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  )04/12/91: ، تاريخ پذيرش23/07/91:تاريخ دريافت(

  
  

  چكيده
 2/1پايـه حـاوي    شيميايي تركيب با آلياژ 4فولاد هادفيلد،  و خواص ريزساختار روي اثر تيتانيم بر بررسي منظور به پژوهش اين در

 گـري هو يك نمونه بدون تيتانيم براي مقايسه ريخت) 6/0و  4/0، 2/0(از تيتانيم مختلفي درصدهاي و منگنز درصد 12 ،كربن درصد

آب،  در كـوئنچ  سـپس  به مدت سه ساعت و 1100در دماي  كردن آستنيته شامل انحلالي حرارتي عمليات تحتها نمونه. شدند
و بـراي تعيـين نـوع    ) SEM(الكترونـي روبشـي    ميكروسـكوپ  و نـوري  هـاي از ميكروسكوپ ساختار براي بررسي ريز .گرفتند قرار

نتـايج و  . سـايش نيـز از روش پـين روي ديسـك اسـتفاده گرديـد      براي آزمـون  . كمك گرفته شد) EDX(كاربيدها از آناليز عنصري 
و زمينه آسـتنيتي  ) در نمونه بدون تيتانيم(ساختاري كاملاً آستنيته  ،مشاهدات حاصل از آزمايشات نشان داد كه بعد از عمليات حرارتي

 ين با افزايش تيتانيم، ساختار ريزدانـه و سـختي  چنهم. حاصل گرديد) هاي تيتانيم داردر نمونه(به همراه كاربيدهاي غير پيوسته تيتانيم 
هاي تيتانيم دار و بدون تيتـانيم حاصـل شـده و بهتـرين     علاوه بر اين تفاوت زيادي در مقاوت به سايش نمونه. افزايش پيدا كرده است

  . باشددرصد تيتانيم مي 6/0مقاوت به سايش مربوط به نمونه حاوي 
  

  :كليديهايواژه
  .كاربيد تيتانيم، خواص مكانيكي، مقاوت به سايشفولاد هادفيلد، 

  
        مقدمه -1

 منگنز %14تا  12و كربن %2/1تا  1 شامل منگنزي آستنيتي فولاد

 هادفيلد فولاد .شد اختراع 1882 سال در هادفيلد روبرت توسط

 بـا  همراه را زياد چقرمگي از مناسب تركيبي كه است فولادي

. سـايش دارد  برابر در بالايي مقاومت و بوده دارا بالا كارسختي
 عمليات يا و شيميايي تركيب در كوچكي اصلاحات با امروزه

 گوناگون اسـتفاده  هايزمينه در ايگسترده طورهب آن، حرارتي

 بـا  همـراه  سايش شرايط در فولاد اين كاربرد يشترينب. شودمي

 كننـده  خرد هايچكش حفاري، وسايلاستفاده در . است ضربه

هـايي از  نمونـه  ،مكـانيكي  بيـل  هـاي نـاخن  و هـا آسـياب  سنگ،
 حرارتـي  عمليـات ]. 2-1[ كاربردهاي گسترده ايـن فـولاد اسـت   

آنيل انحلالي يا آستنيته كـردن   شامل فولاد، اين روي بر متداول
 آب در تندسـرمايي  و گـراد سـانتي  درجه 950-1150 در دماي
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]. 1[باشـد  مـي  كاربيد بدون آستنيتي ساختاري، حاصل كه است
 شـرايط  در كـم  سـايش  بـه  مقاومـت  سـاختار  اين اصلي ضعف

 تحقيقـات  اخيـر  دهـه  چنـد  طـي ]. 3[اسـت   آرام لغزشي سايش

 جمله از كه است گرفته صورت فولاد اين مورد در ايگسترده

 مقابـل  در مقاومـت  تسـليم، افـزايش   بردن تـنش  بالا به توانمي

 اصـلاح  و كـردن  دانـه  ريـز  كاري،خواص ماشين بهبود سايش،

دانـه و   ريـز  سـاختار  بـه  دستيابي ميان اين در .كرد اشاره ساختار
 مورد همواره مكانيكي خواص بر آن از حاصل نتايج و همگن

گزارش شده اسـت كـه   . است گرفته قرار محققان مختلف توجه
 فولاد نوع اين در واناديم و تيتانيم بور، نظير عناصري از استفاده

 مقاومـت  هـا، اندازه دانـه  كاهش ضمن تواندمي زا جوانه بعنوان

هافر با بررسي سه نـوع فـولاد    ]. 4[دهد  افزايش نيز را آن سايشي
درصد منگنـز نشـان    22و  16، 12آستنيتي منگنزدار با درصدهاي 

درصد منگنز استحكام تسـليم بـالاتري را    22داد كه فولاد حاوي 
درصـد منگنـز رفتـار     16دهـد و از طرفـي نيـز فـولاد بـا      نشان مي

 ].5[درصـد منگنـز دارد    12كارپذيري بهتري را نسبت به فولاد با 
افزايش استحكام كرم نيز در درصدهاي مختلف باعث  استفاده از
 ].6-2[شـود  بدست آمدن يك زمينه سخت آستنيتي مـي تسليم و 

توان با تشـكيل كـامپوزيتي   نشان داد كه مي Srivastavaچنين هم
نسـبت بـه بهبـود     ،دهاي تيتـانيم متشكل از فولاد هادفيلـد و كاربي ـ 

خواص اين فولاد از جمله افزايش سـختي و مقاومـت بـه سـايش     
افزودن تيتـانيم   اثر بررسي تحقيق حاضر از هدف ].7[اقدام نمود 

با توجه به اينكـه تحقيقـات   . است هادفيلد فولاد خواصبر بهبود 
درصـد   10انجام گرفته توسط محققان بيشـتر بـا تيتـانيم بـالاتر از     

لـذا در ايـن   ) كه از نظـر اقتصـادي قابـل توجيـه نمـي باشـد      (بوده 
بـر  درصد اضافه و اثـرات آن   6/0تا  2/0پژوهش مقدار تيتانيم از 

  .مورد بررسي قرار گرفته استريز ساختار و خواص مكانيكي 
  
  تحقيقمواد وروش  -2

 فـولاد هادفيلـد   جـنس ي نمونـه هـاي از   در اين تحقيق بـراي تهيـه  
مـذاب مـورد نيـاز    . استفاده شـد  ASTM A128مطابق با استاندارد

 كيلـوگرم  800ي فركـانس شـبكه بـا ظرفيـت     يوسيله كوره القـا به

از  هـا گري اصفهان توسط قراضـه، برگشـتي  شركت صنايع ريخته
سـپس جهـت ايجـاد    . تهيه گرديد ژوفرو آليا فولاد هادفيلدجنس 

تر كنترل و به وسيله دستگاه پيروم ، دماشرايط يكسان ذوب ريزي
       عــدد 4. درجــه بــود C1450-1400° گـري دمـا در زمــان ريختــه  

Y بلوك طبق استاندارد ASTM E370 گري شدريخته.Y  بلـوك
. بلوك بعدي فرو تيتانيوم افزوده شد Yسه به  اول بدون تيتانيوم و

 Fundry master2005تركيــب شــيميايي بــا اســتفاده از دســتگاه 
كـه نتـايج آن در    گرديـد  كنتـرل ASTM E415مطابق استاندارد 

از  هـا بلوك Y ،و سرد شدن پس ازانجماد. آمده است )1(جدول 
بـه   C 1100°عمليـات حرارتـي در دمـاي     .قالب تخليه شد داخل 

. گرديـد  انجـام  در آب سـاعت انجـام و سـپس كـوئنچ    مدت سـه  
 ASTME883 تصاوير ميكروسكوپ نوري با توجه بـه اسـتاندارد  

. تهيــه شــد PME3مــدل  Olympusميكروســكوپ ي وســيلهو بــه
هـاي عمليـات   بار براي هر يـك ازنمونـه   6سختي سنجي به تعداد 

 C با معيـار راكـول   ASTM E18-03 حرارتي شده طبق استاندارد
توسط دستگاه سختي سنج راكـول سـاخت كشـور روسـيه انجـام      

بــراي بررســي كاربيــدها از   . گــزارش شــد  وســختي ميــانگين 
ــدل  )SEM(ميكروســـــــكوپ الكترونـــــــي روبشـــــــي   مـــــ

VEGA//TESCAN-LMU  اي چنــين آنــاليز نقطــهو هـم)EDX( 
آزمــون ســايش بــه روش پــين روي ديســك بــا . اســتفاده گرديــد

و  HRC64بلبيرينـگ بـا سـختي     استفاده از پـين از جـنس فـولاد   
  .در دماي محيط انجام گرديد cm5ديسك به قطر 

  ASTM A128گري شده بر اساس استانداردآناليز ذوب ريخته ):1( جدول
  )درصد وزني(

D C B A ASTM 
A128    

23/1 14/1  15/1  19/1  35/1-05/1  %C 

4/12  2/12  2/12  4/12  14-5/11  %M
n 

66/0 53/0  53/0  47/0  max1  %Si  
45/1 38/1  36/1  34/1  5/2-5/1 %Cr 

036/0 009/0  009/0  007/0  max03/0  %S 

047/0 032/0  025/0  032/0  max07/0  %P 

56/0  41/0  17/0  -  -  %Ti  
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  و بحث نتايج -3
  بررسي ريز ساختار -3-1

ريز ساختار چهار نمونه را قبل از عمليات حرارتي نشان ) 1(شكل 
هـاي  هشود با افزودن تيتانيم دانملاحظه ميطور كه همان. دهدمي

  .ريزتري حاصل شده است
كننـدگي تيتـانيم اسـت،    دليل اين امر خاصيت جوانه زايـي و ريـز  

ضمن اينكه تيتانيم بـا تركيـب شـدن بـا كـربن و تشـكيل كاربيـد        
ها و در نهايت ريـز  تيتانيم باعث قفل شدن و عدم حركت مرزدانه

  . شوددانه شدن ساختار مي

توسط روش خطي محاسبه و بر روي تصاوير ) n(دد اندازه دانه ع
هر چه ميزان كـربن و تيتـانيم بيشـتر باشـد ذرات     . ارائه شده است
تر شده نيز افزايش يافته و در نتيجه ساختار ريزدانه كاربيدي ايجاد

شامل زمينـه آسـتنيتي بـا كاربيـدهاي درشـت اوليـه       البته  .شودمي
  ሺFe, Mnሻଷ C باشـد كـه ايـن كاربيـدها بـه      هـا مـي  در مرز دانـه

باشند و تاثير منفي بر خواص مكـانيكي فـولاد   صورت پيوسته مي
هـا  علاوه بر داخـل دانـه   TiC هاي حاوي تيتانيم،در نمونه دارند و

  .مقداري هم داخل كاربيدهاي اوليه تشكيل شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از نمونـه بـدون تيتـانيم نشـان      EDXآناليز عنصـري  ) 2(شكل در 
,ሺFeهــا  دهــد كــه كاربيــدهاي پيوســته مرزدانــه    مــي Mnሻଷ C   
ها تشكيل شده اين كاربيدهاي درشت اوليه در مرز دانه. باشندمي

كنند و چقرمگي ضربه را كـاهش  احاطه مي ها رارزدانهمو سريعاً 
مرزدانه انجـام   در براي حذف كاربيدهاي پيوسته ].9-8[دهند مي

بـراي بهتـر   . عمليات حرارتي آستنيته كردن امري ضروري اسـت 

) ج ،درصد تيتانيوم دار 2/0نمونه ) ب ،نمونه بدون تيتانيوم)الف:X100هاي ريخته گري در بزگنماييريزساختار متالوگرافي نمونه :)1( شكل
 درصد تيتانيوم دار6/0نمونه )د و درصد تيتانيوم دار4/0نمونه 

  الف

 ج د

 ب

00..55  ==nn    22..55==nn

33..55  ==nn    44==nn

 ب

 د ج

 الف
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ــاوير       ــدها، تص ــاً كاربي ــولاد خصوص ــاختار ف ــدن س ــخص ش مش
  . ارائه شده است) 3(شكل در  400متالوگرافي با بزرگنمايي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .براي نمونه بدون تيتانيوم  Aاز نقطه EDXآناليز عنصري ): 2( شكل
  

  دمــايشــامل آسـتنيته كــردن در  بعـد از انجــام عمليـات حرارتــي   
°C 1100در آب به مدت سه ساعت و سـپس كـوئنچ   داري، نگه 

هاي مختلـف تصـاوير متـالوگرافي تهيـه     ها در بزرگنمايياز نمونه
  .شودكه در ادامه ارائه مي

كـاملاً   بـدون تيتـانيم  دليل اينكه بعد از عمليات حرارتـي نمونـه   هب
تصــوير  شــود و كاربيــدي در ســاختار وجــود نــداردآســتنيته مــي

). 4شـكل ( ارائـه شـده اسـت    400بزرگنمايي متالوگرافي فقط در 
دليل تشكيل كاربيـد و بررسـي   ههاي حاوي تيتانيم بدر نمونه ولي

ارائه شـده   1000و  200بهتر كاربيدها، تصاوير در دو بزرگنمايي 
ها را بعد از عمليـات  ريز ساختار نمونه) 7(تا ) 5(هاي شكل .است

  .دهدحرارتي نشان مي
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

  ريزساختار متالوگرافي نمونه بدون تيتانيوم بعد از): 4(شكل 
  .X400عمليات حرارتي در بزرگنمايي 

  
Wt% Element 
5.07C 
2.33Si  
2.62S 
3.24Cr 
15.07 Mn 
69.21 Fe 
2.46Ni 

 

A

آاربيدهاي 
اوليه 

ሺ݁ܨ,  ܥ ሻଷ݊ܯ

ال
ف

 ب

آاربيدهاي 
اوليه 

ሺ݁ܨ,  ܥ ሻଷ݊ܯ

 ج

آاربيدهاي 
اوليه 

ሺ݁ܨ,  ܥሻଷ݊ܯ

  
  هاي ريزساختار متالوگرافي نمونه): 3(شكل 

  درصد2/0نمونه ) الف :X400گري در بزرگنمايي ريخته

 الف
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 بـدون تيتـانيم  مشخص است در نمونه ) 4( شكلطور كه در همان
بعد از عمليات حرارتي سـاختاري كـاملاً آسـتنيته بـدون حضـور      

  .شودكاربيد حاصل مي
بــدون تيتــانيم، هــاي حــاوي تيتــانيم نيــز هماننــد نمونــه  در نمونــه

تيتـانيم در تركيـب    حضـور كاربيدهاي پيوسته حـذف امـا بـدليل    
   .گردد مشاهده مي در ساختار TiCكاربيدهاي ريز  ،فولاد

ــراي  ــان از اينب ــاختار   اطمين ــز س ــده در ري ــدهاي باقيمان كــه كاربي
انجـام    EDX آنـاليز  هـا كاربيدهاي تيتانيم هسـتند، بـر روي نمونـه   

   .باشدقابل مشاهده مي) 8(  كه در شكل گرديد
ــدليل   ــوع پيوســته ب ــدهاي ن ــرخلاف كاربي ــدها ب عــدم  ايــن كاربي

پيوستگي و توزيـع يكنواخـت در سـاختار باعـث بهبـود خـواص       
  . شوندو مقاومت سايشي مياز جمله سختي مكانيكي فولاد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .X1000) و ب X200) الف: درصد تيتانيم بعد از عمليات حرارتي2/0ريزساختار متالوگرافي نمونه):5(شكل 
 

 الف

 الف

 الف

 ب

TiC

 ب

TiC

 ب

TiC

  .X1000) و ب X200) الف: درصد تيتانيم بعد از عمليات حرارتي4/0متالوگرافي نمونه  ريزساختار): 6(شكل 
  

  .X1000) و ب X200) الف: درصد تيتانيم بعد از عمليات حرارتي6/0ريزساختار متالوگرافي نمونه):7(شكل 
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T  كنـد و  مـي
 آمده تطابق 

 ف

 ب ب

اولشماره /  هفتمال 

TiCر و سـخت  

نتايج بدست .ود
  ].10[ دارد 

  . نيم

الف

A 

بب

سا/ اد مهندسي مور 

كاربيدهاي پايدار
شوفتن سختي مي

And و همكاران

درصد تيتان 4/0) ب

A 

هاي نوين درفرآيند

  .صد تيتانيم

ش تيتانيم ايجاد ك
 امر علت بالا رف

dreussiي با نتايج

درصد تيتانيوم و2/0

C K

T
V
C

M

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0

C 

T

0

1000

2000

3000

4000

5000

0

لنامه علمي پژوهشي

ييرات سختي با درص

كـه
يـرا

افزايش
همين
خوبي

A2)الف:براي نمونه

Kα

TiLα
V Lα
CrLα

MnLα

FeLα

MoLα
MoLβ

Kα

TiLα
CrLα
MnLα

FeLα

MoLα
MoLβ

فصل                       

تغي): 9(شكل 

گونـه كهمان. ت
زيـ. يابـد يش مـي

 Aاز نقطهEDXري

TiKα

TiKβ
V Kα

V
C

5

TiKα

TiKβ

C

β

5

                           

ارائه شده است) 9
نيم سـختي افـزاي

آناليز عنصر):8(كل 

β
α

V Kβ
CrKα

CrKβ
MnKα

MnKβ

FeKα

FeKβ

Elem 
 
T 
C 
M 
F 
M 

β

CrKα
CrKβ

MnKα

MnKβ

FeKα

FeKβ

Ele  
C 
T 
Cr 
M 
Fe 
M 

                            

  ي سختي
(سنجي در شكل 
ود با افزايش تيتان

شك

10

Wt%ment
35.00  C
52.47  Ti
0.69 Cr
0.62 Mn
1.75 Fe
8.15 Mo

 

10

Wt% ement
35.1  C
57.1 i
0.6 r
0.39 n
1.4  e
5.2 Mo
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بررسي -3-2

نتايج سختي س
شوملاحظه مي

keV

0

keV

0

%
14
14
3
9
0
9
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هاي مختلف از درصدهاي با در نمونه استحكام كششي تغييرات): 10(شكل 
  تيتانيم

  
  كشش آزموننتايج  -3-3

چـون اسـتحكام كششـي،    توان اطلاعاتي هـم كشش مي آزموناز 
در . استحكام تسليم و درصد ازديـاد طـول نسـبي را بدسـت آورد    

هاي تيتـانيم دار  از اين پارامترها براي نمونه ادامه تغييرات هر يك
  .و بدون تيتانيم ارائه شده است

  استحكام كششي -3-3-1
مشخص است با افـزايش تيتـانيم بـه     )10(شكل  طور يكه ازهمان

البتـه ايـن نتيجـه    . يابدفولاد هادفيلد، استحكام كششي افزايش مي
مورد انتظار بود زيرا استحكام كششي رابطـه مسـتقيمي بـا سـختي     

. يابـد مـي  دارد و با افزايش سختي استحكام كششـي نيـز افـزايش   
ملاحظـه گرديـد بـا افـزايش درصـد       2-3بحث گونه كه در همان

يابد در نتيجـه افـزايش اسـتحكام    سختي فولاد افزايش مي ،تانيمتي
با افـزودن   از طرفي مشاهده شد كه. كششي نيز امري طبيعي است

  يابــد وهــا افــزايش مــيمرزدانــه و تيتــانيم فــولاد ريــز دانــه شــده 
هـا تجمـع كـرده و از     هاي متحرك با رسيدن به مرز دانـه نابجايي

 شـود اعث افزايش اسـتحكام مـي  همين امر ب ،مانندحركت باز مي
  كه درصـد كاربيـدهاي ريـز و مجـزا بيشـتر باشـد       قدرچههر .]11[
نتيجه بدست آمده تطابق  .بيشتر استافزايش استحكام ) Dنمونه (

و همكارن دارد كه بيان كردند با ريز شـدن   Astafخوبي با نتايج 
ساختار فولاد هادفيلد خواص مكانيكي از جمله سختي، استحكام 

  ].12[يابد كشش و استحكام تسليم افزايش مي
  

  استحكام تسليم    -3-3-2
تيتـانيم  با افزايش افزايش استحكام تسليم  دهندهنشان ) 11(شكل 
از ]. 4[شـود  باعـث افـزايش اسـتحكام تسـليم مـي      TiC .باشـد مي

توضيح داده شـد بـا افـزايش     1-3طوريكه در قسمت طرفي همان
يابـد و بـا كـاهش انـدازه دانـه      هـا كـاهش مـي   تيتانيم انـدازه دانـه  

علاوه بر اين با استفاده از ]. 12[يابد افزايش مينيزاستحكام تسليم 
ن انـدازه دانـه و تـنش    كـه ارتبـاط بـي   ) 1معادلـه  (پيچ -معادله هال

كند مي توان اين رونـد افـزايش تـنش تسـليم را     تسليم را بيان مي
  :كرد هتوجي

σ ൌ σ୧  K
√D

 )1(                                                              

  
 تـنش اصـطكاكي مخـالف بـا     σ୧تـنش تسـليم،    σدر رابطه فوق 
هـا  مع نابجاييجيك ثابت است كه ميزان ت Kها، حركت نابجايي

. قطـر متوسـط دانـه اسـت     Dكند و را در پشت موانع مشخص مي
  .يابدطبق رابطه فوق با كاهش اندازه دانه، تنش تسليم افزايش مي

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

هاي مختلف از با درصد هايدر نمونه استحكام تسليم تغييرات): 11( شكل
  تيتانيم

  

  انعطاف پذيري -3-3-3
) 12(حاصـل از آزمـون كشـش در شـكل     نتايج انعطاف پـذيري  

گـردد  طـوري كـه در شـكل مشـاهده مـي     همـان . ارائه شده است
  افزايش تيتانيم باعث كـاهش ازديـاد طـول نسـبي فـولاد هادفيلـد       

  .شودمي

0

100

200

300

400

500

600

0 0.5 1
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طور همان
ت به سايش 
  ستقيم دارد و 

  .ت

   شده

د كـرده انـد      
ز بـاره بعـد ا    

 

اولشماره /  هفتمال 

ه. رائه شده است
ش تيتانيم مقاومت
 سختي رابطه مس

ش پيدا كرده است

 حسب مسافت طي

ه فـولادي ايجـاد
بـور كـرده و دوب

 الف

 ج

 درصد تيتانيوم، 0

 ج

سا/ اد مهندسي مور 

  ش
ا) 13( در شكل 

ص است با افزايش
ت زيرا سايش با

ها افزايشتي نمونه

ها برهش وزن نمونه

ري كه در زمينـه
كاربيد سخت عبـ

/2حاوي نمونه ) ب
 صد تيتانيوم دار

هاي نوين درفرآيند

سايش آزمون -
سايشار آزمون 

ز شكل نيز مشخص
ش پيدا كرده است

سخت ،ودن تيتانيم

كاه): 13(شكل 

هاي وارده از شيار
ج شده، از روي ك

تيتانيوم، بحاويون
درص 6/0نمونه )  و د

لنامه علمي پژوهشي

ش
4 .[
ــل

  يم

3-4-
نمودا
كه از

افزايش
با افزو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ـل
ثـر

نيروه
خارج

د

ب

نمونه بدو)الف:يش
درصد تيتانيوم 4/0

 ب

 د

فصل                       

باشد و افـزايشمي
4[ شـود يري مـي

ــ ي بــه خــوبي قاب

تيتاني مختلف از صد

كـت سـاينده عمـ
T مي رسند در اث

0

5

10

15

20

25

30

35

0

ري
پذي

ف 
طا
انع

 

از سطح سايSEMر
حاوينمونه ) ج

                           

TiCبات پايدار

لـي انعطـاف پـذ
صــاوير متــالوگرافي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درصهاي با در نمننهي 

عي در برابر حرك
iCينده به ذرات

0.2 0.4
 (%) دار تيتانيم

تصاوير):14(شكل

                            

ش حضور تركيب
باعث كـاهش كل
كاربيــدها در تص

 

يرات انعطاف پذيري

خت به عنوان مانع
مي كه ذرات ساي

4 0.6
مقد

52                    
 

علت اين كاهش
اين كاربيدها با

يــن كحضــور ا
.مشاهده است

تغيي): 12( شكل
  

كاربيدهاي سخ
نموده و هنگام

0.8
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شــيار ايجــاد        ،عبــور از روي آن، در امتــداد شــيار قبلــي در زمينــه
ميزان تـأثير فـاز تقويـت كننـده بـه مقـدار آن در زمينـه        . كنندمي

بستگي دارد يعني هرچه قدر كـه ميـزان ذرات كاربيـد تيتـانيم در     
  ].13[زمينه بيشتر باشد مقاومت به سايش بالاتر است 

ذرات كاربيد تيتانيم افزايش يافتـه   با افزايش تيتانيم، كسر حجمي
از . و در نتيجه باعث مقاومت بيشتر در برابر جسم ساينده مي شود

كه بيشترين در صد تيتانيم را دارد مقاومت بـه   Dاين رو در نمونه 
  .سايش نسبت به سه نمونه ديگر بالاتر است

  

  :بررسي سطوح سايش و تعيين مكانيزم سايش -3-4-1
ــين  ــراي تعي ــهب هــا بوســيله ميكروســكوپ  مكــانيزم ســايش، نمون

طوريكـه از  همـان . الكتروني روبشي تحـت بررسـي قـرار گرفتنـد    
هــا مشــخص اســت مكــانيزم غالــب در ســايش نمونــه) 14(شــكل 

بررسي نواحي چسبان و منطقه سـالم مجـاور آن در   . چسبان است
نشـان داد كـه در نـواحي     EDXتيتانيم بوسـيله  % 6/0نمونه حاوي 

بنـابراين  ). 15شـكل (نيـز رخ داده اسـت    سايش اكسـيدي   چسبان
  .مكانيزم سايش در اين نمونه، چسبان و تريبوشيميايي است

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گيرينتيجه -4
. يابـد ها ريز و سختي افـزايش مـي  با افزايش تيتانيم اندازه دانه -1

بـا افـزايش درصـد    فولاد اين عوامل باعث بهبود مقاومت سايشي 

Ti گردد مي .  
درصد تيتـانيم داراي بـالاترين اسـتحكام كششـي و      6/0نمونه  -2

  .باشدانعطاف پذيري ميتسليم و كمترين 

O Kα

SiKα

TiKα
TiKβ

TiLα

CrKα
CrKβ

CrLα

MnKα

MnKβ

MnLα
FeKα

FeKβ

FeLα

MoLα

MoLβ

keV0
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4000

5000
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7000

8000

9000

10000

0 5 10

  Aنقطه 
  

Wt% Element
1.31 O 
1.24 Si 
0.23 Ti 
1.25 Cr 

11.86 Mn 
83.07 Fe 
1.05 Mo 

 

O Kα

SiKα
TiKα

TiKβ

TiLα

CrKα

CrKβ

CrLα

MnKα

MnKβ

MnLα

FeKα

FeKβ

FeLα

MoLα
MoLβ

keV0

5000

10000

15000

0 5 10

  Bنقطه 
  

Wt% Element
39.19 O 
0.79 Si 
0.38 Ti 
0.83 Cr 
7.33 Mn 

50.75 Fe 
0.73 Mo 

 

  درصد تيتانيوم  6/0حاوي  از سطح سايش نمونهEDXتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي و آناليز عنصري:)15(شكل

B

A 

 Bنقطه 
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هاي تيتانيم دار و با توجه به تفاوت كم نمودار سايش نمونه - 3

 درصد 2/0كاهش شديد انعطاف پذيري با افزايش تيتانيم، نمونه 
  .گرددتيتانيم بعنوان نمونه بهينه معرفي مي

هـــا، ســـايش چســـبان و مكـــانيزم غالـــب ســـايش در نمونـــه -4
  . تريبوشيميايي است

  
  وقدرانيتشكر  -5

به اين وسيله از آقايان مهندس ناصـري مـديريت محتـرم شـركت     
   هــا وهمكــاريگــري اصــفهان بــه خاطرراهنمــايي صــنايع ريختــه

  .نمايمبي دريغشان تشكر و قدرداني مي
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