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  چكيده
 سـيليكات  CO2هـايي از جـنس      درون قالـب    سيليسيم ي از  متفاوت هايصددر نشكن با  هاي استاندارد از جنس چدن     بلوك Y حاضر قيتحقدر  

هـا  آزمـون و   قـرار گرفتنـد    عمليات حرارتي آستمپر     تحت كاري و ماشين  از آن  هاي استاندارد ضربه  ، سپس نمونه  ندگري گرديد ريختهسديم  
براي اين منظور دما و زمـان آسـتنيته بـه ترتيـب             . تنده تحت عمليات آستمپر قرار گرف     هاي ضرب در مرحله اول نمونه    ،شدند مرحله انجام    2طي  
آزمـون ضـربه   نتـايج  .  زمان مختلف انتخاب و اجرا گرديـد  6در  گراد  درجه سانتي  375  دقيقه و دماي آستمپر نيز     60و  گراد  درجه سانتي  875

 بـالاترين يابـد و  ص آسـتمپر كـاهش مـي      سيليسيم انرژي ضربه در يك زمان مشخ        عنصر  كه با افزايش   دادندنشان    در دماي محيط   مرحله اول 
 در مرحله دوم اثـر سيليـسيم بـر      .گرددحاصل مي  دقيقه   90 در محدوده زماني      و  درصد 81/2  تا 42/2  سيليسيم محدودهمقدار انرژي ضربه در     

- درجه سانتي  875تنيته  به ترتيب در دماي آس     ربهضي  هانمونه اين مرحله  در   ،مورد بررسي قرار گرفته شد    ) DBTT(دماي شكست نرم به ترد      

 تحـت    سـپس   دقيقه تحت عمليـات حرارتـي قـرار گرفتنـد و           90 به مدت گراد  درجه سانتي  375 آستمپر    دقيقه و دماي   60به مدت زمان    گراد  
هاي مرحله دوم مـشخص نمودنـد كـه بـا افـزايش مقـدار سيليـسيم                 گرفتند، نتايج آزمون   قرار آزمون ضربه در دماهاي بالاي صفر و زير صفر        

   .يابددماي شكست نرم به ترد افزايش مي
  

   :كليديهاي واژه
  DBTT. چدن نشكن، دماي آستمپر، سيليسيم، زمان آستمپر،مقدار 

  
  
  مقدمه -1

ل دارا بــودن يــر بــه دليــ دهــه اخي آســتمپر طــنــشكن يهــاچــدن
 قرار   و صنايع  نيمحققوسيع   بالا مورد توجه      چقرمگي واستحكام  

  فـورج  يفولادهاجانشين   موارد   ياريبسدر   به نحوي كه     اندگرفته
 يات حرارت ـ ي ـ عمل  انجـام  قي ـ از طر  هـا ن چـدن  يا. اندشده گرديده 

ختـه  يابتـدا قطعـات ر    براي اين منظور    د  نشويد م يتولنگ  يآستمپر
 تهيآسـتن گـراد  درجه سانتي 950 - 850 ي در محدوده دماي را شده

ــوده ــپس  و نم ــاي در س ــدوده دم ــت   يمح ــشكيل بيني ــتمپر(ت    آس
  بـه مـدت زمـان كـافي نگهـداري           )گـراد  درجه سانتي  450 -230

 ي سـوزن  يهـا غـه يت  از ي مخلوط هان نوع چدن  ير ا اساخت. نماينديم
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ــشــكل فر ــهيزم ت دري ــتن از يان ــده يقت بايآس ــيمان ــهباشــد م  ك
ثر بـر    عوامـل مـؤ     مهمتـرين   از  يكـي  .]1[ شـود ناميده مي ت  يآسفر

 شـده   آسـتمپر  نـشكن هـاي   چـدن  ي و سـاختار   يكيخواص مكـان  
 در يبه عنوان عنصر اصـل     سيليسيم باشد،يم ها آن ييايميب ش يترك
داشته  ير قابل توجه  يث استحاله آستمپر تأ   ي بر رو  نشكن هايچدن

يك عنصر   سيليسيم .دهدمي و سرعت استحاله را تحت تأثير قرار      
 يابـد   ها جدايش مـي    بوده و به سمت گرافيت     زا و فريت  زاگرافيت

ميايي نقـاط يوتكتيـك و يوتكتوئيــد و   تركيـب شـي   سيليـسيم . ]2[
در آستنيت را به طور قابل توجهي كاهش كربن حداكثر حلاليت   

باعـث افـزايش    كـربن   -آهـن به سيـستم     سيليسيم افزودن. دهد  مي
  در حـضور  وشود هاي يوتكتيك و يوتكتوئيد مي دماهاي استحاله 

اي از درجـه      هـاي مـذكور در يـك محـدوده        اسـتحاله  اين عنـصر  
اسـتحاله   براي تـأخير در مرحلـة دوم         .]3 [گيرند  جام مي حرارت ان 
لازم است، گزارش شده است      سيليسيم درصد   2 حداقل،  آستمپر

خير در مرحلـه دوم     باعـث تـأ     درصـد  2/3  تـا  سيليسيم كه افزايش 
زياد باعـث فريتـي    سيليسيماز طرفي   .]4[ شود  مياستحاله آستمپر   

بـدين  . واهد شـد   خ  ضربه زمينه و در نتيجه كاهش استحكام     شدن  
در كــربن باعــث كــاهش ميــزان حلاليــت  سيليــسيم صــورت كــه

ــوذ   ــسريع نف ــتنيت و ت ــربن آس ــيك ــود در آن م ــر،  . ش ــن دو اث   اي
بخـشند و    آسـتنيتي بهبـود مـي    زني و رشد فريت را در زمينة      جوانه

اضافي  سيليسيم .شود   سريعتر انجام مي    آستمپر مرحله اول استحاله  
 و سختي را مجدداً افزايش       كششي در فريت حل شده و استحكام     

 از آنجايي كـه سيليـسيم باعـث كـاهش حلاليـت             لذا. ]5 [دهد  مي
 رسـد كـه سيليـسيم ميـزان         به نظـر مـي     شود،كربن در آستنيت مي   

امـا  . دهـد   مـي  را كـاهش   هاي نـشكن آسـتمپر      پذيري چدن سختي
 سيليـسيم  ها با درصدهاي متفـاوت  پذيري اين چدن چنانچه سختي 

كه با تغيير درجه    (موجود در آستنيت    كربن  سان  و درصدهاي يك  
مقايـسه گـردد ملاحظـه      ) شـود حرارت آستنيته كردن حاصل مـي     

هـاي    پـذيري چـدن   خواهد شد كه سيليسيم باعث افزايش سـختي       
 باعـث كـاهش نيـروي      بـالا نيـز   وجـود سيليـسيم     . گردد  نشكن مي 

در نتيجـه   خواهـد شـد و      ها در زمينه  محركه جهت تشكيل كاربيد   
   ].6 و 5[ گرددپذيري ميتغييرات خواص ضربهموجب 

 5/3بيـشتر از     افزايش مقدار سيليسيم     دهد كه با  ها نشان مي  بررسي
انــرژي ضــربه در دمــاي محــيط  فريتــي نــشكن در چــدن درصــد
 بـا   اي شكـست نمونـه     مقطـع  سـطح   به نحوي كـه    ،يابدمي كاهش
كـه   ، در حـالي نرم بـوده داراي الگوي شكست = Si % 9/2 مقدار

 داراي الگوي شكست ترد = Si %0/4 باي ياهطح شكست نمونهس
از طرفي مـشخص شـده اسـت كـه افـزودن عناصـر              . ]6[ باشندمي

 Cr ,V ,Ti ,Mn ماننـد )  درصـد 2/0-6/0در محـدوده  (كاربيـدزا  
شـده و   ها  باعث تشكيل كاربيدهاي آلياژي در مرز سل يوتكتيك       

داده و باعـث    ترتيب انرژي ضربه را در دماي محيط كـاهش          بدين
ــر   ــه ت ــرم ب ــاي شكــست ن ــزايش دم ــشكن (DBTT) 1داف    چــدن ن

عنصر نيكل باعث كاهش دمـاي شكـست        در مقابل   ]. 7[ شوندمي
  ].8[ گرددهاي نشكن ريختگي و آستمپر مينرم به ترد چدن

 عمليات حرارتـي آسـتمپرينگ      رهاي متغي  آلياژي عناصرعلاوه بر   
قدار انرژي ضربه در دمـاي       م د بر نتوانمي نيز) ا و زمان آستمپر   دم(

 280 -200 دمـاي آسـتمپر پـايين        د، به نحوي كه   نثر باش مؤمحيط  
  باعـث افـزايش  دليـل تـشكيل بينيـت پـاييني     ه  ب ـگراد  درجه سانتي 

 بـا افـزايش زمـان        همچنين ،شود  مي انرژي ضربه     كاهش سختي و 
 استحاله نفوذي بيشتر شـده و باعـث افـزايش فريـت             سهمآستمپر  
 تحقيق حاضـر    ].9[ شود افزايش انرژي ضربه مي    جه در نتي  بينيتي و 

بر همين اساس انجام شده است و هـدف آن بررسـي اثـر مقـادير                
سيليسيم و همچنين زمان آستمپر بـر دمـاي شكـست نـرم بـه تـرد                 

   .باشدآلياژي ميچدن نشكن آستمپر نيمه
  
  قيروش تحق مواد و -2

 اندارداسـت مطـابق     يك ايـنچ    بلوك Y از مدل    انجام تحقيق جهت  
ASTM A 536-84روشه گيـري ب ـ  و عمليات قالـب  استفاده شد 

CO2    عدد   4گري هم زمان    سيليكات سديم براي ريخته Y بلوك  
 بـا   يـك تـن    يي كوره القـا   توسط يك   مورد نياز  مذاب .انجام شد 

 فروسيليـسيم   ، برگـشتي،  چـدن  استفاده از قراضه فولادي، شـمش     
ــت گرانولــه % 75 ــه  و گرافي ــپس،گرديــدتهي     انجــامعــد ازب  س

بـا  شاهد ذوب ،   مذاب بر روي ) يزينالآ و   ييدما(هاي لازم   كنترل
  درجـه   1410 ± 10  در دمـاي   در قالـب اول   سيليـسيم    درصد   7/1

  



  47                                                                                             آلياژي   نيمه آستمپـر دماي شكست نرم به ترد چدن نشكن تأثير مقادير سيليسيم و زمان آستمپر بر
  

  

  .هاي ريختگيبلوكY ) درصد وزني(تركيب شيميايي ): 1(جدول 
 C Si Mo Cu Mn Ni P S  تركيب شيميايي
 013/0 013/0 92/0 27/0 51/0 14/0 71/1 46/3 نمونه شاهد

  012/0  013/0  92/0  26/0  51/0  14/0  42/2  43/3  1 نمونه
  012/0  013/0  91/0  27/0  52/0  14/0  81/2  37/3  2 نمونه
  012/0  013/0  91/0  26/0  50/0  13/0  18/3  34/3   3 نمونه
  012/0  013/0  90/0  26/0  51/0  14/0  52/3  37/3   4 نمونه

  
 ذكـر اسـت كـه عمليـات         لازم بـه  .  شـد  گـري ختـه يرگـراد   سانتي

 ميسيــليفروسبــا اســتفاده از  2قالــبســازي بــه روش درون كــروي
 .انجام شد درون قالب   متر   ميلي 4-1 بنديبا دانه  وميركونيم ز يزيمن

 ذوب مـشابه بـا شـرايط توليـد نمونـه شـاهد تهيـه        4در مرحله بعد  
 را  هـاي ريختگـي    بلـوك  Y  تركيب شـيميايي   ،)1 (جدول شدند،

هـا بـه روش     قالـب  طراحـي شـده درون    ي پـولكي    هـا  از نمونه  كه
نـشان   ، را  تعيين گرديـده اسـت     (OES) نشر نوري    ياسپكتروگراف

   .دهدمي
  ضـربه   نمونـه  120تعـداد   ي ريختگي   ها بلوك Yدر مرحله بعد از     

ــيار   ــدون ش ــاد ب ــه ابع ــي 10×10×55 ب ــرميل ــتاندارد مت ــابق اس    مط
ASTM A 327-90  گرديــدتهيــه  يكــارنيماشــبــه روش.   

 در مرحلـه اول هـدف       ، مرحله انجام شـد    2هاي ضربه طي    مونآز
هــايي بــا درصــدهاي متفــاوت تعيــين زمــان بهينــه آســتمپر نمونــه

 ضـربه  عـدد نمونـه      12براي هر تركيب شيميايي      لذا   ،سيليسيم بود 
در  ته و يسـتن  آ  دقيقـه  60به مـدت    گراد  درجه سانتي  875 دماي   در

 ،60،  15،  5 ختلـف  م يهـا در زمـان  گـراد   درجه سانتي  375 دماي
لازم . قرار گرفتنـد  ات آستمپر   ي عمل تحت قهي دق 1440 و 120،  90

به ذكر است كه در اين تحقيق انتخـاب دمـاي آسـتمپر بـر مبنـاي          
ــتاندارد    ــا اس ــق ب ــا خواصــي منطب ــشكن آســتمپر ب ــد چــدن ن    تولي

ASTM A 897-M-Grade21(شــكل  . انجــام گرديــده اســت( 
 ولر رفتـه در مرحلـه ا      كـا ه  شماتيك سـيكل عمليـات حرارتـي ب ـ       

 براي هـر    آستمپرپس از عمليات حرارتي     . دهدتحقيق را نشان مي   
   نمونه تحت 2 ،تركيب شيميايي در يك زمان آستمپر خاص

  
 هاي ضربه آستمپرينگ بر نمونه حرارتيعملياتسيكل شماتيك ): 1( شكل

   .در مرحله اول آزمون
  

  .هانتايج متالوگرافي قبل از اچ نمونه): 2 (جدول
هاي تعداد گرافيت

كروي در واحد سطح 
)²mm/ تعداد( 

هاي اندازه گرافيت
 )ميكرون(كروي 

كروي  درصد
 بودن

230-200 27-20 95-90 

  
 آزمون معيار   2آزمون ضربه شارپي قرار گرفتند كه متوسط نتايج         

  .انرژي ضربه براي هر شرايط در نظر گرفته شد
 هـايي  نمونه حله از آزمونلازم به ذكر است كه در هر مر    همچنين  

 بعـد از    كـه   جهت بررسـي متـالوگرافي نـوري تهيـه گرديدنـد           نيز
  بـر   اچ  از  عمليات متالوگرافي نـوري در حالـت قبـل         ،سازيآماده

 بــه روي %)2نايتــال ( هــاي ريختگــي و بعــد از اچ  روي نمونــه
 دستگاه   يك ازهاي آستمپر شده انجام شد، براي اين منظور         نمونه

. اسـتفاده شـد    OLYMPUS BX57M مـدل ريميكروسكوپ نو
   .دهدها را نشان مي نتايج متالوگرافي قبل از اچ نمونه)2(جدول 
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  .كننده مورد استفاده در مرحله دوم تحقيقهاي خنكدماهاي آزمون و محيط): 3 (جدول
Cº200  Cº100  Cº25  گرادصفر درجه سانتي  Cº16-  Cº5/78-  Cº197- 

  نيتروژن مايع  جامد CO2  نمك الكل، يخ،  يخ آب و  دماي محيط  آب جوش  كوره
  

دوم هدف اثر مقدار سيليسيم بر دماي شكـست نـرم بـه             در مرحله   
لـذا   ،بـود )  دقيقه 90(  بهينه آستمپر  زمانها در   نمونه) DBTT(ترد  

تحـت    ضـربه   نمونـه  18در اين مرحله براي هر تركيـب شـيميايي          
 875 نيز دماي آستنيته  عمليات آستمپر قرار گرفتند در اين مرحله        

 375  دمـاي آسـتمپر     و  دقيقـه  60زمان آسـتنيته    ،  گراددرجه سانتي 
و زمان آستمپر، زمان بهينـه آزمـون مرحلـه اول         گراد  درجه سانتي 

، در نظر گرفتـه شـد، بعـد از عمليـات آسـتمپر كـردن              )  دقيقه 90(
تحـت  در دماهاي مختلف زير صفر و بالاي صفر  هاي ضربه   نمونه

ــربه  ــون ض ــد  آزم ــرار گرفتن ــون و  . ق ــاي آزم ــيطدماه ــاي مح   ه
  . ارائه شده است)3(در جدول  كنندهخنك

نگـاري  بررسي شكست ها  ضربه بر روي نمونه    آزمونبعد از انجام    
 توسط ميكروسكوپ الكتروني    ي ضربه هااز مقاطع شكست نمونه   

   دهنـده بـا ولتـاژ شـتاب   TESCAN  VEGA مدل) SEM(روبشي 
kv 30 تـر علاوه بر ايـن جهـت تجزيـه و تحليـل دقيـق            . شد انجام 

 انتقــال دمــاي هــاي نمودارMATLABبرنامــه  كمــكه بــ ،نتــايج
 براي اين منظـور    .گرديدهاي ضربه رسم    نمونهشكست نرم به ترد     

يـابي در برنامـه     نتايج انرژي ضربه در مرحلـه دوم از طريـق بـرون           
MATLAB    ــراف ــدوده انح ــا مح ــي ب ــورت منحن ــه ص ــار  ب    معي

 درصد رسم و نقاط عطف نمودارها به عنوان دماي انتقـال            ± 10
  . انتخاب شدند(DBTT) به تردشكست نرم 

  
  بحثنتايج و  -3
   بر انرژي ضربه  و زمان آستمپر اثر سيليسيم-3-1

ها را نسبت به زمان عمليـات   تغييرات انرژي ضربه نمونه  )2( شكل
 تغييـرات   )الـف  -2(  شـكل  .دهـد حرارتي آستمپرينگ نشان مـي    

 كه همانگونه دهد،را نشان مي= Si  %42/2  نمونهانرژي ضربه در
 دقيقـه افـزايش يافتـه و بـه          90 انرژي ضربه تا زمان      مشخص است 

²cm/ J90دقيقه انرژي ضـربه  90هاي بيشتر از  و در زمانرسد مي 

   علت ايـن امـر ناشـي از انجـام مرحلـه دوم اسـتحاله                ،كندافت مي 
 زمينه آستنيتي به فريـت و كاربيـد تجزيـه            در اين مرحله   .اشدبمي
 .]8[ يابـد  انرژي ضـربه كـاهش مـي       ،با تشكيل كاربيد   شود كه مي

 = Si %81/2  تغييــرات انــرژي ضــربه را در نمونــه)ب -2( شـكل 
انـرژي  شـود    شكل ملاحظه مي    اين  كه از  گونههمان ،دهدنشان مي 

   ســيده كــه نــسبت بــه ر²cm/ J106 دقيقــه بــه 90ضــربه در زمــان 
42/2% Si =  علت اين امر ناشي   است،نمودهافزايش انرژي ضربه

غلظت زياد سيليسيم در زمينه آستنيت . باشداز غلظت سيليسيم مي
هاي استحاله بينيتي اسـت     از تشكيل كاربيدها كه يكي از مشخصه      

دهـد كـه كـربن دفـع شـده از           ممانعت به عمل آورده و اجازه مي      
ايـن  . آستنيت مجاور را از كربن غنـي سـازد         ،رشدفريت در حال    

آستنيت غني شده از كربن به واسطه سرد كردن بعـدي تـا دمـاي               
 كه در نتيجه باعث افزايش انرژي ضـربه         محيط پايدار خواهد بود   

 دقيقـه انـرژي ضـربه    90افـزايش زمـان بيـشتر از     بـا . ]2[ شـود مي
دوم شــروع مرحلــه  ناشــي از  نيــزيابــد كــه علــت آنكــاهش مــي

نگهـداري   .]9 و 2[ باشـد مـي  تشكيل كاربيـد در زمينـه       و استحاله
 بــه تجزيــه ) دقيقــه1440زمــان  (طــولاني در دمــاي آســتمپرينگ

. شودآستنيت پركربن به دو فاز پايدارتر فريت و كاربيد منجر مي          
پذيري له آستمپر، انعطافتشكيل كاربيدها در اين مرحله از استحا 

  .]9[ هنددرا به شدت كاهش ميچدن 
  و = Si %18/3 هــاينمونــه  نتــايج آزمــون ضــربه  بــا بررســي 

52/3 %Si = )مشابه بـا گردد كه مشاهده مي)  ج و د-2هايشكل 
باشد كـه در ايـن       مي  دقيقه 90 بهينه آستمپر زمان   2 و 1هاي  نمونه

  در گـردد بـه نحـوي كـه       حاصـل مـي   زمان بيشترين انرژي ضـربه      
18/3%  Si =²  به مقدارانرژي ضربهcm/ J80 52/3 و در% Si =  به

 افزايش بـيش از انـدازه   هادر اين نمونه. رسدمي ²cm/ J75 مقدار
 سيليسيم باعث كاهش ميزان كربن حـل شـده در آسـتنيت        غلظت

گردد، لذا آستنيت كم كربن در اثر سـرد شـدن بـه مارتنزيـت             مي
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 با افزايش زمان آستمپر و افزايش سيليسيم  بنابراين  ،  شودتبديل مي 
  .]11 و 10[ يابدمي كاهشانرژي ضربه 

  دماي انتقال شكست نرم به ترد  اثر سيليسيم بر - 3-2
) DBTT( نمودارهاي دماي انتقال شكست نرم به ترد )3(شكل 
 90(ه آستمپر  سيليسيم در زمان بهين غلظتحسب مقدار را بر
شود با افزايش  همانگونه كه مشاهده مي.دهدنشان مي) دقيقه

 دماي انتقال شكست نرم به ترد افزايش ،چدندر  ميليسمقدار سي
علت تغييرات دماي انتقال شكست نرم به ترد با افزايش . يابدمي

  سيليسيم، ناشي از مقدار سيليسيم حل شده در فريت بينيتي 
مقدار   چدن،دركه با افزايش سيليسيم   به نحوي،]12[ باشدمي

 ثيرگذاري بر تأعثسيليسيم فريت بينيتي افزايش يافته و با
  گردد پذيري و نرمي فريت در دماهاي متفاوت ميانعطاف

  ].  12 و 11[
نگاري توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي         بررسي شكست 

(SEM)      دهنـده وجـود  هـاي ضـربه نـشان     از سطح شكـست نمونـه 
 -196 و   -70هـاي ضـربه در دماهـاي آزمـون            نمونـه   ترد شكست

درجـه   200 ت نـرم در دمـاي  و همچنـين شكـس  گراد  درجه سانتي 
در   سـطح شكـست نمونـه ضـربه        )4(شـكل   . باشـد ميگراد  سانتي

نشان گراد درجه سانتي -196 در دماي ،= Si %81/2 نمونه حاوي
اي و صـفحات    دهد، در اين شكل وجـود مـدل شـبه رودخانـه           مي

 دهنده وقـوع شكـست كـاملاً       روي سطح شكست، نشان     بر كليواژ
  . باشدمي ترد

هاي آستمپر شـده حـاوي مقـادير     وح شكست نمونه  سط) 5(شكل  
  گــراد را نــشان درجــه ســانتي -70سيليــسيم متفــاوت را در دمــاي 

 بـا افـزايش     ،دهد، همانگونه كه از ايـن شـكل مـشخص اسـت           مي
يابـد بـه نحـوي كـه          سيليسيم سطوح شكست كليواژ افـزايش مـي       

ــاوي        ــه ح ــه نمون ــوط ب ــواژ مرب ــست كلي ــطوح شك ــشترين س   بي
52/3% Si = علـت ايـن امـر ناشـي از اثـر سيليـسيم بـر        . باشـد   مـي

عـلاوه بـر ايـن      ]. 12 و 11[باشـد     استحكام فـاز فريـت بينيتـي مـي        
هـاي  نمايد كه در نمونه    مشخص مي  )الف و ب   -5(شكل   بررسي

  حاوي سيليسيم كمتر سطح شكست به شكست شبه ترد با سطوح          
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  زمان آسـتمپرينگ    سيليسيم و   مقدار بر حسب  تغييرات انرژي ضربه  ): 2 (شكل
اعداد سمت راست مقدار انرژي ضربه و اعداد سمت چـپ زمـان آسـتمپر را                (

  .)دهد نشان مي
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بر   چدن نشكن آستمپردماي انتقال شكست نرم به تردنمودارهاي ): 3(شكل 

  .يم سيليس مقدارحسب

  
تصوير تهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح ): 4(شكل 

  -Cº196 سيليسيم در دماي =% 81/2شكست نمونه ضربه حاوي 
  

بيـشترين رفتـار    از طرفـي  . شـده اسـت   تبـديل   شكست كليواژ كم    
   هــا مــشاهدهتــردي و صــفحات كليــواژ نيــز در نزديــك گرافيــت

 در سـاختار     سيليـسيم  فيجدايش من شود كه علت آن ناشي از       مي
 در   سيليسيم  غلظت بيشترينگردد   باعث مي  است كه  نشكنچدن  

به سـمت   ها    و با فاصله از گرافيت      باشد هانواحي نزديك گرافيت  
 شـكل   .]12[ يابـد كاهش مـي   مقدار آن     يوتكتيك هاي  مرز سلول 

  و= Si %81/2ضربه  سطح مقطع شكست نمونة SEMتصوير  )6(
52/3% Si = دهـد  نـشان مـي  گـراد  درجـه سـانتي   200اي دم در را

دهنـده  هـا نـشان   وجـود ديمپـل   گـردد   همانگونه كـه مـشاهده مـي      
 در دماهاي بالا اثر مقدار      بنابراين. باشد مي  در اين دما   شكست نرم 

ثير اسـت و شكـست در حالـت نـرم           تأسيليسيم بر نوع شكست بي    
ي ضربه  انرژهاي بالا   دما درز   ني DBTTر نمودار   د وافتد  اتفاق مي 

   .يابدافزايش مي
  
  
  
  

 )الف(
42/2%Si = 

 )ب(
81/2%Si = 

 )ج(
18/3%Si = 

 )د(
52/3%Si = 
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سطوح  ازتهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ): 5(شكل 

   -Cº70هاي ضربه در دماي شكست نمونه
  

  
81/2 % Si =)الف(  

  
52/3 %) Si =ب(   

سطوح  ازتهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ): 6 (شكل
  .Cº200 دماي با مقادير سيليسيم متفاوتهاي ضربه شكست نمونه

 
  گيرينتيجه -4
ــتمپر   -1 ــات آس ــه عملي ــان بهين ــا درينگ زم ــه  375  ي دم   درج

ــانتي ــراد س ــب شــيميايي   درگ   تــا = Si %42/2 محــدوده تركي
52/3% Si =، 90 باشدمي دقيقه.  

) = Si% 42/2 ~ %52/3 در محـدوده (با افزايش زمان آسـتمپر   -2
  .يابد انرژي ضربه كاهش مي، دقيقه90از 
 %42/2 ~ %52/3در محدوده   ( دقيقه   90زمان آستمپر كمتر از      -3

Si = (از انرژي ضربه كمي برخوردار است.  
 ابي به حداكثر انرژي ضربه    ي جهت دست  ،مقدار بهينه سيليسيم   -4

انـرژي ضـربه     ،باشـد و بـا افـزايش از ايـن مقـدار           مي درصد   81/2
  .يابد ميكاهش

 )الف(
42/2%Si = 

 )ب(
81/2%Si = 

 )پ(
18/3%Si = 

 )ت(
52/3%Si = 
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 با افزايش سيليسيم دمـاي انتقـال شكـست نـرم بـه تـرد چـدن                   -5

  .يابد آستمپر افزايش مينشكن
نگاري نشانگر افزايش تـردي بـا افـزايش         هاي شكست بررسي -6
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  نوشت پي-6

1- Ductile Brittle Transition Temperature  
2- Inmold 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 


