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در این  .افزودن منیزیم در راهگاه استچدن نشکن به روش قطعات  گریمهم در ریخته متغیرهایطراحی سیستم راهگاهی یکی از 

 شاخص سه . اثرشداستفاده  نمونه گری قطعاتپژوهش از یک سیستم راهگاهی جدید )بر اساس نظریه سرعت بحرانی( برای ریخته

استفاده از اثر ( و متریلیم 07و  30، 37ارتفاع محفظه واکنش )مقادیر و  (درصد 70/7و  70/7و  73/7حلالیت منیزیم )مقادیر 

های مختلف قطعه نسبت به سیستم راهگاهی مورد بررسی قرار گرفت. مبرد بر ریزساختار و نحوه تشکیل گرافیت در موقعیت

( و توزیع بیشتر )ندول کانت واحد سطحها در گرافیت بیشتر تعدادشرایط مطلوب برای  ی نشان داد کهنور مشاهدات میکروسکوپ

با  .استمتر میلی 37 محفظه واکنش و ارتفاعدرصد  73/7 منیزیم حلالیت شاخصر سرتاسر قطعه، مربوط به آن د تریکنواخت

 ،همچنین هر چه قدر متر مربع کاهش یافت.ها در یک میلیشدن و تعداد گرافیتمحفظه واکنش، میزان کروی ارتفاعافزایش 

 شود.بیشتر میمتر مربع میلیها در یک تعداد گرافیتسرعت سرد شدن قطعه بالاتر باشد، 
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 مقدمه -8

در میان مواد مهندسی، چدن با گرافیت کروی برای 

ها و طراحان صنعتی دارای ارزش و جایگاه ژیسترمتـــالو

ها بر مبنای تولید این نوع چدنهای مرسوم روش ای است.ویژه

پاتیل محتوی  بهافزودن منیزیم خالص یا آلیاژ محتوی منیزیم 

 دار در ته پاتیل و بارریزی برآلیاژ منیزیم قرار دادنمذاب و یا 

زنی و دهی فرایندهای جوانهروی آن قرار دارد. افزایش بهره

ها موضوع کروی نمودن گرافیت در چدنبهبود شرایط 

های مطالعاتی و پژوهشی سالیان متمادی بوده است. بر فعالیت

دهی هنگامی حاصل اساس مطالعات انجام شده حداکثر بهره

زا یا کروی کننده د که فاصله زمانی افزایش مواد جوانهشومی

وابستگی مقدار  گرافیت تا شروع مرحله انجماد به حداقل برسد.

 استابطه زیر ر صورتبهمنیزیم در چدن مذاب نسبت به زمان 

]1[: 

(1 ) )kt-e( o=Mg tMg 

tMg موجود در چدن در لحظه ممنیزی t

oMg ای پس از تلقیحم موجود در چدن لحظهمنیزی. 

مواد افزوده شده  تأثیرهای خاکستری و نشکن در چدن اصولاً

های در زمان تأثیربه مذاب با زمان تداوم نداشته و بیشترین 

فاصله زمانی کم بین  لیبه دل .استاولیه افزودن آنها به مذاب 

منیزیم و در نتیجه  ییرایممیزان  انجمادحل شدن منیزیم و 

 هاییروشبسیار بیشتر از  منیزیم در راهگاهبازدهی آن در روش 

. در این استدر پاتیل و یا روش ساندویچی  وریغوطهنظیر 
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منیزیم مورد نیاز در روش ساندویچی فروسیلسیممیزان  روش

 . داد  تقلیل درصد 8/7توان  تا میرا  استدرصد  2که 

تعداد  ،منیزیم در راهگاهعالی در روش زایی با توجه به جوانه

و به بوده ها بیشتر های کروی نسبت به سایر روشگرافیت

در این کند. همین نسبت خواص مکانیکی نیز بهبود پیدا می

ی بالاتری نسبت به و استحکام و مقاومت ضربه سختی حالت

که به دلیل حضور بیشتر  شودیمدیده ها محصولات سایر روش

 .[2،1]استفاز فریت در زمینه 

بین  ،قالب وجود دارد 27گری که حدود در یک خط ریخته

گیرند، هم در قالب اول و قالب بیستم که از یک پاتیل ذوب می

به دلیل  ها در واحد سطح،تعداد گرافیت هم در خواص و

زنی و زمانی عمل جوانههمتفاوت وجود دارد.  ،منیزیم میرایی

منیزیم از و با افزودن فروسلیسیم یکجا صورتبهافزودن منیزیم 

 .رودیمبه شمار های روش افزودن منیزیم در راهگاه مزیت

وقتی که به چدن مذاب  ،کنندهمهم آلیاژ کروی تأثیراولین 

ترکیب شدن با گوگرد برای تشکیل ترکیب  ،شودمی اضافه

 گردد.میکه بر روی سطح فلز شناور است سولفوردار پایداری 

 ،درصد است 710/7زمانی که میزان گوگرد بالای حدود  تا

کننده عنصر کرویو در نتیجه  یابدعمل گوگردزدایی ادامه می

 [.8ست]موجود نی فلزآزاد برای آلیاژسازی با 

درصد کاهش یافت  710/7وقتی میزان گوگرد به کمتر از 

شود. محلول وارد چدن مذاب می صورتبهعنصر کروی کننده 

در فرایند تولید ساختار گرافیت  مؤثر عامل ،این عنصر حل شده

آلیاژ کروی کننده که با گوگرد  .استکروی در حالت ریختگی 

 .استقوی برای کاربید  پایدارکنندهیک  شود،چدن ترکیب نمی

یک حد بالایی وجود دارد که  ،بنابراین برای عنصر کروی کننده

  . شودنباید از آن مقدار تجاوز 

 شدن آلیاژبه میزان حل )شاخص حلالیت( حلالیت فاکتور

نرخ  ،شود و در واقعکننده در مذاب نسبت داده میکروی

 برابر است با (2) رابطهدهد و طبق یشدن آلیاژ را نشان محل

[1-0: ] 

(2 ) 𝐴. 𝑆. 𝐹 =  
𝑉 (

𝑘𝑔

sec
)

𝐴(𝑐𝑚2)
 

  است. واکنشمحفظه سطح مقطع   Aو  مذاب دبی وزنی Vکه 

حلالیت  را  شاخصبرای رسیدن به یکنواختی بیشتر باید  اصولاً

 نگه داشت که ایدامنهبهینه کرد. به این معنی که آن را در 

ریختگی  قطعهکننده به میزان مساوی در سرتاسر آلیاژ کروی

 .حل شود

 رای اینکه ب دامنهین ربهت ،ا توجه به مطالعات صورت گرفتهب

تا  2cm.kg/sec 70/7بین  است شده یینمنظور تع

2cm.kg/sec72/7 [2است] . حلالیت  شاخصهرچه قدر

کننده در مذاب کمتر شدن آلیاژ کرویبیشتر شود، میزان حل

شود و بالعکس. البته میزان منیزیم حل شده در مذاب علاوه می

بندی حلالیت به عواملی چون دما و نوع مذاب، دانه شاخصبر 

کننده، سیستم راهگاهی استفاده شده و شکل آلیاژ کروی

 [.0،2،1] دارد محفظه واکنش نیز بستگی

توان به می راهگاه راروش تلقیح منیزیم در مزایا  از جمله

م مصرفی به مقدار یمنیزلیسیمیکاهش قیمت در میزان فروس

حذف مرحله  .[0،0،2]ها دانستنصف نسبت به سایر روش

زنی و کاهش مقدار انرژی مصرفی از جمله عوامل مناسب جوانه

 .[0،1] است

امکان افزایش مصرف قراضه فولادی با منگنز بالا و جایگزین 

های مربوط به آنها با شمش وارداتی، حذف بخشی از هزینه

و ابزار، کاهش تفرق در خواص مکانیکی  آلاتنیماشاستهلاک 

و عدم ایجاد آلودگی و دود و تمیز بودن فرایند از جمله مزایای 

 ید رنگ منیزیمبا توجه به اینکه دود سف این روش است.

(MgO) ایجاد تهویه اضافی برای انتقال دود و  ،وجود ندارد

 منیزیم به خارج کارگاه ضرورتی ندارد. هایبخار

 برایاستفاده از روش افزودن منیزیم در راهگاه  ،در این مقاله

تولید چدن نشکن و طراحی محفظه واکنش مناسب و مقدار 

مورد بررسی  مختلفعوامل  تأثیرحلالیت تحت  شاخصبهینه 

 .گیردقرار می

 

  مواد و روش تحقیق -2

 70/7،  70/7،  73/7حلالیت  شاخصسه  ،تحقیقدر این 

های حلالیت شاخصبرای  اند.متغیر در نظر گرفته شده عنوانبه

و برای محفظه واکنش سه ارتفاع متفاوت ، 70/7و  73/7

مورد  محفظه واکنش دو ارتفاع متفاوت 70/7حلالیت  شاخص

 در هر درجهقطعه  8  ،در نتیجه بررسی قرار گرفته شده است.

 .استدر نظر گرفته شده 

کننده ابتدا مقدار آلیاژ کروی ،دست آوردن ارتفاعبه برای

با داشتن جرم حجمی آلیاژ کروی کننده و  سپس ومحاسبه 

واکنش، ارتفاع آلیاژ کروی کننده در هر  محفظهسطح مقطع 

  د.شحاسبه ها میک از محفظه
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 این تحقیق شده در استفاده سیستم راهگاهی شماتیک  -8شکل 

 
 گری شده )درصد وزنی(همذاب ریختترکیب شیمیایی  -8جدول 

 C Si Mo Mn  Cr Sn عنصر

 71/7 70/7 0/7 2/7 2/2 2/3 مقدار 

 

 mm277 به شکل مکعب مستطیل به ابعاد هاو نمونه قطعات

mm×277×mm 27 نشان داده  (1) طراحی شدند که در شکل

 است. mm3 /8 مدول قطعه ریختگی در ضمن  شده است.

های جدید طراحی سیستم راهگاهی نیز با در نظر گرفتن روش

)تئوری سرعت بحرانی( صورت گرفته است. طبق این  مبتنی بر

توان با استفاده از نظریه با داشتن آهنگ پر شدن قالب می

ابعاد تمامی اجزاء سیستم راهگاهی را محاسبه مرجع  ولاجد

که عمل تلقیح منیزیم در داخل  با توجه به این [.0] نمود

گیرد و در این روش دمای بارریزی سیستم راهگاهی صورت می

بنابراین  ،در میزان انحلال منیزیم در مذاب دارد ییبسزا تأثیر

تا از افت  گیری شدترجیحاً تمامی قطعات در یک درجه قالب

 .ذاب در حین بارریزی جلوگیری شوددمایی م

غیرفشاری  صورتبهشده از آنجا که سیستم راهگاهی طراحی

بوده و در سیستم غیر فشاری راهباره بر روی راهبار قرار دارد و 

همچنین خروجی محفظه نیز در روش افزودن منیزیم در 

گیرد در نتیجه جهت راهگاه در روی محفظه واکنش قرار می

های سیستم طراحی مدل گیری درسهولت در امر قالب

  .راهگاهی راهبار از فوم ساخته شد

 مسئله نیترمهم ،آوردن ابعاد سیستم راهگاهی ه دستببعد از 

)حجم  با داشتن دبی جریاناست. واکنش  محفظهطراحی 

ن توامی ،حلالیت شاخصو  ریزی(مذاب تقسیم بر زمان ذوب

سطح مقطع مستطیلی .سطح مقطع واکنش را محاسبه نمود

واکنش در  محفظهبهترین سطح مقطع در طراحی  عنوانبه

ماسه . شودمیدر نظر گرفته نیزیم در راهگاه روش افزودن م

گیری به دلیل دقت ابعادی بالا ماسه استفاده شده جهت قالب

2OC .0یک مبرد به غیر از قالب اول در یک قالب دیگر نیز  بود 

کف محفظه  به چسبیده AISI 1045  جنس فولاد متری ازمیلی

درصد  FeSiMg  0کننده جنس آلیاژ کروی قرار گرفت.واکنش 

صد وزن قطعات در 8/7زان آلیاژ کروی در هر محفظه و می

قبل از  .انتخاب شد mm2/7 تا 3/7 بندیگرم با دانه 17یعنی 

ریزی توسط دستگاه کوانتومتر موجود از داخل کوره آنالیز ذوب

از دستگاه کوانتومتر در  آمدهدستبه. آنالیز شدذوب تهیه 

 .است شدهتنظیم  (1)جدول 

تعیین  برایبود و  گرادیسانت درجه 1007 ریزیذوبدمای 

ریختگی از هر  قطعهیکنواختی میزان منیزیم حل شده در کل 

های نمایش داده شده محلسه نمونه به ترتیب از  ،یک از قطعات

 mm27 شدهدهیبرهای . ابعاد نمونهتهیه شد (2در شکل )

mm×27×mm 27 کدام از  بودند. بعد از تهیه نمونه از قطعات هر

، A ها از حروفگذاری نمونهگذاری شدند. برای نامها علامتنمونه

B  وC حرف به این صورت که A ،برای نمونه ابتداییB  برای 

انتهایی و از اعداد جهت مشخص  نمونهبرای  C نمونه میانی و

است. واکنش مربوط به هر قطعه استفاده شده  محفظهکردن 

ها، سطوحی از آنها که جهت نمونهگذاری از علامت سپ

متالوگرافی در نظر گرفته شده بودند، سنباده و پولیش شدند. 

، شمارش گرافیتهایی که نیاز بود علاوه بر سپس نمونه

 2محلول نایتال   باساختارشان مورد بررسی قرار گیرند، ریز

ها در یک نمونه)شمارش گرافیت(  1کانت. ندولندشد اچدرصد 

 ASTM Eاستاندارد  مطابق 177نمایی مربع در بزرگ متریلیم

و درصد  شمارش گرافیتگیری اندازه برای .شد گیریاندازه 2567

 استفاده شد.  ImageJافزار کروی بودن از نرم

 

 
 جهت بررسی ریزساختاری شدهانتخابهای محل نمونه -2شکل 

 

 ایج و بحثنت -9

ها در وضعیت گرافیت( تصاویر میکروسکوپ نوری از 3شکل )

-3)شکل  Cو ب( -3)شکل  B ،الف(-3)شکل  Aموقعیت  سه

ها است گرافیت دهد. مشهودرا نشان می 1از قطعه شماره ج( 

 ،Cو برای موقعیت  کروی صورتبه Bو  Aدر دو موقعیت 

 تعداد Bو  Aبرای دو موقعیت  است.نیز  ایورقه صورتبه

                                                           
1 Nodule Count 
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 آمدهدستبهنتایج  .آمد به دست 077ها در واحد سطح، گرافیت

های ها پس از متالوگرافی و شمارش تعداد گرافیتنمونه هیکلاز 

( آورده شده است. 0( و )3(، )2کروی و بررسی آنها در جداول )

سطح مقطع  3های مربوط به این جداول بر اساس نتایج نمونه

، 70/7، 73/7حلالیت  شاخص 3واکنش ) محفظهمختلف 

 شده است.بندی ( تقسیم70/7

هشت محفظه  در میان مشخص شد که آمدهدستبهاز نتایج 

جواب   3،  2،  1های شمارة  محفظه طراحی شده فقط

این به معنی آن است که باقی  و شتندکروی  دا صددرصد

کافی بزرگ نبوده تا بتوانند عمل تلقیح  اندازهبهها محفظه

 73/7لالیت ح شاخصدر واقع  انجام دهند. خوبیبهمنیزیم را 

 .استتر از همه مناسب

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

از قطعه  شدههیتهها تصاویر میکروسکوپ نوری از وضعیت گرافیت -9شکل 

 Cو ج(  Bو ب(  Aدر دو موقعیت: الف(  8شماره 

 

 49/4حلالیت  شاخصبه ازای  9،  2 ،8های قطعات نتایج نمونه -2جدول 

 ) سانتیمتر مربع 3×5سطح مقطع محفظه واکنش (

  A موقعیت  B موقعیت C موقعیت
 رةماش

 قطعه

خاکستری از 

 Cنوع 

 صددر 177

 کروی

 صددر 177

 کروی
1 

خاکستری مایل 

 به نشکن
 کروی صددر80

 صددر 177

 کروی
2 

 کروی صددر27 درصدکروی 27
 صددر 177

 کروی
3 

 
 43/4حلالیت  شاخصبه ازای    6، 5، 3های قطعات نتایج نمونه -9جدول 

  )سانتیمتر مربع 3×3سطح مقطع محفظه واکنش (

  A موقعیت  B موقعیت C موقعیت
 رةماش

 قطعه

 0 کروی صددر 80 کروی صددر 87 درصد کروی37

 0 کروی صددر 80 کروی صددر 17 درصد کروی37

 1 کروی صددر 10 کروی صددر 07 درصد کروی27

 
 حلالیت شاخصبه ازای   1 و 3های قطعات نتایج نمونه -3 جدول

 ) سانتیمتر مربع 9×3سطح مقطع محفظه واکنش ( 45/4 

  A موقعیت  B موقعیت C موقعیت
 رةماش

 قطعه

 2 کروی صددر 27 کروی صددر 07 درصد کروی27

خاکستری مایل 

 به نشکن
 8 کروی صددر 17 کروی صددر 37

 

 شاخصهر چقدر ، [1،0] مراجع در ذکرشدهبا توجه به مطالب 

تر باشد، میزان حل شدن آلیاژ کروی کننده نیز حلالیت کوچک

بیشتر خواهد شد و هر چقدر میزان حلالیت بیشتر شود درصد 

افزایش درصد  یابد.کروی شدن و ندول کانت افزایش می

دلیل افزایش میزان منیزیم حل شده در مذاب ه شدن بکروی

اثر  ها درجوانهدلیل افزایش ه ب کانت نیزاست و افزایش ندول

. با استمنیزیم های فروسیلیسیمشدن مقدار بیشتری از دانهحل

هم میزان کروی  ،واکنش تر شدن سطح مقطع محفظهبزرگ

دلیل افزایش ه ب همآن یابد.کانت افزایش میندولشدن و هم 

کننده سطح واکنش و درگیر شدن حجم بیشتری از آلیاژ کروی

  .استبا مذاب 

که از جلوی راهگاه  1از قطعه شماره  C موقعیتدر مورد 

دلیل تمام ه نیز ب ،اندها کروی نشدهو گرافیت شدهتهیهورودی 
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چون بر اساس  کننده درون محفظه است.شدن مواد کروی

تعیین شده بود و   kg1گری وزن قطعه ریخته محاسبات قبل از

پس از بررسی و وزن کردن قطعات ریختگی دیده شد که وزن 

این به معنی آن است که چنانچه درون این  است. kg2قطعات 

 ،منیزیم استفاده شودفروسیلیسیم gr17 ،gr27 جایبهمحفظه 

 شود.از این قطعه نیز کاملاً کروی می C موقعیت

در مقایسه با   3 و 2شماره  هایاز قطعه C هایموقعیت

دلیل ه ب دارند، کهبهتری  نتیجه 1از قطعه شماره  C موقعیت

کاهش سرعت  و کننده درون محفظهباقی ماندن آلیاژ کروی

یعنی اینکه چون  .استحلالیت در اثر افزایش ارتفاع محفظه 

اولی بیشتر است  محفظهارتفاع محفظه این دو قطعه  نسبت به 

در این دو قطعه کمتر آلیاژ کروی کننده  B و A هایموقعیت

مقدار بیشتری  C نمونه، در نتیجه در خود حل کرده

 .منیزیم در خود حل کرده استفروسیلیسیم

با ارتفاع  گرافیت ارتباط میان درصد کروی شدن (0)شکل 

چنانچه که  شودمی. مشاهده دهدمیرا نشان  واکنش محفظه

محفظه از بین  ییکاراارتفاع محفظه بیش از حد بزرگ باشد، 

یعنی شماره از دو محفظه دیگر  1شماره  محفظهارتفاع  رود.می

آمدن سطح آلیاژ در  پایینکمتر بوده به همین دلیل با  3 و 2

در نتیجه تنها در قطعه  شود.حین حل شدن مشکل ایجاد نمی

درصد کروی صد A و Bهر دو نمونه یعنی نمونه  1 ةشمار

دلیل افزایش ارتفاع محفظه ه در باقی قطعات ب اند.شده

کاهش غلظت  لیبه دلکه اند کاملاً کروی نشده Bهای نمونه

منیزیم حل شده در اثر افزایش یافتن بیش از حد ارتفاع 

 .استمحفظه در حین واکنش 

 

 
 واکنش محفظهارتباط میان درصد کروی شدن با ارتفاع  -3 شکل

 

متالوگرافی  سازی وها از آمادهدلیل بالا بودن تعداد نمونهه ب

از  A موقعیتتنها از  نظر شد وهای بدون مبرد صرفنمونه

ه متالوگرافی ب 1شمارة  محفظهمربوط به  بدون مبردقطعه 

هم از نظر ساختار و ، مبرد با قطعهاز  A موقعیت عمل آمد و با

که در شکل  مقایسه صورت گرفت شمارش گرافیت هم از نظر

ساختار هر دو نمونه که  شودمشاهده می .( ارائه شده است0)

دلیل آن را  فریتی است.مبرد و هم بدون مبرد  با یعنی هم

توان در ندول کانت بالا پیدا کرد به این مفهوم که چون می

چه در قطعات  با مبرد و چه در قطعات  بدون  شمارش گرافیت

کنش اشود تا در ومبرد بالا است به کربن اجازه داده می

ها نفوذ کند و بر روی گرافیت یراحتبهیوتکتویید در زمینه 

های کروی کم تعداد گرافیت اگراین در حالی است که  بنشیند.

ها های کربن در زمینه که نسبت به گرافیتباشد، برخی از اتم

 ،کنند تا در زمینهفرصت آن را پیدا نمی ،بیشتری دارند فاصله

ها بپیوندند. در نتیجه ام دهند و به گرافیتنفوذ بلند دامنه انج

 [.11شود]باید فاز پرلیت تشکیل 

 

 
 )الف(

  
  )ب(

در دو  Aعیت قتصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار در مو -5شکل 

 بدون مبردالف( با مبرد و ب(  :نمونه

 

هایی از سرعت مذاب ئوری سرعت بحرانی توسط محدودهت

ها عبارتند از این محدوده د.شومشخص و محدود می

و  1یسردجوشهای حداقلی که سبب تشکیل عیوب سرعت

د و همچنین یک سرعت حداکثر که شومی 2های اکسیدیلایه

های در صورت عبور از آن، تلاطم سطح مذاب سبب ورود لایه

های د. عدم رعایت محدودهشوسطحی به درون توده مذاب می

                                                           
1 Cold Laps 

2 Oxide Laps 
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سرعت بحرانی در هنگام ورود مذاب به محفظه قالب، سبب 

شود و در گری میهها در قطعات ریختایجاد انواع عیوب و ترک

 [.13،12د ]نتیجه آنها غیرقابل اطمینان خواهند بو

شمارش تشکیل پرلیت در چدن نشکن، یا  برای زملاشرط 

به نظر  گونهنیا پایین و یا سرعت سرد شدن زیاد است. گرافیت

کانت بالا بر سرد زنی قوی، ندولرسد که به دلیل جوانهمی

های مبردی نیز نمونهحتی  شدن مبردی قطعه غلبه کرده و

مبرد از قالب فلزی  جایبهچنانچه  ساختار پرلیتی پیدا نکردند.

 این سرعت سرد شدن نمود بیشتری پیدا کرده و ،شوداستفاده 

 .[10،11] احتمال تشکیل  فاز پرلیتی نیز وجود دارد

 نمونهمبرد نسبت به  با نمونهدر  تعداد گرافیت شدنبیشتر 

تحلیل کرد که هر چه  گونهنیاتوان نیز میرا مبرد دون ب

هم نیروی محرکه برای  ،بیشتر شود سرد شدنسرعت 

بیشتر  میراییشود و هم از زنی غیرهمگن بیشتر میجوانه

به همین دلیل  آید.عمل میه منیزیم جلوگیری بفروسیلیسیم

 تعداد گرافیتاست و به همان نسبت ها بیشتر شده جوانهتعداد 

گری قطعات به همراه مبرد باعث افزایش ریخته. یابدافزایش می

افزایش سرعت  .شودسرعت انجماد و سرعت سرد شدن می

و افزایش سرعت سرد  تعداد گرافیتانجماد منجر به افزایش 

لیت و ریزتر شدن منجمد شده منجر به ایجاد فاز پر قطعهشدن 

ظاهر چنانچه در زمینه فاز پرلیت  .[10،10] شودها میدانه

 چقرمگیدر این صورت در کنار  رود.سختی آن بالاتر می ،شود

حاصل خواهد ی در قطعات چدن نشکن ترمناسب سختی، بالا

 .[18] شد

 

 گیرینتیجه -3

چدن  تولیددر  مؤثرهای متغیرسازی بهینهدر این پژوهش 

مورد بررسی قرار  در راهگاه منیزیم نشکن به روش افزودن

  آمد: به دستگرفته است و نتایج زیر 

 0×0تا  3×0با افزایش سطح مقطع محفظه واکنش )از  -1

 تعداد گرافیتشدن و هم م میزان کرویسانتیمتر مربع( ه

 یابد.افزایش می

میزان کروی  ،با افزایش ارتفاع سطح مقطع محفظه واکنش -2

 یابد.کاهش می هاتعداد گرافیتو شدن 

واکنش طراحی شده در بخش عملی  محفظه 8از میان  -3

تر ها مناسبنسبت به سایر محفظه 1شمارة  محفظه ،پروژه

 است.

میزان در محفظه واکنش از پایین محفظه به بالا،  -0

 شود.منیزیم حل شده در مذاب کم میفروسیلیسیم

میرایی  ،قطعه کمتر باشد اچه فاصله محفظه واکنش ت هر -0

در واحد  تعداد گرافیتمنیزیم کمتر بوده و سیلیسیمفرو

 .ودربالاتر میسطح 

 

 مراجع
[1] Olawale J.O., Ibitoye S.A., Oluwasegun K.M., Processing 

techniques and productions of ductile iron, International 

Journal of Scientific and Engineering Research, 2016, 7(9) 

397–423. 
[2] Stawarz M., Janerka K., Dojka M., Selected phenomena of 

the in-mold nodularization process of cast iron that 

influence the quality of cast machine parts, Processes, 

2017, 5(4) 68-70. 

[3] Wesse S., Mohla P.P., In the mold process, AFS 

Transactions, 1995, 93, 68-82. 

[4] Kaczorowski R., Just P., Pacyniak T., Ductile cast iron 

obtain by lost foam process and in-mold method, Archives 

of Metallurgy and Materials, 2013, 58(3) 823-826. 
[5] Bunsa W., Shivani A., A model study of treatment inside 

the mold, AFS Transactions, 1992, 90, 155-172. 

[6] Juretzko F.R., Stefanescu D.M., A new modified in-mold 

treatment of ductile iron production using direct-pour 

container technique, AFS Transactions, 2007, 115, 07-

046. 

[7] Peny X., Yang Y.M., Ding N.X., Influence of in the mold 

casting, AFS Transactions, 1987, 90, 227- 233. 
[8] Remonein M., Inoculation and spherodization treatment 

directly inside the mold, AFS Transactions, 1974, 82, 34-

41. 

های نگرشی نوین بر طراحی سیستم و همکاران، ،.ع.م.س ترابیبو [ 0]

  .1321، راهگاهی، دانشگاه علم و صنعت، تهران

فر م.، دیواندری م.، بررسی مورفولوژی گرافیت در مقاطع تولید مهدی[ 17]

المللی شده با فرآیند منیزیم در راهگاه توپر، ششمین کنفرانس بین

ن مهندسی مواد و متالورژی و یازدهمین کنفرانس مشترک انجم

گری ایران. تهران مهندسی متالورژی و مواد ایران و انجمن علمی ریخته

 .1301 ،آبان ماه 2و  1ایران،  –
، مشکلات تولید قطعات چدن .، قمری م.، سراج ا.، عرب ف.[ فرشیدی ن11]

 .31-31، 32، 1302 ،گریریخته ،گری دقیقنشکن به روش ریخته

زایی بر خواص جوانه تأثیر، .م.ع.س بوترابی، .، عابدی ا.اصل ع[ ذوالفقاری12]

جداره نازک دارای  مکانیکی و ریزساختار چدن نشکن ریختگی

المللی مهندسی مواد و ششمین کنفرانس و نمایشگاه بین ،آلومینیم

  .1301، ژیرمتالو

دل فومی بر روی م تأثیردیواندری م، عربی ح.، بررسی  ،ب جمیع[ 13]

های ریخته شده به روش منیزیم در صفحهمورفولوژی گرافیت در 

راهگاه توپر، پنجمین همایش مشترک انجمن مهندسین متالوژی و 

 .1307گری ایران، جامعه علمی ریخته

کننده بر مقدار ماده کروی تأثیر[ پورآرین ا...، دیواندری م.، بررسی 10]

منیزیم در راهگاه توپر،  یگرختهیرمورفولوژی گرافیت در فرایند 

 .07-07 (02) 37 سال ،1307گری، یختهر
[15] varahraam N., Ohide T., Variation of residual magnesium 

and preheating phenomena associated with nodularising 

alloys employed in the in-mold process, Cast Metals, 

1989, 2(1) 39-45 

[16] Iafari H., Idris MH., Ourdjini A., Karirnian M., Payaneh 

G., Influence of gating system, sand grain size, and mould 

coating on microstructure and mechanical properties of 

thin- wall ductile iron, Journal of Iron and Steel Research, 

International, 2010, 17(12) 38-45. 



 39 39-93، صفحات 8، شماره 9، جلد 8931 گری، بهارنامه ریختهپژوهش  

[17] Chakherlou T.N., Mahdinia Y.V., Akbari A., Influence of 

lustrous carbon defects on the fatigue life of ductile iron 

casting using lost foam process, Materials and Design, 

2011, 32(1) 162-169. 

[18] Emami S.M., Divandari M., Hajjari E., Arabi H., 

Comparison between conventional and lost foam 

compound casting of A1/Mg light metals, International 

Journal of Cast Metals Research, 2013, 26(1) 43-50. 

[19] Xiao B., Fan Z., Microstructure and mechanical 

properties of ductile cast iron in lost foam casting with 

vibration, Journal of Iron and Steel Research, 

International, 2014, 21(11) 1049-1054. 

 

 

 

 
IRANIAN FOUNDRYMEN’S 

SOCIETY 

Founding  Research  Journal 

Research Paper: 

Optimization of Magnesium Solubility Factor in Production of Ductile Iron 

using Gating System Addition Method 

Mehdi Divandari1*, Hamed Nikukar 2, Reza Bakhtiyari3  

1. Associate Professor, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science & Technology, Tehran, Iran.  

2. M.Sc. Student, Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran. 
3. Associate Professor, Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran.  

 

* Corresponding Author: P.O. Box 16846-13114, Narmak, Tehran, Iran. Tel/Fax: +98 21 77240320. E-mail: Divandari@iust.ac.ir 

 
 

Paper history: 
Received: 31 October 2018 

Accepted: 30 January 2019 

 

Abstract:  
 

Running system design is one of the most important variables in the casting of ductile iron 

components by the In-mold process. In this research, a new gating system (based on the 

critical gate velocity) was used to cast the sample parts. The effect of three magnesium 

solubility factors (0.03 and 0.04 and 0.05) and three different reaction chamber heights and 

also the effect of chill on the microstructure and nodule counts in various position of the gate 

to the casting were investigated. Optical microscopy showed that the optimum nodule count 

and uniform distribution through the pieces achieved in the 0.03 solubility factor and 30 mm 

reaction chamber height. By increasing the reaction chamber height, the amount of 

spheroidization and the number of graphite in a square millimeter (nodule counts) decreased. 

Also, the higher cooling rate of the pieces results in higher nodule counts.  
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