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Abstract:  

 

In this research, the effect of various amounts of aluminum on microstructure and matrix 

hardness of ductile cast irons produced by in-mold casting process is investigated. For this 

purpose, spherical graphite cast iron containing 3)7, 6)4 and 7)5 wt. % aluminum, respectively, 

were prepared in Y-block form via in-mold process. After casting, samples were prepared for 

microstructural studies, using conventional methods, and then were examined by optical and 

scanning electron microscopy. Chemical composition of samples was determined using optical 

emission spectrometry (OES), X-ray fluorescence (XRF), and carbon-sulfur analyzer (LECO) 

method. X-ray diffraction test (XRD) was used for phase identification. The results indicate 

changing of the precipitated pearlite morphology as the aluminum content increases. Also 

pearlite and ferrite hardness increases, 178 and 164 Vickers, respectively, as a result of 

increasing aluminum content from 3.7 to 7.5 wt. %. Increasing the number of nodular 

graphites from 422 to 668 per square millimeter, reducing the graphite diameter from 13.1 to 

8.8 micrometers, and changing the percentage of spherical graphite from 60 to 48 percent, 

with increasing aluminum content, are other noteworthy results. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

ÈăÿÂ~Ă¤¸ĉ½ Ăùwýć¾ñ 

ĂþĊù¿ Ĉ¤¸Å ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ¾z øĊþĊùĀõj ½vºêù ¾Ċ§w£ ûº¯ ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ wz ćwă 

āwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù Çÿ½ Ăz āºÉºĊõĀ£ 

 * 2، مهدی دیواندری7محمدمهدی خالوان

,(  )ûv¾ĉv ¢ÞþÍ ÿ øöÝ āwòÊýv¹ IćÁ½Āõw¤ù ÿ ¹vĀù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ IºÉ½v ĈÅwþÉ½wí ćĀ¬Êýv¹mahdifar91@yahoo.com 
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 5¢åwĉ½¹+4*+3*,.42 

 5Ç¾ĉ¼~,+*,,*,.42 
 چکیده:

vĉü §w£ Ăz ÈăÿÂ~Ċ¾ ¹wêùĉ¾ ùĀõj äö¤¸ùĊþĊø ½ ¾zĉ½w¤·wÅÀ ûº¯ ËvĀ· ÿwăć åv¾ñ wzĊ¢ ÿ¾íć õĀ£ĊāºÉº  Ăzþù Çÿ½ĊÀĉø 

z )¹½v¹ ËwÎ¤·v āwòăv½ ½¹ĉv Ăü åv¾ñ wz ûº¯ ½ĀÚþùĊ¢ ÿ¾íć £¾£ ĂzĊy ÿw³ć 2*. I/*1  ÿ0*2 ý¿ÿ ºÍ½¹Ĉ ùĀõjĊþĊø 

Ăz ¡½ĀÍY õĀúÞù ĂÅwù ½¹ ëĀözĈ þù Çÿ½ Ăz ÿĊÀĉø Ą£ āwòăv½ ½¹ĊĂ  ¿v Ä~ )ºÉā¹wùj¿wÅć ĂýĀúýÇÿ½ ÃwÅv ¾z wăwăć 

½ Ióÿvº¤ùĉ½w¤·wÅÀ ûº¯wăć õĀ£ĊāºÉº ù ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊ|ĀîÅÿ¾îwăć ½Āýć ýÿ¾¤îõv ÿĈ Êzÿ½Ĉ Å½¾z ¹½ĀùĈ  )¢å¾ñ ½v¾é

Þ£ĊĊü í¾£Ċy ÉĊúĊwĈĉ ĂýĀúýwă ĂzÅÿĊĂö õwýjĊÀ ¾ÎþÝć ¾¤ùĀ¤ývĀíćI ÕĊä¬þÅĈ Év ÄýwÅ½ĀöåĂÞ vĉÄî õwýj ÿĊÀ LECO  ÿ

wÅwþÉĈĉ wă¿wåć  ÔÅĀ£ ā¹¾í xĀÅ½v ĂÞÉv ç¾æ£ ûĀù¿jĉÄî w¤ý )ºÉ ÷w¬ývĉª Å½¾zĈIwă zĊâ£¾òýwĊĊ¾ ÁĀõĀå½Āùć vÀåv ÿĉÈ 

ùĊûvÀ õ¾~Ċ¢ xĀÅ½ ā¹¾ívÀåv ¾§v¾zĉÈ ùĀõj ½vºêùĊþĊøþ°úă )Ċü õ¾~ ¿wåĊ¢ ¾å ÿĉ¢ £¾£ ĂzĊy vÀåvĉÈ ¤¸ÅĈ ù ĂzĊûvÀ ,23 

 ÿ,1/ ÿĉ¿¾î vÀåv wz v½ĉÈ ùĀõjĊþĊø  ¿v2*.  Ăz0*2 ý¿ÿ ºÍ½¹Ĉ ù ûwÊýĈºă¹vÀåv )ĉÈ ā¾í ¹vºÞ£ ¿v wă/--  Ăz113  ½¹ º³vÿ

ÿ¾í ÿ Ăýv¹ ā¿vºýv Èăwí I²ÖÅĉ¢ åv¾ñĊ¢wă £¾£ ĂzĊy  ¿v,*,.  Ăz3*3 ùĊ¾¤ùÿ¾î  ¿v ÿ1+  Ăz/3  IºÍ½¹¹ ¿vĉ¾ò w¤ýĉª  )¢Åv

v¾ÉĉÔ wă¿wå ¿v ÷vºí¾ă ¿ÿ¾zć ½Āù çĀå¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é ¦´z 

 

 های کلیدی: واژه

ùĀõj ûº¯ĊþĊøI½v¹ 

þù Çÿ½ĊÀĉø  Iāwòăv½ ½¹

½ĉI½w¤·wÅÀ  

½ĉ¤¸ÅÀĈI  

åv¾ñĊ¢ ÿ¾íć) 

 

 مقدمه -7

 øĊþĊùĀõj ÿ üăj ćÁwĊõj āÿ¾ñ Ăz Ă«Ā£ ĈöÍv ôĊõ¹(Fe-Al) 

üăj ÿ(øĊþĊùĀõj( üz¾í(Fe-C-Al) ( ûº¯ ĈþÞĉwă ćv½v¹ ć

øĊþĊùĀõj(  Ăí ¢Åv øĊþĊùĀõj ÿ üăj Àöå ÿ¹ Ĉ¤ÞþÍ ¢Ċúăv

Ĉù xĀÆ´ù ¡vÀöå üĉ¾£ ã¾Îù ¾~ ÿÀ« ÿ¹ ¾ă èĊê´£ )ºýĀÉ

ûº¯ ćÁwĊõj āÿ¾ñ ĂÞÅĀ£ ÿówÅ øĊþĊùĀõj ćv½v¹ ćwăù wă¹½Ā 

ûº¯ üĉv ¹¾z½wí )¢Åv ā¹Āz Ă«Ā£ Ăí ¢Åv ĈÖĉv¾É ½¹ wă

 ćwăwù¹ ½¹ đwz ûĀĊÅvºĊÆív Ăz ¢ùÿwêù ÿ üĊĉw~ û¿ÿ Ăz ¿wĊý

8¢Åv ±¾Öù IºÉwz ¾Úý ¹½Āù äö¤¸ù,(/ )7 

 û¾é ìĉ ¿v ÈĊz ûº¯ ½¹ øĊþĊùĀõj Èêý ¹½Āù ½¹ ÈăÿÂ~

 ówÅ ½¹ )¹½v¹ ĂêzwÅ,4++  ¹½Āù ½¹ IÇ½vÀñ üĊõÿv ć¹ĒĊù

ĊùĀõj ¾§vûº¯ ½¹ üz¾í ćÿ½ øĊþ ºýĒù ÿ ûÿ½ºõvÿ ÔÅĀ£ Iwă

 ówÅ ½¹ )ºÉ ¾Ê¤þù,4+1 Ăí ¹Āúý Ç½vÀñ ûĀÆùv¹j I

 ¾Ċ§w£ ûº¯ ½¹ ¢Ċåv¾ñ xĀÅ½ ¾z øí ¾ĉ¹wêù ½¹ øĊþĊùĀõj

Ĉù Èăwí v½ ºĉ¾{£ èúÝ ÿ Ă¤Év¼ñ ìĉ ÿv ¿v Ä~ )ºă¹

 ¾§v ¹½Āù ½¹ Ĉ£wêĊê´£ ĈÕ ĈùĀÅwùwă ÷wý Ăz Ĉþ~vÁ èê´ù

ćÿ½ ¾z äö¤¸ù ¾ÍwþÝ ¢Ċåv¾ñ ûº¯ ½¹ ¹Ā«Āù üĉv Ăz Iwă

 Ă¬Ċ¤ýºĊÅ½  ¾z øĊ¸Ñ ā½wz¾Å ìĉ ¹w¬ĉv ¦Ýwz øĊþĊùĀõj Ăí

 üĊz ¿v v½ øõwÅ ¡wÞÖé ºĊõĀ£ ûwîùv ÿ āºÉ xv¼ù ćÿ½

Ĉù8 ¹¾z0ûº¯ üĉv ºĊõĀ£ Ăí ¹v¹ ûwÊý ćÿ èĊê´£ )7 wă

Ă{þ« ¢Åv ÷¿đ ÿ ¢ÆĊý ûwÅj ÛĀÑĀù üĉv äö¤¸ù ćwă

 ówÅ ½¹ )¹ĀÉ ô³ ÿ āºÉ ĈÅ½¾z,4.2 ĂêÖþù ÿ¹ I

¢Ċåv¾ñ Ĉĉv¿ûº¯ ½¹ ¾ĉ¿ ĈþÞĉ øĊþĊùĀõj ćÿw³ ćwă,+ 

 ćđwz ÿ ºÍ½¹-+  w£$ ºÍ½¹-0  Èõvÿ ¡wêĊê´£ ½¹ #ºÍ½¹

¹½Āù 8 ¢å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£1 èĊê´£ üĉv )7 wz ÿ¹ ĈĉwÅwþÉ

¢Ċåv¾ñ ĂêÖþù ¾ĉ¿ Ĉĉv¿,+  ćđwz ÿ øĊþĊùĀõj Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

-+ ½¹ w£ ºÍ-0  ¢Åv ªĉw¤ý üĉ¾¤úĄù ÿÀ« ºÍ½¹ w{ĉ¾ê£ Ăí

ówÅ ¡wêĊê´£ºÞz ćwă( ÈĊz ÿ øí ºĊĉw£ v½ ā¹ÿº´ù üĊúă 

ĈùĈñÂĉÿ )ºþí ½¹ IçĀå üĊêê´ù ā½wÉv ¹½Āù ć½w¤·wÅ ćwă
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 ûĀÆîĉ½¹¾å ÿ ï¾{õ½wí ¡wêĊê´£ wz IøĊþĊùĀõj øí ¾ĉ¹wêù

8¢å¾ñ ½v¾é ºĊím£ ¹½Āù ćºtĀÅ2Ăz )7ûj ¡wêĊê´£ āÿĒÝ wă

åv¾ñ IĈÍw· ć¹wú¬ýv ¢Ý¾Å ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý ćÿ¾í ¢Ċ

®Ċă ûÿºzĈù ¹Ā«ÿ Ăz Ëw· ¡wĊöúÝ ĂýĀñā¹ )ºĉj ówÅ wă

 üĉv w£ ¢Åv ā¹Āz Ă«Ā£¹½Āù øĊþĊùĀõj Èêý ¹½Āù ½¹ èĊê´£

ówÅ üĊþ°úă ÿ Ă¤É¼ñ û¾é ¾·vÿv ½¹ Ăí ¾Ċ·v ćwă

Ç½vÀñ ¾z ¢Ċåv¾ñ Üĉ¿Ā£ ÿ ôîÉ ¾§v ¹½Āù ½¹ ć¾òĉ¹ ćwă

Ĉù ¾Ê¤þù ûº¯ ĈîĊýwîù ÿ ĈîĉÀĊå ËvĀ· ćÿ½ÉĀ ½¹ )¹

ê´£ ½¹ ¢Ċåv¾ñ û¹¾í ćÿ¾í ĂþĊù¿ ½¹ ½ĀÊí ô·v¹ ½¹ ĈêĊ

ûº¯$ øĊþĊùĀõj¾~ ćwă-+  w£-0  āºÉ Ì¸Êù #Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

ûº¯ ºĊõĀ£ ûwîùv Ăí ¢Åv ćÿw³ ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ wz ćwă

$ øĊþĊùĀõj ćđwz ¾ĉ¹wêù-+  w£-0  ºÍ½¹ wz #Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

8 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Iđwz ¢ĉÿ¾í3 èĊê´£ üĉv ½¹ Ă¤å½ ½wîz Çÿ½ )7

½¹ øĉÀĊþù  ¢Ċåv¾ñ Üĉ¿Ā£ āĀ´ý ÿ ā¿vºýv IôîÉ ÿ ā¹Āz āwòăv½

)¢Åv Ă«Ā£ yõw« IçĀå èĊê´£ ā¹ÿº´ù ½¹ 

 ÿ ĈîĉÀĊå ËvĀ· ćÿ½ ¾z ¢Ċåv¾ñ Üĉ¿Ā£ āĀ´ý ÿ ā¿vºýv IôîÉ

8 Ă¤Év¹ ćº« ¾§v ûº¯ ĈîĊýwîù4(,, ¡v¾§v üĉv ĈÅ½¾z ÿ 7

Ăz )¢Åv ā¹Āz üĊêê´ù Ă«Ā£ ¹½Āù ÿ Ĉî{Å ËvĀ· À«

 Ĉ£½v¾³ Ĉñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêùĈù Iđwz ćwù¹ ½¹ Ăz ûvĀ£

 ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ wz ûº¯ Ăz ¢{Æý ¾¤ÊĊz ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù

 ûº¯ ½¹ øĊþĊùĀõj IĈîĉÁ½Āõw¤ù ×w´õ ¿v )¹¾í ā½wÉv IĈõĀúÞù

Ĉù ôúÝ øĊÆĊöĊÅ ĂĊ{É8 ºþí,-(,. ÿ Ĉzv¾£Āz )7

 ćÿ¾í ½wíÿ¿wÅ Ăí ºý¹¾í ôĊö´£ ĈêĊê´£ ½¹ Èýv½wîúă

ûº¯ ½¹ ¢Ċåv¾ñ ûºÉþĊùĀõj ćÿw³ üîÊý ćwă$ øĊAl-SG #

ûº¯ ½¹ Ă°ýj wz$ øĊÆĊöĊÅ ćÿw³ üîÊý ćwăSi-SG #

Ĉù āºăwÊù øĉÀĊþù ¿v ā¹wæ¤Åv ºþ¯¾ă ¢Åv ¡ÿwæ¤ù ¹ĀÉ

Ăz Ĉõÿ ¢Åv ûwÆîĉ ÿ¹ ¾ă ½¹ āºþþí ćÿ¾í ôùwÝ ûvĀþÝ

ĂývĀ« üĊ³ ½¹ üăj ½w¤å½8 ¢Åv ¡ÿwæ¤ù Ēùwí Ĉý¿,/ )7

 ÿ ā¿vºýv I¹vºÞ£ ¾z øĊþĊùĀõj Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ üĊþ°úă

ùā¾í ¢ĉÿ¾í ûvÀĊ ćwă¿wå üĊþ°úă ÿ ¢Ċåv¾ñ ćwă

xĀÅ½Ĉù ¾§v ¹wú¬ýv üĊ³ ā¹¾íĂz ÿ ¹½v¼ñ ôùwÝ ìĉ ûvĀþÝ

ĂývĀ« ½¹ øĄù¢Ċåv¾ñ Ĉý¿ üîÊý ûº¯ ½¹ ćÿ¾í ćwă

Ĉå¾Þù ¢Åv āºÉ83 I ,07 üĉv ½w¤·wÅÀĉ½ IĈöí ¢õw³ ½¹ )

 ÿ¹ üĉv ¿v Ĉ{Ċí¾£ wĉ ÿ Ĉ¤Ċõ¾~ IĈ¤ĉ¾å đĀúÞù wĄýº¯ ¿v Ă¤Å¹

xĀÅ½ ¢Ċåv¾ñ wz āv¾úă ¹wú¬ýv āĀ´ý Ăz Ă¤Æz ÿ ā¹Āz ā¹¾í

Ĉù āºăwÊù ÀĊý ºĊz½wí ½ĀÒ³8 ¹ĀÉ,1(-, üĉv üĊþ°úă I7

 ówú¤³v ÿ ā¹v¹ ÈĉvÀåv v½ xv¼ù ½¹ üz¾í ¢ĊõwÞå I¾ÎþÝ

¢Ċåv¾ñ Ĉĉv¿Ĉù đwz v½¹¾z8--7Ăz I ½¹ øĊþĊùĀõj āÿĒÝ

ûº¯ÿ¾îĊù ÿ ĂýĀúý Ĉ¤¸Å ćÿ½ ¾z üîÊý ćwă wă¿wå Ĉ¤¸Å

Ĉù ¾§v¹½v¼ñ8-.7Ĉù øĊþĊùĀõj ½ĀÒ³ ) ¿ÿ¾z ¦Ýwz ºývĀ£

 ÷v¾ñwĉ¹ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¿wå ć½vºĉw~ Ăþùv¹ ½¹ Ĉ£v¾ĊĊâ£

üăj Ĉõ¹wÞ£( üz¾íāºÉ 8-/Ĉù ¾ÎþÝ üĉv ÿ 7Ăz ºývĀ£ ½ĀÚþù

ý ûº¯ ½¹ ¢Ċõ¾~ ôĊîÊ£8 ¹ĀÉ ā¹ÿÀåv üîÊ-0 wþúÑ )7

ûº¯ ½¹ Ăíw¬ýj¿v Ăz ôĉwú£ øĊþĊùĀõj ćÿw³ üîÊý ćwă

ë¿wý ¡wÞÖé ºĊõĀ£ ûwîùv ¢Åv ¾¤úí ºĉ¾{£ ºéwå Ăí ¾£

8 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¢Åv ºĊz½wí-1)7 

½¹ üĉv èĊê´£ Ôĉv¾É ºĊõĀ£ ¢Ċåv¾ñ ćÿ¾í ½¹ ø¤ÆĊÅ üăj-

øĊþĊùĀõj-üz¾í ½¹ ā¹ÿº´ù ¾ĉ¿ 3 Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ øĊþĊùĀõj ÿ 

ĉvÀåvÈ ¢Ċåv¾ñ¹vºÞ£ ½¹ º³vÿ ²ÖÅ ĈzwĊ¤Å¹ÿ Ăz Üĉ¿Ā£ 

yÅwþù ¢Ċåv¾ñ ½¹ ½wþí ó¾¤þí ôîÉ ¢Ċåv¾ñ ÿ ¹¾z½wí Çÿ½ 

û¹ÿÀåv øĉÀĊþù ½¹ ¹½Āù āwòăv½ ĈÅ½¾z ½v¾é Ĉù¹¾Ċñ. 

 

 مواد و روش تحقیق -2

wz xÿ» ºþĉv¾å ā¹wæ¤Åv ¿v ā½Āí IĈĉwêõv Ă£Āz ûÿ½¹ Äþ« ¿v ćv

 øĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí(SiC) ¢Ċå¾Ù wz 3  ÷w¬ýv ÷¾ñĀöĊí

 wz$ ¹đĀå ĂÑv¾é vº¤zv IÁ½wÉ ¡w{Åw´ù ¿v Ä~ )¢å¾ĉ¼~

 ûº¯ ÈúÉ ÿ #¢ÞþÍ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£

$ óÿº« ½¹ āºÉ Ătv½v ĈĉwĊúĊÉ ÀĊõwýj wz üîÊý,xÿ» I# ÿ 

Ä Å  Ăz xv¼ù ćwù¹,/0+ ÈĉvÀåv )¢åwĉ 

ćv¾z ć¾ĊñĀö« ¿v  ºùw« ¡wÞÖé IøĊþĊùĀõj ûºÉ ½ÿwþÉ

$ ¾zÿ¾å ÔÅĀ£ ć½w¬£ Ìõw· øĊþĊùĀõjPlunger xv¼ù Ă£ Ăz #

ÿ āºÉ ÿ¾å ¢Í¾å Ĉåwí Ăz ûj ā¹v¹ ºÉ w£  xÿ» MĒùwíÉ )º

ćÿ¾í ¡wĊöúÝ¢Ċåv¾ñ ć¿wÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÁwĊõj 

) 0" FeSiMg ( Ăýv¹ wzćºþz ,  w£/ ĈöĊù ûvÀĊù Ăz ¾¤ù, 

¢å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ yõwé ûÿ½¹ xv¼ù Ĉý¿ÿ ºÍ½¹)  Ĉ³v¾Õ

ûwúă Ĉăwòăv½ ø¤ÆĊÅ$ ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ, āºăwÊù ôzwé #

 

 )درصد وزنی( و آلیاژهای ریخته شده ترکیب شیمیایی شمش چدن مورد استفاده برای آلیاژسازی -7جدول 

C Si Mg S P Mn Ni Al Fe ā¹wù 

45/9 /1*, ++-*+ +,2*+ +,*+ ,0*+ +30*+ +,3*+ āºýwúĊéwz ûº¯ ÈúÉ 

8/2 /*, ( +-*+< +/*+< +/*+ +/*+ 2-*. āºýwúĊéwz  ÁwĊõj, 

77/9 01*+ ( +-*+< +/*+< +0*+ +/*+ /,*1 āºýwúĊéwz  ÁwĊõj- 

88/9 -1*+ ( +-*+< +/*+< +0*+ +0*+ 0-*2 āºýwúĊéwz  ÁwĊõj. 
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¢ÅvI 8 ¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ÿ ÷w¬ýv-2ĂýĀúý )7 wă

Ăz ¡½ĀÍY  Ĉ³v¾Õ ëĀözÉ ĈõĀúÞù ĂÅwù ½¹ ÿ º

Ă¤¸ĉ½)ºÉ ÷w¬ýv ć¾ñ  

ĂýĀúýĂ¤¸ĉ½ ¿v Ä~ wă¿v Ić¾ñ  ĈĉwĄ¤ýv ¢úÆéY  IëĀözćv¾z 

 üĊþ°úă Ić¾¤ùĀ¤ývĀí Çÿ½ Ăz ć¾ÎþÝ ÀĊõwýj ÷w¬ýv

äĊÕ$Äîĉv ĂÞÉv ÄýwÅ½Āöå Ĉ¬þÅXRFāwò¤Å¹ ÔÅĀ£ # 

Axios Fast   ¹¾ñĀñ ÿ üz¾í ûvÀĊù üĊĊÞ£ ûĀù¿j ÿ

$LECO āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ #Carbon/Sulfur Analyzer  Ç¾z I

 Ăí ºýºÉ ā¹v¹$ óÿº« ½¹ ªĉw¤ý,Ĉù āºăwÊù #)¹ĀÉ Ä~ ¿v 

ĂýĀúý Iûj ¿v Ä~ ÿ āºÉ ÷¾ñ ¢ýwù vº¤zv Ă¤åwĉ Ç¾z ćwă

ā¹w{þÅ ā½wúÉ Ĉý¿1+ w£.+++ Ăö³¾ùÿ¹ ÈĊõĀ~ Ä Å ÿ ćv

 ¡v½» ÔÅĀ£,  ÿ.*+  Ĉåv¾ñĀõw¤ù ¢Ą« IwþĊùĀõj ¾¤ùÿ¾îĊù

ĂýĀúý ­v )ºÉ ā¹wùj ów¤ĉwý óĀö´ù ìúí Ăz Iwă-  ÿ ºÍ½¹

 ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù ÔÅĀ£ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£HUVITZ óºù 

HRM-300 $ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ÿSEM #

 āwò¤Å¹TESCAN  óºùVEGA  ÀĊõwýj )¢å¾ñ ¡½ĀÍ

Ăz ¾ĉÿwÎ£¢Å¹÷¾ý ÔÅĀ£ ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù ¿v āºùj ½vÀåv

ImageJ ÿ ĂýĀúý Ĉ¬þÅ Ĉ¤¸Å ówÅ½ĀĊýĀĉ āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ wă

UV3 KOOPA  ĈõwúÝv ćÿ¾Ċý ¢´£-+  ÿ ÷¾ñĀöĊí

 üĊòýwĊù0 ÿ ĂýĀúý ¾ă ćv¾z Ĉ¤¸Å ¹ºÝ  wă¿wå Ĉ¤¸ÅÀĉ½

āwò¤Å¹ ÔÅĀ£MHV-1000Z   ĈõwúÝv ćÿ¾Ċý ¢´£-0  ÿ ÷¾ñ

 üĊòýwĊù0  ÷w¬ýv ¿wå ¾ă ćv¾z Ĉ¤¸Å ¹ºÝºÉ Ă{Åw´ù ćv¾z )

)ºÉ ā¹wæ¤Åv ¿¾îĉÿ ÃwĊêù ¿v wă¿wå Ĉ¤¸ÅÀĉ½ ÿ Ĉ¤¸Å 
 
 نتایج و بحث -9

 اهمیت روش نمونه سازی آلیاژ -9-7

Ç½vÀñ ĂĊöí èzwÖùwăāºÉ ¾Ê¤þù ćI ûº¯ ºĊõĀ£ ćÿw³ ćwă

 øĊþĊùĀõj¢{Æý Ăz  Ăz ¿wĊý ôĉđ¹ ¿v Ĉîĉ ÿ ā¹Āz ôîÊù

xĀÆ´ù ĂþĊù¿ üĉv ½¹ èĊê´£ Ĉù8 ¹ĀÉ0(3 I-.(-0 Ăz )7

y{Å Ăz Iów³ ¾ă ć½vĀÉ¹Ă¤¸ĉ½ ÿ xÿ» ¡wĊöúÝ ćwă Ić¾ñ

ĂzāĀĊÉ ć¾Ċñ½wí ôîÉ )¢Åv ć½ÿ¾Ñ IËw· ćwă$-# I

±¾Õ )¢Åv ćÁwĊõj āÿ¾ñ üĉv ºĊõĀ£ ½¹ ¡ĒîÊù ĈÊĉwúý ā½vÿ

 Iûº¯ Ăz øĊþĊùĀõj û¹¾í ĂåwÑv Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ Ĉ¤Æĉwz

Ăz¢³v½ ÓĒ¤·v ¾Úý¿v Ă¯¾ñv IøĊþĊùĀõj xv¼ù ¡½ĀÍ ¾£

ív ¿v ĈÉwý ¡wæö£ Ĉõÿ ¢Åv ¢Åv đwz ½wĊÆz ûj ûĀĊÅvºĊÆ

83ºĊÆív MvºĉºÉ øă IøĊþĊùĀõj )7 Ĉù ½wĊÆz øă ÿ ¹ĀÉ

ì{ÅĂz )¢Åv ûº¯ ¿v ¾£ ½wĊÆz Àöå ÿ¹ üĉv xÿ» ĂÖêý āÿĒÝ

 xÿ» ĂÖêý wz Ìõw· øĊþĊùĀõj ĈþÞĉ ¢Åv ¡ÿwæ¤ùºC11+  ÿ

 xÿ» ĂÖêý ôévº³ wz ûº¯ºC,,0+  xÿ» çĀå wz đĀúÞù ÿ

 ćđwzºC,.++õj ¡ĒîÊù ÿÀ« I½wúÉ Ăz ć¿wÅÁwĊ Ĉù )¹ÿ½

 
 متر(رنگ قرمز مشخص شده است. )ابعاد به میلیبلوک همراه با محفظه واکنش که با  Yگری واره و ابعاد مدل مورد استفاده در ریختهطرح -7شکل 
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Çÿ½ Ăöú«¿v ĂåwÑv IüĊêê´ù ÔÅĀ£ āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ćwă

 ¢Åv ûº¯ xv¼ù ûÿ½¹ ¾zÿ¾å ÔÅĀ£ ºùw« øĊþĊùĀõj û¹¾í

ĂzĂýĀñÈĊz ãĒ£v ¿v Ăí ćv ć¾ĊñĀö« øĊþĊùĀõj º³¿v ºþí

8,0 ÿ ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý È¸z ½¹ ÛĀÑĀù üĉv ¾z ¹º¬ù ºĊíw£ )7

öúÝ ¡vºăwÊù Ăí ¢Åv ôĊõ¹ üĉv Ăz ¦´z ÷w¬ýv üĊ³ ½¹ Ĉ

½wí ¿v È¸z üĉv Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv ô³v¾ù  ĈþÞĉ

Ϧć¿wÅÁwĊõj ÿ xÿ» Ăö³¾ùϦ ÿ Ϧ¸ĉ½Ă¤ć¾ñϦ  ûÿ½¹ ½¹ ĂýĀúý

z ºĉwz yõwé xv¼ù ûĀĊÅvºĊÆív Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ w  ¢é¹ wz

)¹¾Ċñ ¡½ĀÍ Ĉåwí ¦Ýwz ÛĀÑĀù üĉv Ăz ôùwí Ă«Ā£ ÷ºÝ 

ĈùĂö³¾ù ûwúă ½¹ ĂþĊù¿ üĉv ½¹ èĊê´£ Ăí ¹ĀÉ  ĂýĀúý

Ĉăwñ½wí ć¾Ċñ(  Ă¯ ¾ă Ă¤{õv )¹ĀÉ äéĀ¤ù ĈăwòÊĉwù¿j

êùĈù ¾¤ÊĊz øĊþĊùĀõj ½vºÁwĊõj I¹ĀÉ¢¸Å ć¿wÅĈù ¾£)¹ĀÉ 

 ¿v ¾£đwz ā¹ÿº´ù ½¹ Ić¾òĉ¹ èĊê´£ ½¹-+  IøĊþĊùĀõj ºÍ½¹

 ĈÕ Ăí ¢Åv ā¹Āz èåĀù ĈîĊýwîù ¢Ùwæ³ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv

 ûj ûvĀþÝ wz ć½vÀzvϦùĈ¤Ċåv¾ñ ĈîĊýwîù Øåw´Ϧ øă wz ûwù¿

 āºÉ ā¹wæ¤Åv ì{Å xv¼ù Ăz üĊòþÅ xv¼ù û¹¾í ĂåwÑv

Ăí ¢Åv  ûj ĈÞévÿ ¹¾îöúÝϦ ¿v ć¾ĊñĀö«ûĀĊÅvºĊÆívϦ 

ā¹Āz  ÿ ćv¾z ½Āí¼ù èĊê´£ ½¹ )¢Åv Ă¤Év¹ ĈzĀ· ªĉw¤ý

ćÿ¾í āºÉ ā¹wæ¤Åv āwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù Çÿ½ ¿v ¢Ċåv¾ñ û¹¾í

8  ¹½v¹ ĂzwÊ£ ¾Ñw³ Çÿ½ wz Ăí ¢Åv3I,0 ¡wĊöúÝ ÷w¬ýv )7

 ćv¾«v ÿ ĈÊăÿÂ~ èzvĀÅ üĉv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ć¿wÅÁwĊõj

ù ûº¯ xv¼ù ½¹ ºùw« øĊþĊùĀõj ć¾zÿ¾å Çÿ½ ªĉw¤ý Ăz ¾¬þ

 øĊþĊùĀõj ½vºêù ¾Úý ¿v IĈĄ«Ā£ ôzwé ¡wæö£ ÿ āºÉ xĀöÖù

wù¾ñ Ă¤{õv )ºÊý ¹w¬ĉv ćwăºĊÆív wz øĊþĊùĀõj Èþívÿ û¹Āz v¿

ìúí wù¹ ÈĉvÀåv Ăz xv¼ù ²ÖÅ ½¹ ¹Ā«Āù Ĉù8 ºþí-.(

-0)7 

Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ô{é èĊê´£ ¡wĊöúÝ ¢Ý¾Å

ĂývĀ« ½¹ øĉÀĊþù Çÿ½ ½¹ Ĉý¿Ĉù āwòăv½ ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ ûvĀ£

 āºÉºĊõĀ£ ĂÞÖé ½¹ Mw¤ĉwĄý ÿ xv¼ù ½¹ ć¾¤ÊĊz ûwþĊúÕv wz v½

8 ¢Év¹ ½wÚ¤ýv3ºþĉj¾å ÀĊý ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )7 û¹ÿÀåv øĉÀĊþù 

½¹ ćv¾z Iāwòăv½ ûº¯ ºĊõĀ£  )ºÉ ā¹wæ¤Åv ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ wz

Çÿ½ üĉv wz Ăz ôévº³ ûºýwÅ½ ĂöÍwå û¹ÿÀåv Ĉýwù¿ ¹vĀù 

ĂývĀ«v¿ wĉ ¾íāºþþí ćÿ ¢Ċåv¾ñ w£ Ûÿ¾É Ăö³¾ù  ÿ ¹wú¬ýv

Èăwí Ă¬Ċ¤ý½¹ ¡ĒîÊù ÓĀz¾ù Ăz Ĉĉv¾Ċù ¾ÎþÝ  ćÿ¾í

āºþþí Ĉùûwþ°úă )¹ĀÉ$ ôîÉ ½¹ Ăí.Ĉù āºăwÊù # ¹ĀÉ

ýw·½wí Ôĉv¾É ½¹Ă ćvā¹wùj ô³v¾ù ¢Åv üîúù Ixv¼ù ć¿wÅ

 Ixv¼ù ówê¤ýv ôĊ£w~ Ăz ówê¤ýv ÿ û¹¾í ćÿ¾í ¡wĊöúÝ ¾Úý ¿v

 ¢éÿ ÷ĀÅÿ¹ ôùwÉ ¢õw³ üĉv ½¹ Ăí ¹ĀÉ ćÀĉ½½wz ôí

¢õw³ üĉv ½¹ )¢Åv ĂêĊé¹ ā¹¿vÿ¹I ĉ½½wzÀ yõwé ô·v¹ ć ½¹

 ¹ÿº³/  È¸z Ăí ¢Åv üĉv Ă¬Ċ¤ý )¢Åv āºÉ ½ĀÚþù ĂêĊé¹

Ĉù äö£ ø¤ÆĊÅ ½¹ øĉÀĊþù ¿v ć¹wĉ¿ ½¹ øĉÀĊþù Çÿ½ )¹ĀÉ

āwòăv½I  ½¹ IĂĊýw§ ā¹ ¾ĉ¿ Ăz v½ øĉÀĊþù ć¹¾îöúÝ ā¹ÿº´ù

Ĉù ôĊöê£ I¹½vĀù yöáv ½¹ ¢Ċåv¾ñ ¹vºÞ£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí )ºă¹

ĂývĀ« Ôĉv¾É ÿ ²ÖÅ º³vÿ ½¹ )¢Åv ĈõwÝ ½wĊÆz ¢Ċåv¾ñ Ĉý¿

Ă¬Ċ¤ýI Ç½vÀñ Ĉ·¾z ãĒ· ¾z x¾¸ù Èêý Ăz Ăí wă

ā½wÉv ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ ºĊõĀ£ ½¹ øĊþĊùĀõj ĈùºþíI  Çÿ½

 øĉÀĊþù Iāwòăv½ ½¹ćÿ¾í ¹¾îöúÝ ½ĀÒ³ wz v½ xĀ· ć¿wÅ

 )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý øĊþĊùĀõj 

ăwíã¾Îù È ÁwĊõj ćÿ¾íāºþþí Ăz ½vºêù ¾¤úí ¿v  äÎý

¢{Æý Ăz Çÿ½ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )¹½v¹ Ĉ£v¿wĊ¤ùv ¾òĉ¹ ćwă

ÈĉvÀåv ā¾Ązć½ÿ Ĉzwĉ¿wz øĉÀĊþù Èăwí y«Āù ôĉwú£ Ăz 

¾¬þù w¤ĉwĄý ÿ āºÉ ºĊz½wí ôĊîÊ£ Ăz ¹w¬ĉv ¢Ċåv¾ñ ćÿ¾í 

xĀöÖù wz ¢ĉÿ¾í yÅwþù Ç½wúÉ ÿ ¢Ċåv¾ñ ½¹ º³vÿ ²ÖÅ 

đwz Ĉù¹ĀÉ®Ċă ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ çĀå ôĉđ¹ Ăz ) ¹vĀù ĂýĀñ

 Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz Ă¤{õv )¢Åv āºÊý ā¹wæ¤Åv Ĉĉv¿ ĂývĀ«

÷Àö¤Æù āwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù Çÿ½ ć½ÿj¾å ÿ xv¼ù Ĉ³v¾Õ 

èĊé¹ ø¤ÆĊÅ 8 ¢Åv Ĉăwòăv½-2(-4 )7 

 
واره نمایش موارد مشکل ساز در تولید آلیاژهای چدن طرح -2شکل 

 آلومینیم دار

 
نمودار محدوده عملکردی روش منیزیم در راهگاه در مقایسه  -9شکل 

 سازیمتداول کرویهای با روش
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$ óÿº«,#I ĂýĀúý ĈĉwúĊÉ yĊí¾£ ÀĊõwýj ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ćwă

½ èĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ ĂĊĄ£ vĈù ûwÊý Ăí ºă¹ ĂöĊÅÿ Ăz

Çÿ½wă Ić¾¤ùĀ¤ývĀí ćXRF  ÿLECO ¢Åv āºùj ¢Åºz Ăz )

Ĉù ¾ÚýøĊþĊùĀõj ÈĉvÀåv Ăí ºÅ½I üz¾í ½vºêù ćÿ½  ¾Ċ§w£

¢Åv Ă¤ÉvºýI  )¢Åv āºÉ øĊÆĊöĊÅ ½vºêù Èăwí ¦Ýwz Ĉõÿ

Ĉù øĊÆĊöĊÅ ½vºêù Èăwí Èăwí ¾§v ½¹ ºývĀ£ º³ ¢ĊõĒ³

 øĉÀĊþù ĈĉwÅwþÉ ÷ºÝ )ºÉwz øĊþĊùĀõj ½ĀÒ³ ½¹ ¾ÎþÝ üĉv Ăz

¹wĉ¿ ówú¤³v  Ăí ¢Åv ¾ÎþÝ üĉv āºýwúĊéwz øí ½vºêù ôĊõ¹ Ăz

ĈñÂĉÿ ÿÀ«½¹ øĉÀĊþù ºþĉv¾å ćwă Ĉù xĀÆ´ù āwòăv½)¹ĀÉ 

 

 ریزساختار -9-2

ûº¯ ½w¤·wÅÀĉ½ IèĊê´£ üĉv ½¹ ćÿw³ ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ wz ćwă

8 ¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù øĊþĊùĀõj äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù.+ )7

ûwúă$ ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ/Ăz # ½¹ ÿ ā¹Āz āºăwÊù ôzwé ĈzĀ·

$ óÿº«. ¾í» #āºÉ  ā¿vºýv IøĊþĊùĀõj ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz I¢Åv

ā¾íûj ¹vºÞ£ ÿ Èăwí I¢Ċåv¾ñ ćwăvºĊ~ ÈĉvÀåv wă ā¹¾í

 wz Ă¤{õv )¢Åv ½wñ¿wÅ üĊêê´ù Ĉö{é ¡wêĊê´£ wz Ăí ¢Åv

 ¿v øĊþĊùĀõj ºÍ½¹ ÈĉvÀåv/*1  w£0*2  ¿v ć½vºêù IºÍ½¹

ā¾í ¹vºÞ£Ĉù Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤Åwí ¢Ċåv¾ñ ćwă ĈÉwý ºývĀ£

üăj ë¾¤Êù ćwăºĊz½wí¾¤ÊĊz ôĊîÊ£ ¿v( ÿ øĊþĊùĀõj

 ¾z ôùwÝ ÿ¹ üĉv Ă{öá ÿ ¾ĉ¹wêù ûj ½¹ üz¾í ¢ĊõĒ³ Èăwí

¢Ċåv¾ñ ¹vºÞ£ ¾z øĊþĊùĀõj ÈĉvÀåv ¾Ċ§w£wă )ºÉwz ćÿ¾í ć

 āºÉ Ç½vÀñ äö¤¸ù üĊêê´ù ÔÅĀ£ üz¾í ¢ĊõĒ³ Èăwí

8 ¢Åv1  ÿ,1Ăz )7ów³¾ăI ā¾í ÿ yÅwþù Üĉ¿Ā£ Ĉ¤Ċåv¾ñ ćwă

 üĊêê´ù ¾òĉ¹ ¡wêĊê´£ ªĉw¤ý Ăí ºý½v¹ ĂþĊù¿ ½¹ Ĉ¤·vĀþîĉ

ā¾í ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ ÀĊýĈù ºĊĉw£ v½ Ĉ¤Ċåv¾ñ ćwă8ºþí., )7 

ā¾í ¹vºÞ£ ÈĉvÀåvĈù āºăwÊù Ĉõw³ ½¹ Ĉ¤Ċåv¾ñ ćwăĀÉ ¹

®Ċă ¿v I½Āí¼ù ćwăÁwĊõj ºĊõĀ£ ½¹ ĂíĂývĀ« ā¹wù ĂýĀñ Ĉĉv¿

ý ā¹wæ¤ÅvÊ ºþĉj¾å øĊê¤Æù ¾Ċ§w£ IyöÖù üĉv )¢Åv āº

Ĉù ûwÊý v½ āwòăv½ ½¹ øĉÀĊþùºă¹] -3I-4I.-I..[ Üévÿ ½¹ )

¦Ýwz Iāwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù Çÿ½ Ĉù Ĉĉv¾Ċù ûwù¿ Ăí ¹ĀÉ

 Èêýć¹wĉ¿ )ºÉwz Ă¤Év¹  

 Èýv½wîúă ÿ ûĀÆ ĉ½8-- 7 ½¹ ¢Ċåv¾ñ ôĊîÊ£ āĀ´ý

ûº¯Ăz v½ øĊþĊùĀõj ćÿw³ üîÊý ćwă ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ

ā¹¾í5ºýv 
¶ ĂývĀ« ôĊîÊ£v¿ āºþþíwĊ³v ¾ÍwþÝ ćÿw³ Àĉ½ ćwă

øĊþĊùĀõj ºþýwù ćĀé5 ĂývĀ« Àĉ½ ½ĀÒ³ ćv¿3O2Al 

ĂzĂývĀ« yÅwþù ô´ù ûvĀþÝ yĊí¾£ Ĉý¿(MnS)X 

ĂzĈù xwÆ³ )ºĉjX Ĉù ºývĀ£Fe IAl  wĉ ÿSi )ºÉwz 

 
های تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری از نمونه -4شکل 

درصد وزنی آلومینیم جهت  5/1و )ج(  4/2)ب(  1/9حاوی: )الف( 

های کروی قبل از اچ، در دو نمایش شکل، توزیع و اندازه گرافیت

 میکرومتر است(. 58و  788)اندازه میکروبارها  بزرگنمایی متفاوت

 
کرده در های رسوبمشخصات ریزساختاری گرافیت -9جدول 

 آلیاژهای مورد مطالعه

شماره 

 آلیاژ

کرویت 

 )درصد(

اندازه متوسط 

ها کره

 متر()میکرو

ها در یک تعداد کره

 متر مربعمیلی

, 1+ ,*,. /-- 

- 0- /*4 2+- 

. /3 3*3 113 

 

¶ ĂývĀ« ¡v½» Ĉý¿(MnS)X  Àĉ½ üĉv ćÿ½ ¾z

ĂývĀ«)wăv¿ 

¶ 8 ¡v½» üĉv ćÿ½ ¾z ¢Ċåv¾ñ ºÉ½--)7 

½¹ ºÉ ā½wÉv Ăí ½ĀÖýwúă IÜévÿI  ÈĉvÀåv wz øĊþĊùĀõj

ûwîùĂývĀ« ćv¾z yÅwþù ćwă8¢Ċåv¾ñ ¿wå Ĉý¿-- Ăz ¾¬þù I7

ā¾í ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv »Āæý ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ĂöÍwå Èăwí ÿ wă

Ĉù ¢Ċåv¾ñ Ăz ¢Ċþ¤Åj ¿v üz¾í Èăwí ½¹ ĈöùwÝ Ăí ¹ĀÉ

Ăýv¹ ā¿vºývĈĉw¬ýj¿v üĊþ°úă )¢Åv ¢Ċåv¾ñ ćwă øĊþĊùĀõj Ăí

 v½ ìĊ¤î£Āĉ Ăõw´¤Åv ćwù¹Ĉù ÈĉvÀåv ÿ ôĊîÊ£ ¦Ýwz Iºă¹

ā¾í ºÉ½ ć¾£đwz ćwù¹ ½¹ wăĈù¹ĀÉ »Āæý µ¾ý üĉv¾zwþz I

 ¾¤ÊĊz ¹wú¬ýv ¢´£ wz āv¾úă ÿ ÈĉvÀåv xv¼ù ½¹ v½ üz¾í

ā¾í ôĊîÊ£ ówú¤³vĈù ÈĉvÀåv v½ ¾¤ÊĊz ćwăºă¹]2I-1[ )

āºĊêÝ üĉv ¾z Ĉ·¾zā¾æ³ Ăí ºýv øĊþĊùĀõj ¡w{Ċí¾£ û¹Āz v¿
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Ý ¿v ¾òĉ¹ Ĉîĉ ÀĊýĂývĀ« èĉĀÊ£ ôùvĀ¢Åv ¢Ċåv¾ñ Ĉý¿ 

]./[ ÈĉvÀåv wz xv¼ù üz¾í ¢ĊõĒ³ Èăwí I¾òĉ¹ ôĊõ¹ )

 Ăz Ăí ¢Åv Ì¸Êù ć½vºêù w£ øĊþĊùĀõj ºÍ½¹¢Ċåv¾ñ Ĉĉv¿

Ĉù ¾¬þù ¾¤ÊĊzĀÉ ôùvĀÝ üĉv )¹ ½¹ ā¿vºýv Èăwí Ăz ¢ĉwĄý

ā¾íûj ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv ÿ Ĉ¤Ċåv¾ñ ćwă ø¤· wăĈù¹ĀÉ ) 

 ûvÀĊù Èăwí ôùvĀÝ ¿vā¾í ¢ĉÿ¾íwă Ĉ¤Ċåv¾ñ ćĈù Ăz ûvĀ£

 ÛĀÑĀù üĉvÀĊý  ãv¾Õv ½¹ ¢Ċþ¤Åj Ă¤ÅĀ~ Ăí ¹¾í ā½wÉv

 ø¤ÆĊÅ ½¹ ¢Ċåv¾ñFe-C-Si ¢Åv ćÿ¾í Ēùwí) Ĉõw³½¹ Ăí

ø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ øĊþĊùĀõj ½ĀÒ³ ½¹ Ă¤ÅĀ~ üĉvI  ćÿ¾í ôîÉ

¢Åv Ĉ¤ĉ½ºý¹ Ă{É ÿ Ă¤Évºý) ½¹ ¢Ċåv¾ñ ¢ĉÿ¾í ¿v Ă¬Ċ¤ý wă

·vĀþîĉ¾Ċá »Āæý ¾§v ½¹ ć»Āæý ĂöÍwå ôĊõ¹ Ăz üz¾í ¢

 ¢Ċåv¾ñ ¢úÅ Ăz ¢Ċþ¤Åj Ă¤ÅĀ~ ûÿ½¹ ½¹ ûĀòúăwý

Ĉùºăwí]-1[) Ç½vÀñăwć  wz ć½w¤·wÅ āºăwÊù ¿v ć¹ºÞ¤ù

¢Ċåv¾ñ ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ ¾z āÿĒÝ #ôîÉ Ĉù¾í$ ā¹¾Êå ćwă

 ø¤ÆĊÅ ½¹Fe-C-Si-Al ¢Åv āºÉ ¾Ê¤þù].0[) 

ûwúă û¹¾í ­v ¿v ºÞz Ĉåv¾ñĀõw¤ù ¾ĉÿwÎ£ Ăí ĂýĀñ ôîÉ$0 #

$ óÿº« ½¹ ¹Ā«Āù ¹vºÝv ÿ/Ĉù ûwÊý # ÈĉvÀåv wz Iºă¹

 ¢Ċõ¾~ ¿wå ÿ āºÉ Ă¤Åwí ĂþĊù¿ ¢ĉ¾å ¿wå IøĊþĊùĀõj ºÍ½¹

¢Åv èåvĀ£ ½¹ Ĉö{é ¡wêĊê´£ wz Ăí ¢Åv ā¹¾ívºĊ~ ÈĉvÀåv 

]-.(-/[Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ )],/[ IøĊþĊùĀõj ½ĀÒ³ ½¹ I

 ¢Ċ¤þúÅ ¿wå xĀÅ½C)3(Fe Êù āºÉºĊõĀ£ ćwăÁwĊõj ½¹ôî 

ĈùĂz ªĉw¤ý wz Ăí ¹ĀÉ¢Å¹ ½wñ¿wÅ èĊê´£ üĊúă ½¹ āºùj

 v½ ìĊ¤î£Āĉ ć½vºĉw~wý ÿ ć½vºĉw~ ĂöÍwå øĊþĊùĀõj )¢Åv

Ĉù ÈĉvÀåv ½¹ ºĊz½wí ôĊîÊ£ ćv¾z v½ Ôĉv¾É Ă¬Ċ¤ý½¹ Iºă¹

Ĉù ôîÊù ìĊ¤î£Āĉ Ăõw´¤Åv ÃwĊé ½¹ ºĊz½wí ôĊîÊ£ )¹¿wÅ

üĊĉw~ ćwù¹ Ăz ¿wĊý ¢Ċåv¾ñ wz½ĀÒ³ ½¹ )¹½v¹ ć¾£  øĊþĊùĀõj

 »Āæý µ¾ý ÈĉvÀåv üĉv¾zwþz ÿ ìĊ¤î£Āĉ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ÿ

Ăz ºĊz½wí ôĊîÊ£ ówú¤³v Iüz¾íĈù Èăwí ¡ºÉ ºzwĉ]-1[) 

 ĈîÆþĉĀÅ ÔÅĀ£ Ăí ¾ĉ¿ ĂÖzv½ è{Õ8,17 ¹wĄþÊĊ~āºÉ 

Ĉù ¢ÅvówâÉv ø¬³ ½vºêù ûvĀ£ ½¹ ¢Ċåv¾ñ ÔÅĀ£ āºÉ

ûº¯ ćv¿v Ăz v½ øĉ¾Å ÔÅĀ£ āºÉ ćÿ¾í üîÊý ćwă

wăºÍ½¹)¹¿ üĊú¸£ øĊþĊùĀõj ¡ÿwæ¤ù ć 

P = -+*,3× ("Al) &,*-+3× ("Al) & /*-4                #,$ 

 Iûj ½¹ ĂíPówâÉv ø¬³ ½vºêù I ¢Ċåv¾ñ ÔÅĀ£ āºÉ

 üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù )¢Åv Ĉú¬³ ºÍ½¹ yÆ³¾z

$ ĂÖzv½ wz èĊê´£,Ĉù ûwÊý # ¾ĉ¹wêù ½ĀÒ³ ½¹ Ăí ºă¹

xĀÅ½ ¢Ċåv¾ñ IøĊþĊùĀõj äö¤¸ù¾íûº¯ ½¹ ā¹ wz ćwă

ûº¯ ¿v ¾¤ÊĊz øĉÀĊþù ÔÅĀ£ āºÉ ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ 

ćÿ¾íĂz āºÉ8¢Åv øĉ¾Å ĂöĊÅÿ,17  ¾£¾§où ¿v ûwÊý Ăí

 ½¹ øĉ¾Å Ăz ¢{Æý øĉÀĊþù û¹Āz¢Ċåv¾ñ Ĉĉv¿ûº¯ wz ćwă

)¹½v¹ øĊþĊùĀõj ćÿw³ ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ 

 üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ èĊê´£ üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz

 ½¹ Ăí ÛĀÑĀùüăj ćwăÁwĊõj( IøĊþĊùĀõj ¾ÎþÝ Iüz¾í

¢Ċõ¾~ I¢Åv ºĊĉĀ¤î£Āĉ Ăõw´¤Åv ĈÕ ¢Ċõ¾~ āºþþí½vºĉw~ v¿

 ćđwz ¾ĉ¹wêù ½¹ IøĊþĊùĀõj û¹Āz2*.  üĉv ¿v Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

 üĉv ½¹ ā¹¾í xĀÅ½ ¢Ċõ¾~ ºþ¯¾ă ¢Åv ¹ĀĄÊù ¾ÎþÝ

 ¹wþ¤Åv Ăz IwăÁwĊõj ¿v Ă¤Å¹ EDS ĂýĀúý ¿v Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćwă

8¹Ā«Āù.1¿wå wz I7 ûº¯ ½¹ ÷ĀÅ¾ù ¢Ċõ¾~ ĈõĀúÞù ćwă

 )¹½v¹ ¡ÿwæ£ }îÅÿ¾îĊù ¿v āºÉ ĂĊĄ£ ¾ĉÿwÎ£ ĈÅ½¾z

$ ôîÉ ½¹ Ăí ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv1Ĉù āºăwÊù ÀĊý #ûwÊý I¹ĀÉ 

 
 درصد حجمی فازهای موجود در آلیاژهای مورد مطالعه -4جدول

شماره 

 آلیاژ
 گرافیت

تفکیک 

گرافیت رسوب 

 کرده )درصد(

 سمنتیت پرلیت فریت

7 ,- 
III0+"  IV+ 

0+" 
-*0- 3*.0 ÀĊ¯wý 
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الکترونی روبشی از تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ  -2شکل 

نمای کلی از گرافیت کروی، پرلیت و فریت غیر معمولی  -الف :9آلیاژ 

نمایی  -، جای های غیر لایهشده توسط پرلیتگرافیت کروی احاطه -ب

 ایی لایههااز پرلیت

xĀÅ½ ¢Ċõ¾~ ćÁĀõĀå½Āù ¡ÿwæ£ ¿v ¿v ¾£đwz ¾ĉ¹wêù ½¹ ā¹¾í

2*.  ûwÊý Ăí ¹½v¹ øĊþĊùĀõj Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ćwă¿wå xĀÅ½ ¿v

)¹½v¹ ćºĊz½wí 

 

 سختی و میکروسختی -9-9

Ăz ªĉw¤ý¢Å¹ ÿ ¢Ċõ¾~ ćwă¿wå Ĉ¤¸ÅÀĉ½ wz ĂÖzv½ ½¹ āºùj

$ óÿº« ½¹ Ăí ¢ĉ¾å0 Ç½vÀñ #āºÉ ûwĊz I¢Åv ÈĉvÀåv ¾ñ

 ¹vºÝv )¢Åv øĊþĊùĀõj ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz ¿wå ÿ¹ ¾ă Ĉ¤¸ÅÀĉ½

Ăz¢Å¹ûwĊz Iwă¿wå Ĉ¤¸ÅÀĉ½ wz ĂÖzv½ ½¹ āºùj ¾ñ ¡ÿwæ£

xĀÅ½ ¢Ċõ¾~ ÿ ¢ĉ¾å ÿ ¢ĉ¾å wz øĊþĊùĀõj ½ĀÒ³ ½¹ ā¹¾í

ûº¯$ ĈõĀúÞù ¢Ċõ¾~ #øþĊùĀõj ºéwå ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ wz ćwă

 ¾ĊÚý Ĉĉwă¾Ċâ¤ù ¾Ċ§w£ ¢´£ ûº¯ ĈîĊýwîù ËvĀ· )¢Åv

ā¾í ¹vºÞ£ I¢Ċåv¾ñ ¢ĉÿ¾í ûvÀĊù ¢{Æý I¢Ċåv¾ñ ćwă

 ½¹ )¢Åwă¿wå ¢åv¾Ù ÿ ćÁĀõĀå½Āù I¢Ċõ¾~ Ăz ¢ĉ¾å Ĉú¬³

ĂÖzv½  ¡w{Ċí¾£ ôĊîÊ£ I¢ĉ¾å ¿wå Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv wz

 IøĊÆĊöĊÅ IøĊþĊùĀõj ¾ÍwþÝ wz ¢ĉ¾å ½¹ óĀö´ù ÿ Äîö úí

ĂÚ³Ēù ôzwé Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv ¦Ýwz üz¾í ÿ üăj ćv

Ĉù¹ĀÉ8.1 ï¾{õ½wí )782 7 ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý

ĂÕw³v Ĉ¤Ċþ¤Åj Ă¤ÅĀ~ øĊþĊùĀõj ºÍ½¹ ¢Ċåv¾ñ āºþþí

ì¯ĀíāºÉ ¾£I ½¹ üĉv¾zwþz Ăýv¹ Ĉ¤ĉ¾å ¢ĉwĄý wz ÿ ¾£Àĉ½

 ć¾£đwz Ĉ¤¸ÅºÉ ºăvĀ· ¹w¬ĉv  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wz Ăí

 ¿wå Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv wz ĂÖzv½ ½¹ )¹½v¹ èzwÖ£ IèĊê´£ üĊúă

äĉ¾Ù I¢Ċõ¾~ĂâĊ£ ûºÉ ¾£ ÈĉvÀåv wz āv¾úă ¢Ċ¤þúÅ ćwă

Ăĉđ ½¹ ¹Ā«Āù ¢ĉ¾å Ĉ¤¸Å ¹w¬ĉv ôĊõ¹ Ăz ¢Ċõ¾~ ćwă

ÿ üăj ½¹ øĊþĊùĀõj ºùw« óĀö´ù  ¾ĉ¹wêù ôĊîÊ£ üĊþ°úă

 ºĊz½wí ¿v ć¹wĉ¿‐  yĊí¾£ wzxAlC3Fe  ćđwz ¾ĉ¹wêù ½¹

Ĉù ¢Ċõ¾~ ¿wå Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù øĊþĊùĀõjĀÉ8 ¹..7) 

ôzwé Ă¤îý Ă«Ā£ ćv$ ôîÉ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă½v¹Āúý ½¹ Ăí2 #

 āºăwÊùĈù¹ĀÉĈÖ· I ÿ Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâ£ û¹Āz

 ā¿wz ½¹ øĊþĊùĀõj ¾ĊĊâ£ wz Ĉ¤¸Åÿ¾îĊù2*.  w£0*2  ºÍ½¹

ûwúă )¢Åv øĊþĊùĀõj ¡v¾§v ¾òĉ¹ ¿v IºÉ ā½wÉv Ăí ½ĀÕ

xĀÅ½ ¢Ċõ¾~ ćÁĀõĀå½Āù ¾ĊĊâ£ IøĊþĊùĀõj ÈĉvÀåv wz ā¹¾í
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ûwúă )¢Åv ¹wú¬ýv üĊ³ øĊþĊùĀõj ½vºêù ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ

$3 āºăwÊù #Ĉù¹ĀÉ ćwăÁwĊõj ½¹ I$ ā½wúÉ-$ ÿ #. I#

üăj ë¾¤Êù ćwăºĊz½wí( ½¹ ¢Ċõ¾~ ¿wå ½¹ ¹Ā«Āù øĊþĊùĀõj

Ăĉđ ¢õw³ ¿v IÓwêý ¿v Ĉ·¾zĂĉđ¾Ċá ¢õw³ Ăz ćv ćv

¾ĊĊâ£ā¹v¹ ôîÉ ½vºêù ÈĉvÀåv wz I¢õw³ ¾ĊĊâ£ üĉv ûvÀĊù )ºýv

 IāºÉ¾í» ôùvĀÝ ½wþí ½¹ IôùwÝ üĉv )¢Åv ¾£¹ĀĄÊù øĊþĊùĀõj

õ¾~ ¿wå Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù ¢ĊĈù¹ĀÉ½¹ )  I¢ĉwĄý

ĂýĀúý Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv Ăz ÀĊý øĊþĊùĀõj ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz wă

đ¹ ½¹ ¢Ċõ¾~ ûvÀĊù ÈĉvÀåv ôĉÀĉ½ā¿vºýv Èăwí ÿ ½w¤·wÅ ć

 ¢Ċõ¾~ ÿ ¢ĉ¾å ćwă¿wå Ĉ¤¸Åÿ¾îĊù ÈĉvÀåv āv¾úă Ăz wă¿wå

)¢Åv 
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 گیرینتیجه -4

 ËvĀ· ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ¾z øĊþĊùĀõj ¾Ċ§w£ IèĊê´£ üĉv ªĉw¤ý

Ĉù ûwÊý ôĉ» ±¾É Ăz v½ wăÁwĊõj ¿v Ă¤Å¹ üĉv ĈîĊýwîù)ºă¹ 

,(  ½¹ Èĉwù¿j ¹½Āù ā¹ÿº´ù ½¹ øĊþĊùĀõj ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz

ā¾í ā¿vºýv I¾Ñw³ āÁÿ¾~ ¹vºÞ£ ÿ Èăwí ¢Ċåv¾ñ ćwă

ûjåv wă ¿wå ÿ āºÉ Ă¤Åwí ĂþĊù¿ ¢ĉ¾å ¿wå ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀ

Ĉù ÈĉvÀåv ¢Ċõ¾~ )ºzwĉ 

-(  ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz I¢ĉ¾å ÿ ¢Ċõ¾~ ćwă¿wå Ĉ¤¸ÅÀĉ½

Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv øĊþĊùĀõj ćÿw³ ¢ĉ¾å ôĊîÊ£ )ºþí

Ăýv¹ ÿ øĊþĊùĀõj ¾ÎþÝ¿v ¢ĉ¾å ûºÉ Àĉ½  ôùvĀÝ Ăöú«

¢¸ÅĈù xĀÆ´ù ¿wå üĉv ûºÉ ¾£äĉ¾Ù )¹ĀÉ ûºÉ ¾£

âĊ£Ă ¢ĉ¾å Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv wz āv¾úă ¢Ċ¤þúÅ ćwă

Ăĉđ ½¹ ¹Ā«Āù ºĊz½wí xĀÅ½ I¢Ċõ¾~ ćwăŮ  yĊí¾£ wz

xAlC3Fe  ¢õw³ ¿v ¢Ċõ¾~ ćÁĀõĀå½Āù ¾ĊĊâ£ üĊþ°úă ÿ

ĂĉđĂĉđ¾Ċá ¢õw³ Ăz ćv wz Ăí ¢Åv ĈöùvĀÝ Ăöú«¿v ćv

¢¸Å ½¹ øĊþĊùĀõj ÈĉvÀåv ¾§v ½¹ ¿wå üĉv ûºÉ ¾£

ûº¯)¢Åv Ô{£¾ù ćÿ¾í ¢Ċåv¾ñ wz ćwă 

.(  Ĉ¤¸Å(ÿ¾íwù( ĂýĀúý IøĊþĊùĀõj ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz wă

Ĉù ÈĉvÀåvĊù ÈĉvÀåv ûj ôĊõ¹ Ăí ºzwĉ ½¹ ¢Ċõ¾~ ûvÀ

ā¿vºýv Èăwí ÿ ½w¤·wÅ)¢Åv wă¿wå ć 
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8-27 ÷v¾ă½ÿ Ăýv¹ ¾§v I)ûćÿ¾í ÁwĊõj ćºþz ½w¤·wÅ ½¹ āºþþí

Ă¤¸ĉ½ I¢Ċåv¾ñ ¹vºÞ£ ÿ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù Ić¾ñ,.1/ I2$-/ #,(

,+) 

8-37 ½Ā~ć½ºývĀĉ¹ I)v üĉ½j ćÿ¾í ā¹wù ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z I)÷ ¾z āºþþí

Ă¤¸ĉ½ ºþĉv¾å ½¹ ¢Ċåv¾ñ ćÁĀõĀå½Āù I¾~Ā£ āwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù ć¾ñ

Ă¤¸ĉ½ Ić¾ñ,.4+I .+$42# /+(0+) 

8-47 Ĉîöù Ă¤¸ĉ½ ćwù¹ ¾Ċ§w£ I)ć ć¿v¾· I)÷ ć½ºývĀĉ¹ I)Ã ÿ ć¾ñ

 ËvĀ· ÿ ½w¤·wÅ ćÿ½ ¾z ûºÉ ¹¾Å ¢Ý¾Å ûº¯ ½¹ ĈîĊýwîù

$ āwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù Çÿ½ Ăz āºÉºĊõĀ£ üîÊýin-mold I#

ĈúöÝ Èĉwúă üĊúÊÉ( IćÁ½Āõw¤ù ÿ ¹vĀù ĈÅºþĄù ĈĉĀ¬Êýv¹
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8.,7 Å½¾z I)± Ĉz¾Ý I)÷ ć½ºývĀĉ¹ I)x Ĉú¬Ý ¾z ĈùĀå óºù ¾Ċ§w£ Ĉ

Ă´æÍ ½¹ ¢Ċåv¾ñ ćÁĀõĀå½Āù ćÿ½ Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤¸ĉ½ ćwă

 üú¬ýv ë¾¤Êù Èĉwúă üĊú¬þ~ I¾~Ā£ āwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù

Ă¤¸ĉ½ ĈúöÝ ĂÞùw« ÿ ûv¾ĉv ćÁ½Āõw¤ù üĊÅºþĄù Iûv¾ĉv ć¾ñ
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8.-7 yĊ{³ I)± Ĉ¤åwzĕvõĒ³ ôùwÝ ¾Ċ§w£ I)÷ ¹vÂýºú´ù I)Û ā¹v¿ ÿ ¢Ċ

 ºþĉv¾å ½¹ üîÊý ûº¯ ºĊõĀ£ ¾z Èþívÿ ĂÚæ´ù ¿v ā½w{ăv½ ĂöÍwå

 üú¬ýv ë¾¤Êù Èĉwúă üĊùÿ¹ Iāwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù û¹ÿÀåv
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8.07 ÷¹w·ĈþĊÆ³ ć½ºývĀĉ¹ I)½  Ĉzv¾£Āz I)÷)Ã)Û)÷¡wÞõwÖù I SEM 

ø¤ÆĊÅ ½¹ ¾ ú¤Åj üîÊý ûº¯ ½w¤·wÅÀĉ½ ćÿ½ ¾zwăć 

 Fe-C-Si-Al  ÿFe-C-SiI  üú¬ýv ë¾¤Êù Èĉwúă üĊõÿv

Ă¤¸ĉ½ üú¬ýv ÿ ćÁ½Āõw¤ù üĊÅºþĄù Iûv¾ĉv ć¾ñ,.31. 

8.17  ºĊõĀ£ üîÊý ûº¯ ½w¤·wÅ ¾z øĊþĊùĀõj ½vºêù ¾§v I)÷)÷ ûvĀõw·

ûwĉw~ Iāwòăv½ ½¹ øĉÀĊþù Çÿ½ Ăz āºÉ Ăùwý IºÉ½v ĈÅwþÉ½wí

 Iûv¾ĉv ¢ÞþÍ ÿ øöÝ āwòÊýv¹,.41) 
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