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 1388شماره يك،  ،بيست و يكمسال                   مهندسي متالورژي و مواد نشريه 

  GG25 خاكستري چدن  خستگي حرارتي در ةپديدمكانيزم 
  

  )3(نگار اشعري آستاني                   )2(مريم باري               )1(سيد محمد حسين ميرباقري
  

  چكيده
 ـ صـفر تـي بـالا بـين    ربا دامنه حرا بدون قيد حرارتي خستگيشي از انيزم شكست ناشده است مك كوشش در پژوهش پيش رو در  C900ات

سپس با ايجـاد شـكافي   . ميليمتر تراشكاري شد 20*5*5با ابعاد  GG25يي از چدن ها به اين منظور نمونه. قطعات چدن خاكستري ارائه شود
دو محـيط  كـردن در   كـوئنچ و  C  ˚900حرارتـي از دمـاي   خسـتگي ، عمليـات  ميليمتر 5/2و به عمق  ها ميليمتر در وسط آن 3/0به ضخامت 

سـاختار نمونـه در    ي مختلـف، ها در سيكل. گرفتي چدني انجام ها نمونه برضداكسيداسيون،  دوغابو ديگري  يخ يكي محيط آبِ ،مختلف
مكـانيزم خسـتگي    دهند ميالكتروني و آزمون ميكروسختي نشان  تالوگرافيتصاوير م. و زمينه فلزي مورد بررسي قرار گرفت ها گرافيتاطرف 

سـپس بـا    .شود ميتجزيه به كربن و فريت  Fe3Cدر دماي بالا فاز  ال شوك حرارتياعمبه اين صورت است كه با  ياد شدهحرارتي در چدن 
انبسـاط   ضـرايب   به علت اخـتلاف و  شود ميم فريتي تبديل فاز نر ريختگي به ساختار پرليتي اوليهي آزاد اوليه، ها گرافيترسوب كربن روي 

در نهايت منجر به شكسـت   كهيابند  ميو اشاعه رشد  ،در مرز بين گرافيت و زمينه فلزي جوانه زني يي ريزها ترك فريت، وحرارتي گرافيت 
پديده اكسيداسيون داغ ) يخ محيط آبِ( ده نشده بود ماده ضداكسيداسيون پوشش دا با ها كه سطح آن ييها اما در مورد نمونه .دنشو مي ها نمونه

پديـده  بـه جـاي خسـتگي حرارتـي،      هـا  در شكست نمونـه مكانيزم غالب كه  طوريه ب؛ كند ميبه عمق ماده پيشروي  از تمام سطوح شروع و
  .خواهد بود خوردگي اكسيداسيون داغ

  .، اكسيداسيون داغريزساختارك حرارتي، شو آزمون، خاكستري خستگي حرارتي، گرافيت، چدن  كليديي ها واژه 
 
  

Thermal Fatigue Mechanism in the GG25 Gray Iron 
 

M.H.Mirbagheri             M.Bari  N.Ashari Astani 
 
Abstract 
In this paper a mechanism for fracture of GG25 Gray Iron has been presented under the non-constrained 
thermal shock. In order to constrain the residual stress on the Cast Iron matrix a notched sample with 
dimensions 5*5*20 mm from the GG25 were designed and machined. The notch had dimensions of 0.3 
mm thickness and 2.5 mm depth. Then the samples were thermal shocked between cycles 900˚C and 0˚C 
in the ice-water and the non-oxidation slurry. Results of SEM metallographic and micro hardness show 
that thermal shocks can cause the Fe3C phase decomposition to carbon and ferrite. The precipitating of 
carbon on initial free graphite flakes can cause the growth and toughness of the graphite flakes. Then, 
due to difference of thermal expansion between the graphite and the ferrite, at the interface, micro cracks 
propagate into the ferrite phase and leads to fracture. However, dominant phenomenon for the quenched 
samples into the ice-water was the hot oxidation. 
 
Key Words  Thermal fatigue, Graphite, Gray Iron, Thermal Shock, Microstructure, Hot Corrosion. 
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  مقدمه
در يك تعريف عمومي، داغ و سـرد شـدن ناگهـاني بـا     

دمـايي بـالا كـه منجـر بـه شكسـت زود        ةاختلاف دامن
يــا هنگـام قطعــات مهندســي شــود را شــوك حرارتــي  

، تحقيقـات  هـا  در مورد چـدن . گويندخستگي حرارتي 
به چهار طريق كلي در شرايط  ها چدندهند كه  مينشان 

در  .دهنـد  ميدست  خستگي حرارتي كارايي خود را از
ظـاهر   شود ميابتدا در سطحي كه گرم  ها ترك: نوع اول

شده و به صورت شبكه تار عنكبوتي و به طور ناگهاني 
منجر به زوال  ها تركيابند و سرانجام رشد  ميگسترش 

ي خاكسـتري و  ها اين نوع زوال در چدن. شود ميقطعه 
عامـل  : نـوع دوم . ديگر مواد ترد مشـاهده شـده اسـت   

اين نـوع زوال  . اعوجاج شديد است ،زوال قطعهلي اص
: نوع سوم. شود ميي داكتيل مشاهده ها در چدن معمولاً

ايجاد ترك بزرگ در ميان سطح مقطـع قطعـه در چنـد    
اين نوع زوال به دليـل هماهنـگ    .است سيكل اول كار

ي هـا  خـابي و اعمـال سـيكل   نبودن طراحـي و مـاده انت  
پـايين  : نـوع چهـارم  . دباش ـ ميمنظم بر قطعه حرارتي نا

ــرات     ــل تغيي ــه دلي ــاده ب ــانيكي م ــواص مك ــدن خ آم
. است متالورژيكي به وجود آمده حين خستگي حرارتي

ي و ريزسـاختار تواند شـامل تغييـرات    مياين تغييرات 
تواند بـه زوال زودرس   مييون داخلي باشد كه ساكسيدا

  .  [1,2]قطعه بيانجامد
مشـاهده شـده   زوال نوع اول در مواد با چقرمگـي كـم   

است و زوال نوع دوم مختص مواد بـا چقرمگـي زيـاد    
در مقيـاس ماكروسـكوپي    هـا  اين تنش ،همچنين .است

ــه    ــراي ســرعت بخشــيدن ب ــي ب ممكــن اســت محرك
ي كــه در ريزسـاختار اكسيداسـيون داخلـي و تغييــرات   

 ،ي حرارتـي در قطعـات مشـاهده شـده اسـت     ها سيكل
چـدن  وجود گرافيـت بـه صـورت ورقـه اي در     . باشد

از  و خاكستري، خود به عنوان ترك اوليه كوچكي است
ي گرافيـت بـوده و   هـا  از لايـه  هـا  تـرك شروع  اين رو،

شـكل   هـا  گرافيتدر اطراف  همچنين مسير آن ترجيحاً
كار ترك كوتاهترين فاصـله را بـراي    براي اين. گيردمي

ــه گرافيــت بعــ دي از ميــان زمينــه، انتخــاب رســيدن ب
  .[3]كند مي

لي مرور مقالات در زمينـه خسـتگي حرارتـي    به طور ك
كـه عوامـل زيـر بـر خسـتگي حرارتـي        دهـد  مينشان 
ضـريب  )3هدايت حرارتي )2 سيكل حرارتي )1:ندمؤثر

مدول كشسـاني  ) 5استحكام كششي )4 انبساط حرارتي
مقاومت در برابر آزاد شدن انرژي؛ كـه در ادامـه در   ) 6

 .اسـت  مختصر توضيح داده شده به طورمورد هر كدام 
نشان داده اسـت در دامنـه    پژوهشگراننتايج تحقيقات 
 ايـن افزايش درجـه حـرارت مـاكزيمم    سيكل حرارتي، 

و زوال قطعـه   كنـد  مـي ، شرايط را بسيار دشـوار  سيكل
بـا افـزايش درجـه حـرارت مـاكزيمم،      . شود ميتسريع 
 .[4]يابنـد  مـي ي به وجـود آمـده افـزايش    ها تركتعداد 

مم همچنين باعث افـزايش  افزايش درجه حرارت ماكزي
  .شود ميتنش كششي باقي مانده در قطعه 

، ريزسـاختار ط توس ـ هـا  هدايت حرارتـي چـدن    
قـرار   تـأثير تحـت   درجه حـرارت و تركيـب شـيميايي   

حضور گرافيت به صـورت لايـه اي، هـدايت    . گيرد مي
همچنـين  . دهـد  ميحرارتي چدن خاكستري را افزايش 

يت حرارتي بيشـتري  هدا معمولاًي زمينه فريتي ها چدن
روشـن اسـت كـه     .ي پرليتـي دارنـد  هـا  نسبت به چدن

و افزايش كربن چـدن باعـث افـزايش حجـم گرافيـت      
 به علت نفوذ حرارتيشده وساير فازهاي فلزي  كاهش

ماننـد فريـت يـا    (بالاي گرافيت نسبت به زمينه فلـزي  
 .شـود  مـي باعث افزايش نرخ سرد شدن چدن ) آستنيت

تر از مـؤثر چدن خاكسـتري بسـيار   البته اين موضوع در 
نشان داده شـده اسـت كـه آليـاژ     . باشد ميچدن نشكن 

كردن بـه وسـيله تعـدادي از عناصـر، اثـر مهمـي روي       
 تـأثير ايـن  . گـذارد  ميهدايت حرارتي چدن خاكستري 

زمينه چدن  ريزساختاربر  ها اثر آن خاطرممكن است به 
ا بـر  عناصر آليـاژي مختلـف ر   تأثير [5] مم فادن. باشد

 ةنتيج ـ. هدايت حرارتي آهـن خـالص، مشـخص كـرد    
كه تمام عناصـر آليـاژي كـه بـا      دهد ميتحقيقات نشان 

، به ويـژه دو عنصـر   دهند ميآهن تشكيل محلول جامد 
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Si  وAl  فاز فلزي آهـن هدايت حرارتي )α  وγ  وδ  (
  .دهند ميرا كاهش 

براي چـدن خاكسـتري مشـخص      [6]دوندلسن  
باعث كاهش  Cuو  Si  ،Al  ،Niكرد كه عناصر آلياژي 

 Cr ،Wشوند، در حالي كـه عناصـر    ميهدايت حرارتي 
هـدايت حرارتـي    كـاهش باعث ) با شدت كمتر( Moو

افـزايش درجـه حـرارت    . دنشـو  مـي چدن خاكسـتري  
  .شود ميباعث كاهش هدايت حرارتي ماده  معمولاً
گرم و سرد كردن مواد با ضـريب انبسـاط    ةنتيج 

از  و ي حرارتي بزرگ استها د تنشحرارتي زياد، ايجا
 .گونه مواد كم است عمر خستگي حرارتي ايناين رو، 

ضريب انبساط حرارتي چدن خاكستري به طور عمـده  
افزون بر اين، ضـريب يـاد    .باشد ميتابع ساختار زمينه 

. كنـد  با درجه حرارت و تركيب شيميايي تغيير ميشده 
 معمـولاً تي ي فريتـي و مـارتنزي  ها انبساط حرارتي چدن
  .[7]ي پرليتي استها كمي بيش از چدن
در معــرض شــوك ) مثــل يــك ميلــه(وقتــي قطعــه اي 

افـزايش  (باضقگيرد، در آن انبساط و ان ميحرارتي قرار 
حـال اگـر دو انتهـاي     .گيرد ميصورت ) طولو كاهش 

 ،محكم يا بسته شـده باشـد  ) مانعي( ميله توسط قيدي 
د تـنش پسـماند   باض مـذكور باعـت ايجـا   قانبساط و ان

در ايـن حالـت مقاومـت     وشـود   مـي مكانيكي در ميله 
نقـش اصـلي   ) مـاده (ميله  استحكام كششيمكانيكي يا 

صوت آزاد بـدون  ه اما اگر همين ميله ب. وغالب را دارد
هيچ بست يـا قيـدي باشـد، ديگـر انقبـاض و انبسـاط        

اگر تنش پسماند . شود ميمنشاء تنش مكانيكي در ميله ن
قطعه وجـود داشـته باشـد ناشـي از تغييـر      حرارتي در 

در  .ار آن ماده اسـت تساخ ةحجم فازهاي تشكيل دهند
نقـش  ماند ستنش پ ايجاد صورت عناصر آلياژي در اين

دارند كه گاهي در منـابع بـه   بر عهده  اصلي و غالب را
زيرا تـنش حاصـله    ،آن تنش پسماند متالورژيكي گويند

ورژيكي اسـت؛ نـه   ناشي ازتغيير ساختار و فازهاي متـال 
در  ).تـنش مكـانيكي  ( تنش ناشي از نيروهاي خـارجي 

سيسـتم   يو بنـد سـاير اجـزا    مورد قطعاتي كه در قيـد 

كمي بر مقاومت خستگي  تأثير، هدايت حرارتي هستند
تمام قطعه به طور يكنواخت  معمولاًحرارتي دارد، زيرا 

البتـه مقـدار ايـن    . شـود  ميو با سرعت كم گرم و سرد 
ه ميزان آزاد شدن تنش كه در بـالاترين درجـه   ب ها تنش

 .داردبســتگي ، دهــد مــيحــرارت ســيكل حرارتــي رخ 
ر حقيقت تابع مقاومـت در  دحرارتي  مقاومت خستگيِ

توسط عناصر  تشدبه  است كه  مقابل آزاد شدن تنش
توانايي مقاومت در  اما ؛گيرد ميقرار  تأثيرآلياژي تحت 

ه استحكام كششـي  مقابل خستگي مكانيكي نيز به وسيل
تـوان   مـي رسـد كـه    مـي ، لذا به نظر شود ميماده كنترل 

بسـته بـه   تعداد سيكل تا زوال در خستگي حرارتـي را  
به ، هم )آزاد ةساز( سازه ار بودن يا بدون قيد بودندقيد

ربـط  مـاده  اسـتحكام كششـي    هـم بـه   عناصر آلياژي و
هــر چنــد كــه در منحنــي خســتگي مكــانيكي،   .[8]داد

نسـبت خطـي بـا     ؛عـداد سـيكل تـا شكسـت    لگاريتم ت
 اين گونـه ولي خستگي حرارتي  ؛استحكام كششي دارد

نيست و دليل آن هم ماهيت پيچيده خستگي حرارتي و 
شـرح داده   قـبلاً وابستگي آن به عوامل ديگر است كـه  

قطعات نيـز بـا    اين گونهشده است، اما به طور كلي در 
رارتـي  افزايش استحكام كششي، مقاومت به خستگي ح

  .يابد ميافزايش 
در مواد با مدول كشسـاني زيـاد در اثـر گـرم و      

، لذا از شود ميسرد شدن، تنش حرارتي بزرگتري ايجاد 
م ديدگاه خستگي حرارتي مواد بـا مـدول كشسـاني ك ـ   

اسـتحكام و   ،ي خاكسـتري هـا  در چـدن . مناسب ترنـد 
ي هـا  مدول كشساني رابطه نزديكـي بـا انـدازه و ورقـه    

ي پركربن كـه  ها چدن. دارد ها فولوژي آنگرافيت و مور
حاوي حجـم زيـادي گرافيـت هسـتند، مـدول       معمولاً

كشساني پاييني دارند، ولـي از طـرف ديگـر اسـتحكام     
نكتــه مثبــت در مــورد . نيــز كــم اســت هــا كششــي آن

ي خاكستري اين اسـت كـه امكـان بـالا بـردن      ها چدن
 استحكام به وسيله عناصر آلياژي، بدون اينكـه افـزايش  

ايـن  . وجود دارد ،چنداني در مدول الاستيسيته رخ دهد
و  دهنـد  مـي قرار  تأثيرعناصر زمينه چدن را تحت  گونه
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ي هـا  براي كاربرد. كنند ميرا عوض  ها گرافيتيا توزيع 
، براي اين منظـور مفيـد شـناخته     Moدماي بالا، عنصر 

مدول كشساني تابع درجه حرارت نيـز  . [9] شده است
بــا افــزايش درجــه حــرارت مــدول  معمــولاً و ســته

اثر عناصر آليـاژي   [10]برتودو .يابد ميكشساني كاهش 
و آزاد شـدن تـنش در    خسـتگي قيـد دار  مختلف را بر 

. مورد بررسي قـرار داد  20ي خاكستري كلاس ها چدن
به وسـيله   خستگي قيد داروي توضيح داد كه مقاومت 

نـد  نآن دسته از عناصر آلياژي بهتر خواهد شـد كـه بتوا  
. يي در فاز فريت شـوند به جاباعث كند شدن حركت نا

از دو روش  هـا  ييبـه جـا  حركت نـا   كند كردن سرعت
عناصر حل شونده  به وسيلهاول  [11].امكان پذير است

اي كه به قدر كافي اختلاف شعاع اتمي با آهـن دارنـد،   
مهاجرت  ها ييبه جابه محل نا  توانند ميبه گونه اي كه 
يي را كم به جااعوجاج شبكه، انرژي نا كرده و با كاهش

يي باعث ايجاد جاهاي خـالي  به جاحركت نادوم  .كنند
ــي ــردن  شــود م ــراي رســوب ك ــه مكــان مناســبي ب ، ك

ست، بنابراين عناصـري كـه در چـدن كاربيـد     ها كاربيد
، بـا رسـوب در جاهـاي خـالي، مـانع      دهند ميتشكيل 

 را كـاهش  خستگي قيد دارشده و  ها ييبه جاحركت نا 
از عناصـر حـل شـونده در فـاز فريـت، تنهـا        .دهند مي

واناديوم، تنگستن، تيتانيوم و سيليسيوم به انـدازه كـافي   
دارنـد كـه  بتواننـد بـا     اتمـي  اخـتلاف شـعاع   با آهـن  

بـه  انـرژي نا  اجرت به داخل شـبكه اعوجـاج يافتـه،   مه
رسد به علت ماهيـت   مي به نظرلذا  .را كم كنند ها ييجا

بـه خسـتگي حرارتـي     آن راتـوان   مي ذاتي اين مكانيزم
، براي ايـن  آن رابدون قيد هم ارتباط داد ولي فقط بايد 

  نوع مد خستگي، اصلاح نمود
گوندلاچ آزاد شدن تنش را در شش نـوع چـدن     

قـرار  پسماند  قيد دار خاكستري آلياژي كه تحت تنش 
در نتايج او مشاهده شـد  . مورد بررسي قرار داد ،داشتند

ي آزمــايش در هــا  فشــاري در ميلــه كــه كــاهش تــنش
كه  دهد مياين نتايج نشان . دهد ميي ابتدايي رخ ها ثانيه

تعـداد   قف در درجه حـرارت بـالا و همچنـين   زمان تو

هـر  . گـذارد  مي تأثيرر مقدار آزاد شدن تنش ب، ها سيكل
زمان توقـف در درجـه حـرارت مـاكزيمم در يـك       هچ

رخ داده و  بيشـتري  خستگي قيد دارسيكل بيشتر باشد، 
 ةهنگام سرد شدن، تنش كششـي بـاقي مانـد    از اين رو

  .بزرگتري در قطعه مقيد به وجود خواهد آمد
ي حرارتـي، مجمـوع   هـا  با افزايش تعداد سـيكل  

انجـام   خستگي قيد دارتغيير فرم پلاستيك كه به وسيله 
تنش فشـاري كـه    از اين رو،يابد و  مي، افزايش شود مي

آيـد، بـا افـزايش تعـداد      مـي  هنگام گرم شدن به وجود
ولي از طرف ديگـر، بـه دليـل     بد؛يا ميكاهش  ها سيكل

كوچكتر شدن ابعاد قطعه، در هنگام سرد شـدن، تـنش   
البته بايد توجه . كششي باقي مانده افزايش خواهد يافت

ي هـا  در سـيكل  خسـتگي قيـد دار  داشت كه مـاكزيمم  
و چنانچـه قطعـه مقاومـت كنـد،      دهـد  مـي ابتدايي رخ 

انبسـاط ناشـي از   كلي فرا خواهد رسـيد كـه ميـزان    سي
در آن نزديك صفر اسـت، زيـرا در آن    خستگي قيد دار

ي يكي ت، تنش فشاري كافي كه بتواند انرژدرجه حرار
را تـامين كنـد وجـود     خستگي قيـد دار ي ها از مكانيزم

در (ندارد و از اين سيكل به بعد انـدازه تـنش فشـاري    
  .ندما ميثابت  )هنگام سرد شدن

ي علمـي انجـام شـده در مـورد     ها فعاليت بيشتر 
ي خاكستري بر پايـه كارهـاي   ها خستگي حرارتي چدن
ي خسـتگي   هـا  آزمـون انـواع  . آزمايشگاهي بوده است

گـروه تقسـيم    7بـه   هـا  حرارتي انجام گرفته بـر چـدن  
قـارچي   آزمـون ) 2شـوك حرارتـي   آزمون )1: شوند مي
ديسك مقيـد   آزمون) 4خستگي حرارتي مقيد  آزمون)3
ــون) 5 ــكل    آزم ــره اي ش ــك پ ــي ديس ــوك حرارت   ش
.  اسـتوانه اي  آزمـون ) 7خستگي حرارتي پل  آزمون) 6

توضـيح داده   [12]بـه تفصـيل در مرجـع     ها آزموناين 
  .اندشده

  
  تحقيقروش 

، به ويژه در مورد انواع كه آزمون شوك حرارتي از آنجا
  ن هركـدام انيسـت و محقق ـ  آزموني اسـتاندارد  ها، چدن
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در پـژوهش حاضـر بـا     ،انـد  داده ارائه طرحيبراي آن 
اي  نمونـه الگوگيري از نمونه اسـتاندارد آزمـون ضـربه،    

  تـر  ضربه ولي با ابعاد بسيار كوچك آزمونمشابه نمونه 
به علت بررسـي تـنش پسـماند متـالورژيكي ياهمـان      (

به شكل مكعب مستطيل با ) خستگي حرارتي بدون قيد
و از جــنس چــدن ، )1(شــكل ، ميليمتــر 20*5*5ابعــاد

GG25 تهيه شد )1( با تركيب شيميايي مطابق با جدول.  
  

  
 آزمونشيار دار براي انجام  GG25 طراحي نمونه چدني  1 شكل

  خستگي حرارتي
  

  GG25تركيب شيميايي چدن   1جدول
  

Mo Cr S P Si C 

4/0%  5/0%  05/0%  05/0%  6/1%  7/3%  

باريـك  ( به وسيله سيم برش يـك شـيار   سپس   
تـوان ايجـاد    ميترين و تيزترين شياري كه با ابزر دقيق 

 wire cutضخامت سـيم  (ميليمتر 3/0به ضخامت  )كرد
در وسـط   ميليمتـر  5/2و به عمـق  )ميليمتر 25/0با برابر 

داراي اســتحكام  يــاد شــده چــدن . آن تعبيــه شــد 
  KW/m 3/53و ظرفيــت حرارتــي  MPa  250كششــي

ژيكي داراي گرافيت ورقـه  بود و از لحاظ ساختارمتالور
. فريـت بـود  % 10پرليـت و  % 90با زمينه  Aاي از نوع 
تعبيه شيار در نمونه به منظور جهـت دادن و  طراحي و 

حرارتي انجـام   شوكي ها تسريع شكست، تحت سيكل
توسـط  دستگاه خستگي حرارتي، به اين منظور  .گرفت

 180ن پرايد كـه بـه دو بـازوي    ك يك موتور برف پاك
هر بازو به ترتيـب در   .ساخته شد صل شده بوددرجه و

وارد محـيط خنـك كننـده بـا      ؛درجـه  180دورنيم يك 
ــاي صــفر و در  ــيم دم ــوره  رگشــت، دور بن در يــك ك

. شـد  مـي درجه سلسـيوس وارد   900مقاومتي به دماي 
البتـه  (دقيقه طراحـي شـده    3زمان توقف در هر محيط 

و ) يم استزمان براي هر بازو به طور جداگانه قابل تنظ
در هر نيم دور توسط  بازو، گردش كردن معكوس براي

ــات يــك ســويچ  قطــع و وصــل انجــام تماســي عملي
در داخل يك سبد توري فلزي قرار  ها نمونه. گرفت مي

ي بازوهـا وصـل شـده    اداده شده بود و سبدها به انته ـ
اين دسـتگاه كـه توسـط نويسـندگان      بابنابراين . بودند

درجـه   C900شوك حرارتـي  دامنه طراحي شده بود، 
. شد مياعمال  ها به نمونهاز نوع بدون قيد  و) دامنه بالا(

الكتريكـي   در كـوره  GG25ي چـدني  هـا  نمونـه سپس 
 شدند ميدقيقه گرم  3به مدت  C˚900تا دماي  مقاومتي

 صـفر در مخلـوط آب و يـخ    بـه سـرعت  و پس از آن 
نگهـداري  قـه  دقي 1و بـه مـدت   شـده  فرو بـرده  درجه 

از ( يكه هر بار انجام سرمايش و گرمايشبه طورشد  مي
C˚0 تا C˚900 ( از آنجا .ندشد مييك سيكل محسوب 

ي ابتـدايي سـطح چـدن مـذكور دچـار      ها آزمونكه در 
درجـه   900اكسيداسيون شديد در دامنه شوك حرارتي 

در ديگري كـه   خنك كننده اين آزمون براي محيط شد،
اسـتفاده  ضـد اكسيداسـيون    دوغـاب از  ي آببه جاآن 

اين ماده ضد اكسيداسـيون كـه   . تكرار گرديد ،شده بود
 دوغـاب نـوعي  توليـد شـده   مقالـه  گان توسط نويسـند 

ــه  ــت ك ــداز اس ــوردگي   ديرگ ــوگيري از خ ــراي جل ب
تهيــه شــده اســت و ارزش صــنعتي واكسيداســيون داغ 

ــالايي دارد ــاده   ].15[ب ــن م ــي از تاي ــر،  ركيب ــيد ب اكس
كـه   باشـد  مـي چند ماده نگه دارنـد  و  آلومينا سيليكون،

در مورد قابليت چسبنگي بالايي به سطح فلزات دارد و 
هـاي بـيش از  نـيم     نفوذ اتـم اكسـيژن در ضـخامت   آن 

همچنــين بــه منظــور بررســي . ميليمتــر، امكــان نــدارد
اي تصاوير متالوگرافي توسط  تحولات سينتيكي استحاله

كترونـــي الميكروســـكوپ ميكروســـكوپ نـــوري و 
FEGSME1524Leo  (SEM)روبشي   و بعـد از قبل 
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تهيـه تصـاوير    بـراي . دششوك حرارتي تهيه و مقايسه 
SEM هاي شماره  به ترتيب توسط سمباده ها ابتدا نمونه
ــت   2000و 1200، 800، 500 ــده و در نهاي ــوليش ش پ

 colloidal silica emulsion Polishing توسط محلـول 
ــدت  ــه م ــه 10ب ــده و توســط   دقيق ــايي ش ــوليش نه پ

ــي   ــي روبش ــكوپ الكترون ــس ميكروس ــا عك در  ييه
متـالوگرافي  . ي مـورد نظـر گرفتـه شـدند    ها بزرگنمايي

و  ني و نمدزني با خميـر الماسـه  زپس ازسمباده  نوري
ثانيـه و   20اچ نمودن توسط محلـول نايتـال بـه مـدت     
ثانيـه بـا    10سپس توسـط محلـول پيكـرال بـه مـدت      

 ,Carl Zeiss AG, Oberkochen)ي نـوري  ميكروسكوپ

Germany)  كـه سـاختار زمينـه     از آنجـا . انجام گرفـت
چدن خاكستري مورد آزمـون داراي فازهـاي فريـت و    

ي هـا  و ورقـه  ،سمنتيت به صورت ساختار پرليت است
گرافيت پراكنده در زمينه به عنـوان فـاز دوم محسـوب    

شوند، دو نوع آزمون سختي سنجي ماكرو و ميكـرو   مي
حرارتي قبل از اعمـال   خستگيي رفتار چدن تحت برا

 سـختي ميكـرو  آزمـون  . شوك و بعد از آن انجـام شـد  
-Shimadzuتوسط دسـتگاه   gr100با اعمال بار  ويكرز

M  نتـايج   امـا  ،شـد جام نقطه پشت شيار نمونه، ان 5در
توسـط   Cدر مقياس راكول آزمون سختي سنجي ماكرو 

در مختلـف  در سـه نقطـه    Duplex-713-SRDدستگاه 
  .طول نمونه انجام گرفت

  
  نتايج

ي هـا  مقايسه اي از روند رشد شـكاف نمونـه  ) 2(شكل
شوك حرارتي را به ترتيب در دومحيط آب يـخ    آزمون

 )2(جـدول . دهـد  مـي ضد اكسيداسيون نشان  دوغابو 
راكـول را از لبـه   در مقيـاس  نتايج سختي سنجي ماكرو 

ع شـوك  نمونه به عمـق آن بـراي نمونـه قبـل از شـرو     
درمحـيط  شوك حرارتـي   سيكل 400حرارتي و پس از 

و همينطـور   ،شـد شكسـت نمونـه   كه منجر به آب يخ 
 را ،شد كوئنچ ضد اكسيداسيون دوغابنمونه اي كه در 

شده در  كوئنچلازم به ذكر است كه نمونه . دهد ميارائه 
و ه نشد تسشكسيكل  420در ضد اكسيداسيون  دوغاب

ت چنـداني نداشـت كـه    ز تفاوني ها نهونمحتي ساختار 
 هـا  آزمـون دمايي ا شرايط ررسد زي ميمنطقي هم به نظر 

  .يكسان بود كاملاً

در محيط خنك كننده با  ها روند گشاد شدن شكاف نمونه 2شكل
ترتيب ه ب. برابر 50رگنمايي زدماي صفر درجه سلسيوس در ب

محيط  b)محيط آب يخ،  a). سيكل 0و  200، 320، 400در
  اكسيداسيونضد  دوغاب

 

 400: قبل و بعد از شوك كروسنجي ماسختي نتايج   2 جدول
  دوغابسيكل در محيط آب يخ و 

  Cm 45/0  9/0  35/1 فاصله از لبه نمونه 
  30  39  33  (HRC)آب يخ  –قبل ازشوك 

  5/85  84  85  (HRC) آب يخ  –شوكاز پس 
  30  39  33  (HRC)دوغاب –شوك  قبل از
  29  37  32  (HRC)دوغاب  –شوكاز پس 

  

بـراي   را هـا  نمونهنتايج ميكروسختي ) 3(جدول 
ضداكسيداسـيون نشـان    دوغابهر دو محيط آب يخ و 

اطــراف نـواحي   مربـوط بـه   هــا ايـن سـختي  . دهـد  مـي 
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20 um 

فريـت،  (براي تعيين نوع فـاز زمينـه    است و ها گرافيت
انجام  ه،را احاطه نمود ها گرافيتكه ) بينيت و مارتنزيت

  .گرفته است
قبل و بعد از  HV)(ويكرز كرونتايج سختي سنجي مي  3جدول

  دوغابسيكل در محيط آب يخ و  400: شوك
  

  5/0  1  5/1  2  4/2 (mm)از نوك شيار فاصله
  264  251  297  206  187 يخ سختي قبل از شوك آب

  173  171  170  180  170 يخ آب سختي بعد از شوك
  264  251  297  206  187 دوغابسختي قبل از شوك

 261  250  295  202  168 دوغابتي بعد از شوكسخ

نمونــه را قبــل از انجــام  ريزســاختار) 3(شــكل   
برابر توسـط   500در بزرگنمايي  ،آزمون شوك حرارتي
تصـوير  ) 4(شـكل   .دهد نشان مي ،ميكروسكوپ نوري

متالوگرافي همين نمونه را پس از شكست نمونه در اثر 
برابر توسط  234عمليات شوك حرارتي در بزرگنمايي 

نحوه ) 5(شكل . دهد ميكروسكوپ الكتروني نمايش مي
و نـواحي پرليتـي را بـه     گرافيـت توزيع و مورفولوژي 

به صورت  SEMكمك تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
برابـر قبـل از شـوك     375واضح تـري در بزرگنمـايي   

 .دهد ميحرارتي نشان 

ي ها گرافيتنحوه توزيع و مورفولوژي ) 6(شكل  
كرده در اثر رسـوب كـربن ناشـي از تجزيـه فـاز       رشد

ي اوليه، و توليد زمينه فريتي را ها گرافيتسمنتيت روي 
در  SEMبــه كمــك تصــاوير ميكروســكوپ الكترونــي 

شوك حرارتي نشـان   400برابر بعد از  750بزرگنمايي 
   .دهد مي

  : خستگي حرارتي آزموننمونه بعد از انجام  ريزساختار 4شكل        ي در زمينه پرليتي قبلا ورقهنمونه حاوي گرافيت  ريزساختار  3شكل
  ي رشد كرده و زمينه پرليتي به زمينه ا ورقه گرافيت به صورت                           500بزرگنمايي  ،ميكروسكوپ نوري ،از شوك              

  234ميكروسكوپ الكتروني  بزرگنمايي  ،است تبديل شده فريتي                                                                                        
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ي گرافيت رشد كرده و درها از نحوه توزيع لايه SEMتصوير   6شكل        ي گرافيت در ها از نحوه توزيع لايه SEMتصوير   5شكل   
  GG25 پرليتي به فريتي در چدن كاملاًهم تنيده ناشي از تبديل  زمينه          375رگنمايي بز ،زمينه پرليتي قبل از آزمون خستگي حرارتي  

  750سيكل شوك در بزرگنمايي  400بعد از                                                                                                  
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طح س ـتركي واقع در از  SEMتصوير  )7(شكل   
در  حرارتـي  سـيكل شـوك   400ازبعد  رابيروني نمونه 

قبل از اينكه پديده شكسـت رخ دهـد    100بزرگنمايي 
توپـوگرافي   SEMوير تص ـ) 8(شكل اما  .دهد مينشان 
  نمونه را پس از رخداد پديده شكست، شكاف مقطع 

ي كـه در  يهـا  براي نمونه سيكل شوك حرارتي 420بعد از 
در كنـار   126ند را دربزرگنمايي ا همحيط آب يخ خنك شد

ضد اكسيداسـيون خنـك    دوغابي كه در محيط يها نمونه
ي اخير به علت عدم اكسيد ها نمونه. دهد مينشان  ،اند شده

   .سيكل شكستند 1236شدن در 
    

  
  
  
  
  
  
  
  

  100سيكل در بزرگنمايي  400ي سطح ناشي از خستگي حرارتي پس از ها تركاز  SEMتصوير   7شكل 
  

  

  

  

  

  

  
  

سيكل براي  420پس از a): 127در بزرگنمايي  ها از توپوگرافي مقطع شكست نمونه چدني ازپشت محل شكاف نمونه SEMتصوير   8شكل
  .اكسيداسيون ضد دوغابسيكل براي محيط  1236 پس از b)محيط آب يخ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  3000خستگي حرارتي در بزرگنمايي ي ها تركمكانيزم  براي بررسي) 6(نماي بزرگ شده قسمتي از شكل  9 شكل

a  b
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  ي كوچك در راستاي پيكان و توليد تركها ترك به هم پيوستن 11شكل            نماي محل تماس گرافيت رشد كرده و زمينه فريتي  10شكل
  سيوناضد اكسيد دوغابسيكل در  1200بزرگ پس از                                       برابر 6000در بزرگنمايي ) 9(از شكل  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شده در آب  كوئنچنمونه  a) ،از پشت شكاف نمونه  750سيكل شوك در بزرگنمايي 412پس  ها براي نمونه SMEمقايسه تصوير   12شكل 
  .ضد اكسيداسيون دوغابشده در  كوئنچنمونه  b)يخ، 

  
نمـاي قسـمتي از شـكل    ) 10(و ) 9(هاي  شكل  

 6000برابــر و  3000ترتيــب در بزرگنمــايي  را بــه) 6(
برابر براي بررسي مكـانيزم جوانـه زنـي و رشـد تـرك      

تحول فازهـاي زمينـه يـا هرگونـه      ،حرارتي و همچنين
 . دهد ميتغييري در ساختار زمينه را نشان 

 كـربن كـه لايـه اي از    يگرافيتشبكه ) 11(شكل  
ايش وده و باعث افرتا دور آنها را احاطه نم رسوبي دور
 ـ و  ضخامت آنها هـم گرافيتـي   ه تشكيل شبكه متصـل ب

  .دهد مينشان  ،شده است

) 11(همچنين در راستاي قطـري تصـوير شـكل     
ترك بزرگي را كه ناشي از هم راستا شدن شكاف بـين  

بـراي   .دهـد  مـي نشـان   ،زمينه فريتي استو  ها گرافيت
 دوغاب، آب يخ و هبررسي اينكه نوع محيط خنك كنند

ساختار حاصل از خستگي حرارتي اثر  بر ضد اكسيدان،
يـاد  ساختار چدن مورد آزمون در دو محيط  ،دارد يا نه

توســط  750ســيكل در بزرگنمــايي  412پــس از  شــده
در تهيه و براي مقايسه در كنار هم  SEMميكروسكوپ 

  .شده است ارائه) 12(شكل

ab 
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  بحث
طور كه در مقدمه آورده شد، با توجه به طبقه بندي همان
ي خستگي حرارتي، ها آزمونگرفته در مورد انواع  انجام

گي ي خستها آزمونتوان در دسته  ميپژوهش حاضر را 
دمـاي  محـدوده  حرارتي خود مقيد با انـرژي ورودي و  

زيرا به علـت سـاختار    .حداقل و حداكثر ثابت قرار داد
و (چند فازي چدن خاكستري پرليتي و اختلاف انبساط 

در  ،فـاز غيـر فلـزي كـربن    ژه به وي ،هر فاز) يا انقباض
رات حجـم  ي ـمقايسه با فازهاي فلزي زمينـه چـدن، تغي  

بـه  حاصل از اين اختلاف انبساط در داخل هـر فـاز و   
و عـدم   ميدر فصل مشترك بين فازها كه از بي نظ ويژه

تطابق شبكه كريستالي برخوردار هستند، باعـث ايجـاد   
 ،)فشاري يـا كششـي  (تنش پسماند شده و با تغيير نوع 

نرمال يا (و جهت ) در حد الاستيك يا پلاستيك(مقدار 
در  اين تنش منجر به ايجـاد خسـتگي حرارتـي   ) برشي
لذا به همـين علـت مكـانيزم     .شود ي چدني ميها نمونه

بـدون  (پژوهش حاضر، خود مقيد  ومنشاء اين تنش در
بـراي  از طـرف ديگـر   . شـود  مـي ناميـده  ) قيد خارجي

لـذكر، شـكافي بـا    بخشيدن به خسـتگي فـوق ا   عتسر
طراحـي   هـا  حداقل ضحامت و تيزترين نوك در نمونـه 

تا شكسـت   )حاد ترين ترك از لحاظ تمركز تنش( شد
 )ي كمترها سيكل در(حاصل از خستگي حرارتي زودتر 

شـود   مـي مشـاهده  ) 2(با توجه به شكلولي . اتفاق افتد
ــام در    ــت زود هنگ ــه شكس ــيكل 412ك ــط س در  فق

شده  كوئنچه كه در محيط آب يخ ي اتفاق افتاديها نمونه
 كوئنچضد اكسيداسيون  دوغابي كه در يها اند و نمونه

 ـا هشكسـت نسـيكل هـم    1200حتـي در   ،اند شده بـا  . دن
 كـه   شـود  مـي مشـخص  ) 2(دقت در تصاوير شكل ميك

دچار خـوردگي و   شديداًشده در آب  كوئنچي ها نمونه
ي و از جمله سطوح جطوح خارسدر  ،يون داغساكسيدا

 40هـر   بعـد از انـد بـه نحـوي كـه      شده ،اخل شكافد
 ـلا هـا  نمونـه  يسـاختار ظـاهر   ةمطالع ـ ،سيكل ي هـا  هي

ميليمتـر را   20/0 تـا  15/0اكسيدي ضخيمي بـه انـدازه   
هـا بايـد    نمونهبراي متالوگرافي از آنجا كه  .داد مينشان 

در طـي سـمباده زنـي لايـه     شـدند،   سمباده كـاري مـي  
باعــث  و شــد مــيه اييده و كنــدســاكســيدي از ســطح 

بـاره در  ودشـد و   ميتر شدن شكاف  پيشرفت و عميق
شد و  ميزه اي تشكيل ه اكسيدي تايسيكل بعدي لا 40

كاف در اثـر  تر شدن مداوم ش عميقبه  منجرتكرار اين 
از ضـخامت   خود بـه خـود  كه شد  ميخوردگي پديده 

سر انجام  نمونه. نمود ميكم نمونه محل اتصال شكاف 
از محـل  اده زنـي  سـمب در طي عمليات  400در سيكل 

بـراي جلـوگيري از    به همـين منظـور  . شكستشكاف 
كننـده بـه    كوئنچي چدني، محيط ها اكسيداسيون نمونه

مـانطور  ه. تبديل شـد نسوز و ضد اكسيداسيون دوغاب
شـود ديگراثـري از لايـه     ميديده ) ب -2(كه در شكل 

. اكسيدي در سطوح و داخل شكاف نمونه وجود ندارد
 هــا ايـن ترتيـب از اثــر پديـده خـوردگي در نمونـه      بـه 

آمد تا تصاوير متالوگرافي فقط نتايج به عمل جلوگيري 
نـه اثـر تـوام آن    ( پديده خستگي حرارتي را نشان دهند

  ). با پديده خوردگي را
بررسـي مـداوم نـوك شـكاف در     سـو،  از ديگر   
در تصـاوير   دوغـاب شـده در محـيط    كوئنچي ها نمونه
هـيچ رشـدي    تقريبـاً  تـرك دهد كـه   مينشان ) 2(شكل

 1200تــا ســيكل  ،ديگــربــه عبــارت  و نداشــته اســت
 تقريبـاً ت بـه شـوك حرارتـي چـدن خاكسـتري      مقاوم

 ، چرا كه نمونه بوده است شيار مستقل از شكل و شعاع
در جهت  به هيچ وجه ها اين شوك شيار موجود، در اثر

در جهـت   آنفقـط دهانـه   بلكـه   پيشروي ننمـود  يطول
. اسـت  ش يافتـه يافـزا ميليمتـر   42/0بـه   3/0 ي ازعرض

از محل نوك شكاف به طرف بيرون خم  ها گويي نمونه
ن اينكه در نوك شـكاف  بدو) راببينيد )2(شكل( اند شده

  .تركي يا پيشروي رخ داده باشد
بــر خــلاف كــه تــوان نتيجــه گرفــت  مــي پــس  
ي كه پديده اكسيداسيون در زوال قطعـه نقـش   يها نمونه

داشت و بررسي اثر مكانيزم خستگي حرارتـي   اصلي را
 ـي ايـن نـوع از مـد خسـتگ    نمود، در  ميرا مخدوش  ا ي

تغييـر   ،)دامنـه ثابـت  و مد خـود مقيـد   ( شوك حرارتي
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 ـ(ريزساختار داخل نمونه ازچدن  ريزساختاريافتن  ه از ن
نقـش اساسـي را در   ،  )هـا  نمونـه  سطح و يا نوك شيار

  .دنماي ميقطعه ايفاء وال ز
ي يها جه به پديده اكسيداسيون داغ در نمونهبا تو  

 قـبلاً شـدند و شـرح آن    مي كوئنچكه در محيط آب يخ 
جاي اين سوال مطـرح بـود كـه آيـا مكـانيزم       ،داده شد

در اثر خستگي حرارتي از داخـل نمونـه    ها زوال نمونه
حيط آب يـخ  در م )متالورژيكي ريزساختاريعني تغيير (

نه؟ بـراي جـواب دادن    د ياتفاوت دار دوغاببا محيط 
سيكل در  412پس از  ها نمونه ريزساختار ،البه اين سؤ

 دوغـاب سيكل در محـيط   412محيط آب يخ و پس از 
ــيونضــد  ــار در  )12(در شــكل ،اكسيداس ــكن ديگر يك

بررسي ساختار متالوگرافي هر دو نمونـه  . مقايسه شدند
و دهـد، فازهـا يكسـان     مـي در تصاوير اين شكل نشان 

سختي ميكـرو و   ،همچنين .مشابه هم هستند ها ساختار
مشـابه   )3(و ) 2(در جداول ساختار هر دو نمونه ماكرو

 تأييـد  ي مسـاوي هـا  را بعـد از سـيكل   ها بودن ساختار
هـيچ  خنك كننـده؛  نوع محيط ، عبارت به ديگر. كند مي

 هـا  مكانيزم خستگي حرارتـي از داخـل نمونـه    براثري 
اكسيداسـيون   پديـده  ،دوغـاب و محـيط   نداشته اسـت 

در تحليل سـاختارها  خطايي سطحي را حذف نموده تا 
. نيايـد  بـه وجـود   ،ناشـي از پديـده خـوردگي    ،و نتايج

در صورت تشخيص : توان گفت ميبنابراين با قاطعيت 
، ، اين مكانيزم براي هر دو محـيط ها مكانيزم زوال نمونه

  . است تابع دماي آن
وك قبل از هرگونه اعمـال ش ـ ) 3(ر شكل تصوي 

ي قبـل از آزمـون   دهد كه نمونه چدن مينشان  حرارتي 
باشـد و   مـي پرليتي  كاملاًداراي ساختار  ؛شوك حرارتي
 هـا  و همچنين تيغه است كمي پرليتي ها هيفاصله بين لا

ي گرافيت نارك و بـدون هيچگونـه تخلخـل    ها ورقيا 
از طرفي ديگـر هيچگونـه تركـي بـين فصـل       .باشند مي

يت و ساختار پرليتي زمينه وجود ي گرافها مشترك تيغه
كه از نمونـه چـدني بعـد از     )4(شكلاما تصوير . ندارد
نشـان  سيكل شـوك حرارتـي تهيـه شـده اسـت،       400

حذف شده است و بـه   كاملاًدهد كه ساختار پرليتي  مي
رسد كه در اثر اعمال اين شوك حرارتي با دامنه نظر مي
ده نفـوذ  پديصفر درجه سلسيوس، به درجه  900بالا از 

 ـجرمي كربن در اثـر تجزيـه لا    Fe3Cي كاربيـدي  هـا  هي
 برسـطح ه و كربن حاصـل از تجزيـه كاربيـد    انجام شد
 5/4الــي  5/2ضــخامت  ابــنــازك اوليــه ي هــا گرافيــت

و باعـث ضـخيم    رسوب نموده ؛سيكل ميكرون طي هر
بـه   گرافيتـي ي هـا  شدن و حتي به هم رسيدن اين تيغـه 

در زمينـه فريتـي    يوسته،به هم پ تقريباًاي  شبكه صورت
 ـفاصله كوتاه لابه علت اين مكانيزم  .شده است ي هـا  هي

نـان  يولـي بـراي اطم   .تواند منطقي باشـد  مي ريزپرليتي 
انجـام   هـا  نمونهبراي ميكروسختي ويكرز  شتر آزمونيب

در كنـار نتـايج    )3(در جـدول  نتايج ايـن آزمـون    .شد
دو  ، بـراي هـر  حرارتـي  شـوك نمونه خام قبل از انجام 

ملاحظـه   .آورده شـده اسـت  ، دوغابمحيط آب يخ و 
كـاهش   شديداًد كه در عمق نمونه سختي ميكرو شو مي

كننده انحلال كاربيد كه فاز  تأييدتواند  ميكه  يافته است
به فريت كه فاز نرم تـري اسـت    ،سختي در زمينه است

ــراي اطمينــان بيشــتر از ايــن نظر. باشــد ــب ه تصــاوير ي
، توسط ميكروسـكوپ الكترونـي   امخمتالوگرافي نمونه 
كه مربوط به نمونـه بـدون    )5(شكل . روبشي تهيه شد

ــت،  ــي اس ــوك حرارت ــدن را   ش ــراف چ ــه اط در زمين
ي نارك ورقه ها گرافيتپرليتي با برابر،  375 بزرگنمايي

و چسبيده بـين   زتي كاملاًمذكور را رك تشماي و فصل 
 تصــويرامــا  .دهــد مــيپرليــت نشــان  و گرافيــت 
شـوك   400كوپ الكتروني نمونه پس از انجام ميكروس

تـر نشـان   را ضـخيم   ها گرافيت، )6( حرارتي در شكل
 ؛لايه كربني رسـوبي ين نرخ رشد به منظور تعي. دهد مي

سيكل ضخامت آنها در چندين مكان انـدازه   40در هر 
نشـان داد كـه    هـا  گيـري  اندازهمتوسط نتايج . گيري شد

ضخامت لايه گرافيـت   افزايش ،سيكل 40در هر  تقريباً
الـي  65/0بين  ،در هر طرف ورقه گرافيت اوليه ،رسوبي

در  اي رشـد قابـل ملاحظـه   و  ميكرون بوده است 75/0
 ـنشان از خود  طوليجهت  برابـر   تقريبـاً و  داده اسـت ن
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تيــز كــه ســر  يبــه طــور ،رشــد عرضــي اســت همــان
چنانچـه در  پهـن شـده و   سيكل؛  80پس از  ها گرافيت
عرضـي  حتي در مواردي رشد شود،  ميديده ) 6(شكل 
در  ي پرليتـي، هـا  ، به علـت فاصـله كـم لايـه    ها گرافيت

حلقـه يـا شـبكه پيوسـته      تشكيلجهات مختلف باعث 
ي ها ي ضخامت ورقهها ه گيريزاندا .ي شده استيتگراف

رشـد  رعت س ـدهد، سيكل نشان مي 40ي در هر گرافيت
وسـط  به طور مت) ها گرافيتعمود بر ديواره ( ها گرافيت

پس كه  يبه طور ؛سيكل است 40ميكرون بر هر  70/0
الـي   5/2ي گرافيتي ا ز ها سيكل ضخامت ورقه 412از 
 5/19الـي   5/15ميكرون در سيكل اول بـه حـدود    5/3

  .رسدميكرون مي
زمينـه از  سـاختار  ) 6(در تصوير شـكل  همچنين 

 ـ ،اي پرليتـي الگوي لايه لايه ي چنـد ضـلعي   هـا  دانـه  هب
كاهش سـختي زمينـه   . است تبديل شده فريتي و بزرگ

 قبــل از شــوك و بعــد از شــوك) 3(و ) 2(در جــداول 
پـس بـه   . كندمي تأييد كاملاًاين مطلب را نيز  حرارتي؛

علت كاهش شديد كربن زمينه در اثر تجزيـه سـمنتيت   
ي هـا  دقيقـه بـراي نمونـه    3در مـدت   C900در دماي

تـوان   مـي در هـر سـيكل،   ) ميليمتـر  5ضـخامت  (نازك 
ديگـر   هـا  نمـودن نمونـه   كـوئنچ استنباط كرد كه هنگام 

نقطـه تبـديل    چرا كه ،شودساختار مارتنزيتي توليد نمي
كربن چدن است و درصدفاز آستنيت به مارتنزيت تابع 

آنقدر كربن زمينه پايين آمده كه دماي تحول مارتنزيـت  
پـس  . درس مي) كوئنچدماي محيط ( به زير دماي صفر 

ل تشكيل مارتنزيت منتفـي اسـت و   حتماًا خود به خود
تواند تشكيل شود كه نتـايج   ميفقط فاز فريت يا بينيت 

همچنين . كند مي تأييدسختي بيشتر سختي فاز فريت را 
هـاي  مورفولـوژي و نحـوه قـرار گـرفتن ورقـه     سه يمقا

كـه  دهـد   مـي نشـان  ) 3(با شكل  )6(گرافيت در شكل 
و زمينـه فريتـي از چسـبندگي    فصل مشـترك گرافيـت   

كــافي برخــوردار نبــوده و گويــا تركــي در ايــن فصــل 
، قسـمتي  ادعـا براي اطمينان از اين . مشترك وجود دارد

كه محل فصل مشـترك گرافيـت و   ) 6( از تصوير شكل

 SEMپ الكترونـي  وتوسط ميكروسكبود،  فريتي زمينه
اين بزرگنمايي را  )10(و ) 9(هاي شكل .شد نماييبزرگ
. دهنــد مــيبرابــر نشــان  6000و  3000ترتيــب در  بــه

يـا   شـكاف دهد كـه   ميبررسي دقيق اين تصاوير نشان 
ــرك ــا ت ــاملاًي ه ــا   يمشخصــ ك ــتاي ممــاس ب در راس
عـدم اتصـال در فصـل    ( يهـا  ورق تگرافي يها ديواره
علـت ايـن   . وجود دارد )گرافيت و زمينه فلزي مشترك

و فريت  ترك ناشي از اختلاف انبساط حرارتي گرافيت
ريب انبسـاط حرارتـي   مقايسه بين ض .استزمينه  فلزي

C/m(در دماي بـالا   گرافيت 23/1 (  فريـت  فـاز   بـا
)C/m 14 (]14-13[   كننـده ايـن مطلـب     تأييـد بـاز

تـنش پسـماند حرارتـي در هـر دو فـاز       حتماًاست كه 
   .آيد مي به وجودگرافيت و آهن فريتي، 

نكته قابل توجه وجود تخلخل در لايه گرافيتـي    
) 9(ي اوليه است كه در تصاوير ها گرافيترسوبي روي 

 هبه خوبي قابل مشاهد) 4(و حتي تصوير شكل) 10(و 
گـذارد   مين اولاً ،ها گرافيتوجود تخلخل در اين . است

ماند حرارتي در اين لايـه ايجـاد   سترك ناشي از تنش پ
 به راحتـي  )ماده متخلخل(خلخل وجود تكه را چ. شود

بـه   ثانيـاً . كند ميانقباض و انبساط را در خود مستهلك 
 ه باعـث وجعلت ماهيت رسوبي و تخلخلي آن به هيچ 

 ي گرافيـت هـا  تـرك از نـوك تيغـه    طولي رشد افزايش
بلكـه ماهيـت    ،نشده اسـت  نسبت به جهت عرضي آن

 يها در راستاي ديواره ها تركتمامي جوانه زني و رشد 
بوده نه عمـود   يو به صورت مماسي يا برش ها گرافيت

. ي اوليـه هـا  گرافيـت بر ديواره گرافيت يا از نـوك تيـز   
ي ثانويه باعث ها گرافيتعلاوه بر آن حتي رسوب اين 

شعاع نوك گرافيت و كاهش تمركـز تـنش    بزرگ شدن
ن در ايــن آدر راس گرافيــت شــده و از پيشــروي تيــز 

بـر اسـاس    ه عبارت ساده ترب. كاسته است شديداًراستا 
اخـتلاف انبسـاط و    )10(و ) 9( ،)6( هـاي تحليل شكل

تـنش  ايجـاد  انقباض حجمـي طـي هـر سـيكل باعـث      
) فريت و گرافيت( در هركدام از فازها پسماند حرارتي

فصـل مشـترك گرافيـت بـا زمينـه      كه  از آنجا. شود مي
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گرافيـت و  به علت عدم تطابق شـبكه كريسـتالي   فلزي 
بـراي آزاد  مسـاعد تـرين مكـان    ، بهترين و آهن فريتي

برشي در  به صورتاين تنش  ،شدن تنش پسماند است
فصل مشترك مذكور آزاد شده و به صـورت تـرك يـا    

 دهـد  ميجدا شدن گرافيت از زمينه فلزي خود را نشان 
طـي  در و ) جوانه زني ترك خسـتگي حرارتـي  : يعني(

ممــاس بــا  ي بعــدي ايــن تــرك در راســتايهــا ســيكل
: يعنـي (  نمايـد  ميي گرافيت توسعه سه بعدي ها وارهدي

ي ها گرافيتاين كار براي ). رشد ترك خستگي حرارتي
همزمـان   به طـور  )دكه در كنار هم قرار گرفتن(مختلف 

ي زمينه ها لذا در شرايطي كه مرز دانه. شود ميانجام  زني
 هـا  تـرك فلزي از استحكام كافي برخوردار نباشند، اين 

 ،تـرك بـزرگ   بـه صـورت  هـم داده و  دست به دست 
ــابق  ــه در  مط ــاني ك ــتاي علامــت پيك  )11(شــكلراس

اشـاعه  : يعنـي (دهنـد  خود را نشان مـي  مشخص شده،
سـرانجام بعـد   ). ترك خستگي حرارتي در تمامي نمونه

در راستاي مسير اشاعه ترك نمونه  ،از چند سيكل ديگر
طراحي شـده در  نه در راستاي شكاف  ،خواهد شكست

نمونه را پس اين مقطع شكست  )ب-8(شكل. اهنمونه
ن نيـز  انتايج ساير محقق ـ. دهدسيكل نشان مي 1236از 

دهد وجود عناصر آلياژي مانند عناصر كاربيدزا  مينشان 
در اين نوع مكانيزمِ جوانه زنـي، رشـد و اشـاعه تـرك     

در مرحلـه   به ويژه و [10]دارندبر عهده نقش اصلي را 
مقدار تنش پسماند را در فاز  توانند ميجوانه زني ترك 

انرژي  تر افزايش دهند و يا به عبارت ساده شديداًفلزي 
 شديداًپيوستگي فصل مشترك گرافيت و زمينه فلزي را 

اما نوع توپـوگرافي شكسـت بـه علـت و     . كاهش دهند
بـه علـت    هـا  مكـان در بعضـي   گاهيجود فاز فريتي و 

بي، سـو ري هـا  گرافيـت وجود بينيت بالايي در اطـراف  
  .از نوع نرم و غير كليواژ بوده استشكستي 

  
  نتيجه گيري

ي ناشــي از شــوك حرارتــي در هــا تــركمكــانيزم  -1
پرليتـي   كاملاًبا زمينه  GG25ساختار داخلي چدن 

در دماي فاز كاربيدي سمنتيت  :صورت بودبه اين 
شـود و   مـي و فاز فريـت تجزيـه    دبالا به كربن آزا

 ؛كنـد  ميوليه رسوب ي اها گرافيتكربن آزاد روي 
باعث ضخيم شـدن و   اين رسوب متخلخل بوده و

. شـود  مـي ي اوليه ها گرافيتپهن شدن شعاع نوك 
گرافيـت  بيِِن ازطرفي اختلاف زياد انبساط حرارتي 

باعـث   C 900صـفر تـا   ييدمـا دامنه و فريت در 
 ــاآز ين د شــدن تــنش پســماند حرارتــي در مــرز ب

دور تـا   از ايـن رو،  .شـود  ميفريت  گرافيت و فاز
بـه  كـه  يـد  آ مـي  بـه وجـود  شكاف  ها گرافيتدور 

جوانه زنـي   )ديواره اي( يي مماسها ترك صورت
ــا تكــرار ســيكل حرارتــي، . نماينــد مــي و رشــد ب

سـته شـده   واز داخـل شـبكه بـه هـم پي     ها تركريز
و تـرك   شـوند  مـي  به همـديگر متصـل   ها گرافيت

عث زوال قطعـه در اثـر   باكه كنند  ميبزرگي توليد 
  . شود ميشوك حرارتي 

فقـط تـابع دمـاي     1مكانيزم خستگي حرارتـي بنـد   -2
ولــي در ) درجــه رصــف(محــيط خنــك كننــده بــود

محيط خنك كننده مستعد به خوردگي  صورتي كه
ي چدني ها داغ و اكسيداسيون باشد شكست نمونه

رشـد لايـه    بـه خـاطر  ، فقـط  در اثر شوك حرارتي
به . باشد مي ها دن شكاف نمونهاكسيدي و نازك ش

مكـانيزم   ييهـا  در چنـين محـيط   تـر  عبارتي سـاده 
غلبه بر مكانيزم خستگي حرارتي  ،داغون ياكسيداس

  .كند مي
ي اوليه ها گرافيتي رسوبي نسبت به ها گرافيتلايه  -3

متخلخل بوده و نرخ رشد گرافيت متخلخـل  بسيار 
ميكـرون در جهـت    70/0سيكل حدود  40در هر 
باشـد و پـس از    مي ها گرافيتي ها د بر ديوارهعمو
ي رشد كرده ضـخامتي بـين   ها گرافيتسيكل  412

  .ميكرون داشته اند 5/19الي  5/15
انبساط و  ،زيك تخلخليبه علت ف گرافيت متخلخل -4

كنـد و   مـي انقباض حرارتي را در خـود مسـتهلك   
 ،پلاستيك بالا -زمينه فريتي به علت تنش الاستيك
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را در ز انبسـاط و انقبـاض حرارتـي    تنش حاصل ا
يـاد  تنش حرارتـي   از اين رو،. كند ميخود ذخيره 

تواند در مـرز بـين گرافيـت و زمينـه      ميفقط شده 
 فريتي آزاد شده و منجر به جوانه زني تـرك شـود  

  ). جداشدن گرافيت از زمينه(
اين بود كه زمينـه  توجه  جالب ةنكتپژوهش در اين  -4

ي متـوالي تـا   هـا  شـدن رد و س ـ ئنچچدن در اثر كو
. داراي فـاز فريـت بـود    ي خسـتگي ها كلسي اتمام

بـه  و تصـاوير متـالوگرافي    هـا  سنجي  نتايج سختي
علـت   .ي را نشـان نـداد  مارتنزيتساختار هيچ وجه 

روي بـر  رسوب آن  اصلي خروج كربن از زمينه و
كربن حل شـده  ت شدبه ي اوليه بود كه ها گرافيت

  كــاهش دمــاي شــروعو بــا زمينــه را كــاهش داده 
   

استحاله مارتنزيت به زيرصـفر درجـه سلسـيوس،    
شـده   هـا  در تمامي سيكل ايداري فاز فريتعث پبا

  .است
افزايش دامنه سيكل حرارتي بـه هـيچ وجـه سـبب      -5

 ،از ايـن رو  .رشد شيار طراحي شده در نمونه نشد
تــنش پســماند حرارتــي ناشــي از كــوئنچ نمــودن 

اين مكان  ازمونه را شيار و شكست ن رشدتوانايي 
ي كـه در آب يـخ   يهـا  در مورد نمونه. ه استنداشت

و گسـترش  چدن  يسطح اكسيداسيون سرد شدند،
 محـل تمـاس  ضخامت آن به داخل شيار و كاهش 
  .شدنهايي در شيار، منجر به شكست 
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