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تجزيه هاي ميكروسكوپي توسط .  عناصر آلياژي آلومينيم و سيليسيم در چدنها با گرافيت كروي تحقيق شده است    ١الگوي ريزجدايش   -چكيده
EDXو ٢ EPMAدر نواحي نزديك كره هاي گرافيت . بيانگر اين واقعيت است كه در زمينه چدنهاي ريختگي آزمايش شده نايكنواختي وجود دارد  ٣

 علاوه بر اين، نتايج حاصل از آستنيته        .  زمينه غني از آلومينيم است، در حالي كه غلظت سيليسيم در نواحي بين دانه اي بيشتر است                    
 كاهش ناهمگني    و زمانهاي نگهداري متفاوت نشان مي دهد كه آستنيته كردن قادر به            ºC٩٢٠چدنهاي نشكن حاوي آلومينيم در دماي         ٤ كردن

 به نحو محسوسي با افزايش زمان آستنيته كردن براي مقادير متفاوت آلومينيم كاهش يافته و                   Si و   Alريزساختار ريختگي بوده و جدايش       
 .درحقيقت، زمينة اين چدنها بعد از زمان نگهداري كافي مي تواند عاري از جدايش باشد

 
  ،ر، آلومينيم، سيليسيم، چدن با گرافيت كروي، آستنيتجدايش ميكروسكوپي، ريزساختا : كليديواژگان 

 
 

The Microsegregation Pattern of Aluminum and Silicon in the Matrix 

Microstructure of the Nodular Cast Irons 
 

A.R. Kiani Rashid and M. A. Golozar 
Department of Meterials Engineering, Faculty of Engineering, Sistan & Baluchestan Univ. 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology 
 
Abstract: The microsegregation pattern of aluminium and silicon in the nodular cast irons  has been investigated. 
Microscopic analysis by EDX and EPMA indicates that there is inhomogeneity in the matrix of the as-cast experimental irons. Al 
is enriched at areas close to the graphite nodules, whereas the concentration of silicon is higher in the intercellular regions. 
Furthermore, the results obtained on the austenitised Al-alloyed ductile irons at 920ºC at different holding times indicate that 
austenitising reduces the inhomogeneity of the as-cast microstructure and that after sufficient holding time, the matrix of Al-
alloyed ductile irons containing different Al concentrations can be virtually segregation free. 
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 مقدمه -١

در ريزساختار  ) ريزجدايش(وجـود جـدايش ميكروسكوپي       
تاثيـر محسوسـي را بـر كلـيه خواص فيزيكي،        " آلـياژها عمـدتا   

. مـــواد مـــي گـــذارد... مكانيكـــي، شـــيميايي، الكتريكـــي و 
ها ميكـروجدايش بعضـي از عناصـر در ريـز ساختار زمينه چدن            

در بررسي . توسـط تعداد معدودي از محققان بررسي شده است       
ريـزجدايش در چدنها روشهاي بسيار متفاوتي همانند اچ كردن          
خـاص، ليـزر، اشـعة ايكـس و ميكروسكوپهاي الكتروني به كار           

گزارشها بيانگر ارتباط بين ميكروجدايش و      . گـرفته شـده است    
در مواردي نيز به    .  است ٥گـرافيت زايي و يا پايدارسازي كاربيد      

تاثيـر جـدايش ميكروسـكوپي بـر فـرايندهاي عمليات حرارتي         
زوكو سعي كرده است تا رابطه اي . بعـدي پـرداخته شـده است       

 در نواحي مختلف دو فازي ٦بين اكتيويته اجزا و شيب تاي لاين     
در همين تحقيق ]. ١[و سـه فـازي نمـودارهاي فـازي ارائه كند         

يكروجدايش در سيستمهاي   گـزارش شـده اسـت كـه رفـتار  م           
 .  متفاوت استFe - C - Si تعادلي شبهتعادلي و 

 طول  Mo و   Mnدورازيـل و همكارانش، براين عقيده اند كه         
انجمـاد جدايش انجام داده و اين عناصر كاربيدزاي قوي بايد به    

آنها .  درصد نگهداري شوند   ٣/٠ و   ٥/٠تـرتيب در حـد حداكثر       
ليبدن مي توانند در مرزهاي سلولهاي ادعا كرده اند كه منگنز و مو

يوتكتـيك غلظـت بيشـتري را داشـته و لذا باعث كاهش درصد      
 ].٢[  در قطعات ريختگي شوند٧افزايش طول و چقرمگي

محققـان ديگـر گـزارش كــرده انـد كـه در فـرايند انجمـــاد       
  ،٦٧/٠ Mn  ، ٦٤/٢ Si  ، ٥٢/٣ Cچــدنهاي نشــكن حــاوي   

Mo و ٢٥/٠ Cu ناصر  درصد غلظت ع٢٥/٠Si و Cu در نواحي 
از طرف ديگر، عناصر . نزديك كره هاي گرافيت بيشترخواهد بود

 در نواحي بين دانـه اي Mo و  Mnپايـدار كننـده كاربيد همـانند 
اين پديده در آخرين مراحل انجماد شكل گرفته        . تجمع مي كنند  

ريـز سـاختار مزبور نشاندهندة عدم يكنواختي است كه          . اسـت 
 دقيقه به طور ١٢٠ و بعد از ٩٢٠ C º آستنيته كردن حتي در دماي

 نشان داده در تحقيق ديگرهمچنين  ]. ٣[كامـل حـذف نمي شود       
  غـلـظت بالاتـري در نـزديـكيNi و Si ، Cuشـده اسـت كـه 

 عنصري  Mnگـرافيت در مقايسـه با نواحي بين دانه اي داشته و             
 ـ              ه طور اسـت كـه در نواحــي بـين دانـه اي جـدايش يافـتـه و ب

 ].٤[معكوس عمل مي كند 

عملـيات حرارتـي مخـتلف در مـورد آلياژهاي آهني كاربرد       
گسـترده اي را دارنـد و بـا اهـداف متفاوتـي از جمله رفع تنش،       
افزايش يكنواختي ريزساختار، تغيير خواص مكانيكي و فيزيكي       

جـدايش عناصر آلياژي در طول انجماد  . بـه كـار مـي رونـد      ... و  
. له آسـتنيته كردن به طور كامل حذف نمي شود         در مـرح  " عمـدتا 

بهمني و اليوت گزارش كرده اند كه جدايش بين عناصر، سرعت         
 ].٥[استحاله تكدماي آستنيت را كاهش مي دهد 

در پـژوهش حاضر به تأثير حضور عنصر آلومينيم در مجاور   
عنصـر گرافيت زاي سيليسيم كه به طور معمول در چدنها وجود          

ده است و با انتخاب درصدهاي متفاوتي از اين      دارد پـرداخته ش   
عنـصـر سعـي شده است كه چگـونگي ميكـروجدايش اين دو          
عنصـر مهـم گرافيت زا در نواحي نزديك به كره هاي گرافيت و           
در حـد فواصـل آنهـا بـا اسـتفاده از روشـهاي پيشرفته و متنوع        

 ].٦[تحليل شيميايي بررسي شود 

ر درصد بالاتر آلومينيم در     نـتايج بـه دست آمده بيانگر حضو       
جـوار كره هاي گرافيت بوده و عملاً آلياژها با درصد متفاوت از             

درتمامي اين نمونه ها . ايـن عنصـر رفتار مشابهي را ارائه مي دهد    
عنصـر سيليسـيم عملكـرد متفاوتي را در حضور آلومينيم نشان             
مـي دهـد و غلظـت ايـن عنصـر در نواحـي مرز دانه ها بيشتر از         

 ]. ٦[ مجاور كره هاي گرافيت استنواحي
 
  روش انجام آزمايشها- ٢

توليد چدنهاي حاوي آلومينيوم با درصد بالايي از گرافيتهاي         
ــا چــدنهاي معمــول   كــروي از پيچيدگــي بيشــتري در قــياس ب

در ايـن زمينه محققان قبلي از روشهاي كاملاً       . بـرخوردار اسـت   
 ]. ١٢-٧[ده كرده اند    ابتكاري و متنوعي در تهيه اين آلياژها استفا       

در همـين ارتـباط بـراي تولـيد چـدنهاي كـروي بـا درصدهاي          
مـتفاوت آلومينـيم، بـا شناخت از ويژگيهاي اين عنصر و امكان            

، ذوب،  موجودتخـريب ساختار گرافيتها و با اطلاع از تجربيات          
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 آلياژســازي و ريخــته گــري در شــرايط كنتــرل شــده تــري      

 . صورت گرفت

 با ظرفيت(ز كـوره هـاي بـوته اي گازي    ابـتدا بـا اسـتفاده ا      

 Kgبـا فـركانس بـالا و ظـرفيت     ( و القايـي  ) ٢٥Kgبـا بوته ٢٠  

بعد از ذوب كردن . ذوب و آلياژسازي انجام شد )  كـج شـونده     
 افزايش يافته و براي جلوگيري از شناور       ١٥٥٠ ºCدماي آلياژ تا    

شـدن و اكسـيد شدن آلومينيم قطعات كوچك آلومينيم به بخش    
ن مـذاب وارد شـد و فرصت كافي به آنها داده شد تا كاملاً    پايـي 

با .  انجام شد  )FeSiMg%٥(كـروي كـردن با آلياژ       . ذوب شـوند  
 بـا مذاب باشدت زيادي تركيب مي شود،         Mgتـوجه بـه ايـنكه       

بـراي جلوگيـري از پاشـيده شـدن مـذاب به اطراف از محفظه               
 يسـپس بـا استفاده از فروسيليسيم حاو    . خاصـي اسـتفاده شـد     

 Si تاثير مواد كروي كننده . عمل جوانه زايي صورت گرفت% ٧٥
و جـوانه زا با زمان نگهداري مذاب كاهش مي يابد از اين مواد              
در سيسـتم راهگاهـي نيـز بهـره گرفته شد تا در آخرين مراحل          
ورود مذاب به قالب امكان تهيه چدن با گرافيت كروي بيشتر و            

 .  توزيع مطلوبتر فراهم شود

از يــك محفظــه واكــنش در سيســتم ) ١( بــا شــكل مطابــق
راهگاهي كه مواد كروي كننده و جوانه زا نگهداري مي كند بهره          
گـرفته شـد تـا ايـن مواد به تدريج و به طور يكنواخت در حين              

]. ١٣[ورود مـذاب به قالب افزوده شده تا تاثير آن افزايش يابد              
وي كننده به   در كلـيه روشهاي افزودن منيزيم و يا ساير مواد كر          

مـذاب، مقـدار درصـد وزنـي اين عنصر بستگي به مقدارگوگرد        
ميزان بازيابي منيزيم همچنين تابعي از  . موجود مذاب و دما دارد    

به عنوان  . نـوع فرايند افزودن اين مواد و تركيب آلياژي آن است          
مـثال حضـور عنصـري همچـون سريم اين قابليت را به شدت              

 ] .١٥ و ١٤[ افزايش مي دهد 

در ايـن تحقـيق بـراي تهـيه مذاب از موادي با درصد بسيار         
پايـين گوگـرد اسـتفاده شـد تا تاثير مخرب اين عنصر در زمينه           

همچنين ]. ١٥[تبديل گرافيت كروي به لايه اي كاهش داده شود          
آزمايشات متعدد تائيد كننده تاثير قابل توجه سرعت سرد كردن          

كـه از اين    ] . ١٦[در افـزايش ميـزان گـرافيتهاي كـروي اسـت            

خاصـيت نيز در تهيه آلياژها با درصد بالاي گرافيت كروي بهره           
 FeSiMg در صد وزني  ٨٥/٠گـرفته شد به گونه اي كه افزايش         

 درصد گرافيت كروي كافي  ٩٠بـراي تهيه نمونه هايي با بيش از         
درهمــين ارتــباط از مــواد جــوانه زا در دو . تشــخيص داده شــد

 ٣/٠و سيستم راهگاهي و به ميزان      مـرحله بـا روش غوطه وري        
  . استفاده شد٣ mmدرصد وزني با اندازه ذرات كوچكتر از 

نهايـتاً نمـونه هـاي مورد نظر در قالبهاي ماسه اي و به شكل     
 و در ASTM A٨ ٨٩٧  - ٩٠Mبلوكـهايي مطـابق با استـانـدارد 

پس از بريدن و    . قالبهايـي از جـنس ماسـه ريخـته گـري شدند           
 نمـونه هـا، تـركيب شـيميايي مـربوط بـا كمك              پولـيش كـردن   

ارايه ) ١(كوانتومتر تعيين شد كه تركيب شيميايي آنها در جدول 
 .شده است

 و سري ٣ از نوع سري SEM٩در ايـن تحقيق از دو دستگاه     
ــز   ٤ ــتم ميكروآنالي ــا سيس ــراي  ISIS در اتصــال ب ــفورد ب  آكس

 در Si و Alمشـــاهدات ميكروســـكوپي و مطالعـــه جـــدايش 
در .  بهره گرفته شد   SEMاختارهاي مشـاهده شده توسط      ريزس ـ

٢٦ mm و فاصـله كار    ٢٠ kvاين ارتباط از ولتـاژ شتاب دهنده       
تحلــيلهاي ميكروســكوپي روي . بــراي آزمايشــها اســتفاده شــد

نمـونه هـاي بـريده شـده در حالت ريختگي و عمليات حرارتي          
 بعـد از ماشـينكاري و تميـزكاري، نمونه هاي    . شـده انجـام شـد     

 تهـيه شده و سپس      ١٥ mmمخصـوص بـا ضـخامت كمتـر از          
 .صاف و پرداخت نهايي شدند" سطوح كاملا

 در اتصـال با اسپكترومتر  - ٥٠CAMECA SXيك دستگاه 
WDSو يـك سيـستـم ١٠ EDSاز نـوع ١١ S ٥٥/١٠Link  بـراي 

تشـخيص ويـژگيهاي اشـعه ايكس به كار گرفته شده تا جدايش          
نـيم در طـول انجمـاد و مطالعه ميزان          عناصـر سيليسـيم و آلومي     

. يكنواختـي را بعد از عمليات حرارتي همگن سازي ميسر سازد           
 براي تحليل كيفي سريع استفاده شد و اسپكترومترهاي         EDSاز  

اين وسيله . كمي به كار گرفته شدند" بلوري براي تحليلهاي تماما
اده ها و   به طور كامل كنترل شده و استنتاج د        ١٢بـا ريزپـردازنده ها    

 . صورت گرفت ١٦٠/٣SUN Cفراوري آنها با يك دستگاه 

  درصـد١/٠ - ٠٥/٠محدوديت تشخيص براي تحليلها برابر 
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 ٤ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 )درصد وزني( تركيب شيميايي چدنهاي نشكن حاوي آلومينيم مورد مطالعه -١جدول 
Fe Mg S P Mn Ni Si C Al آلياژ 

 %Al٠٨/٠ ٠٨/٠ ٧١/٣ ٠٨/١ ٠٣/٠ ٠٩/٠ >٠٠٥/٠ >٠٠٥/٠ ٠٥/٠ باقيمانده

 %Al٤٨/٠ ٤٨/٠ ٦٨/٣ ٠٦/١ ٠٤/٠ ٠٦/٠ >٠٠٥/٠ >٠٠٥/٠ ٠٥/٠ باقيمانده

 %Al٧١/١ ٧١/١ ٥٨/٣ ١٨/١ ٠٤/٠ ٠٧/٠ >٠٠٥/٠ >٠٠٥/٠ ٠٥/٠ باقيمانده

 %Al١١/٢ ١١/٢ ٥٥/٣ ٢١/١ ٠٤/٠ ١١/٠ >٠٠٥/٠ >٠٠٥/٠ ٠٦/٠ باقيمانده

 %Al١٠/٣ ١٠/٣ ٤٨/٣ ٢٤/١ ٠٥/٠ ١٠/٠ >٠٠٥/٠ >٠٠٥/٠ ٠٦/٠ باقيمانده

 %Al٨٨/٤ ٨٨/٤ ٤٤/٣ ٢٢/١ ٠٥/٠ ١٠/٠ >٠٠٥/٠ >٠٠٥/٠ ٠٥/٠ باقيمانده

 %Al١٦/٦ ١٦/٦ ٢٥/٣ ٢٥/١ ٠٧/٠ ١٠/٠ >٠٠٥/٠ >٠٠٥/٠ ٠٦/٠ باقيمانده

 

 
 )١٣( چگونگي تعبية محفظة واكنش در سيستم راهگاهي براي كروي كردن گرافيتها در چدنهاي نشكن -١شكل 

 
يك ولتاژ شتاب دهنده . است) ١٠٠٠ - ٥٠٠ ppm(وزني عناصر 

 انتخاب شد تا چگونگي     nA٥٠ و جريان اشعه     ١٥  kvالكتروني  
توزيع سيليسيم و آلومينيم خالص به عنوان فلزات مرجع در              
اندازه گيري به كار رفته و مقدار آهن برابر اختلاف باقيمانده              

 Al(در رسم نقشه هاي تحليل شيميايي عناصر اصلي   .  فرض شد 
 در ٥٠ nA و اشعه با جريان ١٥ kv، از ولتاژ شتاب دهنده   )Siو  

 ٥٠  msec و زمان توقف اشـعه      ١٣ پيكسل ٥١٢  x  ٥١٢رديفهاي  
بهـره گرفتـه شد و براي رسم اين نقشـه ها از بزرگـنمايي               

براي تصـحـيح داده هـا  از نرم افزار     "   و نهـايتـا  ٢٠٠٠  xاسـمي  

CAMECAPAPاستفاده شد . 
 
 اصل از آزمايشها نتايج ح- ٣

در اين تحقيق تعداد قابل توجهي نمونه چدني با درصدهاي          
متفاوتـي از آلومينـيم ريخـته گـري و ساختار ميكروسكوپي آنها           

نمونه اي از يك ريزساختار در      . دقـيقاً مـورد بررسي قرار گرفت      
اين ساختار  .  نشان داده شده است    ٢حالـت ريختگـي در شكل       

ست كه به طور كاملاً تصادفي و با        متشـكل از گرافيتهاي كروي ا     
مناسبي در يك زمينه فريتي ـ پرليتي پخش شده اند  " توزيع نسبتا

 .و ساختار معمول اين دسته از چدنها است
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 ٥ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

  
درصد نشاندهندة ٢ و اچ شده در ناتيال x١٠٠درصددر بزرگنمايي ٧١/١ AL ريز ساختار ميكروسكوپي چدن نشكن حاوي -٢شكل 

 . پرليتي با ساختار معروف به چشم گاوي است-ر زمينه فريتيگرافيتهاي كروي د
 

، مشاهدات ميكروسكوپي نشان مي دهد )٢(بـا تـوجه به جدول     
كـه بـا افـزايش درصد آلومينيم ميزان فريت آزاد كاهش يافته و        
زمينه حاوي درصد بالاتري از پرليت است كه با تحقيقات قبلي         

 ] .١٠[در توافق است 

 براي آلياژهاي حاوي    Siو  Al ونگي توزيع   اندازه گيري چگ  
Al  و    ١١/٢  Al  درصد قبل از هر نوع عمليات حرارتي و        ٨٨/٤ 

از نتايج  ).  ٤(و  )  ٣(بعد از ريختن و انجماد انجام شد شكلهاي          
به دست آمده مشخص است كه غلظت آلومينيم در نواحي               

 EDXاين نتايج و تحليلها مشابه  .  نزديك به گرافيتها بيشتر است    
 . نشان دهنده نا يكنواختي در زمينه ريزساختار اين  نوع چدنهاست

غلظت سيليسيم در نواحي بين دانه اي         )٣(مطابق با شكل     
به علاوه تحليلهاي شيميايي    .  مقدار بيشتري را نشان مي دهد       

 نشان مي دهد كه تغييرات عناصر آلياژي              EPMAتوسط   
ي آلياژهاي  در حد فاصل دو كره گرافيت برا        Si و   Al"  خصوصا
 درصد  ٣٢/٣ تا   ٧٣/٠ درصد از     ٢١/١  Si و   ١١/٢  Alحاوي  

 . درصد سيليسيم است٨١/١ تا ٣٩/١آلومينيم و 

  و٨٨/٤ Alتجـــربيـات مـشـــابـهي روي چـــدن حـــاوي 

Si ارائه شده ) ٤( درصـد انجـام گرفت كه نتايج در شكل           ٢٢/١
 زتوافق و همخواني بسيار خوبي بين نتايج به دست آمده ا          . است

 .چدنها با مقادير متفاوت آلومينيم وجود دارد

 بــراي زمانهــاي C º٩٢٠نمــونه هــاي مــورد نظــر در دمــاي 
شكلهاي .  شدند١٤متفاوتـي آستنيته و سپس تا دماي اطاق كوئنچ  

بيانگـر ايـن مطلـب انـد كه در زمانهاي كوتاه آستنيته             ) ٦(و  ) ٥(
 كهدر حالي . كردن، جـدايش قـابل توجهي مشـاهده شده است

افـزايش زمـان دما دادن در دماهاي نسبتاً بالا، اختلاف در توزيع     
تاثير آستنيته . عناصر در زمينه ريزساختار را به شدت كم مي كند

 Al در دونمونه با درصدهاي متفاوت       C º٩٢٠كـردن در دمـاي      
مشهود بوده و در هر دو تركيب با گذشت افزايش زمان آستنيته             

 .مونه ها ملاحظه مي شودكردن يكنواختي بيشتري در ن
 
  بررسي نتايج- ٤

از يك نمودار فازي پيچيده          Fe-C-Al-Siچدنهاي آلياژي 
به طوركلي ريزساختار چدنهاي حاوي آلومينيم از       .  برخوردارند

 ].١٠[سه ناحيه مجزاي موجود در اين نمودار متاثر مي شوند             

  ، ٢  -  ٤    C-wt در مـحـدوده ايـن تحـقيـق يـعنـي به ازاي          

Si-wt   و ٥/٠ - ٢ Al-wt ساختار زمينه چدنهاي٠ – ٦ دزصد ، 

ريخـتـگي متـشـكل از گـرافيـتـهـاي آزاد در يـك زمـينـه            
 .فـريتـي ـ پرليتي است

در نـواحـي دور از مـرزدانـه ها و در Al غلظـت بالاتـر  
 .مشـاهده شد )٤(و ) ٣(كـره هاي گرافيت در شكـلهاي  نزديكي
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 ٦ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 ميزان فازها در چدنهاي حاوي آلومينيم نوع و -٢جدول 

 درصد حجمي فازها

              گرافيت                                  فريت                                  پرليت

 آلياژ

٨/١٣ ٤/٧٦ ٨/٩   Al٠٨/٠%  

٩/١٣ ٨/٧٥ ٣/١٠  Al٤٨/٠%  

١/١٢ ٧/٢٤ ٢/٦٣  Al٧١/١%  

٨/١١ ٧/٢٣ ٥/٦٤  Al١١/٢%  

٨/٩ ٢/٢١ ٠/٦٩  Al١٠/٣%  

٩/٩ ٥/١٠ ٦/٧٩  Al٨٨/٤%  

 
 EPMA و EDXايـن تصـاوير و نـتايج مشـابه به دست آمده از             

اين نتيجه در توافق و همخواني      . بيانگـر نايكنواختي زمينه است    
برخي از محققان اعتقاد    ]. ١٧ و   ٤،  ٣[بـا مطالعـات قبلـي است        

 ناشـي از عوامل  دارنـد كـه جـدايش ميكروسـكوپي در آلـياژها       
مـتعددي نظيـر، اخـتلاف چگالـي بـين جامد و مذاب، اختلاف          
چگالـي در مـذاب بـين دندريتـي، انقـباض ناشـي از انجماد و                

به نظر مي رسد كه افزايش عناصري ]. ١٨[انقباض حرارتي است 
به چدن به طور قابل ملاحظه اي بر        Alبـا چگالـي كمتـر، مانـند         

 گذارد و مي تواند ميزان      جـدايش ميكروسـكوپي زميـنه اثـر مـي         
 .جدايش را تشديد كند

، Siچنين استنباطي وجود دارد كه عناصر گرافيت زا همانند          
Al  ،Cu    وNi            در بالاترين مقدار ممكن در مركز سلولهاي 

يوتكتيك و نزديكي كره هاي گرافيت تشكيل مي شوند كه              
از .  حاصل جدايش ميكروسكوپي در زمان تشكيل كره هاست        

به طور   )Mo، Ti،V, Cr, Mn , P(عناصر كاربيدزا   طرف ديگر   
اين عناصر  .  معكوس عمل كرده و موجب ريزجدايش مي شود        

 ].١٣[بيشتر در مرز بين دانه ها مشاهده مي شوند 

بـه نظـر مـي رسد كه تغييرات در نرخ سرد كردن مي توانند               
تاثيـر قابـل ملاحظـه اي را بـر ميزان جدايش ميكروسكوپي ريز          

تعداد بيشتري از . ا با گرافيت كروي داشته باشند  سـاختار چـدنه   
كره هاي گرافيت در نرخهاي سرد كردن بيشتر ايجاد مي شود كه            
فاصـله ديفيوزنـي بين اين ذرات را كاهش داده و منجر به ميزان    

افزايش سرعت سرد كردن باعث    . جـدايش كمتـر خـواهد شـد       

نه شده و تشكيل كره هاي گرافيت ريزتر و در تعداد بيشتر در زمي
فواصـل بـين آنها كاهش يافته و امكان يكنواخت سازي          " نتيجـتا 

 بيشــتري را در زمانهـــاي كوتاهتـــر آســتنيته كــردن ميســر      

ــياژها از  ]١٤[مـــي ســـازد  ــراين در مــرحله انجمــاد آل  كــه بناب
 . سرعتهاي سرد كردن بالاتري بهره گرفته شد

تحقـيقات قبلـي نشـان مـي دهـد كـه درچـدنهاي عاري از                
ومينـيم، جـدايش سيليسـيم در نزديكي كره هاي گرافيت انجام     آل

همچنين در تحقيقات متعدد گزارش شده است كه        ]. ٣[مي شود   
، بنابراين ] ١٣[آلومينيم گرافيت زايي را به شدت افزايش مي دهد 

 در نزديكـي كـره هـاي گرافيت در اين تحقيق ديده             Siهمانـند   
 .مي شود

گونگي تشكيل كره هاي     سال گذشته دلايل و چ     ٣٠در طول   
گـرافيت توسـط تعـداد قابـل توجهـي از محققان بررسـي شده          

 مشاهدة تجربي در ١٥٠در تحقـيق نسـبتا جامعي حدود       . اسـت 
زمينة تشكيل گرافيتهاي كروي فهرست شده و به طور مختصر به    

كه متاسفانه در اين    ، ]٢٢[تـك تـك آنهـا پـرداخته شـده است            
 عناصر و خاصه تاثير متقابل   پـژوهش اشاره اي به ميكروجدايش     
با توجه  . نشده استAlو  Siدو عنصـر قدرتمـند گـرافيت زاي     

بـه تـئوري مـرز فـازي كه بيانگر چگونگي جوانه زايي و رشد                
در مذاب بستگي به دما       SiO2پايداري  ، ]٢١و٢٠[گرافيت است   

 تولـيد شده از     COحـبابهاي گـاز     ، در طـول سـرد كـردن      . دارد
 به عنوان موقعيتهاي جوانه زايي براي SiO2واكـنش بين كربن و   

 در همين ارتـباط با توجه به . كـره هاي گرافـيت عـمل مـي كنند
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 ٧ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
درصد و تغييرات توزيع اين عناصر در حد فاصل دو كره ١١/٢ Al نقشه هاي مربوط به تحليل عناصر براي چدن نشكن حاوي -٣شكل 

 پيمايش خط آلومينيم و سيليسيم ما بين دو كره گرافيت) ، جAl حليل عنصرنقشه ت) ، بSiنقشه تحليل عنصر ) الف: گرافيت
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 ٨ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الف ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ج

 
درصد و تغييرات توزيع اين عناصر در حد فاصل دو كره ٤/ ٨٨ Al نقشه هاي مربوط به تحليل عناصر براي چدن نشكن حاوي -٤شكل 

 پيمايش خط آلومينيم و سيليسيم ما بين دو كره گرافيت) ، جAl نقشه تحليل عنصر) ، بSiنقشه تحليل عنصر ) الف: گرافيت
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 ٩ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

اكتيويته بالاتر آلومينيم در قياس با سيليسيم و ميل تركيبي شديد         
آن با اكسيژن و توجه به نحوه تشكيل حبابها و تئوري حباب در       

ور آلومينيم در جوار تشـكيل گرافيـتها دليل موجـهي براي حض ـ    
 ] . ٦[پوسته خارجي گرافيتهاي كروي وجود دارد 

در سـالهاي گذشــته تــركيبات شــيميايي مــتعددي همچــون  
كاربيدها و تركيبات   ، اكسيدها، سـولفيدها ، نيتـريدها ، سـيليكاتها 

دسـته بندي نشده و متفاوت ديگري به عنوان مراكز جوانه زايي         
ي رسد كه مقادير هر چند      ايـن گونه به نظر م     . معرفـي شـده انـد     

ناچيـزي از ايـن عناصـر همـراه بـا اكسيژن تشكيل دهنده نقاط             
شـروع هســته هـاي اولــيه انـد و در طــول رشـد نيــز چگونگــي     

در نمونه اي از اين . ميكـروجدايش را تحـت تاثيـر قرار مي دهند    
 در هسته هاي اوليه جوانه      Alپژوهشـها حضـور و تاثيـر عنصـر          

 با توجه به حضور و دسترسي بيشتر       كه] ٢٣[زايـي اشـاره شده      
همسايگي بيشتر آن در سطوح ، به اين عنصر در مذابهاي موجود  

 .گرافيت قابل توجيه است

نـه تـنها تـركيب شيميايي مي تواند در تشكيل گرافيتها نقش        
ابعاد و شكل   ، همچنـين عوامل فيزيكي بر مقدار     ، داشـته باشـند   

، رفي گرافيت كروي  خصوصا بعداز مع  . گـرافيتها اثـر مي گذارند     
. تحقيق براي شكل گيري اين نوع از گرافيت افزايش يافته است    

موقعيتهاي ، انرژي بين سطوح  ، عواملـي همچـون تـنش سطحي      
از ايــن ... ارتعاشـات و  ، )همانــند حـبابها (پـيش شـكل گـرفته    

جمله اند كه تمامي اين پارامترها نيز در حضور و يا عدم حضور          
  ].٢٢[آلومينيم تغيير نشان مي دهند عناصري همچون سيليسيم و 

نشــان مــي دهــند كــه آســتنيته كــردن  ) ٦(و ) ٥(شــكلهاي 
پارامتـرهاي موثـري در كـاهش جـدايش اسـت و بعـد از زمان        
نگهـداري كافـي، زميـنه چـدنهاي نشكن حاوي آلومينيم تقريباً            

در ارتباط ] ٦[اين مطلب بر اساس نتايج . عاري از جدايش است
 .ت آلومينيم صدق مي كندبا درصدهاي متفاو

بيانگر تاثير ] ١٩[تحقـيقات انجام شده توسط شيزلرو ساوما      
جـدايش عناصـر آلـياژي بـر تشـكيل بينيت در چدنهاي نشكن           

در اين پژوهش گزارش شده است كه اندازه . اسـتمپر شده است  
دانـه ها در مرحلة انجماد بر ميزان جدايش اثر گذاشته و شرايط             

ش مهمي در كاهش جدايش عناصر آلياژي       آسـتنيته كردن نيز نق    
وجـود دماهـاي بـالا در مـرحلة آسـتنيت كردن شرايط             . دارنـد 

مناسـبي را بـراي ديفوزيـون اتمهـا كـه در شـرايط غير تعادلي                 
ميكـروجدايش انـد فـراهم كـرده و عمـلاً بـا تغييـر در پتانسيل                 

 .شيميايي يكنواختي بيشتري در نمونه ها ايجاد مي شود

رت جانشيني در درون شبكه آهن قرار دارد        آلومينـيم به صو   
 به طور كاملاً تصادفي Alو ضـمناً گزارش شده است كه اتمهاي     

عملاً دماهاي مناسب آستنيته كردن     . در زميـنه پـراكنده شـده اند       
شـرايط كافـي بـراي جابـه جايـي و ديفوزيـون اتمـي را فراهم                 

ردن  انتخاب شده براي آستنيته ك     ٩٢٠ C ºدماي  ]. ١٠[مي سازند   
در چـدنهاي حـاوي آلومينيم دماي نسبتاً بالايي تلقي شده و در             
ايـن دمـا قابليت همگن سازي آلياژ به نحو مطلوبي فراهم است     
كـه آزمايشـات مـتعدد در زمينه آستنيته كردن و كوئنچ كردن و               
تعيـين ميـزان مارتنـزيت و تائـيد و تكـرار آزمايشـات با روش             

مودارهاي فازي مربوطه در    ديلاتومتري و درهمين ارتباط رسم ن     
كـنار آزمايشـات مكانيكـي از قبـيل سـختي سـنجي در مقاطــع       
 مخـتلف آسـتنيته كـردن مــويد شـرايط همگـن سـازي مناســبي      

  ]. ٦[ است 

در مـتون علمـي، آلومينـيم همانـند سيليسـيم به عنوان يك              
عنصـر گـرافيت زاي قـوي تلقـي شـده واعتقاد بر اين است كه       

ونگي تشكيل كره هاي گرافيت نقش      آلومينـيم مـي تـواند در چگ       
مشاهده حضور مقادير بيشتر عنصر آلومينيم      . موثري داشته باشد  

 .در مجاور گرافيتها مي تواند تائيد كننده اين نظريه باشد
 
  نتيجه گيري– ٥

در اين تحقيق تعداد قابل توجهي نمونه چدني با درصدهاي          
وپي آنها متفاوتـي از آلومينـيم ريخـته گـري و ساختار ميكروسك          

ساختار اين دسته از چدنها متشكل از       . مورد بررسي قرار گرفت   
گرافيتهاي كروي است كه به طور كاملاً تصادفي و با توزيع نسبتاً    

مشاهدات . مناسـبي در يـك زمينه فريتي ـ پرليتي پخش شده اند   
ميكروسـكوپي نشان مي دهد كه با افزايش درصد آلومينيم ميزان           

 ه و زميـــنه حـــاوي درصـــد   فـــريت آزاد كـــاهش يافـــت   
 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
82

.2
2.

2.
12

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
04

 ]
 

                             9 / 12

http://www.pdffactory.com
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1382.22.2.12.3
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-295-fa.html


 ١٠ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 به C º٩٢٠درصد بعد از آستنيته كردن در ٢١/١ Si و ١١/٢ Al براي چدن نشكن حاوي Si و Al اثر زمان آستنيته كردن بر جدايش -٥شكل 
  دقيقه١٢٠) د( دقيقه، ٦٠) ج( دقيقه، ٢٠)  دقيقه، ب١٠) مدت الف

 

 به C º٩٢٠درصد بعد از آستنيته كردن در ٣٥/١ Si و ١٦/٦ Alچدن نشكن حاوي  براي Si و Alاثر زمان آستنيته كردن بر جدايش  -٦شكل 
  دقيقه١٢٠) د( دقيقه، ٦٠) ج( دقيقه، ٢٠)  دقيقه، ب١٠) مدت الف
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 .بالاتري از پرليت است

 نشان مي دهد كه  EPMA و   EDXنتايج به دست آمده توسط      
با در ريزساختـار زميـنه چـدنهـاي ريختـگي Si , Al تـوزيــع  

غلظت آلومينيم در . نا يكنواخت است، Alدرصدهاي متفاوتي از 
نواحي نزديك به كره هاي گرافيت بيشتراست، درحالي كه غلظت     

 .سيليسيم درنواحي بين دانه اي بيشتر است

 نا يكنواختي زمينه    ٩٢٠˚ C با افزايش زمان آستنيته كردن در     
دقيقه  ١٢٠نـتايج نشـان مي دهد كه در حدود   . كـاهش مـي يابـد     

بين كره هاي  Al و خصوصاً Siتغييـرات غلظت   آسـتنيته كـردن  
 . گرافيت به شدت كاهش مي يابد

 تشكر و قدرداني

بـدين وسـيله از وزارت علـوم، تحقـيقات و فناوري به دليل           
تقبل هزينه هاي مربوط به تحقيق و از حمايتهاي بيدريغ پرفسور           

.  ايديــويد ادمــوندز، رياســت بخــش مــواد و از جــناب دكتــر 
كوندلـيف عضـو هـيات علمي و آقاي جان هارينگتون تكنسين           
ــيل   ــه دل ميكروســكوپهاي الكترونــي دانشــگاه لــيدز انگلســتان ب

 ، SEMهمكــاري در تهــيه بعضــي از تصــاوير ميكروســكوپي، 
EDX و EPMAتشكر و قدرداني مي شود . 

 
 واژه نامه

1. micro segregation 
2. energy Dispersive x-ray 
        spectroscopy, EDX 
3. electron probe microanalysis, EPMA 
4. austenitising 
5. carbide 
6. tie line 

7. ductility 
8. The American Society for 

Testing and Materials, 
ASTM 

9. scanning electron 
        microscopy, SEM 

10. wavelength dispersive Crystal 
spectrometer, WDS 

11. energy dispersive system, EDS 
12. Microprocessor 
13. pixel 
14. quench 
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