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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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A B S T R A C T

Cellular metals and metallic foams as a class of new engineering materials have unique properties and thus, these materials 
can be successfully used in many industrial applications. In this study, hollow alumina spheres were used to create cells and 
cell walls in ductile iron. Alumina hollow spheres were manufactured by polystyrene beads as the substrate and using the 
coating the polystyrene beads by mixture of alumina powder and sodium silicate as binder. Sand casting technique was used 
to produce ductile iron syntactic foams. In this technique, alumina hollow spheres were placed into the mold cavity and then, 
the molten metal was poured. Casting specimens were grinded and then, light microscopy, scanning electron microscopy 
evaluations, and compression testing were carried out. The results were shown that reduced cell sizes, improved compres-
sive behavior of casting foams. The microstructure of casting specimens consisted of pearlite and ferrite surrounded nodular 
graphite. In the specimens with smaller alumina hollow spheres, the thickness of the cell walls decreases and cooling rate 
increases. Therefore, carbide phases were formed in microstructure. 
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چکیده

فلزات سلولی و فوم‌های فلزی که به عنوان دسته‌ای از مواد مهندسی جدید شناخته می‌شوند، دارای ویژگی‌های منحصر به فردی هستند و در نتیجه، می‌توانند در بسیاری از 
کاربردهای صنعتی به صورت موفقیت‌آمیز مورد استفاده قرار گیرند. در این پژوهش، گوی‌‌های توخالی آلومینایی به منظور ایجاد سلول‌ها در چدن نشکن به کار گرفته شدند. 
فرآیند تولیدگوی‌های توخالی آلومیناییشامل پوشش‌دهی دانه‌های پلی‌استیرن به عنوان زیرلایه توسط مخلوطی از پودرهای آلومینا و سیلیکات سدیم و استفاده از عملیات 
حرارتی به منظور خروج پلی‌استیرنمی‌باشد. سپس،به منظور تولید فوم‌هایترکیبی چدنی از روش ریخته‌گری ماسه‌ای استفاده گردید. بعد از تهیه قالب‌، گوی‌های توخالی 
آلومینایی درون حفرات قالب جای داده شدند و در نهایت، مذاب‌‌ریزی انجام شد. نمونه‌های ریختگی سنگ‌زنی شدند و مطالعات میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی و آزمون فشار بر روی آن‌ها صورت گرفت. نتایج نشان می‌دهد که کاهش اندازه سلول‌ها منجر به بهبود رفتار فشاری فوم‌های چدنی می‌گردد. ریزساختار نمونه‌های 
تولیدی شامل پرلیت به همراه گرافیت‌های کروی احاطه شده با فریت است. در نمونه‌هایی که حاوی گوی‌های آلومینایی کوچک‌تر هستند، ضخامت دیواره سلول‌ها کاهش و 

بنابراین، سرعت سرد شدن افزایش می‌یابد. در نتیجه، سریع سرد شدن دیواره سلول‌ها در این نمونه‌ها موجب ایجاد فاز کاربید در ریزساختار می‌شود.

واژه‌هاي کلیدی:  فوم ترکیبی، چدن نشکن، گوی‌های توخالی آلومینایی، فازگرافیت.

1. مقدمه
ترکیبی  دارای  که  سلولی‌اند  مواد  از  دسته‌ای  فلزی  فوم‌های 
منحصر به فرد از خواص فیزیکی و مکانیکی هستند. چگالی 
پایین، سفتی ویژه زیاد، نسبت استحکام به وزن بالا و قابلیت 
فوم‌های  کاربردهای  است که  زیاد موجب شده  انرژی  جذب 
فلزی در ساخت قطعات مختلف در صنایع گوناگون به ویژه 
صنعت خودرو و صنایع هوا- فضا گسترش یابد]1[. علاوه بر 
در شرایط  مناسبی  به خستگی  مقاومت  دارای  مواد  این،این 
اعمال تنش‌های کششی و فشاری دینامیکی نیز هستند]3-2[. 
باید در نظر داشت که وجود سلول‌ها و مورفولوژی آن‌ها تاثیر 
زیادی بر رفتار این مواد دارد. مورفولوژی سلول‌ها در فوم‌ها به 
سه دسته اصلی تقسیم‌بندی می‌شود که شامل سلول‌های باز، 

سلول‌های بسته و ترکیبی از سلول‌های باز و بسته است]4[.
یکی از چالش‌های عمده در نحوه عملکرد فوم‌های فلزی 
در شرایط گوناگون به تغییرات شدید در مورفولوژی سلول‌ها 
شده  تولید  سلولی  فلزات  اغلب  می‌کند]5-2[.  پیدا  ارتباط 
مقایسه  در  انتظار  مورد  دارای خصوصیات  تجاری  به صورت 

به  می‌تواند  مشکل  این  نیستند]7-6[.  خود  سازنده  مواد  با 
و  سلولی  ساختار  در  موجود  مورفولوژیکی  معایب  حضور 
شود]8[.  مرتبط  سلول‌ها  دیواره‌های  دیدن  آسیب  همچنین 
عدم یکنواختی اندازه سلول‌ها و توزیع نامناسب آن‌ها نیز بر 
رفتار فیزیکی و مکانیکی محصول نهایی تاثیرات منفی خواهد 
نیازهای  کردن  برطرف  منظور  به  که  است  بدیهی  گذاشت. 
صنعتی و تولید فوم‌های فلزی با ویژگی‌های مورد انتظار باید 

این معایب ساختار سلولی برطرف گردد]9[. 
در صورتی که اندازه سلول‌ها، توزیع آن‌ها، نحوه چیدمان 
آن‌ها و ضخامت دیواره‌ها کنترل شود، فوم‌هایی با ویژگی‌های 
مشخص تولید خواهد شد. در این راستا،شیوه‌ای توسعه یافته 
است که در آن از گوی‌های توخالی فلزی یا سرامیکی برای 
به  که  داشت  نظر  در  باید  می‌گردد.  استفاده  سلول‌ها  ایجاد 
منظور تولید گوی‌های توخالی روش‌های گوناگونی ابداع شده 
است]10-14[. مهم‌ترین این روش‌ها بر پایه رسوب شیمیایی، 
استوار  پلیمری  گوی‌های  روی  بر  فلز  الکتریکی  یا  فیزیکی 
آلمان  فرانهوفر  موسسه  توسط  شده  ابداع  روش  می‌باشد. 
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این روش،  نهاده شده است. در  بنا  پودر  متالورژی  اساس  بر 
و  می‌گردند  استفاده  زیرلایه  عنوان  به  پلی‌استرین  دانه‌های 
مخلوطی از پودر فلز و چسب بر روی آن‌ها پاشیده می‌شود. 
حرارتی  تجزیه  شامل  که  حرارتی  فرآیندهای  انجام  از  پس 
گوی‌های  می‌باشند،  دیواره  فلز  تف‌جوشی  و  پلی‌استیرن 

توخالی فلزی تولید می‌گردند]10[.
چندین روش گوناگون برای استفاده از گوی‌های توخالی 
روش‌ها  این  از  برخی  در  دارد.  وجود  در ساختارهای سلولی 
توسط تف‌جوشی، گوی‌های توخالیبه یکدیگر متصل می‌شوند 
در  می‌آید.  وجود  به  بسته  و  باز  سلول‌های  با  ساختاری  و 
یکدیگر  به  چسب  یک  توخالیتوسط  گوی‌های  دیگر،  روشی 
اتصال می‌یابند. استفاده از پودرهای فلزی در میان گوی‌های 
ریخته‌گری  همچنین  و  تف‌جوشی  فرآیند  انجام  توخالیو 
مرسوم  روش‌هایی  نیز  توخالی  گوی‌های  بین  در  فلز  مذاب 
از گوی‌های  استفاده  توجه داشت که  باید  هستند]18-15[. 
میزان،  در  یکنواختی  موجب  سلولی  ساختارهای  در  توخالی 
اندازه و توزیع سلول‌ها می‌گردد. ایجاد نظم‌های مشخص در 
منظم  سلول‌های  تشکیل  سبب  توخالی  گوی‌های  چیدمان 
به صورت  تشکیل سلول‌هایی  امکان  و همچنین  خواهد شد 

گرادیانی نیز وجود دارد]23-19[.
این انتظار وجود دارد که تولید و توسعه چدن‌های سبک 
افزودن ذرات سرامیکی  آلیاژی خاص،  افزودن عناصر  توسط 
افزایش  سبب  سلول‌ها  ایجاد  همچنین  و  آلومینا  همانند 
کاربردهای این ماده ارزشمند مهندسی شود. افزودن مقادیر 
کاهش  هدف  با  خاکستری  چدن‌های  به  آلومینیوم  بالای 
زمینه  درون  کروی‌شکل  آلومینای  ذرات  ایجاد  سبب  وزن، 
نیز  چدن‌ها  زمینه  در  سلول‌ها  از  استفاده  می‌گردد]24[. 
استفاده  باشد.  آن‌ها  سبک‌سازی  مناسببرای  روشی  می‌تواند 
انجام  و  قالب  درون  آن‌ها  دادن  قرار  و  ماسه‌ای  گوی‌های  از 
کند]25[.   تولید  متخلخل  چدن‌های  می‌تواند  مذاب‌ریزی، 
جدید  ماده  یک  ایجاد  به  منجر  چدن‌ها  در  سلول‌ها  ایجاد 
مهندسی شود که هم‌زمان دارای ویژگی‌های منحصر به فرد 
چدن‌ها و فوم‌های فلزی به صورت توامان ‌باشد. در این پژوهش، 

فوم‌های ترکیبی چدن نشکن با تنوع در اندازه سلول‌ها توسط 
فرآیند ریخته‌گری ماسه‌ای و با استفاده از گوی‌های توخالی 
آلومینایی تولید شدند و تاثیرات اندازه سلول‌ها بر رفتار فشاری 

و ریزساختار آن‌ها مورد مطالعه قرار گرفت.

2. مواد و روش پژوهش

تولید گوی‌های توخالی آلومینایی
مبتنی  روشی  آلومینایی،  توخالی  گوی‌های  تولید  برای 
پودر  شد.  گرفته  کار  به  آلومینا  پودر  ذرات  از  استفاده  بر 
آلومینای مورد استفاده دارای خلوص 99 درصد با اندازه ذرات 
کوچک‌تر از 100 میکرومتراست. در روش به کار برده شده، 
ابتدا،  شدند.  استفاده  زیرلایه  عنوان  به  پلی‌استیرن  دانه‌های 
دانه‌های پلی‌استیرن با میانگین قطر  5/5mm  ،3/5mm  و  
7/5mm  تهیه شدند. سپس، درون محفظه دستگاه مخصوص 

اعمال فشار هوا درون محفظه  با  پوشش‌دهی قرار گرفتند و 
دیواره‌های  از  یکی  روی  بر  که  است  ذکر  قابل  شدند.  معلق 

. 6 mm  شکل 2. نمایش گوی‌های توخالی با قطر

شکل 1. تصویر نمادین از دستگاه مخصوص پوشش‌دهی دانه‌های پلی‌استیرن توسط مخلوطی از پودر آلومینا، سیلیکات سدیم و آب.
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توسط  و  است  شده  نصب  پاشش  سیستم  یک  محفظه،  این 
آن، مخلوط پودر آلومینا، سیلیکات سدیم )10 درصد وزنی( 
دانه‌های  روی  بر  وزنی(  درصد   10( آب  و  چسب  عنوان  به 
روی  بر  آلومینا  از  لایه  یک  و  می‌شود  پاشیده  پلی‌استیرن 
که  داشت  نظر  در  باید  می‌گیرد.  قرار  پلی‌استیرن  دانه‌های 
دستگاه دارای یک سیستم اختلاط است که از پودر آلومینا، 
سیلیکات سدیم و آب قرار گرفته درون محفظه دوغاب، یک 
مخصوص  دستگاه   ،1 در شکل  می‌کند.  تولید  سوسپانسیون 

پوشش‌دهی به صورت نمادین نمایش داده شده است.
محفظه  خروجی  قسمت  از  تولیدی  محصولات  سپس، 
خارج می‌شوند و پس از خشک شدن به مدت 4 ساعت درون 
 120  °C دمای  با  آون  یک  درون  ساعت  یک  مدت  به   هوا، 
قرار داده می‌شوند. قابل ذکر است که دمای اعمالی می‌تواند 
دانه‌های  حرارتی  تجزیه  و  شدن  ذوب  موجب  احتمالاً 
با  آلومینایی  توخالی  گوی‌های  نهایت،  در  پلی‌استیرن ‌شود. 
میانگین قطر  mm  ،4 mm 6  و  mm 8  تولید خواهند شد. 
عنوان  به   6  mm  قطر با  تولید شده  2، گوی‌های  در شکل 

نمونه نمایش داده شده‌اند.

آنالیز حرارتی پلی‌استیرن
به منظور بررسی رفتار حرارتی دانه‌های پلی‌استیرن در طی 
فرآیند تجزیه حرارتی از آنالیز حرارتی دیفرانسیلی )DTA( و آنالیز 
 Linseis استفاده شد. دستگاه مورد استفاده )TGA( حرارتی وزنی
 10 °C/min است که نرخ گرمایش برابر STS PT 1600 مدل 

دارد که حداکثر دما برابر C° 550 در نظر گرفته شد.

قالب‌گیری و ریخته‌گری
پس از تهیه گوی‌های توخالی آلومینایی، تولید فوم‌های ترکیبی 
توسط  آلومینایی  توخالی  گوی‌های  از  متشکل  نشکن  چدن 
ساخت  منظور  به  گرفت.  صورت  ماسه‌ای  ریخته‌گری  روش 
سیلیکات  وزنی  درصد   5 همراه  به  سیلیسی  ماسه  از  قالب، 
ابعاد با  حفره   9 دارای  شده  تهیه  قالب  شد.  استفاده   سدیم 

مذاب‌ریزی،  از  قبل  است.   30  mm  ×  30  mm  ×  50  mm

گوی‌های توخالی آلومینایی درون حفرات قالب قرار گرفتند. 
گوی‌هایی  توسط  قالب  حفره  سه  درون  که  است  ذکر  قابل 
توسط  دیگر  قالب  حفره  سه  درون   ،4  mm قطر  میانگین  با 
گوی‌هایی با میانگین قطرmm 6 و درون سه حفره قالب آخر 
در  باید  شد.  پرُ   8  mm قطر   میانگین  با  گوی‌هایی  توسط 
نظر داشت که چیدمان گوی‌ها درون قالب‌ها به صورت رندوم 

است. به دلیل این که فضاهای باقیمانده بین گوی‌های توخالی 
کوچک است و قابلیت ترشوندگی آلومینا توسط مذاب چدن کم 
 200 mm می‌باشد، راهباره اصلی به صورت مخروطی و با ارتفاع 
و در مرکز قالب ساخته شد و راهگاه‌ها به صورت کاملًا مساوی 

ساخته شدند.
مذاب مورد استفاده توسط کوره القایی فرکانس متوسط با 
ظرفیت 500 کیلوگرم در یک کارخانه ریخته‌گری تولید شد. 
برگشتی چدن  نشکن،قراضه  شامل شمش چدن  کوره  شارژ 
نشکن و قراضه آهنی است. افزودن کربن به مذاب همراه با شارژ 
کوره صورت گرفت. به منظور جوانه‌زایی و افزودن سیلیسیم 
سیلیسیم  وزنی  درصد   65 حاوی  فروسیلیس  از  مذاب،  به 
فرآیند  انجام  و  مذاب  به  منیزیم  افزودن  برای  شد.  استفاده 
منظور،  بدین  شد.  استفاده  ساندویچی  روش  از  کروی‌سازی 
در  منیزیم(  وزنی  درصد   60 )حاوی  بادامی  فرومنیزیم  ابتدا 
قسمت کف پاتیل ثانویه با ظرفیت 500 کیلوگرم قرار گرفت. 
قرار  فرومنیزیم  روی  بر  آهنی  ورقه‌های  از  نرمه‌هایی  سپس، 
 °C داده شد. در نهایت، مذاب آماده شده توسط کوره با دمای
1450 به درون پاتیل ثانویه برگردان گردید. بنابراین، منیزیم 
صورت  کروی‌سازی  عملیات  و  می‌شود  وارد  مذاب  درون  به 
می‌‌گیرد. ترکیب شیمیایی مذاب مورد استفاده در جدول 1 
ارائه شده است. قابل ذکر است که فرآیند مذاب‌ریزی توسط 
یک پاتیل با ظرفیت 15 کیلوگرم صورت گرفت و دمای مذاب‌ 

در حدود C° 1390 است.

ارزیابی رفتار مکانیکی
برای تعیین رفتار فشاری فوم‌هایترکیبی چدن نشکن تولید شده 
 Zwick از آزمون فشار استفاده شد. این آزمون توسط دستگاه
مدل Z250 انجام گردید. نمونه‌های آزمون فشار از نمونه‌های 
ریخته‌گری بریده شدند. نمونه‌های بریده شده توسط دستگاه 
سنگ‌ مغناطیس از هر شش وجه به صورت یکسان سنگ‌زنی 
 25  mm×25  mm×37/5  mm ابعاد  با  نمونه‌هایی  و   شدند 
فشار  آزمون  انجام  از  قبل  که  داشت  توجه  باید  شد.  تولید 
دستگاه  فک‌های  و  نمونه‌ها  میان  روانکار  عنوان  به  روغن  از 
استفاده شد. قابل ذکر است که سه نمونه از فوم‌های چدنی 
مختلف  قطرهای  با  آلومینایی  توخالی  گوی‌های  از  متشکل 
این  در  فک‌ها  حرکت  سرعت  و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد 
آزمون برابر mm/min 2 در نظر گرفته شد. به منظور بررسی 
میزان سختی فازهای گوناگون که در ریزساختار چدن نشکن 
شد.  استفاده  ویکرز  ریزسختی‌سنج  دستگاه  از  دارند،  وجود 
دستگاه مورد استفاده توسط شرکت بوهلر ساخته شده است 

جدول 1. ترکیب شیمیایی مذاب چدن نشکن مورد استفاده

CSiAlNiMnPSMgFeعنصر

باقیمانده0/0050/06<0/005<3/912/380/030/040/06مقدار )درصد وزنی(
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و شماره مدل آن 6125-1600 می‌باشد. زمان بارگذاری در 
این دستگاه برابر s 10 است و مقدار بار اعمالی g 25 انتخاب 
شد. قابل ذکر است که از بزرگنمایی 400 برابر دستگاه برای 

شناسایی و مشاهده فازهای گوناگون استفاده شد.

ارزیابی‌های میکروسکوپی
از  قسمت‌هایی  میکروسکوپی،  ارزیابی‌های  انجام  منظور  به 
ذکر  قابل  شدند.  بریده  وایرکات  توسط  ریختگی  نمونه‌های 
مرکزی  و  بالایی  قسمت  از  متالوگرافی  نمونه‌های  که  است 
آزمون  نمونه‌های  تولید  از  باقیمانده پس  نمونه‌های ریختگی 
است  بزرگ  آنقدر  شده  بریده  نمونه‌های  شدند.  تهیه  فشار 
و  گرم  مانت  فرآیند  ابتدا  باشد.  مطالعه  قابل  اجزاء  همه  که 
سپس، فرآیندهای سمباده‌زنی و پولیش‌کاری بر روی نمونه‌ها 
صورت گرفت. فرآیند اچِ توسط محلول نایتال 2 درصد انجام 
صورت  اچِ  از  بعد  و  قبل  نوری  میکروسکوپ  مطالعات  شد. 
گرفت و تصاویر متالوگرافی در بزرگنمایی‌های گوناگون تهیه 
شدند. علاوه بر این، نرم‌افزار تحلیل تصاویر MIP برای بررسی 
به دست  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  تهیه شده  تصاویر 
میکروسکوپ  تصاویر  روی  بر  نرم‌افزاری  بررسی‌های  از  آمده 
میانگین  گرافیت،  فاز  درصد  تعیین  شامل  اچِ  از  قبل  نوری 
در  گرافیت  ندول‌های  تعداد  گرافیت،  کرویتندول‌های  میزان 
اچِ  از  بعد  و  گرافیت  ندول‌های  قطر  میانگین  و  سطح  واحد 
شامل درصد فریت، پرلیت و کاربید آهن است. علاوه بر این، 
ارزیابی‌های  انجام  برای  نیز  الکترونی روبشی  از میکروسکوپ 
ریزساختاری استفاده شد. قبل از انجام مطالعات میکروسکوپ 
الکترونی، پوشش‌ آلیاژ Au-Pd بر روی نمونه‌های مانت شده 
ایجاد   Sputter Coater SC7620 توسط دستگاه پوشش‌دهی 
مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  پژوهش،  این  در  شد. 
LEO 1450VP مورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر بررسی‌های 

تولید  ایکس  اشعه  اسپکتروسکوپی  الکترونی،  میکروسکوپ 
شده توسط پرتو الکترونی )EDS( به منظور شناسایی فازهای 

گوناگون از لحاظ ترکیب شیمیایی به کار گرفته شد.

3. نتایج و بحث
رفتار حرارتی پلی‌استیرن

 TGA آنالیزهای حرارتی  از  نتایج به دست آمده  در شکل 3، 
و DTA یک دانه‌ پلی‌استیرن ارائه شده است. مطابق با آنالیز 
حدود دمای  در  پلی‌استیرن  دانه‌  شدن  ذوب  فرآیند   ،DTA 

C° 100 رخ می‌دهد و مطابق با آنالیزهای TGA و DTA، تجزیه 
مشاهده   330  °C حدود  دمای  در  پلی‌استیرن  دانه‌  حرارتی 
پلی‌استیرن  حرارتی  تجزیه  پژوهش‌ها،  سایر  در  می‌شود. 
ذکر  قابل  است]28-26[.  شده  گزارش   500  °C تا   320 از 
محیط‌های  در  پلی‌استیرن  حرارتی  تجزیه  اثر  در  که  است 
و  کربن  اکسید  دی  و  کربن  منواکسید  گازهای  اکسیدی، 
در  این  و  می‌شود]28[  تولید  اکسایشی  هیدروکربنات‌های 
حالی است که محصولات ناشی از تجزیه حرارتی پلی‌استیرن 

در محیط‌های بدون اکسیژن وابسته به دما می‌‌باشد]29[.
حرارتی  آنالیزهای  از  آمده  دست  به  نتایج  با  مطابق 
حرارتی  عملیات  طی  در  که  می‌شود  مشخص  پلی‌استیرن 
توسط  پوشش‌یافته  پلی‌استیرن  دانه‌های  نگه‌داری  همان  یا 
درون   120  °C دمای  در  سدیم  سیلیکات  و  آلومینا  پودر 
آوِن، پلی‌استیرن ذوب می‌شود و در فضای خالی میان ذرات 
پودرهای آلومینا قرار می‌گیرد. باید در نظر داشت که تجزیه 
حرارتی پلی‌استیرن به صورت جزئی نیز می‌تواند رخ دهد و 
این در حالی است که مقادیر زیادی از پلی‌استیرن در فضای 
بین ذرات پودر آلومینا باقی خواهد ماند. قابل ذکر است که 
به عنوان یک چسب معدنی که  از سیلیکات سدیم  استفاده 

شکل 3. نتایج به دست آمده از آنالیزهای TGA و DTA یک دانه‌ پلی‌استیرن.
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در شرایط عملیات حرارتی و در حین مذاب‌ریزی پایدار است 
و  گوی‌ها  بین  مشترک  فصل  در  معایب  تشکیل  از  احتمالاً 

چدن نشکن ممانعت به عمل می‌آورد.

ارزیابی فصل مشترک
با استفاده از فرآیند ریخته‌گری ماسه‌ای، فوم‌های چدن نشکن 
متشکل از گوی‌های توخالی آلومینایی تولید شدند که حاوی 
در  هستند.   8  mm و   6  ،4 قطر‌های  میانگین  با  گوی‌هایی 
شکل 4، تصاویر نمونه‌های تولید شده پس از فرآیند سنگ‌زنی 
نمایش داده شده است. قابل ذکر است که به علت ترد بودن 
گوی‌های  قسمت‌های  از  برخی  آلومینایی،  گوی‌های  دیواره 
می‌شوند.  جدا  سنگ‌زنی  فرآیند  اجرای  هنگام  در  توخالی 
جدا شدن این قسمت‌ها نشان می‌دهد که یک فصل مشترک 
کاملًا سازگار در بین چدن نشکن و دیواره گوی‌های توخالی 
باید در نظر داشت کهقابلیت  آلومنیایی تشکیل نشده است. 
ترشوندگی بسیار پایین آلومینا توسط مذاب چدن نشکن به 
عنوان مهم‌ترین دلیل تشکیل فصل مشترک ناسازگار شناخته 

می‌شود]32-30[.
در برخی از سطوح سنگ‌زنی شده مشاهده می‌گردد که 
پرُ  نشکن  چدن  مذاب  توسط  آلومینایی  توخالی  گوی‌های 
شده‌اند. این امر ممکن است به دو دلیل رخ دهد. دلیل اول به 
وجود پلی‌استیرن باقیمانده در بین ذرات پودر آلومینا ارتباط 
پیدا می‌کند و دلیل دوم را می‌توان به عدم استحکام گوی‌های 
در  حرارتی  عملیات  طی  در  داد.  ارتباط  آلومینایی  توخالی 
دمای C° 120، دانه‌های پلی‌استیرن ذوب می‌گردند )مطابق 
با نتایج آنالیزهای حرارتی در شکل 3( و در فضای بین ذرات 
آنالیزهای  نتایج  با  )مطابق  پلی  می‌شوند.  وارد  آلومینا  پودر 
مذاب‌ریزی  در حین  باقیمانده  استیرن  در شکل 3(  حرارتی 
چدن نشکن به صورت حرارتی تجزیه شده و منجر به تشکیل 
گاز می‌گردد. در نتیجه، دیواره گوی‌های توخالی دچار شکست 
خواهند شد. علاوه بر این، فشار هیدرواستاتیکی مذاب در طی 

فرآیند مذاب‌ریزی و همچنین تنش‌های ناشی از انقباض در 
بروز شکست  عامل  می‌تواند  نیز  نشکن  انجماد چدن  فرآیند 
از  برخی  نتیجه،  در  توخالی محسوب شود.  دیواره گوی‌های 
پرُ  نشکن  چدن  مذاب  توسط  آلومینایی  توخالی  گوی‌های 

خواهند شد.

درصد تخلخل
پس از سنگ‌زنی، نمونه‌ها توزین شدند و سپس، میزان چگالی 
چگالی  شد.  تعیین  نمونه‌ها  از  کدام  هر  تخلخل  درصد  و 
و  شد  اندازه‌گیری   )1( معادله  براساس  ریختگی  نمونه‌های 
درصد تخلخل آن‌ها توسط معادله )2( محاسبه گردید]33[. 
شایان ذکر است که چگالی جامد همان چگالی چدن نشکن 
ریختگی بدون تخلخل است که توسط یک نمونه ریخته‌گری 
است.  شده  اندازه‌گیری   7170  kg/m3 برابر  تخلخل  بدون 
مقادیر چگالی و درصد تخلخل فوم‌های ترکیبی چدن نشکن 
متشکل از گوی‌های توخالی آلومینایی در شکل 5 به تصویر 

کشیده شده است.
معادله 1.

حجم قطعه ریختگی / جرم قطعه ریختگی = چگالی
معادله 2.

100 × ))چگالی جامد / چگالی فوم(-1( = درصد تخلخل

گوی‌های  قطر  در  می‌شودتغییر  مشاهده  که  طور  همان 
تخلخل  درصد  و  چگالی  میزان  روی  بر  آلومینایی  توخالی 
از  متشکل  نشکن  چدن  ترکیبی  فوم‌های  است.  تاثیرگذار 
میزان  کمترین   ،4  mm قطر  میانگین  با  توخالی  گوی‌های 
از  متشکل  فوم‌های  و  تخلخل  مقدار  بیشترین  و  چگالی 
میزان  بیشترین   ،8  mm قطر  میانگین  با  توخالی  گوی‌های 
چگالی و کمترین مقدار تخلخل را دارند. به بیان دیگر، کاهش 
و  چگالی  کاهش  موجب  آلومینایی  توخالی  گوی‌های  قطر 

شکل 4. نمایش فوم‌های ریخته‌گری شده پس از فرآیند سنگ‌زنی؛ الف( متشکل از گوی‌هایی با میانگین قطر mm 8، ب( متشکل از گوی‌هایی با میانگین قطر 
.4 mm 6، ج( متشکل از گوی‌هایی با میانگین قطر mm
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با قطر کوچک‌تر وارد می‌شود.  فضاهای خالی بین گوی‌های 
ترکیبی  فوم‌های  مورد  در  آمده  به دست  نتایج  با  نتایج  این 
فولادی همخوانی  توخالی  از گوی‌های  چدن نشکن متشکل 

دارد]34[.

آن  تغییراتی  چنین  دلیل  می‌شود.  تخلخل  میزان  افزایش 
چیدمان  آلومینایی،  توخالی  گوی‌های  قطر  کاهش  با  استکه 
فضاهای  حجم  نتیجه،  در  و  می‌گردد  متراکم‌تر  آن‌ها  رندوم 
خالی میان آن‌ها کاهش می‌یابد. بنابراین، مذاب کمتری درون 

شکل 5. مقادیر چگالی و درصد تخلخل فوم‌های تولید شده پس از انجام فرآیند سنگ‌زنی.

شکل 6. تغییرات ویژگی‌های فشاری فوم‌های ترکیبی چدن نشکن متشکل از گوی‌های توخالی آلومینایی بر حسب تغییرات اندازه گوی‌ها؛ الف( ضریب 
کشسانی، ب( استحکام تسلیم پروف و ج( انرژی جذب شده تا نقطه شکست.
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رفتار فشاری
در ساختارهای سلولی فلزی و فوم‌های فلزی، رفتار مکانیکی به 
ویژه رفتار فشاری از اهمیت بسزایی برخوردار است]1[. نتایج 
به دست آمده از آزمون فشار در شکل6 نمایش شده است که 
شامل ضریب کشسانی، استحکام تسلیم بر اساس روش آفست 
0/2 درصد و انرژی جذب شده تا نقطه شکست می‌باشد. همان 
اندازه‌گیری  مکانیکی  ویژگی‌های  می‌شود،  مشاهده  که  طور 
شده در فوم‌های ترکیبی چدن نشکن حاوی گوی‌های درشت 
کمترین مقدار و در نمونه‌های حاوی گوی‌های ریز، بیشترین 
مقدار را به خود اختصاص داده‌اند. بنابراین می‌توان گفت که 
با کاهش قطر گوی‌های توخالی آلومینایی، ضریب کشسانی، 
می‌کند.  پیدا  بهبود  شده  جذب  انرژی  و  تسلیم  استحکام 

پراکندگی  موجب  آلومینایی  توخالی  گوی‌های  قطر  کاهش 
فشاری  ویژگی‌های  بهبود  نتیجه،  در  و  سلول‌ها  یکنواخت‌تر 
می‌گردد. بر اساس منحنی‌های تنش- کرنش فشاری فوم‌های 
رفتار  با  مشابه  آن‌ها  فروریختن  و  سلول‌ها  تخریب  تولیدی، 
فشاری فوم‌های آلومینیومی رخ نمی‌دهد. قابل ذکر است که 
ایجاد شکست  تشکیل ترک در دیواره‌های چدنی سلول‌ها و 
ترد در دیواره‌ها موجب شکست فوم‌های تولید تحت فشاری 

می‌گردد.

ارزیابی‌های ریزساختاری
تصاویر میکروسکوپ نوری قبل از اچِ در بزرگنمایی 200 برابر 
 7 در شکل  تولیدی  ترکیبی  فوم‌های  نشکن  زمینه چدن  از 

شکل 7. تصاویر میکروسکوپ نوری قبل از اچِ در بزرگنمایی 200 برابر از زمینه چدن نشکن در فوم‌های ریخته‌گری؛ الف( حاوی گوی‌های آلومینایی با میانگین 
.4 mm 6 و ج( حاوی گوی‌های آلومینایی با میانگین قطر mm 8، ب( حاوی گوی‌های آلومینایی با میانگین قطر mm قطر

جدول 2. نتایج به دست آمده از تحلیل‌های نرم‌افزاری بر روی تصاویر میکروسکوپ نوری قبل از اچِ

قطر گوی‌های 
)mm( توخالی

کسر سطحی فاز 
گرافیت )%(

میانگین میزان 
کرویتندول‌های گرافیت )%(

تعداد ندول‌های گرافیت در 
(/mm2) واحد سطح

میانگین قطر ندول‌های 
)µm( گرافیت

46/90/72398516
67/70/78162021
88/40/84936528
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نشان داده شده است. در همه این تصاویر مشاهده می‌شود که 
جوانه‌زنی و رشد گرافیت‌ها به صورت کروی در زمینه چدن 
مذاب  در  منیزیم  افزودن  به  امر  این  است.  داده  رخ  نشکن 
میزان  کاهش  موجب  که  دارد  ارتباط  ساندویچی  روش  به 
اکسیژن و گوگرد موجود در مذاب می‌گردد]35و36[. علاوه 
بر این، مشاهده می‌شود که تغییر در اندازه گوی‌های توخالی 
ندول‌های  توزیع  و  اندازه  میزان،  در  تغییر  موجب  آلومینایی 
قطر  افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده  است.  شده  گرافیت 
گوی‌های توخالی آلومینایی، اندازه ندول‌های گرافیت تشکیل 
شده در زمینه چدن نشکن افزایش می‌یابد.در جدول 2، درصد 
تعداد  گرافیت،  کرویتندول‌های  میزان  میانگین  گرافیت،  فاز 
ندول‌های  و میانگین قطر  ندول‌های گرافیت در واحد سطح 
گرافیت که توسط نرم‌افزار MIP بر روی تصاویر به دست آمده 

قبل از اچِ تهیه شده‌اند، ارائه شده است.
مطابق با جدول 2، بیشترین درصد فاز گرافیت و حداکثر 
در  نشکن  چدن  زمینه  در  گرافیت  ندول‌های  کرویت  میزان 
میانگین  با  آلومینایی  توخالی  گوی‌های  از  متشکل  فوم‌های 
میزان  و کمترین  فاز گرافیت  و کمترین درصد   8  mm قطر 
کرویت ندول‌های گرافیت در زمینه چدن نشکن در فوم‌های 
4 mm متشکل از گوی‌های توخالی آلومینایی با میانگین قطر 

ندول‌های  تعداد  حداکثر  این،  بر  علاوه  می‌گردد.  مشاهده   
ندول‌های  قطر  میانگین  کمترین  و  سطح  واحد  در  گرافیت 
از  متشکل  فوم‌های  در  نشکن  چدن  زمینه  در  گرافیت 
گوی‌های توخالی آلومینایی با میانگین قطر mm 4 و کمترین 
تعداد ندول‌های گرافیت در واحد سطح و بیشترین میانگین 
فوم‌های  در  نشکن  چدن  زمینه  در  گرافیت  ندول‌های  قطر 
 8 mm متشکل از گوی‌های توخالی آلومینایی با میانگین قطر 
گوی‌های  قطر  افزایش  با  دیگر،  بیان  به  می‌گردد.  مشاهده 
توخالی آلومینایی، مقدار فاز گرافیت، میزان کرویت ندول‌های 
گرافیت و میانگین قطر ندول‌های گرافیت به صورت همزمان 
کاهش  سطح  واحد  در  گرافیت  ندول‌های  تعداد  و  افزایش 
می‌یابد. عوامل موثر اصلی بر مورفولوژی گرافیت‌ها و همچنین 
ریزساختار زمینه در چدن‌های نشکن شامل ترکیب شیمیایی، 
حرارتی  عملیات  نوع  و  سرمایش  نرخ  مذاب‌ریزی،  دمای 
دمای  و  شیمیایی  ترکیب  که  این  به  توجه  با  هستند]37[. 
است  یکسان  فوم‌ها  همه  ریخته‌گری  شرایط  در  مذاب‌ریزی 
نگرفته  نمونه‌ها صورت  روی  بر  حرارتی  عملیات  هیچ‌گونه  و 
است، بنابراین نرخ سرمایش عامل اصلی موثر بر مورفولوژی 
که  دارد  وجود  انتظار  این  نتیجه،  در  بود.  خواهد  گرافیت‌ها 
تغییرات نرخ سرمایش بر اندازه، شکل و نحوه توزیع ندول‌های 
مکانیکی  ویژگی‌های  همچنین  و  زمینه  ریزساختار  گرافیت‌، 

فوم‌های چدن نشکن موثر باشد]37و38[.
ماده  ریختگی،  قطعات  ضخامت  از  تابعی  سرمایش  نرخ 
قالب، ضخامت جداره قالب و دمای مذاب‌ریزی است. با توجه 
به این که در فرآیند ریخته‌گری فوم‌های چدن نشکن متشکل 

از گوی‌های توخالی آلومینایی، ماده قالب مورد استفاده شده 
و دمای مذاب‌ریزی ثابت است، بنابراین، نرخ سرمایش وابسته 
را  پدیده  این  دلیل  بود.  خواهد  قطعه  ضخامت  در  تغییر  به 
سرمایش  سرعت  و  حرارت  انتقال  میزان  اساس  بر  می‌توان 
شرح داد. بنابراین، با کاهش قطر گوی‌های توخالی آلومینایی، 
قالب  درون  شده  چیده  گوی‌های  میان  خالی  فضاهای  ابعاد 
مذاب  ضخامت  دیگر،  بیان  به  می‌یابد.  کاهش  ریخته‌گری 
آن‌ها  قطر  کاهش  با  گوی‌ها  بین  در  وارد شده  نشکن  چدن 
کم می‌شود. در نتیجه، میزان انتقال حرارت و نرخ سرمایش 
افزایش خواهد یافت]37و38[. در اثر زیاد شدن نرخ سرمایش، 

مورفولوژی گرافیت‌ها شدیداً تغییر می‌کند.
الکترونی  و  نوری  میکروسکوپ  تصاویر   ،8 شکل  در 
تولیدی  ترکیبی  فوم‌های  در  نشکن  چدن  زمینه  از  روبشی 
پس از اچِ نمایش داده شده است. در همه نمونه‌ها مشاهده 
می‌شود که گرافیت‌های کروی توسط فریت پوشیده شده‌اند و 
گرافیت‌هایی از نوع چشم گاوی ایجاد شده است. زمینه چدن 
به   8  mm قطر  با  گوی‌هایی  از  متشکل  فوم‌های  در  نشکن 
صورت فریتی- پرلیتی است. این در حالی است که در زمینه 
ساختار  کنار  در  آهن  کاربیدهای  فوم‌ها،  سایر  نشکن  چدن 
فریتی- پرلیتی مشاهده می‌گردد. نتایج ریزسختی‌سنجی که 
در جدول 3 ارائه شده است، صحت شناسایی فازهای گوناگون 
با تصاویر میکروسکوپ نوری که در  را تایید می‌کند. مطابق 
شکل 8 ارائه شده است، با کاهش قطر گوی‌های آلومینایی، 
کسر سطحی کاربید آهن افزایش و کسر سطحی فریت کاهش 
می‌یابد. در جدول 4 نتایج به دست آمده از پردازش تصاویر 
است.  ارائه شده  نایتال  توسط  اچِ  از  بعد  نوری  میکروسکوپ 
فریت  مقدار  بیشترین  می‌شود،  مشاهده  که  طوری  همان 
تشکیل   4  mm قطر  با  آلومینایی  گوی‌های  حاوی  فوم  در 
تفاوت  دیگر  نمونه  دو  در  فریت  سطحی  کسر  و  است  شده 
تفاوت  پرلیت  سطحی  این،کسر  بر  علاوه  ندارد.  چشمگیری 
چندانی را نشان نمی‌دهد. بنابراین می‌توان گفت که تغییر در 
قطر گوی‌های توخالی آلومینایی بر روی کسر سطحی پرلیت 
گوی‌ها  اندازه  در  تغییر  که  است  حالی  در  این  نیست.  موثر 
تاثیر شدیدی بر روی کسر سطحی کاربید آهن تشکیل شده 
در ساختار دارد و با کاهش قطر گوی‌های توخالی آلومینایی، 

افزایش  درکسر سطحی کاربید آهن مشاهده می‌شود.
افزایش کسر سطحی کاربید آهن و کاهش درصد فریت 
در زمینه با کاهش قطر گوی‌های توخالی آلومینایی را می‌توان 
به نرخ سرمایش ارتباط داد]37و38[. همان طور که قبلًا نیز 
بیان شد، با کاهش قطر گوی‌های توخالی، ضخامت مذاب چدن 
نرخ  نتیجه،  در  و  بین گوی‌ها کاهش می‌یابد  در  قرار گرفته 
سرمایش افزایش خواهد یافت. می‌دانیم که ندول‌های گرافیت 
کاملًا از کربن تشکیل شده‌اند و سمانتیت یا کاربیدهای آهن 
دارای 6/67 درصد کربن هستند و در ساختار چدن‌ها، مقادیر 
زیادی از کربن درون این فازها قرار می‌گیرد. بنابراین، کربن 
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شکل 8. تصاویر ریزساختاری از زمینه چدن نشکندر فوم‌های ترکیبی ریختگی متشکل از گوی‌های توخالی آلومینایی با قطرهای؛ الف( و ب( mm 8 ، ج( و 
د( mm 6، ه( و و( mm 4 )تصاویر سمت راست: میکروسکوپ نوری و تصاویر سمت چپ: میکروسکوپ الکترونی روبشی(.

جدول 4. نتایج به دست آمده از پردازش تصاویر میکروسکوپ نوری بعد از اچِ توسط نایتال

)mm( قطر گوی‌های توخالی)%( کسر سطحی کاربید آهن)%( کسر سطحی فریت)%( کسر سطحی پرلیت
410/36/875/8
68/27/276/1
8018/373/3

جدول 3. میزان ریزسختی فازهای گوناگون در زمینه چدن نشکن

فریت دندریت‌های کاربیدی کاربید آهنفاز
)HV( 652500184ریزسختی

و  گرافیت  ندول‌های  درون  پرلیتی،  فریتی-  زمینه  از  مازاد 
کاربیدهای آهن وارد می‌شود. در نتیجه، باید از لحاظ مقداری، 
یک تعادل بین کسر سطحی گرافیت و کسر سطحی کاربیدها 
بر  باشد. علاوه  داشته  نشکن وجود  ریزساختار چدن‌های  در 
این، نرخ سرمایش بر کسر سطحی ندول‌های گرافیت و کسر 
سطحی کاربید آهن موثر است. با افزایش سرعت سرد شدن 
مقادیر  آلومینایی(،  توخالی  گوی‌های  اندازه  شدن  )کوچک 
بیش‌تری از سمانتیت در ریزساختار تشکیل می‌گردد و این 

در حالی است که کسر سطحی ندول‌های گرافیت کاهش پیدا 
می‌کند.

قابل ذکر است که هر چند با افزایش قطر گوی‌های توخالی 
آلومینایی، درصد تخلخل و میزان کاربید آهن تشکیل شده در 
ساختار کاهش می‌یابد، اما رفتار فشاری فوم‌های متشکل از 
گوی‌های توخالی با قطر mm 4 نسبت به سایر نمونه‌ها بهتر 
است. علت اصلی این رخداد را می‌توان به توزیع یکنواخت‌تر 
قطر  با  آلومینایی  گوی‌های  از  متشکل  فوم‌های  در  سلول‌ها 
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کوچک‌تر ارتباط داد. به بیان دیگر، نحوه توزیع سلول‌ها درون 
ساختار فوم‌های چدن نشکن ترکیبی با کاهش قطر گوی‌های 
بهبود  نتیجه،  در  و  می‌شود  یکنواخت‌تر  آلومینایی  توخالی 

رفتار فشاری را سبب خواهد شد.

4. نتیجه‌گیری
در این پژوهش، گوی‌های توخالی آلومینایی به صورت نامنظم 
سپس،  و  شدند  داده‌  قرار  ماسه‌ای  قالب‌‌های  حفرات  درون 
ریخته‌گری مذاب چدن نشکن در بین آن‌ها به منظور تولید 
توخالی  گوی‌های  از  متشکل  نشکن  چدن  ترکیبی  فوم‌های 
آلومینایی صورت گرفت. نتایج به دست آمده از آزمایش فشار 
و ارزیابی‌های میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی بر روی 

فوم‌های ترکیبی تولید شده به صورت زیر فهرست شده‌اند.
عدم سازگاری در فصل مشترک بین چدن نشکن و گوی‌های  	.1

توخالی آلومینایی در فرآیند سنگ‌زنی مشاهده گردید.
میزان تخلخل تحت تاثیر اندازه گوی‌های توخالی آلومینایی  	.2
افزایش  تخلخل  درصد  گوی‌ها،  قطر  کاهش  با  و  است 

می‌یابد.
 ،4 mm 8 به mm با کاهش قطر گوی‌های استفاده شده از 	.3 
یکنواخت‌تر  آن‌ها  توزیع  و  یافته  کاهش  سلول‌ها  اندازه 
و  فشاری  تسلیم  استحکام  کشسانی،  ضریب  و  می‌گردد 

انرژی جذب شده تا نقطه شکست در فوم‌های تولیدی به 
ترتیب 3، 2 و 5 برابر بهبود یافته است.

ندول‌های گرافیت‌ موجود در زمینه چدن نشکن در فوم‌های  	.4
ریزساختار  و  شده‌اند  احاطه  فریت  فاز  توسط  تولیدی 

فریتی- پرلیتی مشاهده می‌شود.
مورفولوژی گرافیت‌ها و ریزساختار وابسته به اندازه گوی‌های  	.5

توخالی آلومینایی است.
 4 mm 8 به mm کاهش قطر گوی‌های توخالی آلومینایی از 	.6 
موجب می‌گردد که کسر سطحی گرافیت از 8/4 به 6/9 
و   0/723 به   0/849 از  کرویت  میزان  میانگین  درصد، 
به 28 میکرومتر  از 16  ندول‌های گرافیت  میانگین قطر 
کاهش یابد و تعداد ندول‌های گرافیت در واحد سطح از 

365 به mm2/ 985 افزایش یابد.
از mm 8 به  با کاهش قطر گوی‌های توخالی آلومینایی  	.7
mm 4، کسر سطحی کاربید آهن از صفر به 10/3 درصد 

درصد   6/7 به   19/3 از  فریت  سطحی  کسر  و  افزایش 
قطر  در  تغییر  که  است  حالی  در  این  و  می‌یابد  کاهش 
کسر  روی  بر  چندانی  تاثیر  آلومینایی  توخالی  گوی‌های 

سطحی پرلیت ندارد.
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