
        ۵۰۵۰۵۰۵۰شماره پياپی شماره پياپی شماره پياپی شماره پياپی                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ۱۳۸۷۱۳۸۷۱۳۸۷۱۳۸۷، بهار ، بهار ، بهار ، بهار ))))مهندسی مکانيکمهندسی مکانيکمهندسی مکانيکمهندسی مکانيک((((۲۲۲۲، شماره ، شماره ، شماره ، شماره ۳۳۳۳۵۵۵۵مجلة دانشکدة فنی، جلد مجلة دانشکدة فنی، جلد مجلة دانشکدة فنی، جلد مجلة دانشکدة فنی، جلد     

 
 

  

Journal of Faculty of Eng., Vol. 35, No.2 (Mechanical Eng.), Spring 2008                Serial No. 50 
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  پژوهشگاه مواد و انرژي ,پژوهشكده سراميك دانشيار    پور محمدرضا رحيمي

 دانشگاه سيستان و بلوچستان, مربی دانشکده مهندسی شهيد نيکبخت      اسماعيل توحيدلو

  دانشگاه تهران ,دانشكده فني ,گروه متالورژي كارشناس ارشد        مونا معيري    

  

  

        چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

 ها نمونه. شده استبررسي  Fe-6Vol. % TiC كامپوزيتو سايشي  عمليات حرارتي بر خواص مكانيكيمختلف  هاي تأثير سيكل اين پژوهشدر 

 از كروي كردن، شده عبارت بودند اعمال هاي حرارتي يكلس. اند با استفاده از يك كوره القايي مجهز به دستگاه سانتريفوژ به روش درجا تهيه شده

 .مراه نمونه ريختگي مورد بررسي قرار گرفته سختي، خواص كششي و سايشي اين سه نمونه به .سردايش در آب و سردايش در آب و برگشت

هاي سردايش شده داراي  نهنمو نشان دادند کهتايج ن. هاي نوري و الكتروني روبشي انجام گرديد ي با استفاده از ميكروسكوپريزساختار هاي بررسي

هاي ريختگي در  پذيري بالاتر هستند، اگرچه نسبت سايش در نمونه هاي تابكاري شده داراي انعطاف استحكام و مقاومت سايشي بيشتر و نمونه سختي،

 .ها بالاتر بود مقايسه با ساير نمونه

            .كامپوزيت، عمليات حرارتي، مقاومت سايشي، استحكام كششيكامپوزيت، عمليات حرارتي، مقاومت سايشي، استحكام كششيكامپوزيت، عمليات حرارتي، مقاومت سايشي، استحكام كششيكامپوزيت، عمليات حرارتي، مقاومت سايشي، استحكام كششي: : : : كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

  

The Effect of Heat Treatment on Tensile &Wear Properties of  
Fe-6Vol. % TiC 

 
    

M. R. Rahimipour    Ceramic Department, Material & Energy Research Centre,Tehran 
E.Tohidlo       Faculty of Engineering University of Sistan & Balochestan 
M. Moayeri      Metal. Department, Engineering Faculty, University of Tehran 

 
 
Abstract 

In this paper the effect of various heat treatment cycles on mechanical properties and wear resistance of insitu 
Fe-6vol%TiC composite were studied. The composite were produced insitu by an induction furnace coupled 
with centrifugal equipments. Various heating cycles such as spheroidizing, quenching in water and quenching 
plus tempering were performed. Hardness, tensile and wear properties of heat treated specimens and as cast 
specimen were investigated. Micro structural studies were performed by using optical and scanning electron 
microscopes. Thus, the hardness, tensile strength and wear resistance were increased by quenching and the 
elongation was increased by sphroidizing the specimens. However the wear ratio in the as cast condition was 
maximum. 

Key words: Composite, Heat treatment, Wear resistance, Tensile strength. 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    - - - - ۱

يک  شامل، ها اي از كامپوزيت هاي فروتيك دسته كامپوزيت    

كه  ]١[ دهستنكاربيد تيتانيم عمدتاً  دومزمينة آهني ذرات فاز 

 .شود آنها دامنه وسيعي از فازهاي آهني را شامل ميمينه ز

و پودري دسته ذوبي به دو معمولاٌ ها  توليد اين كامپوزيتهاي  روش

روش های  به دليل برخی محدوديت. ]٢ [دنردگ بندي مي تقسيم

ساده بودن طرح قالب براي جلوگيري از ايجاد  لزوم: پودري نظير

نياز به دقت كافي جهت  ،، نياز به ماشينكاري نهاييچگالیاختلاف 

ايجاد پيوند  نظيرمزاياي روش ذوبي برخی در مقابل  پودرها اختلاط

نه و امكان ـثانويه و زمي بين ذرات فاز و به دور از آلودگي  مناسب

روش توليـد قطعـات به تمايل به ، نهايي  توليد قطعات با شكل

  ].٣ [است ي بيشترـذوب

از جهت  در دماي بالا  TiCحضور زمينه آهني و پايداري ذرات     

ها را  گردد تا بتوان  اين دسته از كامپوزيت موجب مياندازه و توزيع 

در آنها کسب خواص مختلفي را  تحت عمليات حرارتي قرار داد و

  .]٦,  ٥, ٤ [کرد

جهات از  زمينه آهنيفروتيك  هاي هاي اخير كامپوزيت در سال    

 :از خواص نظيراي  وجود مجموعه. اند مختلف مورد توجه بوده

اشباع، مغناطيس استحكام، مدول الاستيسيته، مقاومت الكتريكي، 

ارتي پذير بودن و عمليات حر مدول برشي و مقاومت خزشي بالا

 جايگزين مناسبي براي مواد ها اين کامپوزيت تااست سبب شده 

  .]٧ [متداول مقاوم در برابر حرارت محسوب شوند

از عمده مصارف اين  ،ذرات سخت كاربيد تيتانيموجود هت به ج    

باشد كه سبب  ها مقاومت به سايش بالا مي دسته از كامپوزيت

، پلاستيك ،صنايع معدني ي نظير آنها در صنايع کاربرد گسترده

  .شده است و غيره  آهنگریهاي  نورد، قالب

استفاده از موادي كه بتواند خواص سايشي مناسبي را فراهم     

نمايد وليكن درمورد اين دسته از  د در اكثر موارد ايجاد تردي ميکن

اي  ميتوان مجموعهاي حرارتي مختلف ه ها با اعمال سيكل كامپوزيت

مقاومت به سايش و چقرمگي را  ،نظير استحكاممكانيكي ص از خوا

  .به طور همزمان ايجاد کرد

تاکنون کار چندانی بر روی تعيين خواص مکانيکی اين     

برخی  ]٤[و همکارانش  Arnold. ]٢[ها انجام نگرفته است  کامپوزيت

  .های کامپوزيت فروتيک را مورد بررسی قرار داده است از رده

) ١(در شكل  Cكامپوزيت فروتيك نوع به مربوط  IT دياگرام    

گردد همانند  چنانچه دراين شكل ملاحظه مي. آورده شده است

توان به  بسياري از آلياژهاي آهني با افزايش سرعت سرد كردن مي

. فازها و ساختارهای سختي همچون مارتنزيت و بينايت دست يافت

تواند ساختاري با  مي علاوه بر آن اعمال عمليات حرارتي بعدي نيز

  .خواص جديد ايجاد کند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        ]٤٤٤٤[    Cكامپوزيت فروتيك نوع كامپوزيت فروتيك نوع كامپوزيت فروتيك نوع كامپوزيت فروتيك نوع     ITدياگرام دياگرام دياگرام دياگرام     - - - - ١١١١شكل شكل شكل شكل 

  

        مواد و روش تحقيقمواد و روش تحقيقمواد و روش تحقيقمواد و روش تحقيق    - - - - ۲۲۲۲

هاي مورد استفاده در اين پژوهش در  تركيب شيميايي نمونه    

  .آورده شده است) ١(جدول 

  

تركيب شيميايي كامپوزيت فروتيك در حالت ريختگي تركيب شيميايي كامپوزيت فروتيك در حالت ريختگي تركيب شيميايي كامپوزيت فروتيك در حالت ريختگي تركيب شيميايي كامپوزيت فروتيك در حالت ريختگي     - - - - ١١١١جدول جدول جدول جدول 

  ))))سب درصد وزنيسب درصد وزنيسب درصد وزنيسب درصد وزنيبرحبرحبرحبرح((((

Fe P S Al V Ti Mn Si C 

  ٢.٥١  ٠.٤٥  ٠.١٥  ٥  ٠.٠٨  ٠.١١  ٠.٠١٥  ٠.٠٠٧  بقيه

  

ابتدا مواد اوليه شامل چدن و فروتيتانيم با ها  تهيه نمونه براي

پس از . ها عاري گردند و ناخالصي  ها ازچربي تاشدند  تميز استون

 ١فركانس توسط كوره القايي با توزين آنها جهت توليد كامپوزيت 

شد و درجه سانتيگراد انجام  ١٤٠٠در دماي  ذوبعمليات  مگاهرتز

ذوب به  rpm١٠٠٠با سرعت از مركز  درنهايت با يك نيروي گريز

هايی با  ها به صورت استوانه نمونه. شد  درون قالب سراميكي ريخته
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وزن تقريبي . گري شدند ميلي متر ريخته ٤٥و طول  ١٢قطر 

زنی  ها پس از ماشينکاری و سنگ اين نمونه. گرم بود ٥٠ها  نمونه

  .تحت آزمايش کشش قرار گرفتند ASTM-A370براساس استاندارد 

ها با استفاده از دستگاه كوانتومتر آناليز  پس از تهيه نمونه    

جهت اعمال عمليات حرارتي از  .ها انجام شد عنصري بر روي نمونه

ايش، ده سيكل سرس .استفاده گرديدكتريكي موفلي يك كوره ال

ای ه ان نمونهيش و برگشت اعمال و در پايسردا سازي و كروي

  .سه شدنديختگی مقايهای حالت ر ات حرارتی شده با نمونهيعمل

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب(                        )الف(       

  

  

  

  

  

  

  )ت(                        )پ(            

        يش شدهيش شدهيش شدهيش شدهداداداداسرسرسرسر))))پپپپ) ) ) ) S((((کروی شده کروی شده کروی شده کروی شده ) ) ) ) بببب, , , , ))))A((((ريختگی ريختگی ريختگی ريختگی     ::::تصوير ميکروسکوپ نوری کامپوزيت فروتيک در حالت الفتصوير ميکروسکوپ نوری کامپوزيت فروتيک در حالت الفتصوير ميکروسکوپ نوری کامپوزيت فروتيک در حالت الفتصوير ميکروسکوپ نوری کامپوزيت فروتيک در حالت الف    - - - - ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 

))))Q(((( , , , ,((((يش و برگشت شده يش و برگشت شده يش و برگشت شده يش و برگشت شده داداداداسرسرسرسر) ) ) ) تتتتQT((((        

  

با  ها به طور تقريبی دمای عمليات حرارتی برای هريک از سيکل

انتخاب  C كامپوزيت فروتيك نوع) ١شکل( ITتوجه به دياگرام 

  :باشد مي ها به شرح زير نامگذاري نمونه. شدند

كه بيانگر ) A  )As-Castا با نماده ن نمونهيا: ختگیيي ر ها نمونه -١

  .حالت ريختگي هستند، مشخص شدند

ها عمليات حرارتي شامل  در اين نمونه: هاي كروي شده نمونه -٢

ايش در دو پس از آن سر ٧١٠ C° ساعت در ١٢به مدت  ينگهدار

  .نمايش داده شدند )S )Spheroidized ها با نماد نمونه.ن يا. هوا است

در  ساعت ٢به مدت  ها ن نمونهيا :ايش شدهدهاي سر نمونه -۳

°Cن يا. سرد شدند سپس در روغنحرارت داده شدند و  ٩٨٠

  .مشخص شدند )Q )Quenchedها با نماد  نمونه

 C٩٨٠°در  ساعت ٢به مدت ن نمونه يا: برگشتايش و دسر -٤

 ٤٠٠کوئنچ شدند و در دماي  و سپس در روغنحرارت داده شدند 

ای ه نمونه. دقيقه برگشت داده شدند ٣٠به مدت  راددرجه سانتيگ

  .دنديمشخص گرد) QT )Quenched and Temperedربط با نماد يذ

سنجي  سختي آزمايش وبه منظور بررسي خواص مكانيكي د    

)٣٠ HV( هاي  ها اعمال شد كه از منحني و كشش برروي نمونه

 از آزمايش كشش جهت محاسبه درصد ازدياد طول، حاصل

آزمايش سايش . تسليم استفاده گرديداستحكام ونهايي  ستحكاما

شرايط . ها انجام گرفت نيز به روش پين روی ديسک بر روی نمونه

، %٢٠-٣٠درصد رطوبت نسبی محيط : آزمايش عبارت بود از

 ٣٠سايش  عمودیدور بر دقيقه، نيرو  ٧٠سرعت چرخش ديسک 
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ميلی متر و  ٤٢يره ، قطر مسير دا AISI-D3نده فولاد يوتن ، ساين

هاي ريزساختاري  بررسي. متر ١٠٠٠و  ١٢٠،٤٠٠،٧٠٠های مسافت

 )SEM(الكتروني روبشي  و) OM( نوري هاي ميكروسكوپ توسط

ثانيه  ٥ها به مدت  درصد بود و نمونه ٢يتال امحلول اچ ن. انجام شد

  .شدند در آن حكاكي

  

        نتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحث    - - - - ٣٣٣٣

همچنين با    ،ها از كامپوزيت ستهآهني اين داتوجه به زمينه ب      

انتظار توان  تيتانيم مي - كربن - تايي آهن درنظر گرفتن دياگرام سه

. قابل عمليات حرارتي باشند ها داشت كه اين دسته از كامپوزيت

فازهاي آهني در دماي پايداري آستنيت به فاز آستنيت تغيير يافته 

به  و در حين سرد كردن بعدی، بسته به سرعت سرد شدن،

يا حتی بينايت تبديل  ت، فريت، مارتنزيت وليهايي نظير پرساختار

ها تنها روی زمينه مؤثر  عمليات حرارتی اين کامپوزيت. شوند می

نحوه توزيع ذرات كاربيد تيتانيم  بوده و تأخير چندانی بر چگونگی و

شوند،  حين توليد تشكيل مي TiC از آنجائيكه ذرات .گذارد نمي

پس از توليد، پايداري . باشد وش درجا موسوم ميروش توليد به ر

به حدي است كه حين اعمال عمليات حرارتي  TiC حرارتي ذرات

نتايج  .شود تغييري در چگونگي توزيع و اندازه آنها حاصل نمي

حاصل دو بخش ريزساختاری و خواص مکانيکی و سايشی مورد 

  :گيرند تجزيه و تحليل قرار می

        

        ساختار ساختار ساختار ساختار ريزريزريزريز    تي برتي برتي برتي برحرارحرارحرارحرار    تأثيرعملياتتأثيرعملياتتأثيرعملياتتأثيرعمليات))))الفالفالفالف

ريزساختار كامپوزيت فروتيك مورد مطالعه در ) ٢(شكل  در     

سرعت . هاي مختلف عمليات حرارتي نشان داده شده است حالت

سرد كردن از دماي پايداري آستنيت تعيين كننده نوع فازها يا 

با توجه به  .شود ساختارهايي است كه آستنيت به آنها تبديل مي

پايداری آستنيت برده  را به دماي يپرليتساختار  چنانچه اين امر

آستنيت به سخت , ايشدوسپس در روغن سرد کنيم پس از سر

پايداري  ).پ ۲شکل (شود  تبديل میترين فاز يعنی مارتنزيت 

حرارتي ذرات كاربيد تيتانيم در دماهاي بالا تا حدي مانع از درشت 

  .] ٢ [دشو هاي آستنيت حين عمليات حرارتي مي شدن دانه

كه ذرات كاربيد  ی استپرليتحاصل زمينه ريختگي  نمونهدر    

در  ).الف ٢شكل (ند ا تيتانيم بصورت پراكنده در آن توزيع شده

است كه نتيجه استحاله مارتنزيتي  سردايش شده زمينهنمونه 

حالت جامد آستنيت پر كربن طي يك سازوكار برشي به مارتنزيت 

پرليتي در اثر  ساختار هي شدهاي كرو هدر نمون. باشد اي مي تيغه

آيد  بصورت كروي درمي گراد درجه سانتي ٧١٠نگهداري دردماي 

  .)ب ٢شكل (

هاي  در آن لايهكه  است از زمينه فريتيمتشكل  ساختاراين      

 به. اند سمنتيت جهت كاهش انرژي خود به شكل كروي درآمده

مي همچون زمينه نر درسمنتيت جهت عدم پيوستگي فاز ترد 

كروي شده هاي  فريت شاهد افزايش درصد ازدياد طول در نمونه

هاي  سختي پائين اين فاز موجب كاهش هزينه. خواهيم بود

  .گردد ماشينكاري مي

رود كه نگهداري در  ايش يافته انتظار ميدهاي سر در نمونه     

تصاوير  .اي را در زمينه حل نمايد هاي تيغه كاربيد C٩٨٠°دماي 

گوياي آن است كه اين كاربيدها همچنان بصورت وسكوپي ميكر

ها به صورت مراكزي  اين تيغه ).٣شكل ( مانند می اي باقي تيغه

جهت تجمع تنش عمل نموده و موجب كاهش استحكام قطعات 

اي سمنتيت ناشي از  عدم حل شدن كاربيدهاي تيغه. دنگرد مي

ياژي دهاي كمپلكسي است كه درحضور عناصر آلبيتشكيل كار

  .]٥ [اند امكان تشكيل يافته Vو  Ti ي همچونديگر

از آنجايي كه سيكل برگشت براي مدت زمان كوتاهي بر روي       

ايش يافته اعمال شده است، لذا تغيير ساختاري دهاي سر نمونه

وجود ندارد و اعمال اين سيکل  QTو  Qهاي  چنداني ميان نمونه

  ).ت ٢شکل (باشد  نده مؤثر میما های باقی تنها در ازبين بردن تنش

هاي عمليات حرارتي شده در دماي بالا و در  نگهداري نمونه     

 )١(هاي طولاني منجر به تشكيل گرافيت از طريق واكنش  زمان

  :گردد مي

  

Fe3C→3Fe(γ)+C(Graphite)                               )١ (  
  

تی که شرايط درصور, فازی شبه پايدار است از آنجا که سمنتيت

در دماي بالا قرار  ها به مدت کافی و زمانی مهيا باشد و نمونه یدماي

به طور كامل يا جزئي به گرافيت و ) ١(گيرند، با توجه به واكنش 

شود،  مشاهده مي) ٤(چنانچه در شكل .آستنيت تجزيه خواهد شد 

درجه  ٩٨٠(نگهداري كامپوزيت در دماي آستنيته كردن 
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باعث رسوب گرافيت لايه ای شکل در  ساعت ٢دت به م) سانتيگراد

  .زمينه شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        ای پس از اعمال عمليات حرارتیای پس از اعمال عمليات حرارتیای پس از اعمال عمليات حرارتیای پس از اعمال عمليات حرارتی    حضور کاربيدهای تيغهحضور کاربيدهای تيغهحضور کاربيدهای تيغهحضور کاربيدهای تيغه    - - - - ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

    ۲۲۲۲تصوير ميکروسکوپ نوری از کامپوزيت آستنيته شده به مدت تصوير ميکروسکوپ نوری از کامپوزيت آستنيته شده به مدت تصوير ميکروسکوپ نوری از کامپوزيت آستنيته شده به مدت تصوير ميکروسکوپ نوری از کامپوزيت آستنيته شده به مدت     - - - - ۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 

گرافيتهای توليد شده به رنگ گرافيتهای توليد شده به رنگ گرافيتهای توليد شده به رنگ گرافيتهای توليد شده به رنگ ((((درجه سانتيگراد درجه سانتيگراد درجه سانتيگراد درجه سانتيگراد     ۹۸۰۹۸۰۹۸۰۹۸۰ساعت در دمای ساعت در دمای ساعت در دمای ساعت در دمای 

        ))))تيرهتيرهتيرهتيره

  

        ::::تأثير عمليات حرارتی بر خواص مکانيکیتأثير عمليات حرارتی بر خواص مکانيکیتأثير عمليات حرارتی بر خواص مکانيکیتأثير عمليات حرارتی بر خواص مکانيکی) ) ) ) بببب

        

        سختیسختیسختیسختی    - - - - ۱۱۱۱

ها در شکل  های سختی سنجی نمونه نتايج حاصل از آزمايش     

پس از ساخت کامپوزيت فروتيک حضور . آورده شده است) ۵(

های حرارتی  شود تا بتوان با اعمال سيکل زمينه آهنی موجب می

های کروی  سيکل. ودجاد نممختلف خواص مورد نظر را در آنها اي

آنيل كردن و سردايش از جمله آنها  ايش و برگشت، دسر, سازی

در دماي ) ساعت١٢(نمونه به مدت طولاني دادن حرارت . باشند مي

با دماي كروي كردن فولادها و عمليات تابكاري دما  كه تقريباً ٧١٠

موجب انهدام جزئي پرليت ، ]٣ [ها مطابقت دارد پايين در چدن

هاي سمنيت جهت كاستن انرژي سطحي خود كروي  يهو لا هشد

ساختار حاصل در فولادها  نرمتريناين ساختار  ).٢شکل ( شوند مي

كامپوزيت  نشان داده شده است) ٥(كه در شكل   همانطوري است و

را  )ويكرز ٤٥٠( ترين سختي پايين )كروي شده( در اين حالت

شايان ذكر است  .دباش دهي مي و آماده هرگونه عمليات شكل هداشت

در تمام مراحل عمليات حرارتي فاز دوم كاربيد تيتانيم به دليل  كه

  .ماند پايداري حرارتي بدون تغيير باقي مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

        منحنی تغييرات سختی در شرايط مختلف عمليات حرارتیمنحنی تغييرات سختی در شرايط مختلف عمليات حرارتیمنحنی تغييرات سختی در شرايط مختلف عمليات حرارتیمنحنی تغييرات سختی در شرايط مختلف عمليات حرارتی    - - - - ۵۵۵۵شکل شکل شکل شکل 

  

. يابد ميها افزايش  سرعت سرد شدن سختي نمونه افزايش با     

قابل ختي سم و سمنتيت ياي سخت نظير كاربيد تيتانحضور فازه

هاي  ايجاد نموده است و در نتيجه حتي نمونهها  در نمونه توجهی

ايش در دسر. گري شده داراي سختي قابل توجهي هستند ريخته

 در زمينههاي بالا به واسطه ايجاد فازهاي غيرتعادلي سخت  سرعت

حالت (شده است  ويكرز ٦٥٠كامپوزيت تا  موجب افزايش سختي

ساختار مارتنزيتي و پرليتي موجب افزايش سختي  ).ايش شدهدسر

شود موجب  يند حاصل مياشده و ساختار فريتي كه در حين فر

  .گردد میكاهش سختي 

درصورت تجزيه سمنتيت به مقدار جزيی، سختی به طور کلی 

کند و سختی عمدتاً توسط مارتنزيت،  تغيير زيادی پيدا نمی

  .شود ول نشده و کاربيد تيتانيم تأمين میسمنيت متح
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        خواص کششیخواص کششیخواص کششیخواص کششی    - - - - ۲۲۲۲

خواص كششي به مقدار،  فروتيكهاي زمينه فلزي  در كامپوزيت   

طور خواص كششي  اندازه، شكل و نحوه توزيع ذرات فاز دوم، همين

در حين كشش، بار  .زمينه و نيز ماهيت فصل مشترك بستگي دارد

 اند منتقل توزيع شده آنتوسط زمينه به ذرات فاز دوم كه در 

زمينه و ذرات فاز ضريب انبساط حرارتي اختلاف ميزان . شود مي

موجب ايجاد تنش در فصل هاي حرارتي  دوم به سبب اعمال سيكل

   .گردد مشترك اين دو فاز مي

ثر از سه عامل أتها م خواص كششي اين دسته از كامپوزيت    

در شكل . باشد يسرعت انجماد، عمليات حرارتي و روش ساخت م

  .نتايج حاصل از تست كشش آورده شده است )٧(و  )٦(

هاي  شده با چدنايش دهاي سر نمونه ،از نظر ميزان استحكام

خوار و  هاي چكش هاي حالت ريختگي با چدن ، نمونهبينايتي

قابل مقايسه  خاكستريهاي  با چدن روي شدهــكهاي  نمونه

هاي  پذيري پايين در نمونه افاستحكام بالا و انعط .] ١و  ٢ [هستند

پذيري بالا و  ف ايش شده به ساختار مارتنزيتي زمينه و انعطادسر

هاي تابكاري شده به ساختار كروي زمينه  استحكام پايين در نمونه

ها در دماي  حرارت دادن نمونهبا اگر چه .شود  ارتباط داده مي

ر اين يابد كه د امكان رسوب گرافيت افزايش میستنيته كردن آ

صورت از استحكام كاسته خواهد شد اما سردايش نمونه باعث ايجاد 

  .شود كه در نتيجه استحكام افزايش خواهد يافت فاز مارتنزيت مي

بالاترين مقدار  های كشش، حاصل از آزمايشباتوجه به نتايج      

مربوط به ساختار ) استحكام نهايي و استحكام تسليم(استحكام 

ريختگي  يها نمونهاستحکام حدوداً دو برابر كه  استماتنزيتي 

شده به خود اختصاص  كرويكمترين استحكام را ساختار . است

  .)٦شكل ( باشد فريتي ميزمينه  داده است كه داراي

هاي كروي شده مربوط  بيشترين درصد ازدياد طول به نمونه

كه در نتيجه حضور فاز نرم فريت در كنار ذرات ) ٧شكل ( باشد مي

  .باشد مي) پرليت منهدم شده ( و كروي كاربيد آهنسخت 

هاي برگشت يافته افزايش اندك درصد ازدياد طول را  در نمونه

هاي باقيمانده در حين اعمال فرايند  توان به حذف تنش مي

هاي  ها در مدت زمان با نگهداري نمونه.ايش نسبت داد دسر

نهايت با در نظر در  توان به ميزان اين تغيير افزود و مي تر طولاني

تركيب مناسبي از خواص  ،توان گرفتن خواص كامپوزيت نهايي مي

  .سايشي، استحکام و درصد ازدياد طول را ايجاد نمود

به سبب ضريب انبساط حرارتي متفاوت ميان زمينه و ذرات،      

مقادير انبساط و انقباض متفاوتی كه در حين گرم و سرد كردن 

شود، نهايتاً موجب ايجاد تنش و  ه ايجاد مينمونه در فاز دوم و زمين

هاي حرارتي،  اعمال سيكللذا . شود ترك در فصل مشترك مي احياناً

ايجاد تواند موجب  هاي باقيمانده در قطعه مي علاوه بر ايجاد تنش

در نهايت از استحكام  وگردد   ترك در فصل مشترك زمينه و ذرات 

  .كاهدبنهايي قطعات 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        اد طول برحسب اد طول برحسب اد طول برحسب اد طول برحسب نمودار تغييرات درصد ازدينمودار تغييرات درصد ازدينمودار تغييرات درصد ازدينمودار تغييرات درصد ازدي    - - - - ۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل         کششی                             کششی                             کششی                             کششی                                 نمودار تغييرات تنش تسليم و استحکامنمودار تغييرات تنش تسليم و استحکامنمودار تغييرات تنش تسليم و استحکامنمودار تغييرات تنش تسليم و استحکام    - - - - ۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل         

  لیلیلیلیهای اعماهای اعماهای اعماهای اعما    های حرارتی اعمال شده                                                                             سيکلهای حرارتی اعمال شده                                                                             سيکلهای حرارتی اعمال شده                                                                             سيکلهای حرارتی اعمال شده                                                                             سيکل    بر حسب سيکلبر حسب سيکلبر حسب سيکلبر حسب سيکل                                                
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        خواص سايشیخواص سايشیخواص سايشیخواص سايشی    - - - - ۳۳۳۳

ز نسبت ينده و نيسک سايو د) نمونه(ن يزان کاهش وزن پيم    

ادشده يش ينجا از آن به عنوان نسبت ساين دو مقدار که در ايا

  .آورده شده است )٢(است در جدول 

در  )QT(و سردايش و برگشت شده  )Q(هاي سردايش شده  نمونه

ين مقاومت سايشي در متر داراي بالاتر ١٢٠هاي بالاتر از  مسافت

درمقابل نمونه كروي شده . باشند برابر ديسك ساينده فولادي مي

)S( اختلاف رفتار . از كمترين مقاومت سايشي برخوردار هستند

توان به اختلاف استحكام و سختي  سايشي اين دو گروه را مي

. نسبت داد) ساختار كروي شده, ساختار مارتنزيت(هاي آنها  زمينه

راكول  ٥٥٠و ٦٥٠مارتنزيت به ترتيب با سختي QTو   Qزمينه در

C  و درS  راكول  ٤٥٠ساختار كروي شده با سختيC باشد  مي

سختي يكي از مهمترين پارامترهاي تعيين كننده مقاومت سايشي .

گرچه تنها عامل تعيين كننده محسوب  باشد، ها مي كامپوزيت

ي در فواصل بيش در كنار اين دو گروه، نمونه ريختگ. ]١ [شود نمي

متر مقاومت به سايش كمتري ازخود نشان داده است ، كه  ١٢٠از 

 QTو  Qمتر تفاوت چنداني با نمونه هاي  ١٢٠البته در فاصله 

ها در فواصل مختلف  ميزان كاهش وزن نمونه )٨(در شكل . ندارد

در نمونه (اي آميخته از پرليت و سمنتيت  زمينه. آورده شده است

در   TiC درصد حجمي ذرات فاز دوم ٦نار حدود در ك) ريختگي

با ادامه سايش به دليل . دهد فواصل كم بهترين مقاومت را نشان می

 پذيري كم فاز سمنتيت و ايجاد و اشاعه ترك در اين فاز انعطاف

  .]٢[فراهم آورده شده است  )Delamination( اي شدن موجبات لايه

  

متر متر متر متر     ۰۰۰۰////۸۸۸۸نيوتن و سرعت چرخش ديسک نيوتن و سرعت چرخش ديسک نيوتن و سرعت چرخش ديسک نيوتن و سرعت چرخش ديسک     ۴۰۴۰۴۰۴۰درصد وزنی تيتانيم و ديسک فولادی ساينده تحت نيروی عمودی درصد وزنی تيتانيم و ديسک فولادی ساينده تحت نيروی عمودی درصد وزنی تيتانيم و ديسک فولادی ساينده تحت نيروی عمودی درصد وزنی تيتانيم و ديسک فولادی ساينده تحت نيروی عمودی     ۵۵۵۵های حاوی های حاوی های حاوی های حاوی     خواص سايشی نمونهخواص سايشی نمونهخواص سايشی نمونهخواص سايشی نمونه    - - - - ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

        بر ثانيهبر ثانيهبر ثانيهبر ثانيه

    ميزان كاهش وزن ديسكميزان كاهش وزن ديسكميزان كاهش وزن ديسكميزان كاهش وزن ديسك
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در شكل  ACسطح سايش نمونه ) اننداي م تپه( سطوح شيبدار     

نشان  )٩-ب(در شكل  Qدر مقايسه با سطح صاف نمونه  )٩–الف (

پرليت و سمنتيت به  ACدهنده اين واقعيت است كه در نمونه 

دليل اختلاف در ميزان سختي از نرخ سايشي متفاوتي برخوردار 

دير زمينه مارتنزيتي در كنار مقا Qدر حالي كه در نمونه  اند، بوده

كمي از سمنتيت از اختلاف سختي كمتري برخوردار بوده و لذا 

  .سطح صافي در حين سايش از خود باقي خواهد گذاشت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        های اعمال های اعمال های اعمال های اعمال     ها برحسب مسافتها برحسب مسافتها برحسب مسافتها برحسب مسافت    ميزان کاهش وزن نمونهميزان کاهش وزن نمونهميزان کاهش وزن نمونهميزان کاهش وزن نمونه    - - - - ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 

        شدهشدهشدهشده

  

 C(رسوب جزئي گرافيت در محدوده دمائي آستنيته كردن      

 QTو Qهاي  س در نمونهباعث روغنكاري سطوح تما) ٩٨٠٠

اين پديده نيز به نوبه خود به صافي بيشتر سطوح  .]٩و  ٨[شود مي

حاكي از  )٩ –پ(در شكل  Sمشاهده سطح سايش . كند  كمك مي

كه  TiCگردد ذرات  چنانچه ملاحظه مي. نرمي زمينه كروي است

مسئول سايش سطح مقابل و  در سطح تماس حاضر هستند عمدتاٌ

  .باشند مي  Sنمونهمحافظت سطح در 

شود ميزان سايش در ديسك  ده ميدي) ٢(چنانچه در جدول      

نموده بسيار  بر روي آن عمل مي ACساينده در حالتي كه نمونه 

بر روي آن عمل  QTو  Qهاي  بالاتر از حالتي است كه نمونه

در  AC اين بدان معني است كه گرچه نمونه. نموده است مي

ثير آن أبيشتر سائيده شده شده اما ت  QTو Qهاي  مقايسه با نمونه

بنابراين در كاربردهايي . ثرتر بوده استؤبرجسم متقابل به مراتب م

ها كه سايش با خراشيدن جسم مقابل از اهميت  همچون مته

  .نسبت به نمونه ديگر برتري دارد ACتري برخوردار است نمونه  زياد
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ن عامل يا. د خواهد بوديار مفيش بسيزان نسبت سايتوجه به م     

  .باشد شتر میينسبتاً ب ACبرای نمونه 

و  TiCبه دليل اختلاف ضريب انبساط  QTو  Qهاي  در نمونه     

كنده شدن ذرات كاربيدي  اًزمينه آهني امكان ايجاد ترك و نهايت

اين فرضيه در كنار هزينه اضافي . ]٣[در حين سايش وجود دارد 

بيشتر مورد  ACعمليات حرارتي سردايش موجب شده تا نمونه 

 پذيري زمينه و تابكاري شده انعطاف  در نمونه .توجه قرار گيرد

موجب شده  )زمينه پرليتي( ادشكل پلاستيكي زي قابليت تغيير

هاي به  ذرات سخت كاربيد تيتانيم به راحتي تحت تنشاست تا 

هاي وارده  وجود آمده از خود مقاومت نشان داده و اساساً تنش

هاي  ، در نتيجه نسبت به نمونهشود توسط تغيير شكل زمينه جذب 

Q و  QTرغم سختي پايين مقاومت به سايش مناسبي به  علي

  .اند اردهنمايش گذ

تواند  نه نمیيت، زميی ازسمنير بالايهای حاوی مقاد در نمونه     

ت دچار ترک يد و فاز ترد سمنيهای اعمالی را تحمل نما کل تنش

ن فاز، يوستگی نسبی ايل پيشود و اغلب به دل خوردگی و انهدام می

های بوجود آمده در  تنش). ٩شکل (شود  ت میيترک به سطح هدا

تر  تی کامليهای مارتنز غهيشود تا ت تی باعث میيرتنزهای ما نهيزم

دماهاي بالا را به خود  ت برگشت داده شده دريشده و شکل مارتنز

هاي عمليات حرارتي شده باعث  گرم و سرد شدن نمونه.بگيرد

صدمه ديدن فصل مشترك فاز دوم با زمينه شده و اين نقص باعث 

مينه جدا شده و نتوانند شود تا در شرايط سايشي اين ذرات از ز مي

هاي  يكي از برتري. بخوبي زمينه را از ادامه سايش محافظت كند

هاي ريختگي حفظ اتصال و عدم ايجاد ترك در فصل مشترك  نمونه

هاي عمليات حرارتي شده  بين فاز دوم و زمينه نسبت به نمونه

  .باشد مي

پذيري  ها از استحكام مناسب و انعطاف درحالت ريختگي نمونه     

و برشي توسط  يهاي فشار تنش .ندباش نسبتاً خوبي برخوردار مي

 فاز پرليت تحمل شده و زمينه نسبتاً سخت به همراه فاز دوم سخت

به طوري كه  شود ميموجب سايش شديد ديسك ) كاربيد تيتانيم( 

هاي ريختگي نمايان  در سطح نمونه ديسكهاي جدا شده از لايه

  .است

  

  

        گيریگيریگيریگيری    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    - - - - ۴۴۴۴

ايش وبرگشت باعث افزايش دهاي حرارتي سر اعمال سيكل    - - - - ١١١١

استحكام و سختي در مقابل كاهش درصد ازدياد طول  ميزان

 .شود می

هاي سردايش وبرگشت شده بسيار  ميزان كاهش وزن در نمونه -۲۲۲۲

باشد ،اما اگر فاكتور  هاي ريختگي و كروي شده مي كمتر از نمونه

ها  تگي نسبت به اين نمونههاي ريخ نسبت سايش ملاك باشد نمونه

  .اي برخوردارند از برتري قابل ملاحظه

ثير مثبتي أها ت عمليات حرارتي بر روي مقاومت سايشي نمونه -۳۳۳۳

هاي ناشي از  نمايند تنش هاي ريختگي بهتر عمل مي ندارد و نمونه

هايي در محل پيوند زمينه و  اعمال عمليات حرارتي و ايجاد ترك

  .شود ذارت ساينده ميذارت موجب كنده شدن 

هاي كروي شده علاوه بر افزايش درصد ازدياد طول نسبت  نمونه    - - - - ۴۴۴۴

هاي سردايش شده از نظر نسبت سايش مقاومت بهتري را  به نمونه

كه تردي كمتري نسبت به زمينه گذارند چرا  از خود به نمايش مي

هاي سرمايش شده دارند و احتمال اشاعه ترك در آنها كمتر   نمونه

  .ت اس

هاي ريختگي باداشتن سختي و استحكام متوسط و  نمونه -5

مقاومت به سايش مطلوب انتخاب مناسبي به عنوان ساينده و يا 

        .شوند خراشنده محسوب مي
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