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 مناسب جزئی

 2، حیدر رمضانی1*محمد رشیدیعلی

 (02/03/1398، تاریخ پذیرش:39-601، ش.ص:61/10/8139)تاریخ دریافت: 

 

 

  چکیده
کاری اما کم بودن قابلیت ماشین انسیل جایگزینی فولاد آهنگری است؛ای با پتمهندسی شناخته شده ماده (ADI) چدن نشکن آستمپر

اصلاح فرایند تولید آن ضروری است تا با کنترل پارامترهای  ،آن موجب شده از سوی برخی سازندگان مورد استقبال قرار نگیرد. بنابراین

 نیروی دما بربا هدف مشخص نمودن اثر زمان آستنیته جزئی هم این تحقیقبهبود یابد.  ADIکاری چدن عملیات حرارتی قابلیت ماشین

آستنیته و  min 60تا  min 5      به مدت oC900در دمای  (FDI)با زمینه فریتی هایو تعیین زمان بهینه انجام شد. نمونه تراشکاری

. با مقادیر مختلف فاز آسفریت ایجاد شود (DMS)تا زمینه دوفازی دآستمپرشدن min 60به مدت  oC 370در نمک مذاب با دمای  سپس

 در چند دینامومترکیستلر دستگاه باهای نیروی برش ها به روش برینل تعیین گردید. مولفهفازها با آنالیز تصویری و سختی آن مقدار

کسر فاز آسفریت و سختی مطابق  جزئیستنیته با گذشت زمان آگیری شد. طبق نتایج به دست آمده، ندازهاهای پیشروی مختلف نرخ

 یند نیروی برش و توان برشی ویژه به ترتیببرآ ،min 12        زمان تا افزایشبا ، ADIنسبت به نمونه . نداورامی زیاد شد-مدل جانسون

و  80/0، 73/0مقدار توان یند نیروی برش به نرخ پیشروی به صورت یک رابطه توانی با . وابستگی برآکاهش یافت %36و  40%-50%

زمان دما انتخاب یند آستنیته همدر فرآنتایج به دست آمده نشان داد تعیین شد.  ADIو  FDI ،DMS هایبه ترتیب برای نمونه 85/0

 مطلوب دارد.کاری قابلیت ماشینبا  ADIچدن  کلیدی در دستیابی به ینقش دهیحرارت
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 پیشگفتار

های مطلوبی از ویژگی  )ADI(1چدن نشکن آستمپر       

نسبت استحکام به وزن عالی، استحکام خستگی خوب،  چون

چقرمگی شکست درصد ازدیاد طول و مقاومت به سایش بالا، 

گری علاوه بر قابلیت ریخته عالی 2طراحیسازگاری  و خوب

 .]2و1[است برخوردار تر بودن نسبت به فولادهاو ارزان مناسب

یند فرآاین ترکیب عالی از خواص مهندسی نتیجه اعمال 

گرافیت و سپس -تنیته کردن در منطقه دوفازی آستنیتآس

Cآستمپر کردن در محدوده دمائی 
o260-400 این ]3[است .

و   3سوزنیای متشکل از فریت ، زمینهشودفرایند سبب می

که جهت  شکل گیرد   غنی از کربن )RA(4آستنیت باقیمانده 

، کاربیدی()فریت سوزنی و ذرات تمایز از ساختار فولاد آستمپر

  .]4[یاد می شود 5از آن با عنوان آسفریت

 آسفریت، فازسختی  به دلایلی چون بالا بودن ADIچدن      

فاز گیری شکلو فاز آستنیت باقیمانده کارسختی  قابلیت

دگرگونی ناشی با مکانیزم  سخت مارتنزیت طی براده برداری

نشکن فریتی و  هایچدن نسبت به، 6از تغییر شکل پلاستیک

به عنوان مثال . ]5-7[کاری کمتری داردقابلیت ماشینپرلیتی 

، سرعت برش یک طول عمر یکسان ابزار یابی بهبرای دست

مورد استفاده  دارتر از مقکم %50 ای تنظیم شود کهبگونه باید

 بوده و برای بهینه شدن عمر ابزارچدن ریختگی پرلیتی برای 

نرخ براده برداری چدن نشکن پرلیتی  %75برداری نرخ براده

 ADIکاری چدن به همین دلیل معمولا ماشین .]7و6و1[باشد

-کاری خشن بعد از ریختهای: الف( ماشینبه صورت دو مرحله

عد از فرایند آستمپرینگ انجام گری و ب( پرداخت نهائی ب

 باعث ،ریماشینکا یندآفر بودن ایمرحله دو همین شود.می

این  .]8-10[دمیشو ستمپرآ نشکن نچد تولید هزینه یشافزا

برای ساخت اجزائی  ADIکاربرد چدن  ،شودمسئله سبب می

با  شوند،بعد از عملیات حرارتی ماشینکاری باید که الزاما 

برای ساخت برخی  ،علاوه بر این باشد. محدودیت جدی روبرو

به چدن نشکنی نیاز است که  7سگدست مانند خودروقطعات 

و  ADIو چدن  چدن نشکن فریتیبین سختی سختی آن 

این  .]11و4[بهتر باشد ADIانعطاف پذیری آن از چدن 

محققان و صاحبان شد در دو دهه اخیر  ها موجبمحدودیت

                                                           
1-Austempered Ductile Iron 
2 -Design flexibility 
3-Acicular ferrite 
4 -Rtained austenite 
5 -Ausferrite 
6 -Transformation induced plasticity (TRIP) 

روی آورند های نشکن از چدن انواع جدیدی توسعه به صنایع

-ماشین قابل آستمپرچدن نشکن های ها با عنوانکه از آن

 ساختار با ،]11و4[9با ساختار مخلوط، ]31و21و8[8یکار

شده یاد  ]81و3[دوفازی و با زمینه ]71-41[10دوگانه زمینه

  .است

کاری و زمان ویژگی قابلیت ماشینبهبود هم      

ساختار زمینه  با ایجاد ADIپذیری چدن نشکن انعطاف

و کنترل مقدار  آسفریت متشکل از فاز نرم فریت و فاز سخت

زمان یک فاز نرم وجود هم .]5و4[پذیر استامکانفاز سخت 

چدن  ،گرددو یک فاز سخت در ساختار زمینه سبب می

 مشابه پذیری و چقرمگی مناسبضمن داشتن انعطاف تولیدی

، استحکام کششی، سختی ، از استحکامهای نشکن فریتیچدن

 ]19-22[بودهبرخوردار  بالاتریمقاومت به سایش  و خستگی

 ADIاز چدن  بهترنیز  کاری آنشینو قابلیت ما

  .]23و17و12[باشد )متداول(استاندارد

نیروی برایند  ]12[دریوشیتز و فیتزجرالدبر اساس نتایج      

با نرخ  طی فرزکاریمتداول  ADIچدن  برش

11پیشروی
mmpt 25/0  چدنبرابر  3/4تا  9/2تقریبا ADI 

نیز  ]17[است. نتایج اووالی و ماوی آسفریتی-دوفازی فریتی

 12تراشکاریتر بودن نیروی برش کم %20 تا %16حاکی از 

 متداول ADIدوفازی نسبت به چدن نشکن  ADIچدن نشکن 

نتایج گزارش شده توسط عابدین زاده و  طبق است.

میزان سائیدگی مته طی سوراخکاری چدن  ]23[همکاران

ADI برابر همین کمیت در چدن  5/21تا  5/12 تقریبا متداول

 آستمپر دوفازی است. 

 فرایندبا کنترل  را می توان  نشکن آستمپر دوفازی چدن     

و یا با اعمال فرایندهای عملیات  ]25و24[گریریخته ذوب و

ز آنجا که فقط فاز آستنیت اتولید نمود.  ]14-16[حرارتی ویژه

 مارتنزیت، بینیتتبدیل شدن به فازهای سخت قابلیت 

)آسفریت در چدن(، پرلیت و یا فاز نرم فریت طی سرد شدن 

تولید برای از دماهای بیش از دمای یوتکتوئیدی را دارد، لذا 

فازهای  باید ابتدا با عملیات حرارتی، چدن نشکن دوفازی

نی اآستنیت و فریت در کنار هم در دماهای بالای دمای بحر

7 -Steering knuckle 
8 -Machinable Austempered Ductile Iron (MADI) 
9 -Mixed structure 
10 -Dual Matrix Structure (DMS) 
11 -Millimeters Per Tooth 
12 -Turning 
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برای ایجاد  دهیاصلی حرارتدو فرایند . ایجاد شوندپائینی 

: ]27و26و14[عبارتند ازفازهای آستنیت و فریت در کنار هم 

در دمای بین دماهای بحرانی پائینی و بالائی دهی حرارتالف( 

 گرافیت، فریت وسه فازپایداری ترمودینامیکی  منطقه)

 2یا ناقص 1ه بین بحرانیآستنیتکه به آن  در کنار هم( آستنیت

دهی کوتاه مدت نمونه با ب( حرارت ،]15و14[شوده میگفت

پرلیتی در دمای بیش از -ریزساختار اولیه فریتی یا فریتی

پایداری ترمودینامیکی دوفاز  منطقه)دمای بحرانی بالائی

ای که فقط پرلیت و گونههآستنیت در کنار هم(، ب-گرافیت

 این ازدر این مقاله فریت به آستنیت تبدیل شود.  بخشی از

 . شودیاد می 3فرایند با عنوان آستنیته جزئی

ه بخشی از که ب ]23و17و12[های پیشیندر پژوهش      

اثر پارامترهائی مانند قبلی اشاره شد،  ها در سطورنتایج آن

و دمای بین بحرانی)آستنیته ناقص(  آستنیته کردن دمای

های نشکن کاری چدنقابلیت ماشین بر آستمپر کردن

نوع فرایند  ،از طرفیآستمپردوفازی بررسی شده است. 

زمان آستنیته  چنینآستنیته کردن)ناقص یا جزئی( و هم

فازی  خواص مکانیکی چدن نشکن دو سزائی برکردن اثر به 

های دوفازی تهیه شده در نمونهبه عنوان مثال . ]28و14[دندار

از پنج دقیقه، های بیش دما، در زمانبا آستنیته جزئی هم

استحکام نهائی به صورت خطی با زمان آستنینه کردن افزایش 

کاری ی اثر آن بر قابلیت ماشینبنابراین بررس. ]14[یابدمی

گران با در اختیار صنعترسد تا ها ضروری به نظر میاین چدن

داشتن اطلاعات کافی در خصوص عوامل مختلف اثر گذار، 

  ب با نیاز متقاضیان انتخاب نمایند.شرایط تولید بهینه را متناس

وجه تمایز تحقیق حاضر با تحقیقات پیشین در زمینه      

کاری چدن نشکن آستمپر قابلیت ماشین

در این تحقیق به منظور  در این است که ]23و17و12[دوفازی

برای اولین بار کاری چدن نشکن آستمپر، بهبود قابلیت ماشین

-دما در منطقه دوفازی آستنیتیزمان آستنیته جزئی هم اثر

گرافیتی بر نیروی برش در فرایند تراشکاری قرار گرفت، در 

گونه که در ، همان]23و17و12[حالی که در تحقیقات قبلی

کاری چدن نشکن آستمپر سطور قبلی ذکر شد، قابلیت ماشین

فازی دوفازی آستنیته شده در ناحیه بین بحرانی) منطقه سه 

 افیت( بررسی شده است. تلاش حاضر منجرگر-فریت-آستنیت

 با دوفازی جدیدی از چدن نشکن آستمپر  به دستیابی به نوع

آسفریت  %30فریت اولیه،  %60پی حاوی وساختار میکروسک

و  %50تا  %40نیروی برش آن  شد کهگرافیت کروی  %10و 

با  ADI تر از چدن نشکنکم %36توان برش مخصوص آن نیز 

علاوه بر آن وابستگی نیروی برش د. بوزمینه کاملا آسفریتی 

به صورت تابعی توانی از نرخ  ویژه این چدن و انرژی برش

 د.شپیشروی تعیین 

 

 هاروشمواد و 
ساده  ی چدن نشکن و فولادقراضهابتدا شارژ اولیه شامل      

کربنات  .%/3گرافیت گرانوله،  %3و  7به  3به نسبت  کربنی

بر حسب )سوپرسید  %3/0و  %65فروسیلیس  %2سدیم، 

ی فولادی و چدنی( درصد وزنی نسبت به مجموع وزن قراضه

 ذوب گردید. HZ50  القایی با فرکانس شبکهدر یک کوره 

 %5/2ها با استفاده از سازی گرافیتکرویسپس عملیات 

با روش ساندویچی در پاتیل پیشگرم  %5فروسیلیکون منیزیم 

Cشده تا 
o700 های هایت مذاب به داخل قالبانجام شد. در ن

ریخته شد.  CO2به روش ( تهیه شده 1مانند)شکل  Yای ماسه

تعیین  یبا کوانتومتر، گری شدهبار ریختهآنالیز شیمیائی 

پی مقطع برش خورده وساختار میکروسک .(1)جدول گردید

با سمباده زنی، صیقل کاری از آماده سازی چدن ریختگی پس 

در محلول نایتال دو درصد، با اچ کردن با خمیر آلومینا و 

 بررسی شد. پ نوریومیکروسک

 

 ترکیب شیمیائی چدن مورد استفاده)درصد وزنی( -1جدول
 دیگر عناصر  منگنز سیلسیم کربن آهن

9/93 02/3 55/2 29/0     24/0 

                                                           
1 -Intercritically austenitizing 
2 -Incomplete austenitization 

3 -Partially austenitizing 
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بلوک مورد استفاده وابعاد آن Yنمايش قالب  -1شکل 

 

با برش کاری، ماشین قابلیت های لازم برای آزموننمونه      

ها، بلوکYقسمت پایهاز  mm 24هائی به قطر میلهو روتراشی 

های ریختگی فریتی بود، چون ساختار زمینه نمونه ؛شدندتهیه 

نظر شد. جهت ایجاد از عملیات آنیل فریتی کردن اولیه صرف

 براساسزمینه حاوی فازهای فریت و آستنیت در کنار هم، 

C ها در دماینمونه، ]14[ه قبلیتجرب
o 5 ± 900  به

 یک سری ند.آستنیته شدبه صورت جزئی  min 5-25مدت

در همان دما  min 60به مدت  به عنوان شاهد نمونه نیز

هر  .تا زمینه کاملا آستنیتی به دست آید شد حرارت داده

 با دمای نمک مذاب وان به عسریشدن نمونه بعد از آستنیته 

C
o 2 ± 037  منتقل و به مدتmin 60  نگهداری در آن

تا فاز آستنیت اولیه به آسفریت )عملیات آستمپرینگ( شد

 .تبدیل شود

ی از هر میله نمونه پی،وهای میکروسکبرای بررسی      

و  سمباده زنیبعد از  نآسطح مقطع بریده شد و کوچکی 

 گردید.اچ  %2در محلول نایتال با خمیر آلومینا  پولیش

پ وپ نوری و میکروسکوبا میکروسک هانمونهریزساختار 

درصد فازها با پردازش شد. بررسی  (SEM)الکترونی روبشی 

ی با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویر پیومیکروسک تصاویر

ابتدا درصد سطحی محاسبه شد.  ± %10با دقت   1آنیکس

های پولیش پی نمونهوبا استفاده از تصاویر میکروسک گرافیت

 شده)قبل از اچ کردن( و سپس درصد فاز فریت با استفاده از 

 

                                                           
1- Anix 
2 -Kistler 

 

 گردید. آنگاه های اچ شده تعیین پی نمونهوتصاویرمیکروسک

درصد فاز آسفریت با کسر مجموع درصد گرافیت و فاز فریت 

 محاسبه شد.  100از 

تعیین شد.  آزمون سختی سنجی برینلها با سختی نمونه    

تحت  mm 5/2 ی فولادی به قطر ساچمه برای این منظور

ی هانمونه بر روی سطح مقطع fkg 5/187اعمال نیروی 

بعد از حذف  ساچمه قطر سطح اثر متالوگرافی فشرده شد و

 در چهار نقطه گیری گردید. این عملیاتبار اعمالی اندازه

مقدار سختی برینل . مختلف بر روی سطح هر نمونه تکرار شد

با استفاده از رابطه سختی با نیروی اعمالی و میانگین قطر 

  محاسبه شد. ]29[سطح اثرساچمه 

ارزیابی قابلیت ماشین کاری مواد  عمومی معیارهائی    

این در  .]30[عمر ابزار، نیروی برش و زبری سطحعبارتند از: 

 مقدار نیروهای برش با استفاده از دستگاه تحقیق

 N با دقت 3رادینووو نرم افزار  9257Bمدل 2دینامومترکیستلر

دستگاه با استفاده از ها روتراشی نمونه. ندگیری شداندازه ± 5

 P40و ابزار الماسه سه گوش  تبریز سازیماشین TN50تراش 

برای تراشکاری هر نمونه ابزارجدید به کار برده  انجام گرفت.

شرایط  شد تا سایش ابزار بر روی نتایج اثرگذار نباشد.

مورد تجهیزات تصویر نمایشی و  2در جدول  ماشینکاری

 شده است. ارائه 2در شکل  نیز استفاده و قطعه کار
 

 

3- Dynoware 



 97                                                                                                        1398تابستان / 4هشمار/9مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

 

 کاریمتغیرهای آزمون ماشین -2جدول
 

 کمیت

 اندازه گیری شده

 متغیرهای ورودی

 نرخ

 پیشروی

)mm/rev( 

سرعت دوران 

 اسپیندل

(rpm) 

 عمق برش
(mm) 

 قطر اولیه نمونه
(mm) 

ی نیروهای مولفه

 برش
(N) 

09/0 355 25/1 20 

16/0 355 25/1 20 

24/0 355 25/1 20 

 

 
کارینمايش مجازی تجهیزات مورد استفاده برای آزمون ماشین -2شکل 

 

 نتایج و بحث 

 (SEM)پ الکترونی روبشی وتصاویر میکروسک 3در شکل       

 min 12ریزساختار قطعات ریختگی و آستنیته شده به مدت 

از ریزساختارهای مشاهده شده ای به عنوان نمونه min 20و 

 شده است.  ارائهپی وهای میکروسکطی بررسی

زمینه نمونه ریختگی کاملا فریتی است.  a3مطابق شکل       

، μm 5 ± 25های فریتی هم محور میانگین اندازه دانه

ها و تعداد آن μm 8 ± 30های گرافیتی میانگین اندازه کره

 b3بود. تصویر mm-2 10 ± 150واحد سطح  معادلدر 

تر از آن( و کم min 12آستنیته کوتاه مدت) ،دهدنشان می

Cدر دمای
o900 موجب ایجاد فاز ،و سپس آستمپر کردن 

های ( به فرم تکه3آسفریت)فازبرجسته با رنگ روشن در شکل 

 در مناطق پر انرژی زمینه فریتی  μm10 پراکنده با ابعاد زیر

 

-ها شده است. با افزایش زمان آستنیته جزئی هممانند مرزدانه

دما، آستنیت ایجاد شده رشد نموده و جزایر پراکنده بعد از 

مدتی به هم می پیوندند. همزمان با رشد جزایر اولیه، 

-یگر مناطق به وجود آمده و رشد میهای جدیدی در دجوانه

در نتیجه ساختاری متشکل از جزایر ریز فاز آسفریت  نمایند.

های بزرگ آسفریت ورت تودهپراکنده در فریت اولیه در مجا

(. با گذشت زمان از مقدار فاز فریت c3گیرد)شکل شکل می

ار زمینه به فاز اولیه کاسته شده و بعد از مدتی تمام ساخت

ریت فاز آسف ،دهدنشان می d1شود. شکل آسفریت تبدیل می

و  nm 200های موازی فریت سوزنی به ضخامت زیر از لایه

و آستنیت پایدار بسیار نازک تشکیل  μm10 تر ازطول کم

( با موارد گزارش d3شده است. ساختار مشاهده شده)شکل 

 ADIدر خصوص ساختار آسفریت در چدن  ]32و31[شده

مطابقت دارد.
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    های آستنیته شده به مدت( به ترتیب نمونهc( و b( نمونه ريختگی، aتصاوير میکروسکپی الکترونی روبشی  -3شکل 

min 12  وmin 20  و سپس آستمپر شده وd رنگ( و آسفريت در بزرگنمائی بالا( فازهای فريت)تیره 

 

 

چگونگی تغییر مقدار فازهای فریت اولیه، گرافیت و      

 دمابا زمان آستنیته جزئی هم هانل نمونهو سختی بری آسفریت

با گذشت زمان  ارائه شده است. 4شکل  در Co 900 در دمای

مقدار فازهای فریت اولیه و گرافیت کاهش یافته و مقدار فاز 

شکل(  Sآسفریت و سختی به فرم یک منحنی سیگموئیدی)

های فازی نفوذی توام با جوانه زیاد شده که مشخصه دگرگونی

هائی معمولا با سینتیک چنین دگرگونی رشد است.زنی و 

-معادله .]34و33[شودبیان می 1اورامی-مل-معادله جانسون

ج تحقیق حاضر در اورامی منطبق بر نتای-مل-های جانسون

 اند.ارائه شده 4شکل 

های چگونگی تغییر برایند نیروهای برش نمونه 5شکل      

در  دما راجزئی هم آسفریتی با زمان آستنیته-دوفازی فریتی

دهد. با افزایش زمان سه نرخ پیشروی مختلف نشان می

 مقدار نیروی برش کاهش یافته و  min 12آستنیته جزئی تا 

                                                           

1- Johnson-Mehl-Avrami 

 

 

 آستنیته های همچنین در تمام زمان پس از آن زیاد شده است.

موجب افزایش قابل  ،تر شدن نرخ پیشرویبیش جزئی،

 با افزایش نرخ معمولاملاحظه نیروی برش شده است. 

F)2برش مماسینیروی  پیشروی،
𝑡
به صورت یک تابع توانی  (

  :]30[یابد( افزایش می1رابطه ) مانند

 

(1                  )                                  F𝑡 = 𝑐. 𝑎𝑓
𝑏  

 

 توان b < 1 ونرخ پیشروی  𝑎𝑓تناسب،  ضریب C این جا در

ذکر شده  0.75 برابر فولادها برای که مقدر آن معادله بوده

  .]35[است

برش مماسی و نیروی هر دو  در تحقیق حاضر وابستگی       

ریختگی با زمینه  هاینمونهنیروی برایند به نرخ پیشروی در 

و  (ADI)با زمینه کاملا آسفریتیآستمپر  ،(FDI)کاملا فریتی

2 -Primary cutting force 
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حجمی  %30آسفریتی )با -فریتی (DMS)با زمینه دوفازی

( min 12تولید شده با آستنیته جزئی به مدت  آسفریت

 شترا هاینیروبرایند چگونگی تغییر  6در شکل بررسی شد. 

 ADIو  FDI ،DMS هاینمونهطی تراشکاری  با نرخ پیشروی

تغییرات  ،گونه که دیده می شودهمانبا هم مقایسه شده است. 

همانند نیروی برش مماسی هر سه نمونه  شترا هاینیروبرایند 

با انطباق بهترین معادله . ه استاز معادله توانی تبعیت نمود

 توان افزار متلب، مقدارتوانی بر نتایج تجربی با کمک نرم

 ترتیب به ADIو  FDI ،DMS هایبرای نمونه 1معادله 

برای رابطه برایند نیروهای برشی و  85/0و 80/0، 73/0برابر

برای رابطه برایند نیروی برش مماسی به  78/0و 78/0، 73/0

 دست آمد.

 

 

 
 ها با زمان آستنیته جزئیل نمونه( سختی برينb( درصد فازها و aتغییرات  -4شکل 

 

 

 
 یته جزئی در سه نرخ پیشروی مختلفها با زمان آستنتغییرات برايند نیروهای برش نمونه -5شکل 
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با  ADIی درصد حجمی فاز سخت آسفريت، نمونه 30حاوی  (DMS)ی با زمینه دوفازیتغییرات نیروی برش نمونه -6شکل

 با زمینه کاملا فريتی با نرخ پیشروی (FDI)ی ريختگیزمینه کاملا آسفريتی و نمونه
 

  

 تراشنیروی برایند دهد که همچنین نشان می 6شکل    

اما از نمونه  ؛تر بودهنمونه دوفازی از نمونه کاملا فریتی بیش

ADI برای در این تحقیق تر است.با زمینه کاملا آسفریتی کم 

ی مقایسه کمی، F)نیروی تراش نسب
𝑅𝑒
نمونه با زمینه   (

( تعریف 2به صورت رابطه )توسط نویسندگان  (DMS)دوفازی

 شد:

(2   )                                  F𝑅𝑒 = 100 ×
𝐹𝐷𝑀𝑆−𝐹𝑅𝑓

𝐹𝑅𝑓
  

نمونه  تراشنیروی برایند به ترتیب  𝐹𝑅𝑓 و 𝐹𝐷𝑀𝑆 این جا در

 ( بوده که با ADIو نمونه مرجع)ریختگی یا  دوفازیبا زمینه 

 

 

( برای نرخ 1ها با نرخ پیشروی)معادله استفاده از رابطه آن

 محاسبه شدند.  mm/rev 35/0تا  mm/rev 05/0  پیشروی

بر  ADIنسبت به نمونه ریختگی و نمونه   F𝑅𝑒تغییرات     

مشاهده ترسیم شده است.  7حسب نرخ پیشروی در شکل 

نمونه دوفازی  نیروی برش ،بسته به نرخ پیشروی گرددمی

اما  است؛تر بیش %20تا  %5 بیننمونه ریختگی  نسبت به

+ فریت %60نشکن با زمینه دوفازی با ساختار استفاده از چدن 

 ،آسفریت به جای چدن نشکن با زمینه کاملا آسفریتی 30%

)بسته  %50تا %40موجب کاهش نیروی تراشکاری به میزان 

 %36و کاهش نیروی برش مماسی به میزان به نرخ پیشروی( 

 شود.می

 

 
با نرخ پیشروی FDIو  ADIهای نسبت به نمونه DMSی نیروی برش نمونه تغییرات درصد تفاوت -7شکل
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توان )براده میزان انرژی مصرفی به ازای واحد حجم       

کاری مواد در ماشین  1انرژی تراش مخصوصیا  برشی ویژه

هم از  ها با مواد متداولکاری آنت ماشیننوین و مقایسه قابلی

زیرا از جنبه اقتصادی دارای اهمیت است؛ جنبه صنعتی و هم 

بر هزینه تمام و  تراش نقش داشتهدر تعیین توان موتور ماشین

( 3رابطه ) از  توان برشی ویژه   .دارداثر مستقیمی  تولیدشده 

 :]30[است محاسبهقابل 

(3                                 )       𝑃𝑆 = 𝐹𝑡/(𝑎𝑓 . 𝑎𝑝) 

مولفه   𝐹𝑡نرخ پیشروی و   𝑎𝑓، عمق برش  𝑎𝑝این رابطه در 

توان برشی ویژه چگونگی تغییر است.  مماسی نیروی برش

با  8ر شکل دپیشروی  نرخ با ADIو  FDI ،DMS هاینمونه

  هم مقایسه شده است.

توان برشی ویژه با در هر سه نمونه شود میمشاهده      

تفاوت توان برشی پیشروی کاهش یافته است. نرخ افزایش 

در حد خطای  در نرخ پیشروی پائین DMSو FDIویژه چدن 

 ( نیز mm/rev 25/0بالا)تا  در نرخ پیشروی و محاسباتی

همواره  DMSتوان برشی ویژه چدن  وبوده  %10تر از کم

این تحقیق در  چون ؛است ADIتر از چدن بیش %36حدود 

ها ثابت نگه داشته شد، لذا همانند عمق برش در تمام آزمون

توان برشی ویژه با نرخ پیشروی از ، تغییر نیروی برش مماسی

مقدار توان برای  تبعیت نمود. 1ی توانی مشابه رابطه رابطه

 -22/0، -27/0 ترتیب برابر به ADIو  FDI ،DMS هاینمونه

 تعیین شد. -22/0 و

اثر آستنیته جزئی بر نیروی برش و توان برش ویژه چدن      

 ریزساختار زمینهاثر آن بر بر اساس  نشکن آستمپر دوفازی

 هافولادها و چدن پذیریاستحکام و انعطاف قابل توضیح است.

در فاز یا فازهای زمینه، چگالی  عناصر حل شدهتوسط مقدار 

ها، مقدار، ها و دیگر عیوب قفل کننده نابجائیمرزدانه

ها مورفولوژی و نحوه توزیع فازها و قابلیت کارسختی آن

با زمینه ریختگی نه نمودهی هنگام حرارتشود. کنترل می

کربن، کاملا فریتی در دمای بیش از دمای بحرانی بالائی، 

در مناطق پرانرژی مانند  اصر جدایش یافتهسیلسیم و دیگر عن

ها و نواحی بین دندریتی در زمینه فریتی بازتوزیع مرزدانه

های گرافیتی در زمینه فریتی از کربن کره مقداری شوند ومی

هنگامی که مقدار  دهی،با گذشت زمان حرارتد. گردحل می

فاز رسد، فاز فریت به حد اشباع میبرخی مناطق کربن در 

                                                           
1 -Specific cutting power 

های کوتاه آستنیته کند. در زمانتنیت جوانه زده و رشد میآس

 کردن، فاز آستنیت به صورت جزایر پراکنده از هم با ابعاد چند

طی فرایند این جزایر کوچک  گیرد کهشکل می میکرومتری

حضور این د. نشوآسفریت تبدیل می فاز آستمپرینگ به بعدی

اما از طرف  کند؛جزایر سخت به افزایش استحکام کمک می

های فریت طی جوانه دیگر بخشی از مناطق پرانرژی و مرزدانه

که  رقابت این دو پدیده شوند.زنی و رشد آستنیت حذف می

میزان افزایش استحکام  کنند، تعیین کنندهعکس هم عمل می

های کلی چدن نشکن دوفازی است. به همین دلیل در زمان

گیری ها تفاوت چشمهسختی برینل نمون min 12آستنیته زیر 

با نمونه ریختگی نداشته و با گذشت زمان آستنیته جزئی به 

(. براین اساس به نظر b4آرامی افزایش یافته است)شکل 

با زمان  DMSهای نمونه نیروی برشتغییرات  ،رسدمی

بوده و مقدار نیروی  b4بایست مشابه شکل می جزئیآستنیته

تفاوت  نیز های دوفازینمونهنمونه ریختگی با  تراشکاری

ای را چنین نتیجه 6و  5های شکل اما ؛دنداشته باشچندانی 

تا گونه توضیح داد: توان اینرا میعلت  د.ندهنشان نمی

ر دفاز آسفریت به صورت جزایر کوچک پراکنده  هنگامی که

توسط مقاومت فقط نیروی برش گیرد، زمینه فریتی شکل می

. در ابتدا شودشکل پلاستیک آن کنترل میفاز فریت و تغییر 

یر یا خموسوم به زمان تازمان قبل از تشکیل فاز آستنیت)

در  حل شده مقدار کربن دهیحرارتنهفتگی( با گذشت زمان 

 ،گرددسبب می . این پدیدهشودمیتر بیش به تدریجفاز فریت 

مقاومت این فاز در برابر تغییر شکل پلاستیک افزایش یافته و 

هنگام تشکیل در نتیجه ابلیت کارسختی آن نیز زیاد شود. ق

 )آسفریت بعد از آستمپرینگ( بههای فاز آستنیتاولین جوانه

نسبت به فاز فریت  برای براده بردارینیروی برش بیشتری 

جزایر پراکنده با افزایش مقدار  نیاز است.حالت ریختگی 

به داخل عناصر دیگر به دلیل پس زده شدن کربن و آسفریتی 

فاز  ها درفاز آسفریت طی سرد شدن و آستمپرینگ، مقدار آن

از قابلیت کارسختی فاز  کاهش یافته و به تبع آنفریت اولیه 

حضور جزایر پراکنده و ظریف  همچنین شود.فریت کاسته می

به جای براده  طی تراشکاری شده،فاز سخت آسفریت سبب 

 یرد و از احتمالشکل گ از هم جدا های ریزبرادهپیوسته، 

یکی از عوامل  ،علاوه بر این. کاسته شود 2تشکیل لبه انباشته

کاری، انرژی و نیروئی است اثر گذار بر نیروی برش در ماشین

گردد. با کاهش که صرف تغییر شکل ناحیه جلوی ابزار می

2 -Built up edge 
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انرژی و نیروئی که باید صرف تغییر شکل ماده ابعاد این ناحیه، 

شود، نیز کاهش ابزار تا لحظه تشکیل براده از لحظه تماس 

. این ممکن است یکی از دلایل اثر افزایش زمان ]30[یابدمی

کاهش نیرو و انرژی برشی ویژه بر  min 12آستنیته جزئی تا 

 باشد.های مورد بررسی در تحقیق حاضر کاری نمونهماشین

Cدر ابتدا با افزایش زمان آستنیته جزئی در دمای  زیرا
o 009 ،

های فاز آستنیت و به تبع آن تعداد جزایر منفک تعداد جوانه

. یافته استها کاهش زیاد شده و فاصله بین آن آسفریتیاز هم 

تغییرشکل پلاستیکی مورد نیاز  شدهاین کاهش فاصله باعث 

، تر شود. در نتیجهکم به تدریجبرای جدا کردن هر براده 

نشان  min 12تر از های کمبرای زمان 5که شکل  گونهنهما

 ،انرژی و نیروئی که باید صرف تغییر شکل ماده شود دهد،می

در اثر رشد جزایر اولیه . بعد از گذشت مدتی یافته استکاهش 

آستنیت و به تبع آن فاز فاز ها، بخشی از و به هم پیوستن آن

 ز این به بعدا(. c3 )شکلآیدصورت پیوسته در میبه آسفریت 

 نیروی برش تعیین کننده به تنهائی تغییر شکل فاز فریت

)به عبارت بهتر استحکام فاز فریت و آسفریت هردو نبوده، بلکه

 ،لذانقش دارند. برداری در فرایند براده سختی کل ماده( و

های آستنیته جزئی بیش برای زمان 5گونه که در شکل همان

، نیروی هانمونهبا افزایش سختی شود، مشاهده می min 12از 

 گذارد.رو به افزایش میبرش 

 گیرینتیجه

بر  Co900در دمای  آستنیته جزئی اثردر این تحقیق       

و انرژی برش  نیروی برش ساختار میکروسکپی، سختی برینل،

آسفریتی و همچنین -دوفازی فریتیآستمپر ویژه چدن نشکن 

نتایج  پیشروی بررسی گردید.تغییرات دو کمیت آخر با نرخ 

فاز  %30حاوی حدود  (DMS)دوفازیبا زمینه مربوط به نمونه 

زمینه کاملا ریختگی با  هاینمونهنتایج با  آسفریت

مقایسه  (ADI)و آستمپر با زمینه کاملا آسفریتی (FDI)فریتی

-می ها د. براساس نتایج به دست آمده و تجزیه و تحلیل آنش

 نتیجه گیری نمود: توان

اورامی -کسر حجمی فاز آسفریت مطابق مدل جانسون -4-1

𝑽𝒇به فرم  𝟎. 𝟗𝟔⁄ = 𝟏 − 𝐞𝐱𝐩(−𝟏. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑𝒕𝟐.𝟑))   با

گذشت زمان آستنیته جزئی افزایش یافت. این افزایش تا زمان 

min 12  (30%  به صورت جزایر مجزا از هم با ابعاد  )حجمی

م فاز پیوسته و جزایر پراکنده و پس از آن به فر μm 10زیر 

 بود.در فاز فریت اولیه 

مقدار هر دو  min 12تا  با افزایش زمان آستنیته جزئی -4-2

پس از کاهش و  و توان برش ویژه نیروی برش کمیت برایند

  آن افزایش یافت.

فاز  %30حاوی  DMSبرایند نیروهای تراشکاری نمونه  -4-3

کمتر  %36و توان برش ویژه آن نیز  %50تا %40آسفریت بین 

  بود. ADIاز نمونه 

با نرخ پیشروی به صورت یک  برایند نیروی برش رابطه-4-4

به ترتیب برای  85/0و 80/0، 73/0تابع توانی با توان 

  تعیین شد. ADIو  FDI ،DMS هاینمونه

انرژی برش ویژه  و نرخ پیشرویمقدار توان رابطه بین  -4-5

  بود. -22/0مشابه هم و برابر  ADI و DMS هاینمونه

 

 
 با نرخ پیشروی ADI.و  DMS ،FDIیهاتغییرات انرژی مخصوص برش نمونه -8شکل 
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