
Spring 2016, Volume 19, Number 1
METALLURGICAL ENGINEERING 
The Journal of Iranian Metallurgical and Materials Engineering Society

http:metalleng.ir/
55

* Corresponding Author:
Hamid Sazegaran, PhD
Address: Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Quchan University of Advanced Technology, Quchan, Iran.
Tel: +98 (51)47344029
E-mail: h.sazegaran@qiet.ac.ir

Research Paper
Effect of Cooling Rate on the Microstructure and Graphite Morphology in the Ductile Iron-
Steel Hollow Sphere Syntactic Foams

1. Assistant Professor, Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Quchan University of Advanced Technology, Quchan, Iran.
2. Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Quchan University of Advanced Technology, Quchan, Iran. 
3. Production Management of Mashhad Powder Metallurgy Company, Mashhad, Iran.

*Hamid Sazegaran1, Masoud Pour2, Milad Hojati3

In this study, ductile iron-steel hollow sphere syntactic foams were manufactured through sand mold casting technique. The steel 
hollow spheres were synthesized in a fluidized bed. In this process, commercial iron powder was coated on the expanded polysty-
rene spheres. After coating, de-bonding and sintering processes were carried out. Therefore, the steel hollow sphere produced 
with 4, 6, and 8 mm in diameter. Then, the steel hollow spheres were randomly filled in the cavities of prepared mold and ductile 
iron infiltrated into the interstitial spaces between the spheres. Thus, the ductile iron- steel hollow sphere syntactic foams with 
4, 6, and 8 mm spheres sizes were manufactured. Microstructural properties of produced foams were investigated by optical 
microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). In addition, cooling rates in the 
syntactic foams with different sphere sizes were calculated and effects of cooling rate on the graphite morphology and microstruc-
ture were studied. The results revealed that decreasing of the spheres size caused to increasing the cooling rate. Furthermore, 
by increasing the cooling rate, surface fraction of graphite, graphite circularity, and surface fraction of iron carbide decrease and 
graphite nodule count increases.
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1. مقدمه

فلزات سلولی و فوم های فلزی دسته ای جدید از مواد مهندسی 
پيشرفته هستند که روش های توليد و همچنين کاربردهای آن ها 
در حال توسعه می باشد. ریخت شناسی منحصر به فرد سلول ها در 
فلزات و آلياژهای سلولی منجر شده است که این مواد ویژگی های 
از این  فيزیکی و مکانيکی جالب توجهی داشته باشند. برخی 
ویژگی ها شامل چگالی پایين، سبک بودن، قابليت جذب زیاد 
به  منحصر  صوتی  خصوصيات  پایين،  حرارتی  هدایت  انرژی، 
فرد، قابليت بازیافت ساده و رفتار جالب توجه در هنگام انفجار 
می باشد]1[. فلزات سلولی و فوم  های فلزی انواع گوناگونی دارند 
که فوم های فلزی ترکيبی1 یا فوم های فلزی کامپوزیتی گونه ای پرُ 

اهميت از آن ها می باشند]1-3[.

فوم های فلزی ترکيبی دسته ای از مواد مرکب هستند که جزء 
زمينه در آن ها یک فلز همانند تيتانيوم ]4[، منيزیم ]5[، آلومينيوم 

1. Syntactic metallic foams

]8-6[ و یا آلياژهای پایه آهن ]9[ است. البته باید در نظر داشت 
استفاده  زمينه  سازنده  ماده  عنوان  به  نيز  پليمری  مواد  از  که 
می گردد ]10[. در این مواد، جزء دوم  اغلب گوی های توخالی 
فلزی یا سراميکی و یا دانه های سراميکی متخلخل می باشد که 
به روش های توليد گوناگونی درون زمينه قرار می گيرد. فوم های 
فلزی ترکيبی قابليت جذب انرژی زیادی دارند و پتانسيل استفاده 
در کاربردهایی همانند صنایع بسته بندی، خودروسازی، هوا-فضا، 

ساختمانی، نظامی، دریایی و غيره را دارند. 

اغلب مطالعات انجام شده در مورد این دسته از مواد به ابداع 
و  ریزساختاری  ارزیابی های  توليد،  مناسب  روش های  توسعه  و 
بررسی رفتار فشاری آن ها ارتباط پيدا می کند. یکی از روش های  
مرسوم در توليد فوم های فلزی ترکيبی، فلزخورانی است که در 
این روش، مذاب فلز مورد استفاده فضای خالی ميان گوی های 
توخالی و یا دانه های سراميکی متخلخل که به صورت رندوم یا 
منظم درون یک قالب چيده شده اند، را با استفاده از فشار اعمالی 

یا با استفاده از نيروی گرانش پرُ می کند ]1-3[.

در این پژوهش، فوم های ترکيبی یا کامپوزیتی چدن نشکن متشکل از گوی های توخالی فولادی به روش ریخته گری ماسه ای توليد شدند. بدین منظور، گوی های توخالی فولادی 
توسط محفظه تعليق)Fluidized Bed( و با استفاده از پودرهای آهن تجاری بر روی دانه های پلی استيرن پوشش دهی شدند. پس از پوشش دهی، عمليات تجزیه حرارتی و 
تف جوشی منجر به توليد گوی های توخالی با قطر 4، 6 و mm 8 گردید. سپس، گوی های توخالی فولادی به صورت رندوم درون حفره های قالب ماسه ای قرار داده شدند و پس از 
ریخته گری مذاب چدن نشکن، فضای خالی ميان گوی ها پرُ شد و فوم های ترکيبی یا کامپوزیتی چدن نشکن متشکل از گوی های توخالی فولادی با قطرهای مختلف توليد شدند. 
ارزیابی های ریزساختاری توسط ميکروسکوپ نوری، ميکروسکوپ الکترونی روبشی )EDS( و اسپکتروسکوپی اشعه ایکس توليد شده توسط پرتو الکترونی )8( صورت گرفت. سپس، 
نرخ سرمایش در فوم های توليدی با قطر گوی های مختلف محاسبه شد و تاثير آن بر ریخت شناسی گرافيت ها و ریزساختار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که 
کاهش اندازه قطر گوی ها موجب افزایش نرخ سرمایش می شود. علاوه بر این، افزایش نرخ سرمایش موجب کاهش کسر حجمی گرافيت ها و ميزان کرویت گرافيت ها و افزایش کسر 

حجمی کاربيد آهن و تعداد کره های گرافيت می شود.

واژه هاي کلیدي: فوم ترکيبی، چدن نشکن،گوی های توخالی فولادی، ریخته گری، ميکروسکوپ الکترونی روبشی

چکیده

http://www.metalleng.ir/


بهار 1395 . دوره 19 . شماره 1 مهندسی متالورژی

http:metalleng.ir/
57

مکانيکی  رفتار  و  ریزساختاری  خصوصيات  تخلخل ها،  ميزان 
فوم های فلزی ترکيبی به ماده پرُکننده یا همان گوی ها و دانه ها 
که درون زمينه پراکنده می شوند، فلز یا آلياژ اصلی، درصد گوی ها 
یا دانه ها و نحوه چيدمان آن ها وابسته می باشد. گوی های کاربيد 
سيليسيم ]11[، ذرات کروی خاکستر ]12و13[، مروارید سفيد 
]14[، دانه های آلومينا ]15[ و گوی های توخالی فلزی ]9[ مواد 
مرسومی هستند که به عنوان جزء دوم در فوم های فلزی ترکيبی به 
کار برده می شوند. به عنوان مثال، گوی های توخالی آلومينایی در 
توليد فوم های ترکيبی آلياژ آلومينيوم A380 به کار برده می شوند 
]16[. بدیهی است که با توليد و توسعه انواع گوناگون گوی های 
توخالی فلزی به ویژه فولادی، این گوی ها به صورت گسترده در 
توليد فوم های فلزی ترکيبی به کار برده می شوند. گوی های توخالی 
فولادی توسط روش ریخته گری تحت نيروی گرانش برای توليد 
فوم های ترکيبی آلومينيوم متشکل از گوی های توخالی فولادی به 
کار برده شدند. باید در نظر داشت که ریزساختار فوم های توليدی 

تحت تاثير دمای مذاب ریزی و نرخ سرمایش می باشد ]17[.

در روشی مشابه، گوی های توخالی فولادی درون یک قالب 
قرار داده شدند و فضای بين آن ها توسط پودرهای فولاد زنگ نزن 
پرُ می شود. پس از تف جوشی، فوم های فولادی ترکيبی توليد 
می گردد. قابل ذکر است که ریزساختار و ویژگی های مکانيکی 
سطح  زبری  ميزان  گوی ها،  اندازه  به  وابسته  توليدی  فوم های 
گوی ها و ميزان کربن می باشد ]9[. در این پژوهش، گوی های 
به منظور  به روش متالورژی پودر  توليد شده  توخالی فولادی 
گوی های  از  متشکل  نشکن  چدن  ترکيبی  فوم های  توليد 
توخالی فولادی به کار برده شدند و ریزساختار فوم های توليدی 
و  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  نوری،  ميکروسکوپ  توسط 
اسپکتروسکوپی اشعه ایکس توليد شده توسط پرتو الکترونی مورد 

مطالعه قرار گرفت. علاوه بر این، تاثير نرخ سرمایش که وابسته 
به اندازه گوی های توخالی است، بر ریخت شناسی گرافيت ها و 

ریزساختار بررسی شده است.

2. مواد و روش تحقیق

تولید گوی های توخالی فولادی

)دانه های  انبساط یافته  پلی استيرن  دانه های  پژوهش،  این  در 
یونليت یا آکاستيو( با ميانگين قطر تقریباً برابر 3/5، 5/5 و 7/5 
ميلی متر به عنوان ماده زیرلایه برای توليد گوی های توخالی فولادی 
به کار برده شدند. به منظور توليد مخلوط پودری از پودرهای آهن 
خالص، مس خالص و کربن استفاده شد. توزیع اندازه ذرات پودر 
آهن این گونه است که 36 درصد کوچک تر از 63 ميکرون، 33 
درصد بين 63 و 100 ميکرون و 31 درصد بين 100 تا 160 
ميکرون می باشد. این در حالی است که اندازه ذرات پودر مس بين 
45 تا 100 ميکرون است و در تهيه مخلوط پودری از پودر بسيار 
ریز کربن استفاده شد. قابل ذکر است که 0/5 درصد وزنی پودر 

کربن و 10 درصد وزنی پودر مس به مخلوط پودر افزوده شد.

منظور  به  پودر  مخلوط  به  مس  و  کربن  پودرهای  افزودن   
می باشد. فولادی  توخالی  گوی های  مکانيکی  رفتار  بهبود 

برای پوشش دهی مخلوط  پودری بر روی دانه های پلی استيرن 
انبساط یافته ازسيليکات سدیم به عنوان چسب استفاده گردید. پس 
از تهيه مخلوط پودری، فرآیند پوشش دهی دانه های پلی استيرن 
توسط یک محفظه تعليق صورت گرفت]19، 18[. به بيان دیگر، 
دانه های پلی استيرن و مخلوط پودری به درون محفظه تعليق 
وارد می شوند و فرآیند پوشش دهی بر روی آن ها انجام می شود. 
در تصویر شماره 1، تصویر محفظه تعليق به صورت شماتيک 

تصویر 1. تصویر شماتيک محفظه تعليق که به منظور پوشش دهی دانه های پلی استيرن استفاده می شود.
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نمایش داده شده است. سپس، دانه های پلی استيرن پوشش یافته 
توسط هوای گرم خشک شدند و عمليات تجزیه حرارتی در دمای 
C°100 و به مدت 1 ساعت درون یک آون الکتریکی و عمليات 
تف جوشی در دمای C°1120 به مدت 1 ساعت درون یک کوره 
صنعتی تونلی انجام شدند. در نتيجه، گوی های توخالی فولادی با 

ميانگين قطر 4، 6 و mm 8 توليد شد.

ریخته گری فوم های تركیبی

توخالی  از گوی های  ترکيبی چدن نشکن متشکل  فوم های 
برای  شدند.  توليد  ماسه ای  ریخته گری  فرآیند  توسط  فولادی 
وزنی  درصد   5 همراه  به  سيليسی  ماسه  از  قالب ها  ساخت 
سيليکات سدیم به عنوان چسب استفاده شد. قالب های  ماسه ای 
تهيه شده برای توليد فوم های ترکيبی دارای سه حفره با ابعاد 
mm× 50 mm× 100 mm 50 می باشند. پس از قالب گيری، 
داده  قرار  کربن  دی اکسيد  گاز  معرض  در  قالب ها  جداره های 
شدند و در اثر انجام واکنش شيميایی بين سيليکات سدیم و 
از  کدام  هر  سپس،  شدند.  مستحکم  دی اکسيدکربن،قالب ها 
قطرهای  با  فولادی  توخالی  گوی های  توسط  قالب  حفره های 
متفاوت به صورت رندوم پرُ شد. مذاب چدن مورد استفاده توسط 
کوره القایی بدون هسته و فرکانس متوسط توليد شد. افزودن 
کربن و سيليسيم به مذاب همراه با شارژ کوره انجام شد. ترکيب 

شيميایی مذاب در جدول شماره 1 ارائه شده است.

برای افزودن منيزیم به مذاب و انجام فرآیند کروی سازی از 
روش ساندویچی استفاده شد و6 درصد وزنی فرومنيزیم اضافه 
گردید. قبل از ریخته گری، مذاب به درون یک بوته انتقال یافت و 
به منظور جوانه زایی، فروسيليس حاوی 65 درصد وزنی سيليسيم 
درون مذاب اضافه و سپس، فرآیند مذاب ریزی درون قالب انجام 
گرفت. دمای مذاب ریزی در حدود C°1380 بود. پس از مذاب ریزی، 
فوم های ریختگی درون قالب ماسه ای سرد و منجمد شدند و در 
نتيجه، فوم های ترکيبی چدن نشکن متشکل از گوی های توخالی 

فولادی با قطرهای 4، 6 و 8 ميلی متر توليد شدند.

تعیین چگالی و درصد تخلخل

پس از سنگ زنی فوم های ترکيبی ریخته گری شده، نمونه های 
توليدی توزین شدند و ابعاد آن ها اندازه گيری شد. حجم نمونه های 
توليدی بر اساس ابعاد آن ها تعيين شد و سپس، چگالی و درصد 
تخلخل هر کدام از نمونه ها تعيين گردید. چگالی فوم های ترکيبی 
براساس معادله 1 اندازه گيری شد و درصد تخلخل آن ها توسط 

معادله 2 محاسبه گردید ]20[.

معادله 1.
P=m/V

معادله 2.
P%=[1-(PF/PS)]×100

که در معادلات فوق، P چگالی، m جرم، V حجم، %P درصد 
تخلخل، PF چگالی قطعه فومی و PS چگالی جامد یا چگالی 
قطعه بدون تخلخل می باشد. قابل ذکر است که چگالی جامد 
همان چگالی چدن نشکن ریختگی بدون تخلخل می باشد که 
توسط ریخته گری یک نمونه بدون تخلخل به صورت استوانه ای 
 7168 kg/m3 برابر   10mm قطر  و   15 mm طول  با  شکل 
اندازه گيری شده است. قابل ذکر است که چگالی در این نمونه نيز 

بر اساس توزین و تعيين ابعاد محاسبه شد.

ریزساختار

پس از توليد فوم های ترکيبی چدن نشکن متشکل از گوی ها 
توخالی فولادی، قسمتی از آن ها توسط وایرکات برش داده شد 
 mm× 10 mm× 10 mm و نمونه های ميکروسکوپی با ابعاد
10 تهيه شد. ابعاد نمونه های تهيه شده آنقدر بزرگ است که 
همه اجزاء سازنده قابل مشاهده باشند. در ابتدا، نمونه های تهيه 
شده مانت گرم و سپس، سمباده زنی و پوليش کاری شدند. فرآیند 
ارزیابی های  انجام شد.  نایتال 2 درصد  توسط محلول  حکاکی 
ميکروسکوپ نوری قبل و بعد از حکاکی صورت گرفت و تصاویر 

متالوگرافی در بزرگنمایی های گوناگون تهيه شدند.

 نرم افزار تحليل تصاویر MIP برای بررسی تصاویر تهيه شده 
قبل و بعد از حکاکی مورد استفاده قرار گرفت. در تصاویر قبل 
از حکاکی، ریخت شناسی کره های گرافيت  شامل ميانگين تعداد 
کره های گرافيت در واحد سطح و ميانگين ميزان کرویتکره های 
گرافيتی مورد بررسی قرار گرفت و در تصاویر بعد از حکاکی، 
کميت های ریزساختاری در زمينه چدن نشکل شامل کسر حجمی 
کره های گرافيتی، کسر حجمی کاربيد آهن و کسر حجمی پرليت 
اندازه گيری شد. قابل ذکر است که کسر سطحی اندازه گيری شد 
و به علت این که با کسر حجمی برابر است به جای آن از کسر 
حجمی استفاده شد. باید در نظر داشت که اندازه گيری های به 
عمل آمده برای تعيين کميت های ریزساختاری بر روی 15 تصویر 

ميکروسکوپی انجام شده است.

جدول 1. ترکيب شيميایی مذاب چدن نشکن مورد استفاده.

CSiAlNiMnPSMgFeعنصر

باقیمانده0/0050/06>0/005>3/912/380/030/040/06مقدار )درصد وزنی(
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 LEO 1450VP علاوه بر این، از ميکروسکوپ الکترونی روبشی مدل
نيز برای انجام ارزیابی های ریزساختاری استفاده شد. قبل از انجام 
روی  بر   Au-Pd آلياژ  پوشش   الکترونی،  ميکروسکوپ  مطالعات 
 Sputter Coater نمونه های مانت شده توسط دستگاه پوشش دهی
SC7620 به منظور رسانایی بيشتر سطح نمونه ها ایجاد شد. علاوه 
بر بررسی های ميکروسکوپ الکترونی، اسپکتروسکوپی اشعه ایکس 
توليد شده توسط پرتو الکترونی )EDS( به منظور شناسایی فازهای 

گوناگون از لحاظ ترکيب شيميایی به کار گرفته شد.

تعیین نرخ سرمایش

در  انجماد  فرآیند  با  ارتباط  در  نظری  تحليل های  اساس  بر 
چدن های نشکن، نرخ سرمایش به قابليت ماده قالب برای جذب 
حرارت )a(، گرمای ویژه چدن نشکن )c(، ضخامت دیواره قطعه 
ریختگی )s( و دمای مذاب ریزی یا همان دمای اوليه مذاب در 
هنگام ورود به قالب )Ti( وابسته است و بر اساس معادله زیر تعيين 

می شود ]21[.

معادله 3.

Q=
8Tsa

2

πc2s2In Ti

Ts

یوتکتيک  تعادلی  این معادله، نرخ سرمایش و دمای  که در 
از این معادله در  گرافيت )°1167C]21[( است. برای استفاده 
از  متشکل  نشکن  چدن  ترکيبی  فوم های  ریخته گری  شرایط 
گوی های توخالی فولادی، تعيين ضخامت مذاب قرار گرفته در بين 
گوی ها ضرورت پيدا می کند. همان طور که قبلاً بيان شد، گوی ها 
به صورت رندوم چيده می شوند. اما به منظور تعيين ضخامت 
مذاب قرار گرفته در بين گوی ها، فرض می شود که گوی ها دارای 

نظم باشند. در صورتی که گوی های توخالی فولادی به صورت 
چيدمان مکعبی ساده )به طوری که در هر گوشه مکعب یک گوی 
توخالی فولادی قرار بگيرد( در کنار یکدیگر چيده شوند، می توان 

یک کره فرضی کوچک در بين آن ها جای داد.

در تصویر شماره 2، نحوه چيدمان گوی های توخالی و کره 
فرضی و همچنين چهاروجهی ABCD به منظور تعيين نسبت 
بين شعاع گوی های توخالی و شعاع کره فرضی نمایش داده شده 
است. همان طور که در تصویر شماره 2-ب مشاهده مي شود، در 
مثلث قائم الزاویه ABD، هر کدام از اضلاع مقادیر مشخصي دارند 
و با برقراري رابطه فيثاغورث در این مثلث مي توان ارتباط بين 
شعاع  گوی های توخالی فولادی و کره فرضی را محاسبه کرد. 

بنابراین،معادله زیر به دست می آید ]22[.

معادله 4.

r/R=0.732

که در این معادله، شعاع گوی های توخالی فولادی و شعاع کره 
فرضی است که می تواند در بين گوی های توخالی قرار گيرد. در 
نتيجه، نسبت شعاع کره فرضی به شعاع گوی های توخالی فولادی 
برابر 0/732 می باشد. محاسبات فوق در صورتي انجام شده است 
که گوی ها کاملًا به یکدیگر چسبيده باشند و در شرایطی که 
از یکدیگر فاصله داشته باشند، نسبت شعاع ها  بين 0/732 و 1 
خواهد بود. بنابراین، با استفاده از قطر گوی های توخالی می توان 
قطر کره فرضی را محاسبه کرد. حال می توان ميانگين ضخامت 
با  برابر  را  توخالی فولادی  بين گوی های  قرار گرفته در  مذاب 
با نسبت شعاع های 0/732 و 1  ميانگين قطرهای کره فرضی 
اختيار کرد.   در جدول شماره 2، قطر کره فرضی بر حسب نسبت 
0/732 و ميانگين ضخامت مذاب قرار گرفته در بين گوی های 

توخالی فولادی ارائه شده است.

تصویر 2. الف( نمایش چيدمان گوی های توخالی فولادی )گوی های سفيد( و کره فرضی قرار گرفته در بين آن ها )گوی خاکستری( و ب( نمایش ارتباط بين اضلاع 
.DCBA و قطر در چهاروجهی
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3. نتایج و بحث

چگالی و درصد تخلخل

با استفاده از فرآیند ریخته گری ماسه ای، فوم های ترکيبی چدن 
نشکن متشکل از گوی های توخالی فولادی حاوی گوی هایی با 
ميانگين قطر 4، 6 و 8 ميلی متر توليد شدند. در تصویر شماره 
از گوی های توخالی  3 فوم های ترکيبی چدن نشکن متشکل 
از  است.پس  شده   داده  نمایش  شده اند،  که سنگ زنی  فولادی 
و  چگالی  سپس،  و  شدند  توزین  توليدی  فوم های  سنگ زنی، 
درصد تخلخل هر کدام از آن ها محاسبه گردید. در جدول شماره 
3، مقدار چگالی و درصد تخلخل فوم های ترکيبی چدن نشکن 

متشکل از گوی های توخالی فولادی ارائه شده است.

با  تخلخل  درصد  و  چگالی  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
کاهش قطر گوی های توخالی فولادی به ترتيب کاهش و افزایش 
می یابد. در فوم های توليد شده توسط گوی های توخالی فولادی با 
قطرmm 4 و گوی های توخالی با قطر mm 8 به ترتيب بيش ترین 

و کم ترین ميزان تخلخل وجود دارد.

با کاهش قطر گوی های توخالی فولادی، ميزان تراکم چيدمان 
گوی ها درون محفظه قالب ریخته گری افزایش می یابد. در نتيجه، 
فضاهای خالی کمتری در بين گوی ها برای پرُ شدن توسط مذاب 
چدن نشکن به وجود می آید. بنابراین، ميزان تخلخل با کاهش 
اندازه گوی های توخالی فولادی افزایش می یابد. باید توجه داشت 
که گوی های توخالی فولادی مورد استفاده از مخلوط پودرهای 
آهن حاوی 10 درصد وزنی مس افزودنی توليد شده اند. بنابراین، 
چگالی فوم های توليدی در اثر افزودن مس به مخلوط پودری 

جدول 2. قطر کره فرضی بر حسب نسبت های 1 و 0/237 و ميانگين ضخامت مذاب محاسبه شده.

)cm( 1 قطر كره فرضی برحسب نسبت)cm( 0/732 قطر كره فرضی برحسب نسبت)cm( میانگین ضخامت مذاب چدن

0/40/2930/346

0/60/4390/520

0/80/5860/693

جدول 3. ميزان چگالی و درصد تخلخل فوم های ترکيبی چدن نشکن متشکل از گوی های توخالی فولادی.

)mm( قطر گوی ها)kg/m3( چگالی)%( تخلخل

4482432/7
6508929/0
8519327/5

.FC-8mm و ج( نمونه FC-6mm ب( نمونه ،FC-4mm تصویر 3. فوم های چدن نشکن متشکل از گوی های فولادی پس از فرآیند سنگ زنی؛ الف( نمونه

حمید سازگاران و همکاران :55-66  

http://www.metalleng.ir/


بهار 1395 . دوره 19 . شماره 1 مهندسی متالورژی

http:metalleng.ir/
61

مورد استفاده در ساخت گوی های توخالی افزایش می یابد و این 
امر موجب کاهش ميزان تخلخل اندازه گيری شده می گردد.

ارزیابی های ریزساختاری

در تصویر شماره 4، یک تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی 
از فوم ترکيبی چدن نشکن متشکل از گوی های توخالی فولادی 

با قطر mm 8 نمایش داده شده است. همان طور که مشاهده 
می شود، دیواره های گوی  توخالی فولادی توسط چدن نشکن 
احاطه شده اند. قابل ذکر است که در اغلب تصاویر ميکروسکوپی، 
از  برخی  در  اما  دارند،  حضور  کروی شکل  گرافيت های  فقط 

قسمت ها، ورقه های گرافيتی نيز تشکيل شده است. 

داده  نشان  تصویر شماره 5  در  که  این، همان طور  بر  علاوه 
شده است، دیواره گوی توخالی از پودرهای تف جوشی شده به 
همراه مقادیر زیادی از حفرات و تخلخل ها و همچنين سيليکات 
سدیم باقيمانده تشکيل شده است. قابل ذکر است که در اغلب 
بين  مشترک  فصل  در  خوبی  اتصال  شده،  بررسی  نمونه های 
گوی های توخالی فولادی و زمينه چدن نشکن مشاهده می شود.

همان طور که در تصاویر شماره 5 و6 مشاهده می شود، تصاویر 
ناحيه متفاوت تشکيل شده اند که شامل  از سه  ميکروسکوپی 
و  فولادی  توخالی  دیواره گوی های  ناحيه  نشکن،  ناحيه چدن 
ناحيه فصل مشترک بين آن ها است. وجود چدن نشکن در فضای 
خالی ميان گوی های توخالی فولادی موجب اتصال بسيار خوب 
بر روی رفتار مکانيکی  گوی ها به یکدیگر می شود که احتمالاً 
نيز تاثيرگذار خواهد بود ]17 ،16 ،9[. قابل ذکر است که در 
برخی از تصاویر ميکروسکوپی مشاهده می شود که اتصال ناقص 
در بخش های کوچکی از فصل مشترک گوی های توخالی و چدن 

تصویر 4. تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی از فوم ترکيبی چدن نشکن 
.8 mm متشکل از گوی های توخالی فولادی با قطر

تصویر 5. تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه نتایج آناليز SDE به صورت نقشه ای از عناصر آهن، مس و سيليسيم.
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نشکن ایجاد شده است.

بزرگنمایی  در  حکاکی  از  قبل  نوری  ميکروسکوپ  تصاویر 
200 برابر از زمينه چدن نشکن در فوم های ترکيبی متشکل از 
گوی های توخالی فولادی با قطرهای 4، 6 و 8 ميلی متر در تصویر 
شماره 6 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
ریخت شناسی گرافيت ها شامل ميانگين تعداد کره های گرافيت 
در واحد سطح و ميانگين ميزان کرویت کره های گرافيتی با تغيير 
در اندازه گوی های توخالی فولادی تغيير می کند.عوامل موثر بر 
ریخت شناسی گرافيت ها و همچنين ریزساختار زمينه در چدن های 
نشکن شامل ترکيب شيميایی، دمای مذاب ریزی، نرخ سرمایش و 

نوع عمليات حرارتی انجام شده بر روی آلياژ می باشد]21[. 

با توجه به این که ترکيب شيميایی و دمای مذاب ریزی در 
بر روی  همه فوم ها یکسان است و هيچ گونه عمليات حرارتی 
فوم ها صورت نگرفته است، بنابراین نرخ سرمایش عامل اصلی 
موثر بر ریخت شناسی گرافيت ها و همچنين ریزساختار خواهد 
بود. در نتيجه، این انتظار وجود دارد که تغييرات نرخ سرمایش 
ایجاد شده در اثر اختلاف در اندازه گوی های توخالی فولادی بر 

اندازه، تعداد، شکل و نحوه توزیع کره های گرافيت ، ریزساختار 
زمينه و همچنين ویژگی های مکانيکی فوم های چدن نشکن موثر 

باشد]23-27 ،21[.

نرخ سرمایش تابعی از ضخامت قطعات ریختگی، ماده قالب، 
ضخامت جداره قالب و دمای مذاب ریزی است]21و24[. با توجه 
به این که در فرآیند ریخته گری فوم های چدن نشکن متشکل از 
گوی های توخالی فولادی، ماده قالب مورد استفاده شده، ضخامت 
جداره قالب و دمای مذاب ریزی ثابت است، بنابراین، نرخ سرمایش 
وابسته به تغيير در ضخامت مذاب قرار گرفته در ميان گوی های 
توخالی  گوی های  قطر  کاهش  با  بود.  خواهد  فولادی  توخالی 
فولادی، ابعاد فضاهای خالی ميان گوی های چيده شده درون قالب 
ریخته گری کاهش می یابد. به بيان دیگر، ضخامت مذاب چدن 
نشکن وارد شده در بين گوی ها با کاهش قطر آن ها کم می شود. در 
نتيجه، با توجه به این که گوی های توخالی فولادی به عنوان مبرد 
عمل می کنند، ميزان انتقال حرارت و نرخ سرمایش افزایش خواهد 
سرمایش،  نرخ  شدن  زیاد  اثر  در  بنابراین،  یافت]21و23-27[. 
ریخت شناسی گرافيت ها شدیداً تغيير می کند. در تصویر شماره 
7، تغييرات نرخ سرمایش برحسب ميانگين ضخامت محاسبه شده 

 mm )4، ب mm )تصویر 6. تصاویر ميکروسکوپ نوری قبل از حکاکی از زمينه چدن نشکن فوم های ترکيبی متشکل از گوی های توخالی فولادی با قطرهای؛ الف
.8 mm )6 و ج
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برای چدن نشکن قرار گرفته در بين گوی های توخالی نمایش داده 
شده است. همان طور که مشاهده می شود، با افزایش ميانگين قطر 

گوی های توخالی فولادی نرخ سرمایش کاهش می یابد.

اندازه کره های گرافيت  با افزایش قطر گوی های توخالی فولادی 
)کاهش نرخ سرمایش( افزایش می یابد. توسط نرم افزار پردازش 
تصاویر ميکروسکوپی، ميانگين تعداد کره های گرافيت در واحد 
سطح و ميانگين ميزان کرویت کره های گرافيت در نمونه های 
توليد شده اندازه گيری شده است. در تصویر شماره 8، نتایج به 
دست آمده از پردازش تصاویر ميکروسکوپ نوری قبل از حکاکی 
در مورد ریخت شناسی کره های گرافيت ارائه شده است. همان طور 
که مشاهده می شود، ميانگين تعداد کره های گرافيت در واحد 
سطح با افزایش قطر گوی ها )یا کاهش نرخ سرمایش( کاهش 
گوی های  از  متشکل  فوم های  نشکن  زمينه چدن  در  می یابد. 
توخالی فولادی با قطرهای 4 و 8 ميلی متر به ترتيب بيشترین و 
کم ترین تعداد کره های گرافيت در واحد سطح مشاهده می شود. 
علاوه بر این، ميانگين ميزان کرویت با افزایش قطر گوی ها )یا 

کاهش نرخ سرمایش( افزایش می یابند.

در تصویر شماره 9، تصاویر ميکروسکوپ نوری و ميکروسکوپ 
ترکيبی  فوم های  در  نشکن  چدن  زمينه  از  روبشی  الکترونی 
متشکل از گوی های توخالی فولادی بعد از حکاکی به ترتيب در 
بزرگنمایی 200 برابر و 1000 برابر نشان داده شده است. در 
 4 mm ریزساختار فوم چدنی متشکل از گوی های توخالی با قطر
)مطابق با اشکال 9-الف و 9-ب(، شبکه ای دندریتی از سمانتيت  
یا کاربيد آهن در زمينه فریتی مشاهده می شود. قابل ذکر است 
که در ریزساختار چدن نشکن در این نمونه، هيچ گونه پرليتی 
تشکيل نشده است.تشکيل مقدار زیادی از سمانتيت  دندریتی 
یا کاربيد آهن در این نمونه بيانگر این است که نرخ سرمایش 
در این نمونه بسيار زیاد است. تشکيل مقادیر زیادی از کاربيد 
آهن موجب می شود که مقداری از کربن موجود در زمينه صرف 
با  بنابراین، کسر حجمی کره های گرافيت  تشکيل آن ها شود. 

افزایش مقدار کاربيد آهن در زمينه چدن نشکن در فوم های 
متشکل از گوی های توخالی با قطرmm 4 کاهش یافته است.

متشکل  فوم های  در  نشکن  چدن  قسمت  ریزساختار  در 
9-د(،  و  9-ج  اشکال  با  )مطابق   6mmقطر با  گوی هایی  از 
گرافيت های کروی شکل و کاربيد آهن )سمانتيت ( دندریتی در 
زمينه فریتی-پرليتی مشاهده می شوند. در این ریزساختار، فاز 
فریت اطراف گرافيت ها را احاطه کرده است )ساختار چشم گاوی( 
و در کنار آن مقادیر کمی از پرليت تشکيل شده است. علاوه بر 
فریت و پرليت، کاربيد آهن نيز در زمينه فریتی تشکيل شده اند.

قابل ذکر است که مقدار کاربيدآهن در این نمونه در مقایسه با 
ریزساختار قسمت چدنی فوم های متشکل از گوی هایی با قطر

mm 4 کمتر است که به ضخامت بيش تر چدن قرار گرفته در 
بين گوی های توخالی فولادی ارتباط پيدا می کند.

متشکل  ترکيبی  فوم های  نشکن  چدن  زمينه  ریزساختار  در 
اندازه کره ها  این که  بر  با قطر8mm، علاوه  از گوی های توخالی 
درشت تر شده است، مقدار پرليت نيز افزایش یافته است )مطابق با 
اشکال 9-ه و 9-و(. تشکيل فاز فریت در اطراف گرافيت های کروی 
در این نمونه ها به صورت واضح تر مشاهده می شود )ساختار چشم 
گاوی(. در کنار فریت های احاطه کننده گرافيت های کروی، پرليت با 
مقادیر نسبتاً بيش تری در مقایسه با سایر نمونه ها تشکيل شده است.

کسر حجمی فازهای گرافيت، کاربيد آهن، فریت و ساختار 
پرليت توسط نرم افزار پردازش تصویر مورد ارزیابی قرار گرفته اند 
و نتایج به دست آمده در جدول شماره 4 ارائه شده است. مطابق 
)یا کاهش  توخالی فولادی  افزایش قطر گوی های  با  با جدول، 
نرخ سرمایش(، کسر حجمی کاربيد آهن کاهش و کسر حجمی 
گرافيت و پرليت افزایش می یابد. قابل توجه است که در زمينه 
چدن نشکن فوم متشکل از گوی های توخالی با قطر 4mm، مقدار 
پرليت صفر است. همان طور که مشاهده می شود، درصد فریت 
در نمونه های متشکل از گوی هایی با قطر 6 و 8 ميلی متر تفاوت 
چندانی را نشان نمی دهد، اما درصد فریت در نمونه متشکل از 

تصویر 8. تغييرات تعداد کره ها و ميزان کرویت گرافيت بر حسب نرخ سرمایش.تصویر 7. تغييرات نرخ سرمایش بر حسب ميانگين ضخامت محاسبه شده.
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تصویر 9. تصاویر ميکروسکوپ نوری و ميکروسکوپ الکترونی روبشی بعد از حکاکی از زمينه چدن نشکن؛ الف( و ب( گوی های قطر mm 4، ج( و د( گوی های قطر 
.8 mm 6، ه( و و( گوی های قطر mm

جدول 4. نتایج به دست آمده از تحليل های نرم افزاری در مورد ریزساختار.

كسر حجمی پرلیت )%(كسر حجمی فریت )%(كسر حجمی كاربید آهن )%(كسر حجمی گرافیت )%(نمونه

FC-4mm5/233/661/20/00

FC-6mm6/611/8867/2114/51

FC-8mm7/14/6665/7322/51
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گوی های توخالی با قطر4mm نسبت به سایر نمونه ها کم تر است.
در کل، می توان کاهش درصد کاربيد آهن در زمينه و افزایش 
درصد پرليت با افزایش قطر گوی های توخالی فولادی را به نرخ 
سرمایش ارتباط داد. همان طور که قبلًا نيز بيان شد، با کاهش قطر 
گوی های توخالی، ضخامت مذاب چدن قرار گرفته در بين گوی ها 

کاهش می یابد و در نتيجه، نرخ سرمایش افزایش خواهد یافت.

4. نتیجه گیری 

در این پژوهش، فوم های ترکيبی یا کامپوزیتی چدن نشکن 
متشکل از گوی های توخالی فولادی با قطر های 4، 6 و 8 ميلی متر 
به روش ریخته گری توليد شدند و ارزیابی های ریزساختاری و 
ریخت شناسی گرافيت ها بر روی نمونه های توليدی صورت گرفت 

و نتایج به دست آمده در زیر ارائه شده اند.

درصد تخلخل در فوم های ترکيبی چدن نشکن توليد شده 
بين 27/5 و 32/7 می باشد و با کاهش اندازه گوی های توخالی 

فولادی، درصد تخلخل افزایش می یابد.

اندازه گوی های توخالی فولادی بر نرخ سرمایش موثر است و 
نرخ سرمایش بين 10 تا C/s° 42 محاسبه شده است.

ریخت شناسی گرافيت ها و ریزساختار زمينه به نرخ سرمایش یا 
اندازه گوی های توخالی وابسته است.

نرخ  افزایش  یا  فولادی  توخالی  گوی های  اندازه  کاهش  با 
سرمایش، تعداد کره های گرافيت افزایش و ميزان کرویت کره های 

گرافيتی کاهش می یابد.

نرخ  افزایش  یا  فولادی  توخالی  گوی های  اندازه  کاهش  با 
سرمایش، کسر حجمی کره های گرافيت و کسر حجمی پرليت 

کاهش و کسر حجمی کاربيد آهن افزایش می یابد.
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