات مكانيكي بر روي سيكل عمليات حرارتي و نتايج آ
  .است آورده شده)5(ل در جدو C ينمونه ها
   :D گروه هاي نمونهبررسي

 بر روي سيكل عمليات حرارتي و نتايج آزمايشات مكانيكي
  .است آورده شده)6(در جدول D ي گروه هانمونه
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 B.هاي سري  شرايط عمليات حرارتي و نتايج آزمايشات مكانيكي بر روي نمونه):4(جدول 

انرژي 
  ضربه ژول

سختي 
BHN 

 درصد
  تغيير طول

استحكام 
  تسليم
Mpa 

استحكام 
 MPaكششي 

زمان 
  آستمپر

 )دقيقه(

دماي 
 آستمپر

C)˚(  

 زمان آستنيته
  )دقيقه(

 دماي آستنيته
C)˚(  

شماره 
  هانمونه

50  275  9  620  830  60  400  60  800  
1B 

58  262  12  646  848  120  400  60  850  
2B 

63  255  9  638  860  180  400  60  920  3B 
  

 C.هاي سري شرايط عمليات حرارتي و نتايج آزمايشات مكانيكي بر روي نمونه): 5(جدول 

انرژي 
  ضربه ژول

سختي 
BHN 

درصد 
  تغيير طول

استحكام 
 Mpa تسليم

استحكام 
 MPaكششي 

زمان 
 آستمپر

  )دقيقه(

دماي 
 آستمپر

C)˚(  

  آستنيته زمان
  )دقيقه(

  دماي آستنيته
C)˚(  

شماره 
  نمونه ها

27  241  9  592  831  45  390  55  850  C1 
43  260  8  623  827  60  390  55  875  C2 
35  230  11  597  810  75  390  55  900  C3 

  
  D.هاي سري  شرايط عمليات حرارتي و نتايج آزمايشات مكانيكي بر روي نمونه):6(جدول 

  
  قابليت ماشينكاري تست  - 2-3

در ايـن  .  انجـام شـد  ISO 3685اين آزمايش بر اساس اسـتاندارد  
 نمونـه تحـت     36  عـدد از هـر نمونـه و مجموعـاً          3آزمايش تعداد   

عمليات ماشينكاري يكسان و مشابه قرار گرفتـه و ميـزان متوسـط             
  . تعيين شد هاعنوان معيار قابليت ماشينكاري نمونههمصرف ابزار ب

  
  و مباحثنتايج  -3

ها نشان از  بلوك Yهاي تهيه شده ازبررسي متالوگرافي از نمونه
ها و تعداد گرافيت كروي در واحد گرافيت% 95كرويت بالاي 

تصاوير  .دهد مي180-220حدود ) ندول كانت( سطح
 آستمپر ساختار )7(تا ) 4( هايدر شكلميكروسكوپي تهيه شده 

مناطق خاكستري رنگ در اين . گذاردنمايش ميها را بهدر نمونه
ل فريت و آستنيت سفورمينگ بوده كه شامآوير ساختار تصا

حال آنكه مناطق تيره رنگ مابين  .باقيمانده با كربن بالا هستند
زمان و دماي آستنيته با افزايش . هستندهاي مارتنزيتي آنها تيغه

ها كاهش يافته و ميزان ساختار كردن مقدار مارتنزيت در نمونه
در واقع با افزايش زمان و درجه . يابدسفورمينگ افزايش ميآ

حرارت آستنيته كردن مقدار كربن باقيمانده در آستنيت افزايش 
  تر يافته و در نتيجه شرايط براي استحاله مارتنزيتي مشكل

دهند كه با افزايش درجه همچنين نتايج نشان مي .شودمي
  ه افزايش يافته و حرارت آستمپرينگ ميزان آستنيت باقيماند

  

انرژي ضربه 
  ژول

سختي 
BHN 

د درص
  تغيير طول

استحكام 
 Mpa تسليم

استحكام 
 MPaكششي 

زمان 
  آستمپر

 )دقيقه(

دماي 
 آستمپر

C)˚(  

 آستنيته زمان
  )دقيقه(

  دماي آستنيته
C)˚(  

شماره 
  هانمونه

56  300  8  660  840  60  370  90  800  D1 
60  290  9  630  840  90  370  90  850  D2 
43  294  9  685  860  180  370  90  900  D3 
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  . بعد از عمليات حرارتيBهاي  ساختار ميكروسكوپي نمونه):5(شكل 

  

  
  . بعد از عمليات حرارتيCهاي  ساختار ميكروسكوپي نمونه):6(شكل 

  

  
   . بعد از عمليات حرارتيDهاي  ساختار ميكروسكوپي نمونه):7(شكل 

  
  
  
  

  در نتيجه افزايش  .يابدميزان كربن باقيمانده در آن كاهش مي
 آستمپرينگ موجب ايجاد ساختاري با تافنس بالاتر و يدما

  ].7-9[ گرددو قابليت ماشينكاري بهتر ميتر سختي پائين
 Cهاي سري نشان داد كه نمونه مصرف ابزارگيري نتايج اندازه

بهتري  يت ماشينكاريمصرف ابزار كمتري داشته و لذا قابل
 نشان  نيز)6( تا )4(جداول ه شده در نتايج آوردهمچنين . داشتند

ركيبات شيميايي و ت توجه بهباC  هاي سريدهند كه نمونهمي
 هاساير نمونه نسبت بهشرايط عمليات حرارتي انتخاب شده

به   قابليت ماشينكاري بهتري راتري داشته و در نتيجهسختي پائين
 گروه هايمقايسه ساختار ميكروسكوپي نمونه. گذارندنمايش مي

 Cدهد -يتر مها نشان از ساختاري ريزتر و هموژنبا ساير گروه
 در مقايسه با ساير ي بهترانعطافداراي   اين ساختاركه در نتيجه

    ]. 11 و 10 [.است هاخانواده
  
  گيري نتيجه-4
 با كنترل  MADIهاير در چدنخواص مورد نظيابي به دست-1

پذير ت حرارتي امكاندقيق تركيب شيميايي و فرآيند عمليا
  .است

 انتخاب تركيب شيميايي و سيكل عمليات  در اين تحقيق-2
و  حرارتي بر اساس تحقيقات ساير محققين و پيشنهادات آنها

خواص يابي بهمنظور دستهاي متالورژيكي و بهبررسي
قابليت ماشينكاري مناسب   ساختار ميكروسكوپي و،مكانيكي

عنوان معيار قابليت  بهزارميزان مصرف اب صورت گرفت و
   .ها در نظر گرفته شدماشينكاري نمونه

هاي ساختاري مقايسه نتايج آزمايشات مكانيكي و بررسي -3
تفاوت فاحشي از نظر دهند كه آلياژهاي انتخاب شده نشان مي

خواص مكانيكي و ساختاري با يكديگر نداشته اما گروه آلياژي 
  Cدهددست مي را بهتريقابل قبول  نسبتاً خواص.  

گراد  درجه سانتي875عمليات آستنيته كردن در دماي حدود  -4
 درجه 390و سپس انجام عمليات آستمپرينگ در دمايي حدود 

 و تري از ساختار و خواص مكانيكيگراد تلفيق مناسبسانتي
  .دهددست ميها را به در نمونهقابليت ماشينكاري
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