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دن نشکن چ کی یکیو خواص مکان ت،یگراف یمورفولوژ زساختار،یبر ر یختگیو مدول ر موانیافزودن آنت ریتاث قیتحق نیدر ا

 ختهیر متر یلیم 30و  15، 8مختلف  یختگیرهای چدن نشکن با مدول کیمنظور  نیو مطالعه قرار گرفت. بد یمورد بررس

 موان،یآنت یدرصد وزن 01/0مشابه قبل،  طیبا شرا گریقالب د کیدر  موانیتعنصر آن ریتاث یبه منظور بررس نیشد. همچن گری

 زساختاریر ریتصاو لیتحل یقرار گرفت. برا یمورد بررس ینور کروسکوپیبا استفاده از م رزساختایبه مذاب اضافه شد. سپس ر

و کشش انجام شد.  نلیبر یتسخ شیآزما ،یکیخواص مکان یبررس یاستفاده شد. برا MIP4 ریاز نرم افزار پردازش تصو

مربع و درصد  متر یلیکره در م 235به  500از  یتیتعداد کره گراف یختگیمدول ر شینشان داد، با افزا قیتحق نیا جینتا

 شیاز آن است که با افزا یو کشش حاک یسخت شیآزما جینتا یبررس نی. همچنافتیدرصد کاهش  63به  71از  تیکرو

های نمونه سهی. مقاابدیمی مگاپاسکال کاهش 350به  430از  میو استحکام تسل نلیبر 212به  289از  یسخت ،یختگیمدول ر

 تیپرل یوکسر حجم یتیتعداد کره گراف ت،یدرصد کرو شیسبب افزا موانینشان داد، آنت موانیو بدون آنت موانیآنت یحاو

داد، درصد  شیافزا %49را  یتیتعداد کره گراف موان،یحضور آنت متر یلیم15نمونه با مدول  ی. به عنوان مثال براشودمی

   داد. شیافزا %11 بایرا تقر تیپرل یکسر حجم نیهمچن د،یدرصد بهبود بخش 5/68به  65را از  تیکرو
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 مقدمه -1

ن، چدن نشک نیقطعات سنگ دیتول یتقاضا برا ریاخ یهادر سال

 افتهی شیمطلوب افزا یکیو خواص مکان دیکم تول نهیهز لیبه دل

آلات  نیماش یاست. به عنوان مثال قطعات مورد استفاده برا

اغلب از چدن  یباد هایبایآسو  یصنعت هینقل لیوسا ،یساختمان

آن خواص  لیکه دل ،شوندمی ساخته میضخ وارهینشکن با د

ام خوب، استحک تهیلیخوب مانند استحکام بالا، داکت یکیمکان

 و ارتعاشات یحرارتهای مناسب و مقاومت در برابر شوک یخستگ

 [. 1نشکن است ]های در چدن

 ازین ،یچدن نشکن در ساخت قطعات صنعت ندهیآ یدر کاربردها

 تیگراف ارتبا حفظ ساخ شتریب وارهیبا ضخامت د یقطعات دیبه تول

رسد. عامل می به نظر یخوب، الزام یکیو خواص مکان یکرو

های در چدن ازیمورد ن یکیبه خواص مکان یابیجهت دست یدیکل

 یکرو یاست. مورفولوژ تیگراف یکرو ینشکن، مورفولوژ

خواص  و تهیلیدر بهبود داکت یشده، نقش مهم لیتشک تیگراف

 [. 2، 3نشکن دارد ]های چدن یخستگ

و  نتریجیرا یچانک تگرافی هاآن نیکه در ب ت،یب گرافیتخر

، خاص طیآن شناخته شده است، ممکن است تحت شرا نیمضرتر

 نیچدن نشکن رخ دهد. احتمال ظهور چن گریختهیر ندیدر فرا

متر و یلیم 100-200 بایضخامت قطعه، تقر شیبا افزا یوبیع

 [.4] ابدییم شیساعت افزا کیتر از یزمان انجماد طولان
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از  زینشکن نهای چدن یکیخواص مکان ،یمواد فلز ریسا همانند

 تی. از آنجا که گرافردیپذمی رینوع چدن ها تاث نیا زساختاریر

است، خواص  وستهیچدن به شکل پ نهیدارد و زم یشکل کرو

از  یشود. تعدادمی مشخص نهیماده در درجه اول توسط فاز زم

 زانیروش و م ن،نرخ سرد شد ،ییایمیش بیعوامل شامل ترک

در  توانندیم یزیبارر یو دما یماندهباق میزیمن زانیم ح،یتلق

 گری[. از د1، 5چدن نشکن موثر باشند ] نهیزم زساختاریر

 ،یتیگرافهای توان به تعداد کرهمی مهم، یزساختاریر یپارامترها

فاز  یکسر حجم ژهیبه و زساختار،یو ر هاتیگراف تیکرو زانیم

 [.6] کرداشاره  تیپرل

در  تیگراف یاز عوامل موثر بر مورفولوژ یکیسرد شدن،  نرخ

 لیباعث تشک ع،ید. سرد شدن سرباشمی نشکنهای چدن

. پوستهشودیم یتیگراف هایدر اطراف کره تیاز آستن یپوشش

اجازه  پوشش نیشده است. ا لیتشک یتیکه از چند دانه آستن ای

آهسته نحفظ شود. در سرد شد یکرو تیکه شکل گراف هدیم

به  یتیگراف هایاطراف کره یتیآستن یپوسته لیمذاب، تشک ی

زمان تماس  ت،یآستن هایدانه نیب عیما هایافتد، کانالیم ریتاخ

 هایمات نی. بنابراکنندیفراهم م یتیگراف هایرا با کره تریطولان

 یکرو تیبه سمت گراف عیما هایکانال قیاز طر یکربن به آسان

و  یتیرشد کره گراف یمنجر به ناهموار نیو ا کنندینفوذ م

شدن در طول انجماد [. سرعت سرد 4شود ]یآن م بیتخر

تعداد کره در چدن نشکن دارد.  یبر رو یاثر قابل توجه ن،یهمچن

تعداد کره  شیمنجر به افزا ترعینرخ سردشدن سر ،یبه طور کل

 نیو رشد، سازگار است. ا زنیجوانه هایهیاثر با نظر نی. اشودیم

سرعت انجماد، اندازه  شیبا افزا از آن است که یحاک هاهینظر

یم دایکه رشد خواهد کرد، کاهش پ یدارپای جوانه یشعاع بحران

 بالاتری کره تعداد ترنازک هایبخش گر،ی. به عبارت دکند

نه تنها  یختگینمونه ر کی یبرا تیقیخواهند داشت. در حق

شدن متفاوت دارند، بلکه در  دسر یهامختلف سرعت هایبخش

یسرد شدن مختلف بدست م هایرعتلبه و مرکز هر بخش س

 یختگیمختلف نمونه ر هایتعداد کره در مکان جهی. در نتدآی

 [.7، 8متفاوت خواهد بود ]

از اثر مضر عناصر نادر  تواندیم موان،یآنت یمقدار کم افزودن

 م،یضخ وارهیدر قطعات با د ت،یگراف یبر مورفولوژ ،یخاک

و  دهدیواکنش م یبا عناصر نادرخاک موانیکند. آنت یریجلوگ

 CeSb ،2CeSb ،LaSb ،2Sb3La ر،یمختلف نظ یفلز نیب باتیترک

 ذاریگهسته هایکه به عنوان مکان دهد،یم لیرا تشک Sb2Laو 

از مقدار مورد  شیب موانیحال افزودن آنت نی. با اکندیعمل م

 یممکن است بر رو ،یکردن عناصر نادر خاک یخنث یبرا ازین

 بگذارد.  یاثر منف تیشکل گراف

با نقطه ذوب کم  یدر سرعت سرد شدن آهسته، عناصر

دن، بیمول وم،یکروم، واناد سموت،یقلع، سرب، ب موان،یرآنتینظ

جدا  تیآستن هایدر مرزدانه یمنگنز، تنگستن و عناصر نادر خاک

 لیمناطق و تشک نیمنجر به کاهش دما در ا نیکه ا شوندیم

 هایکربن از کانال هایکه امکان نفوذ اتم شودیم عیما هایکانال

. مدت زمان کندیرا فراهم م یتیگراف هایبه سمت کره عیما

 هایکره بیمانده منجر به تخریبا مذاب باق یتماس طولان

 نی[. بنابرا9، 10] شودیم تیکرو زانیو کاهش م یتیگراف

 شیدر افزا ینقش قابل توجه موان،یمناسب آنت زانیافزودن م

دارد،  یتیگراف هایکره بیاز تخر یریو جلوگ گذارینرخ هسته

و  را احاطه کرده یتیکره گراف موانیاست که آنت یطیدر شرا نیا

 کندیم یریجلوگ یتیگراف هایبه کره نه،یاز نفوذ کربن از زم

[12 ،11.] 

 ییاست، با ثابت نگهداشتن پارامترها نیبر ا یپژوهش سع نیا در

ع و کننده، نو یماده کرو زانینوع و م ،ییایمیش بیترک لیاز قب

 یختگیدر سه استوانه با مدول ر یزیبارر دمای و زاجوانه زانیم

چدن نشکن  یزساختاریبر خواص ر یختگیمختلف، اثر مدول ر

الب ق کیبه  موانیافزودن آنت اب نی. همچنردیقرار گ یمورد بررس

 قرار گرفته است. یابیمورد ارز موانیعنصر آنت ریمشابه، تاث

 

 
 .قیتحق نیمورد استفاده در ا گریختهیاز مدل ر یکیشمات ریتصو -1 شکل

 
 مشخصات قطعات ریخته شده. -1جدول 

 وزن قطعه
(kg) 

 حجم قطعه

)cm3( 

ایابعاد قطعه استوانه  

)mm( 

 مدول قطعه

)mm( 

34 6/4810  
H = 200 

D = 175 
30 ˜ 25 

4/5  7/769  
H = 200 

D = 70 
15 ˜ 24 

4/1  423/192  
H = 200 

D = 35 
8 ˜ 23 
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 (.1نشان داده شده در شکل ) راهگاهیمشخصات سیستم  -2جدول 

 ارتفاع راهگاه بارریز
(mm) 

 سطح مقطع راهبار
)2 (mm 

 سطح مقطع راهباره
)2 (mm 

  سطح مقطع بالای راهگاه
)2 (mm 

  سطح مقطع پایین راهگاه
)2 (mm   

250 1000 2000 1700 700 

  قیمواد و روش تحق -2

 ریبا استفاده از فوم انجام گرفت. تصو یپژوهش حاضر مدلساز در

( آورده شده است. 1در شکل ) شده ختهیاز مدل ر ایوارهحطر

 شده انجام محاسبات. است شده ارائه( 1) جدول در هاابعاد نمونه

 یسرعت بحران یبراساس تئور یراهگاه ستمیس طراحی جهت

 بیمخروط با ش ورتبه ص زیراهگاه بارر [.13انجام گرفت ]

 یبه آرام زیشد تا بتواند مذاب را از حوضچه بارر یمعکوس طراح

( 2در جدول ) یراهگاه ستمیکند. ابعاد س تیدرون راهبار هدا

انجام گرفت.  2COبا استفاده از روش  یریآورده شده است. قالبگ

 تیرافگ سیلسی رنگ سطح، به قالب تیفیپس از آن به منظور ک

 ییذوب مواد شارژ ازکوره القا ین پژوهش برایزده شد. در ا

استفاده شد. مواد  لوگرم،یک 500 تیفرکانس متوسط، با ظرف

نگنز و فروم میسیلیپترول کک، فروس ،یشارژ شامل قراضه فولاد

 لهیوسه ب ییایمیزشیآنال ،یبود. پس از ذوب قراضه فولاد

و با توجه به درصد عناصر مذاب  انجام شد ینشر یاسپکتروسکوپ

و فرو  میسیلیمورد نظر، پترول کک، فروس ییایمیش بیو ترک

( 3ل )در جدو اژیآل ییایمیش بیمنگنز به مذاب اضافه شدند. ترک

و  یچیکردن به روش ساندو یکرو اتیآورده شده است. عمل

 زانیانجام شد. با توجه به محاسبات مواد شارژ م لیدرون پات

 ختهیر لیپات کف( میزیمن 6-7)% میزیکومنیلیگرم فروس 750

پوشانده شد. سپس مذاب به درون  یآن با ماسه چراغ یشد و رو

یدرجه سانت 1400مذاب  یماهنگام د نیشد در ا ختهیر لیپات

 یط ییانجام شد. جوانه زا زاییجوانه اتیبود. پس از آن عمل گراد

افزودن  -2 ل،یافزودن جوانه زا درون پات -1 :دو مرحله انجام شد

داخل  یدرصد وزن 2/0درون قالب ) یزیبارر نیجوانه زا در ح

قالب،  کی یداخل قالب، که مجموعا برا یدرصد وزن 2/0 ل،یپات

 درون به ذوب آن از پس .(شد استفاده زاجوانه یدرصد وزن 4/0

مورد  زایجوانه. شد اضافه زاشد و همزمان جوانه ختهری قالب

( 4) آن در جدول ییایمیش بیبود که ترک نوکیرسیاستفاده ز

درجه  1340مذاب به قالب  ختنیآورده شده است. دما هنگام ر

 لوگرمیک 50شد که  هیمذاب ته لوگرمیک 100 بود. گرادیسانت

 گریآن در قالب د لوگرمیک 50( و 1قالب )قالب شماره  کیآن در 

قالب شماره  یشد.  برا ختهی( ر2 )قالب شماره موانیهمراه با آنت

( با اندازه یدرصد وزن 999/99بالا ) لوصبا خ موانیاز پودر آنت 2

 یدرصد وزن01/0 زانیاستفاده شد. م متریلیم 15/0ذرات 

 یبسته بندمذاب( به صورت  لوگرمیک 50 یگرم برا 5) موانیآنت

مذاب به قالب همراه جوانه زا به مذاب اضافه شد.  ختنیهنگام ر

 ،سرد شدند. پس از سرد شدن قالب طیمح یقالب ها در دما

از راهگاه جدا  ایاستوانه هایاز ماسه خارج شدند و نمونه طعاتق

 نترییسرعت سرد شدن در مرکز ریتاث یشدند. به منظور بررس

 هاییقسمت قطعه، قطعات از وسط برش داده شدند. جهت بررس

 هاهاز وسط نمون متریسانت 5/1به ارتقاع  ایاستوانه ،یمتالوگراف

 پس هاهاز نمون ،یزساختاریر یاهمشخصه یبررس برای. شد جدا

شد. به منظور  یربرداریقبل و پس از اچ تصو ،سازیآماده از

 افزارماز نر ت،یگراف یکم هایو مشخصه یمورفولوژ یررسب

استفاده شد. در مطالعه حاضر، خواص  MIP4 رتصوی پردازش

مورد مطالعه قرار  زین یو خواص کشش یمانند سخت یکیمکان

مرتبه تکرار با قطر  5با  نلیروش بر با یسنج یگرفت. سخت

انجام گرفت. نمونه لوگرم،یک 720 یرویو ن متریلیم 5ساچمه 

و با دستگاه کشش  هیته ASTM-E8کشش طبق استاندارد  ای

 سطح شکست یشدند. به منظور بررس دهیتن، کش 5 تیبا ظرف

 یروبش یالکترون کروسکوپینوع شکست، با استفاده از م نییو تع

 شد. یربرداریکشش تصو شیآزما هایشکست نمونه طحاز س

 
 مورد نظر.ترکیب شیمیایی چدن  -3جدول 

 Fe C Si Mn Mg نام عنصر

%wt Balance 3/3 6/2 3/0 045/0 

 
 زای مورد استفاده در ریخته گری چدن.ترکیب شیمیایی جوانه-4جدول 

Si Ca Zr Al Fe نام عنصر 

73-78  2-2/5 1/3 -1/8 1-1/5 Bal. %wt 

 

 و بحث جینتا -3
 زساختاریبر ر یختگیمدول ر ریتاث -3-1

 تارزساخیبدست آمده از ر ینور کروسکوپیم ری( تصاو2شکل ) در

 یختگیر یهابا مدول موانیو بدون آنت موانیبا آنت یهانمونه

( نشان داده 3شود. همان طور که در شکل )می متفاوت مشاهده

 یو در برخ تیپرل ت،یفر ت،یشامل گراف زساختاریشده است، ر

( مشاهده 3( و )2) یهااست. با توجه به شکل دیمدولها کارب

رصد د ،یتیتعداد کره گراف ،یختگیمدول ر شیکه با افزا شودیم

در مقابل  ابد،ییکاهش م دیو درصد کارب تیکسر پرل ت،یکرو

 .ابدییم شیافزا تیفر زانیو م ت،یقطر متوسط گراف
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ره تعداد ک شیمنجر به افزا عتریسرنرخ سردشدن  ،یبه طور کل

و رشد، سازگار  یزنجوانه یهاهیظراثر با ن نی. اشودیم یتیگراف

 ابدییم شیزمان انجماد افزا یختگیمدول ر شیبا افزا [.8است ]

و جوانه افتدمی اتفاق زاجوانه ییرایزمان انجماد، م شیکه با افزا

مدول کم، به علت . در کنندیشده و رشد م لیتشک یکمتر های

به عبارت  ایو  کندیم عمل بهتر زابالابودن سرعت انجماد، جوانه

 هاو تعداد جوانه افتهی شیناهمگن افزا زنیسرعت جوانه گر،ید

مشاهده  یزساختاریر رتصاوی در که گونه. همانابدییم شافزای

 و زیر تیگراف :در ساختار وجود دارد تیدو دسته گراف شود،یم

 درشت.  تیگراف

 یهاتیگرافامر باشد.  نیتواند علت امی ایدو مرحله زاییجوانه

شده در مرحله نخست جوانه جادیا هایدرشت حاصل رشد جوانه

انجماد  انیاست که تا پا لپاتی به زاافزودن جوانه یعنی ،زنی

حاصل رشد جوانه زیر هایتیدارند. گراف یشتریفرصت رشد ب

 ختنیهنگام ر یعنی ،زنیشده در مرحله دوم جوانه جادیا های

مدول  شیبا افزا یافزارنرم حاسباتمذاب در قالب است. مطابق م

به  500از  ز،یر یتیتعداد کره گراف  متریلیم 30به  8از  یختگیر

 315درشت، از  یتیمربع و تعداد کره گراف متریلیکره در م 235

( تعداد 4. در شکل )ابدییمربع، کاهش م متریلیه در مکر 92به 

 اندازهرسم شده است.  یختگیبر اساس مدول ر یکرو تیگراف

رعت در س شیافزا لیبدل ،یختگیبا کاهش مدول ر یکرو تیگراف

. بر اساس ابدییکاهش م ،یکرو تیتعداد گراف شیانجماد و افزا

 هادر همه مدول زیر تیقطر گراف نیانگیم یمحاسبات نرم افزار

 تیقطر متوسط گراف راتیی( تغ5) است. شکل کرومترمی 3 حدود

همانطور که در  .دهدیم شانن یختگیدرشت را براساس مدول ر

 تیکرو یختگیمدول ر شیبا افزا شودی( مشاهده م6شکل )

 نیاست. ا افتهیدرصد کاهش  63به  71درشت از  هایتیگراف

[ مطابقت 14و همکاران ] ینیپژوهش سسچ جیبا نتا یروند کاهش

 94-95 هادر همه مدول زیر هایتیگراف تیکرو زانیدارد. م

بودن  نییبالا به علت پا هایگفت، در مدول وانتمی. است درصد

 هاتیشکل گراف زاییجوانه هایسرعت انجماد و کم بودن مکان

در سرعت انجماد بالا، به  نهمچنی. شودیخارج م یاز حالت کرو

کربن  ،تیدر اطراف گراف یتیپوشش آستن عیسر لیتشک لیدل

و شکل  ردرا ندا یتیگراف هایفرصت نفوذ به کره نهیموجود در زم

[.4]شودیحفظ م تیگراف یکرو

 
 مختلف در دو شرایط بدون آنتیموان و با آنتیموان قبل از اچ.های ریختگی ای با مدولهای بریده شده از قطعات استوانهتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه -2شکل 

  

 

  میلیمتر بدون آنتیموان8 نمونه با مدول  )ب( 
 

  میلیمتر حاوی آنتیموان8 نمونه با مدول  )الف( 

 

  میلیمتر بدون آنتیموان15 نمونه با مدول   )ت(

 

  میلیمتر حاوی آنتیموان15 نمونه با مدول  )پ( 

 

  میلیمتر بدون آنتیموان30)ج( - نمونه با مدول 

 

  میلیمتر حاوی آنتیموان30 نمونه با مدول   ) (
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چ.پس از ا موانیو با آنت موانیبدون آنت طیمختلف در دو شرا یختگیر یهابا مدول یاشده از قطعات استوانه دهیبر یهانمونه ینور کروسکوپیم ریتصاو -3 شکل

شده در طول انجماد چدن نشکن  لیتشک دیکارب یحجم کسر

ه و تراکم کره است. تراکم کره، فاصل ییایمیش بیوابسته به ترک

که همراه با  کندیم نییرا تع گریکربن و عناصر د یبرا ینفوذ

 دهایبر تعداد و اندازه کارب یسرد شدن به طور قابل توجه طیشرا

 از زیو سرعت انجماد بالا ن یافناک زایی[. جوانه15] گذاردیاثر م

ر هر چه مدول قطعه کمت نیهستند، بنابرا دیکارب لیتشک لیدلا

یم شیافزا دیکارب لیو احتمال تشک شتریباشد، سرعت انجماد ب

می مشاهده( 7) شکل در که طورحاضر، همان قی. در تحقابدی

. ابدییکاهش م دیکسر کارب یختگیمدول ر شیشود، با افزا

ا قطر ب موانیمربوط به نمونه بدون آنت د،یدرصد کارب نیشتریب

درصد گزارش  45/11 زانی(، ممتریلیم 8)مدول  متریلیم 35

 حیعلاوه بر سرعت انجماد بالا، عدم تلق شودیشده است، تصور م

 شده است.  دیحجم از کارب نیا لیمناسب هم سبب تشک

 سرک نییپا یختگیسرعت انجماد در قطعات با مدول ر شیافزا با

مک ک تیفر لی. سرعت انجماد آرام به تشکابدییم شیافزا تیپرل

 تیبه فر تینسبت پرل یختگیمدول ر شیبا افزا جهیدر نت کندیم

 ( قابل مشاهده است.8در شکل ) یروند کاهش نی. اابدییکاهش م

 

 زساختاریبر ر موانیآنت ریتاث -3-2

 شیدر افزا ینقش قابل توجه موان،یمناسب آنت زانیم دنافزو

دارد،  یتیگراف هایکره بیاز تخر یریو جلوگ گذارینرخ هسته

و  را احاطه کرده یتیکره گراف موانیاست که آنت یطیدر شرا نیا

 کندیم یریجلوگ یتیگراف هایبه کره نه،یاز نفوذ کربن از زم

 یخط یعنصر زیآنال موانیعملکرد آنت ی[. به منظور بررس12]

 ( قابل مشاهده است.9) آن در شکل جهیانجام شد که نت

 

 
 منحنی تغییرات تعداد گرافیت کروی بر حسب مدول ریختگی. -4شکل 

 

  

آنتیموان بدون متر میلی 8 مدول با نمونه  ( ب) آنتیموان حاوی متر میلی 8 مدول با نمونه  ( الف)     

   میلیمتر حاوی آنتیموان15 نمونه با مدول  )پ(   میلیمتر بدون آنتیموان15 نمونه با مدول   )ت(

   میلیمتر حاوی آنتیموان30 نمونه با مدول   ) (   میلیمتر بدون آنتیموان30)ج( - نمونه با مدول 

 

 پرلیت
 فریت

 کاربید

 گرافیت
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 منحنی تغییرات قطر متوسط گرافیت بر حسب مدول ریختگی. -5شکل 

 

 
 تغییرات درصد کرویت گرافیت بر حسب مدول ریختگی. -6شکل 

 

 
 منحنی تغییرات درصدکاربید بر حسب مدول ریختگی. -7شکل 

 

 
منحنی تغییرات درصد پرلیت، فریت و نسبت پرلیت به فریت بر حسب  -8شکل 

 مدول ریختگی.

آن  یاست که الگو موانیبنفش مربوط به آنت کیپ ر،یطبق تصو

شارپ  انمویآنت کیپ ت،یلبه گراف یکیصورت است، در نزد نیبه ا

 شود،یمشاهده نم موانیاز آنت یکیپ چیه تیل گرافداخ شود،یم

 موانیآنت کیپ یمجددا در لبه خروج ،یتیافبا خروج از کره گر

را  موانیآنت یمقدار کم نهیو پس از آن در زم شودیشارپ م

در اطراف  موانیاز آنت ایهاله لینشان از تشک نیا دهد،ینشان م

بر  تیکه مانع از نفوذ کربن موجود در آستن است یتیکره گراف

 شده است. یتیگراف هایکره یرو

 یحاو یدر نمونه شود،ی( مشاهده م2که در شکل ) طورهمان

 اند،شده لیتشک زیشکل ن یفشرده و کرم هایتیگراف موانیآنت

با ابعاد کوچک و تعداد بالا، سبب  یکرو هایتحضورگرافی اما

ا ب موانیشده است. آنت موانیآنت یبالاتر در نمونه حاو تیکرو

را  زاییجوانه هایانو مک شودیم بیترک یعناصر نادر خاک

 تیگراف تیدرصد کرو شیباعث افزا جهیدر نت دهدیم شیافزا

در هر دو نمونه  یکرو تیتعداد گراف سهی[. با مقا9، 16] شودیم

 موانیگرفت، حضور آنت جهینت توانی(، م10با استفاده از شکل )

در  شیشده است در واقع افزا یتیگراف هایکره شیسبب افزا

همزمان با  زنیکه در مرحله دوم جوانه ز،یر یکرو هایتیگراف

 زی[ ن10شده است. گلاواس و همکاران ] لیتشک موانیافزودن آنت

بالا  هایدر ضخامت موانیآنت یکردند که در نمونه حاو دییتا

. با ابدییم شافزای هاکاهش و تعداد آن یتیگراف یهاابعاد کره

 موانیگرفت که حضور آنت جهینت توانی(، م11توجه به شکل )

درشت شده است. درصد  هایتیگراف تیدرصد کرو شیسبب افزا

 یبرابر و در گستره بایدر دو نمونه تقر زیر هایتیگراف تیکرو

 درصد است. 95-94

 

 
 

 
 .موانیعناصر آهن، کربن و آنت عیاز توز یاسکن خط ریتصو -9 شکل
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 نهنمو ها،در همه مدول نیاست، بنابرا زاتیپرل یعنصر موانیآنت

 تیدرصد پرل موان،یبدون آنت ینسبت به نمونه موان،یآنت حاوی

در  نی( قابل مشاهده است؛ همچن12دارد که در شکل ) یشتریب

شود. یم کیوتکتی تیسمنت لیسرعت سرد شدن بالا مانع از تشک

 شده است. سهی( مقا13در هر دو نمونه در شکل ) دیکارب زانیم
 

 
 زایی)حاصل جوانه زیر یکرو هایتیبر تعداد گراف یختگری مدول ریتاث -10 شکل

 .موانیو با آنت موانیمذاب به قالب( در دو نمونه بدون آنت ختنیر نیدر ح

 

 
درشت در دو نمونه  هایتیگراف تیبر درصد کرو یختگیمدول ر ریتاث -11 شکل

 .موانیو با آنت موانیبدون آنت

 

 
منحنی تغییرات درصد حجمی پرلیت در دو نمونه بدون آنتیموان و با  -12 شکل

 های مختلف ریختگی.آنتیموان در مدول

 یکیخواص مکان جینتا -3-3

 هجیو در نت یختگیکاهش مدول ر ق،یتحق نیا جینتا مطابق

یم دیو کارب تیکسر پرل شیسرعت انجماد باعث افزا شیافزا

در پژوهش  نی. همچنابدییم شیافزا یسخت زانیم نیبنابرا شود،

 زانیم موانیدر نمونه بدون آنت یختگیحاضر با کاهش مدول ر

در  یسنج یتسخ جیاست. نتا افتهی شیدرصد افزا 6/26 یسخت

در  شودمی مشاهده که طور( قابل مشاهده است. همان14شکل )

 ینمونه حاو یسخت زانیم متر،یلیم 30 و 15 یهامدول

لت آن که عبالاتر است  موانینسبت به نمونه بدون آنت موان،یآنت

ول است. در مد موانیآنت یدر نمونه حاو ت،یپرل بودن کسر بالاتر

 یسخت موانیدر نمونه بدون آنت دیاربک یدرصد بالا متریلیم 8

سبب شده است.  موانیآنت یحاو را نسبت به نمونه یبالاتر

های چدن یکیبر خواص مکان ینقش مهم تیگراف یمورفولوژ

از  تینوع چدن ها انحراف شکل گراف نی[. در ا17نشکن دارد ]

 دهدیو استحکام را کاهش م یریانعطاف پذ آل،دهیا یحالت کرو

 دهنده تنش شیافزا ایبه عنوان نقص  یرکرویغ تیاف[. گر18]

 های. کرهکندیکه شروع و انتشار ترک را آسان م کنندیعمل م

که موجب بهبود  کنندمی عمل ترک مانند توقف کننده یتیگراف

 رودیانتظار م جهی[. در نت10شود ]می نهیفاز زم یریانعطاف پذ

 کاهش نیت، همچنیکرو زانیم ،کاهشیختگیمدول ر شیبا افزا

 ریمقاد .ابدیکاهش  یاستحکام کشش د،یو کارب تیکسر پرل

مدول  شیبا افزا دهد،ی( نشان م15درشکل ) میاستحکام تسل

کاهش  میاستحکام تسل ت،یکاهش کسر پرل جهیدر نت یختگیر

در پژوهش خود نشان دادند  زی[ ن19و همکاران ] نی. لاابدییم

 میدرصد، استحکام تسل100 هب 70از  ت،یکسر پرل شیبا افزا

بر  یریتاث موانی. آنتابدییم شیمگاپاسکال افزا 500به  360از

در  دینداشته است و بالا بودن درصد کارب میاستحکام تسل زانیم

موجب  متر،یلیم 15و  8 هایدر مدول موانینمونه بدون آنت

 شده است.  میاستحکام تسل شیافزا

 

 
منحنی تغییرات درصد حجمی کاربید در دو نمونه بدون آنتیموان و با  -13 شکل

 های مختلف ریختگی.آنتیموان در مدول
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در نمونه بدون  یختگیبر حسب مدول ر یسخت زانیم راتییتغ یمنحن -14 شکل

 .موانیو با آنت موانیآنت

 

 
 هایدر نمونه یختگیبر حسب مدول ر میاستحکام تسل راتییتغ یمنحن -15 شکل

 . موانیو با آنت موانیبدون آنت

 

 
تا شکست بر حسب مدول  یطول نسب ادیدرصد ازد راتییتغ یمنحن -16 شکل

 . موانیو بدون آنت موانیبا آنت هایدر نمونه یختگیر

 

مدول  شیبا افزا شودمی مشاهده( 16)شکل  در که طورهمان

  طول تا شکست ادیازد زانیم ت،یفر شیافزا جهیدر نت یختگیر

است، در  زاتیپرل یعنصر موانیاز آنجا که آنت .ابدییم شیافزا

را،  موانیآنت یدر نمونه حاو تیپرل یکسر بالا توانیم جهینت

ون نسبت به نمونه بد ،یطول نسب ادیازد زانیکمتر بودن م لیدل

 دانست. موانیآنت

شکست  یدو الگو رودیانتظار م ،یتیپرل-یتیدر ساختار فر

 ادیز تیفر زانیکه م یتیگراف هایمشاهده شود، در مجاورت کره

 ریکه علت آن انعطاف پذ افتدیاتفاق م لیاست شکست داکت

 یتیشکست ترد در مناطق پرل گریاست، از طرف د تیبودن فاز فر

 [. 20]افتد یاتفاق م

غالب سطح شکست  شود،ی( مشاهده م17در شکل ) هک طورهمان

شکست ترد است. ترد بودن  انگریاست که ب برگی رخ هانمونه

 نسبت داد. نهیزم تیبه بالا بودن درصد پرل توانیشکست را م

بودن شکست قابل مشاهده  لیداکت زین تیدر اطراف ذرات گراف

 است.

 

 یرگیجهینت -4

واص بر خ موانیو عنصر آنت یختگیمدول ر ریتاث قیتحق نیا در

. قرار گرفت یچدن نشکن مورد بررس کی زساختاریو ر یکشش

 است: ریبدست آمده به صورت ز جیخلاصه نتا

ر د تیدو نوع گراف لتشکی سبب زاهجوان یاافزودن دو مرحله -1

در  زاییدرشت که حاصل جوانه تیشده است،گراف زساختاریر

و  رشد داشته است یبرا یشتریاست و جوانه فرصت ب لیپات

مذاب به  ختنیر نیدر ح زاییکه حاصل جوانه زیر تیگراف

. سترشد داشته ا یبرا یقالب است و جوانه فرصت کمتر

انحطاط  یادیتا مقدار ز یدو مرحله ا زاییجوانه نیهمچن

 کرده است. یریجلوگ تیگراف

در  متریلیم 30به  متریلیم 8از  یختگیمدول ر شیبا افزا -2

و درصد  یکرو تیکاهش سرعت انجماد، تعداد گراف جهینت

 تیدرمقابل قطر متوسط گراف افتیکاهش  هاتیگراف تیکرو

 کرد. دایپ شیافزا

کسر  متر،یلیم 30به  متریلیم 8از  یختگیمدول ر شیبا افزا -3

 تیکسر فر کهیدرحال افت،یکاهش  دیکسر کارب و تیپرل

 .شد تردرشت نهیساختار زم نیهمچن افت،ی شیافزا

 زانیم متریلیم 30به  متریلیم 8از  یختگیمدول ر شیبا افزا -4

 .افتیکاهش  نلیبر 212به  نلیبر 289از  یسخت

 یبهبود پارامترها جهیسرعت سرد شدن و درنت شیبا افزا -5

 ادیو درصد ازد افتی شیافزا میاستحکام تسل ،یزساختاریر

 6/6طول  ادیدرصد ازد نی. بالاترافتیکاهش  یطول نسب

 30) یختگیمدول ر نیبا بالاتر ایدرصد، مربوط به نمونه

 ( بود.متریلیم

تعداد  شیسبب افزا موانیآنت یدرصد وزن 01/0 افزودن -6

 شیباعث افزا نیهمچن د،یگرد تیو درصد کرو یکرو تیگراف

و  15در مدول  نهمچنی. شد هامدول در همه تیکسر پرل

 کرد. دایپ شیافزا موانیبا حضور آنت یسخت متریلیم 30
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 ی.ختگیمختلف ر طیکشش در شرا شیآزماهای از سطح شکست در نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -17 شکل
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Abstract 

In- In this study, the effects of Sb addition and casting modulus on the microstructure, morphology 

of graphite, and mechanical properties of ductile cast iron were investigated. For this purpose, a 

ductile cast iron with different casting modulus of 8, 15 and 30 mm were cast. Also, in order to 

examine the effect of Sb element in another mold with similar conditions, 0.01 wt. % of Sb was 

added to the melt followed by the microstructure evaluation using an optical microscope. MIP4 

image processing software was used to analyze the microstructure images. Brinell hardness and 

tensile tests were conducted to evaluate the mechanical properties. The results of this study 

showed that with increasing the casting modulus, nodule count decreased from 500 to 235 nodule 

per square mm, also nodularity decreased from 71 to 63%. In addition, the study of the results of 

hardness and the tensile test showed that with increasing the casting modulus, the hardness 

decreases from 289 to 212 HB and the yield strength from 430 to 350 MPa. Comparison of samples 

containing Sb and without Sb showed that Sb increased the nodularity, nodule count and volume 

fraction of perlite. For example, for the sample with 1 mm modulus, the presence of Sb increased 

the nodule count by 49%, improved the nodularity from 65% to 68.5%, and also increased the 

perlite volume fraction by almost 11%. 
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