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دمای خاتمه و مدت زمان ، ر ترکیب شیمیایی بیزمان نگهداربررسی تاثیر 
 یوتکتیک در چدن نشکن استحاله

 
  شیخ عبدالحسینعلیرضا

 دانشگاه تهران -فنی  یهادانشکده  پردیس – و مواد متالورژی فارغ التحصیل کارشناسی ارشد
 آبادیمحمود نیلی احمد 

 دانشگاه تهران -فنی  یهادانشکده  پردیس –  و موادمتالورژیمهندسی دانشکده  استاد
 )10/10/84 ، تاریخ تصویب 4/3/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 21/5/83تاریخ دریافت (

  چکیده
 کننده کروی  زا وجوانه استحاله یوتکتیک در تلفیقهای گوناگون از مواد خاتمه و مدت زمان انجام چگونگی تغییرات دمای مقاله این در         

 برای این منظور از چهار ماده کروی کننده و پنج ماده جوانه زا به ترتیب به گرفت،های متفاوت در برابر پدیده میرایی مورد بررسی قرار رفتاربا 
فراوری شده بودند کروی کننده   انواع مواد جوانه زا وازاز مذابهایی که با تلفیقهای مختلف .  درصد وزنی استفاده شد4/0  و5/2 ثابت میزانهای

 نمونه برداری شد؛ برای هر یک از نمونه ها 20 و 15، 10، 5، 0 نگهداری می شدند، در زمانهای ºC1320 دمایو تحت گاز خنثی نیتروژن در 
  نمونه مورد100نمونه از میان  20 و آنها توسط تحلیلگر تصویری مورد بررسی قرار گرفتریزساختارمنحنی سردشدن ترسیم گردید و 

پیشرفت با زمانیکه مورفولوژی غالب گرافیتها بصورت کروی و یا ورقه ای شکل می باشد، ملاحظه گردید . اسپکترومتری نشری قرار گرفت
 در شرایط حضور و می یابد  به ترتیب کاهش، افزایش و کاهش استحاله یوتکتیکخاتمه، مدت زمان انجام و سینتتیکدمای پدیده میرایی، 

لومینیم موجود در نمونه ها، با آمیزان منیزیم، گوگرد و . ، نتایج عکس حالت فوق می باشدافیتهای کروی، فشرده و ورقه ای از گرایمجموعه 
لومینیم تغییر عمده آپیشروی میرایی تا زمانیکه اغلب گرافیتها بصورت کروی می باشند، کاهش می یابد ولی بعد از این زمان، میزان منیزیم و 

 . کند، در حالیکه میزان گوگرد موجود در سیستم اندکی افزایش پیدا می کندای نمی
 

 ، میرایی، چدن نشکناستحاله یوتکتیک، مدت زمان  استحاله یوتکتیکخاتمهدمای منحنی سرد شدن،  :واژه های کلیدی
 

 مقدمه
چدن نشکن آلیاژی با گرافیتهای کروی در زمینه آهنی 

ت ریخته گری مطلوب است که دارای تلفیقی از قابلی
 چدنهای خاکستری و داکتیلیتی مناسب فولادها 

یکی از مهمترین مسائل صنعتی در رابطه با . ]1[می باشد
اتی از جنس چدن نشکن، بی اثر شدن فرایند عتولید قط

 کروی کنندگی و جوانه زایی در اثر نگهداری مذاب 
 می باشد، که این پدیده تحت نام میرایی شناخته 

با افزایش زمان نگهداری مذاب چدن نشکن، . ]2[می شود
در اثر پدیده میرایی، ابتدا گرافیتهای کروی به فشرده و 

 .]4،3[سپس به ورقه ای شکل تبدیل می گردند
بر اساس تئوریهای مختلف جوانه زنی گرافیت در چدن 
نشکن، رهیافتهای مختلفی برای تبیین مسئله میرایی در 

طبق نظر جمعی از . ]12-5[این آلیاژ مطرح شده است
محققین مهمترین نکته در چگونگی پیشروی پدیده 
 میرایی، میزان حضور عناصری نظیر منیزیم و گوگرد 

با بهره گیری از منحنیهای سرد شدن و . ]12[می باشد

تا حدودی مراحل پیشروی پدیده  تحلیل آنها می توان
ن از هر منحنی سرد شد. ]17-13[میرایی را ردیابی نمود

می توان اطلاعات مختلفی را استخراج نمود، بعنوان مثال  
، 2، تحت تبرید1دماهای جوانه زنی) 1(در شکل 
  قابل ملاحظه 4و خاتمه استحاله یوتکتیک 3ریکالسنس
 .]18[می باشد

 
 

نمونه ای از منحنیهای سردشدن چدن  نشکن، همراه : 1شکل 
 .]18[ با نقاط مشخصه آن
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هدف از انجام تحقیق حاضر، بررسی چگونگی تغییرات 
دمای استحاله یوتکتیک و طول مدت انجام این استحاله و 

 .همچنین رابطه آن با ترکیب شیمیایی بوده است
 

 روش تحقیق
ماده مورد استفاده برای تهیه مذاب اولیه، چدن سورل      

ی مواد کرو. بود) 1( با ترکیب شیمیایی مندرج درجدول
 استفاده شده شامل آلیاژهای مختلف 5کننده

 BJ4, BJ3, BJ2  فروسیلیکومنیزیم تحت نامهای اختصاری
 استفاده شده عبارت 6 و همچنین مواد جوانه زایRMG و

بودند از آلیاژهای گوناگون فروسیلیسیم با نامهای 
 ترکیب شیمیایی این .MOR وZI, RS, BI, SS  اختصاری

) 3و2( بودند، در جدولهای Elkemمواد که محصولات 
عملیات ذوب مواد اولیه توسط کوره . نشان داده شده است

 kgالقایی با فرکانس متوسط در بوته گرافیتی با ظرفیت 
برای حذف تاثیر وجود احتمالی .  فولاد انجام شد25

عناصر جوانه زا در شارژ اولیه ابتدا دمای ذوب تا حدود      
ºC1500ز کاهش دمای ذوب تا    بالا برده شد، پس ا

ºC1320  ساندویچی  روش  به   کردن  کروی عملیات
  اتمام  از  بعد  بلافاصله  و  پذیرفت  انجام لیپات درون 

واکنش فروسیلیکومنیزیم با مذاب، مواد جوانه زا افزوده 
میزان افزودن مواد کروی کننده و     جوانه زا به . شد

 . درصد وزنی بود4/0 و 5/2ترتیب 
 برای بررسی تاثیر زمان نگهداری مذاب بر روی پدیده 
میرایی، بعد از اینکه فرایند کروی کنندگی و جوانه زایی 

  و  گانه از مواد کروی کننده20برای هر یک از تلفیقهای 
و اولین نمونه ها برای زمان صفر  یافت  اتمام جوانه زا،

 ریخته گری شدند، مذاب به درون کوره برگردانده و در
 نگهداری شد و سپس به فواصل زمانی پنج ºC1320دمای

لازم به ذکر است که . دقیقه ای از مذاب نمونه برداری شد
در تمامی موارد،  مذاب تحت اتمسفر نیتروژن با خلوص 

.  اتمسفر نگهداری شد2/1 درصد و فشار مثبت 99/99
برای ترسیم منحنیهای سرد شدن از فنجانکهای با قطر 

 20 و 90 ، 75ع و ضخامت جداره به ترتیب داخلی، ارتفا
میلیمتر از جنس ماسه سیلیسی بعنوان قالب، ترموکوپل 

 با غلاف کوارتزی و مبدل آنالوگ به دیجیتال هشت Kنوع 

 . ترکیب شیمیایی مواد کروی کننده مورد استفاده :2جدول 

Fe Mn Ba Al Ca REM Mg Si wt% 

Bal. - - 1< 0.8-1.2 0.35-0.65 5-6 44-48 BJ2 

Bal. - - 1< 1.4-1.8 0.7-1.0 5-6 44-48 BJ3 

Bal. - - 1< 1.9-2.4 1.8-2.3 5-5.6 44-48 BJ4 

Bal. 0.6 0-2 1.5< 0.1-5.0 1.75-2.5 2-11 44-49 RMG 

 

 . ترکیب شیمیایی مواد جوانه زا مورد استفاده :3جدول 

Fe Sr Ce Al Ca Ba Si wt% 

Bal. - - 1.5< 1-2 2-3 72-78 BI 

Bal. - 0.2-1.5 0.5-2.0 0.5-2.5 - 70-78 RS 

Bal. - 0.75-1.25 0.75-1.25 0.75-1.25 - 70-76 ZI 

Bal. 0.6-1.0 - 0.5< 0.1< - 46-50 SS 

Bal. - - - 1< 2.75-3.25 62-63 MOR 

 

 .اولیه ترکیب شیمیایی چدن مورد استفاده به عنوان شارژ  :1جدول

Fe Sn Cu Cr S P Mn Si C Element 

Bal. <0.04 0.08 <0.08 <0.01 <0.01 <0.4 1-1.2 4-4.2 wt % 
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. کاناله با آهنگ ثبت هشت دما در ثانیه استفاده بعمل آمد
لازم به ذکر است که در تمامی موارد نوک ترموکوپل 

در نهایت نمونه .  قالب قرار داشتدرست در وسط محفظه
های بدست آمده، بعد از متالوگرافی مورد تحلیل تصویری 

بر اساس اطلاعات آماری موجود در مورد . قرار گرفتند
، متغیری تحت عنوان ]19[فاکتور شکل انواع گرافیتها

 فاکتور برایند 
 تعریف شد، که بر اساس آن هر قدر این 7شکل گرافیت

زدیک تر باشد، میزان حضور گرافیتهای  ن83فاکتور به 
  نزدیک 40 و 60کروی بیشتر است و هر قدر این عدد به 

تر باشد، به ترتیب درصد گرافیتهای فشرده و ورقه ای 
فاکتور برآیند شکل  گرافیت از  طریق  . بیشتر خواهد بود

 :رابطه  زیر  محاسبه می گردد
OGSF = [ %SG*83+%CG*60 
               +%FG*40 ] / 100                         

)1( 
 به ترتیب درصد SG% و FG  ،%CG%:بطوریکه

و کروی شکل می باشد؛ بنا بر  گرافیتهای ورقه ای، فشرده
این برای تمامی موارد و شرایط مورد بررسی در آزمایشها ، 
فاکتور برایند شکل گرافیت محاسبه گردید و اطلاعات در 

از .  دسته بندی شد40-50 و50-70 ، 70-83بازه های 
 نمونه موجود که مربوط به تلفیقهای مختلف 100میان 

مواد کروی کننده وجوانه زا در زمانهای نگهداری مختلف 
 مورد جهت انجام آزمایش اسپکترومتری نشری 20بودند، 

انتخاب گردید؛ نحوه انتخاب نمونه های مذکور به گونه ای 
کتور برایند شکل بود که کل طول طیف تغییرات فا

 .   پوشش داده شود40-83گرافیت در بازه   
 

 نتایج
پدیده میرایی یا همان مراحل تبدیل مورفولوژی        

گرافیتها از کروی به فشرده و سپس ورقه ای در اثر 
  نمونه کروی و جوانه زایی شده بانگهداری مذاب، برای

قابل ) 2( بعنوان نمونه در شکل MOR و BJ3مواد 
 .حظه می باشدملا

 سرد شدن به ی از منحنینمونه ا) 3(در نمودار شکل 
  BJ3مربوط به کروی کننده مشتق اول که یهمراه منحن

 ین منحنیا.  باشد، آورده شده استیم SSو جوانه زای 
 ºC1320 ی در دمادقیقه نگهداری مذاب 10 بعد از

  درصد 90ش از ــبیط ین شرایده است و در اـــم شیترس

 . بوده اند فشردهها بصورتیتگراف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مراحل تبدیل مورفولوژی گرافیتها از کروی به فشرده  :2شکل 
د  موا مذاب کروی و جوانه زایی شده بابرای یقه او سپس ور

BJ3و MOR ؛ بدون اچ؛X100 :(a)ی قبل از نگهدار ،(b) و 
(c) در ی دقیقه نگهدار20 و 10 به ترتیب بعد از 

 .ºC1320یدما
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و  BJ3 منحنی سرد شدن مربوط به کروی کننده :3شکل 
 90دقیقه نگهداری مذاب با بیش از  10  بعد ازSSجوانه زای 

 .درصد گرافیت فشرده
 

 خاتمه ین پژوهش دمای بدست آمده در ایهایاز منحن
  الهــ استح انجام مدت زماننیک و همچنیوتکتیاستحاله 
 .دیگرد استخراج یوتکتیک

Fading Fading 

(a) (b) (c) 
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چگونگی تغییرات دمای خاتمه استحاله یوتکتیک نمونه ها 
 70-83بر حسب فاکتور برایند شکل گرافیت در بازه های 

 .ملاحظه می گردد) 6-4( در شکلهای 40-50 و70-50، 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بریوتکتیک خاتمه استحاله یرات دمایی تغ:4شکل 
 .70-83ت در بازه یند شکل گرافیفاکتور برا حسب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ک بر یوتکتی خاتمه استحاله یرات دمایی تغ :5شکل 
 .50-70ت در بازه یند شکل گرافیفاکتور برا حسب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  خاتمه استحاله یوتکتیک بری تغییرات دما :6شکل 

 .40-50حسب فاکتور برایند شکل گرافیت در بازه 
 

ازه  لازم به ذکر است که علت تقسیم بندی اطلاعات در ب
های فوق، رفتار و روند متفاوت آنها در این بازه ها بوده 

همانطور که گفته شد با نگهداری مذاب، گرافیتهای . است
کروی ابتدا به فشرده و سپس به ورقه ای تبدیل می شوند 

 کاهش 40 تا 83و فاکتور برایند شکل گرافیت در آنها از 
شکل می یابد، لذا واضح است که کاهش فاکتور برایند 

با . گرافیت هم ارز با پیشروی پدیده میرایی می باشد
مشخص بودن نقاط جوانه زنی و خاتمه استحاله یوتکتیک 
در منحنیهای سرد شدن، مدت زمان انجام این استحاله 
قابل محاسبه می باشد؛ بر همین اساس برای تمامی 
شرایط مورد آزمایش، مدت زمان انجام استحاله یوتکتیک 

و چگونگی تغییرات آن بر حسب فاکتور مشخص گردید 
-50 و50-70 ، 70-83برایند شکل گرافیت در بازه های 

 .قابل ملاحظه می باشد) 9-7( در اشکال 40
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بر یکوتکتیرات مدت زمان انجام استحاله یی تغ :7شکل 
 .70-83ت در بازه یند شکل گرافیفاکتور برا حسب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ک بریوتکتی مدت زمان انجام استحاله راتیی تغ :8شکل 
 .50-70ت در بازه یند شکل گرافیفاکتور برا حسب

 
بر  70 -83گرافیتها در بازه  تعداد  تغییرات   چگونگی 

 زمان انجام حسب دمای خاتمه استحاله یوتکتیک و مدت
  مشاهده ) 11و10 (  شکلهای  در  استحاله  این  

 .می گردد

y = 0.9082 x + 974.15
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  بریوتکتیکرات مدت زمان انجام استحاله ییتغ  :9شکل 
 .40-50ت در بازهیند شکل گرافیفاکتور برا حسب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغییرات تعداد گرافیتهای کروی بر حسب :10شکل 
 . یوتکتیک استحالهخاتمه دمای

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تغییرات تعداد گرافیتهای کروی بر حسب :11شکل 

 . استحاله یوتکتیکانجام زمان مدت
 

 بازه   در  تغییرات  این  روند  که لازم به ذکر است
 . نیز مشابه حالت فوق می باشد50-40

بر اساس نتایج حاصل از اسپکترومتری نشری  نمونه 
ها، بجز عناصر منیزیم، گوگرد و آلومینیم، میزان سایر 
عناصر اندازه گیری شده در طول نگهداری مذاب تقریبا 

 تغییرات میزان منیزیم، چگونگی. ثابت باقی می ماند

گوگرد و آلومینیم موجود در نمونه ها بر حسب فاکتور 
برایند شکل گرافیت، بعنوان معیاری برای پیشروی پدیده 

ملاحظه می گردد و ) 14-12(میرایی، در شکلهای 
همچنین چگونگی تغییرات نسبت دو به دوی این عناصر 

 ی نیز بر حسب فاکتور برایند شکل گرافیت در شکها
 .  نشان داده شده اند) 15-17(

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

  تغییرات میزان منیزیم موجود در نمونه ها:12شکل 
 . بر حسب تغییرات فاکتور برایند شکل گرافیت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغییرات میزان گوگرد موجود در نمونه ها  :13شکل 
 .بر حسب تغییرات فاکتور برایند شکل گرافیت

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  تغییرات میزان آلومینیم موجود در نمونه ها :14شکل 

 .بر حسب تغییرات فاکتور برایند شکل گرافیت
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  در نمونه ها برMg/S تغییرات نسبت :15شکل 
 . حسب  تغییرات فاکتور برایند شکل گرافیت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در نمونه ها برMg/Al تغییرات نسبت :16شکل 
 .ر برایند شکل گرافیت حسب تغییرات فاکتو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در نمونه ها برAl/S تغییرات نسبت :17شکل 
 . حسب تغییرات فاکتور برایند شکل گرافیت

 بحث
  بصورت کروی  گرافیتها غالب  مورفولوژی  زمانیکه

 70 -83می باشد و فاکتور برایند شکل گرافیت در بازه 
  ملاحظه)  7و4( شکلهای در تغییرمی کند، همانطورکه

می گردد، با کاهش این فاکتور و پیشرفت پدیده میرایی، 
دمای خاتمه استحاله یوتکتیک و مدت زمان انجام این 

استحاله به ترتیب کاهش و افزایش  می یابد که بر اساس 
این امر معادل  با کاهش تعداد ) 11و10(شکلهای 

وقتی تعداد گرافیتها در واحد سطح . گرافیتها می باشد
 می یابد و در نتیجه فاصله نفوذی میان آنها افزایش کاهش

پیدا می کند، در پی آن انجام استحاله یوتکتیک مشکل تر 
شده و اتمام آن در دمای پایین تری محقق می گردد و 
مدت زمان انجام این استحاله نیز افزایش یافته و سینتیک 

 .آن کند می گردد
ه ای شکل وقتی مورفولوژی غالب گرافیتها بصورت ورق

 40-50می باشد و فاکتور برایند شکل گرافیت در بازه 
تغییر می کند، با پیشرفت فرایند میرایی و کاهش فاکتور 
برایند شکل گرافیت، با روندی مشابه گرافیتهای کروی، 
تعدا گرافیتها در واحد سطح کاهش یافته و فاصله نفوذی 

ی گردد و میان آنها بیشتر شده و اتمام استحاله دشوارتر م
ملاحظه می شود، ) 9و6(لذا همانطور که در شکلهای 

دمای خاتمه استحاله یوتکتیک کاهش می یابد و مدت 
زمان انجام این استحاله افزایش پیدا می کند که این امر 

 .مبین کند شدن سینتیک استحاله یوتکتیک می باشد
مشاهده می شود، در  ) 8 و 5(همانطور که در شکلهای 

 صورت  تغییر فاکتور برایند شکل گرافیت  در  بازه 
 که بیان کننده وجود تلفیقی از انواع 70-50

مورفولوژیهای کروی، فشرده و ورقه ای شکل می باشد،  با  
پیشروی  فرایند  میرایی و کاهش فاکتور برایند شکل 

یابد و گرافیت، دمای خاتمه استحاله یوتکتیک افزایش می 
مدت زمان انجام استحاله کاهش و لذا  سینتک آن 

در این بازه از تغییرات فاکتور برایند . افزایش پیدا می کند
شکل گرافیت، مورفولوژی گرافیتها از کروی به فشرده و 
سپس ورقه ای تبدیل می شود؛ نظر به اینکه در یک حجم 
 واحد از گرافیت، نسبت سطح به حجم گرافیتها به ترتیب
از کروی به فشرده و بعد ورقه ای افزایش یافته و بر همین 
مبنا فاصله نفوذی میان آنها کاهش می یابد و در واقع 
پدیده نفوذ تسهیل می گردد، لذا احتمال دارد که بتوان 
افزایش دمای خاتمه، کاهش طول مدت و افزایش 
سینتیک استحاله یوتکتیک را با کاهش فاکتور برایند 

 .     برهمین اساس توجیه نمودشکل گرافیت،
بطور خلاصه می توان گفت، زمانیکه مورفولوژی غالب 
گرافیتها بصورت کروی و یا ورقه ای شکل می باشد، 
کاهش سینتیک استحاله با پیشروی پدیده میرایی را می 
توان بر اساس کاهش تعداد گرافیتها توجیه نمود و 

y = 0.0174 x - 0.4728 y = 0.0697 x - 4.1499
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شرده و سپس زمانیکه مورفولوژی گرافیتها از کروی به ف
ورقه ای  در حالت تغییر است، افزایش سینتیک استحاله 
یوتکتیک با پیشرفت میرایی را می توان به افزایش نسبت 

 .سطح به حجم گرافیتها نسبت داد
ملاحظه می گردد میزان ) 14-12(طبق شکلهای 

منیزیم، گوگرد و آلومینیم موجود در نمونه ها، با کاهش 
، کاهش 70یت تا مقادیری حدودفاکتور برایند شکل گراف

می یابد؛ برای نمونه هایی با فاکتور برایند شکل گرافیت 
کوچکتر از این مقدار، میزان منیزیم و آلومینیم موجود در 
نمونه ها با کاهش فاکتور برایند شکل گرافیت تغییر 
چندانی نمی کند و به یک حالت پایدار می رسد در 

 .ا می کندحالیکه میزان گوگرد افزایش پید
مشاهده می گردد برای ) 17-15(بر اساس شکلهای 

نمونه هایی با فاکتور برایند شکل گرافیت بیش از 
 Mg/S ، Mg/Al ، با کاهش این فاکتور، نسبتهای70حدود

 کاهش می یابد و این بدین معنی   می باشد که با Al/S و
کاهش فاکتور برایند شکل گرافیت، میزان کاهش منیزیم 

ن کاهش آلومینیم و گوگرد نمونه ها و همچنین از میزا
میزان کاهش آلومینیم از میزان کاهش گوگرد بیشتر می 

 70زمانیکه فاکتور برایند شکل گرافیت کمتر از. باشد
 حفظ می Al/S و Mg/S است، این روند برای نسبتهای

شود در حالیکه شیب این تغییرات کاهش پیدا می کند در 
 .به حالت نسبتا پایداری می رسد  Mg/Alصورتیکه نسبت 

لازم به ذکر است که در این مبحث، فاکتور برایند 
 یک عدد ثابت و قطعی نمی باشد بلکه 70شکل گرافیت 

مشخص کننده نقطه ای مرزی می باشد که در دو طرف 
آن رفتار تغییرات میزان منیزیم، گوگرد و آلومینیم موجود 

کل گرافیت، با در نمونه ها بر حسب فاکتور برایند ش
 .یکدیگر متفاوت می باشد

تا زمانیکه فاکتور برایند شکل گرافیت دارای 
 می باشد، با کاهش این فاکتور، 70مقادیری بیش از 

میزان منیزیم، گوگرد و آلومینیم موجود در نمونه ها 
کاهش می یابد و می توان گفت این عناصر با ایجاد 

 وارد سرباره می  Al2O3  و  MgS  ، MgOترکیباتی نظیر 
 .شوند

نکته جالب توجه افزایش میزان گوگرد با کاهش 
از .  می باشد70فاکتور برایند شکل گرافیت از مقدار 

آنجاییکه با توجه شرایط نگهداری مذاب هیچ منبع 

خارجی برای ورود گوگرد به سیستم متصور نمی باشد، 
 شاید بتوان تنها عامل وارد کننده گوگرد به مذاب را 

MgSلذا بر این اساس خواهیم داشت.   در نظر گرفت :   
 

   MgS  +  Fe = FeS + Mg                                     (٢)                                     
   Mg + ½ O2 = MgO                                             (٣)                                                           

  MgS + ½ O2 = FeS + MgO                                 (۴)                                                   
            

بطوریکه اکسیژن می تواند از اکسیژن محلول در 
مذاب و یا اکسیژن موجود در اتمسفر ذوب تامین گردد و 

FeS با فرض . محلول در مذاب می باشد به معنی گوگرد
اتفاق افتادن واکنش فوق می توان افزایش میزان گوگرد 

 .نمونه ها را توجیه نمود
 واکنش فوق محاسبه G∆بر اساس روابط ترمودینامیکی 

J/molk106گردید و مقدار
 x7/328- حاصل شد که موید 

 . انجام پذیر بودن واکنش فوق می باشد
اصله از منحنیهای سرد شدن بر اساس مقایسه نتایج ح

و اسپکترومتری نشری می توان به این نکته رسید که 
روند تغییرات دمای خاتمه استحاله یوتکتیک و مدت زمان 
انجام این استحاله و همچنین روند تغییرات میزان منیزیم، 
گوگرد و آلومینیم موجود در نمونه ها، در حول و حوش 

یر می کند و یا به  تغی70فاکتور برایند شکل گرافیت
عبارتی دیگر، زمانیکه فاکتور برایند شکل گرافیت در 

 می باشد، تغییر 70مقادیری بیشتر و یا کمتر از 
مورفولوژی فاز گرافیت توسط منحنیهای سرد شدن و 
اسپکترومتری نشری قابل ردیابی می باشد ولی زمانیکه 

ا  کاهش پید40 تا 70فاکتور برایند شکل گرافیت از حدود 
می کند، آهنگ تغییرات ترکیب شیمیایی دستخوش 
تغییرات عمده ای نمی گردد، در حالیکه فاکتور برایند 

 در اطلاعات حاصل از منحنیهای سرد 50شکل گرافیت 
شدن، بعنوان نقطه ای مرزی شناخته می شود که در دو 
طرف آن روند تغییرات دمای خاتمه و مدت زمان انجام 

وت می باشد؛ لذا می توان بسیار استحاله یوتکتیک متفا
محتمل دانست که اولا تبدیل مورفولوژی گرافیتها از 
کروی به فشرده در مقایسه با تبدیل فشرده به ورقه ای 
شکل، با تغییرات ترکیب شیمیایی بیشتری روبرو باشد و 
ثانیا اینکه منحنیهای سرد شدن در مقایسه با 

ای پیش بینی اسپکترومتری نشری، وسیله مناسب تری بر
 .         مورفولوژی گرافیتها باشد
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 نتیجه گیری
 ورت کروی ــزمانیکه مورفولوژی غالب فاز گرافیت بص .1

و یا ورقه ای شکل می باشد، با پیشرفت پدیده میرایی، 
دمای خاتمه و مدت زمان انجام استحاله یوتکتیک به 
ترتیب کاهش و افزایش می یابد و سینتیک این 

 . می گردداستحاله کند
زمانیکه تلفیقی از مورفولوژیهای کروی، فشرده و ورقه  .2

ای شکل در سیستم وجود دارد، با پیشرفت پدیده 
میرایی، دمای خاتمه، مدت زمان انجام و سینتیک 
استحاله یوتکتیک به ترتیب افزایش، کاهش و افزایش 

 .می یابد
در اطلاعات بدست آمده از منحنیهای سرد شدن، در  .3

ه مورفولوژی اغلب گرافیتها بصورت کروی و شرایطی ک
یا ورقه ای شکل بوده، عامل کنترل کننده تعداد 

در ناحیه تبدیل مورفولوژی  صورتیکه  بوده، در گرافیتها

کروی به مورفولوژیهای فشرده و ورقه ای عامل تاثیر 
 .گذار نسبت سطح به حجم گرافیتها می باشد

 تا حدود 83ز با کاهش فاکتور برایند شکل گرافیت ا .4
 میزان منیزیم، گوگرد و آلومینیم موجود در نمونه 70

  40 تا 70ها کاهش می یابد و با کاهش این فاکتور از 
میزان منیزیم و آلومینیم تقریبا ثابت می ماند ومیزان 

 .گوگرد کمی افزایش پیدا می کند
 تبدیل مورفولوژی گرافیتها از کروی به فشرده در  .5

شرده به ورقه ای شکل، با تغییرات مقایسه با تبدیل ف
 .ترکیب شیمیایی بیشتری روبرو می باشد
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1- Temperature of  Eutectic Nucleation (TEN)  
2- Temperature of  Eutectic Undercooling (TEU) 
3- Temperature of  Eutectic Recalescence (TER) 
4- Temperature of  Eutectic Ending (TEE) 
5- Nodularizer 
6- Inoculant 
7- Overall Graphite Shape Factor (OGSF) 
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