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  :چكيده
  نيمـه آليـاژي    )ADI(بر رفتـار خـستگي چـدن داكتيـل آسـتمپر            آستمپرينگ  عمليات  دماي  ر  ياثتوهش  ژدر اين پ  
بـا  ، Fe - 3.5 C - 3.1 Si -0.2 Mn - 0.24 Mo – 0.5 Cu – 0.6 Niركيـب  ابتـدا چـدن داكتيـل بـا ت    . بررسـي شـد  

عمليـات حرارتـي آسـتمپر در بهتـرين وضـعيت           ،  هـا  گري شد و پـس از سـاخت نمونـه          يختهراستفاده از كوره القايي     
آسـتمپر نيـز     دقيقـه و دماهـاي       90  و    C875°دما و زمان آستنيته به ترتيب       . اعمال گرديد  ) فرآيندپنجره  (    مكانيكي

رفتـار خـستگي   .  دورانـي قـرار گرفتنـد   –ها تحت آزمايش خستگي خمشي نمونه و انتخاب شدند C400° و 365 ،   320
   .ندقرار گرفت و تحليل مورد بررسي متالوگرافي و XRDبا استفاده از نتايج آزمونهاي ها نمونه 

 365 ،   320سه دماي    چرخه براي    107ر  آستمپر د  داكتيل   خستگي چدن استحكام  نتايج بدست آمده نشان داد كه       
يعنـي بـا افـزايش دمـاي     . افزايش داشته است % 24 و   %20،  % 10 نسبت به چدن خام ريخته شده، به ترتيب          C 400° و

افزايش مقدار آستنيت پركربن با افزايش دماي آستمپر، همـراه بـا        . آستمپر، رفتار خستگي بهبود بيشتري داشته است      
كيفيت بسيار بـالاي    . ت و افزايش عرض تيغه هاي فريت اصلي ترين عامل اين رويداد است            كاهش درصد كربن آستني   

به دليـل اسـتفاده از      آنها  در واحد سطح و يكنواختي توزيع       آنها  كرويت گرافيت ها، تعداد     يعني  ريزساختار توليد شده    
  . داشته است در دستيابي به حد خستگي بالا نقش بسيار مهمي،روش غوطه وري در تلقيح منيزيم
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  :مقدمه

 چه از نظر سهولت - چدنها پركاربردترين نوع آلياژهاي صنعتي هستند كه با توجه به ويژگيهاي منحصر به فرد آنها 
  كاربردهاي فراواني دارند و جديدترين نوع آنها يعني چدن -توليد و مسائل اقتصادي و چه از نظر خواص مكانيكي 

، در بسياري موارد قابليت رقابت با برخي فولادها ADIموسوم به  )  Austempered ductile iron(داكتيل آستمپر 
 ريختگي توليدمي داكتيلز طريق عمليات حرارتي آستمپرينگ بر روي چدنهاي  ا چدناين . و جانشيني آنها را دارد 

شده  آستنيته ) C950 -850°(شود و به منظور انجام عمليات آستمپرينگ ابتدا قطعات ريخته شده در محدوده دمايي 
.  و در نهايت قطعات در هوا سرد مي شونددهسرد ش) C450 -230°(دمايي عمليات آستمپر  و سپس تا محدوده 

ساختار اين نوع چدن مخلوطي از تيغه هاي سوزني شكل فريت در زمينه اي از آستنيت باقي مانده بوده و آسفريت 
 .[1]نام دارد 

دن در دنيا و جايگزيني آن بجاي فولادها، بهبود رفتار خستگي آن از عمده با توجه به كاربرد روز افزون اين چ
مسائل پيش روي ماست؛ چرا كه بيشتر قطعات ماشين ها و سازه ها تحت بارگذاري هاي چرخه اي مختلف قرار 

ترين عامل شكست در  خستگي اصلي. دارند و به همين دليل به شدت در معرض شكستهاي ناشي از خستگي هستند
 از اين رو تلفيق اين .[2]  ها ناشي از خستگي باشد شكست % 90شود كه بيش از  بيني مي قطعات صنعتي است و پيش

مي تواند فوايد علمي، صنعتي و اقتصادي فراواني داشته  ADIدو موضوع در كنار هم و بررسي رفتار خستگي 
 . باشد

  
  :روش تحقيق

 كيلوگرمي در كارگاه ريخته گري دانشگاه آمـاده شـده و سـپس    100ابتدا مذاب چدن داكتيل در يك كوره القايي    
عمل تلقيح منيزيم به مذاب به منظور كروي كردن گرافيت ها بـا             . عمليات ريخته گري در قالبهاي آماده شده انجام شد        

هـاي خـستگي، كـشش و ضـربه مطـابق بـا        نمونه  يافت و  سپس انجام ( Plunging ) استفاده از روش غوطه وري
براي عمليات حرارتي از كوره هـاي  .  بلوك هاي ريختگي استاندارد ماشينكاري شدندYستانداردها از قسمت تحتاني     ا

 دقيقـه آسـتنيته     90 به مـدت     C 875° نمونه ها به سه دسته تقسيم شدند و همه آنها در          . برقي حمام نمك استفاده شد    
 ،  320ي آستمپر عبارتنـد از      هادما.  آستمپر شدند  سپس هر دسته در يك دماي خاص و براي زمانهاي مختلف           وه  شد

است كـه در  ه ب حداكثر انرژي ضرزمان دست يابي به و زمانهاي آستمپر براي هر دسته از نمونه ها،           C 400°  و 365
آزمايـشهاي  تحـت    نمونه هاي آماده شده نهايي بعد از سنگ زني و نمد كاري              .قرار دارد پنجره عمليات حرارتي    داخل  

  .ار گرفتندقرخستگي 
بر  ) R = -1  ( -1با نسبت تنش خستگي برابر با   دوراني–آزمايشهاي خستگي توسط دستگاه خستگي خمشي 

اسـتفاده  مقادير دقيـق فازهـا و درصـد كـربن آسـتنيت،             محاسبه   به منظور    XRDآزمايش  . روي نمونه ها انجام شد    
نيـز   متـالوگرافي و اي خـستگي شكـسته شـده    شكست نگاري نمونه ه ـمشاهده دقيق ريزساختارها و براي   SEMاز

  .ندانجام شد
  

  :حثنتايج و ب
 ديده  1شكل  فريت است كه تصوير آن در       % 45پرليت و   % 55شامل  بعد از ريخته گري     ريزساختار بدست آمده    

و  % 90، ميزان كرويـت گرافيتهـا بـيش از          200 كره هاي گرافيت در واحد سطح        ، تعداد HB 255سختي آن     . مي شود 
            ، بـه دليـل اسـتفاده از روش غوطـه وري             دسـتيابي بـه ايـن كيفيـت بـالا          . اسـت  µ 25 متوسط كره هاي گرافيـت       قطر



 )Plunging (            بـالاي  تاثير كيفيت . در تلقيح منيزيم به مذاب است كه اثر مفيد و موثر خود را در ريزساختار نشان داد
تركيـب بدسـت     و 1گيهاي ريزساختاري در جـدول      ژ مجموعه وي  .مشهود است  هاي گرافيت در نتايج خستگي نيز        كره

  .دن ديده مي شو2آمده در جدول 
ي ضربه افزوده مـي شـود كـه    ژشد كه در هر دما با افزايش زمان آستمپر، بر انر        مشاهده  بعد عمليات آستمپر،    

آسـتمپر   مرحله اول واكنش     با اتمام . اين امر به دليل تشكيل آستنيت پركربن و افزايش مقدار آن با گذشت زمان است              
ي ضربه تقريبا ثابت است و بعد از گذشت زمان افت مي كند كه به دليل شروع مرحله                  ژو باز شدن پنجره عمليات، انر     

( ي ضـربه  ژزمان بهينه براي دست يابي به حداكثر انر     . دوم واكنش، توليد كاربيدها و بسته شدن پنجره عمليات است         
همـانطور كـه از ايـن       .  مشاهده مـي شـوند     3ي ضربه بدست آمده نيز در جدول        ژدار انر و حداكثر مق  ) پنجره عمليات   

جدول پيداست با افزايش دماي آستمپر زمان رسيدن به پنجره عمليات كوتاهتر شده است كه به دليل افزايش نيـروي                    
  .محركه آستمپر است

. اسـت )  فريت و آستنيت پركـربن       تيغه هاي (  ديده مي شود، ريزساخار شامل آسفريت        2 همانطور كه در شكل   
بررسـي هـا    . با توجه به تركيب و محدوده دماي آستمپر انتخاب شده، كاربيدي در ريزساختار مشاهده نـشده اسـت                 

 باشد وجود كاربيدها حتمي است و اگر دماي آستمپر          C 300°  اگر دماي آستمپر كمتر از     ADIمي دهد كه در      نشان  
، وجـود يـا عـدم وجـود         C 360°  تا 300در دماي آستمپر    . هرگز ديده نخواهد شد    درجه باشد، كاربيدي     360بيش از   

از آنجاييكـه مقـدار سيليـسيم موجـود درايـن تركيـب       . [3]دارد كاربيد بستگي به مقدار سيليـسيم موجـود درتركيـب       
ات حرارتـي در     نيز بايد گفت كه چون عملي ـ      UAVدر در مورد مناطق     . ، در اينجا كاربيدي ديده نشد      % )3,1( بالاست  

ن محدوده،  واكنش مرحله اول به اتمام رسيده و واكنش مرحله دوم نيـز شـروع                 يمحدوده پنجره واكنش است و در ا      
دماي آستنيته پايين نيز به اين مورد كمك        . نشده است ، بنابراين همانطور كه انتظار داشيم اين مناطق مشاهده نشدند           

  .كرد
همـانطور  .  ديده مـي شـوند     4شده در محدوده پنجره عمليات در جدول        مشخصات مكانيكي نمونه هاي آستمپر      

كه در اين جدول مشخص است با انجام عمليات آستمپر  سختي چدن داكتيل به دليـل تـشكيل آسـفريت بيـشتر شـده             
ش يافته است كه بـه دليـل افـزايش    كاهضمن اينكه در نمونه هاي آستمپر شده، با افزايش دماي آستمپر سختي       . است
بررسي رفتار مكانيكي اين نمونه ها در محدوده پنجره عمليات نشان داد كه حـداكثر               . دار فاز آستنيت پركربن است    مق

    همانطور نيز كه انتظار . مشاهده شده است  C 365° نيز در) ازدياد طول و كاهش سطح مقطع   ( مقدار انعطاف پذيري    
م تسليم و استحكام كششي بيشتري نـسبت بـه سـاير نمونـه       داراي استحكا  C 320°، نمونه آستمپر شده در      مي رفت 

هاست كه اين موضوع مربوط است به ريز بودن ريزساختار آن نسبت به ساير ريزساختارها و مقاومـت بيـشتر در                     
  .برابر حركت نابجاييها

ت در هر دما نيز با استفاده از محاسبه مقادير آستنيت پركربن، كربن موجود در آستنيت و عرض تيغه هاي فري        
از نتايج ايـن جـدول پيداسـت كـه بـا افـزايش              .  آمده است  5 انجام گرفت كه نتايج آن در جدول         XRDتحليل الگوهاي   

با توجه به پايين بودن دماي آسـتنيته        . ، بر مقدار آستنيت پركربن افزوده شده است       C 400° به   320دماي آستمپر از    
ضـمن اينكـه بـا افـزايش      . ن چنين مقاديري براي مقدار آستنيت پركربن كاملا منطقي است         در اين آزمايش، بدست آمد    

به دست آوردن عرض تيغـه هـاي فريـت نيـز از     . دماي آستمپر، از مقدار كربن در آستنيت پركربن كاسته شده است         
 براي محاسبه عرض تيغـه      استفاده از فرمولها و روابط موجود در مراجع       .  در انجام اين تحقيق بود       مهمجمله مسائل   

هاي فريت داراي خطاي بسيار زيادي است و از اين رو، براي محاسبه آنها به تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي نيـز                
.  ميكرون ذكر شده بود   5 الي   3لازم به ذكر است كه در يكي از تحقيقات انجام شده، عرض تيغه هاي فريت                . توجه شد 

اول اينكه عرض تيغه هاي فريت : دو نكته مهم را مشخص كرد     ) SEM( تروني   توجه به تصاوير ميكروسكوپ الك     [4]



 ميكرون است و دوم اينكه از مقايسه ضمني تصاوير مشخص است كه تيغه هاي فريت رشـد كـرده انـد و                       2 تا   1بين  
در . تعرض آنها بيشتر شده است و اينگونه نبوده است كه تغييري نكننـد؛ ولـي مقـدار رشـد آن قابـل ملاحظـه نيـس                         

 و عرض تيغه هاي فريـت       [5] نهايت براي داشتن مقادير عددي در جدول ، از روابط داده شده در مراجع استفاده شد               
نمونه اي از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني تيغه هـاي فريـت           .  به دست آمد   5برابر با مقادير مشاهده شده در جدول        

  .آورده شده اند 4 و 3در شكلهاي نيز 
در مقايـسه رفتـار     . مـشاهده مـي شـوند     نتـايج بدسـت آمـده        6در جـدول    و  رخستگي نمونه ها    رفتا 5 در شكل 

 خـستگي  اسـتحكام خستگي نمونه هاي آستمپر شده با نمونه هاي چدن داكتيل ريخته شده، مـشاهده شـده اسـت كـه          
 افـزايش يافتـه    %24و  % 20و  % 10بـه ترتيـب    چرخه 107در ، C 400° و 365 و  320نمونه هاي آستمپر در دماهاي      

اين افزايش، به دليل تشكيل آستنيت پركربن كه يك فاز چقرمـه اسـت صـورت مـي گيـرد؛ در حاليكـه در چـدن                . است
تحليل آن نيز بر مبناي آستنيت پركربن ، كربن موجـود در آسـتنيت و               . داكتيل ريزساختار شامل پرليت و فريت است      

بن چقرمه، تنش ناشـي از اعمـال خـستگي را جـذب كـرده و بـا                  آستنيت پركر  .تيغه هاي فريت انجام مي گيرد      عرض  
چقرمگي چدن داكتيل آستمپر كـه ارتبـاط مـستقيمي بـا            . كارسخت شدن خود، منجر به بهبود رفتار خستگي مي شود         

، با افزايش دمـاي آسـتمپر   5طبق جدول . [6] توجيه مي شود ½( Xγ Cγ / D )رفتار خستگي دارد، با استفاده از تابع 
، بر مقدار آستنيت پركربن افزوده شده است و از مقدار كـربن در آسـتنيت پركـربن كاسـته شـده                      C 400°  به 320از  

.  ديده مـي شـوند     6 و شكل    7تاثير متقابل اين پارامترها در جدول       . است؛ عرض تيغه هاي فريت نيز بيشتر شده است        
   . خستگي افزوده شده استستحكاما بيشتر شده است بر ½( Xγ Cγ / D )مشخص است كه هرچه مقدار تابع 

نشان مي دهد كه در هر سه دمـاي آسـتمپر بـا افـزايش دامنـه تـنش، ناحيـه        نيز  بررسي سطوح شكست نگاري     
جوانه زني و اشاعه ترك كوچكتر شده و بنابراين با افزايش دامنه تنش، جوانه زني و اشاعه تـرك بـه سـرعت اتفـاق                         

بررسي سـطوح  . ي رسيده است و از اين رو عمر خستگي كاهش يافته است افتاده است و نوبت به مرحله شكست نهاي       
شكست در منطقه شكست نهايي نيز نشان مي دهد كه در همه نمونه هـاي آسـتمپر شـده، منطقـه شكـست نهـايي بـه                           

  .كه بيانگر عدم وجود كاربيد و مارتنزيت استاست  ) Dimple(صورت نرم و شامل حفرات 
  

  :نتيجه گيري 
در تلقــيح منيــزيم بــه مــذاب چــدن داكتيــل باعــث يكنــواختي   ) Plunging(  از روش غوطــه وري  اســتفاده-1

  .ريزساختار و كيفيت بسيار بالاي كره هاي گرافيت مي شود كه در رفتار خستگي نقش بسيار مهي را ايفا مي كنند
 داكتيـل اوليـه بـه       ، نسبت به چدن   C 400°  و 365 ،   320 حد خستگي چدن داكتيل آستمپر شده در سه دماي           -2
افزايش داشته است كه اين تغيير به دليل تـشكيل آسـفريت كـه داراي فـاز چقرمـه آسـتنيت                     % 24و  % 20،  % 10ترتيب  

  .پركربن است، مي باشد
 با افزايش دماي آستمپر، مقدار آستنيت پركربن و عرض تيغـه هـاي فريـت بيـشتر شـده و از كـربن موجـود در                           -3

  .ير متقابل اين پارامترها بر رفتار خستگي اثر گذار استتاث. آستنيت كاسته مي شود
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   چدن ريخته شدهگيهاي ريزساختارييژمجموعه و ) 1جدول 
Nodule 

Diameter Nodularity Nodule count Hardness Microstructure 

25  µm > 90 % 200 Nodule/mm2 255  HB P 55% - α 45% 

  
  تركيب چدن ريخته شده  ) 2ول جد

C %  Si % Mn % Mo % Cu % Ni % Others % 

3,51  3,1  0,19  0,24  0,49  0,59  
S = 0,006 

Ti = 0,012 

Mg = 0,034 

  
  ي ضربه بدست آمده ژزمان پنجره عمليات و حداكثر مقدار انر ) 3جدول 

دستيابي به حداكثر انرژي زمان   دماي آستمپر
  ضربه

  هحداكثر انرزي ضرب

320  oC 105ولژ   124     دقيقه  
365  oC 90ولژ   110     دقيقه  
400  oC 90ولژ   129     دقيقه  

  
  فرآيندمشخصات مكانيكي نمونه هاي آستمپر شده در محدوده پنجره  ) 4جدول 

  سختي  دماي آستمپر
 )HB(  

  ازدياد طول
  ( % ) نسبي 

كاهش سطح 
  ( % )مقطع 

  استحكام كششي
 )MPa(   

  ام تسليم  استحك
 )MPa(   

320  oC 300  4,3  4,3  1060  805  
365  oC 285  12,3  8,3  700  465  
400  oC 260  7,8  4,9  820  590  

  
  مشخصات فازي بدست آمده از عمليات آستمپرينگ ) 5جدول 

   )µ ( Dعرض تيغه هاي فريت    % )Cγ( كربنِ آستنيت   % )Xγ( آستنيت پركربن   دماي آستمپر
320  oC 14,9  2,204  1,64  
365  oC 16,9  2,091  1,64  



400  oC 21,2  2,022  1,65  
  

  محاسبه شده براي چدنهاي داكتيل و آستمپر  چرخه 107در  خستگي استحكاممجموعه نتايج  ) 6جدول 
 oC 365  oC 400  oC  320 چدن داكتيل  مشخصه

  MPa(   250  275  300  310(  خستگي استحكام

   %24   %20   %10  - -  -  افزايش حد خستگي 
  

   و حد خستگي چدن داكتيل آستمپر½Xγ . Cγ ، ( Xγ Cγ / D )مقادير  ) 7جدول 
   )MPa( حد خستگي  ½Xγ . Cγ  ( Xγ Cγ / D )  دماي آستمپر

320  oC 0,3284  0,4475  275  
365  oC 0,3534  0,4642  300  
400  oC 0,4287  0,5097  310  

  

  
  % )2نايتال : محلول اچ  ( x 1000  يل آلياژي ريخته شده در بزرگنماييريزساختار چدن داكت ) 1شكل 

  
 
  



  
  

  % )2نايتال : محلول اچ (  500x دقيقه 105 به مدت C 400° ريزساختار آستمپر شده در دماي ) 2شكل 

  
  

  % )2ل نايتا: محلول اچ (  دقيقه  105و زمان  C 325°  تيغه هاي فريت در دماي آستمپرSEMتصوير  ) 3شكل 
  



  
  

  % )2نايتال : محلول اچ (  دقيقه  90و زمان  C 400°  تيغه هاي فريت در دماي آستمپرSEMتصوير  ) 4شكل 
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  C 400°  و365 ، 320هاي آستمپر شده در دماهاي ADIمقايسه رفتار خستگي نمونه هاي چدن داكتيل و  ) 5شكل 

       

310 MPa
300 MPa 

275 MPa
250 MPa
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   در هر دماي آستمپر½( Xγ Cγ / D )  و  Xγ . Cγنمودار تغييرات  ) 6شكل 
  
  

  

       
ها در اطراف Dimple وجود C 365° منطقه شكست نهايي از سطح شكست نمونه آستمپر شده در ) 7شكل 

  كره گرافيت مشخص است 
  

       


