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  چکيده
ترکيب شيميائی، دمای مذاب، مدول انجماد، سرعت سرد شدن، نوع و . نحوه انجماد و ساختار چدن نشکن تحت تأثير عوامل گوناگونی قرار دارد  

های  پذيری چدن های کروی بر مشخصات مکانيکی و خواص ضربه تتأثير تعداد گرافي. ائی از جمله اين عوامل هستند ز زا، و روش جوانه مقدار مواد جوانه
های کروی و نيز، بر ساختار  زائی بر تعداد، اندازه و درصد گرافيت در پژوهش حاضر تأثير جوانه. نشکن، موضوع تحقيقات فراوانی در سالهای اخير بوده است

توان،  های با ضخامتهای مختلف نشان داد که می ساختار و سختی نمونه زا بر ريز  جوانهبندی ماده علاوه بر اين، مطالعه تأثير مش. زمينه بررسی شده است
 . نيز چدن نشکن با کيفيت مطلوب توليد کردmm۳-۲حتی در ضخامتهای 

 
  ضربه، مش بندی چدن نشکن، جوانه زائی، گرافيت کروی، مقاومت به: کلمات کليدی

  

Effects of Nucleation on Soldification and Structure of Ductile Iron 
 
A. Babakhani  Lecturer, Dept. of Materials and Metallurgy, Faculty of Eng. 

Fersowsi University of Mashhad 
S. M. R. Yusof Sani Lecturer, Dept. of Materials and Metallurgy, Faculty of Eng. 

Ferdowsi University of Mashhad 
M. H. Golmakani    M. Sc., Student, Isfahan University of Technology  
 
Abstract 

Among the most important parameters involved in solidification and structure of the cast 
ductile iron are: the composition, melt temperature, cooling rate, kind and amount of 
inoculant, and the nucleation procedure. The effect of graphite nodules per unit area on the 
mechanical properties of the ductile iron has been the subject of intensive research in recent 
years. In this paper, the effect of nucleation on the percentage of graphite nodules and the 
structure of cast material has been investigated. In addition, various methods of nucleation has 
been investigated. The effect of the inoculant size distribution on the microstructure and 
hardness of ductile iron with respect to thickness of cast material has been studied. It was 
shown that, it is even possible to produce ductile iron with nodular graphite in sections as thin 
as 2-3 mm. 
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www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  ...زائي                                                                                                  بررسی تأثير جوانهمجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                 / ٢
  

   مقدمه-۱
در سالـهای اخـير استفـاده از چـدن نشکـن در ساخـت   

توليد ايـن . قطعات صنعتـی افزايش چشمگيری يافتـه است
چدنـها در مقـايسه با فـولادهـا از مزيتهای نسبی زيادی 

تـوان بـه  از جـملـه ايـن مزيـتـها مـی. بـرخـوردار اسـت
بليـت ماشـينکـاری نـقـطـة ذوب پـاييـن، سياليت بالا و قا

از طـرفی بـا تـوجه بـه . 5]تا۱[خـوب چدنـها اشـاره کـرد 
ضـرورت استفـاده از قـطعـات جـدار نازک چـدنـی در تـوليد 
بعضـی از ماشيـن آلات، نيـاز بـه افزايش خـواص مکـانيکـی 

از آنـجـا . ها، جاذبـه فراوانـی پـيـدا کـرده اسـت اينگونـه قطعـه
هـای کـروی نقـش تعيـيـن    د و انــدازه گرافيـتکه تـعـدا

، لذا در اين پژوهش ]۲[ای در خـواص چدن نشکن دارد  کنـنـده
زائی ايـن پـارامتـرها مورد بـررسی  کوشش شـده است اثـر جوانه

افزون بـر ايـن، اثر پارامتـرهای انجـمـادی، ماننـد . قـرار گيـرد
عـة ريختـگی نـيز بـر سـرعت سرد شدن و مدل انجـماد قـط

ساخـتار مورد بررسی قرار گرفته  زائی و تأثير آن بـر ريـز جوانـه
  .است

دهـد کـه بـا انـجـام  نتــايـج بـدسـت آمـده نشـان مـی
زائــی امـکـان تـوليد چـدن نشکـن با  عمـليـات جـوانـه

نيز وجود )  ميلی متر۲-۳(ساختـار منـاسب در مقاطـع نازک 
  .دارد

  
   روش تحقيق-۲

علميات ذوب با استفاده از شمش سورل در کورة القائی با   
عنوان  به% ۷۵از فروسيليسيم . فرکانس متوسط انجام گرفت

عنوان کروی  به% FeSiMg (۵(زا و از فروسيليکومنيزيم  جوانه
روش ساندويچی و در  اين ماده به. کننده گرافيت استفاده شد

قالبهای مورد استفاده . وده شد به مذاب افزc ۱۴۵۰°دمای حدود
برای بررسی تأثير سرعت شدن و . تهيه گرديدند CO2با روش 

ساختار، از  زا بر مدل انجماد و ريز نيز، تأثير مقدار مواد جوانه
در مجموع دو نوع . [6]ای شکل استفاده شد  های گواه نمونه

  :نمونه تهيه گرديد
ها به تعداد  نه از اين نمو-های مکعب مستطيل شکل  نمونه-۱

های ريختگی، با درصدهای مختلف مواد  بلوک Y-چهار عدد از 
، برای ) درصد شارژ۵/۱و ۱، %۷۵، %۵(ترتيب،  زا، به جوانه
ها درصد ماده کروی  در اين نمونه.  بريده شدند۴ تا ۱های  نمونه

  ). ۱(ثابت بود، جدول ) مش بندی(زا  کننده و اندازه مواد جوانه
  

   بلوک– Yصات ريخته گری نمونه های  مشخ-۱جدول 
  

 
وزن ماده جوانه زا در پاتيل 

 (g)ثانويه 

 
 وزن ماده کروی کننده

(g) 

 
 وزن شمش شارژ شده

(kg) 

 
 شمارة نمونه

  
۵۰  
۷۵  
۱۰۰  
۱۵۰ 

  
۲۰۰  
۲۰۰  
۲۰۰  
۲۰۰ 

  
۱۰  
۱۰  
۱۰  
۱۰ 

  
۱  
۲  
۳  
۴ 

  
ساختار و خواص  زا بر ريز به اين ترتيب اثر مقدار مادة جوانه

های  نمونه). ۴(تا ) ۱(های  ی مورد بررسی قرار گرفت، شکلمکانيک
  .[7]آزمون ضربه بصورت بدون شيار آماده شدند 

ها پنج عدد تهيه گرديد که   از اين نمونه-ای های گوه  نمونه-۲
زای آنها يکسان نبود ولی برای همة  اندازة ابعادی مواد جوانه

در هر .  ثابت بودزا های مقدار مواد کروی کننده و جوانه نمونه
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، ۵۰، ۳۰، ۱۲های  زا با مش نوبت ذوب، يک درصـد مـواد جوانه
) زا ميـرائی حداقل جوانـه( در حوضچـة پـای راهگـاه ۱۰۰ و ۸۰

  ).۲(بـه مذاب اضافه شد، جدول 

  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ۱-۴ نمودارهای ضربه نمونه های -۲شکل                   ۱-۴ کرنش نمونه های – نمودارهای تنش -۱شکل 
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  

 ۵-۹ نمودارهای سختی نمونه های -۴شکل                     ۱-۴ نمودارهای سختی نمونه های -۳شکل 
 

   مشخصات ريخته گری نمونه های گوه ای-۲جدول 
  

وزن جوانه زا در حوضچه 
 (g)پای راهگاه 

 شماره نمونه (kg)وزن نمونه گوه ای  (g)وزن کروی کننده  عدد مش ماده جوانه زا

  
١٢  
  
١٢  
  
١٢  
  
١٢  
  
١٢ 

  
١٢  
  
٣٠  
  
۵٠  
  
٨٠  
  
١٠٠ 

  
٢۴  
  
٢۴  
  
٢۴  
  
٢۴  
  
٢۴ 

  
٢/١  

  
٢/١  

  
٢/١  

  
٢/١  

  
٢/١ 

  
۵  
  
۶  
  
٧  
  
٨  
  
٩ 
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  .آورده شده است) ۶(و )۵(های ياد شـده در شکلـهای  تصاوير ميکروسکوپی برخـی از نمونه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

  ۵-۹ تصاوير ميکروسکوپی از نمونه های -۵شکل 
  
  های پژوهش يافته -۳
تواند سهم چشمگيری در  زا می  افزايش مقدار ماده جوانه-۱

چند  پذيری چدن نشکن داشته باشد، هر کاهش خواص ضربه
طور  همان. استحکام کششی و سختی آن ممکن است افزايش يابد

 دارای بهترين ۳مشخص است، نمونة شمارة ) ۳(که از جدول 
ميزان کروی شدن  ای به خواص ضربه. پذيری است خواص ضربه

. گرافيتها و مقدار آنها و نيز، ترکيب شيميايی چدن وابسته است
با فراتر رفتن درصد سيليسيم از حد حلاليت آن در فريت، انرژی 

بطور کلی ). ۳(يابد، شکل  جذب شده در آزمون ضربه کاهش می
، موجب کاهش )غير قابل انحلال در فريت(وجود سيليسيم زياد 

افزون بر اين، با زياد شدن تعداد . شود پذيری چدن می انعطاف
که استحکام  از آنجا. يابد پذيری آن نيز کاهش می گرافيتها ضربه

تعداد گرافيتها در واحد سطح و هم  کششی چدن نشکن هم به
اندازة آنها بستگی دارد، نبايد انتظار داشت که تنها با افزايش    به

استحکام کششی ) عداد گرافيتهاافزايش ت(زا  مقدار مادة جوانه
  ).۳(افزايش يابد، جدول 
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   تصوير ميکروسکوپی از مقاطع نازک برخی از نمونه ها-۶شکل 
  

  ۱-۴ خواص مکانيکی نمونه های -۳جدول 
  

مقاومت به ضربه در  (HB) سختی
 (J)دمای محيط 

استحکام کششی   درصد ازدياد طول
(MPa) 

  استحکام تسليم
(MPa)  

 ره نمونهشما

  
١٨٣  
  
١۶۵  
  
٢٠۵  
  
٢٣٢ 

  
٢٠  
  
٢١  
  
٨٠  
  
٢٧ 

  
٢/٢  

  
٩/٠  

  
٢/٧  

  
۴/۵ 

  
٣٨٩  
  
٣٢٧  
  
۴۵١  
  
۵١٣ 

  
٣۴۵  
  
٢٨۵  
  
۴٣٢  
  
۴٩۶ 

  
١  
  
٢  
  
٣  
  
۴ 

  
هم ميزان )  درصد۵/۱فقط تا (زا   با افزايش درصد مواد جوانه-۲

زياد . شود   کروی شدن هم تعداد گرافيتهای کروی زيادتر می
زايی و ريختن مذاب بعلت  مليات جوانهشدن فاصله زمانی بين ع

که زياد شدن زمان ياد  زا مطلوب نيست چرا ميرايی مواد جوانه
  .شده بر ميزان کروی شدن و تعداد گرافيتها اثر منفی دارد

زا عمق لاية تبريدی يا ميزان   با افزايش درصد ماده جوانه-۳
يش از طرف ديگر، افزا. يابد ها کاهش می سفيد شدن نوک نمونه

باعث شناور ) افزايش درصد کربن معادل(زا  مقدار ماده جوانه
شناور شدن گرافيت، بخصوص در مقاطع . گردد شدن گرافيت می

  .های پوک قابل تشخيص است ضخيم، با مشاهده گرافيت
ی شکل درصد فريت در ضخامتهای کمتر،  ا های گوه  در نمونه-۴

ار فريت در واقع با کاهش ضخامت مقطع مقد. بيشتر است
  .افزايش يافته و از مقدار پرليت، کاسته است

 بطور کلی، هرچه مدول ريختگی، ضخامت مقطع و زمان -۵
در . انجماد بيشتر باشد، تعداد گرافيتهای کروی کمتر خواهد بود

زا نتيجه جالب ديگر، مشاهدة  بندی ماده جوانه عمليات مش
  .گرافيتهای کاملاً کروی در نوک نمونه می باشد

  
   نتيجه گيری-۴

زا بر خواص  در اين مقاله اثر مقدار و اندازة مادة جوانه  
نشان داده شد که . مکانيکی چدن نشکن مورد بررسی قرار گرفت

پذيری چدن را  زا خواص ضربه  جوانه افزايش اندازه و مقدار مادة
افزايش مقدار مادة . دهد بيش از استحکام تحت تأثير قرار می

ضربه چدن را  يری بيش از يک درصد، مقاومت بهجوانه زا به مقاد
علاوه بر اين، مشخص گرديد که با . بشدت کاهش می دهد
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توان در  می) ۸۰مش (زا  انتخاب مناسب اندازه مواد جوانه
  .چدن نشکن توليد کرد)  ميلی متر۳ تا ۲(ضخامتهای کم 
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