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Influence of Austenitizing Time on Machinability of Ductile 
Cast Iron with Ferrite-Martensite Dual Phase Matrix

[1] Ductile iron: Fifty years of continuous ... [2] Advances in the metallurgy and applications 
of ... [3] Mechanical properties of ductile cast iron with duplex ... [4] Progress in the 
production of dual matrix structure ductile iron by heat ... [5] Dual Matrix Structure (DMS) 
ductile cast iron: The effect of heat treating variables on the mechanical ... [6] Discussion on 
“stable eutectoid transformation in nodular cast iron: Modeling and ... [7] Austempered 
ductile iron with dual matrix ... [8] Development of as-cast Dual Matrix Structure (DMS)  ... 
[9] Mechanical characteristics of spheroidal graphite cast irons containing Ni and Mn with 
... [10] Effect of microstructure on fatigue strength of intercritically austenitized and ... [11] 
Effect of martensite volume fraction and tempering time on abrasive wear of ferritic ... [12] 
Effect of distribution of second ... [13] Influence of intercritical austenitizing temperature 
and ... [14] Mechanical properties and rolling-sliding wear performance of dual phase ... [15] 
Influence of intercritical austempering on the microstructure and mechanical ... [16] Tensile 
properties of partially austenitised and austempered ductile irons ... [17] Microstructural 
evolutions and properties of partially austenitizing and ... [18] Effect of tempering conditions 
on the mechanical properties of ... [19] Review on production processes and mechanical 
properties of dual ... [20] Machinable austempered cast iron article having improved ... [21] 
Investigating the machinability of austempered ductile irons with dual matrix ... [22] 
Evaluation of the machinability of austempered ductile iron austenitized at ... [23] Principles 
of machining and tool ... [24] Investigation of mechanical properties of ductile iron whit ... 
[25] Evaluation of machinability of austempered ductile irons in terms of cutting ... [26] 
Critical temperature range in spheroidal graphite cast ... [27] Modeling of the recrystallization 
and austenite formation overlapping in cold ... [28] A microstructure evolution model for 
intercritical ... [29] Manufacturing processes ... [30] Effect of spindle speed and feed rate on 
surface roughness of carbon steels ... [31] Metal cutting theory ... [32] The effect of cutting 
tool vibration on surface roughness of workpiece in dry turning ... [33] Evaluation 
performance of multistage distillation in combination with distributed generation systems 
of ... [34] On the validity of Avrami formalism in primary ...

In this research, the effects of partially austenitising time on the machinability of spheroidal 
graphite (SG) cast iron with ferrite-martensite dual matrix structure (DMS) were investigated 
to optimize its machinability. Specimens with non-alloy ferrite matrix structure were prepared 
by the casting process. Then the specimens were austenitized at temperatures of 900 oC at 
various times (5 to 25 min) and subsequently quenched into the water to produce DMS with 
martensite volume fractions. The Brinell hardness test method was used to determine the 
hardness of specimens. The machinability of the workpieces with ferrite and dual structures 
were investigated by measuring the surface roughness and primary cutting force. According to 
the results, the Johnson-Avram kinetic model was valid for correlation between the martensite 
volume fraction and autenitising time. The surface roughness was increased and the cutting 
force was decreased with increasing austentising time to 12 min, and consequently, with 
increase the hardness to 168 BHN. The heating at 900 oC for 12 min resulted in 16-20% and 15-
23% improvement on the cutting force and specific cutting power, respectively, when compared 
to as-cast specimen, while the surface quality remained at the same level. The cutting force was 
correlated with feed rate as a power model with exponents of 0.77 and 0.73 for DMS (with 30% 
martensite) and ferritic as-cast samples, respectively.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Rashidi A.M.*1 PhD,
Ramazani H.2 MSc

  Keywords  Dual Phase Ductile Iron; Cutting Force; Surface Roughness; Machinability; Johnson-
Avram Kinetic Model

*Correspondence
Address: No: Engineering Faculty, 
Razi University, University Avenue, 
Taq-e Bostan, Kermanshah, Iran
Phone: +98 (833) 4343193
Fax: +98 (833) 4343194
rashidi1347@razi.ac.ir

1Materials Engineering Department, 
Engineering Faculty, Razi University, 
Kermanshah, Iran
2Mechanice Engineering Faculty, 
Shahid Rajaei Teacher Training Uni-
versity, Tehran, Iran

Article History
Received: December 18, 2018                                                                                                                                             
Accepted: May 21, 2019                                                                                                    
ePublished: November 2, 2019

How to cite this article
Rashidi A.M, Ramazani H. Influence 
of Austenitizing Time on Machina-
bility of Ductile Cast Iron with Fe-
rrite-Martensite Dual Phase Matr-
ix. Modares Mechanical Enginee-
ring. 2019;19(11):2751-2759.

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/cmq.1998.37.5.343
https://archive.org/details/ME10016
https://www.jstage.jst.go.jp/article/isijinternational1966/21/2/21_2_119/_article
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/13640461.2001.11819410
https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-017-4221-8
https://rmf.smf.mx/pdf/rmf-s/55/1/55_1_48.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509312017236
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/136404608X361620
https://www.jstage.jst.go.jp/article/isijinternational/53/2/53_375/_article
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164807006771
https://www.jstage.jst.go.jp/article/imono/55/1/55_1_10/_article/-char/ja/
https://www.researchgate.net/publication/272676332
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164818300759
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509317304112
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/174328406X102390
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/srin.201400603
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X00001051
https://link.springer.com/article/10.1007/BF03355473
https://patents.google.com/patent/US7070666B2/en
https://www.hanser-elibrary.com/doi/abs/10.3139/146.110849
https://www.civilica.com/Paper-IMES05-IMES05_233.html
http://publication.aut.ac.ir/fa/book/show/1099
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013605009581
https://www.jstage.jst.go.jp/article/isijinternational1989/40/4/40_4_386/_article
https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-017-4231-6
https://www.jstage.jst.go.jp/article/isijinternational/54/11/54_2627/_html/-char/en
https://books.google.com/books?id=Kcdbs_dwLFUC&dq
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705812020000
https://books.google.com/books?id=77n1CwAAQBAJ&dq
https://pdfs.semanticscholar.org/a052/66a4a5207f455e5171752a0a7c2757086612.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-010-0421-1
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.2337407


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمحمد رشیدی و حیدر رمضانی علی ۲۷۵۲

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                  مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 کاریماشین تیکردن بر قابلتهیاثر زمان آستن
  یتیمارتنز - یتیفر یدوفاز نهیچدن نشکن با زم

  
  PhD *یدیرشمحمد یعل

  ، ایرانکرمانشاه ،یدانشگاه راز ،یمواد، دانشکده مهندس یمهندس گروه
  MSc یرمضان دریح
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  دهیچک

مارتنزیتی با 	-در این تحقیق برای دستیابی به چدن گرافیت کروی دوفازی فریتی
جزئی بر این ویژگی بررسی  کردنآستنیتهبهینه، اثر زمان  کاریماشینقابلیت 

تهیه شد. سپس  گریریختهشده است. ابتدا چدن نشکن فریتی غیرآلیاژی با 
دقیقه و کوئنچ در ۲۵تا  ۵به مدت  Co۹۰۰ساختار زمینه با حرارت دهی در دمای 

با روش  هانمونهمارتنزیتی تبدیل شد. سختی  -آب، به ساختار دوفازی فریتی
های ریختگی با نمونه کاریماشینقابلیت  سختی سنجی برینل تعیین شد.

زبری سطح و نیروی  گیریاندازههای با ساختار دوگانه با زمینه فریتی و نمونه
برش مماسی بررسی شد. مطابق نتایج به دست آمده وابستگی درصد حجمی 

اورامی بود. با  -مل -مطابق مدل جانسون کردنآستنیتهمارتنزیت به زمان 
، زبری BHN ۱۶۸	دقیقه و به تبع آن سختی تا ۱۲نیته جزئی تا افزایش زمان آست

سطح افزایش و نیروی برش مماسی کاهش یافت. زبری سطح نمونه دوفازی 
فاز مارتنزیت)،  %۳۰دقیقه (حاوی حدود ۱۲	با آستنیته به مدت  آمدهدستبه

و توان برش  %۲۰تا  %۱۶مشابه نمونه فریتی بود اما نیروی برش مماسی آن 
کمتر بود. وابستگی نیروی برش مماسی به نرخ پیشروی  %۲۳تا  %۱۵ویژه نیز 

به ترتیب برای نمونه دوفازی ۷۳/۰و  ۷۷/۰به صورت یک رابطه توانی با توان 
  مارتنزیتی و نمونه ریختگی فریتی تعیین شد. -فریتی

چدن نشکن دوفازی، نیروی برش مماسی، زبری سطح، قابلیت : هاکلیدواژه
  اورامی - ، معادله جانسونکاریماشین

  
  ۲۷/۹/۱۳۹۷ :افتیدر خیتار
  ۳۱/۲/۱۳۹۸ :رشیپذ خیتار

  rashidi1347@razi.ac.ir: مسئول سندهینو*
  

  مقدمه  - ۱
میلادی کشف  ۱۳۴۰ل دهه یدر اوا (با گرافیت کروی) نکنش چدن

گری بهتر، نسبت قابلیت ریختهشد. این ماده در مقایسه با فولاد، 
تر و هزینه تولید مناسب یکارتراشاستحکام به وزن بالاتر، قابلیت 

در ساخت  همین دلیل در طول چند دهه گذشته کمتری دارد و به
 قطعات مختلفی مانند توپی چرخ، میل لنگ، پینیون و کرانویل،

   .[1]فولاد شد نیگزیجانورد گرم  یهاغلتکو  دندهچرخانواع 
کننده دو عامل مهم تعیین ییایمیشریزساختار زمینه و ترکیب 

 یینهاچدن نشکن بوده و با کنترل آنها، استحکام  مکانیکیخواص 
اساس بر .[1]قابل تغییر استMpa۱۶۰۰تا  ۴۰۰ از چدن نشکن
شوند چند دسته مختلف تقسیم میبه  نکنش یهاچدنریزساختار، 

 هایزمینههای متداول با آنها عبارتند از: الف) چدن نیترمهمکه 
چدن ب) و آستنیتی،  یتیمارتنزپرلیتی، ، یتیپرل –یتیفر ،یتیفر

	Austempered) آستمپر Ductile	 iron;	 ADI)  و ج) چدن
	Dual) دوگانهنهیزمساختار با نشکن دوفازی یا  matrix	

DMS);	structure ]1,	 . ریزساختار زمینه چدن نشکن دوفازی ]2
(بینیت یا  (فریت) و یک فاز سخت متشکل از یک فاز نرم

میلادی توسط  ١٩٧٠در اواخر دهه  هاچدنمارتنزیت) است. این 
در  زبانیفارساولین مقاله  .]3[پژوهشگران ژاپنی معرفی شدند

کار عملی در زمینه تولید و  .]4[میلادی منتشر گردید ۱۹۹۴سال
 .]5[میلادی شروع شد ۱۹۹۶ در ایران از سال هاچدنخواص این 
شده در خصوص دهد مطالب منتشربع علمی نشان میبررسی منا

آغازین قرن بیست و یکم  یهاسالنشکن دوفازی تا  یهاچدن

میلادی به بعد رشد  ٢٠٠٠اندک بوده و از اواسط دهه  ،میلادی
  یافته است.  یریگچشم

ساختار دوفازی، ایجاد فاز آستنیت در  آوردندستبهگام اول برای 
 ییایمیشبا کنترل مقدار سیلسیم در ترکیب کنار فاز فریت است. 

 -آستنیتی در نمودار فازی آهن -ها یک منطقه دوفازی فریتیچدن
چدن نشکن در  شدهکنترلدهی با حرارت .]6[شودکربن ایجاد می

توان ریزساختار زمینه را دوفازی نمود. همچنین می ،این منطقه
توان ابتدا با آنیل فریتی کردن، کل ریزساختار زمینه را به فاز می

آستنیت  فازتکدر منطقه  یدهحرارتفریت تبدیل کرد و سپس با 
بعد از انجام  .]7[اجازه داد بخشی از فریت به آستنیت تبدیل شود

شدن، فاز آستنیت به فوق، با کنترل نحوه سرد ندیفرآهر یک از دو 
شود. طی (آسفریت) یا مارتنزیت تبدیل می پرلیت، بینیت

در نتیجه ماند. فاز فریت بدون تغییر در ساختار باقی می، سردشدن
یک زمینه با ساختار دوگانه متشکل از یک فاز نرم و یک فاز سخت 

ملیات حرارتی، تولید مبتنی بر ع یندهایفرآ برشود. علاوه ایجاد می
ذوب  ندیفرآو  ییایمیشنشکن دوفازی با کنترل ترکیب  چدن
	.]9	,8[گزارش شده استنیز  یگرختهیور

مانند  ییرهایمتغ اثر دهدیمجستجو در منابع علمی نشان 
محیط  ،]12[فاز سخت و نحوه توزیع ]11[حجمی کسر ،]10[ریزساختار

	,14[بین بحرانی کردنتهیآستندمای  ،]13[نچیکو  زمان ،]15
بر  ]18[شرایط تمپرکردن و ]17[آستمپرینگ یدما ،]16[آستمپرینگ

ای، مقاومت به خستگی و رفتار خواص کششی، انرژی ضربه
نشکن دوفازی بررسی شده است. یک مقاله  یهاچدنسایشی 

اما نتایج  .]19[مروری سودمند نیز در این زمینه چاپ شده است
نشکن  یهاچدن یکارنیماششده در خصوص قابلیت منتشر

  .]20‐22[شمار استدوفازی انگشت
چدن نشکن دوفازی  یکارنیماشقابلیت  ]20[فیتزجرالدو  دریوشیتز
و  یفرزکار ندیفرآنیروی برش در  الف)براساس بینیتی را  - فریتی

بررسی نمودند.  یکارسوراخ ندیفرآنیروی محوری و پیچشی در  ب)
 چدن نشکن دوفازی با سختی یکارنیماشطبق نتایج آنها، قابلیت 

BHN۳۰۲ بالا، بهتر از چدن نشکن  یکارنیماشهای در سرعت
و چدن نشکن  BHN۲۷۷سختی با  65‐45‐12	ASTM متداول

متر ۲۲۹ با سرعت برش یفرزکاربود. در  BHN۳۱۱آستمپر با سختی 
بر داندانه، نیروی  متریلیم۲۵/۰ سطحی بر دور و نرخ پیشروی

و از آن دو نوع دیگر  N۲۴۵ چدن نشکن دوفازی تقریباً  یکاربرش
  بود. N۱۰۳۴و  ۴۶۰به ترتیب برابر 

، ۸۱۰در دماهای  یبحران بین کردنتهیآستن اثر ]21[ماویو  ااووالی
را بر  Co ۳۷۵و  ۳۱۵و آستمپرکردن در دو دمای  Co۸۳۰ و ۸۲۰

بررسی  بینیتی -یتیفردوفازی  نشکنچدن یکارنیماشقابلیت 
دوفازی  یهانمونهنمودند. طبق این بررسی، نیروی برشی مماسی 

 %۳حدود  و (ADI) شدهآستمپر کمتر از نمونه %۲۰تا  ۱۶ بین
 فاز فریت) %٨٠(با زمینه حاوی بیش از  بیشتر از نمونه ریختگی

دوفازی از نمونه ریختگی  یهانمونهبود. همچنین صافی سطح 
بین بحرانی، صافی سطح  کردنتهیآستنبهتر بود. با افزایش دمای 

  نیروی برشی مماسی زیاد شد. دوفازی بهبود یافت، اماهای نمونه
مشاهده شد  ]22[و همکاران زادهنیعابددر بررسی انجام شده توسط 

، Co۸۳۰تا  ۷۷۰از  کردنتهیآستنشدن دمای بین بحرانی با زیاد 
 mm۳۰عمق  و mm۵ زمان لازم برای ایجاد سوراخی به قطر

 %۳۰بیش از  Co۳۷۵در دمای  آستمپرشدهدرچدن نشکن دوفازی 
 سوراخ، حدود ۸۰مته طی ایجاد  یدگییساافزایش یافت. میزان 

بهبود یافت. در نمونه  %۱۶صافی سطح حدود  بیشتر شد، اما ۶۶%
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آستنیت)، اختلاف  فازتک(منطقه  Co۸۷۰ در دمای شدهآستنیته
 %۳۵تا  ۳۰زمان لازم برای ایجاد اولین و هشتادمین سوراخ بین 

تا  ۵/۱۲مته نیز حدود  یدگییسادوفازی بود.  یهانمونهبیشتر از 
دوفازی  یهانمونه یکارسوراخبرابر میزان همین کمیت طی  ۵/۲۱

	بود.
نشکن  چدن یکارنیماشقابلیت  ،]20‐22[در تحقیقات مورد اشاره

بینیتی بررسی شده است. در خصوص قابلیت  - دوفازی فریتی
 مارتنزیتی -یتیفرچدن نشکن دوفازی با زمینه  یکارنیماش

. تحقیق حاضر، اولین کار تجربی در این خصوص مطلبی یافت نشد
یک ماده، برای صنایع  یکارنیماشاست. کسب اطلاع از قابلیت 

کمینه کردن هزینه تولید و نقش مهمی دربسیار مفید است، زیرا 
بیشینه نمودن نرخ تولید قطعاتی دارد که باید روی آنها عملیات 

های یکی از مواد جدیدی که در سال .]23[انجام شود یکارنیماش
 مارتنزیتی -یتیفراخیر مورد توجه قرار گرفته، چدن نشکن دوفازی 
ت گران برای ساخاست. لازمه به کارگیری این ماده توسط صنعت

 یکارنیماشقطعات صنعتی، وجود دانش کافی در خصوص قابلیت 
آن است. با توجه به نبود اطلاعات اولیه در زمینه قابلیت 

، انجام مارتنزیتی -یتیفرچدن نشکن دوفازی  یکارنیماش
تحقیقات در این باره ضروری بوده و چنین تحقیقاتی می تواند با 

های تجربی، ضمن رفع کمبود اطلاعات، موجب فراهم کردن داده
گسترش دامنه کاربرد این ماده شود. تحقیق حاضر با همین هدف 

اطلاعات  هیارادستاورد این تحقیق، کسب و تعریف و عملیاتی شد. 
یکی از مواد مهم مهندسی است  یکارنیماشت تازه در زمینه قابلی

گران قرار گرفته های اخیر مورد توجه محققین و صنعتکه در سال
  شود. ها اشاره میدر این مقاله به بخشی از این یافتهاست. 

  
  هاشیآزمامواد و  -۲
  یگرختهیرتهیه چدن نشکن فریتی با  -۲-۱

چدن نشکن و فولاد به  یهاقراضهبرای تهیه مذاب مورد نیاز، 
درصد وزنی برحسب به کار برده شد. علاوه بر آن،  ۷به  ۳نسبت 

گرافیت  %۳های فولادی و چدنی) از (نسبت به مجموع وزن قراضه
 %۳/۰و  %۶۵فروسیلیس  %۲کربنات سدیم،  %۳/۰گرانوله، 

 القایی با فرکانس شبکهسوپرسید استفاده شد. بار اولیه در یک کوره 
HZ۵۰ ۵/۲با استفاده از ها گرافیت یسازیکروگردید. ذوب% 

با روش ساندویچی در پاتیل پیشگرم شده  %٥فروسیلیکون منیزیم 
ای های ماسهانجام شد. در نهایت مذاب به داخل قالب Co۷۰۰تا 
بلوک مورد Y ریخته شد. ابعاد هندسی 2COبه روش  شدههیته

  شده است. هیارا ۱استفاده برای تهیه قالب در شکل 
  

  
	گریبلوک مورد استفاده برای تهیه قالب ریختهYنمایش مدل  )١ل کش
  
  مارتنزیتی - یتیفردوفازی  عملیات حرارتی ایجاد ساختار - ۲-۲

 یندهایفرآخواص چدن نشکن دوفازی به روش تولید بستگی دارد. 

چدن نشکن با  ییجز(بین بحرانی) و آستنیته  آستنیته ناقص
ساختار اولیه فریتی دو روش اصلی تولید چدن نشکن دوفازی 

آستنیته  ندیفرآدر  ،]7[پیشین یهاپژوهشطبق نتایج  .]7	,6[هستند
ناقص خواص چدن نشکن متاثر از نوع فاز سخت و دمای 

بین بحرانی است. اما خواص چدن نشکن دوفازی در  کردنتهیآستن
آستنیت، از زمان  فازتکدر ناحیه  ییجزآستنیته  ندیفرآ
بیش از  یهازمانای که در گونهپذیرد، بهتاثیر می کردنتهیآستن
به صورت خطی با زمان افزایش  یینهادقیقه، استحکام ۵
چدن  یکارنیماشبر قابلیت  کردنتهیآستناثر دمای . ]24[یابدمی

آستنیته ناقص  ندیفرآتولید شده با  بینیتی - یتیفرنشکن دوفازی 
بررسی شده  ]22[و همکاران زادهنیعابد و ]21[ماویو  یااووالتوسط 

چدن نشکن  یکارنیماشاست. لذا در تحقیق حاضر بررسی قابلیت 
 ییجزآستنیته  ندیفرآتولید شده با  مارتنزیتی -یتیفردوفازی 

، هابلوکY مورد توجه قرار گرفت. در این راستا، از قسمت پایه
به  یکارتراشها با لازم بریده شد. سپس این نمونه یهانمونه
تبدیل شدند.  mm۱۴۵و طول  mm۲۴به قطر  ییهااستوانه

	,5[برمبنای تجربیات پیشین در  Co۹۰۰در دمای  هانمونه ]24
و بلافاصله در  شدهآستنیتهدقیقه ۲۵تا  ۵مختلف از  یهازمان

شدند. بعد از آن  نچیکو ،Co۶۰ مخزن آب گرم با دمای حدود
  گردیدند. یکارروتراش mm۲۳ تا قطرها نمونه
  کاریماشینقابلیت های آزمون -۲-۳

یک ماده، عمر ابزار، نیروی برش و  یکارنیماشبرای ارزیابی قابلیت 
هستند که کاربرد آنها عمومیت بیشتری  ییارهایمعزبری سطح 

نیروی برش و  ]25[هسیرشیو  سکرو  ]21[ماویو  اووالیا .]23[دارد
چدن  یکارنیماشزبری سطح را به عنوان معیار ارزیابی قابلیت 

به کار  آستمپرشدهو چدن نشکن  بینیتی -یتیفرنشکن دوفازی 
بردند. در تحقیق حاضر نیز از این دو معیار استفاده شد. در این 

و نرخ پیشروی ابزار  یکاربرش، سرعت ییجزراستا زمان آستنیته 
و زبری سطح  یکاربرشبرش به عنوان متغیرهای مستقل و نیروی 

شرایط  ۱گرفته شدند. در جدول  به عنوان متغیرهای وابسته در نظر
 TN50دستگاه تراش با استفاده از  هانمونه یکارتراش
شده است.  هیارا P40 گوشسهو ابزار الماسه  تبریز یسازنیماش

جدید به کار برده شد تا سایش ابزار بر  هر نمونه ابزار یکارتراشبرای 
با  هاسطح نمونه، زبری کاریماشینس از نتایج اثرگذار نباشد. پ

با دقت  PS1مدل (Mahr) ماهر سنجیزبراستفاده از دستگاه 
 ٣ سنجیزبریبرای هر نمونه عملیات گیری شد. اندازهمیکرومتر ۱/۰

لحاظ  (Ra) متوسط عنوان زبری بهنتایج و میانگین  شد بار تکرار
 دینامومتر با استفاده از دستگاه. مقدار نیروهای برشی گردید
 رادینووافزار و نرم 9257B مدل (Kistler) کیستلر

(Dynoware)  با دقتN۵ طول . و ثبت گردید یریگاندازه
در بود.  mm۲۵/۱عمق برش و  mm٢٠ قطر آنها ،mm۱۴۲ها نمونه

 هیارامورد استفاده و قطعه کار تجهیزات تصویر نمایشی  ٢شکل 
  شده است.

   سنجیی و سختیمیکروسکوپ، بررسی ییایمیشآنالیز  -۲-۴
	ASTMمذاب مطابق استاندارد  ییایمیشآنالیز  A370  با روش

کوانتومتری با دستگاه کوانتومتر تعیین شد. سطح مقطع 
با خمیر آلومینا و  یکارقلیص، یزنسمبادههای متالوگرافی با نمونه
شد. سپس  یسازآماده، %۲در محلول نایتال  (Etching) حکاکی

پ الکترونی وپ نوری و میکروسکوریزساختار آنها با میکروسک
پی، وبررسی گردید. پس از تهیه تصاویر میکروسک (SEM)روبشی 

فازها با استفاده از  یزیآمرنگدرصد فازها با پردازش تصاویر و 
 %±۱۰با دقت  (Anix) ی آنیکسمیکروسکوپافزار آنالیز تصاویر رمن



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمحمد رشیدی و حیدر رمضانی علی ۲۷۵۴

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                  مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

برینل با استفاده از ساچمه  سنجیآزمون سختیمحاسبه شد. 
بر سطح  fkg٥/١٨٧ اعمال نیرویتحت  mm٥/٢ فولادی به قطر

 یهادادهنقطه انجام گرفت. پس از حذف  ۴، در هانمونهمقطع 
پرت، میانگین دیگر نتایج به عنوان سختی متوسط نمونه لحاظ 

  گردید. 
  

  جهت بررسی زبری سطح و نیروهای برشها نمونه یکارتراشیط اشر )۱جدول 
  سنجیزبری	

rpm	(m/min)	
  نیروسنجی

mm/rev	(mm/min)	
 دوران اسپیندل
  (سرعت برش)

٥٠٠	
)١٢٨/٣٦( 	

٧١٠	
)۳۰۲/۵۱( 	

٣٥٥	
)٣٠٢/٢٢( 	

٣٥٥	
)٣٠٢/٢٢( 	

٣٥٥	
)٣٠٢/٢٢( 	

نرخ پیشروی 
  (سرعت پیشروی)

٢٤/٠ 	
)١٢٠( 	

٢٤/٠ 	
)٤/١٧٠( 	

٠٩/٠ 	
)٩٥/٣١( 	

١٦/٠ 	
)٨٠/٥٦( 	

٢٤/٠ 	
)٢٠/٨٥( 	

  

	
تعیین  مورد استفاده و قطعه کار هنگامتجهیزات تصویر نمایشی  )٢ل کش

	نیروهای برش با دینامومتر 
  
  نتایج و بحث وبررسی - ۳
  ریزساختار و سختینتایج ترکیب شیمیایی،  - ۱- ۳

شده  هیارا ۲مورد استفاده در جدول های نمونه ییایمیشترکیب 
 wt۸۲/۳% برابرها مبنای این ترکیب، کربن معادل نمونهاست. بر

چدن مورد استفاده است.  بودنیکیوتکتیپویهتعیین شد که بیانگر 
 ۳(محدوده پایداری ترمودینامیکی  ینییپاو  ییبالادماهای بحرانی 
هم در نمودار فازی)، طبق  گرافیت در کنار فریت و -فاز آستنیت

 Coو  ۸۱۲ به ترتیب برابر ]26[لکازو  لاگروشده توسط  هیاراروابط 
  به دست آمد. ۷۸۳

	
  (درصد وزنی) چدن نشکن مورد بررسی ییایمیشترکیب  )۲جدول 
MgAl	Cu	Ni	PbCr	MnP	Si	Cعنصر

۰۲/۳۵۵/۲۲۹/۰۰۳۷/۰۰۱۳/۰۰۱۵/۰۰۵۲/۰۰۴۳/۰۰۵۳/۰۰۲/۰  درصد

	
ها در حالت ریختگی و بعد از ی نوری نمونهمیکروسکوپتصاویر 

شده  هیارا ۳دقیقه در شکل ۲۰ و ۱۵، ۱۲به مدت  ییجزآستنیته 
 (SEM)ی الکترونی روبشی میکروسکوپنیز تصاویر  ۴است. شکل 

و  ۱۲به مدت  ییجزاز آستنیته  ها در حالت ریختگی و بعدنمونه
گری دهد. ریزساختار زمینه نمونه بعد از ریختهدقیقه را نشان می۲۵

 کره ۱۵۰ فریتی حاوی فازتک کردنتهیآستنو قبل از عملیات 
الف). طی  -۴الف و  -۳(شکل  مربع بودمترمیلی کیگرافیتی در 

ها در آب، نمونه نچیکوو سپس  Co۹۰۰ در دمای کردنتهیآستن
بخشی از فاز فریت اولیه به فاز مارتنزیت تبدیل شده است. این فاز 

د) به صورت فاز  -۳ب تا  -۳(شکل  ی نوریمیکروسکوپدر تصاویر 
د) به فرم فاز  -۴ب تا  -۴(شکل  SEMو در تصاویر  رنگرهیت

، کردنتهیآستنشود. با افزایش زمان روشن برجسته مشاهده می
مارتنزیت افزایش یافته و از حالت جزایر پراکنده به حالت  مقدار فاز

  ).۴و ب و ج شکل  ۳(تصاویر ب تا د شکل  پیوسته تغییر کرد
  

	
(ب تا د)  (الف) نمونه ریختگی و ؛ی نوریمیکروسکوپتصویر  )٣ل کش

دقیقه و ۱۵دقیقه، (ج) ۱۲(ب)  به مدت: Co۹۰۰در دمای  شدهآستنیتههای نمونه
	در آب.  شدهکوینچدقیقه و سپس ۲۰(د) 

  

	
(ب و ج) (الف) نمونه ریختگی و  ؛SEMی میکروسکوپتصویر  )٤ لکش

دقیقه و ۱۵دقیقه، (ج) ۱۲(ب) : به مدت Co ۹۰۰در دمای  شدهآستنیتههای نمونه
  بالاتر. نماییبزرگدر آب، (د) نمونه ج در  شدهکوینچسپس 

  
 حالت پولیش شدهآمیزی رنگبرای تعیین درصد فازها، از تصاویر 

د)  - ۵ب تا  -۵الف) و اچ شده (مانند شکل  -۵(مشابه شکل 
استفاده شد. ابتدا درصد سطحی  (Anix) آنیکسافزار نرمتوسط 
و فاز فریت به ترتیب با استفاده از تصاویر حالت پولیش و  تیگراف

اچ شده تعیین گردید. سپس درصد فاز مارتنزیت با کسر مجموع 
محاسبه شد. چگونگی تغییر درصد  ۱۰۰رافیت و فاز فریت از درصد گ

 هیارا ۱نمودار در  ییجزفازهای مارتنزیت و گرافیت با زمان آستنیته 
شده است. تبعیت تغییرات یک کمیت در دمای ثابت با زمان 

)، جزء ۱نمودار (مانند  یدییگمویساز یک منحنی  یدهحرارت
فازی است که در آنها تبدیل  یهایدگرگونسینتیک های مشخصه

و رشد فاز جدید در اثر نفوذ اتمی  یزنجوانهفاز اولیه به فاز جدید با 



 ۲۷۵۵ کاریینماش تیبر قابل کردنتهیزمان آستن اثرــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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کربن  -همراه است. تبدیل فاز فریت به آستنیت در آلیاژهای آهن
سینتیک  توانیمدر دمای ثابت جزء همین تحولات فازی است و 

‐Johnson‐Mehl‐Avrami) آن را با مدل جماک
JMAK)	;Kolmogorov ) 27[بیان نمود )۱به فرم رابطه,	 در . ]28

) بر ۱متلب بهترین منحنی رابطه (افزار نرماین تحقیق با استفاده از 
 یهاثابتاساس آن مقادیر تجربی انطباق داده شد و بر یهاداده

  تعیین گردید.  =۸k× ۱۰-۴ و =۵/۲nمعادله به صورت 
ݕ  )۱( ൌ 1 െ exp	ሺെ݇ݐ௡ሻ	
  

	
آنالیز تصویری برای تعیین درصد افزار نرمبا شده آمیزیرنگتصاویر  )٥ لکش

در دمای  شدهآستنیتههای سطحی فازها، (الف) نمونه ریختگی و (ب تا د) نمونه
Co ۹۰۰ کوینچدقیقه و سپس  ۲۰دقیقه و (د)  ۱۵دقیقه، (ج)  ۱۲(ب) : به مدت 

	شده در آب. 
	

	
	کردنآستنیتهفازهای مارتنزیت و گرافیت با زمان حجمی تغییر درصد  )١نمودار 

  
شده است. با گذشت  هیارا سنجینتایج آزمون سختی ۲نمودار در 

، به رغم افزایش درصد سطحی فاز min۱۰تا  ییجززمان آستنیته 
چدن نشکن دوفازی تغییر  ، سختی%۱۴ا حدود مارتنزیت ت

گیری است. این محسوسی نکرده و تغییرات آن در حد خطای اندازه
نیز صادق  min۲۰ بیش از ییجزآستنیته  یهازمانموضوع در مورد 

 min۲۰تا  min۱۰است. برخلاف این دو محدوده، در بازه زمانی 
)، با ۱نمودار ( ، مشابه درصد سطحی فاز مارتنزیتهانمونهسختی 

با شیب تندی افزایش یافته است.  ییجززیاد شدن زمان آستنیته 
و  یینهابر استحکام  ییجزمشابهی برای اثر زمان آستنیته  رفتار

این رفتار  .]5[استحکام ضربه چدن نشکن دوفازی گزارش شده است
 شدنکمبه رقابت افزایش فاز سخت مارتنزیت و  توانیمرا 

و همچنین مناطق فریتی فوق اشباع از کربن بر سختی ها مرزدانه

های مورد استفاده در این تحقیق دارای ها ربط داد. نمونهنمونه
توزیع  ساختار اولیه ریختگی بودند. در یک ساختار ریختگی معمولاً 

آلیاژی از جمله کربن در زمینه یکنواخت نبوده و برخی  عناصر
بالاتری برخوردار هستند.  از غلظتها مناطق از جمله مرزدانه

های (شکل ها نیز حاوی مقدار زیادی مرزدانه استریزساختار نمونه
و مناطق فوق اشباع از کربن و دیگر ها الف). مرزدانه -۴الف و  -۳

آلیاژی با ایجاد مانع در برابر لغزش صفحات کریستالی و  عناصر
در  موجب استحکام ماده می شوند. از طرفی هایینابجاحرکت 
فاز آستنیت حاوی بیش  Co۹۰۰در دمای  ییجز کردنتهیآستن ندیفرآ
و به تبع آن اثر  زندیمکربن، ابتدا در این مناطق جوانه  %۱از 

شود. در عوض، ایجاد فاز گردانی این مناطق حذف میسخت
ها در آب سبب افزایش استحکام چدن نمونه نچیکومارتنزیت طی 
شود. در ابتدا بخشی از میزان افزایش سختی ناشی از نشکن می

فریت های حضور مارتنزیت با کاهش سختی ناشی از حذف مرزدانه
ها و مناطق فوق اشباع از عناصر آلیاژی خنثی شده و سختی نمونه

). از یک ۲نمودار  دقیقه در۱۰(بازه زمانی تا  تغییر چندانی نمی کند
حدی به بعد، اثر افزایش سختی ناشی از افزایش مقدار فاز 

و مناطق فوق ها مارتنزیت بر اثر کاهشی ناشی از حذف مرزدانه
تا  ۱۰(بازه زمانی بین  یابداشباع غالب شده و سختی افزایش می

، سرانجام فاز ییجز). با افزایش زمان آستنیته ۲نمودار دقیقه در ۲۰
و از این  د) -۵(شکل یت به فاز پیوسته در زمینه تبدیل شدهمارتنز

شوند. در به بعد نیروهای اعمالی فقط توسط این فاز تحمل می
پراکنده فاز نرم فریت نقش موثری در  چنین شرایطی حضور جزایر

تحمل بارهای اعمالی نداشته و بنابراین کاهش مقدار آن (افزایش 
  ها ندارد. سختی نمونه مقدار مارتنزیت) اثر محسوسی بر

	

	
زمان برحسب مورد بررسی های تغییرات سختی برینل نمونه )٢نمودار 
	کردنآستنیته

  
  سنجی زبری نتایج -۲- ۳

 -فریتی دوفازیریختگی و  یهانمونه سطح زبری میزان
 و ۵۰۰ با تعداد دوران اسپیندل یکارتراشپس از 	،مارتنزیتی

rpm۷۱۰  صافی سطح نمونه ریختگی، . شده است هیارا ۳نمودار در
خلاف نمونه ریختگی و اسپیندل بهتر شده است. بربا افزایش دوران 

 مارتنزیتی -یتیفرهای دوفازی در نمونه ،]21[ماویو  اووالیانتایج 
شده بیشتر شده  یکارنیماشبا افزایش دوران اسپیندل زبری سطح 

زیرا اثر سرعت  معمول نیستنتایج، غیر بودنمتفاوتاست. این 
(تعداد دوران اسپیندل) بر زبری سطح، به محدوده سرعت  برش

ه برش، نرخ پیشروی، عمق برش، شعاع یبرش اعمالی، نوع فلز، زاو
به عنوان نمونه برخی  .]29	,23‐32[نوک ابزار و لرزش آن بستگی دارد



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمحمد رشیدی و حیدر رمضانی علی ۲۷۵۶

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                  مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

بازترسیم  ۴نمودار نتایج گزارش شده توسط دیگر پژوهشگران در 
پذیر در یک نرخ الف، در فلزات شکل -۴نمودار مطابق  شده است.

، با m/min۵های برش بیش از سرعت پیشروی معین و در
(بسته به زاویه  m/min۳۰-۲۰تا  یکاربرشافزایش سرعت 

)، زبری سطح افزایش یافته و پس از آن کاهش ]23[یبرداربراده
	,23[یابدمی علت افزایش اولیه زبری، زیاد شدن ضریب  .]29

 لبه انباشتهاصطکاک بین ابزار برش و سطح نمونه و تشکیل 
(Built	up	Edge)  است. دلیل بهبود کیفیت سطح، به خصوص در

حرارت منطقه فزایش ، اm/min۵۰ های برش بیش ازسرعت
و برش  شکل تغییرو کاهش تنش سیلان و در نتیجه  یکارنیماش
   .]23[و تبدیل آن از ناهمگن به براده پیوسته استبراده تر راحت

  

	
 - فریتیهای با زمینه دوفازی زبری سطح نمونه ریختگی و نمونه )٣نمودار 

  مارتنزیتی

	

	
(تعداد دوران  نمودارهای تغییر زبری سطح با تغییر سرعت برش نمونه )٤نمودار 

و  کومارو (ب)  [29]کلوکهای (الف) دادهاسپیندل)، بازترسیم با استفاده از 
  [30]همکاران

  
دهد در برخی موارد ممکن است با نیز نشان می ]30[ب -۴نمودار 

فولاد یا تغییر نرخ پیشروی، اثر تعداد  ییایمیشتغییر نوع ترکیب 
ها به وضوح دوران اسپیندل بر صافی سطح بر عکس شود. این مثال

توان دهند اثر تعداد دوران اسپیندل بر زبری سطح را نمینشان می
مانند تشکیل لبه انباشته  شدهشناختههمواره با یک مکانیزم 

 ان ابتدا، معمولاً ، افزایش سرعت برش از همهاچدن درتوضیح داد. 
، نتایج مربوط ۳نمودار اما در  .]23[با کاهش زبری سطح همراه است

عکس این موضوع را نشان های دوفازی، رفتاری بربه نمونه
افزایش اصطکاک توان ناشی از مکانیزم دهند. این رفتار را نمیمی

الف) دانست،  -٤نمودار (مانند ناحیه اول  انباشتهلبهو تشکیل 
ها، بیشتر است. همچنین در چدن m/min۳۰ سرعت برش ازچون 

تشکیل  ایفا نموده و از یکارنیماشگرافیت نقش روانکار را هنگام 
مکانیزم دیگری که می توان با آن  .]23[کندلبه انباشته جلوگیری می

 مارتنزیتی -یتیفرزبری سطح چدن نشکن دوفازی  پدیده افزایش
 لرزش ابزار برش دررا توضیح داد، افزایش با زیاد شدن سرعت برش 
گونه که تصاویر درپی است. همانهای پیاثر مکانیزم میکروضربه

)، ریزساختار زمینه ۵تا  ۲های (شکل دهندیمی نشان میکروسکوپ
 فاز سخت مارتنزیت در مجاورت های مورد بررسی متشکل ازنمونه

به صورت  یکارنیماش ندیفرآابزار برش طی است. فاز نرم فریت 
فاز درگیر می شود. بنا به اصل عمل و  هم با این دو پشت سر
سخت و ترد مارتنزیت،  بار برخورد ابزار به فاز العمل، در هرعکس

. تکرار زیاد این شودیمبرش وارد  یک ضربه متقابل به ابزار
ی، سبب ایجاد لرزش در ابزار میکروسکوپپیاپی در فواصل  یهاضربه
در یک نمونه با درصد حجمی معینی از فاز سخت، با گردد. می

وارده به ابزار  یهاکروضربهیمافزایش تعداد دوران اسپندل، فرکانس 
. افزایش شدت ابدییمبیشتر شده و در نتیجه شدت لرزش افزایش 

	,31[شودیملرزش نیز به زبرتر شدن سطح منجر  در عوض، در  .]32
نمونه ریختگی چون ریزساختار زمینه فقط از فاز نرم فریت تشکیل 

 گونهنداشته و همانها نیز موضوعیت شده، لذا مکانیزم میکروضربه
متناظر با موقعیت صفر محور های (داده دهدنشان می ۳نمودار که 

زمان)، با افزایش دوران اسپیندل، زبری سطح کاهش یافته است. 
درپی قادر به توضیح دلیل های پیمکانیزم میکروضربههر چند 

های دوفازی افزایش زبری سطح با افزایش سرعت برش در نمونه
آزمایشگاهی بیشتری  یهایبررساست، اما اثبات صحت آن نیاز به 

  است. یاجداگانهداشته و موضوع تحقیق 
، در یک تعداد دوران اسپیندل ثابت، با زیاد شدن ۳نمودار مطابق 

زبری سطح چدن نشکن دوفازی min۱۲تا  ییجززمان آستنیته 
این  .آن کم شده است افزایش یافته وپس از مارتنزیتی - یتیفر

درپی قابل توضیح است. های پیرفتار نیز با مکانیزم میکروضربه
مناطق مستعد  ، فاز آستنیت درCo۹۰۰در دمای  کردنتهیآستنطی 

زند. در نتیجه با گذشت زمان در ابتدا جوانه میها مانند مرزدانه
شود. این پدیده موجب تعداد جزایر مجزا از هم فاز آستنیت زیاد می

شده و  یکارنیماشهای متوالی هنگام افزایش فرکانس میکروضربه
گردد. بعد از گذشت مدتی، کلیه در نتیجه زبری سطح نیز زیاد می

زنی فاز آستنیت مصرف شده و از آن به اطق مستعد برای جوانهمن
بعد مقدار فاز آستنیت با مکانیزم رشد مناطق موجود و به هم 

	,33[پیوستن آنها افزایش می یابد به تبع آن، تعداد مناطق  .]34
های ناپیوسته کاهش یافته و در نتیجه فرکانس میکروضربه

ها به کاهش درپی نیز کم می شود. کاهش فرکانس میکروضربهپی
  لرزش ابزار و در نتیجه بهبود صافی سطح منجر می شود.

، صافی rpm۵۰۰ نشان می دهد در تعداد دوران اسپیندل ۳نمودار 
 %۶۲تا  ۲۷ ییجزسطح نمونه دوفازی تولید شده با آستنیته 

) بهتر از صافی سطح نمونه ریختگی کردنتهیآستن(بسته به زمان 
نیز صافی سطح  rpm۷۱۰ فریتی است. در دوران اسپیندل

دقیقه و بیشتر، بهتر از ۱۵به مدت  شدهآستنیتهدوفازی های نمونه
صافی سطح نمونه ریختگی است. اما زبری سطح نمونه دوفازی 

(با بیشترین زبری سطح) حدود  دقیقه۱۲شده به مدت آستنیته
. به طور کلی زبری سطح نمونه ریختگی استبیشتر از  ۱۵%
 - یتیفردوفازی  یهانمونهنتیجه گرفت که صافی سطح  توانیم

یا در همان حدود نمونه ریختگی فریتی است. با  بهتر مارتنزیتی
ای گونهبه ییجزاین حال روند تغییر زبری سطح با زمان آستنیته 

مقدور  ییجزمبنای آن تعیین زمان بهینه آستنیته است که بر
  نیست.

  توان برشی ویژه نیروسنجی و نتایج - ۳- ۳
در  ییجززمان آستنیته برحسب تغییرات نیروی مماسی  ۵نمودار 

دهد. دیده را نشان می mm/rev۲۴/۰و ۱۶/۰، ۰۹/۰نرخ پیشروی  ۳
نیروی برشی کم  min۱۲تا  ییجزشود با افزایش زمان آستنیته می

با  ۶نمودار افزایش یافته است. مطابق  شده و پس از آن مجدداً 
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برینل، نیروی برشی کاهش یافته و  ۱۶۸افزایش سختی تا حدود 
چگونگی براساس پس از آن زیاد شده است. علت این تغییرات 
قابل توضیح  ییجزتغییر ریزساختار زمینه با افزایش زمان آستنیته 

برش با فاز نرم فریت درگیر  ، وقتی که ابزارکاریماشینهنگام است. 
در همراه است.  یمیداشکل  شود، ایجاد براده با مقداری تغییرمی
دقیقه، فاز مارتنزیت به صورت جزایر بسیار ۱۲های آستنیته تا زمان

های ظریف با ضخامت چند کوچک مجزا از هم و شبه سوزن
ابزار برش  .شودالف) ایجاد می - ۶ب و  -۴های (شکل میکرومتر

برداری فاز فریت، به این جزایر نازک شکننده برخورد بعد از براده
شکنند و به وارده به صورت ترد می ضربهمناطق در اثر  کند. اینمی

در ابتدا با افزایش شوند. جدا می کار های ریز از قطعهصورت براده
های فاز آستنیت ، تعداد جوانهCo۹۰۰در دمای  ییجززمان آستنیته 

های مارتنزیتی و به تبع آن تعداد جزایر منفک از هم و تکه
پذیر فریت) بین آنها (مقدار فاز شکلشکل زیاد شده و فاصله سوزنی

شکل  گردد تغییریابد. این کاهش فاصله باعث میکاهش می
پلاستیکی مورد نیاز برای جدا کردن هر براده کمتر و کمتر شود. در 

که باید صرف تغییر شکل ماده شود نیز  ییرویننتیجه انرژی و 
در این تحقیق)، دقیقه ۱۲( بعد از گذشت مدتی .]23[یابدکاهش می

 گیردپارچه شکل میفرم فاز یکبخشی از فاز مارتنزیت به 
پارچه بر خلاف جزایر مجزا از ). این فاز یکب -۶ج و  -۴ یهاشکل(

های شبه سوزنی ظریف، در مقابل نیروهای برشی هم و تکه
 ها و افزایش مقدارکند. در نتیجه با کاهش تعداد تیغهمقاومت می

زیت با گذشت زمان، نیروی برش و انرژی لازم فاز پیوسته مارتن
	گذارد.برداری رو به افزایش میبرای براده

	

	
، ٠٩/٠نرخ پیشروی بر نیروی برش مماسی در  جزییاثر زمان آستنیته  )٥نمودار 

	mm/rev٢٤/٠ و ١٦/٠
  

	
مورد بررسی  هاینمونهتغییرات نیروی برش مماسی برحسب سختی  )٦نمودار 

	mm/rev٢٤/٠ و ١٦/٠، ٠٩/٠پیشروی نرخ  در

	
ظریف در  شکلسوزنی(الف) مارتنزیت  ؛SEMی میکروسکوپتصویر  )٦ل کش

  و (ب) جزایر فریتی در زمینه پیوسته مارتنزیتی زمینه فریتی
  

کیفیت  بر یاملاحظهکه اثر قابل  یکارنیماشیکی از متغیرهای 
کار و نیروهای برشی دارد، سرعت پیشروی ابزار است.  سطح قطعه

، ௙ܽ)، با زیاد شدن سرعت پیشروی ۲به طور کلی طبق رابطه (
   .]32	,31[ابدییم، افزایش ௧ܨنیروی برش مماسی 

௧ܨ  )۲( ൌ .ܥ ܽ௙
௕	

ܾضریب ثابت و Cکه کمیت  ییجادر  ൏ ) بوده ٤توان معادله ( 1
اثر  ۷نمودار در  .]31[باشدیم ٧٥/٠برابر  که برای فولادها تقریباً 

سرعت پیشروی بر نیروی برش مماسی نمونه ریختگی (ساختار 
فاز مارتنزیت مقایسه  %۳۰فریتی) و نمونه دوفازی حاوی حدود 

مونه، از که مشاهده می گردد نتایج هر دو ن گونههمانشده است. 
) ۲با انطباق بهترین منحنی از نوع رابطه ( تبعیت می کنند. ۲رابطه 

متلب، مقدار توان معادله  افزارنرمتجربی، با استفاده از  یهادادهبر 
تعیین  ۷۷/۰و  ۷۳/۰برای نمونه ریختگی و دوفازی به ترتیب برابر 

  شد.
  

	
 مارتنزیتی -فریتیچگونگی تغییر نیروی برش مماسی نمونه دوفازی  )٧نمودار 

	و نمونه ریختگی با زمینه فریتی با سرعت پیشروی
  

	Specific) توان برشی ویژه Cutting	 Power)  یا انرژی
است که بررسی آن  ییهاتیکممخصوص یکی دیگر از  یکارتراش

آنها با  یکارنیماشمواد نوین و مقایسه قابلیت  یکارنیماشدر 
زیرا در تعیین توان موتور ماشین  .اهمیت است حائزمواد متداول 

تراش نقش داشته و میزان انرژی مصرفی به ازای واحد حجم فلز 
اثر  توان برشی ویژههمچنین .]23[برداشته شده را نشان می دهد

 ندیفرآدارد. در  یکارنیماشیک قطعه  شدهتماممستقیمی بر هزینه 
سرعت برش خیلی بیشتر از نرخ پیشروی است،  معمولاً  یکارتراش

) ۳نیروی برش مماسی به فرم رابطه (براساس لذا توان برشی ویژه 
برحسب تغییر توان برشی ویژه  ۸نمودار در  .]23[شودیممحاسبه 

تولید شده  مارتنزیتی - یتیفرسرعت پیشروی برای نمونه دوفازی 
و نمونه ریختگی با زمینه فریتی  min۱۲به مدت  ییجزبا آستنیته 

توان برشی ویژه با افزایش سرعت  شودیمشده است. دیده  هیارا



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمحمد رشیدی و حیدر رمضانی علی ۲۷۵۸

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                  مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

) برای نرخ برش ۴پیشروی کاهش یافته است. این رفتار با معادله (
) ۴خوانی دارد. با انطباق بهترین منحنی مربوط به رابطه (هم ،ثابت

یختگی و دوفازی مقدار توان معادله برای نمونه ر بر نتایج تجربی،
	تعیین شد.  -۲۳/۰و  -۲۵/۰به ترتیب برابر 

)۳(  ௌܲ ൌ .௧/ሺܽ௙ܨ ܽ௣ሻ	

)۴(  ௌܲ ൌ ሖܽ௙ܥ
௡	

െ1 ضریب تناسب و ሖܥعمق برش،  ௣ܽ، )۴( و )۳در روابط ( ൏
݊ ൏ به صورت تجربی تعیین  ݊ و ሖܥتوان معادله است. مقادیر 0

  می شوند.
  

	
نرخ پیشروی در نمونه برحسب مخصوص  کاریتراشتغییر انرژی  )۸نمودار 

	و نمونه ریختگی با زمینه فریتی مارتنزیتی -فریتیدوفازی 

  
یافتن تابعی از متغیرهای  ،ییجزلازمه تعیین زمان بهینه آستنیته 

، کیفیت محصول و زمان شدهتمامهای مختلف از جمله هزینه
است. اما اگر فقط نیروی برش و انرژی مصرفی طی  یکارنیماش
شده  هیاراکار در نظر گرفته شوند، براساس نتایج  قطعه یکارنیماش
دقیقه ۱۲باید حدود  ییجززمان آستنیته  ۸و  ۵نمودارهای در 

، بسته به سرعت پیشروی، نیروی ۷نمودار انتخاب شود. مطابق 
بیشتر  %۲۰تا  ۱۶بین برش مماسی نمونه ریختگی با زمینه فریتی 

از دیگر کمتر  %١٩تا  ٦ مارتنزیت و %۳۰از نمونه دوفازی حاوی 
نمونه دوفازی است. همچنین توان برشی ویژه دوفازی  یهانمونه

کمتر از نمونه ریختگی فریتی  %۱۵تا  ۲۳ مارتنزیت %۳۰حاوی 
(به ترتیب  در عین حال از استحکام کششی و تسلیم بالاتری بوده و
 یهاتیمز) برخوردار است. این ارقام به خوبی %۱۵و  ۱۷حدود 

نسبت به چدن  مارتنزیتی -یتیفرچدن نشکن با زمینه دوفازی 
که با کنترل زمان  دهندیمکنند و نشان نشکن فریتی را بیان می

به چدن نشکنی دست  توانیمدقیقه، ۱۲در حدود  ییجزآستنیته 
یافت که ضمن داشتن خواص استحکامی بالاتر و صافی سطح 
مشابه چدن نشکن ریختگی، با صرف نیرو و انرژی کمتری قابل 

  است. یکارنیماش
  
  گیرینتیجه - ۴

 ییجز کردنتهیآستندر این تحقیق با هدف تعیین شرایط بهینه 
 -یتیفرچدن نشکن دوفازی  یکارنیماشقابلیت براساس 
بر سختی برینل، زبری  ییجز کردنتهیآستن، اثر زمان مارتنزیتی

و  rpm٧١٠و  ۵۰۰در تعداد دوران اسپیندل شدهیکارنیماشسطح 
 mm/rev٢٤/٠و  ١٦/٠، ٠٩/٠نیروی برش مماسی در نرخ پیشروی 

 %۳۰بررسی شد. نتایج مربوط به نمونه دوفازی حاوی حدود 

مارتنزیت با نمونه ریختگی با ساختار فریتی مقایسه گردید. 
توان و تجزیه و تحلیل آنها می آمدهدستبهبراساس نتایج 

  :که گیری نمودنتیجه
به  ییجززمان آستنیته  -درصد حجمی مارتنزیت یهاداده -۴-۱

ݕخوبی از مدل سینتیکی جماک به فرم  ൌ 96ሺ1 െ
expሺെ8 ൈ 10ିସݐଶ.ହሻሻ .تبعیت نمود  

قاعده عمومی افزایش نیروی برش با افزایش سختی در مورد  -۴-۲
  صادق نبود. مارتنزیتی -یتیفرچدن نشکن دوفازی 

ابتدا زبری سطح افزایش و  ییجزبا افزایش زمان آستنیته  -۴-۳
نیروی برش مماسی کاهش یافته و سپس رفتار این دو کمیت 

  عکس شد. 
تنزیت، استحکام مار %۳۰در نمونه دوفازی حاوی حدود  -۴-۴

بیشتر از نمونه ریختگی فریتی و نیروی برش مماسی  %۱۷کششی 
  کمتر بود.  %۲۳تا  ۱۵و توان برش ویژه نیز  %۲۰تا  ۱۶
روابط نیروی برش مماسی و توان برش ویژه چدن نشکن  -۴-۵

௧ܨمارتنزیت با سرعت پیشروی به فرم  %۳۰دوفازی حاوی  ൌ
11.1. ܽ௙

଴.଻଻  وௌܲ ൌ 3.15ܽ௙
ି଴.ଶଷ .بود  

دقیقه به ۱۲یروی برش و انرژی مصرفی، زمان نبراساس  -۴-۶
برای ایجاد ریزساختار  ییجز کردنتهیآستنعنوان زمان بهینه 
  دوفازی تعیین گردید.

  
و  ابزارنیماشکارگاه  کارکنانوسیله از  بدینتشکر و قدردانی: 

 یکارنیماشی یآزمایشگاه علم مواد دانشگاه رازی و کارگاه توانا
  .گرددیمتقدیر و تشکر  آبادنجفدانشگاه آزاد اسلامی واحد 

به طورکامل یا ( این مقاله تاکنون در نشریه دیگری تاییدیه اخلاقی:
ادبی  محتویات علمی و ضمناً . به چاپ نرسیده است) بخشی ازآن

فعالیت علمی نویسندگان بوده و صحت و اعتبار  مقاله منتج از
  عهده نویسندگان است. متن مقاله بر و نتایج

گونه تعارض منافع برای این اثر  نویسندگان هیچتعارض منافع: 
  ندارند.
(نویسنده اول)، نگارنده  یدیمحمد رش یعل نویسندگان:سهم 
 یرمضان دریح )؛%٥٠/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه

  )%٥٠(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی (
  .گزارش نشده استموردی توسط نویسندگان منابع مالی: 

  
  فهرست علایم  - ۵
ܽ௙ 1( سرعت پیشروی‐(mm.min   
ܽ௉ عمق برش (mm)   

BHN	 2(سختی برینل‐.mmf(kg	
El  یینهادرصد ازدیاد طول  
  فاز فریت ܨ
   (N) نیروی برش مماسی ௧ܨ
  فاز مارتنزیت ܯ
ௌܲ 3( توان برشی ویژه‐(kJ.cm   
t	 کردنتهیآستنزمان (min)	

rpm	دوران اسپیندل در دقیقه  
mm/rev  بر دوران اسپیندل متریلیم  

sT	 استحکام تسلیم(Mpa)	
yT   یینهااستحکام کششی	(Mpa)  
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