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  چكيده

 8/1 و 2/1، 7/0بدين منظور مقادير مختلف آهن شامل .  مورد بررسي قرار گرفته است332Fدر اين تحقيق تاثير آهن و منگنز بر رفتار سايشي آلياژ 

آزمايشهاي سايش . مناسب منگنز به تركيب آلياژها صورت پذيرفتدرصد به تركيب آلياژ پايه افزوده گرديد و بهسازي آلياژها از طريق افزودن مقادير 

.  متر به روش پين روي ديسك انجام شدندm1000 و مسافت لغزش m/s5/0 در سرعت N80 و 40، 30، 20در دماي محيط، تحت چهار بار اعمالي 

در . رفولوژي و نحوه توزيع اين ذرات در زمينه آلياژ وابسته استدهد كه تاثير تركيبات غني از آهن بر خواص تريبولوژيكي به ابعاد، مونتايج نشان مي

 درصد آهن مشاهده مي شود و افزودن مقادير بيشتر آهن موجب 7/0شرايط بهسازي نشده بهترين خواص تريبولوژيكي و مكانيكي در آلياژ حاوي 

اين در حالي است كه پس از بهسازي آلياژ توسط . شود ي مياي شكل در زمينه و افت قابل ملاحظه مقاومت سايشگيري تركيبات درشت صفحه شكل

  .شود  درصد آهن مشاهده مي8/1منگنز خواص تريبولوژيكي آلياژ به ميزان قابل توجهي بهبود يافته و بهترين خواص سايشي در آلياژ حاوي 

  

  .  سايشسيليسيم، تركيبات غني از آهن، خواص مكانيكي، - آلومينيمF332آلياژ  : كليديواژه هاي

  

Effect of iron and manganese on the mechanical and the tribological 
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Abstract 
In the present study, the effects of iron and manganese on the tribological behavior of F332 alloy were investigated.  Alloys 

with addition of 0.7, 1.2 and 1.8wt% iron to the base alloy were prepared. The modification of the alloys was performed by 

proper additions of manganese. The pin-on-disk wear tests were carried out at room temperature under normal loads of 20, 

30, 40, and 80 N, and sliding speed of 0.5 m/s for sliding distance of 1000m. The results showed that the size and 

morphology of the iron-rich compounds greatly influenced the tribological behavior of the alloy. In the case of un-modified 

alloys, the alloy containing 0.7wt% Fe, showed the best tribological and mechanical properties. Addition of higher amounts 

of Fe led to the formation of coarse, plate-like intermetallic compounds and, therefore, a considerable decrease in the wear 

resistance.  The modification by manganese improved the tribological properties of the alloys and the highest wear resistance 

was obtained with the alloy containing 1.8 wt% Fe. 
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 مقدمه

 به دليل برخورداري Al-Si-Cu-Niآلياژهاي هيپويوتكتيك 

گري عالي، استحكام در دماي بالا  از سياليت و قابليت ريخته

و خواص تريبولوژيكي مناسب، ضريب انبساط حرارتي كم و 

 توليد پيستون موتورهاي احتراق داخلي برايپايداري ابعادي، 

ن رسوبات غني از مهمتري]. 1[گيرند مورد استفاده قرار مي

-β(شامل فاز بتا  Al-Siآلياژهاي هيپويوتكتيك در آهن 

Al5FeSi( سوزني شكل و فاز آلفا   / اي با مورفولوژي صفحه

)α-Al15Fe3Si2( 2[با مورفولوژي حروف چيني هستند[.  

اي بر خواص مكانيكي  مورفولوژي اين فازها اثر تعيين كننده

از بتا با مورفولوژي گيري ف آلياژ داشته و در صورت شكل

پذيري و  اي، خواص مكانيكي به ويژه انعطاف صفحه

با ].  3[چقرمگي آلياژ به ميزان قابل توجهي افت مي نمايد 

حال با توجه به نقش مثبت تركيبات غني از آهن در  اين

 استحكام دماي بالا و، بهبود پايداري ابعاديافزايش سختي و 

توان حد مجاز   مي ،]4 [پارگي گرمنيز افزايش مقاومت به 

 تحت اين .آهن بالاتري در آلياژهاي پيستون در نظر گرفت

شرايط شكل گيري رسوبات غني از آهن اجتناب ناپذير بوده 

گيري از روشهاي مناسب،  و ضروري است كه با بهره

مورفولوژي، ابعاد و نحوه توزيع رسوبات غني از آهن در 

 .راستاي بهبود خواص كنترل گردد

 از روشهاي مناسب جهت كنترل اثرات مخرب تركيبات يكي

گيري از عناصر تصحيح  اي شكل، بهره غني از آهن صفحه

در حضور مقادير ]. 5[ كننده اثر آهن مانند منگنز است

 با Al15(Fe,Mn)3Si2مناسب از اين عنصر، رسوبات 

مورفولوژي حروف چيني جايگزين فاز بتاي مخرب با 

ه و موجب بهبود استحكام، نرمي اي گشت مورفولوژي صفحه

با اين حال در صورت ].  5[و انعطاف پذيري آلياژ مي شود

افزايش مقدار آهن و منگنز موجود در تركيب آلياژ، احتمال 

     گيري رسوبات درشت اوليه، در ساختار افزايش  شكل

گيري اين رسوبات بر نرمي و  تاثير منفي شكل. مي يابد

 مراتب كمتر از تاثير منفي رسوبات انعطاف پذيري آلياژ به

نظر به اهميت صنعتي آلياژهاي ]. 6[اي شكل است صفحه

Al-Si تاكنون مطالعات گسترده اي در زمينه تاثير تركيبات 

اعم از خواص  فلزي غني از آهن بر خواص اين آلياژها بين

با . گري و انجام شده است فيزيكي و مكانيكي، قابليت ريخته

 اهميت موضوع، تاكنون هيچ مطالعه دبا وجواين حال 

سيستماتيكي در زمينه تاثير اين تركيبات بر رفتار سايشي 

بر اين اساس در اين .  صورت نپذيرفته استAl-Siآلياژهاي 

فلزي غني از آهن بر رفتار سايش  تحقيق تاثير تركيبات بين

 به عنوان يكي از مهمترين آلياژهاي 332Fلغزشي آلياژ 

 مورد استفاده در كاربردهاي سايشي، Al-Siهيپويوتكتيك 

 . مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است

 

  مواد و روش آزمايش ها

تركيب شيميايي و كد مورد استفاده جهت شناسايي آلياژ پايه 

ه يارا) 1(و ساير آلياژهاي تهيه شده در اين تحقيق، در جدول 

و با عمليات ذوب آلياژها در يك بوته گرافيتي . شده است

پس از ذوب مواد . استفاده از يك كوره مقاومتي انجام گرديد

، عناصر آلياژي C750°شارژ و تثبيت دماي مذاب در حدود 

. مورد نظر شامل آهن و منگنز به مذاب افزوده گرديدند

گيري از قرصهاي  افزودن آهن و منگنز به مذاب با بهره

ALTAB
TM درصد 10 درصد پودر آلومينيم، 15 محتوي 

 پودر آهن يا بقيهفلاكس بدون سديم عاري از رطوبت و 

به ) 1(ه شده در جدول يمنگنز انجام گرديد تا تركيبات ارا

در ادامه به منظور انحلال كامل مواد افزودني و . دست آيند

يكنواخت شدن تركيب شيميايي، دماي مذاب تحت پوشش 

ه  افزايش داده شده و بC800°تا ) 11كاورال (فلاكس محافظ 

پس از آن كوره .  دقيقه در آن دما نگاه داشته شد15مدت 

 درجه سانتيگراد C750°خاموش گرديد تا دماي مذاب تا 

در ادامه پس از گاز زدايي مذاب با استفاده از . كاهش يابد

گيري، مذاب   و سربارهFoseco 600قرصهاي گاز زداي جامد 

 C5 ± 720° در دماي در نهايتبه آرامي هم زده شد و 

 C250°عمليات بارريزي در يك قالب چدني پيشگرم شده تا 

. صورت پذيرفت) C/sec3°سرعت انجماد متوسط حدود (

هاي  هاي مورد نياز شامل نمونه پس از تكميل انجماد، نمونه

هاي متالوگرافي، بررسي خواص كششي،  مربوط به بررسي

  . هاي سايش از قطعه اصلي تهيه شدند سختي سنجي و پين
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د آلياژك  Si Fe Cu Mg Ni Mn Zn Al 

44/9 پايه  15/0  5/2  01/1  5/0  01/0 < 13/0  باقيمانده 

Fe 7/0  47/9  67/0  32/2  79/0  5/0  01/0 < 15/0  باقيمانده 

Fe 2/1  83/9  22/1  55/2  91/0  56/0  01/0 < 14/0  باقيمانده 

Fe 8/1  67/9  78/1  27/2  79/0  51/0  01/0 < 15/0  باقيمانده 

FeMn 7/0  45/9  64/0  38/2  8/0  51/0  31/0  15/0  باقيمانده 

FeMn 2/1  54/9  28/1  35/2  61/0  4/0  6/0  14/0  باقيمانده 

FeMn 8/1  55/9  72/1  6/2  77/0  55/0  87/0  14/0  باقيمانده 

  

ها با استفاده         سازي سطحي و حكاكي سطح نمونهپس از آماده

تار ، تاثير تركيب شيميايي بر ساخHF 5/0%از محلول حكاكي 

گيري از يك ميكروسكپ نوري  ميكروسكپي آلياژ با بهره

مجهز به سيستم آناليز تصويري و همچنين ميكروسكپ 

الكتروني روبشي مجهز به سيستم آناليز عنصري صورت 

  .  پذيرفت

هاي براي تعيين خواص كششي آلياژهاي مورد تحقيق، نمونه

  و طول سنجهmm 62، طول mm 9اي با قطر كشش استوانه

mm 50 بر اساس استاندارد ASTM E8M از قطعه 

آزمون كشش با استفاده از دستگاه . ريختگي تهيه گرديدند

 kN 150 با لود سل MTS) يونيورسال(كشش تك محوري 

گيري از يك   و با بهرهmm/min 1/0تحت سرعت 

 مقادير در نهايت.  انجام شدmm25اكستنسيومتر به طول 

ها تعيين گشته و د طول نمونهاستحكام كششي و درصد ازديا

 نمونه به عنوان نتيجه نهايي ثبت 6ميانگين اعداد مربوط به 

  .گرديد

                 آزمايش سايش به روش پين روي ديسك با

  هاي آلومينيمي به ابعاد استفاده از تماس وفقي پين

 mm10mm×5mm×5 در مقابل ديسكي به قطر mm40 از 

 HRC با سختي متوسط SAE 52100جنس فولاد بلبرينگ 

 N 20آزمايشهاي سايش تحت نيروي اعمالي .   انجام شد60

  ، در سرعت )MPa2/3 تا  MPa8/0 ظاهري  تنش (N80تا 

 متر در دماي محيط و 1000لغزش  و مسافتm/s5/0ثابت 

  .انجام گرفت%  40±2رطوبت متوسط 

  

  

  نتايج و بحث

تار و خواص بررسي تاثير تركيبات غني از آهن بر ريزساخ

  مكانيكي 

 و 2/1، 7/0ساختار ميكروسكپي آلياژ پايه و آلياژهاي حاوي 

همانگونه كه . ه شده استي ارا1 درصد آهن در شكل 8/1

مشاهده مي شود افزودن آهن به آلياژ پايه موجب پيدايش 

بر اساس نتايج .  رسوباتي سوزني شكل در زمينه مي گردد

 سوزني شكل موجود ، ذراتEDSحاصل از آناليز عنصري 

 درصد 74/15 درصد اتمي آهن، 65/16در ساختار حاوي 

توان   درصد اتمي آلومينيم بوده و مي61/67اتمي سيليسيم و 

گفت كه اين ذرات در واقع رسوبات بتا با فرمول شيميايي 

 در صورت 1با توجه به شكل .   هستندβ-Al5FeSiتقريبي 

وسط صفحات بتا افزايش ميزان آهن، كسر حجمي و طول مت

نتايج حاصل از آناليز تصويري ريزساختار . افزايش مي يابد

ه شده است نيز مويد اين ي ارا2ها كه در  جدول   نمونه

با توجه به اين نتايج، ذرات بتا را  .باشد مطلب مي

مانند (توان به دو دسته ذرات ريز و بين دندريتي  مي

ات و ذر) Fe7/0ذرات موجود در ريزساختار آلياژ 

) Fe8/1مانند ذرات موجود در ريزساختار آلياژ (درشت 

  .تقسيم نمود

گيري هر يك از اين  در يك سرعت انجماد معين، شكل

غني  گوشه ]. 7[ت آهن و سيليسيم بستگي داردذرات به غلظ

  ارايه2 در شكل Al-Fe-Siاز آلومينيم دياگرام سه تايي 

  تفاده در اينمورد اس  332F  شيميايي آلياژ گشته و تركيب 

 تركيب شيميايي آلياژ پايه و ساير آلياژهاي مورد استفاده در اين تحقيق. 1جدول 
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  Fe7/0  Fe2/1  Fe8/1  كد آلياژ

  	��/  38/370±	�µµµµm(  74/13±12/36  20/41±��/(طول متوسط صفحات بتا 

  46/8±96/0  88/5±53/0  66/2±77/0  كسر حجمي فاز بتا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

. بر روي آن مشخص گرديده است) Si% ∽44/9(تحقيق 

گردد  شاهده ميت م-1پ و -1همانگونه كه در شكلهاي 

 درصد تجاوز 2/1چنانچه غلظت آهن در آلياژ از حدود 

گيري رسوبات درشت  يند انجماد آلياژ با شكلآنمايد، فر

اين در حاليست كه در مقادير كمتر . بتاي اوليه آغاز مي گردد

آهن احتمال رسوب صفحات درشت بتاي اوليه در 

نند ساير فاز بتا هما). ب- 1شكل (يابد  ريزساختار كاهش مي

مورفولوژي . تركيبات بين فلزي، فازي ترد و شكننده است

اي و بالا بودن نسبت طول به عرض در ذرات بتا  صفحه

احتمال بروز تمركز تنش شديد در فصل مشترك آن با زمينه 

       دهد و بر اين اساس احتمال خرد شدنرا افزايش مي

  

صاوير بررسي ت .ذرات در حين بارگذاري بسيار بالا است

   نمونه  شكست تهيه شده از مناطق زير سطح  ميكروسكپي 

الف اين -3كشش مربوط به آلياژهاي غني از آهن در شكل 

تحت اين شرايط فاز بتا در . تواند نشان دهد مطلب را مي

نقش يك ترك زير سطحي عمل نموده و موجب بروز تمركز 

يكي . گردد تنش و افت قابل ملاحظه خواص كششي مي

 فصل مشترك ضعيف β-Al5FeSi از ويژگيهاي منفي ديگر

با توجه به ]. 8و9[اين فاز با زمينه آلومينيمي است

الف فصل مشترك صفحات بتا با زمينه نيز مي تواند -3 شكل

  ].9[به عنوان مسير مناسبي جهت اشاعه تركها عمل نمايد

  

نتايج آناليز تصويري. 1جدول   

  سيليسيم يوتكتيك

  رسوبات غني از مس
  صفحات  بتا

  صفحات  بتاي اوليه

  پ

  اوليهصفحات  بتاي 

  .Fe8/1آلياژ ) ت( و Fe2/1آلياژ ) پ(، Fe7/0آلياژ ) ب(آلياژ پايه، ) الف (332Fتاثير افزودن آهن بر ريزساختار آلياژ . 1شكل 
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اد رود كه در صورت افزايش كسر حجمي و ابع لذا انتظار مي 

، به دليل افزايش تمايل β-Al5FeSiتركيبات سوزني شكل 

آلياژ به ايجاد تركهاي ميكروسكپي و افزايش مسيرهاي مناسب 

براي اشاعه تركها، خواص كششي و بويژه انعطاف پذيري 

علاوه بر اين با توجه به . آلياژ به ميزان قابل توجهي افت نمايد

ت آلفا مستلزم ب اشاعه تركهاي نشات گرفته از ذرا-3شكل 

 لذا در مقايسه با شرايط ،عبور از فاز نرم آلومينيم آلفا است

عدم بهسازي اثرات منفي ناشي از حضور رسوبات آلفاي اوليه 

  .  در ريزساختار بر خواص مكانيكي به مراتب كمتر است

 3 در جدول 332Fتاثير افزودن آهن بر خواص كششي آلياژ  

ايسه اين نتايج با نتايج در صورت مق. ارائه گرديده است

حاصل از مطالعات ريزساختاري و آناليز تصويري مي توان 

دريافت كه تاثير ذرات بتا بر خواص مكانيكي به ابعاد و كسر 

چنانچه ذرات بتا به صورت ريز و . حجمي آنها وابسته است

اين ) Fe7/0مانند آلياژ (بين دندريتي در زمينه رسوب نمايند 

عنوان مانعي در برابر حركت نابجاييها ه ذرات مي توانند ب

عمل نموده و با افزايش مراكز انباشتگي نابجايي ها و سخت 

اما با توجه . شوندشدن لغزش، موجب افزايش استحكام آلياژ 

به كسر حجمي كم تركيبات بين فلزي در آلياژ، سهم اين 

رسوبات در اشاعه تركهاي ايجاد شده كم بوده و رشد ترك 

ستلزم عبور از فاز نرم زمينه و مناطق بين دندريتي  مبيشتر

با . ه مي نمايدي لذا آلياژ انعطاف پذيري خوبي ارا،است

گيري صفحات درشت بتاي اوليه  حال در صورت شكل اين

، خواص كششي آنها Fe8/1 و Fe2/1در ريزساختار آلياژهاي 

تاثير افزودن آهن بر . يابدبه ميزان قابل توجهي كاهش مي

بر . ه گرديده استي ارا3 نيز در جدول 332Fي آلياژ سخت

    كششي، طبيعت تردخلاف شرايط مشاهده شده در خواص

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اي شكل بتا  و حساس به ترك تركيبات درشت و صفحه

تاثير منفي بر سختي آلياژ نداشته و با افزايش ميزان آهن 

چنانچه  .ابدسختي آلياژ تقريبا به صورت خطي افزايش مي ي

به منظور تصحيح اثر منفي آهن، مقادير مناسب از عنصر 

، به مذاب افزوده شود، مطابق ) Fe/Mn≈ 2(با رعايت(منگنز 

 رسوباتي جديد با مورفولوژي حروف 4شكل 

چند ضلعي جايگزين رسوبات سوزني /اي شكل ستاره/چيني

  .شوند شكل بتا مي

ب شيميايي ، تركيEDSبر اساس نتايج حاصل از آناليز 

 درصد اتمي آهن، 95/12متوسط رسوبات مذكور شامل 

  درصد اتمي منگنز و93/6سيليسيم،  درصد اتمي 48/9

  توان گفت كه اين باشد، لذا مي  درصد اتمي آلومينيم مي64/70

  

 ، موقعيتAl-Fe-Siگوشه غني از آلومينيم دياگرام فازي   .2شكل 

  ].7[ آلياژهاي مورد استفاده بر روي نمودار مشخص گرديده است

  

ββββ 

ββββ 

  الف 

40µµµµm 
 

αααα 

αααα 

  ب 

40µµµµm 
 

  تصوير ميكروسكوپ نوري از مقطع شكست زير سطح  .3شكل 

  FeMn8/1آلياژ ) ب(و )  بهسازي نشده(Fe8/1آلياژ ) الف(

  ).بهسازي شده با منگنز (
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kgf.mm(سختي برينل  (%)ازدياد طول   )MPa(استحكام كششي  كد آلياژ
-2(  

20/1  05/1±26/0  8/171±93/12 پايه ± 42/76  

Fe 7/0  98/23±56/183  37/0±10/1  88/0 ± 14/79  

Fe 2/1  87/22±21/148  19/0±58/0  31/1 ± 8/81  

Fe 8/1  48/10±03/61  00/0±10/0  53/4 ± 34/86  

FeMn 7/0  73/17 ± 16/190  28/0 ± 07/1  01/2 ± 33/77  

FeMn 2/1  5/21 ± 89/184  28/0 ± 08/1  53/1 ± 3/80  

FeMn 8/1  72/12 ± 15/162  14/0 ± 73/0  40/3 ± 02/86  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رسوبات، فاز آلفا با فرمول شيميايي تقريبي  

Al15(Fe,Mn)3Si2هستند  .  

 در حضور مقادير مختلف 332Fبررسي خواص كششي آلياژ  

آهن در دو حالت بهسازي نشده و بهسازي شده توسط 

دهد كه تغيير مورفولوژي    نشان مي3افزودن منگنز در جدول 

 از آهن داراي فاز بتا و جايگزين نمودن آن توسط فازهاي غني

، به طور كلي موجب بهبود )فاز آلفا(مورفولوژي مناسب تر 

با اين حال نوع، مورفولوژي و . گردد خواص كششي آلياژ مي

مقايسه . مقدار فاز آلفا تاثير بسزايي بر روي خواص نهايي دارد

 قبل و پس Fe7/0استحكام كششي و درصد ازدياد طول آلياژ 

كه تشكيل رسوبات حروف از بهسازي حاكي از آن است 

 ييموجب بهبود جز) الف-4شكل  (FeMn7/0آلياژ  چيني در

. استحكام كششي و افت محسوس انعطاف پذيري شده است

 نيز FeMn2/1رسوبات حروف چيني در ريزساختار آلياژ 

شوند اما با توجه به بالا بودن مجموع غلظت آهن مشاهده مي

و منگنز در اين آلياژ، علاوه بر رسوبات حروف چيني مقداري 

اي يا چند ضلعي نيز در از رسوبات آلفا با مورفولوژي ستاره

اين رسوبات در ). ب- 4شكل (ساختار قابل رويت هستند 

هاي گيري دندريتاي هستند كه پيش از شكلواقع فازهاي اوليه

با توجه به حضور صفحات . نمايند آلومينيم آلفا رسوب مي

 و نقش مخرب اين ذرات Fe2/1بتاي اوليه در ساختار آلياژ 

بر روي استحكام و انعطاف پذيري آلياژ انتظار مي رود كه در 

گيري فاز آلفا با مورفولوژي حروف چيني يا صورت شكل

ضور اين چند ضلعي، اثرات تردي و تمركز تنش ناشي از ح

ذرات در زمينه تا حد بسيار زيادي خنثي گشته و خواص 

با توجه به نتايج خواص كششي . كششي آلياژ بهبود يابد

، استحكام كششي و درصد ازدياد طول آلياژ )3جدول (

FeMn2/1 در مقايسه با آلياژ Fe2/1 و 25 به ترتيب حدود 

تركيب شيميايي آلياژ .  درصد افزايش يافته است85

FeMn8/1بيشتراي است كه تركيبات غني از آهن  به گونه 

  نتايج خواص مكانيكي آلياژهاي مورد تحقيق .3 جدول

 ب پ الف

، )FeMn7/0ياژ آل(ذرات حروف چيني ) الف(از تاثير غلظت آهن و منگنز بر مورفولوژي فاز آلفا، ) SEM(تصاوير ميكروسكپ الكتروني .4شكل 

  ).FeMn8/1آلياژ (ذرات ستاره اي شكل و چند ضلعي ) پ(، )FeMn2/1آلياژ (چند ضلعي /ذرات حروف چيني) ب(
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 يا /به صورت فازهاي اوليه با مورفولوژي چند ضلعي و

). پ-4شكل (نمايند  اي شكل در زمينه رسوب ميستاره

بنابراين در ازاي كاهش ميزان رسوبات حروف چيني، كسر 

) اي شكل و چند ضلعيرسوبات ستاره(حجمي فازهاي اوليه 

فصل مشترك اين فازهاي . يابد  تدريج افزايش ميدر آلياژ به

دار بوده و در مقايسه با رسوبات حروف چيني  اوليه از نوع پخ

رود  لذا انتظار مي، ]8و10[تر است دشان با زمينه ضعيفپيون

 با اين. كه حضورشان موجب افت خواص كششي آلياژ گردد

بت حال همانگونه كه قبلا نيز عنوان گرديد مورفولوژي و نس

اي است كه ميزان تمركز طول به عرض ذرات آلفا به گونه

تنش ناشي از حضور آنها در زمينه بسيار كمتر از ميزان تمركز 

. تنش در ساختارهاي حاوي رسوبات سوزني شكل است

ب اشاعه تركهاي نشات -3علاوه بر اين با توجه به شكل 

 ،آلفا استگرفته از ذرات آلفا مستلزم عبور از فاز نرم آلومينيم 

لذا در مقايسه با شرايط عدم بهسازي اثرات منفي ناشي از 

حضور رسوبات آلفاي اوليه در ريزساختار بر خواص مكانيكي 

 3بر اين اساس با توجه به جدول . به مراتب كمتر است

 به FeMn8/1استحكام كششي و درصد ازدياد طول آلياژ 

شي و  درصد بيش از استحكام كش630 و 165ترتيب حدود 

  .  استFe8/1درصد ازدياد طول آلياژ 

  

  بررسي تاثير تركيبات غني از آهن بر خواص سايشي

نمودار تغييرات نرخ سايش آلياژهاي مختلف بر حسب بار 

در شرايط عدم .   نشان داده شده است5اعمالي در شكل 

 درصد آهن به تركيب آلياژ موجب بهبود 7/0بهسازي، افزودن 

 Fe7/0 نرخ سايش آلياژ نحويكهگردد بمقاومت به سايش مي 

 به ترتيب حدود N80 و 40، 30، 20تحت تحت چهار بار 

 درصد كمتر از نرخ سايش آلياژ پايه 50 و 5/7، 10، 5/12

اما در صورت افزودن مقادير بيشتر . است) آهن15/0%حاوي (

شكل (گيري رسوبات درشت بتاي اوليه در زمينه  آهن و شكل

نرخ سايش آلياژ . نمايد آلياژ افت مي، مقاومت سايشي )1

Fe8/1 و 40، 30، 20 تحت بارهاي مورد بررسي يعني N80 

درصد بيش از نرخ سايش 128 و 62، 48، 54به ترتيب حدود 

  . مي باشدFe7/0آلياژ 

، و )N40اعمالي تحت بار (نمودار تغييرات نرخ سايش 

استحكام كششي بر حسب درصد آهن آلياژ در دو شرايط 

ه ي ارا6زي نشده و بهسازي شده توسط منگنز در شكل بهسا

الف مشاهده مي شود در - 6همانگونه كه در شكل . شده است

شرايط عدم بهسازي، با افزايش استحكام كششي، نرخ سايش 

آلياژ كاهش يافته و در صورت افت خواص كششي، نرخ 

بنابراين به نظر مي رسد كه تحت اين .  يابدسايش افزايش مي

   امكان برقراري يك ارتباط معنا دار بين خواص سايشي شرايط

با اين حال با توجه به      .  و خواص كششي وجود دارد

ب براي آلياژهاي بهسازي شده يك چنين ارتباطي -6شكل 

در مورد اين آلياژها بهترين خواص . گردد مشاهده نمي

 است در حاليكه بهترين FeMn2/1مكانيكي مربوط به آلياژ 

.  مشاهده مي گرددFeMn8/1سايشي در آلياژ خواص 

در )  3جدول (و سختي آلياژ ) 5شكل (بررسي نرخ سايش 

دو شرايط بهسازي نشده و بهسازي شده توسط منگنز نيز 

مويد آن است كه توجيه و تفسير خواص سايشي با استفاده از 

بر اساس . باشد خواص مكانيكي همواره امكان پذير نمي

، نرخ سايش مواد با معكوس سختي ماده ]11[قانون آرچارد

 لذا در صورت افزايش سختي آلياژ، ،تر متناسب است نرم

رود كه نرخ سايش آن كاهش يافته يا مقاومت  انتظار مي

 3حال با توجه به جدول  با اين. سايشي آن افزايش يابد

صرف نظر از انجام يا عدم انجام بهسازي سختي آلياژ با 

اين در حاليست كه . يابد زايش ميافزايش ميزان آهن اف

كمترين نرخ سايش در شرايط عدم بهسازي مربوط به آلياژ 

Fe7/0 درصد كمتر از سختي 5/3 است كه سختي آن حدود 

 Fe8/1 درصد كمتر از سختي آلياژ 3/8 و حدود Fe2/1آلياژ 

 لذا افزايش سختي يك ماده همواره مترادف با بهبود ،مي باشد

بوده و چنانچه افزايش سختي ماده همراه مقاومت سايشي آن ن

تواند موجب  ، مي)3جدول (با افت انعطاف پذيري آن باشد 

حال با توجه به تغيير  با اين. تضعيف خواص سايشي آن شود

 در پي آنمورفولوژي فاز بتا در آلياژهاي بهسازي شده و 

افزايش انعطاف پذيري زمينه نسبت به آلياژ بهسازي نشده، 

اص سايشي در اين آلياژها مربوط به آلياژ بهترين خو

FeMn8/1است كه سختي بالايي دارد .  
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در اثر تماس لغزشي بين دو جسم و ايجاد تنشهاي زير  

 ذرات بيشترسطحي، تركهاي ميكروسكپي از نقاط مستعد كه 

سيليسيم خرد شده يا فصل مشترك ذرات سيليسيم با زمينه و 

باشند جوانه زده و با اشاعه   مي در ذرات ترد غني از آهنيا 

اي شكل از سطح  آتها به سطح، ماده به صورت ذرات ورقه

حال مورفولوژي و ميزان ذرات ناشي از  با اين. شود جدا مي

سايش به عوامل مختلفي اعم از بار اعمالي، سرعت و درجه 

سايش در بارهاي كم ذرات ناشي از . حرارت و بستگي دارد

 ريز و هم محور بوده و معمولا به صورت تركيبي از بيشتر

ذرات مختلف اعم از ذرات آلومينيم و آهن، ذرات سيليسيم و 

 با به تدريجاين ذرات طي لغزش ]. 12[ اكسيدها هستند

يكديگر مخلوط گشته و به صورت يك لايه نسبتا فشرده 

مي موسوم به لايه تريبولوژيكي بر روي سطح آلياژ قرار 

در حضور اين لايه تماس مستقيم بين زمينه آلومينيمي . گيرند

  و ديسك فولادي محدود گشته و از بروز سايش چسبنده بين 

  

  

علاوه بر اين چنانچه . پين و ديسك جلوگيري مي شود

  استحكام برشي لايه مذكور كم باشد حضور آن موجب كاهش 

]. 11[گردد  ضريب اصطكاك بين نمونه و جسم مقابل مي

بنابراين چنانچه نرخ تشكيل لايه تريبولوژيكي از نرخ برداشت 

آن بيشتر باشد لايه محافظ پايدار مانده و در نقش يك لايه 

از . تواند موجب كنترل نرخ سايش آلياژ مي گردد محافظ مي

سوي ديگر هر عاملي كه موجب تضعيف لايه و افزايش نرخ 

  .ش مي دهدبرداشت آن گردد نرخ سايش آلياژ را افزاي

 Fe8/1تصوير ميكروسكپي از نواحي زير سطح سايش دو آلياژ 

   نشان  7 در شكلN40 تحت بار   پس از سايشFeMn8/1و 

گردد صفحات ترد بتا همانگونه كه مشاهده مي. داده شده است

الف، در اثر كرنشهاي شديد زير سطحي در -7در شكل 

 خرد شدن پس از. اند راستاي لغزش خميده شده و خرد گشته

صفحات بتا، اين ذرات نقش استحكام دهي خود را از دست 

  . گردد هاي سطحي تسهيل مي داده و سيلان پلاستيك لايه

  

Base

0.7FeMn

1.2FeMn

1.8FeMn

2.5FeMn

Base

0.7Fe

1.2Fe

1.8Fe

  .شرايط بهسازي شده توسط منگنز) ب(شرايط بهسازي نشده، ) الف (332تاثير آهن و بار اعمالي بر نرخ سايش آلياژ  .5شكل 
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  بهسازي نشده و) نمودار تغييرات نرخ سايش  و استحكام كششي آلياژ بر حسب درصد آهن در دو شرايط الف .6شكل 

  .نيوتن40بهسازي شده توسط منگنز  تحت بار اعمالي )  ب
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تحت اين شرايط توانايي زير لايه در حفظ و نگهداري لايه 

رود كه نرخ برداشت  تريبولوژيكي كاهش يافته و انتظار مي

بررسي تصوير ميكروسكپي سطح سايش . لايه افزايش يابد

الف -8 در شكل N40 پس از سايش تحت بار Fe8/1آلياژ 

نيز مويد ناپايداري شديد لايه تريبولوژيكي و برداشت آن از 

علاوه بر اين خرده هاي ناشي از شكست . روي سطح است

يا سيلان / صفحات بتا نيز به تدريج و در اثر سايش و

به سطح پين نزديك گشته و به پلاستيك لايه هاي سطحي 

توان  الف مي- 7در شكل . پيوندند لايه تريبولوژيكي مي

مشاهده نمود خرده هاي مذكور به صورت ذراتي مجزا در لايه 

ب افت انسجام توانند موج تريبولوژيكي ظاهر گشته كه مي

 اشاعه ترك در لايه تريبولوژيكي بنحوي كه ساختاري آن شوند

در . گردد ذرات بتا خرد شده ايجاد ميعمدتا از فصل مشترك 

اي شكل بتا، مورفولوژي و نسبت  مقايسه با فازهاي صفحه

طول به عرض ذرات آلفا به گونه اي است كه در يك شرايط 

يكسان، ميزان تمركز تنش بر روي اين ذرات به مراتب كمتر 

  ]. 13[ است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   آلياژهاي بهسازي شده به استحكام بالاتر توجه  بنابراين با
  

   حاوي فاز آلفا، تغيير شكل و خردايش ذرات موجود در  

تحت اين ).  الف و ب7شكل(يابد هاي سطحي كاهش ميلايه

شرايط پايداري لايه تريبولوژيكي بر روي سطح افزايش يافته 

مورفولوژي سطح سايش .  يابد و نرخ برداشت آن كاهش مي

ه ي اراN40تحت بار اعمالي  پس از سايش FeMn8/1آلياژ 

  .تر اين نمونه است دهنده سايش نرم ب نشان-8شده در شكل 

  

  نتيجه گيري

 درصد آهن به آلياژ 7/0دهند افزودن حدود  نتايج نشان مي-1

     باعث بهبود خواص مكانيكي و سايشي آلياژ332Fپايه  

اين در حاليست كه افزودن مقادير بيشتر آهن به آلياژ . شودمي

پايه باعث تشكيل رسوبات غني از آهن بزرگتر و با كسر 

 الف

صفحات شكسته فاز بتا 

 در جهت لغزش

 لايه تريبولوژيكي

 ب

 آلفا غني از آهن فازهاي 

لايه 

 ولوژيكيبتري

  از نواحي زير سطح سايش) SEM(تصاوير ميكروسكپ الكتروني .7شكل 

   در دو شرايط N40 پس از سايش تحت بار FeMn8/1 و Fe8/1 دو آلياژ 

  .بهسازي شده توسط منگنز) بهسازي نشده و ب)  الف

  

 الف

 ب

از سطح سايش دو آلياژ ) SEM(تصاوير ميكروسكپ الكتروني .8شكل 

Fe8/1 و FeMn8/1 پس از سايش تحت بار N40در دو شرايط   

   .ي شده توسط منگنزبهساز) بهسازي نشده و ب)  الف
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حجمي بيشتر در نمونه شده كه باعث كاهش خواص مكانيكي 

  .شود و مقاومت به سايش آلياژ مي

 انجام بهسازي شيميايي آلياژ از طريق افزودن منگنز به -2

ها باعث تغيير مورفولوژي فازهاي ترد و شكننده تركيب نمونه

   هاي حالت سوزني شكل به مورفولوژيغني از آهن، از 

    اين. شود اي مييا ستاره/تر مانند حروف چيني و فشرده

تواند باعث بهبود استحكام كششي آلياژ و درصد ازدياد مي

طول آنها و همچنين افزايش مقاومت به سايش آلياژهاي حاوي 

 . درصد آهن گردد8/1مقادير بالاتر آهن تا حدود 

زودن منگنز به آلياژ خواص مكانيكي و سايشي  هر چند با اف-3

ها بهبود يافته است، اما همواره ارتباط مشخصي بين نمونه

  . ها وجود نداردخواص مكانيكي و سايشي نمونه
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