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  1387 دو،شماره ، بيستمسال                  نشريه دانشكده مهندسي 

        �ييييقطعات چدنقطعات چدنقطعات چدنقطعات چدن    ييييبارريزبارريزبارريزبارريز    ييييططططتغذيه در تغذيه در تغذيه در تغذيه در طريق مذاب طريق مذاب طريق مذاب طريق مذاب از از از از     هاهاهاها    نمودن گرافيتنمودن گرافيتنمودن گرافيتنمودن گرافيت    ييييکروکروکروکرو

  )2(محسن هرسيج                                           )1( سيد محمد حسين ميرباقري

صورت ه توان ب ميرا يك قطعه چدني  اين پژوهش، ةر پايب .وليد قطعات چدني استت برايهدف پژوهش حاضر ارائه فرايندي نو     چكيده

براي مثال در . نمود گري ريخته ،براساس خواسته طراح ،)مغز قطعه(داخلي  ةو يك لاي) پوسته قطعه(بيروني  ةشامل يك لاي ،مجزا ةلاي دو

قطعه ) پوسته(بيروني قسمتدر اين پژوهش ساختار  هارائه شد روشه از توان با استفاد مييك قطعه چدني )گري و انجماد ريخته( حين توليد

ا باز جنس چدن داكتيل  كاملاً) از زير پوسته مذكور تا مركزآن (را آن داخلي قسمت ساختار  اي و گرافيت ورقهبا را از جنس چدن خاكستري 

، فناوري اين روش ياد شدهكار گيري فرايند ه ده و بپيچي ةسعي شده است با طراحي يك قطع اين رو از. گرافيت كروي طراحي نمود

به عبارت ديگر  ؛يه در يكجا ادغام شوندغذت ةمواد كروي كننده و محفظ ةدر اين فرايند سعي شده است كه محفظ .دگرداستخراج و تدوين 

از  تلقيح شده مذاب ،از نوع تقليل فشارتغذيه گذاري ني با نتايج نشان داد كه براي قطعات چد. شودعمليات كروي نمودن در تغذيه انجام 

به چدن  مذاب باقي مانده در مغز قطعه كاملاًصورت چدن خاكستري منجمد شد؛ اما ه ه باولي ةپوستبرگشت نمود و يه به داخل قطعه ذتغ

  . گرديدتبديل داكتيل 

  .وريانگري، ف ريخته، ي، كرويا گرافيت، انجماد، تغذيه، ورقهچدن، تلقيح،   يدكلي يها واژه

   
Spherodizing of molten Cast Iron from riser cavity during mould filling 

 
S.M.H. Mirbagheri                                                        M. Harsij  

 
Abstract In this investigation a new procedure has been developed for producing of Cast Iron parts. The 
Cast Iron parts were produced as two layers during of solidification. They had two zones, outer zone 
which was Grey Iron and inner zone which was Ductile Iron. At first, a complex cast part with a blind 
riser was designed. Second, some inoculants were placed into the blind riser on a wire screen for 
inoculation of melt. Finally, the micro structure from the outer skin toward the inner zone of the part was 
investigated by metallographic testing. Results showed that graphite’s in outer layers were from type of 
flack graphite, and the central zones were spherical graphite. In fact, at the first step of solidification, 
outer skin is solidified as Grey Iron. Then due to contact melt and inoculants material concurrent with 
cavity shrinkage as well as back pressure into the riser, a flow of inoculated melt move from the riser 
toward mold cavity. This phenomenon lead to formation of spherical graphite’s at the central zones. This 
procedure is very economic for casting industries, because in this technique the blind riser has the role of 
a reaction cavity, instead of melt compensation. 
   
Key Words Cast Iron, Inoculation, graphite, Solidification, Riser, Flake, Spherical, Casting, Technique. 
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        مقدمه
ي كـروي  هـا  گرافيـت  شـامل  يبا ساختار چدن نشكن 

در كنگـره جامعـه    1948سـال  در بـار   شكل، نخستين

ايـن  در تاريخچه  اگر چه .معرفي شدامريكا گران  ريخته

 محـل و سـال قبـل    2000 بـه اختـراع  ، زمان نوع چدن

توسعه سـريع  اما  ،اشاره شده استچين كشور  بهتوليد 

هـاي   دهـه و مصـرف آن در  شد آغاز  1950دهه از آن 

توجـه بـه    بـا  .[1,4] رو به افزايش نهـاد  سرعتبعد به 

بايسـتي  باشـد،   مـي  بـالا  هـا  چدناين  اينكه كربن معادل

بـراي  . شـود  هكاهش داد حتماًمعيني حد  تا )S( گوگرد

عمليـات كـروي نمـودن     عمومـاً  ،چـدن اين نوع توليد 

 و سريم )Mg( منيزيم توسط عناصري مانندبايد گرافيت 

)Ce( تراز نظـر اقتصـادي مناسـب   منيزيم  ولي انجام گيرد 

برخي عناصـر   ،اصلاح و بازيابي بهتر منيزيماي بر. است

تركيب يا آلياژ  شوند و اين آلياژ ميتركيب ياديگر با آن 

 .آن خواهـد شـد  مصرف منيـزيم و تعـديل   باعث كاهش 

اضـافه كـرد كـه     مختلفـي  هاي توان به شكل يمرا  منيزيم

 Ni-Mg  ، Ni-Si-Mgهاي آلياژ ،)Mg(فلز منيزيم : شامل

، Fe- Si-Mg  منيـزيم كـك  يـا  و(Mg coke)   از . اسـت

توان به روش  به مذاب مي منيزيمي اضافه كردن ها روش

زدن  به هـم روش  دار، پاتيل، روش پاتيل درپوشانتقال 

 .قالب اشاره نمـود  )داخل(ردروش با توپي متخلخل، و 

مصـرفي در مـدت زمـان     منيـزيم مقدار  ها روشدر اين 

كـه   يبه طورشود  مياضافه  گري كوتاهي قبل از ريخته

 -05/0 مقـدار منيزيم باقيمانده در قطعـه ريختگـي بـه    

فلزمذاب تواماً يا بعـد از   .باقي بماند، درصد وزني03/0

تلقيحي بايستي مـورد جوانـه زنـي قـرار      منيزيمافزودن 

كنتــرل تركيــب در از لحــاظ خــواص مكــانيكي  .گيــرد

گرافيت كروي بايد نيازهاي اساسي زيـر را  با ي ها چدن

 عاري بـودن از كاربيـدها   :همزمان بر آورده كندبه طور 

شـكل و توزيـع گرافيـت بـه      ،)سفيدي و بين سلوليف(

يكنواخت، فاكتور كرويت طبق نمونه درست و  صورت

از  .[6,5]سـاختار مـورد نيـاز    با زمينهاستاندارد و ايجاد 

ها بـه زمـان فرآينـد بسـتگي      پايداري جوانهطرف ديگر 

. رونـد  مياز بين ها كم كم  با گذشت زمان جوانهو  دارد

فائق آمدن بر  برايداخل قالب  زني در جوانه از اين رو،

ي تزريـق  ها روشاما . است ها معرفي شده ميرائي هسته

تـوان محـدود    بزرگ مـي  جوانه زا را به چند گروه نسبتاً

هـاي   فرآيند دمش گاز خنثي، پاتيـل  :نمود كه عبارتند از

تخلخل كـف پـاتيلي و   هاي م لرزان، هم زن برقي، توپي

ي كروي نمـودن  ها روشاما . [3,7] توپي متخلخل ممتد

به عنوان عمليات كيفي مذاب داراي رانـدمان و   ها چدن

ي متـداول  ها روشاز جمله  .ي مختلفي هستندها كارآيي

ــا كــارآيي مناســب  ــر اشــاره   مــيب ــه مــوارد زي ــوان ب ت

  :[2,3,8]نمود

   يروش ســـاندويچ -2روش انتقـــال پاتيـــل بـــاز  -1

   يروش فروبـر  -4دار  روش پاتيل بـارريز درپـوش   -3

فرآينـد عمليـات از خـارج بـر      -6فرآيند در قالب  -5

ــيال  ــان س ــل فشــار -7جري ــه فشــار يپاتي   يو محفظ

ــوپ  -8 ــد ت ــل  يفرآين ــده   -9متخلخ ــج ش ــور ك   راكت

  .سقوط مستقيمروش  -10

توان به روش فرآينـد در   مي ها روشز جمله اين ا  

 كـردن  نمود كه فرآيندي بـراي كـروي  داخل قالب اشاره 

در اين روش . باشد مذاب چدن در داخل خود قالب مي

يك محفظه واكنش ويژه بين سيستم راهگاهي و راهگاه 

داخـل  در سپس موادكروي كننـده   .شود اصلي تعبيه مي

ه شده و واكنش به هنگام عبور مـذاب از  شتمحفظه گذا

ي تغذيـه  اه ـ روشاما . دهد بين موادكروي كننده رخ مي

هـاي معـروف زيـر      روشتوان بـه   ميرا  ها چدنگذاري 

  :[3,9]محدود نمود

 ) Conventional Risering(گـذاري معمـولي    تغذيه -1

  )Pressure Risering(گذاري فشاري  تغذيه -2

گذاري فشـاري بـه كمـك سيسـتم راهگـاهي       تغذيه -3

)Pressure Risering with-the Gating System (  
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  )Riserless design(فاده از تغذيه عدم است -4

 Pressure Relief or(گـذاري تقليـل فشـار     تغذيـه  -5

Pressure control-Risering(  

كـرد كـه    اسـتنباط توان چنـين   ميمطالعه منابع ز ا  

ي هـا  روشگذاري فشاري در چدن ريزي يكي از  تغذيه

البتـــه روز بـــه روز روش  ؛اســـت اقتصـــاديعملـــي و 

هـاي   گري بخصوص در ريخته ،شارگذاري تقليل ف تغذيه

نظر ه ب از اين رو .يابد موارد مصرف بيشتري مي ،ماشيني

و  يگـذار  توان طرح جديـدي بـراي تغذيـه    ميرسد  مي

ايـن مقالـه   . ئـه داد ارا ،م با همأتو ،كردن يكروعمليات 

سعي دارد جزئيـات ايـن طـرح جديـد را بـا جزئيـات       

 ـ يومستندات بـه   ،دهدسـت آم ـ ه كه طي ساليان متمادي ب

  .پژوهشگران صنايع ريخته گري ارائه نمايد
  

        تحقيق    روش
در اين تحقيق ايده اوليه بر اين اسـاس بـود كـه آيـا در     

تـوان   مـي مراحل مختلف توليد قطعـات چـدن نشـكن    

مرحله كروي نمودن را با مرحله تغذيه گـذاري در هـم   

در اين صورت علاوه بـر افـزايش كـارآيي    . ادغام نمود

ايـي،  رعلت حـذف زمـان مي  ه ب ها فيتگراكروي نمودن 

هزينه تمام شده چنين قطعـاتي بسـيار كـاهش خواهـد     

يافت و گرايش به سـمت ايـن روش توجيـه اقتصـادي     

گفته شده ايـن سـؤال    توضيحاتحال با . خواهد داشت

ظه واكنش موادكروي كننـده  فشودكه ادغام مح ميمطرح 

كننده  يديگر استفاده از مواد كرو يو تغذيه، يا به عبارت

در داخل تغذيه تا چه حد امكان پذير بوده و در صورت 

 يانجام شدن چه مقدار باعث بـالا رفـتن رانـدمان كـار    

خواهد شد؟ هرچند هـر مسـئله اي در نگـاه اول قابـل     

نيز مواجـه خواهـد    يباشد، اما با مشكلات يانجام شدن م

خواهـد   بـه وجـود  ي را بـراي آن  يها بود كه محدوديت

 يدارد كه مذاب كـرو  ييه توانايا تغذيآ البراي مث. آورد

داخل قطعه انتقـال   كننده به يشده را به همراه مواد كرو

يا اينكه پس از عمليات ريخته گري، ابتدا قطعه و  ؟دهد

و اين  شوند ميمنجمد  دار جهت به صورتسپس تغذيه 

ه بـا ايـن   ه ـدر مواج. مانـد  يم يعمليات بدون نتيجه باق

قـادر بـه    يگـذار  سيستم تغذيه توان گفت هر يمشكل م

 يفشـار  يگـذار  تنهـا تغذيـه  . انجام اين عمليات نيست

دارد اين كار را انجام دهد، به اين صورت كه با  يتواناي

يك پوسته جامـد از قطعـه، مـذاب داخـل      يشكل گير

تغذيه از طريق گردن تغذيه به همراه مواد كروي كننـده  

ريـز   -1: و شـرط اما به د ؛كند يبه مركز قطعه راه پيدا م

كوچـك نبـودن قطعـات     -2بودن مواد كـروي كننـده،   

در پژوهش حاضـر  ). يعني لزوم نياز به تغذيه(ريختگي 

ي مختلف قطعات ها ي زياد روي طرحها پس از بررسي

) 1(ريختگي تصميم گرفته شد قطعه اي مطـابق شـكل   

و سپس طراحي سيستم راهگاهي، تغذيه و شود انتخاب 

اس معيارهـاي معتبـر طراحـي و    محفظه واكنش بـر اس ـ 

ــرد  ــات ريختگــي انجــام گي ــوژي قطع ــه . تكنول در ادام

بـه همـراه مراجـع مـورد      يـاد شـده  جزئيات محاسبات 

  .شده است آوردهاستفاده در طراحي 
  

  مراحل طراحي
 10ابتـدا قطعـه اي بـا وزن بيشـتر از    ) 2(مطابق شـكل  
كمتـر از ايـن مقـدار    بـا وزن   اتقطعكه  چرا(كيلوگرم 
 ـندار يگـذار  تغذيـه  قابليت طراحـي شـد و سـپس    ) دن

 ـ   يمحاسبات مربوط به سيستم راهگاه ا قطعـه مـذكور ب
ــتفاده از ــر  اس ــع معتب ــت [1,3]مراج ــدا . انجــام گرف ابت

محاسبات مربوط به مقدار انقباض حالت جامد و اضافه 
تراشكاري و شـيب مـدل بـراي قطعـه مـذكور مطـابق       

سپس .ن شدتعيي) 2(ي درج شده در نقشه شكل ها اندازه
بدون تغذيه ( خام  به صورت ياد شدهمدل چوبي قطعه 
 - 3(هـاي   شـكل  يروتصا. دش تهيه) و سيستم راهگاهي

، مدل چوبي قطعه طراحي شده را پس از )ج -3 تا الف
كليـه نكـات تكنولـوژيكي آن     فتنساخت با در نظرگـر 

  . دهند مينشان 
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 .ي سيستم راهگاهي و تغذيه گذاري آنها ده در پژوهش حاضر و طراحينمايي از قطعه انتخاب ش  1شكل 

  

  
  

  خابي و ابعاد آننتنقشه قطعه ا   2شكل 
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  مدل يبالااز  ينما  الف -3شكل 

  

                 
  مدل يروبرو ينما  ج -3مدل                                          شكل  يجانب ينما  ب -3شكل 

  

   .يفشـار  يبوط به سيستم راهگـاه محاسبات مر) الف
مقدارحجم مدل بر اساس ابعاد منـدرج در نقشـه قطعـه    

 ) :2شكل (

)1(     3mm14311041V =        

  

دانسيتهجرم قطعه چدني با احتساب 
3

gr
cm

 8 :  

)2(    gr83.1144814311041x8Vm ==ρ=            

  

  :ديگربا هم يراهگاهجرم تقريبي قطعه و سيستم 

)3(    gr0.1259414311041x1.1w ==    

  

ريخته گـري بـر اسـاس حـداقل ضـخامت       يدما  

 ºC1350برابـر  ) 4(از نمودار شـكل   mm24  يريختگ

  :[3] آيد مي به دست

و راهگـاه   يحداقل فاصله بين اولين راهگاه فرع ـ  

  mm 150:[3] بارريز

راهگاه  يو انتها يراهگاه فرع آخرينحداقل فاصله بين 

  mm150: [3]ياصل

بـين   يهـا  و همين طور نسبت  AGو ARبين  يها نسبت

AS وAG   3-2[شود ميبه صورت زير توصيه[ :  

  

)4(    
5.1

1

A

A

G

R +  

 

 )5(   
3

4

A

A

G

S =  

  

مقطع تنگـه يـا    سطح) 5(با استفاده ازنمودارشكل  

  :[3]شود ميهمان راهگاه فرعي تعيين 

)6 (    2.3AA GChok ==   
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  ]4[ تعيين دماي بارريزي براساس حداقل ضخامت قطعه ريختگي   4شكل 

 
  :داريم) 6(و ) 4(با استفاده از روابط 

)7(    2
R

R cm13.2A
5.1

1
2.3

A =⇒=  

  

و 2:1با انتخـاب مقطـع مربـع مسـتطيل بانسـبت        

داشتن مقدارمساحت مقطـع ابعـاد هـر يـك از اضـلاع      

  : شود يمحاسبه م

)8 (    cm3.1acm13.2a2A 22
R =⇒==  

مساحت و درنتيجه ) 6(و) 5(با استفاده از روابط   

  :شود ميراهگاه بارريز نيزمحاسبه  يقطر ابتدا و انتها

  

 )9(    2
S

S cm26.4A
3

4

2.3

A
=⇒= 

  

  :است لذا يا دايره مقطع يچون راهگاه بارريز دارا

)10(    cm32.2dd
4

26.4 2 =⇒
π=  

 

ارتفـاع   انتخابن پيوستگي و قانو فتنبا در نظرگر  

هاي موجود  متر بر اساس درجه يسانت 15راهگاه بارريز 

  :در كارگاه داريم

)11 (    cm4.1d
15

2
32.2d 4 =′⇒=′ 

    

محاسـبه طـول و عـرض راهبـاره      يمرحله بعـد   

(Gate) از فرمول زير ضخامت راهباره  استفادهبا . باشد يم

  :[2,3]آوريم يم به دسترا 

)12 (    cm29.26.1x9.1T 5

w
log

== 

آورده ريخـتن و نمودارهـاي    يبا استفاده از دمـا   

 به دستcm 8/0با  عرض راهباره برابر]4[در منبع شده 

حال با داشتن عرض و ضخامت يـك راهبـاره،   . آيد يم

  :آيد مي به دستسطح مقطع هر راهباره 

)13(    2'
G cm8.0x29.2A =

     

 AGمقطـع بودن سيستم، سطح  يبا توجه به فشار  

در اين قسمت سطح مقطـع كـل   . باشد مي  AChokهمان 

'( محاسبه شده بر سطح مقطع هر راهبارهبر سطح 
GA (

  :آيد يم به دست يفرع يها گاهتقسيم شده و تعداد راه
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274.1  :يتعداد راهگاه فرع )14(
06.2

2.3

A

A
'
G

G ≅==   

 

 داشـتن و  يفرع يها با دانستن تعداد دقيق راهگاه  

سطح مقطع كل مجدداً سطح مقطع هر راهباره محاسـبه  

  :شود مي

)15(    2cm6.1
2
2.3  

ــاره و           ــر راهب ــق مســاحت ه ــدار دقي ــتن مق ــا داش ب

  :آيد يم به دست، عرض راهباره از آنها كدامضخامت هر 

)16(    cm7.0b,6.1bx29.2 ==  

    

ن با استفاده توا ميرا نيز  يحداقل فاصله دو راهگاه فرع

  :[11]از فرمول زير محاسبه كرد

   راهباره  حداقل فاصله دو 

)17(    cm86.36.1x2.3T 5

w
log

== 

، بارريز  با انتخاب شكل استوانه براي پاشنه راهگاه  

راهگاه با توجه بـه شـكل شـماتيك     يعمق حوضچه پا

  :باشد ميقابل محاسبه ) 6(

)18(    cm06.203.1x2a2R ===  

 )19(    cm09.306.2x5.1R5.1 ==

    

  
  وزن قطعة ريختگي براي هرتنگه، كيلو گرم

  ) براي قطعات سبك (راهنماي تقريبي انتخاب سطح مقطع تنگه در ارتباط با وزن قطعه ريختگي   5شكل 

  

  
  راهگاه استوانه اي طراحي شده در پژوهش حاضر  ياز حوضچه پا ينماي  6شكل 

 

ح 
سط

بع
مر
ر 
 مت
تي
سان
ه، 
نگ
ع ت
قط
م

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...از طريق مذاب  ها گرافيتكروي نمودن         46

 

از اجـزاء سيسـتم   تصويرمدل چوبي هريـك  ) 7(شكل 

شده در كـار حاضـر را در كنـار مـدل      هراهگاهي ساخت

 منـدرج خود قطعه، بر اساس نتايج محاسـبات طراحـي   

   .دهد نشان مي ،)1(درجدول

 

  
  

  به همراه مدل قطعه ياء سيستم راهگاهزمدل اج  7شكل 

 
  ).5(ابعاد سيستم راهگاهي طراحي شده براي قطعه شكل   1جدول 

 (mm)واحد واحد واحد واحد  گاهيگاهيگاهيگاهياجزاء سيستم راهاجزاء سيستم راهاجزاء سيستم راهاجزاء سيستم راه

 150 و راهگاه بارريز يفاصله بين اولين راهگاه فرع

 150 يراهگاه اصل يو انتها يفاصله بين آخرين راهگاه فرع

AG   =GRو ARبين  يها نسبت A:A 5/1:1  

AG   =GSو AS بين  يها نسبت A:A 4:3 

==  سطح مقطع تنگه GChok AA 2/3  

 AR  3/21:  يسطح مقطع راهگاه اصل

== مقطع راهگاه اصلي دابعا 2
R a2A 13/2  

 23 راهگاه بارريز یقطر ابتدا 

 sH ( 14= 150 (راهگاه بارريز يقطر انتها 

 23 راهباره طول

 8  عرض راهباره 

  2  يفرع يها گاهتعداد راه
 16  ارهسطح مقطع هر راهب
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با در نظرگرفتن شـكل پيچيـده      .محاسبات تغذيه -ب

به احجام هندسي ساده مطابق شكل  توان مي آن راقطعه 

نتايج مدول و درصد ) 2(جدول . نمود يتقسيم بند) 8(

سپس . دهد ميحجم هر قسمت را پس از محاسبه نشان 

با رسم مدول هر قسمت بر حسب درصد حجمـي هـر   

كـه   ييهـا  قسـمت توان توالي  مي) 9(جزء مطابق شكل 

تعيـين   بـه منظـور  را  ،ي بالا يا كم هستندها داراي مدول

  .مكان اتصال تغذيه به قطعه شناسايي نمود
  

  
  

  محاسبه مدول اصلي قطعه برايهندسي ساده  يها جمحشكل قطعه مورد آزمايش به  يتقسيم بند  8شكل 

  

  

  
  

  )8(هر جزء از قطعه شكل يبر حسب درصد حجم) MS(نمودار مدول  9شكل 
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  )8(نتايج مدول و درصد حجمي هر جزء از قطعه بر اساس شكل   2ول جد

  

 %جزء  يدرصد حجم )MS)mm مدول ها قسمت

 27/10   14 )1(جزء

  11/4 67/12 )2(جزء

  9/3   22/29 )3(جزء

  95/4 62/18 )4(جزء

  04/2  14 )5(جزء

  01/14  62/50 )6(جزء

  51/21   26 )7(جزء

  04/0 5 )8(جزء

  

  
  

  [4]بر اساس دماي بارريزي و مدول قطعه گذاري فشاري براي تغذيه)  Mn(تغذيه  همدول گردنتعيين  نمودار  10شكل 

  

مربوط  مدولدر مورد قطعه مورد نظر، بزرگترين   

. ميليمتر است Ms=64/50باشد كه برابر با  مي 6به جزء

مكــان نصــب تغذيــه روي ايــن جــزء قــرار  از ايــن رو

تغذيه با داشتن مدول مهم قطعه و  همدول گردن. گيرد مي

 12/16 بـا  برابـر  ،)10(به كمك شـكل  ،دماي بارريزي

سپس با فرض مربع بودن سطح . آيد مي به دستميليمتر 

تغذيـه راتعيـين    هتوان ابعاد گردن يتغذيه، م همقطع گردن

، 2با نسبت ارتفاع به قطـر  با فرض تغذيه استوانه  .نمود

بـا  . آيـد  مـي  به دستميليمتر  128 با ارتفاع تغذيه برابر

قطعـه   يتعداد يك تغذيه برا يكنترل فاصله مذاب رسان

  .خواهد بود يكاف ياد شده

  

mm48.64a12.16
a4

a
M N

N

2
N

n =⇒=
×

=

      )20(  
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  يگر عمليات ريخته
با توجه به ابتكاري بودن طرح نياز به انجام چندين بـار  

در اولين  .بود يمختلف ضرور هاي شكلدر  يگر تهريخ
اطمينـان   ياينكه از عملكـرد سيسـتم راهگـاه    يقدم برا

و صـرفاً   يبدون ملاحظات كيف يابتدا ذوب ،حاصل شود
ايـن  . انجـام گرفـت   يسسيستم راهگاه فتنبا در نظرگر

عمليات بـدون مشـكل صـورت گرفـت و باعـث شـد       
. د شـود بـدون مشـكل قلمـدا    يسيستم راهگاه يطراح

ايـن منظـور   و بـه  كار استفاده از مبرد بود  يمرحله بعد
شـدن انجمـاد اطمينـان     دار جهـت صورت گرفت كه از 

 يتـر  حاصل شده و در نهايت تغذيه به صورت مناسـب 
كردن چدن  يانجام عمليات كرو يذوب بعد. عمل كند
منظور اين  بهاين ذوب . بود يبه روش معمول يخاكستر

شدن  يمذاب در حين كرو يكيفانجام شد تا مشكلات 
از آنجا كه با هر بار ذوب . شناخته شده و برطرف گردد

  ،شدند يم يموجود دچار استهلاك زياد يها كوره يريز
در زمين دو عمليات  يتصميم گرفته شد با انجام قالبگير

  .دنانجام شو يفوق با يكبار ذوب ريز

ي سري اول كـه  ها نمونه يپس از پايان ذوب ريز  

متـالوگرافي  بـا  استفاده از مبرد منجمـد شـده بودنـد،    با 

صـورت   دار جهـت مشخص شد كه در اكثر آنها انجماد 

كـه  ي اول نشان داد ها نتايج آزمايش نمونه. گرفته است

استفاده از مبـرد باعـث تبريـدي شـدن قطعـه و ايجـاد       

استفاده از مبـرد  از اين رو،  .شود ميساختار چدن سفيد 

چراكه هر چه سرعت سرد  ،تفي شدمن ها آزموندر ساير 

ي حاصـله بـه   هـا  شدن چدن افزايش پيدا كند، سـاختار 

ي سري دوم كه ها ذوب. رود يسمت سفيد شدن پيش م

شدن صورت گرفت بـا عـدم موفقيـت     يبه منظور كرو

علت عدم موفقيـت، كـاهش كـربن معـادل     . روبرو شد

. چدن در اثر سوختن كـربن در طـي فراينـد ذوب بـود    

نشـان داد دوبـاره   ياد شده ي ها وگرافي نمونهآزمون متال

چدني با ساختار سـفيد و كاربيـدهاي فـراوان و بسـيار     

بـا تجربـه كـردن ايــن    . آمـده اســت  بـه دسـت  سـخت  

مشكلات تصميم گرفته شد هم از مبرد استفاده نشـود و  

هم اينكه مذاب چدن قبل از ذوب ريزي توسـط نمونـه   

افت كربن مـذاب  برداري آناليز شيميايي شود تا از عدم 

اطمينان حاصل شود و در صورت درست بـودن كـربن   

نتـايج نشـان   . معادل، عمليات ذوب ريزي انجـام گيـرد  

داد بستن درب كوره و مخافظـت سـطح بـا سـرباره      مي

تي بهتـرين روش در كـاهش افـت كـربن     يسازهاي گراف

كـه در بردارنـده    يدر اين مرحله ذوب نهاي. چدن است

انجام پروژه  كه از آنجا. ام گرفتجزئيات پروژه بود انج

 يبرخوردار بود تمـام عوامـل كيف ـ   يا از حساسيت ويژه

كاربيد نخستين اقدام استفاده از . گرفتمورد توجه قرار 

با ريـز كـردن مقـدار     .بود يكلسيم به منظور گوگردزداي

 10 ن آن بـه مـذاب  دو افـزو  گرم كاربيـد كلسـيم   500

 يبـرا . جـام شـد  گـوگردزدايي ان دقيقه قبـل از ريخـتن   

پـس از خـرد   استفاده شد كـه  س ياز فروسيل يزاي جوانه

گرم قبل از روشن كـردن كـوره و    500كردن به مقدار 

. همين مقدار نيز در اواخر ذوب به شارژ اضـافه شـد  به 

در مورد اضافه كردن فرو سيليس منيزيم به عنوان مـاده  

از يك ) 11(كننده مطابق تصاوير الف و ب شكل يكرو

همچنـين   .دارنده در پايين تغذيه استفاده شـد هنگتوري 

محل سه تكيه گاه تـوري، از اطـراف   ) 6(در نقشه شكل

هاي بيرون زده نمايش داده شـده   تيغه به صورتتغذيه، 

 ،تغذيـه  يدر بـالا  ياز طرف ديگـر ايجـاد منفـذ   . است

 يجايگـاه ماهيچـه مـداد    به عنـوان ، )12(مطابق شكل 

 ـ . طراحي گرديد وارد كـردن مـواد    يرااز اين سـوراخ ب

 يهـا رو  كننده به داخـل تغذيـه و قـرار دادن آن    يكرو

مقدار فرو سيليس منيـزيم  . توري نگهدارنده استفاده شد

گـرم منيـزيم    30مقـدار   و گـرم بـود   50استفاده  يبرا

   .خالص نيز در كنار اين ماده اضافه شد

تغذيه مورد استفاده در شكل سازد  خاطر نشان مي  

برابر  يمتر و قطر يسانت 13با برابر  يرتفاعا يدارا) 12(

سانتيمتر بود كه از اندازه محاسبه شده كمي بزرگتر  8با 
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 يحجمي است كه مواد كرو خاطرآن هم به  كهباشد  يم

در نهايـت  . دهنـد  ميكننده در تغذيه به خود اختصاص 

عبـور   يچندين سوراخ هواكش برا ،)13(مطابق شكل 

همچنـــين گازهـــاي موجـــود در قالـــب و  يگازهـــا

متصاعدشونده ازمواد كروي كننـده، دراطـراف محفظـه    

 .تعبيه گرديد يقالب در درجه بالاي

  

  )ب(             )  الف(   

  ).ب(كننده  يتوري نگهدارنده مواد كروو ) الف(ي توري ها گاهاز قسمت زيرين تغذيه به همراه تكيه  ينماي  11شكل 

 

  )ب(     )  الف(  

  )ب(و طرز قرار گرفتن آن در تغذيه ) الف( يازماهيچه مداد يينما  12شكل 

  

  )ب(       )الف( 

 درجه پاييني) ب(هواكش  يها با سوراخ يدرجه بالاي) الف( :دو درجه از سطح جدايش ينما 13شكل 
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  .ومدل چوبي آن يتصاويري از قطعه ريخته شده پس از جدانمودن تغذيه همراه سيستم راهگاه  14شكل 

  

  

يكديگر قرار گرفت و مـواد   يها رو پس از اينكه درجه

داده  يكننده در محل خود در داخـل تغذيـه جـا    يكرو

نيز در جايگاه خود قرار داده شـد و   يشد، ماهيچه مداد

قطعه ريختگـي را  ) 14(شكل . انجام گرفت يريز ذوب

پس از جدا نمودن تغذيه آن به همراه سيستم راهگـاهي  

  .دهد مينشان 

  

  ايج نت

ابتدا آزمايش متـالوگرافي بـراي بررسـي كـروي شـدن      

منظـور   به اين. در سرتاسر قطعه انجام گرفت ها گرافيت

نمونه برداري مخرب از قطعـه از سـه محـل بحرانـي و     

ــت  ــام گرف ــاس انج ــه اول از . حس ــهنمون ــه  اي منطق ك

 1بزرگترين مدول حرارتي را داشت جدا شد و بـا كـد   

محل گردن تغذيه جدا شد  زنمونه دوم ا. نامگذاري شد

محلـي نزديـك    زنمونه سوم ا. نامگذاري شد 2و با كد 

جدا شـد  ) پوسته بيروني قطعه(اتصال سيستم راهگاهي 

به اين ترتيب  پـس از انجـام   . نامگذاري شد 3و با كد 

مناسـب  مراحل تهيه نمونه همگـي توسـط محلـول اچ    

شدندتا شكل، توزيـع، پراكنـدگي و درصـد     يمتالوگراف

طور سـاختار زمينـه؛ از    و همين ها گرافيتروي شدن ك

قطعـه  ) مدول بالا(سطح بيروني به طرف قسمت حجيم 

ريزسـاختار چـدن را بـراي    ) 15(شكل . مشخص گردد

بـراي سـطح و    )الـف (بـه ترتيـب در تصـوير     1نمونه 

) منطقه با مدول حرارتي بـالا (براي مغز  )ب(درتصوير 

نتـايج  ) 16( شـكل . دهـد  با گرافيت كـروي نشـان مـي   

نشان ) گردن تغذيه( 2متالوگرافي را براي نمونه شماره 

شـكل  . ميدهد كه ساختاري حاوي گرافيت كروي است

در را  3تصوير متـالوگرافي بـراي نمونـه شـماره     ) 17(

دهد  محل اطراف اتصال سيستم راهگاه به قطعه نشان مي

در آزمـايش بعـدي    .باشـد  كه فاقد گرافيت كـروي مـي  

سختي سـنجي شـدند كـه    ياد شده هاي  ونههريك از نم

  .ارائه شده است) 3( در جدولزمون نتايج آ
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  تصوير مغز -بتصوير سطح ،  - الف   200يپس از اچ در بزرگنماي) قسمت مدول بالا( 1ريزساختار نمونه 15شكل 

 
   نتايج آزمون سختي سنجي  3جدول 

  ميانگينسختي  برينلعدد سختي  مكان

  380 340 -388 -410  لامركز قسمت مدول با

  289 330-260-277 مركز سطح گردن تغذيه

  277  260-277-293  مركز تغذيه

  563 578-555-555  سانتيمتري زير راهگاه 3

  562 555-  600 -630  اطراف راهگاه ةپوست

  

  

تغييرات سـختي قطعـه را از سـطح    ) 18(نمودار شكل 
شـود   يقسمتي از قطعه كه سريعتر از بقيه مقاطع سرد م ـ

بـه طـرف گرمتـرين قسـمت و     ) اطراف راهگاه فرعـي (
ــه، روي مســير انجمــاد   ــز تغذي ــه ســمت مرك ســپس ب

، يعني از سردترين مقطع بـه طـرف گرمتـرين    دار جهت
طـور كـه ملاحظـه     همـان . دهـد  مقطع قطعه نشـان مـي  

 قسـمت شود با حركت به سمت تغذيه ويا گرمترين  مي
ار تيـر سـاخ  يابد كه علت آن تغي سختي كاهش مي ،قطعه

چدن از سطح بيروني كه چدن خاكستري است به  مغـز  
اگرچـه سـاختار    .باشـد  ، مياست نشكنقطعه كه چدن 

بـر ايـن    هـا  گرافيـت زمينه هم عـلاوه بـر مورفولـوژي    
   .بوده است مؤثرتغييرات سختي 

       
 بببب الفالفالفالف

                             
  پس از اچ در ) گردن تغذيه(  2ريزساختار نمونه  16شكل  

  200 يبزرگنماي

پس از ) ل سيستم راهگاهياتصا(  3ريزساختار نمونه  17شكل 

  200 ياچ در بزرگنماي
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  رين مقطعسردترين مقطع به گرمت زا دار جهتتغييرات سختي قطعه روي مسير انجماد  18شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  100، بزرگنمايي 1تصوير مغز نمونه ) ب                                       100، بزرگنمايي 1تصوير لبه خارجي نمونه ) الف

  ASTM A247مقايسه با استاندارد  برايدر لبه خارجي و مغز  نمونه  به ترتيب ها گرافيتاختلاف شكل   19شكل 

  

  يگير بحث و نتيجه 
كـه  شود  ا تجزيه و تحليل نتايج متالوگرافي مشاهده ميب

قابل توجهي گرافيت مقدار  2و  1هاي شماره  در نمونه
اين مقدار در گـردن تغذيـه    و تشكيل شده است يكرو
يد ايـن  ؤنيز م يسنج ينتايج سخت. باشد يبيشتر م يخيل

ــ ــب م ــع و بررســي طــرف ديگــر  از. باشــد يمطل توزي
 ها دهد كه گرافيت تي نشان ميهاي گرافي مورفولوژي كره
انـد،   چسـبيده  بـه هـم  نقاط  يو در بعضشده بسيار ريز 

دليـل  . انـد  شدن دچار مشكل شده يدر حين كرو يگوي
كننده  ياين امر ممكن است در اختيار نداشتن مواد كرو

 ينكتـه ديگـر  . ويا كمبود كربن معادل چدن باشد يكاف
ــالوگرافي   ــاوير مت ــه از تص ــارج ك ــه خ ــه يلب در  نمون

هر چه به پوسته كه شود اين است  ديده مي)  19(شكل
 حذف شده و بيشتر يگرافيت يها شويم كره يم تر نزديك
  انـد و   اي رسـوب نمـوده   بـه صـورت ورقـه    هـا  گرافيت

شد ساختار به سـمت چـدن    يهمانطور كه حدس زده م
در  يافـزايش سـخت  . نمايـد  خاكستري تا سفيد ميل مـي 
ايـن تصـاوير بـه     .كنـد  ميييد أپوسته نيز اين مطلب را ت

   ASTM A247  [13,12]دبــا اســتاندارمقايســه منظــور 
طـور كـه ملاحظـه     همـان  .نـد ا ارائه شـده  ،) 20(شكل
 كـه بـا   هستند يكرو ها گرافيت 1شود در مغز نمونه  يم

 نطبـاق قابل ا ياد شده استاندارد  از 5و اندازه  VIشكل 
اسـتاندارد   ن نمونـه بـا  يهم ـ يرونياما اگر پوسته ب. است
بـا   Iشـكل   يدارا يخاكسـتر  يها گرافيتسه شود، يمقا
تصاوير متالوگرافي  .دارند مطابقت 3و اندازه  .Aع يتوز

 ـده از محل اتصال سيستم راهگـاه نشـان مـي    د كـه از  ن
نيست و تنها نكته قابل توجه وجـود   يشدن خبر يكرو

زدن از است كه علـت آن مقطـع    يناخالص يمقدار زياد
 ـ ؛يي راهگاه استانتهاقسمت  كـه   يدقيقـاً در جـاي   ييعن
  .شوند يها در آنجا جمع م ها و سرباره يناخالص
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  ASTM A247استاندارد بر پايه  ها گرافيتشكل، توزيع و اندازه انواع   20شكل

 الف

 ج

 ب
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بررسي فازهاي زمينه در تصاوير متالوگرافي نشان    

شده و هر چـه   يها زمينه پرليت دهد كه در همه نمونه مي

شويم شاهد افزايش پرليت به  يبه سمت پوسته نزديك م

شـاهد  در نهايـت  . هسـتيم  هپراكند يها همرا ه سمنتيت

شدن هستيم  يدرصد كرو 70 يال 65در حدود  يچيز

مـذاب   ينكـات كيف ـ  يكه با اعمال حساسيت بيشتر رو

 ترتيـب، به اين . اين مقدار قطعاً افزايش پيدا خواهد كرد

با استفاده از روش ابتكاري ارائه شده در پژوهش حاضر 

تـوان   مـي كننـده   يبا حذف محفظه واكنش مـواد كـرو  

مركـز  طـرف  ساختار قطعه چدني را از سطح بيروني به 

قطعه به ترتيب از چدن خاكستري به چدن داكتيل تغيير 

از  يتوانـد منشـاء بسـيار    يساختار م ـ ياين دوگانگ. داد

  . باشد يو مهندس يعتصن يكاربردها

ريزساختار در شرايط مختلف نشان داد كه بررسي   

 يول است،مناسب ) 4( شكل نمودارطبق  يبارريز يدما

اگر دما بيشتر بالارود به هنگام رسيدن مـذاب بـه مـواد    

كننده در تغذيه امكان واكـنش شـديد و تركيـدن     يكرو

  ز ا. دارد وجـود سر تغذيـه   ياز منطقه بالا يا قالب ماسه

  

در قطعات بزرگ كه سيستم تقليل فشـار در   سوي ديگر

ندارد زيرا  يچندان ياين روش كاراي ،دهد يتغذيه رخ نم

كند كـه مـذاب تلقـيح شـده از      يتوليد نم يفشار برگشت

تر قبـل از   به عبارت ساده. تغذيه وارد محفظه قطعه شود

ها در  گرافيت يشروع انجماد همه جانبه در اثر آزاد ساز

مذاب تلقـيح   يط ليكوئيدوس و ساليدوس، بايستبين خ

 يهـا  بين دنـدريت  يشده از داخل تغذيه به داخل فضا

 يبـاق  يكردن مذاب يوتكتيك ياوليه رفته و پس از كرو

 ـ  .مانده،گردنه تغذيه منجمد شود در  يحال گرافيـت زاي

انبساط حاصـل   به اين ترتيب،. شود ميابعاد وسيع آغاز 

شود و  مي يانقباض يها حفره ها باعث پرشدن از گرافيت

  .آيد ميقطعه سالم در

  

  تشکر و قدردانی 

نويسندگان مقاله به اين وسيله از همكاري آقاي مهندس 

حامد اسكندري و جناب آقاي دكتر صدرالسادات، عضو 

ت علمي دانشگاه شهيد چمران اهـواز، بـراي انجـام    أهي

  .نمايند هاي علمي تشكر و قدرداني مي آزمون
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