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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

Gray cast iron is among the most common and important engineering material that plays a significant role and has many ap-
plications in various industries, including the automotive and machinery manufacturing. It still attracts researchers’interest 
to improve its properties and maintain its position among the engineering materials.In this research, the microstructure of 
plain cast ironas well as those containing 4 wt% aluminum with different amounts of silicon, 1 to 4 wt%, was studied. Pin-on-
disc method was used to evaluate the wear resistance of the cast irons. The results showed that the addition of aluminum to 
gray cast iron brings about the formation of ferrite phase, which accompanies a decrease in hardness value. In addition, the 
increase in silicon content in aluminum bearing cast iron up to 2wt% intensifies the formation of ferrite phase, while further 
increase to 3 wt% results in emerging a Fe-Al-Si intermetallic compound. In gray cast iron with constant 4 wt% aluminum, 
increasing silicon content to 3 wt% and 4 wt% leads to improve the hardness value due to the increased percentage of in-
termetallic phase. Confirming microstructure evolutionas well as hardness values, theresults of wear experiment approved 
lower wear rate in cast irons containing intermetallic phase. In contrast, the lowest wear resistance was observed in aluminum 
bearing cast iron containing 2 wt% silicon. 
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چکیده

چدن‏خاکستری جزو معمول‏ترین و مهم‏ترین مواد مهندسی هستندکه نقش قابل توجه و کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف، از جمله خودروسازی و ساخت ماشین‏آلات 
دارند و هنوز هم مورد توجه محققین به منظور بهبود خواص و حفظ جایگاه این فلز در میان مواد مهندسی می‏باشد. در این تحقیق، ریزساختار چدن‏ خاکستری غیر آلیاژی 
و همچنین چدن‏های خاکستری محتوی 4% وزنی آلومینیوم با مقدار متغیر 1 تا 4% وزنی سیلیسیم مورد بررسی قرار گرفته و مقاومت به سایش آن‏ها به روش پین بر روی 
دیسک ارزیابی شد. نتایج نشان داد که افزودن آلومینیوم به چدن خاکستری باعث تشکیل فاز فریت می‏گردد که کاهش سختی را به دنبال دارد. همچنین افزودن سیلیسیم 
تا 2% وزنی به چدن خاکستری آلومینیم‏دار، موجب تشدید در تشکیل فاز فریت شده و افزودن بیش از 2% وزنی، موجب تشکیل ترکیب بین فلزی Fe-Al-Si می‏شود. در 
چدن خاکستری محتوی 3% و 4% وزنی سیلیسیم، با ثابت بودن درصد آلومینیوم در 4% وزنی، به دلیل افزایش درصد فاز بین فلزی، سختی نیز افزایش می‏آید. نتایج حاصل 
از آزمون سایش با تأیید نتایج ریزساختار و سختی، مؤید نرخ سایش کمتر در چدن‏های محتوی فاز بین فلزی بودند. در مقابل کمترین مقاومت سایشی در چدن آلومینیم‏دار 

محتوی 2% سیلیسیم دیده شد. 

واژه‌هاي کلیدی:  چدن خاکستری، آلومینیم، سیلیسیم، ریزساختار، سختی، سایش

با پیشرفت علم و نیاز روز افزون به بهبود مواد مورد استفاده 
در قطعات، استفاده از چدن‏های آلیاژی به منظور حصول به 
ترکیب ویژگی‏هایی نظیر کاهش وزن، خواص مکانیکی بهبود 
یافته به همراه مقاومت به سایش، خوردگی، اکسیداسیون و 
غیره را افزایش داده است. آلومینیوم و سیلیسیم از عناصری 
از  آلومینیوم  دارند.  وجود  طبیعت  در  وفور  به  که  می‏باشند 
آلیاژی    ترکیبات  در  اخیر  سال‏های  در  که  است  عناصری 
چدن‏ها به وفور دیده می‏شود [9-7]. چدن‏های آلومینیوم‏دار 
این  بر  در دو نوع خاکستری و نشکن وجود دارند. محققین 
بر روی سیستم  اثر مشابه  آلومینیوم و سیلیسیم،  باورند که 
از  تا  است  شده  تلاش  رو،  این  از  دارند؛  آهن-کربن  آلیاژی 
آلومینیوم به جای سیلیسیم استفاده شود [10]. با این حال، 
در چدن خاکستری علاوه بر سیلیسیم، آلومینیوم نیز می‏تواند 
حضور داشته باشد. این چدن‏ها به دلیل مقاومت قابل قبوب 
در برابر حرارت و خزش و همچنین وجود عناصر آلیاژی نسبتاً 
گرفته‏اند [11].  قرار  توجه  مورد  ترکیب شیمیایی،  در  ارزان 
مشکلات  از  آلومینیوم‏دار  چدن‏های  ریخته‏گری  متأسفانه 
تکنولوژیکی این فلز است، زیرا آلومینیوم در دمای ذوب‏ریزی 

1. مقدمه
چدن خاکستری به دلیل خواص ویژه‏ای نظیر خواص مکانیکی 
خوب،  حرارتی  هدایت  سایش،  برابر  در  مناسب  مقاومت  خوب، 
قابلیت  ارتعاش،  میرایی  بالای  قابلیت  ویژه،  اصطکاکی  خواص 
صنایع،  در  متنوعی  طور  به  پایین  قیمت  و  خوب  ماشین‏کاری 
مخصوصاً کاربردهای مختلف در صنعت خودرو، مورد استفاده قرار 
می‏گیرد. پیستون‏، سیلندر، بلوک و سرسیلندر موتورهای بنزینی 
و دیزلی، و همچنین میل بادامک، چند نمونه از کاربردهای این 
مهمترین  از   .]2 و   1[ می‏باشد  در صنعت خودرو  مهندسی  فلز 
خودرو  کلاچ  و  ترمز  قطعات  چدن،  این  کاربرد  قدیمی‏ترین  و 
از زمینه کاملًا پرلیتی و نوع گرافیت A، ساخته  سال‏هاست که 
می‏شود ]3[ که به دلیل استحکام خستگی حرارتی فوق‏العاده به 
همراه دیگر خواص ویژه آن است ]4[. خواص چدن‏های خاکستری 
به زمینه و اندازه، مقدار و نحوه توزیع گرافیت بستگی دارد ]5[. 
لذا ریزساختار و خواص چدن می‏تواند با افزودن عناصر آلیاژی که 
تأثیر قابل توجهی بر نوع گرافیت و زمینه دارد اصلاح شود ]1[. 
چدن‏های خاکستری می‏توانند از زمینه‏های متنوعی شامل فریت، 

پرلیت، بینیت و یا مارتنزیت و یا ترکیب آن‏ها باشند ]6[.
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و  هوا  با  مذاب  تماس  است  لازم  و  است  فعال  چدن، بسیار 
سطح  فلزی،  سرباره  تشکیل  از  تا  برسد  حداقل  به  رطوبت 

ناصاف و قطعه ناسالم جلوگیری شود [12]. 
برای افزایش سختی و مقاومت به سایش چدن خاکستری 
معمولاً از عناصر آلیاژی نظیر وانادیوم، کروم و منگنز استفاده 
با  آلیاژ شده  بالای چدن‏های  تمام شده  قیمت  ولی  می‏شود 
این عناصر و مشکلات آلیاژسازی آن‏ها، محدودیت‏های زیادی 
را ایجاد می‏کند. از طرف دیگر، در حال حاضر در مقایسه با 
با  رابطه  در  محدودی  اطلاعات  مکانیکی،  خصوصیات  اغلب 
ویژگی‏های سایشی چدن‏ها در دسترس است  [13]. لذا هدف 
چدن  یک  به  دستیابی  امکان  بررسی  تحقیق،  این  انجام  از 
و  آلومینیم  قیمت  ارزان  آلیاژی  عناصر  با  آلیاژی  خاکستری 
سیلیسیم با ویژگی‏های سایشی مناسب است. در این تحقیق 
ابتدا ریزساختار و سپس مقاومت به سایش چدن خاکستری 
سیلیسیم  مختلف  درصدهای  با  شده  آلیاژ  آلومینیوم‏دار 

پرداخته می‏شود.

2. روش آزمایش

تولید آلیاژ
خاکستری  سایش چدن  به  مقاومت  رفتار  بررسی  منظور  به 
و  سیلیسیم  مختلف  درصدهای  با  شده  آلیاژ  آلومینیوم‏دار 
دستیابی به ترکیب آلیاژی با مقاومت به سایش مناسب، پنج 
جدول  در  شده  ارائه  اسمی  آنالیز  با  خاکستری  چدن  نمونه 
با  نظر  مورد  چدن‏های  مذاب  تهیه  برای  شد.  ریخته‏گری   1
ترکیب اسمی ارائه شده در جدول 1، از ترکیب مناسب شمش‏ 
ارائه  ترکیب‏های شیمیایی  با  فروسیلیس %75  و  چدن خام 
شده در جدول 2 و شمش آلومینیم خالص )99/8%( استفاده 

گردید. 

در  سیلیسیم  و  کربن  مقدار  کاهش  و  تنظیم  منظور  به 
ترکیب چدن‏ها، از قراضه فولاد کم‏کربن استفاده شد. جهت 
القایی  کوره  از  ذوب،  دمای  مناسب  کنترل  و  مواد  ذوب 
شد  استفاده  متوسط(  فرکانس  با  کیلویی   100 )ایندوترم1، 
دمای  نصف  تقریباً  آلومینیوم  ذوب  دمای  اینکه  به  توجه  .با 
به  آلومینیوم  کردن  اضافه  با  و  است  خاکستری  چدن  ذوب 
چدن ذوب شده، درصد زیادی از آن اکسید می‌شود، شمش 
آلومینیوم درون پاتیل جداگانه‏ای ذوب گردید و چدن ذوب 
تهیه  مذاب  سپس  گردید.  اضافه  آن  به  دیگر  پاتیل  در  شده 
شده توسط یک میله سرامیکی به آرامی هم‏زده شد و درون 
 ASTM استاندارد  اساس  بر  بلوک   Y شکل  به  ماسه‌ای  قالب 
A536 )تصویر 1( ریخته‏گری شد. آنالیز شیمیایی مذاب‏های 

تهیه شده به روش شیمی تر انجام گردید.

بررسی ریزساختار
جهت  شده  ریخته  چدنی  نمونه‏های  آماده‏سازی  منظور  به 
نمونه‏های  آن‏ها،  ریزساختار  بررسی  و  متالوگرافی  انجام 
استوانه‏ای به قطر 20 و ارتفاع 10 میلی‏متر برش و تراشکاری 
شد و پس از سمباده‏زنی، پولیش‏کاری و اچ با محلول نایتال 
2%، به بررسی ریزساختار پرداخته شد. از میکروسکوپ نوری 
به منظور مشاهده   )SEM( الکترونی روبشی2  و میکروسکوپ 
آنالیزهای  از  همچنین  گردید.  استفاده  ریزساختار  ارزیابی  و 
الگوی  و   )EDS( پرتو ایکس3  انرژی  پراش  طیف‏سنجی 
پراش پرتو ایکسXRD( 4( برای تشخیص فازهای موجود در 

ریزساختار بکار گرفته شد.

1. Inductotherm

2. Scanning electron microscope 

3. Energy dispersive spectroscopy

4. X-ray diffraction

جدول 1. ترکیب شیمیایی اسمی چدن‏های ریخته شده.

نوع چدن
)%.wt( عناصر آلیاژی

سیلیسیمآلومینیوم
01غیرآلیاژی )پایه(

41آلومینیم‏دار
42آلومینیم ‏- سیلیسیم‏دار
43آلومینیم ‏- سیلیسیم‏دار
44آلومینیم ‏- سیلیسیم‏دار

جدول 2. ترکیب شیمیایی )بر حسب درصد وزنی( شمش‏ چدن خام و فروسیلیس مورد استفاده در پژوهش.

آهنگوگردفسفرآلومینیممنگنزسیلیسیمکربنعناصر 
بقیهMax  0/12Max  0/04-3/731/460/72شمش چدن خام

بقیهMax  0/0575/71-0/48Max  0/02Max  0/004فروسیلیس

تصویر 1. نقشه ساده و ابعاد )بر حسب میلی‏متر( مدل Y بلوک استاندارد 
مورد استفاده برای تهیه قالب ماسه‏ای
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جدول 3. ترکیب شیمیایی )بر حسب درصد وزنی( چدن‏های تولید شده.

شماره چدن
عناصر

کربنسیلیسیممنگنزفسفرگوگردمسآلومینیمآهنکربن معادل
14/4894/390/0070/020/0580/0310/271/034/13
24/4490/174/2100/020/0580/0310/270/984/11
34/3589/574/1200/090/0130/0170/382/013/68
3189/034/1900/0850/0210/0300/313/073/29/‏ ‏4 4
54/3288/284/2300/0950/0140/0270/223/913/02

آزمایش سختی و سایش
نمونه‏های  تهیه  با  شده  ریخته  چدن‏های  سختی  متوسط 
دیسکی شکل به قطر mm 20 و ضخامت mm 10 و استفاده 
از روش ویكرز با اعمال بار kg 20 برای مدت 15ثانیه بر روی 
حداقل پنج نقطه از سطح اندازه‏گیری شد. در آزمون سایش، 
نرخ سایش از کاهش وزن نمونه بدست آمد. برای این منظور 
 ASTM 99G از روش پین بر روی دیسک5 بر اساس استاندارد
 50 mm با نمونه‏های چدن به عنوان دیسک با ابعاد یکسان
و ضخامت mm 5 و پین از جنس فولاد سخت شده 4140 
به قطر  mm 10 و ارتفاع  mm 25 استفاده گردید. سرعت 
نظر  در   0/1  m/s چدنی  دیسک‏های  روی  بر  پین  چرخش 
به  متغیر  بصورت  پین  روی  بر  اعمالی  بار  میزان  گرفته شد. 
میزان 20، 40 و 60 نیوتن و مسافت طی شده در طی این 

آزمایش 1000 متر انتخاب گردید.

3. نتایج و بحث
نشان  را  شده  ساخته  چدن   5 شیمیایی  ترکیب   3 جدول 
می‏دهد. همانطور که دیده می‏شود ترکیب شیمیایی تمامی 
چدن‏ها  معادل  کربن  که  است  شده  انتخاب  طوری  چدن‏ها 
در محدوده یوتکتیک قرار گیرد. کربن معادل چدن‏ها توسط 

رابطه )1( محاسبه گردید [14]. 
معادله 1.

%CE= %C + %0.33 (Si + P)

در  آلومینیوم  درصد  که  می‏شود  مشاهده  همجنین 
چدن‏های شماره 2 تا 5 در محدوده 4% وزنی قرار دارد. در 
و  کوانتومتری  روش  از  استفاده  با  ذوب،  تهیه  مراحل  طول 
شیمی تر و همچنین تهیه ذوب‏های مکرر, سعی بر آن بود 
که درصد عناصر اصلی موجود در ذوب به صورت ثابت و مورد 

انتظار نگه داشته شود. 
و  قبل  شده  ریخته‏  چدنی  نمونه‏های  ریزساختار  تصاویر 
بعد از اچ کردن به ترتیب در تصاویر شماره 2 و 3 نشان داده 
شده است. با توجه به تصاویر متالوگرافی در تصویر 2 می‏توان 
مشاهده نمود که در چدن شماره 1 که فاقد آلومینیم می‏باشد 

5. Pin-on-disk

)تصویر a-2( لایه‏های گرافیت نسبت به سایر چدن‏ها، خشن‏تر 
و درشت‏تر و فواصل میان آن‏ها نیز بیشتر است. شکل چدن 
شماره‏ تصویر b-2 که محتوی 4% وزنی آلومینیم است بیانگر 
افزایش تعداد گرافیت‏ها و ظریف‏تر شدن آن‏ها نسبت به چدن 
شماره‏ 1 می‏باشد که به دلیل کاهش حلالیت کربن در چدن 
مذاب در حضور آلومینیم است و سبب تشکیل بیشتر گرافیت 
می‏شود [15 و 16]. به عبارت دیگر، آلومینیم اکتیویته کربن 
را در مذاب افزایش می‏دهد که برای تشکیل گرافیت در حین 
 )2 )شماره  چدن  این  در  است.  مناسب  یوتکتیک  استحاله 

مشاهده می‏شود که گرافیت‏ها از نوع B یا روزت6 می‏باشد. 
در چدن شماره‏ 3 که محتوی 4% وزنی آلومینیوم و %2 
وزنی سیلیسیم می‏باشد )c-2( مشاهده می‏شود که اثر عناصر 
افزایش ضخامت  موجب  ناچیزی  بسیار  طور  به  فقط  آلیاژی 
گرافیت‏ها شده است و به میزان کمی نوع گرافیت‏ها را از نوع 
B به سمت نوع A سوق داده است. ذکر این نکته ضروری است 
تلقیح7  ضعف   ،B نوع  گرافیت‏های  حضور  دلایل  از  یکی  که 
است که افزایش عنصر سیلیسیم، افزایش تمایل گرافیت‏زایی 
مذاب را به دنبال داشته [17] و موجب تشکیل گرافیت نوع 
A که به دیگر انواع گرافیت‏ها ترجیح داده می‏شود می‏گردد. 
 ،)2-d افزایش سیلیسیم به 3% وزنی )چدن شماره 4،‏ تصویر
افزایش بیشتر ضخامت لایه‏های گرافیت را نسبت به چدن‏های 
دیگر به دنبال دارد. همانطور که از این تصویر دیده می‏شود 
تعداد گرافیت‏ها در واحد سطح نسبت به دو چدن قبلی کمتر 

می‏باشد.
وزنی   %4 و  آلومینیوم  وزنی   %4 با   5 شماره  چدن  در 
موجب  چدن  آلیاژی  عنصر  دو  این  مشترک  اثر  سیلیسیم, 
کاهش تعداد گرافیت‏های این چدن نسبت به چدن‏های قبلی 
نمونه  این  در  گرافیت  لایه‏های  ضخامت   .)2-e( است  شده 
به شکل  توجه  با  می‏باشد.  بیشتر  قبلی  نمونه‏های  به  نسبت 
گرافیت‏های تشکیل شده و ضخامت آنها، نوع گرافیت در این 
ریزساختار چدن‏های  تصاویر  از  می‏باشد.   A نوع  از  نیز  آلیاژ 
ریخته شده پس از اچ شدن )تصویر 3( می‏توان دریافت که 
را  ریزساختار  پایه،  چدن  به  سیلیسیم  و  آلومینیم  افزودن 

6. Rosette

7. Inoculation
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مستعد به تشکیل فاز فریت در زمینه نموده است. در واقع، 
آلومینیوم باعث پایداری فریت در استحاله یوتکتوئید می‏شود 
این  افزایش می‏دهد [18]. ذکر  را  فریت  میزان  نتیجه  در  و 
خصوص  در  متناقضی  کاملًا  گزارشات  که  است  جالب  نکته 
تمایل به ایجاد فریت و یا پرلیت در اثر افزایش آلومینیم در 
چدن خاکستری به چاپ رسیده است [19] که نتیجه تحقیق 
حاضر موافق با تمایل به ایجاد فریت است. در چدن شماره 1 
به دلیل عدم حضور آلومینیوم و میزان کم سیلیسیم، زمینه 

چدن کاملًا پرلیتی می‏‏باشد )تصویر a-3(. در چدن شماره 2، 
از  به میزان 4% وزنی موجب خروج کربن  آلومینیوم  حضور 
زمینه شده و عامل گرافیت‏زایی آلومینیم [15 و 20] علاوه 
از  مقداری  تشکیل  گرافیت‏ها،  و  ضخیم‏تر شدن  افزایش  بر 
در   .)3-b )تصویر  است  شده  موجب  را  زمینه  در  فریت  فاز 
c-3 مشاهده می‏شود  از تصویر  چدن شماره 3 همانطور که 
عامل  به طور هم‏زمان  آلومینیوم  و حضور  افزودن سیلیسیم 
کربن  بیشتر  خروج  موجب  و  کرده  تشدید  را  گرافیت‏زایی 

تصویر 2. ریزساختار چدن‏ها قبل از اچ؛ )a( چدن شماره 1 محتوی 1% وزنی سیلیسیم و بدون آلومینیم، )b( چدن شماره 2 محتوی 4% وزنی آلومینیوم و 
1% وزنی سیلیسیم، )c( چدن شماره 3 محتوی 4% وزنی آلومینیوم و 2% وزنی سیلیسیم، )d( چدن شماره 4 محتوی 4% وزنی آلومینیوم و 3% سیلیسیم و 

)e( چدن شماره 5 محتوی 4% وزنی آلومینیوم و 4% وزنی سیلیسیم.
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در چدن‏های  است.  شده  آن  کامل  فریتی شدن  و  زمینه  از 
شماره 4 و 5، با افزایش بیشتر سیلیسیم به ترتیب به 3% و 
4% وزنی، آنچه که از تصاویر d-3 و e-3 قابل مشاهده است 
زمینه‏، کاملًا فریتی می‏باشد ولی فاز جدیدی در زمینه رسوب 
بیشتر  افزودن  نتیجه  در  قطعاً  فاز  این  تشکیل  است.  کرده 
موجب  که  می‏باشد  آلومینیوم  وزنی  و حضور %4  سیلیسیم 
 3 شماره  چدن  به  نسبت  گرافیت  لایه‏های  ضخامت  کاهش 
c-3( گردیده است. در چدن شماره 5 همانطور که  )تصویر 

حضور  با  است  مشاهده  قابل   3-e میکروسکوپی  تصویر  از 
آلومینیوم و سیلیسیم هر یک به میزان 4% وزنی، فاز تجمع 
یافته و توده‏ای مذکور حجم بیشتری از زمینه را اشغال کرده 

است. 
تصویر a-4 تصویر SEM از ریزساختار چدن شماره 5 را 
از  این چدن  ریزساختار  که  می‏شود  مشاهده  می‏دهد.  نشان 
فازهای فریت زمینه و گرافیت به همراه فازهای ثانویه‏ که به 
شکل توده‏ای و تجمع یافته کنار یکدیگر قرار دارند تشکیل 

تصویر 3. ریز ساختار چدن‏ها بعد از اچ؛ )a( چدن شماره 1 محتوی 1% سیلیسیم و بدون آلومینیم، )b( چدن شماره 2 محتوی 4% وزنی آلومینیوم و %1 
 )e( چدن شماره 4 محتوی 4% وزنی آلومینیوم و 3% سیلیسیم و )d( ،چدن شماره 3 محتوی 4% وزنی آلومینیوم و 2% وزنی سیلیسیم )c( ،وزنی سیلیسیم

چدن شماره 5 محتوی 44% وزنی آلومینیوم و 4% وزنی سیلیسیم.
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تصویر 4. تصاویر SEM؛ )a( آلیاژ شماره 5 محتوی 4% وزنی آلومینیم و 4% وزنی سیلیسیم، )b( بزرگنمایی شده قسمت مشخص شده، و )c( طیف آنالیز 
.4-b بر روی تصویر A فاز توده‏ای شکل مشخص شده با حرف EDS نقطه‏ایی

شده است. تصویر b-4 مورفولوژی این فاز را به وضوح نشان 
از mμ 1 تا ذرات  اندازه این فاز از ذرات ریز کمتر  می‏دهد. 
نازک کشیده شده به طول mμ 10 متغییر می‏باشند. تصویر 
در   A )نقطه  شکل  توده‏ای  فاز  این   EDS آنالیز  تصویر   4-c

به  توجه  با  می‏دهد.  نشان  را   )4-b تصویر  در   SEM تصویر 
عناصر  که  دریافت  می‏توان  آنالیز  این  از  حاصل  طیف‏های 
اصلی این فاز آهن، آلومینیوم و سیلیسیم می‏باشد. در واقع 
می‏توان نتیجه گرفت که این فاز توده‏ای یک فاز بین فلزی 
سه‏تایی می‏باشد. الگوی XRD در تصویر 5 بیانگر وجود دو فاز 
کریستالی فریت و بین فلز توده‏ای شکل با ترکیب شیمیایی 

Al0.5Fe3Si0.5 می‏باشد.

با هم  را  ریخته شده  مقادیر سختی چدن‏های   6 تصویر 
مقایسه می‏نماید. همانطور که به وضوح دیده می‏شود چدن 
کمترین  دارای   3 نمونه  و  بیشترین سختی  دارای   5 شماره 
می‏باشند.  ریخته شده  سایر چدن‏های  با  مقایسه  در  سختی 
آلومینیوم به  افزودن 4% وزنی  با  سختی در چدن شماره 2 
به   225 از  فریت‏زایی  دلیل  به   )1 شماره  )چدن  پایه  چدن 
201 ویکرز کاهش یافته است. با ثابت ماندن درصد آلومینیوم 
بعدی )چدن شماره  سیلیسیم در چدن‏  افزودن 1% وزنی  و 
3( به دلیل مشابه، کاهش سختی ادامه پیدا کرده و به 186 
اندازه‏گیری  سختی  کمترین  مقدار  این  است.  رسیده  ویکرز 
شده در بین چدن‏ها می‏باشد. با افزایش بیشتر سیلیسیم به 
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3% و 4% وزنی، به دلیل تشکیل فاز سخت بین‏فلز، سختی 
چدن‏های مربوطه )به ترتیب چدن‏های شماره 4 و 5( در حد 
بالاتری نسبت به بقیه چدن‏ها قرار گرفتند به طوری که این 
مقایسه  در  ترتیب  به  و %80  میزان حدود %56  به  افزایش 
با چدن پایه و چدن محتوی 4% وزنی آلومینیم و 2%وزنی 
وزنی  از %3  افزایش سیلیسیم  سیلیسیم می‏باشد. همچنین 
موجب   ،)5 شماره  )چدن  وزنی   %4 به   )4 شماره  )چدن 
افزایش سختی از 226 به 338 ویکرز، به دلیل حجم بیشتر 

فاز بین‏فلز Al0.5Fe3Si0.5 در زمینه فریت، شده است
با هم  را  ریخته شده  مقادیر سختی چدن‏های   6 تصویر 
مقایسه می‏نماید. همانطور که به وضوح دیده می‏شود چدن 
کمترین  دارای   3 نمونه  و  بیشترین سختی  دارای   5 شماره 
می‏باشند.  ریخته شده  سایر چدن‏های  با  مقایسه  در  سختی 
آلومینیوم به  افزودن 4% وزنی  با  سختی در چدن شماره 2 
به   225 از  فریت‏زایی  دلیل  به   )1 شماره  )چدن  پایه  چدن 
201 ویکرز کاهش یافته است. با ثابت ماندن درصد آلومینیوم 
بعدی )چدن شماره  سیلیسیم در چدن‏  افزودن 1% وزنی  و 

3( به دلیل مشابه، کاهش سختی ادامه پیدا کرده و به 186 
اندازه‏گیری  سختی  کمترین  مقدار  این  است.  رسیده  ویکرز 
شده در بین چدن‏ها می‏باشد. با افزایش بیشتر سیلیسیم به 
3% و 4% وزنی، به دلیل تشکیل فاز سخت بین‏فلز، سختی 
در   )5 و   4 شماره  چدن‏های  ترتیب  )به  مربوطه  چدن‏های 
طوری  به  گرفتند  قرار  چدن‏ها  بقیه  به  نسبت  بالاتری  حد 
ترتیب در  به  و %80  میزان حدود %56  به  افزایش  این  که 
مقایسه با چدن پایه و چدن محتوی 4% وزنی آلومینیم و %2 
از %3  افزایش سیلیسیم  وزنی سیلیسیم می‏باشد. همچنین 
وزنی )چدن شماره 4( به 4% وزنی )چدن شماره 5(، موجب 
افزایش سختی از 226 به 338 ویکرز، به دلیل حجم بیشتر 

فاز بین‏فلز Al0.5Fe3Si0.5 در زمینه فریت، شده است  
تصاویر b ،7-a-7 و c-7 نمودارهای کاهش وزن چدن‏های 
مورد آزمایش را تحت بارهای به ترتیب 20، 40 و 60 نیوتن 
نشان  آزمایش سایش  متر تحت  از طی مسافت 1000  پس 
می‏دهد. همانطور که دیده می‏شود رفتار کاهش وزن هر یک 
از چدن‏ها برای تمامی بارها یکسان بوده و رفتار مشاهده شده 

در چدن‏ها با نتایج سختی آن‏ها نیز مطابقت دارد.
برای  اعمالی  بارهای  تمامی  در  وزن  کاهش  حال  این  با 
وزنی   %2 و  آلومینیم  وزنی   %4 )محتوی   3 شماره  چدن 
سیلیسیم( بیشترین میزان را به خود اختصاص داده‏اند که این 
ویژگی به ساختار کاملًا فریتی آن که کمترین سختی را در 
بین چدن‏های مورد آزمایش نیز داشت نسبت داده می‏شود. 
ولی، چدن شماره 4 )محتوی 4% وزنی آلومینیم و 3% وزنی 
وزنی   %4 )محتوی   5 شماره  چدن  مخصوصاً  و  سیلیسیم( 
آلومینیم و 4% وزنی سیلیسیم(، کمترین میزان کاهش وزن 
را داشته‏اند. به عبارت دیگر، علیرغم فریتی بودن زمینه آن‏ها 
و سختی پایین، وجود فاز بین‏فلز و سخت Al0.5Fe3Si0.5 عامل 
دلیل سختی  به  مشابه،  طور  است. به  بوده  رفتار  این  اصلی 
بیشتر پرلیت نسبت به فریت، چدن شماره 1 )چدن پایه( که 

تصویر 5. الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به چدن شماره نمونه 5.

تصویر 6. نمودار سختی چدن‏های مورد آزمایش.
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دارای زمینه کاملًا پرلیتی )تصویر a-3( بود مقاومت به سایش 
به چدن شماره 2 )چدن محتوی 4% وزنی  بیشتری نسبت 
آلومینیم و 1% وزنی سیلیسیم( که از زمینه پرلیتی-فریتی 

)تصویر b-3( برخوردار بود نشان داد. 
نمودار تصویر 8 به طور نمونه تأثیر افزایش بار در آزمایش 
محتوی %4   4 وزن چدن شماره  کاهش  رفتار  بر  را  سایش 
کاملًا  می‏دهد.  نشان  سیلیسیم  وزنی   %3 و  آلومینیم  وزنی 
در  بیشتری  وزن  کاهش  موجب  بار  افزایش  که  است  واضح 
آزمایش  این کاهش وزن در چدن تحت  و  چدن‏ شده است 
سایش با بار 60 نیوتن بسیار بیشتر از کاهش وزن مربوط به 
20 و 40 نیوتن است. همین رفتار در تمام چدن‏های دیگر 
نیز به طور کاملًا مشابه دیده شد. دلیل این رفتار را احتمالاً 
می‏‏توان به تأثیر بیشتر ماهیت خود-روغن‏کار بودن گرافیت‏ها 
در  نیوتن   60 بار  در  که  داد  نسبت  کم  اعمالی  بارهای  در 

مقایسه با بارهای پایین‏تر، اثر خود را کمتر به همراه داشته‏اند 
.[12]

4. نتیجه‏گیری
از  ناشی  وزن  کاهش  و  ریزساختار، سختی  پژوهش،  این  در 
آلیاژ شده  و  ساده  روی چدن‏ خاکستری  بر  آزمایش سایش 
با آلومینیم و سیلیسیم، مورد بررسی  با آلومینیم و هم‏زمان 
قرار گرفت. بر اساس ارزیابی‏های صورت گرفته می‏توان نتیجه 

گرفت:
1. افزودن آلومینیوم به میزان 4% وزنی به چدن خاکستری، 
دنبال  به  را  آلیاژ  فریت که کاهش سختی  فاز  باعث تشکیل 

دارد، می‏شود.
2. افزودن سیلیسیم تا 2% وزنی در چدن خاکستری محتوی 
ولی  ننموده  گرافیت  نوع  در  توجهی  قابل  تغییر  آلومینیم 
بیشتر  افزودن  می‏شود.  فریت  فاز  تشکیل  تشدید  موجب 
سیلیسیم موجب تشکیل فاز بین‏فلز Al0.5Fe3Si0.5 که سخت‏تر 

شدن این چدن را به همراه دارد می‏شود.
3. بیشترین و کمترین مقاومت به سایش در چدن خاکستری 
وزنی   %2 و   %4 ترتیب  به  با  آلومینیم  وزنی   %4 محتوی 

سیلیسیم به دست آمد. 

تشکر و قدردانی
دبیر شهید  تربیت  دانشگاه  از حمایت‏های  مقاله  نویسندگان 
رجایی و همچنین دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی‏شهر در 

راستای انجام این مطالعه سپاسگزاری می‏نمایند.

آزمایش سایش  در  نمودارهای کاهش وزن چدن‏ها  تصویر 7.  تصویر 7. 
تحت بارهای )b( ،20 )a( 40 و )c( 60 نیوتن.

تصویر 8. نمودار کاهش وزن چدن‏ محتوی 4% وزنی آلومینیم و 3% وزنی 
سیلیسیم در سایش تحت بارهای 20، 40 و 60 نیوتن.
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