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Abstract:  

Austempering is a special isothermal heat treatment that can be applied to ferrous 
materials for increased strength and toughness. The properties of austempered ductile iron 
are dependent on both chemistry and heat treatment. In this study Different cycles of 
austempering process applied Due to the effect of heat treatment cycle on the metal matrix 
structure and tensile properties of GGG70 S.G. iron for of Peugeot 405 crankshaft. This 
process has been done in different temperature 280,300,320,350 and 365  C. 
 the microstructure and mechanical properties of samples have been studied by OEM and 
tensile test respectively. Finally Surface fraction investigated by SEM. The results show, 
ductile cast iron undergoes a remarkable transformation when subjected to the 
austempering heat process. According to tensile and hardness test yield strength, tensile strength 
and hardness decrease with increasing of austempering temperature.  
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 504برای قطعه میل لنگ پژو  GGG70روی چدن  بررسی اثر دمای آستمپرینگ

 4، مریم خاکپور5، غلامحسین غلامحسین پور ، نبی الله علوی مقداد خلیل پور،  ابوالقاسم محمدپور

 

 : چکیده

ن تحقیق نیز به در ای. عملیات آستمپرینگ روی فلزات آهنی جهت افزایس استحکام و تافنس در صنایع مختلف بکار می رود

دماهای در  ADI، عملیات آستمپر جهت تولید چدن های 504برای میل لنگ پژو  GGG70منظور بهبود خواص چدن نشکن 

ریز ساختار نمونه های ریختگی و آستمپر شده با استفاده از  .بلوک انجام شد -Yی به شکل مختلف روی نمونه های ریختگ

در . شدتعیین آزمون های سختی، کشش و ضربه  خواص مکانیکی نمونه ها توسط .رفتگمیکروسکوپ نوری مورد ارزیابی قرار 

تصاویر میکروسکوپ نوری . بررسی شد SEMانتها نیز سطح شکست نمونه های ضربه و آستمپر توسط میکروسکوپ الکترونی 

نتی گراد شامل فریت سوزنی و درجه سا 040و  000، 000، 080ر شده در دماهای که ریز ساختار نمونه های آستمپ دادنشان 

 در حالی. یافتبا کاهش دمای آستمپرینگ ساختار فریت سوزنی ریزتر و آستنیت باقیمانده کاهش . آستنیت باقی مانده است

علاوه بر این نتایج آزمون . بودپرلیت -درجه سانتی گراد ریز ساختار شامل فریت  064که برای نمونه ی آستمپر شده در دمای 

که با افزایش دمای آستمپرینگ سختی، استحکام تسلیم و کششی کاهش می یابد، در حالیکه مقدار  دادیکی نشان های مکان

 .  انرژی ضربه و درصد تغییر طول افزایش می یابد

 پر، فریت سوزنی، آستنیت باقیماندهچدن نشکن، آستم: کلمات کلیدی

                                                           

 
 آمل کارشناس واحد تحقیق و توسعه کارخانه فولادین ذوب.  

0
 ریاست واحد تحقیق و توسعه کارخانه فولادین ذوب آمل.  

0
 مدیریت واحد تحقیق و توسعه کارخانه فولادین ذوب آمل.  

 
 کارشناس واحد تحقیق و توسعه کارخانه فولادین ذوب آمل.  

 
 کارشناس واحد تحقیق و توسعه کارخانه فولادین ذوب آمل.  
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 :مقدمه

پذیری خوب، استحکام بالا، ندسی مهم به دلیل خواص جالب آن نظیر انعطافبه عنوان ماده مه ،(ADI)شده چدن نشکن آستمپر

هایی با آلیاژ متوسط و مقاومت به سایش و استحکام خستگی، مورد توجه قرار گرفته است، به طوری که چقرمگی شکست آن با فولاد

 (.(Keough, Hayrynen(2000)) و (John ,Keoug,(2011)) کم آلیاژ عملیات حرارتی شده قابل مقایسه است

، نگهداری در C°000آستنیته کردن در دمایی نزدیک به : کردن چدن نشکن به ترتیب و به طور خلاصه عبارتست ازمراحل آستمپر

( ساعت 5تا  0معمولاً بین )، کوئینچ تا دمای آستمپرینگ، نگهداری در دمای آستمپرینگ (ساعت 0تا   معمولاً )دمای آستنیته کردن 

کردن تا دمای اتاق با کنترل دقیق این فرآیند می توان ماده ای با ریز ساختار مطلوب و در نتیجه خواص مکانیکی فوق العاده به و خنک 

 .(Eric, et al(2006)) دست آورد

( CH)کربن پایدار تنیت پرو آس( )مرحله است، نخستین استحاله که طی آن آستنیت اولیه به فریت  0فرآیند آستمپرینگ شامل 

گری در دمای آستمپرینگ به مدت اگر قطعه ریخته .شودواکنش آستمپرینگ شناخته می Iعموماً به عنوان مرحله . گرددتبدیل می

 ,Yang) شودمی شود که طی آن آستنیت پر کربن به فریت و کاربید تجزیهواکنش شروع می IIخیلی طولانی نگهداری شود مرحله 

Putatunda(0005)). 

به طور . تحقیقات متنوعی بر روی تاثیر دما و زمان آستنیته کردن در خواص حاصل پس از عملیات آستمپرکردن، انجام شده است

ایش را افز آستنیتکردن باعث شتاب بخشیدن به فرآیند همگن سازی شده و قابلیت انحلال کربن در فاز  آستنیتهکلی افزایش دمای 

 ,Hung, Chen)و  (Putatunda. S. K, Gadicherla. P. K ( 1999)) پذیری بالا می رودآستمپرمی دهد، بدین ترتیب قابلیت 

Lui.(2006)). 

آن است، ترکیب  شده و در نتیجه خواص مکانیکی کننده ریز ساختارچدن نشکن آستمپرتعیین یکه تا حد زیاد یاز جمله عوامل

دارد و  یبه مشخصه قطعات تولید ینشکن بستگ هایاصولاً مقدار کربن در چدن. آن است یعملیات حرارتچدن و شرایط  یشیمیای

مس،  گیردیمورد استفاده قرار م یکه در تولید چدن با گرافیت کرو یعناصر آلیاژ ترینمعمول .متغیر باشد درصد 0-5بین  تواندیم

چه مقدار منگنز و  چنان یکنندولیم یو از تشکیل کاربید جلوگیر باشندیگرافیت م این عناصر پایدارکننده. نیکل، مولیبدن و قلع است

فوق  یعناصر آلیاژ ی،به طور کل. کندیافت پیدا م یتشکیل شده و خواص مکانیک اربیددر اثر تمرکز این عناصر، ک. یا مولیبدن زیاد باشد

و  (Hsun, Li Chen, Jung(2007)) گذارندیبیشتر، م های در ضخامت به خصوصقابلیت آستمپرینگ،  یبر رو یاثر خوب یهمگ

(Prasad Rao, Putatunda (2003).) 

این پارامتر، عامل کنترل کننده اندازه و . آستمپرینگ است یدما ADI هایچدن ترین پارامتر کنترل کننده خواص مکانیکی مهم

آستمپرینگ، به دلیل کم بودن تحت تبرید،  یبالا ا هایدر دم یکلبه طور  .است که در زمینه آستنیت وجود دارد یفریت دانه تعداد

 یاز طرف دیگر، دماها. شود یزیاد م یکه در نتیجه آن استحکام کم و انعطاف پذیر باشد یفریت کمتر و ساختار درشت م یجوانه زن
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 Hayrynen, Brandenberg, Keeough)دکنی کم را ایجاد میانعطاف پذیر وپایین آستمپرینگ ساختار بسیار ریز با استحکام زیاد 

(2002)). 

و قابلیت آن برای  GGG70هدف از تحقیق حاضر بررسی دمای آستمپرینگ روی خواص مکانیکی و ریز ساختار چدن های داکتیل 

  .می باشدآستمپر شدن 

 روش آزمایش

بلوک ریخته گری  -Yنمونه های  GGG70یل به منظور بررسی تاثیر عملیات آستمپرینگ روی ریزساختار و خواص مکانیکی چدن داکت

نمونه های ریختگی بعد از آماده . لنگ خودروهای سواری پژو و سمند بکار می روداین جنس از چدن داکتیل برای تولید میل. شد

 نذاب چدم. سازی، در سیکل های مختلف تحت عملیات حرارتی آستمپرینگ در حمام نمک مذاب قرار با دماهای مختلف گرفتند

چدن نشکن،  یعاتضا% 60به کوره شامل  یمواد ورود. شد یهته ییبا استفاده از کوره القا GGG70استاندارد  یمیاییش یبنشکن با ترک

بر اساس  یهاول یچدن ینمونه ها. بوده است یبترک یمتنظ یکربن و مس برا یلیس،فروس یاژیو استفاده از عناصر آل آهن قراضه% 50

و به کمک ذوب  یریقالبگ CO2به روش  mm00 700 0بلوک، به ابعاد  -Yبه صورت  A897M-03ه اربا شم ASTMاستاندارد 

  .باشد یم یزیر که آماده بار دهد یشده را نشان م یهته CO2قالب   شکل. شد یریخته گریی کوره القا

 

 504 پژو میل لنگ ریختگیسمت راست و  بلوک -CO2 Yقالب .  شکل

 درصد وزنی عناصر موجود در نمونه های ریختگی.  جدول 

Mg Mn Mo Cu Si C 

05/0  6/0 4/0 87/0 54/0 45/0 

به  mm 4000 4 به ابعادهای مکعب مستطیلی  نمونههای ریختگی، بلوک-Yبه منظور عملیات آستمپرینگ، از قسمت پایین 

دقیقه آستنیته  60به مدت  C°000در دمای مقاومتی  در یک کورههر کدام از نمونه های مکعب مستطیلی . تهیه شدکمک تراشکاری 

های مختلف به  نمونه. قرار گرفت  AS140حمام نمک  ها از کوره خارج و به سرعت در ستنیته کردن، نمونهپس از آ .ندشد
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مدت  .منتقل شده و سپس تا دمای اتاق در هوا خنک شدند C064°و  000، 000، 080ی هادمامام نمک در کردن، به حمنظورآستمپر

 .دقیقه در نظر گرفته شد 00 ها،  کردن نمونهزمان آستمپر

سطح شکست نمونه . های مختلف مورد بررسی قرار گرفت های حکاکی شده توسط میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی ریزساختار نمونه

 .بررسی شد VEAG//TESCANی ضربه نیز با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی ها

برای هر آزمون در هر کدام از دماهای . های کشش، ضربه و سختی سنجی انجام شد به منظور بررسی خواص مکانیکی آزمون

نمونه های مورد استفاده در آزمون کشش، . دهای بدست آمده گزارش ش آستمپرینگ سه نمونه مورد استفاده قرار گرفت و میانگین داده

 .آماده سازی شد E8Mبا شماره  ASTMمطابق با استاندارد 

آزمون ضربه نیز جهت ارزیابی و مقایسه مقدار جذب انرژی ضربه برای نمونه ها با سیکل های مختلف عملیات حرارتی مطابق استاندارد 

E23  وA897 میلیمتر و نیروی  0 قطر فرو رونده . ی سنج برینل سختی نمونه ها اندازه گیری شدبا استفاده از دستگاه سخت. انجام شد

 .بوده است kg.f 0000اعمالی برابر 

 نتایج و بحث

 آستمپرنشکن  یها چدنبررسی ریز ساختار 

پس از شکن چدن ن ریختگی ریز ساختار نمونه. های نشکن، ریزساختار زمینه است خواص مکانیکی چدن روییکی از عوامل موثر 

 .(0شکل)فریت است%  0 درصد پرلیت و  00د فریتی شامل حدو-، پرلیتیمتالوگرافی

 

 .برابر 500و  00 در بزرگنمایی  GGG70ریزساختار میل لنگ ریختگی از جنس چدن نشکن .  شکل

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 

های  ه موجود در ریزساختار که تیغههای فریت به رنگ تیره و آستنیت باقیماند تیغه .آورده شد 0شکلدر های آستمپر  نمونه ریز ساختار

ریز ساختار کاملاً متفاوتی دارای  C 064°ی آستمپر شده در دمای  نمونه .فریتی را احاطه کرده است، به رنگ روشن مشخص است

ن بجای توان گفت که ساختار آ مورد انتظار دارد و می( ساختار حاوی فریت سوزنی و آستنیت باقی مانده) نسبت به ساختار آسفریتی

الف مقدار نسبتاً زیاد فاز  0فاز روشن نشان داده شده در شکل. باشد ای می درصد فریت مرزدانه 0 فریتی با  -آسفریت، ساختاری پرلیتی

های دیگر  ب تا ث نمونه0تصاویر شکل. شود در بعضی از نواحی نیز ساختار آسفریت مشاهده می. کند فریت را در این نمونه تأیید می

 . باشند ده شامل ریزساختار آسفریت میآستمپر ش

 

 .C  80°( ، ث00 ( ، ت0  (، پ40 (، ب64 (تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه های آستمپر شده در دماهای الف .  شکل 

با توجه به دمای بالا و مدت زمان عملیات حرارتی طولانی، از پنجره فرآیند عملیات  C 064°ی آستمپر شده در دمای  رسد که نمونه به نظر می

در این صورت انتظار . حرارتی آستمپرینگ عبور کرده و وارد واکنش مرحله دوم آستمپرینگ یعنی تجزیه آستنیت باقیمانده غنی از کربن شده باشد

 . تری داشته باشند ی آستمپر با ساختار آسفریت خواص مکانیکی ضعیفها ها در مقایسه با نمونه بر آنست که این نمونه
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 .یختگیر نمونه( ت و گرادی سانت درجه 80 (،پ00 (،ب40 (الفی دماها در شده آستمپری ها نمونهی نور کروسکوپیم ریتصاو .5شکل 

های آستمپر و ریختگی نشان داده  برای نمونه 5لبه منظور بررسی بهتر ریزساختار تصاویر میکروسکوپ نوری در بزرگنمایی بالاتر در شک

 .شده است

همانطور که مشاهده می . تر است های فریت با رنگ تیره و آستنیت باقیمانده با رنگ روشن راحت در این بزرگنمایی تمایز بین تیغه 

علت این امر را چنین می توان . داردگراد حضور درجه سانتی 040های فریتی در نمونه آستمپر شده در دمای  ترین تیغه  شود درشت 

ها فراهم می شود و تیغه ها تا   های فریتی، امکان رشد تیغه توضیح داد که در دماهای بالا به دلیل نفوذ سریعتر کربن به خارج از تیغه

سوزنی کوچکتر شده و  گراد، تیغه های فریتدرجه سانتی 080تا  040با کاهش دمای آستمپرینگ از . یابند مرزدانه مجاور ادامه می

 . میزان آستنیت باقیمانده کاهش می یابد

 بررسی خواص مکانیکی چدن های آستمپر

 ی و کششآزمون سخت

و مقدار تنش تسلیم سختی  اندازهیکی از مهمترین مشخصه های ارزیابی خواص فلزات جهت انتخاب مواد برای تولید قطعات صنعتی 

تگی و چدن های آستمپر شده در آمده به صورت مختصر به منظور مقایسه چدن ریخ بدست و کشش سختیتست نتایج . می باشد

 . نشان داده شده است 4شکل
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 .راست، چپ و پایین به ترتیب مختلفی دماها درو نتایج تست کشش  شده آستمپر وی ختگیری ها نمونهی سخت عدد .4شکل

این افت را می . فزایش دمای آستمپرینگ این مقادیر کاهش می یابدمقادیر سختی و استحکام تسلیم و کششی نشان می دهد که با ا

 . توان به ریز ساختارهای تشکیل شده در حین عملیات حرارتی آستمپرینگ نسبت داد

های آستمپر شده از نمونه پرلیتی  شود، استحکام تسلیم و استحکام کششی تمامی نمونه همانگونه که از نتایج آزمون کشش ملاحظه می

یختگی بالاتر است و با افزایش دمای آستمپرینگ به دلیل درشت شدن ریزساختار آسفریتی استحکام تسلیم و کششی کاهش یا ر

 .یابد ولی در عوض ریزساختار درشت بدست آمده، افزایش درصد ازدیاد طول را بهمراه داشته است می

شود، با  گرفت که مشابه با آنچه در فولادهای پر کربن دیده می در انتخاب مناسبترین دمای آستمپرینگ می بایست این نکته را در نظر

از این رو لزوماً افزایش استحکام بهترین راه حل نخواهد بود، چرا که در بسیاری از . افزایش استحکام درصد ازدیاد طول کاهش می یابد

است که بجای استفاده از ساختار مستحکم مارتنزیتی شاید به همین دلیل . ای از ازدیاد طول الزامی است ها، حضور مقدار کمینه طراحی

 .اند و ساختار نرم پرلیتی ساختارهای بینیتی و آسفریتی مورد توجه قرار گرفته
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 آزمون ضربه

یکی از . مهندسی، پایین بودن میزان انرژی جذب شده قبل از شکست است مادهها به عنوان یک  های انواع چدن یکی از نقطه ضعف

های نشکن معمولی و فولادهای فورج  ها نسبت به چدن های نشکن آستمپر میزان جذب انرژی ضربه بالای آن ژه چدنهای وی مشخصه

 . در استانداردهای خودرویی این مقدار بسیار حائز اهمیت و یکی از الزامات برای پذیرش قطعات می باشد. شده در صنایع مختلف است

 شده آستمپر وی ختگیرهای  نمونه ضربهآزمون  جینتا .  جدول

°C 060 °C 040 °C 000 °C 000 °C 080 دمای آستمپرینگ ریختگی 

 (J)مقدار انرژی ضربه   0 75 86 00  00   4 

. همچنین معیاری برای مقاومت ماده در برابر رشد ترک است. در واقع مقدار انرژی ضربه تمایل قطعه به شکست ترد را نشان می دهد

نمونه های ضربه بدون فاق برای  ASTMلازم به ذکر است که مطابق استاندارد . ذکر شده است0ن ضربه در جدولمقادیر مربوط به آزمو

میزان . همانطور که نتایج آزمون نشان می دهد، با افزایش دمای آستمپر میزان جذب انرژی افزایش می یابد. شود آزمون آماده سازی می

البته در این مورد نیز این کاهش مقادیر انرژی ضربه . ن تر از نمونه های آستمپر شده استجذب انرژی ضربه نمونه ریختگی بسیار پایی

را می توان به تغییر ریزساختار نسبت داد، بطوری که با افزایش دمای آستمپرینگ میزان آستنیت باقی مانده افزایش می یابد و در 

 .نتیجه آن مقدار انرژی ضربه افزایش می یابد

 SEMت نمونه های ضربه با استفاده از میکروسکوپ بررسی سطح شکس

از سطح شکست  SEMتصاویر . نشان داده شده است 0 و 8، 7 ،6 شکل هایتصاویر مربوط به سطح نمونه های شکست آزمون ضربه در 

ی دارای سطح نمونه های ریختگی و آستمپر نشان می دهد که با عملیات آستمپرینگ نوع شکست تغییر کرده بطوریکه نمونه ریختگ

در حالیکه نمونه های آستمپر شده دارای نشانه های دیمپل هستند که . است که نشانه شکست ترد می باشد( کلیواژ)شکست رخ برگی

با افزایش دمای آستمپرینگ دیمپل ها کوچکتر و وسعت آن در سطح شکست افزایش می یابد که . بیانگر شکست داکتیل یا نرم است

این نتایج با داده های آزمون ضربه کاملاً تطابق دارد و صحه خوبی برای . اف پذیری بیشتر نمونه های آستمپر استآن نیز بیانگر انعط

 .نتایج آن می باشد
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( الف. یتیپرل نشکن چدنی ختگیر نمونه شکست سطح.  6شکل 

 با شده هیته ریتصاو( ب. یبرگشت الکترون با شده هیته ریتصاو

 .هیثانو الکترون

 در شده آستمپر ADI چدنی ختگیر نمونه شکست سطح. 7شکل 

 هیته ریتصاو( الف. ساعت   مدت به گرادی سانت درجه 80  یدما

 .هیثانو الکترون با شده هیته ریتصاو( ب. یبرگشت الکترون با شده

  

 در شده آستمپر ADI چدنی ختگیر نمونه شکست سطح. 8شکل 

 هیرتهیتصاو( الف. ساعت   مدت به گرادی سانت درجه 00  یدما

 .هیثانو الکترون با شده هیته ریتصاو( ب. یبرگشت الکترون با شده

 در شده آستمپر ADI چدنی ختگیر نمونه شکست سطح .9شکل 

 هیته ریتصاو( الف. ساعت   مدت به گرادی سانت درجه 64  یدما

 هیثانو الکترون با شده هیته ریتصاو( ب. یبرگشت الکترون با شده

 ه گیرینتیج

  درجه سانتی گراد، تیغه های فریت سوزنی کوچکتر شده و میزان آستنیت  080تا  040با کاهش دمای آستمپرینگ از

درجه سانتی گراد  040همچنین با ترکیب شیمیایی مورد نظر افزایش دمای آستمپرینگ بیش از . باقیمانده کاهش می یابد

 . تی دارندنمونه ها گرایش به تشکیل ساختار پرلیتی و فری

  نتایج بدست آمده از خواص مکانیکی چدن نشکنGGG70  حاکی از آنست که با افزایش دمای آستمپرینگ سختی، استحکام

 . تسلیم و استحکام کششی کاهش ولی مقدار انرژی جذب شده قبل از شکست و نیز درصد ازدیاد طول افزایش می یابند

  که سطح شکست نمونه های آستمپر شده به صورت نرم و دارای دیمپل می تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد

باشد که نشان دهنده انعطاف پذیر بودن نمونه های آستمپر می باشد، در حالیکه سطح شکست نمونه ریختگی حاوی کلیواژ 

 .می باشد که تداعی کننده شکست ترد است
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 درجه  040الی  000فرآیند آستمپرینگ در محدوده دمایی  بررسی نتایج تست کشش نشان می دهد که می توان با انجام

اما با این تفاوت که استحکام را داشته،  504پژو میل لنگ درصد تغییر طول مشابه با سانتی گراد به ساختاری دست یافت که 

 .باشد آن به میزان زیادی بالاترتسلیم، استحکام کششی و سختی 

 مراجع

Eric. O, Jovanovic. M, Sidanin. L, Rajnovic. D, Zec. S,( 2006). “ The austempering study of alloyed ductile iron”, Materials 

and Design, 27 , pp. 617–622. 

John R. Keoug,(2011),” Austempered Ductile Iron (ADI) - A Green Alternative for India”, Applied Process Inc. 

Technologies Div. - Livonia, Michigan, USA. 

Hayrynen. K, Brandenberg. L, K.R, Keeough. J. R,(2002). “Application of Austempered Cast Irons”, AFS Transaction, pp. 

2-84. 

Hung. F.Y, Chen. L.H, Lui. T.S,( 2006)  “A study on erosion of upper bainitic ADI and PDI”, Wear 260, pp. 1003–1012 

Hsun Hsu. C, Li Chen. M, Jung Hu. C,( 2007). “ Microstructure and mechanical properties of 4% cobalt and nickel 

alloyed ductile irons”, Materials Science and Engineering, A 444, , pp. 339–346. 

Keough. J. R, Hayrynen. K. L, ( 2000). “Automotive Applications of Austempered Ductile Iron(ADI)”, “A Critical Review”, 

SAE Technical paper Series, p. 764. 

Putatunda. S. K, Gadicherla. P. K ( 1999).” Influence of austenitizing temperature on fracture toughness of a low 

manganese austempered ductile iron (ADI) with ferritic as cast structure”, Materials Science and Engineering, A268, , 

pp. 15–31. 

Prasad Rao. P, Putatunda. S. K(2003). “Investigations on the fracture toughness of austempered ductile iron alloyed 

with chromium” Materials Science and Engineering, A346, pp. 254-265. 

Yang. J, Putatunda. S. K,( 2004). “Improvement in strength and toughness of austempered ductile cast iron by a novel 

two-step austempering process” Materials and Design, 25, pp. 219-230. 

 

 

 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد




