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 :چکیده
 هایو تعداد کره تیفرمقدار  ژهیبه و ریزساختارهای مشخصه برزا و مقدار جوانه ییایمیش بیترک اتاثر مقاله نیدر ا

از نمونه به این منظور شدند.  یبررس یتیچدن نشکن فر یو سخت یشامل استحکام کشش یکیخواص مکانو  یتیگراف

درصد استفاده شد.  2/0و  درصد 15/0درصد،  1/0 مختلف ریبا مقاد میو بار میسیلیس هپای زاجوانه دو و زابدون جوانه

 هایدرصد و تعداد کره 90درصد به  75از  تیمقدار فر شافزای باعث زاجوانه شیافزا ینشان داد که به طور کل جینتا

 ییکه استحکام نها یاست به طور افتهیکاهش  یو سخت یعدد شد اما استحکام کشش 175به  125از  یتیگراف

و  460به  بیبه ترت میسیلیو س میبار هیپا زاهایزا در حضور جوانهبدون جوانه طیشرا یمگاپاسکال برا 550کشش از 

به  میسیلیو س میبار هیپا زاهایدر حضور جوانه زابدون جوانه طیشرا یبرا نلیبر 178از  یمگاپاسکال و سخت 440

مشاهده نشد  یریزساختاراز لحاظ  یتفاوت چندان زا،دو جوانه سهیاست. در مقا دهیرس نلیبر 163و  165به  بیترت

 حاصل شد. تریمطلوب جینتا میبار هیزا پابا جوانه هایدر نمونه یکیاما از لحاظ خواص مکان

 کلیدی: هایهواژ
 ،یتیچدن نشکن فر

 ، زاجوانه

 ساختار،ریز

  م،یبار

 .میسیلیس
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 مقدمه -1

مختلف از جمله در  عیدر صنا یقطعات چدن ،ریاخ هایدر سال

ترمز و موتور به طور  ق،یتعل ستمیمانند س ییخودرو عیصنا

 ینیبشیپ نیمورد استفاده قرار گرفته است. علاوه بر ا یعیوس

. ابدی شیافزا ندهیآ هایسال در هاکه استفاده از آن شودیم

 یپسماندها یبرا ترهایسکان ای یباد هاینیتورب ندهیفزا دیتول

در چدن ژهی[. به و5-1ند ]هستادعا  نیبر ا یشواهد ایهسته

نسبت  شیو افزا هاوارهینشکن با کاهش ضخامت د های

مواد  نیبهتر، ا یکیخواص مکان جادیاستحکام به وزن و ا

 یمینیو آلوم یقطعات فولاد یبرا یمناسب یاقتصاد نیگزیجا

و سرعت سرد شدن  یانجماد طیشرا[. اما کنترل 9-6اند ]شده

خواص مطلوب از  تاًیو نها ریزساختاربه  یابیجهت دست

 .قطعات چدن نشکن است گریختهیدر ر یمشکلات اصل

مهم  اریمشکل بس نیدر حل ا یزنجوانه اتی[. عمل10-13] 

ساختار چدن را بهبود داده، به حذف  یکنواختی رایاست ز

انجماد  یدر ط هاتیفگرا لیو تشک کندیکمک م دهایکارب

 میباعث رسوب مستق قتی. در حقدنمایمی بیترغرا  کیوتکتی

 یهاکه تعداد سلول یانجماد شده و در حال یدر ط تیگراف

 شدن ساختار دانه زیمنجر به ر دهد،می شیرا افزا یتیگراف

نقش  ییزا[ نشان داد که جوانه18[. روئدتر ]17-14] شودیم

http://www.foundingjournal.ir/article_152374.html
http://www.foundingjournal.ir/article_152374.html
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و  کندمی یبالا باز یتیگراف یهاکره دتعدا جادیرا در ا یدیکل

 یاژیعناصر آل یسلول نیب یهاشیحال از جدا نیدر ع

 نی. ادهدمی را کاهش یاحتمال یهانموده و تخلخل یریجلوگ

با زمان  یقو زاهایکه از جوانه ردیگیبهتر صورت م یاتفاق زمان

 انتقال ذوب به قالب یبالا در دو مرحله ییرایم

(In stream) و درون قالب (In-Mould)  انجام شود. در

 دیدر تول ی[ مشخص شد که مشکل اصل19] خیمطالعه ش

و  تیسمانت لینازک، تشک یهاوارهیبا د ژهینشکن به و یهاچدن

هسته شیبا افزا تواندمی ییزااست. اما جوانه دیبه تبر لیتما

 [.20مشکل را کاهش دهد ] نیا دیو کاهش تحت تبر یگذار

 عیکه در صنا GGG40 دیبا گر یتیفر لیدر قطعات چدن داکت

علاوه بر وجود مقاطع  رند،گیمی مورد استفاده قرار ییخودرو

است،  تیالذکر در آن حائز اهمفوق هاینازک که چالش

شود  تیرعا دیبا زیشرکت خودرو ساز )پژو( ن یهاتیمحدود

 نیدرصد بوده و بنابرا 2مجاز  دیمثال حداکثر مقدار کارب یبرا

 لیدل نیمهم است. به هم اریبس دیاز کارب یکنترل ساختار عار

 یذوب آمل به بررس نیشرکت فولاد یارمطالعه با همک نیدر ا

ساختار و  یرو میسیلیو س میبار هپای بر مختلف زااثر دو جوانه

حاصل از  جیپرداخته شد و نتا GGG40خواص چدن نشکن 

شرکت  رشیپذ مورد یبا استانداردها سهیعلاوه بر مقا کیهر

 قرار گرفت. سهیمورد مقا گریکدیخودروساز، با 

 

 مواد و روش تحقیق -2

( بر اساس 2و  1شکل )شکل ایگوه یهامدل پژوهش، نیدر ا

شدند. جهت  هیته گیریبرای قالب ASTM-A367استاندارد 

ذوب  کی با هانمونه هیموثر، کل یمحدود کردن تعداد پارامترها

آمده است و معادل  1ثابت که در جدول  ییایمیش بیو با ترک

 .دش یگرختهیر ،ستا GGG40 دیچدن نشکن گر

 6 ییکوره القااز 1500 ℃تا 1400 یمذاب با دما هیته برای

 ندیسپس فرآاستفاده شد.  یالف( در واحد صنعت-3)شکل  یتن

انجام صورت گرفت.  2CO یها)شکل ب( در قالب یریقالب گ

 شیبه روش تاند FeSiMg اژیآل شیبا افزا ینشکن ساز ندیفرآ

،   1470 ℃ یدر دما یسازنشکن اتیکاور انجام، و پس از عمل

و به  یزیرذوب ندی( همزمان با فرآییزا)جوانه حیتلق ندیفرآ

به قالب  لیاز پات 1420 ℃تا  1400 یدر دما یصورت دست

(In stream) 1/0مختلف  یهاکه در قالب یانجام شد، به طور ،

به مذاب اضافه  زادرصد وزن مذاب در قالب جوانه 2/0و  15/0

 نیبود. در ا زابدون جوانه هاقالب از یکی هانیگشت. علاوه بر ا

بر  یکیمتفاوت  ییایمیش بیبا ترک یتجار زاپروژه از دو جوانه

 6/0تا  2/0 یبندبا دانه میبار هیبر پا یگریو د میسیلیس هیپا

 آمده است، استفاده شد. 2که در جدول  متریلیم

(، نمونه 5)شکل هانمونه هیاز کل یگرهختیر ندیفرآ انیپس از پا

کشش  شیشد. آزما هیته یو متالوگراف یکشش، سخت شیآزما

 و با دستگاه  ASTM-E08طبق استاندارد 

GOTECH- GT-7001-LC50  یسخت شی. آزمادشاعمال 

کوپا پژوهش در چهار نقطه مختلف  ورسالیونیبا دستگاه  نلیبر

 جیآن در نتا نیانگیو م ،یریگ نمونه اندازه طعاز سطح مق

از  یمتالوگراف یهانمونه یگزارش آمده است. در بررس

شور ها به صورت (1)شده که مکان آن در شکل  هیته یهانمونه

 نه،یزم تیمقدار فر یخورده نشان داده شده، علاوه بر بررس

محاسبه شد.  زین (Nodule Count) یتیرافگ یهاتعداد کره

ساخت  Image Analyzerافزار موارد از نرم نیا یبررس یبرا

 هندوستان استفاده شد.

 

 
  ASTM-A367گری بر اساس استاندارد ابعاد مدل ریخته -1شکل

 متر()ابعاد بر حسب میلی

 

 

 
 گیریالبقگری مورد استفاده برای مدل ریخته -2شکل
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 مذاب بر حسب درصد وزنی چدن ترکیب شیمیایی -1جدول 

Fe Mg Ni Mo Cr S P Mn Si C 

 3.73 1.54 0.21 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.03 باقیمانده

 
 زاها بر حسب درصد وزنیترکیب شیمیایی جوانه -2جدول 

Ba Ca Fe Al Si C Inoculant 

 Si Base 0.1 70 0.7 باقیمانده - -

2-3  1-2 78-72 1.5 باقیمانده   - Ba Base 

 

  
 ریزیهای آماده شده جهت ذوبب( قالب ،سازی ذوبتنی جهت آماده 6کوره القایی ( الف -3شکل

 

 
 مزا پایه سیلیسیم و باریزا برای دو جوانههای گرافیت بر حسب مقدار جوانهای تعداد کرهنمودار مقایسه -6شکل
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 نتایج و بحث -3
 ریزساختار -3-1

 چهار حالت بدون  یبرا یریزساختار یهالیتحل جینتا

 هپای بر زاجوانه درصد 2/0 و درصد 15/0 درصد، 1/0 ،زاجوانه

 یهاکره تعداد ،زامقدار جوانه شینشان داد که با افزا میسیلیس

 175 به زاحالت بدون جوانه یبرا 2mmعدد بر  125از  یتیگراف

است. مشابه  دهیرس زانهدرصد جوا 2/0 طیدر شرا2mm بر عدد

که با  یمشاهده شد به طور زین میبار هپای زااتفاق در جوانه نیا

عدد بر  125از  یتیگراف یهاکره تعداد زامقدار جوانه شیافزا
2mm  2عدد بر  175بهmm ذکر شده در  یشی. روند افزادیرس

و  یکه نقش اصل ییقابل مشاهده است. از آن جا  7و  6شکل 

 زنیجوانه یهاتعداد محل شیافزا ،ییزاجوانه ندیفرآدر  یاساس

 یبرا یشتریمناسب ب یهامحل زاجوانه شیاست. لذا با افزا

شده و  لیانجماد تشک نیدر ح یگرافبت یهاسلول جادیا

است.  یکاملا منطق ای دهیپد یتیگراف یهاتعداد کره شیافزا

 شیفزامنجر به ا شتریب یتیگراف یهاتعداد کره یبه طور کل

می قطعات( یتیلی)داکت ینرم شیو به تبع آن افزا تیدرصد فر

مختلف  یهامقاطع با اندازه یبرا اینهیبه ی. اما محدودهگردد

 یشیروند افزا رییمحدوده منجر به تغ نیوجود دارد و خروج از ا

 [. 21کشش خواهد شد ] ییاستحکام نها یو کاهش ینرم

 
 یکیمکانخواص  -3-2

مشخص شد که  نهیساختار زم یانجام شده رو یهایبررس در

درصد ساختار  70حدود  تیفر زانمی زادر عدم حضور جوانه

 هپای زاجوانه شیکه با افزا یدر حال دهدمی لیرا تشک نهیزم

 در  تایو نها افتهی شیافزا تیمقدار فر م،یو بار میسیلیس

است  دهیسر نهزمی ساختار درصد 90 به زادرصد جوانه 2/0

شده  نییتع رشی(. قابل توجه آن که مقدار قابل پذ8و  6)شکل 

 1/0 از زادرصد بوده و حضور جوانه 75توسط شرکت خودروساز 

است  یکاف تیمقدار فر نیا لتشکی جهت درصد 2/0 تا درصد

از  یو خطرات ناش نانیاطم بیاما با توجه به در نظر گرفتن ضرا

را  یشتریب نانیبالاتر اطم ریقادم ،یو تکنولوژ یانسان یخطاها

از  یناش نهیدر ساختار زم رییتغ زانیم نی. ادنمایمی حاصل

 زابه واسطه حضور جوانه (DT) دیاست که در تحت تبر یرییتغ

می طور تصور نی. در واقع با توجه به مطالعات اافتدمی اتفاق

و خطر  افتهیکاهش  دتبری تحت زاجوانه شیکه با افزا شود

می را کاهش یتیساختار پرل لیتشک نیو همچن دیحضور کارب

[ و همکارانش که 22که در مطالعه سانگامه ] ی. به طوردهد

 شکننچدن  یکیو خواص مکان ریزساختاربر  ییزااثر جوانه یرو

 نسبت زاجوانه شیبا افزا دیتحت تبرکه آمده است  ،کارکردند

است  افتهیکاهش  50℃ به 130℃ از زابدون جوانه طشرای به

خواهد  یکیخواص مکان یرو میاثر مستق یو به طور منطق

 یهاتعداد کره افزایش 41نشان دادند که با  نیداشت. همچن

کشش را  ییکاسته و استحکام نها تیاز مقدار پرل یتیگراف

 داده است. شیرا افزا یریکاهش و انعطاف پذ

 شیمشخص شد که با افزا یکیخواص مکان جینتا یدر بررس

کشش و  نهایی استحکام مقدار زاجوانه دو هر در زامقدار جوانه

که  ی(. به طور10و  9 هایاست )شکل افتهیکاهش  یسخت

 از یاستحکام کشش م،یلسیس هپای زابا جوانه یهانمونه یبرا

MPa550 به زار عدم حضور جوانهد MPa440  درصد  2/0با

مورد  یاستحکام کشش نکهیاست و با توجه به ا دهرسی زاجوانه

 جهیبوده، در نت MPa420 ساز توسط شرکت خودرو رشیپذ

مورد قبول بوده  زیاستحکام ن ،یکیمتالورژ یهاعلاوه بر جنبه

 نیانگیم یمقدار سخت ،یدر رابطه با عدد سخت نیاست. همچن

 یبرا نلیبر 163به  زاانهبدون جو یهانمونه یبرا نلیبر 198از 

است. با توجه به  افتهیکاهش  زادرصد جوانه 2/0با  یهانمونه

شرکت خودروساز  رشیکه مورد پذ نلیبر 197-156 یمحدوده

مورد  طیکمتر، شرا رمقادی و زامقدار جوانه نیا نیبوده، بنابرا

 هپای زا. در رابطه با جوانهدنمایمی نیتام ینظر را از لحاظ سخت

 ریتفاوت که مقاد نیمشابه است با ا یروند کل زین میبار

 کسان،ی ریدر مقاد میحاصل از حضور بار یاستحکام و سخت

است. به  میسیلیس هپای زامربوط به جوانه یهااز نمونه شیب

 و استحکام مقدار زادرصد جوانه 2/0که در حضور  یطور

 یکل درون نی. استا HB160و  MPa460 بیبه ترت سختی

 تیو در واقع مقدار فر نهزمی ساختار به زادر هر جوانه راتییتغ

 نهیدر ساختار زم تیفر شی. با افزاشودمی موجود در آن مربوط

 یساختارها ریبا سا سهیمحلول جامد نرم در مقا کیبه عنوان 

 م،یمانند استحکام تسل یکیمورد انتظار از آهن، خواص مکان

مانند  یواصخو  افتهیکاهش  یکشش و سخت ییاستحکام نها

 [.7] ابدیمی شیطول افزا ادیازد
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پایه  زادرصد جوانه 15/0ج( پایه باریم  زادرصد جوانه 1/0ب(  زابدون جوانه الف(  :زا پایه سیلیسیم و باریمزا برای دو جوانهتصاویر متالوگرافی نمونه با مقادیر مختلف جوانه -7شکل

 پایه سیلیسیم زادرصد جوانه 2/0پایه سیلیسیم ز(  زادرصد جوانه 15/0پایه سیلیسیم و(  زادرصد جوانه 1/0ه(  پایه باریم زادرصد جوانه 2/0د( باریم 
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 زا پایه سیلیسیم و باریمزا برای دو جوانهای مقدار فریت بر حسب مقدار جوانهنمودار مقایسه -8شکل

 

 
 میو بار میسیلیس هپای زادو جوانه برای زاکشش بر حسب مقدار جوانه ییمقدار استحکام نها ایسهینمودار مقا  -9شکل

 

 
 میو بار میسیلیس هپای زادو جوانه برای زابر حسب مقدار جوانه یمقدار سخت ایسهینمودار مقا  -10شکل



 221  222-215، صفحات 3، شماره 5، جلد 1400 و زمستان پاییزگری، نامه ریختهپژوهش  

 

 شرکت خودروساز رشپذی نصاب حد همراه به هانمونه هیکل ایسهیمقا جینتا -3جدول 

 ستحکاما زادرصد جوانه زانوع جوانه
(MPa) 

 سختی
(HB) 

 درصد فریت
ی هاتعداد کره

 گرافیتی

 125 70 178 550 0 زابدون جوانه

 پایه سیلیسیم

1/0 537 168 75 150 

2/0 446 166 80 150 

3/0 440 163 90 175 

 پایه باریم

1/0 525 177 75 150 

2/0 471 172 90 175 

3/0 460 165 90 175 

 - 75 < 197-156 420< - حد نصاب پذیرش خودروساز

 

 یهانمود که با توجه به محدوده یرگیجهیطور نت نیا توانمی

و  یریزساختار یهاشرکت خودروساز از جنبه رشیپذ مورد

سازنده و  یبا توجه به ملاحظات فن نیو همچن یکیخواص مکان

 نتامی ضمن زادرصد جوانه 15/0مقدار  یملاحظات اقتصاد زین

 در و بوده رتبه صرفه زین یصادمذکور، از لحاظ اقت یهاخواسته

خواهد بود. جهت  اینهیمقدار به ش،یمورد آزما ریمقاد انمی

به همراه حد نصاب مورد  جینتا هیکل گر،یکدیبا  جینتا سهیمقا

 آمده است. (3)شرکت خودروساز در جدول  رشیپذ

 

 نتیجه گیری -4

در کاهش تحت  میو بار میسیلیس هیپا هایزاجوانه شافزای -1

 موثر بود. اریدر چدن نشکن بس تیفاز فر جادیو ا دیتبر

تعداد  شیدر افزا میو بار میسیلیس هیپا هایزاجوانه شیافزا -2

 . اندداشته ییسزاهاثر ب یتیگراف یهاکره

 ییو استحکام نها سختی کاهش باعث هازاجوانه شیافزا -3

شرکت خودروساز قرار  رشیکشش شد اما در محدوده پذ

 گرفت. 

وزن مذاب داخل  ازای به زاجوانهوزنی  درصد 15/0 رادمق -4

 است. ترکینزد نهیبه طیقالب به شرا
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Abstract: 

The effect of chemical composition and amount of inoculant on microstructure 

specially ferrite phase and graphite nodule count and mechanical properties containing 

ultimate tensile strength (UTS) and hardness of ferritic ductile iron were considered. 

In this project, three conditions were evaluated. They were without inoculant, barium 

and silicon base inoculants were used. Inoculant percentages were 0.1, 0.15 and 0.2 

percent. The results show that inoculation encourages the ferrite formation from 75 

percent to 90 percent in matrix, increasing the nodule count from 125 to 175, 

decreasing the hardness from around 200 HB to close 160 HB and decreasing the 

UTS from more than 500 MPa to close the 400 MPa. In comparison between barium 

and silicon base inoculants, it was seen that effect of inoculants on the microstructure 

was same but on the mechanical properties was different and barium base inoculant 

had more appropriate effect in comparison with silicon base inoculant. 
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