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 پيشگفتار
 يا "هاي نشكن آستمپر با قابليت ماشينكاريچدن"    

MADI1باشند كه هاي نشكن مي گروه جديدي از چدن
 ،هاي نشكن آستمپر معمولي تفاوت دارند و البتهبا چدن

 هايويژگيهاي نشكن آستمپر معمولي داراي همانند چدن
      يهاي نشكن معمولكششي بالاتري نسبت به چدن

هاي توسعه و تجاري سازي چدن. )1شكل  (باشندمي
نشكن آستمپر براي مهندسين طراح گروه جديدي از مواد 

 مكانيكي مشابه با فولادهاي هايويژگيبا تركيب استثنايي 
  هاي توليدي مشابه با ريختگي و فورج شده و هزينه

اگر چه . هاي نشكن معمولي را فراهم ساخته استچدن
 تثبيت شده در يي نشكن آستمپر جايگزينهاچدن

 در انحصار قطعات پيش از اين از كاربردها كه بسياري
 ،بودهفولادي، آهنگري، آلومينيومي و متالورژي پودر 

هاي هاي نشكن آستمپر براحتي چدن اما چدنهستند،
ترين مهم .شوندداكتيل فريتي يا پرليتي ماشينكاري نمي

مپر سختي بالا و قابليت هاي نشكن آستمحدوديت چدن
: ها در چهار مرحلهباشد و توليد آنكاري كم آن ميماشين

 اوليه، عمليات حرارتي و يكاري عمدهريخته گري، ماشين
اي شود و اين دو مرحلهكاري جزئي نهايي انجام ميماشين

كاري ناشي از سختي بالاي قطعات پس از بودن ماشين
باشد كه همين دو عمليات حرارتي آستمپرينگ مي

 يكاري باعث افزايش هزينهاي شدن فرآيند ماشينمرحله
هاي جديد چدن]. 1-4[شودتوليد چدن نشكن آستمپر مي

ها بهبود يافته كاري آننشكن آستمپر كه قابليت ماشين
هاي نشكن آستمپر با قابليت چدن"نام ه  ب،است

ايي اند و داراي تركيب شيميدهش نامگذاري "كاريماشين
باشند و فرايند و سيكل عمليات حرارتي مخصوصي مي

 ريخته گري، عمليات حرارتي يها در سه مرحلهتوليد آن
شود كه همين كاهش يك كاري انجام ميو ماشين

كاري منجر به كاهش اي و حذف يك سيكل ماشينمرحله
در اين  .شود توليد و افزايش بهره وري توليد مييهزينه

 جديد همراه با كاهش يتوليد اين مادهپژوهش سعي بر 
 دما ،كه عناصر آلياژياي ه گونهباشد بهاي توليد ميهزينه

و زمان در سيكل عمليات حرارتي آستنيته و آستمپر در 

                                                 
1 - Machinable Austempered Ductile Iron 

 هايويژگي سوي ديگر، ممكن باشند و از ترين حدكم
مكانيكي مناسب شامل كاهش سختي، افزايش ازدياد طول 

كاري  خستگي و قابليت ماشين افزايش استحكام،نسبي
چدن نشكن "هاي توليد جا مشخصه در اين.بهبود يابد

 شامل تركيب شيميايي و "كاريآستمپر با قابليت ماشين
دما و زمان آستنيته و ( سيكل عمليات حرارتي 

 خستگي و هايويژگيباشد و سپس به مي) آستمپرينگ
  .شودها پرداخته ميكاري آنقابليت ماشين

  
  كيب شيمياييتر
هاي   مبناي انتخاب بر اساس تركيب شيميايي چدن  

نشكن آستمپر معمولي حاوي مقادير كم منگنز، مس، 
 اقتصادي و نيز ينيكل و موليبدن با ملاحظات صرفه

پذيري مناسب جلوگيري از مشكلات متالورژيكي و سختي
گردد و بايستي انتخاب مي هاي نشكن آستمپردر چدن
 لازم در قطعه ريخته ترين مقداركم در شدهياد عناصر 

د و تنها در مواردي كه افزايش نشده در نظر گرفته شو
 در غير شوند؛ اضافه ،قابليت سختي پذيري مدنظر باشد

 مكانيكي و پيچيدگي هايويژگيصورت باعث كاهش  اين
 چدن هايويژگي. شودهاي توليد ميعمليات و هزينه

ب شيميايي و عمليات نشكن آستمپر بر اساس تركي
 توزيع و پايداري  و ابعاديها، مشخص كنندهحرارتي آن

 كنترل تركيب .باشندفازهاي موجود در ساختار نهايي مي
هاي نشكن آستمپر جهت حصول به شيميايي در چدن

 مكانيكي مطلوب و ايجاد ساختار آسفرايتي هايويژگي
ي داراي كه ساختار بايستاي ه گونه بكندكمك شاياني مي

 كاربيدهاي ، آستنيت واكنش نيافتهمقدار ترينكم
يوتكتيكي و مارتنزيت باشد زيرا در حين انجماد 
كاربيدهاي يوتكتيكي در مناطق بين سلولي جدايش يافته 

 مناطق فقير از كربن و ، در فرايند عمليات حرارتيسپسو 
 آن فاز در پي و كنندآستنيت واكنش نيافته ايجاد مي

 پس انتخاب تركيب شيميايي .دشو تشكيل ميمارتنزيت
 از آن سيكل عمليات حرارتي مناسب جهت پسمناسب و 

هاي منظم فريت حصول به ساختار آسفرايتي شامل شاخه
عنصر كربن در . استدر كنار آستنيت پر كربن بسيار موثر 

 5/3- 7/3 يهاي نشكن آستمپر در محدودهتوليد چدن
ترين ر اين حالت مناسبد زيرا دشودرصد انتخاب مي
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 هرچه ميزان كربن ،چنين هم. كششي را داردهايويژگي
  زمان نگهداري ، باشدياد شده يبالاتر و در محدوده

ها در دماي آستنيته جهت رسيدن به ساختار نمونه
ترين عنصر سيليسيم مهم. تر استآستنيتي بمراتب كم

د  و باعث بهبواستهاي نشكن آستمپر عنصر در چدن
 افزايش ، كاهش انحلال كربن در آستنيت،تشكيل گرافيت

 گردددماي يوتكتوئيد و جلوگيري از تشكيل كاربيدها مي
 درصد كنترل 4/2- 8/2 ي آن بايستي در محدودهمقدار و

 ايجاد جدايش و ،عنصر منگنز نقش كاربيدزايي. شود
هاي نشكن آستمپر دارد افزايش سختي پذيري در چدن

عنصر . شود درصد نگاه داشته مي3/0در حد  آن ياندازهو
موليبدن نقش عمده در بهبود قابليت سختي پذيري در 

 تمايل به ايجاد جدايش و ه دليلمقاطع ضخيم دارد و ب
تشكيل كاربيدهاي يوتكتيكي موجب كاهش قابليت 

 25/0شود و در حد كاري ميانعطاف پذيري و ماشين
زايش قابليت عنصر نيكل باعث اف. استصد مناسب در

تر موجب جدايش و د و افزودن بيششوسختي پذيري مي
درصد مناسب 1 آن تا مقدارگردد و ايجاد كاربيدها مي

  .]5- 8[است
  

  عمليات حرارتي      
  ه ب"كاريچدن نشكن آستمپر با قابليت ماشين"    

نام ه  يك سيكل عمليات حرارتي ايزوترمال بيوسيله
  : استشامل مراحل زيرشود كه آستمپر توليد مي

ها در عاملترين يكي از مهم: سيكل آستنيته كردن
 "كاريچدن هاي نشكن آستمپر با قابليت ماشين"توليد 

 مقداردماي آستنيته . دما و زمان آستنيته كردن است
كند كه به ترتيب بر كربن در آستنيت را كنترل مي

 .ردگذامي    آستمپر تأثيري قطعههايويژگيساختار و 
 كربن آستنيت و مقدار بالا، باعث افزايش يدماي آستنيته

 اما استحاله ،دشو افزايش سختي پذيري آن مي،چنينهم
 ويژگي هايد و كنتر ميدشواردر حين آستمپرينگ را 

آستنيت (دهد  از آستمپرينگ را كاهش ميپسمكانيكي 
تري جهت استحاله به تر به زمان بيشبا كربن بيش

 ترين حدكم  زمان آستنيته بايستي.)ياز داردآسفرايت ن
لازم جهت حرارت يكسان كل قطعه به دماي آستنيته و 

معمولاً حدود (  تعادلي كربن باشدمقداراشباع استنيت با 

 بر شكل و افزون ،چنين، هم) درصد باشد3/1 تا 1/1
ضخامت قطعه، زمان آستنيته تحت تأثير تركيب 

جا از آن. باشدول كانت ميشيميايي، دماي آستنيته و ند
دليل ه  نفوذي است و بي آستمپر تحوليكه استحاله

حلاليت پايين كربن در فريت همراه با جوانه زني و رشد 
شود و هرچه فريت، كربن به داخل آستنيت پس زده مي

 اختلاف ،تر باشدغلظت كربن در آستنيت اوليه كم
آستنيت پتانسيل شيميايي جهت نفوذ كربن از فريت به 

 كربن آستنيت باقيمانده با سرعت مقدارشود و تر ميبيش
 ييابد و منجر به كاهش مدت مرحلهتري افزايش ميبيش

 پس .گردد عمليات درآستمپرينگ ميي پنجرهنخست
 يهرچه بتوان با كاهش غلظت كربن باعث وسعت پنجره

عمليات در سيكل عمليات حرارتي و تأخير در ورود به 
 عمليات و جلوگيري از ايجاد يدوم پنجره يمرحله

 به تشكيل ساختار ،كاربيدهاي بينيتي و اپسيلون شد
هاي نشكن آستمپري با يكنواخت آسفرايتي در چدن

كه  و بمنظور اينشودكاري كمك شاياني ميقابليت ماشين
ميزان كربن حل شده در آستنيت اوليه در حين عمليات 

  ماي آستنيته كردن و  بايستي د، باشدكمينهحرارتي 
  .]9و10[چنين مدت آن تا حد مناسبي كاهش يابدهم

دماي آستمپرينگ يكـي از عوامـل       : سيكل آستمپرينگ 
 مكانيكي چـدن نـشكن      هايويژگياصلي تعيين كننده در     

جا كه تشكيل ساختار آسفرايت كـه        از آن  .باشدمي آستمپر
 ي نـوع  اسـت، هاي فريت به درون فاز آسـتنيت        رشد شاخه 

 ،باشـد  حرارت مـي   ي و وابسته به درجه    استتحول نفوذي   
توان به افـزايش ضـريب       حرارت مي  ي با افزايش درجه   ،لذا

 بمنظور توليد چدن نـشكن      .نفوذ كربن تا حدي كمك كرد     
 امـا بـا ازديـاد       ،آستمپر با استحكام مناسب و سختي پايين      

 قابليـت   يمشخـصه (طول بـالا و چقرمگـي شكـست بـالا           
 تا  350بايستي دماي آستمپرينگ بين     ) وبكاري خ ماشين

 سانتيگراد انتخاب شود تا باعث ايجاد ساختار ي درجه400
 20(آسفرايتي همراه با مقادير بالاي آستنيت كربن پايـدار         

شود، پس از انتخاب دماي آستمپرينگ زمان   ) درصد 40تا  
 بهينـه بـا     هـاي ويژگـي آستمپرينگ بايد انتخاب شـود تـا        

هـاي  يدار آسفرايت بدست آيد، در زمـان      تشكيل ساختار پا  
كوتاه آستمپرينگ نفوذ كربن به آستنيت جهـت پايـداري          

باشد و احتمال دارد در حين سـرد شـدن تـا       آن كافي نمي  
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بدسـت   ريز سـاختار     .دماي اتاق فاز مارتنزيت تشكيل شود     
 امــا داكتيليتــي و ، ســختي بــالاتري خواهــد داشــتآمــده

 ـ(داشـت   تـري خواهـد     چقرمگي شكـست پـايين      در  ويژهب
 ،تـر باشـد   ، هر چه زمان استمپرينگ بـيش      )دماهاي پايين 

تري از آسـفرايت بـه فريـت و كاربيـد            بيش يباعث تجزيه 
شـود كـه منجـر بـه اسـتحكام، داكتيليتـي و             مي )بينيت(

  .]11-13[ تر مي شودچقرمگي شكست پايين
  

   خستگي هايويژگي
راي حـد   كاري شـده دا   هاي نشكن آستمپر ماشين    چدن   

هاي نشكن ريختگـي و بـا       خستگي بالاتري نسبت به چدن    
عمليات حرارتي معمولي و نيز فولاد هاي ريختگي و سخت 

در كاربردهايي نظير ميل لنگ و چرخ دنده        . شده مي باشد  
     روي هــم رفتــه،باشــد،  خــستگي مهــم مــيهــايويژگــي
   آسـفرايت شـامل   يهـاي نـشكن آسـتمپر بـا زمينـه         چدن
وزني و آستنيت پركـربن اسـتحكام خـستگي         هاي س فريت

ــدن  ــالاتري از چ ــه   ب ــا زمين ــتمپر ب ــشكن آس ــاي ن        يه
ها و عـدم    دهند و حضور ناخالصي    پرليتي نشان مي   -فريتي

ها عواملي هـستند كـه باعـث كـاهش          كروي بودن گرافيت  
دهـد كـه     نشان مي  هاپژوهش .گردداستحكام خستگي مي  

فريـت بـا    (سـفريتي    آ ياستحكام خستگي در يـك زمينـه      
در يك چدن نشكن آستمپر آليـاژي بـا         ) آستنيت پر كربن  

 بـالاتر از سـاختار پرليتـي        درصـد  45-60،  مقاطع ضـخيم  
هاي نشكن آستمپر داراي نـسبت       حد خستگي چدن   .است

باشـد و بـه     مستقيم با استحكام كشـشي يـا سـختي نمـي          
چقرمگي و ميزان آستنيت باقيمانده ارتبـاط دارد و هرچـه           

 بـر ايـن   باور. است حد خستگي بالاتر  ،تر باشد دو بيش اين  
است كه در حين تغيير شكل، آستنيت باقيمانده در جلوي          

 و رشد تـرك     شدهنوك ترك خستگي تبديل به مارتنزيت       
  .]13-15[ را به تاخير بياندازد

  
 كاريقابليت ماشين

ي ماننـد   گونـاگون ها به عوامل    كاري چدن     قابليت ماشين 
ــي ــايويژگ ــرايط  ه ــكپي، ش ــاختار ميكروس ــانيكي، س  مك
اسـتحكام و   . كـاري و شـرايط سـطحي قطعـه دارد         ماشين

هـاي نـشكن آسـتمپر شـرايط        سختي نسبتأ بـالاي چـدن     
 كــه عمــدتا بــه تــاثير كنــدمــيكــاري را مــشكل ماشــين

 ـ      استمربوط  ريزساختار   ه  چراكه آستنيت واكنش نيافتـه ب
ارتنزيـت  كاري به م   تنش اعمال شده در حين ماشين      دليل

كـاري چـدن نـشكن      ابـد و قابليـت ماشـين      يي  م  استحاله  
ــي  ــاهش م ــتمپر را ك ــدآس ــه،. ده ــم رفت ــت روي ه  قابلي

: هـاي عامـل توان بر اساس يكـي از      كاري مواد را مي   ماشين
 مقـدار طول عمـر ابـزار بـرش، نـرخ سـايش ابـزار برشـي،                
  مــوردنيروهــاي برشــي، كيفيــت ســطحي و شــكل بــراده

كيفيــت ســطحي و شــكل  .ار دادقــرارزشــيابي و ســنجش 
هـاي نـشكن    ها معمولا تغيير قابل تـوجهي در چـدن        براده

 تربيش كيفيت سطحي نيز     .شوندندارند و براحتي خرد مي    
 بهترين روش انـدازه     ، لذا ؛باشدها مي متأثر از ندول گرافيت   

كـاري بـر مبنـاي     دقيق قابليت ماشـين يگيري و محاسبه 
ــدازه         ســه جهــت مختــصاتگيــري نيروهــاي برشــي دران

 از برخـي كـاري   قابليت نسبي ماشـين  2در شكل   . باشدمي
  .]10،12،16،17[مواد فولادي و چدني مقايسه شده است

  
  هامواد و روش

 اسـتاندارد   بر اساس  بلوك   Yهاي  قالب: تركيب شيميايي 
ASTM A536-84     تهيه و فلـز مـذاب پـس از تنظـيم 

اكـسيد كـربن بـا      هـاي ماسـه اي دي       شارژ به داخل قالب   
 كردنچسب سيليكات سديم بارريزي شد و عمليات كروي 

 ـ              يوسـيله ه  گرافيت ها بـه روش فروبـري و جوانـه زنـي ب
ها تا دمـاي محـيط       سپس قالب  .فروسيليسيم انجام گرديد  

 انتخاب تركيب شيميايي بـا در نظـر گـرفتن           .ندشدخنك  
ــذيري   يصــرفه ــر ســختي پ ــاثير عناصــر ب ــصادي و ت      اقت
 مراجع و   هايدادهاي نشكن آستمپر و نيز بر اساس        هچدن

هـايي بـا     نمونـه  . مـؤلفين انتخـاب گرديـد      پيـشين تجارب  
 منگنـز از    ،درصـد 2/2-3/3درصدهاي متفاوت سيليسيم از     

 موليبـدن از  ،درصـد 87/0 -3/1 نيكل از  ،درصد5/0 -13/0
 تهيه گرديدند و درصد5/0-7/0 و مس از درصد2/0 -35/0

 مكـانيكي،   هـاي ويژگـي اختاري و   هـاي س ـ  پس از بررسـي   
 و بـا نـدول   1 جـدول بـر اسـاس   تركيب مناسب و مد نظر     

  .شد انتخاب 160كانت 
سيكل عمليـات حرارتـي در دو بخـش         : عمليات حرارتي 

هـاي متفـاوت صـورت      آستنيته و آستمپر در دمـا و زمـان        
ها در حمـام    كه آستنيته كردن نمونه   اي  ه   گونه   پذيرفت ب 

 بالاتر از خط يوتكتوئيد در دماهاي       نمك مذاب در دماهاي   
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 سـانتيگراد و در     ي درجه 900 -850 -800-750آستنيته  
 دقيقـه آسـتنيته شـدند و بـراي          180-120-60هاي  زمان

 400 و   350 در دماهـاي      بـا آن   آستمپرينگ نيز متناسـب   
 دقيقـه   180-120-60هـاي    سانتيگراد و در زمان    يدرجه

 پـس از  .د شـدند انجام گرديد و سپس تا دماي محيط سـر     
هاي ساختاري و با كمك آناليز تصويري و عمليـات          بررسي

ــز بررســي   ــا و ني ــين فازه ــت تعي ــي جه ــي حرارت      اچ رنگ
 سـيكل بهينـه در دمـاي        ،نهايـت در   مكانيكي،   هايويژگي

 دقيقـه و    60مـدت   ه   سانتيگراد ب  ي درجه 850 يآستنيته
 ـ   ي درجه 390دماي آستمپرينگ     60مـدت   ه   سـانتيگراد ب

  .دقيقه انتخاب گرديد
استحكام كششي، استحكام تسليم    :  مكانيكي هايويژگي

 30وسـيله دسـتگاه كـشش       ه  و درصد ازدياد طول نسبي ب     
انجــام و بــر اســاس اســتاندارد ) اينــسترون(كيلــو نيــوتن 

ASTM A370 آزمـايش خـستگي بـر    . شد اندازه گيري
 - با دستگاه دورانـي  وASTM E 468 اساس استاندارد 

 دور در دقيقه انجام گرديد و       2800خمشي و تعداد سيكل     
 ـ ، سـيكل را تحمـل كنـد       107بالاترين تنشي كه نمونه      ه  ب

آزمــون . عنــوان اســتحكام خــستگي در نظــر گرفتــه شــد 
چدن نشكن آستمپر با قابليـت      " ي نمونه در مورد خستگي  
 چدن نـشكن آسـتمپر اسـتاندارد        ي و نمونه  "كاريماشين

داول در كاربردهـاي صـنعتي صـورت        آمريكا گريد يك مت ـ   
  . بهبود آن مشخص گرددي اندازهپذيرفت تا 

كـاري دو روش    فرزكـاري و دريـل    : كـاري آزمون ماشين 
باشـند  كاري مواد مـي   متداول جهت بررسي قابليت ماشين    

 در مـورد  . بكار برده شد   روش فرزكاري    پژوهشكه در اين    
كن چـدن نـش   ،  هاي چدن نشكن معمـولي    تعدادي از نمونه  

آستمپر معمولي استاندارد آمريكـايي گريـد يـك و چـدن            
آزمـون فرزكـاري    كـاري   نشكن آستمپر با قابليـت ماشـين      

هــاي آزمــون. گرفــت و مقايــسه انجــام  شــدانــدازه گيــري
 15×50×50ابعاد  ه  هاي تخت ب   نمونه در مورد كاري  ماشين

 مقـدار ها بر اسـاس     ميليمتر مكعب انجام شد و ارزيابي آن      
شي در سه جهت محوري مختصات با اسـتفاده         نيروهاي بر 

 نيروهـاي   .از دستگاه دينامومتر اندازه گيري و ثبت گرديد       
هاي پيزوالكتريك و نرم افزار برشي در سه جهت با سيگنال   

-مربوطه جهت نمايش و ثبت به اين دستگاه منتقـل مـي           
   از اين سه مؤلفه نيـز بـا فرمـول           ناشي نيروي برآيند    .دنشو

عمليـات فرزكـاري در     . يـد آيند بدسـت مـي     برآ يمحاسبه
 عمق برش، نرخ براده برداري و سرعت فرز         گوناگونشرايط  
 كه نتايج بهترين شرايط در حالت عمق بـرش          گرفتانجام  

 ميليمتـر بـر دقيقـه و        50 ميليمتر، نـرخ بـراده بـرداري         3
  . دور در دقيقه بدست آمد360سرعت فرز 

  
  نتايج و بحث 

كام تسليم و درصد ازدياد طول       استحكام كششي، استح   -1
نسبي بر حسب دماهـاي متفـاوت آسـتنيته و آسـتمپر در             

 كه   گونه همان.  نمايش داده شده است    5 و   4،  3هاي  شكل
 اسـتحكام كشـشي و تـسليم بـا افـزايش          ،شودملاحظه مي 

يابند و در ارتباط بـا تغييـرات         مي   دماي آستنيته افزايش  
 850آستنيته تا حدود    ازدياد طول نسبي، با افزايش دماي       

يابـد كـه ايـن       ازدياد طول افزايش مـي     ، سانتيگراد يدرجه
 ي درجـه  390 آسـتمپر شـده در دمـاي         يمورد در نمونـه   

  . استسانتيگراد از مقادير بالاتري برخوردار
 نمايش داده   6 تأثير دماي آستنيته بر سختي در شكل         -2

 بـا افـزايش   ،دشـو  كه ملاحظـه مـي      گونه شده است، همان  
 كـاهش   سـختي   سانتيگراد ي درجه 850دماي آستنيته تا    

 در  وشـود    از آن افزايش نسبي مشاهده مـي       پسيابد و   مي
كـاري را    ماشـين  ،سـت تـرين مقـدار را دارا      كـه كـم    يحالت

  .بخشدسهولت مي
 تأثير دماي آستنيته بر مقـادير آسـتنيت باقيمانـده در            -3

رنگـي   با انجـام عمليـات اچ        . نشان داده شده است    7شكل  
 شـد حرارتي و استفاده از آناليز تصويري بررسي و مشاهده          

 يمانده در دماي آستنيته    مقادير آستنيت باقي   ترينكمكه  
ــه850 ــتمپرينگ ي درج ــانتيگراد و آس ــه390 س  ي درج

تـر  سانتيگراد وجود دارد كه هرچه آستنيت باقيمانـده كـم         
ن تر تبديل به مارتنزيـت در حـي       احتمال كم  دليل به   ،باشد

 آستنيته شـده    ي ساختار نمونه  .باشدكاري بهتر مي  ماشين
 سانتيگراد و آستمپر شده در دماي       ي درجه 850در دماي   

 نمايش داده شده است 8 سانتيگراد در شكل ي درجه390
ترين مقادير آستنيت باقيمانده نـسبت  كه در اين حالت كم  

  .باشد موارد مشاهده شد كه مطلوب هدف ما ميسايربه 
  در مورد از آزمون خستگي   بدست آمده  نتايج   ي مقايسه -4

 از ايـن    ناشيكاري  هاي چدن نشكن با قابليت ماشين     نمونه
هاي نـشكن آسـتمپر معمـولي اسـتاندارد         پژوهش با چدن  
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ASTM      نمايش داده شده است    9 گريد يك كه درشكل ، 
ايـن   در   .باشدبيانگر بهبود و افزايش استحكام خستگي مي      

آليـاژ چـدن نـشكن آسـتمپر بـا قابليـت             سـاختار    پژوهش
كاري حاوي مقادير بالاي آسفرايت با بالاترين حجم        ماشين

 كه ازدياد طول نـسبي   است آستنيت واكنش يافته و پايدار    
و استحكام خستگي را در مقايسه با چدن نـشكن آسـتمپر            

 اسـتحكام  درصـد  20افـزايش  . دهـد معمولي افـزايش مـي    
 "كاريبا قابليت ماشينهاي نشكن آستمپر چدن"خستگي 

 نيوتن بر ميليمتر مربـع نـسبت بـه چـدن نـشكن              370با  
   نيوتن بـر ميليمتـر مربـع كـاربرد         309آستمپر معمولي با    

تر خستگي و قابليـت   ها را در مواردي كه استحكام بيش      آن
  . سازد ميپذيرامكان را استكاري بهتر مورد نياز ماشين

 برشي در سه جهت  نمودار وضعيت نيروهايبر اساس - 5
  شود كه ، مشاهده مي10 - محور مختصات در شكل

هاي آستمپر معمولي نيروهاي برشي بالاتري از چدن
، اين قابليت پايين دارا هستندهاي نشكن معمولي چدن

توان به سختي هاي نشكن آستمپر را ميكاري چدنماشين
 آستنيت به مارتنزيت ناشي از تنش يبالا و استحاله

 ، ديگرسوي از . فرز دانستيلي در حين كاركرد تيغهاعما
 داراي "كاريچدن نشكن آستمپر با قابليت ماشين"

تري در مقايسه با چدن نشكن آستمپر نيروهاي برشي كم
كاري  كه باعث افزايش قابليت ماشينهستندمعمولي 

هاي آستمپر معمولي متداول در كاربردهاي نسبت به چدن
كاري ناشي از  بهبود قابلبت ماشينگردد، اينصنعتي مي
 تر و مقادير ناچيز آستنيت باقيمانده در ساختارسختي كم

 كه تاثير قابل توجهي در تحول مارتنزيتي ناشي از است
  .   تنش اعمالي دارد

  
  گيرينتيجه

چدن نشكن آسـتمپر بـا      " بمنظور توليد    پژوهش   در اين   
هــايي بــا  نمونــهي پــس از تهيــه،"كــاريقابليــت ماشــين

هــاي  انجــام ســيكل،درصــدهاي متفــاوت عناصــر آليــاژي
 انجام ،هاي گوناگونمتفاوت عمليات حرارتي در دما و زمان 

   از آمـده، بدسـت   هاي مكانيكي و با توجه بـه نتـايج          آزمون
ي عمليات حرارتـي آسـتمپر شـامل        هاكه فراسنج جايي  آن

  مـاده را تحـت تـاثير   هـاي ويژگيدما و زمان تا حد زيادي      
 سـيكل آسـتنيته بهبـود نفـوذ         يد، در مرحله  ندهقرار مي 

كربن از فريت در حـال رشـد بـه درون آسـتنيت و ايجـاد                
شرايط بهينه جهت واكنش تبديل فريت بـه آسـتنيت پـر            

باشـد و بايـستي     آسـتمپر مـد نظـر مـي        يكربن در مرحله  
 در  ،چنـين  كاهش يابـد و هـم      سامانهي ترموديناميكي   ژانر

مپرينگ چون جوانه زني و رشد فريت        سيكل آست  يمرحله
، بر اين اساس سـيكل  استبا سرعت بالاي نفوذ كربن لازم  

ــتنيته   ــاي آس ــا دم ــي ب ــات حرارت ــه850 يعملي  ي درج
 دقيقه و نيز سيكل آسـتمپرينگ در        60مدت  ه  سانتيگراد ب 

 در مورد  دقيقه   60مدت  ه   سانتيگراد ب  ي درجه 390دماي  
، سيليـسيم   درصد58/3ن  كرب:  با تركيب شيميايي   اينمونه

، درصـد 23/0، موليبـدن    درصـد 13/0،  منگنـز     درصد80/2
، منجـر بـه اسـتحكام       درصـد 55/0، مس   درصد87/0نيكل  
 705 اسـتحكام تـسليم      ،ميليمتر مربـع  /  نيوتن 900نهايي  
 ازديـاد طـول   ، برينـل  232 سـختي    ،ميليمتر مربـع  / نيوتن

ميليمتـر  /  نيوتن 370 و استحكام خستگي     درصد15نسبي  
  .باشد ميپژوهشگردد كه مطلوب هدف اين ع ميمرب
ــين  "     ــت ماش ــا قابلي ــتمپر ب ــشكن آس ــاريچــدن ن  "ك
 در مقايـسه بـا چـدن    يـاد شـده   با مشخصات  MADIيا

نشكن آستمپر معمولي گريد يـك اسـتاندارد آمريكـايي از           
 سـوي  استحكام آن تـا حـدودي حفـظ شـده و از               سو يك
ته شده است كه    عموماً پذيرف (  كاهش ميزان سختي     ،ديگر

 كـافي   يانـدازه  برينل بـه     250 تا   170مواد با سختي بين     
 ـكاري دار قابليت ماشين  د و پـر واضـح اسـت كـه هرچـه            ن

 .اسـت تـر    سايش ابزار برش بـيش     ،سختي ماده بالاتر باشد   
 ،كاري كار سختي ايجاد شده در حين ماشين       افزون بر اين،  

به مارتنزيت  مانده به استحاله     تمايل آستنيت باقي   ه دليل ب
و افـزايش   ]) 2و10و15[ دكن ـتر مـي  دشواركاري را   ماشين

 قابليـت  درصـد  20ازدياد طول نسبي آن موجـب افـزايش     
       اســتحكام خــستگيدرصــد 20كــاري و افــزايش ماشــين

     بــا جديــد را يتــوان ايــن مــاده مــي، بنــابراين.گــرددمــي
  بــا آن،هــاي نــشكن آســتمپر معمــولي و متناســبچــدن
اي فــورج كــه بــا محــدوديت ماشــينكاري مواجــه فولادهــ
ترين مزيت اصلي  مهم افزون بر اين،   .كرد جايگزين ،هستند

هاي نشكن آستمپر افزايش راندمان از      اين خانواده از چدن   
حذف يـك   (نقطه نظر كاهش زمان و افزايش سرعت توليد         

 از عمليـات حرارتـي،      پـيش كـاري   مرحله عمليات ماشـين   
كاهش دما و زمان سـيكل عمليـات        كاهش عناصر آلياژي،    
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 هاپيوست
 

 . تركيب شيميايي آلياژ- 1جدول 

 Cدرصد Siدرصد Mnدرصد Niدرصد Cuدرصد Moدرصد

23/0  55/0  87/0  13/0  80/2  58/3  
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. با ساير مواد"كاري ماشينچدن نشكن آستمپر با قابليت" مكانيكي هايويژگي ي مقايسه- 1شكل   

 

 
  .گوناگونكاري مواد  قابليت نسبي ماشيني مقايسه- 2شكل 
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  .هاي متفاوت عمليات حرارتي آستمپر استحكام كششي در سيكلي مقايسه- 3شكل 
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.هاي متفاوت عمليات حرارتي آستمپر استحكام تسليم در سيكلي مقايسه- 4شكل   
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.هاي متفاوت عمليات حرارتي آستمپردياد طول نسبي در سيكل درصد ازي مقايسه-5شكل   
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  .هاي متفاوت عمليات حرارتي آستمپر مقادير سختي در سيكلي مقايسه- 6شكل 
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  .هاي متفاوت عمليات حرارتي آستمپر درصد آستنيت باقيمانده در سيكلي مقايسه- 7شكل 
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. و عمليات رنگ آميزي حرارتيدرصد 2 ب، نايتال - دقيقه60مدت   
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چدن نشكن آستمپر با "حسب تعداد دور چدن نشكن آستمپر معمولي با  استحكام خستگي بر ي منحني مقايسه- 9شكل 

 ."كاريقابليت ماشين
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 چدن نشكن معمولي

 

 چدن نشكن آستمپر معمولي

 
 "كاريچدن نشكن آستمپر با قابليت ماشين"

تمپر معمولي و براي چدن نشكن معمولي، چدن نشكن آس) در سه محور مختصات( نمودار تغييرات نيروهاي برشي - 10شكل 
 ."كاريچدن نشكن آستمپر با قابليت ماشين"
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