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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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In this study, the effect of casting porosity on the strength of cast nickel aluminum bronze (NAB) was investigated. For this 
purpose, four-point fatigue tests were carried out under R = -1 and 50 Hz on this alloy. Experimental results and plotted fatigue 
curve indicated high values of scattering in fatigue data, increased at applied stress levels higher 150 MPa. To reduce scatter-
ing and to obtain a more realistic fatigue strength, pore sizes were measured from the fracture surfaces of the specimens by 
using image processing technique. The fatigue strength was, then, calculated based on the effective area and fatigue curves 
were re-plotted. Results indicated that S - N curves obtained by this method are independent from casting defects and could 
present a better index for fatigue strength of the casting alloy. Therefore, it was concluded that the strength was obtained from 
this method could be an appropriate reference value when considering the fatigue properties of cast nickel aluminum bronze.
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چکیده

در اين پژوهش تاثیر حفره های ريختگی بر استحکام خستگی برنز آلومینیوم نیکل دار ريختگی مورد مطالعه قرار گرفت. به اين منظور آزمايش خستگی چهار نقطه ای تحت 
شرايط R = -1 و فرکانس 50 هرتز روی اين آلیاژ انجام شد. بررسی نتايج و رسم منحنی S-N آلیاژ نشان داد به دلیل وجود تخلخل و عیوب ريختگی در نمونه ها، داده های 
خستگی پراکندگی زيادی دارند که اين پراکندگی با افزايش تنش اعمال شده بیشتر می شود. جهت کاهش پراکندگی داده ها و محاسبه استحکام خستگی، اندازه تخلخل 
در سطح مقطع شکست به کمک تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی و تکنیک پردازش تصوير اندازه گرفته شد. سپس به کمک نتايج به دست آمده استحکام خستگی بر 
اساس اندازه سطح موثر نمونه ها محاسبه شد. بررسی نتايج نشان داد که رسم منحنی S-N بر اساس تنش محاسبه شده به عیوب ريخته گری و حفره ها وابستگی کمتری دارد 

و شاخص واقعی تری از استحکام خستگی برنزآلومینیوم نیکل دار ريختگی به شمار می آيد.

.S-N واژه هاي کلیدی: برنز آلومینیوم نیکل دار، ساختار ريختگی، تخلخل، خستگی، منحنی

1. مقدمه
نیکل دار  آلومینیوم  برنز  پايه مس،  آلیاژ های  بین خانواده  در 
و  بهتر  مکانیکی  خواص  آهن  و  آلومینیوم  داشتن  دلیل  به 
مقاومت به خوردگی بیشتری دارد، بنابراين به طور گسترده 
مورد  دريايی  صنايع  و  پمپ  کشتی ها،  پروانه  ساخت  برای 
نیکل دار  آلومینیوم  برنز  تولید  قرار می گیرد1. جهت  استفاده 
عموما از روش ريخته گری در ماسه  استفاده می گردد. مذاب 
 1200 از  )بیشتر  بالا  دماهای  در  نیکل دار  آلومینیوم  برنز 
مذاب  دمای  که  زمانی  است.  همگن  کاملا  درجه سانتیگراد( 
کاهش می يابد، اولین جوانه های دندريت تشکیل شده بیشتر 
حاوی عناصر آهن و نیکل هستند. با کاهش بیشتر دما، مذاب 
باقی مانده بین بازو های دندريتی به تدريج از آلومینیوم غنی 
آلیاژ،  تشکیل دهنده  عناصر  ساير  با  مقايسه  در  که  می شود 
آلیاژ  انجمادی  دامنه  بنابراين  دارد،  کمتری  ذوب  نقطه 
حفره های  افزايش  سبب  پديده  اين  و  می کند  پیدا  افزايش 
انقباضی می گردد2. عیوب ناشی از ريخته گری مانند تخلخل  
آلیاژ  خواص  و  مکانیکی  رفتار  انقباضی،روی  حفره های  يا 
تاثیر مستقیم دارند. برای مثال در آزمايش خستگی،حفره ها 

می آيند.  بشمار  ترک خستگی  آغاز  برای  مناسبی  محل های 
خستگی  استحکام  بر  انقباضی  عیوب  تاثیر  ارزيابی  بنابراين 

آلیاژ های ريختگی برای کاربرد اين آلیاژها ضرورت می يابد.
مکانیکی  خواص  بر  ريخته گری  عیوب  تاثیر  تاکنون 
شده  گزارش  متعددی  محققین  توسط  ريختگی  آلیاژهای 
بررسی  به  پژوهش ها  اين  نتايج  از  کمی  درصد  اما  است، 
ريختگی  عیوب  وجود  با  نیکل دار  آلومینیوم  برنز  خواص 
مک  توسط  شده  ارائه  خستگی  مدل  داشته است.  اختصاص 
میکروپلاستیک  فرم  تغییر  اساس  همکارانش3بر  و  داول 
بهبود  برای  داد  نشان  آن ها  نتايج  بود.  خستگی  ترک  نوک 
از روش  آلومینیومی می توان  ريختگی  عمر خستگی قطعات 
استفاده  ريختگی  عیوب  کاهش  و  سطح  اصلاح  برای   FSP
کرد. موراکانی4با بررسی رابطه بین تاثیر عیوبی مانند آخال و 
تخلخل بر عمر خستگی نشان دادکه با افزايش ابعاد تخلخل  و 
عیوب، عمرخستگی آلیاژ ريختگی کاهش و میزان پراکندگی 
داده ها افزايش می يابد. علاوه بر اين، وی اثبات کردکه برای 
هر آلیاژی طول بحرانی ترک خاص و قابل اندازه گیری است.

استفاده  با  ريختگی  آلیاژ های  استحکام خستگی  اندازه گیری 
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از رابطه موراکامی نشان داد که اين رابطه با دقت قابل قبول 
قادر به تخمین استحکام خستگی است5. مو و همکارانش6با 
بررسی تاثیر عیوب ريختگی بر عمر خستگی آلیاژ آلومینیوم 
AS7G06-T6 نشان دادند تخلخل هايی با اندازه بیش از 300 

میکرومتر باعث کاهش شديد عمر خستگی آلیاژ می شود. لیندر 
را  آلومینیوم ريختگی  آلیاژ های  و همکارانش7 رفتار خستگی 
با  باتوجه به مطالعاتشان بیان کردندکه  بررسی کردند. آن ها 
افزايش تخلخل به میزان تقريبا 15درصد استحکام خستگی به 
شدت کاهش می يابد. احمد و همکارانش8 تاثیر اندازه و شکل 
عیوب ريختگی بر استحکام خستگی آلیاژ آلومینیوم ريختگی 
را به کمک نرم افزار اباکوس مدلسازی و پیش بینی کردند. بر 
اين اساس هرچه شکل حفره های ريختگی به کروی نزديک تر 
کمتر  عیوب  وجود  از  ناشی  استحکام خستگی  کاهش  باشد 
اين زمنیه  بود. همچنین مطالعات ديگر محققین در  خواهد 
ابعاد میکرومتر بر  نشان داد که تاثیر حفره های ريختگی در 
اندازه  مانند  ريزساختار  به خواص  وابسته  استحکام خستگی 
بازوهای دندريتی و توزيع اندازه حفره های ريختگی است9،10. 
بر اساس مطالعات مونز و همکارانش11 جوانه زنی و رشد ترک 
و  آمان  می دهد.  رخ  سطح  به  نزديک  حفره های  از  خستگی 
بین  فاصله  به  وابسته  عمر خستگی  کردند  همکارانش12بیان 
حفره های ريختگی و اندازه آن ها است. بنابراين برای تعیین 
دقیق تاثیر هرکدام از اين عوامل، ارتباط بین اين پارامترها را 
بر عمر خستگی بررسی کردند. به اين منظور آن ها قطر حفره 
ريختگی موجود در نمونه را d2 و فاصله بین حفره ها را s در 
نظر گرفتند و بر اين اساس رفتار خستگی آلیاژ به سه شکل 

پیش بینی نمودند؛ 
)d2<S(؛  باشد  کم  ريختگی  حفره های  بین  فاصله  اگر   .1
واحد  و  متمرکز  حفره  يک  به شکل  را  حفره ها  می توان 
خستگی  عمر  روی  حفره  ابعاد  تنها  بنابراين  کرد.  فرض 

تاثیرگذار خواهد بود.
چنانچه فاصله بین حفره ها زياد باشد )d2>S( ريزساختار   .2
تنش  تمرکز  مناطق  و  ترک  رشد  مکانیزم  کننده  تعیین 

است.
هرگاه d2=S باشد، استحکام خستگی به فاصله بین عیوب   .3
وابسته نیست و حفره با مساحت بزرگتر محل جوانه زنی و 

آغاز رشد ترک می شود.
بر  خستگی  آزمايش  دمای  تاثیر  همکارانش13  و  ژمینگ 
استحکام خستگی آلیاژ منیزيم ريختگی را مورد مطالعه قرار 
فاقد عیوب  نمونه های  برای  نشان داد که  نتايج آن ها  دادند. 
آزمايش  دمای  به  وابسته  تنها  ترک  رشد  مکانیزم  ريختگی 
شکست  استحکام  معیوب  نمونه های  برای  مقابل  در  و  است 
بررسی  است.  نمونه ها  در  ريختگی  عیوب  وجود  تاثیر  تحت 
از مطالعات ساير محققین نشان داد که فاصله  نتايج حاصل 
آن ها  اندازه  با  مقايسه  در  نمونه ها  سطح  از  ريختگی  عیوب 
پیش بینی  برای  بنابراين  دارد.  عمر خستگی  بر  بیشتری  اثر 

نظر  در  نیز  عیوب  توزيع  چگونگی  بايد  ماده  عمر  دقیق 
گرفته شود14،15. علاوه براين، هوريا و همکارانش16 با بررسی 
تعیین  کردند جهت  بیان  دندريتی  بین  بازوهای  اندازه  تاثیر 
استحکام خستگی بايد مناطق اتصال بین بازوهای دندريتی به 
عنوان مناطق تحت بار و موثر بر استحکام در نظر گرفته شوند.

چاکرابارتی و همکارانش17 پس از بررسی رفتار خستگی 
اندازه  از  نظر  که صرف  کردند  بیان  نیکل دار  آلومینیوم  برنز 
عیوب، افزايش تنش کمینه باعث کاهش طول عمر خستگی 
می شود. همچنین آن ها بیان کردند که عمر خستگی قطعات 
عمر  از  بیشتر  قطعه  مرکز  در  بزرگ تر  حفره های  اندازه  با 
نزديکتر  ولی  کوچکتر  ريختگی  حفره های  که  است  قطعاتی 
نشان  ديگر  مطالعات  براين،  علاوه  دارند.  قطعه  سطح  به 
نرخ  بر  ريزساختار  در  موجود  فاز های  شکل  که  داده است 
صفحه ای  فازهای  برای  است؛  تاثیرگذار  خستگی  ترک  رشد 
شکل ضخامت و طول دو فاکتور موثر بر رشد ترک خستگی 
کاهش  آن  و ضخامت  افزايش  و هرچه طول صفحه  هستند 
يابد مقاومت در برابر رشد ترک افزايش می يابد 18،19. يوتینگ 
ترک  رشد  بر  تمپر  حرارتی  عملیات  تاثیر  همکارانش20  و 
بررسی  را  ريختگی  نیکل دار  آلومینیوم  برنز  آلیاژ  خستگی 
کردند. نتايج آن ها نشان داد که با افزايش دمای تمپر سرعت 
رشد  مسیر  بررسی  با  همچنین  می يابد.  کاهش  ترک  رشد 
 450 دمای  در  که  نمونه هايی  برای  که  شد  مشخص  ترک 
درجه سانتیگراد تحت عملیات حرارتی تمپر قرار گرفته بودند، 
مسیر رشد ترک از طريق فاز نرم α بود. با کاهش دمای تمپر 
بین  از طريق مرز  به 350 درجه سانتیگراد مسیر رشد ترک 
β′/ رخ می دهد. ژيايوان و همکارانش21 با مطالعه  α فاز های 
آلومینیوم  برنز  ترک خستگی  رشد  بر  ثانويه  فاز  وجود  تاثیر 
نیکل دار ريختگی بیان کردندکه هرچه فاز سخت مارتنزيتی 
در ريزساختار بیشتر باشد سرعت رشد ترک کاهش می يابد. 

تخلخل  تاثیر  زمینه  در  محدودی  پژوهش های  تاکنون 
توجه  با  انجام شده است.  عمر خستگی  بر  ريختگی  از  ناشی 
به کاربرد اين آلیاژ در شافت های ريختگی و قطعات متحرک، 
هدف از انجام اين تحقیق بررسی رفتار خستگی برنز آلومنییوم 
نیکل دار و ارتباط آن با سطح تنش و اندازه حفره های ناشی 
از ريخته گری است. در اين پژوهش اندازه مساحت حفره های 
تصاوير  از  استفاده  با  نمونه ها  شکست  سطح  در  موجود 
میکروسکوپ الکترونی روبشی به کمک نرم افزار آنالیز تصوير 
تنش  موثر،  سطح  تعیین  با  سپس  شد.  محاسبه   "ImageJ"
شکست خستگی با در نظر گرفتن اندازه حفره ها به دست آمد. 
استفاده از اين روش برای محاسبه استحکام خستگی در مقاله 
نتايج  پراکندگی  کاهش  در  آن  نقش  و  شده  توصیف  حاضر 

آزمايش خستگی مورد بحث قرار گرفته است. 

2. مواد و روش تحقیق
صنعتی  واحد  يک  در  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  آلیاژ 
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توسط  خستگی  استاندارد  نمونه های  و  شد  ريخته گری 
آزمايش  از  حاصل  نتايج   1 جدول  گرديد.  تهیه  ماشینکاری 
را   C95800 کد  با  آلیاژ  )کوانتومتری(  نوری  طیف سنج 
نمونه ها  ريزساختار،  بررسی  منظور  به  می دهد.  نشان 
محلول در  نمونه ها  و سپس حکاکی  پولیش شدند   سنباده و 

5g FeCl3 +5 ml HCl +100 ml H2O به مدت 5 تا 10 ثانیه 

مطالعات  نمونه ها،  سطح  آماده سازی  از  بعد  گرفت.  انجام 
و  نوری  میکروسکوپ  توسط  آن  تحلیل  و  ريزساختاری 

میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد.
تحت  نمونه ها  ابتدا  مکانیکی،  خواص  بررسی  جهت 
آزمايش سختی سنجی به روش ويکرز با بار 30 کیلوگرم در 
6 نقطه از سطح قرار گرفتند و میانگین سختی 180 ويکرز به 
بر سختی سنجی، آزمايش های کشش تک  دست آمد. علاوه 
محوری با نرخ کشش mm.s-1 0/5 و آزمايش خستگی خمشی 
چرخشی با R=-1 و فرکانس 50 هرتز روی نمونه ها در دمای 
با کد C و  انجام شد. در اين پژوهش نمونه های کشش  اتاق 
)الف  نامگذاری شده اند. شکل 1   S کد  با  نمونه های خستگی 
نمونه های آزمايش کشش و خستگی  ترتیب نقشه   به  و ب( 
را نشان می دهند. دلیل استفاده از دستگاه خستگی خمشی 
چهار نقطه ای در اين پژوهش، توزيع يکنواخت بار در راستای 
روی  نیرو  يکنواخت  توزيع  از  ناشی  خطای  کاهش  و  نمونه 
نمونه ها در مدل های تک تکیه گاهی بود. برای پرهیز از تمرکز 
ماشینکاری  توسط   )Rz( نمونه ها  سطح  زبری  عدد  تنش، 
خستگی،  آزمايش  از  پس  رسید.  میکرون   2/9 به  پولیش  و 
شکست نگاری سطوح شکست نمونه ها به وسیله میکروسکوپ 
و  گرفت  انجام  ثانويه  الکترون  آشکارساز  با  روبشی  الکترونی 
نرم افزار  توسط  شکست  سطح  در  موجود  حفره های  اندازه 

آنالیز تصوير "Image J" تعیین شد.

3. نتایج و بحث
ریزساختار برنز آلومینیوم نیکل دار

شکل  در  نیکل دار  آلومینیوم  برنز  ريختگی  آلیاژ  ريزساختار 
آلیاژ  اين  ريزساختار  است؛  شده  داده  نشان  ب(  و  )الف   2

جدول 1. ترکیب شیمیايی برنزآلومینیوم نیکل دار ريختگی )درصدوزنی(

AlNiFeMnZnSnCuعنصر

بقیه8/705/414/441/620/200/05درصد وزنی

.ISO1143 شکل 1. )الف( ابعاد نمونه آزمايش کشش تک محوری طبق استاندارد ، )ب( ابعاد نمونه آزمايش خستگی طبق استاندارد

)الف(   ،C95800 ريختگی  نیکل دار  آلومینیوم  برنز  ريزساختار   .2 شکل 
تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی، )ب( تصوير میکروسکوپی نوری. 
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شکل 3. )الف( حفره انقباضی موجود در ريزساختار برنز آلومینیوم نیکل دار ريختگی، )ب و ج( دو ناحیه از مناطق حفره دار در سطح شکست نمونه های آزمايش خستگی.

دانه بندی شده و شامل فاز α )فاز غنی از مس(، فاز مارتنزيتی
’β و فازبین فلزی κ است2،22.در تصوير میکروسکوپی نوری از 

ريزساختار، فاز α به رنگ روشن و فاز ’β به رنگ تیره ديده 
می شود؛ اين فاز ها به ترتیب در شکل 2 الف و 2 ب مشخص 
شده اند. فاز α محلول جامد پايدار و غنی از مس با ساختار 
کريستالی fcc و فاز دما بالا β محلول جامد میانی با ساختار 
کريستالی bcc و حاوی مقادير زيادی از آلومینیوم است، اين 
محلول جامد عناصر نیکل، آهن و منگنز نیز در ساختار خود 

دارد23،24.
همان طور که در شکل 3)الف( نشان داده  شده  است، در 
انقباضی  حفره های  فوق  فاز های  بر  علاوه  نمونه ها  ريزساختار 
به  حفرات  اين  وجود  می شود؛  ديده  نیز  ريخته گری  از  ناشی 
دلیل دامنه انجمادی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار ريختگی دور 
از  مجموعه ای  به صورت  انقباضی  حفره های  نیست.  انتظار  از 
تخلخل های بین بازوهای دندريتی با اندازه های مختلف در سطح 
شکست خستگی نمونه ها نیز ديده شدند. شکل 3 )ب و ج( دو 

نمونه از سطح شکست نمونه های خستگی را نشان می دهد.

خواص مکانیکی برنز آلومینیوم نیکل دار
رفتار آلیاژ در آزمایش کشش

 ،C1 برای تعیین استحکام کششی و تنش تسلیم، سه نمونه

تحت  و  شدند  تهیه  کشش  آزمايش  انجام  جهت   C3 و   C2

آزمايش کشش تک محوری با نرخ mm.s-1 0/5 در دمای اتاق 
تخلخل  درصد  آزمايش  تحت  نمونه  سه  تمايز  گرفتند.  قرار 
نمونه ها  آنالیز سطح شکست  بود،  در سطح شکست  موجود 
نشان داد که اين عدد برای نمونه های C1 و C2 کمتر از 50 
درصد سطح و برای نمونه C3 در حدود 50 درصد از مساحت 
سطح شکست بود. تنش تسلیم با استفاده از روش 0/2درصد 
برای نمونه ها محاسبه شد. داده های حاصل از آزمايش کشش 
آزمايش  از  حاصل  داده های  بین  می دهد  نشان   4 شکل  در 
کشش تفاوت وجود دارد. اين تفاوت احتمالا به دلیل تفاوت 
اندازه حفرات موجود در نمونه ها و فاصله آن ها از سطح است. 
برای بررسی حفره های انقباضی در نمونه های آزمايش کشش، 
بررسی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  سطح شکست 
نمونه های  شکست  سطح  به  مربوط  تصاوير   5 شکل  شد. 
است  مشخص  تصاوير  به  توجه  با  می دهد،  نشان  را  کشش 
نمونه  برای سه  تخلخل موجود در سطح شکست  که درصد 
متفاوت است. علاوه بر اين، ازدرصد تغییر طول نمونه ها در 
ترد  آلیاژ  رفتار کششی  گرفت  نتیجه  می توان  زمان شکست 

بوده و میزان تغییر فرم پلاستیک بسیار اندک بوده است.

رفتار خستگی
نیکل دار  آلومینیوم  برنز  نمونه های  برای   S-Nنمودار  6 شکل 
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مشخص  نمودار  در  که  همان طور  می دهد.  رانشان  ريختگی 
خستگی  حد  فولاد ها  مانند  نمی توان  آلیاژ  اين  برای  است 
قراردادی تنشی که  به طور  براين  بنا  تعريف کرد،  مشخصی 
به  برسد،  از 107 سیکل  بیشتر  به  ازای آن عمر خستگی  به 
عنوان تنش خستگی يا استحکام خستگی آلیاژ در نظر گرفته 
می شود. استحکام خستگی برای نمونه های مورد استفاده در 
اين پژوهش 70 مگاپاسکال به دست آمد، اين در صورتی است 
که استحکام خستگی محاسبه شده برای اين آلیاژ در مراجع 
210-240 مگاپاسکال بیان شده است22. تفاوت شاخص بین 
اين  خستگی  آزمايش  در  دست آمده  به  خستگی  استحکام 
مقدار  در  تفاوت  دلیل  به  زياد  احتمال  به  مراجع  با  پژوهش 
است.  بررسی  مورد  نمونه های  در  موجود  حفره های  و شکل 
مورفولوژی و درصد حفره های موجود در آلیاژ تا حد زيادی به 
با کنترل شرايط ريخته گری  روش ريخته گری بستگی دارد، 
می توان تا حد زيادی از تشکیل اين عیب کاست، اما به دلیل 
دامنه انجمادی اين آلیاژ حذف کامل اين عیوب بسیار سخت 
و گاه غیر ممکن است. علاوه بر اين، وجود حفره در نمونه ها 
آزمايش خستگی  از  داده های حاصل  بین  پراکندگی  موجب 
شده است؛ همان طور که شکل 6 نشان می دهد که با کاهش 
تنش اعمالی میزان پراکندگی داده ها کاهش يافته است. رسم 
نمودار خستگی برای آلیاژها به دو روش قابل انجام است؛ )1( 
به ازای هر تنش تعیین شده حداقل سه نمونه تست شود که 
در اين شرايط برای هر نقطه از نمودار می توان درصد خطا را 
تعیین کرد، )2( به ازای هر تنش يک نمونه تست شود که در 
اين شرايط با توجه به روند کلی منحنی و عمر خستگی همه 
برای  می شود.  مشخص  داده ها  از  برخی  پراکندگی  نمونه ها، 
متفاوت  شکل  و  اندازه  با  حفره ها  وجود  ريختگی  نمونه های 
کاهش  آزمايش  نتايج  تکرارپذيری  احتمال  تا  می شود  سبب 
نمودار  رسم  برای  دوم  روش  از  مقاله  اين  در  بنابراين  يابد. 
به شکل  توجه  با  استفاده شد.  آلیاژ  اين  به  مربوط  خستگی 
برنز  آلیاژ  آزمايش خستگی  از  آمده  به دست  نتايج  برای   ،6

شکل5. تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه های 
.C3 )ج( ،C2 نمونه )ب( ،C1 نمونه )کشش برنز آلومینیوم نیکل دار، )الف

شکل 4. منحنی تنش - کرنش برنز آلومینیوم نیکل دار ريختگی C95800 در دمای اتاق.
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و  منحنی  يک  برازش  امکان  ريختگی،  نیکل دار  آلومینیوم 
تعیین ارتباط بین تنش و عمرخستگی با دقت بالا بین داده ها 
وجود ندارد و در عمل نتايج روی دو منحنی به شکل باند بالا 

و پايین تقسیم می شوند.

تاثیر حفره های ریختگی بر داده های آزمایش خستگی
شکل 7 )الف و ب( تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی را 
به ترتیب در دو حالت SE1 و BSE2 از سطح شکست خستگی 
تصوير  دو  به  توجه  با  می دهد.  نشان  نمونه  يک  برای  آلیاژ 
سطح،  به  نزديک تر  انقباضی  حفره های  محل  است  مشخص 
مکان مناسبی برای آغاز ترک های خستگی بوده است. بررسی 
دقیق تر تصاوير شکل 7  )الف و ب( مشخص می کند که تفاوت 

1. Secondary electron

2.  Back scatter electron

ترکیب شیمیايی در محل شروع ترک و اشاعه آن وجود ندارد، 
الکترون های  تصوير  در  و  شده  اکسید  حفره دار  نواحی  اما 
برگشتی تیره تر ديده می شود. اجزای ساختاری مشاهده شده 
در اين مناطق مربوط به سطح شکست خستگی است که بر 
اثر اعمال بار سیکلی به نمونه پديد آمده است. شکل 8 تصوير 
سطح شکست با بزرگ نمايی بیشتر را نشان می دهد. با توجه 
ريختگی  حفره های  گرفت  نتیجه  می توان   8 و   7 تصوير  به 

نزديک به سطح مکان های آغاز ترک خستگی بوده اند. 
تاکنون  آلیاژهای ريختگی  برای پیش بینی عمر خستگی 
عیوب  توزيع  چگونگی  و  اندازه  اساس  بر  زيادی  مدل های 
با  آن ها عمر خستگی  اساس  بر  ارايه شده است که  ريختگی 
کاهش اندازه حفره ها افزايش می يابد. برای مطالعه تاثیر اندازه 
و محل حفره ها در بررسی رفتار خستگی آلیاژهای ريختگی، 

رابطه زير پیشنهاد شده است25.

شکل 6. نمودار S-N برای برنز آلومینیوم نیکل دار ريختگی C95800 در آزمايش خستگی خمشی چهار نقطه ای. به دلیل پراکندگی زياد داده ها، نتايج روی دو 
منحنی به صورت باندهای بالا و پايین رسم شده اند.

شکل 7. تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی برای نمونه  برنز آلومینیوم نیکل دار ريختگی در آزمايش خستگی؛ )الف( تصوير الکترون ثانويه، )ب( تصوير 
الکترون برگشتی.
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معادله 1.
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در اين رابطه σsl تنش موثر با در نظر گرفتن اندازه و مکان 

 h ،قطر نمونه d ،تنش موثر تحت تاثیر اندازه عیوب σe ،عیوب

 فاکتور مکان است. مقدار 
d

h
2

d
2

 − 
 
 
 

عمق عیوب از سطح نمونه و 

σe با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه است25.

معادله 2.

e S
e

A
A

 
σ = σ  

 

 A نمونه؛  روی  اعمالی  تنش  بیشترين   σs رابطه  اين  در 
مساحت کل سطح شکست، Ae مساحت موثر سطح شکست 
 فاکتور اندازه را نشان می دهند. جهت محاسبه سطح 

e

A
A

 
 
 

و 
بار  تحت  نیرو  اعمال  زمان  در  حفره ها  آن که  دلیل  به  مؤثر 

بر  قرار نمی گیرند، به عبارتی تنش اعمال شده روی نمونه ها 
از مساحت کل  با حذف مساحت حفره  ندارد،  تأثیر  حفره ها 
می گیرد  قرار  بار  اعمال  تحت  که  را   Ae موثر  می توان سطح 
اتصال  محل  حفره  مساحت  محاسبه  جهت  کرد17.  محاسبه 
به  توجه  با  از مساحت کل حفره کم شد.  بازوهای دندريتی 
بنابراين  بوده  ترد  صورت  به  شکست  است  مشخص  شکل5 
با وجود  بازوهای دندريتی  می توان فرض کرد مناطق اتصال 
تحمل بار تغییر مساحت بسیار کمی داشته اند. همچنین در 
ترک خستگی  شروع  محل  حفره ها  داده شد،  نشان   8 شکل 
هستند،ازاين رو در اين معادله به شکل ترک های کوچک در 
محاسبه  و  مدل  اعمال  برای  شدند.  گرفته  نظر  در  ساختار 
در  عیوب  اندازه  و  مکان  که  نمونه هايی  خستگی،  استحکام 
شکست  سطوح  بررسی  شدند.  انتخاب  بود  مشخص  آن ها 
نمونه ها صحت اين فرضیه را تايید نمود. تصاوير میکروسکوپی 
الکترونی روبشی از سطح شکست ناشی از خستگی برای اين 
نمونه ها در شکل 9 و مقادير σe محاسبه شده از نتايج آزمايش 

خستگی در جدول 2 ارائه شده است.
همانطور که در شکل 6 نمودار σs بر حسب تعداد سیکل 
آزمايش  از  حاصل  درنتايج  شد،  داده  نشان   )Nf( خستگی 
خستگی پراکندگی وجود دارد. شکل 10رسم منحنی σe بر 
حسب Nf را نشان می دهد با توجه به شکل و مقايسه آن با شکل 
6 می توان دريافت که با استفاده از مدل ارائه شده پراکندگی 
داده های خستگی کاهش يافته است. بنابراين استفاده از روش 
محاسبه سطح موثر از بروز داده های غیر واقعی نیز جلوگیری 
وقتی که  نمونه  عمر   6 شکل  اساس  بر  مثال،  برای  می کند. 
تحت بار 240 مگاپاسکال قرارگرفته بیشتر از نمونه ای است 
که تحت بار 220 مگاپاسکال قرار گرفته شده است. با استفاده 
حفره های  اندازه  گرفتن  نظر  در  دلیل  به  جديد،  روش  از 
با  تنشی  در هر  اندازه گیری شده  استحکام خستگی  داخلی، 
توجه به وضعیت سطح اصلاح می شود. پراکندگی که همچنان 
بعد از محاسبه در نمودار ديده می شود احتمالا به دلیل در 
نظر نگرفتن تاثیر مکان حفره ها در مدل ارايه شده است. در 

شکل 8. تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از ترک های ناشی از آزمون 
خستگی برای نمونه برنز آلومینیوم برنز نیکل دار ريختگی.

جدول 2. داده های حاصل از اندازه گیری فاکتور اندازه و σe برای نمونه های برنز آلومینیوم ريختگی در آزمايش خستگی

کد نمونه
σs

)MPa(
مساحت کل 

)mm2(
مساحت حفره 

)mm2(
سطح موثر 

)mm2(فاکتور اندازهNf

σe

)MPa(

S17621/853/0718/801/16267778988
S210018/563/3015/251/213858045122
S312021/146/3614/781/43186123172
S416019/148/5510/581/8178364289
S522019/227/6311/601/6520698365
S624028/504/8423/561/2063705289
S726018/35/3212/101/4117115367
S830019/272/6416/641/1627163347
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شکل 9. تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح شکست خستگی برای نمونه های ريختگی برنز آلومینیوم نیکل دار، )الف( S1 در تنش MPa 76، )ب( 
S2 در تنش MPa 100، )ج( S3 در تنش MPa 120، )د( S4 در تنش MPa 220، )ه( S5 در تنش MPa 240، )و( S6 در تنش MPa 260، )ز( S7 در تنش 

.300 MPa



196

تاثیر تخلخل بر خستگی برنز آلومینیوم نیکل دار ریختگی و ارایه روشی برای کاهش پراکندگی داده هاپاییز 1397 . دوره 21 . شماره 3

اين رابطه با توجه به نتايج و تصاوير سطوح شکست می توان 
بیان کرد نمونه هايی با عیوب بزرگ تر ولی با فاصله بیشتر از 
سطح، عمر خستگی بیشتری نسبت به نمونه هايی دارند که 

اندازه عیوب در آن ها کوچک تر ولی نزديک تربه سطح است. 

4. نتیجه گیري
بزرگی تنش اعمال شده و اندازه حفره های انقباضی داخل   -1
نمونه ها روی عمر خستگی آلیاژ تاثیر مستقیم دارد. تاثیر 
همزمان هردو پارامتر باعث پراکندگی در نتايج حاصل از 

آزمايش خستگی می شود.
اعمال  بار  اندازه  از  نظر  صرف  تخلخل  اندازه  افزايش  با   -2
شده عمر خستگی کاهش می يابد؛ به عبارت ديگر، تاثیر 
تخلخل روی عمر خستگی بیشتر از ساير پارامتر ها مانند 

بزرگی تنش اعمال شده است. 

می شود  سبب  موثراولاً  سطح  محاسبه  روش  از  استفاده   -3
که پراکندگی در داده های آزمايش خستگی کمتر شود. 
ثانیاً از بروز داده های غیر واقعی جلوگیری می کند.ثالثاً از 
آنجا که وجود تخلخل تا حد زيادی به روش ريخته گری 
بستگی دارد، با محاسبه استحکام خستگی بر اساس سطح 
بدست  نظر  مورد  آلیاژ  برای  واقعی تری  داده های  موثر، 
با  آزمايش  از  حاصل  نتايج  تا  می شود  سبب  که  می آيد 
بیان  به  باشد.  مقايسه  قابل  ديگران  يافته های  و  مراجع 
ديگر، تاثیر عیوب ريخته گری که وابسته به شرايط فرايند 
است تا حدودی حذف شده و استحکام آلیاژ مستقل از آن 

بدست می آيد.

شکل 10. نمودار S-N برای برنز آلومینیوم نیکل دار ريختگی بر اساس داده های حاصل از مدلسازی. 
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