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 1388شماره يك،  ،بيست و يكم سال                  مهندسي متالورژي و مواد نشريه 

  Fe-C-Al-Siتاثير آلومينيوم موجود بر نمودارهاي فازي تعادلي 
  )يادداشت پژوهشي(

  )1(عليرضا كياني رشيد

  

  چكيده
 MTDATA،      فازي  يها  استحالهبررسي   براي اين نرم افزار     .استزي   فا يها   تعادلي و دياگرام   شرايط ة بسته نرم افزاري قدرتمندي براي محاسب 

نمودارهـاي  در ايـن تحقيـق      .  مي باشـد   ها  يي دارد كه در اتصال با آن      ها   كه بستگي به نوع پايگاه داده      است استفاده قابل   ها  يا شبيه سازي فرآيند   
 SGTEي  هـا    پايگـاه داده   اسـتفاده از   و   MTDATAزار  كار بـردن نـرم اف ـ     ه  با ب ) Fe-C-Al-Si(سيليسيم   - آلومينيوم -كربن -فازي سيستم آهن  

د ي ـمشاهده گرد . در شرايط تعادلي تعيين شوند    و  ي متفاوت و محدوده تركيب شيميايي مورد نظر         هامامحاسبه گرديدند تا فازهاي موجود در د      
 و تر شده كوچك  آلومينيومآستنيت با افزايشناحيه .  كربن در اين تركيبات آلياژي مي شود     – باعث تغييرات تعادلي آهن       آلومينيوم كه افزايش   
و   از عمليات حرارتي تجربي حاصلنتايج . شود ديده نميتر هيچ نشاني از يك ناحيه آستنيتي  يا بيش% Al  88/4ي حاوي حدودها براي چدن

مودارهاي فازي محاسبه شـده بـراي        توافق خوب ن   گواه نوري و الكتروني     هاي  ميكروسكوپ انجام گرفته با  ديلاتومتري در تلفيق با مشاهدات      
 ها آزمايش و دهد مينشان با مشاهدات اختلاف % Al  88/4 براي  محاسبات انجام شدههرحاله ب. باشد مي% Al 16/6مقادير كم و مقدار بالاي 
كـه شـاهدي بـر حـضور       فتد، درحـالي  در اين آلياژ اتفاق مي اي آستنيتيها استحاله كه    است  نكته بيانگر اين  آلومينيومبا آلياژ حاوي اين مقدار      

  .وجود ندارد  محاسبه شده در  نمودار فازيγناحيه 
  

   .MTDATA، نرم افزار )γ(، نمودارهاي فازي، آستنيت  آلومينيوم،شبيه سازي  ي كليديها واژه
 

 
The influence of Al content on the Fe-C-Al-Si equilibrium phase diagrams 

 
A.R. Kiani-Rashid 

 
 

Abstract 
MTDATA is a powerful software package for equilibrium conditions and phase diagram calculations. It 
can be applied in phase transformation or process simulations depending on the kind of databases they 
are connected to. The iron-carbon-aluminium-silicon (Fe-C-Al-Si) phase diagrams were calculated using 
MTDATA software and SGTE databases to determine the phases that are present at various temperature 
and composition ranges in equilibrium conditions. It was observed that the iron-carbon equilibrium could 
be modified by addition of aluminum. The austenite region decreased with increasing Al content, and in 
the case of cast irons containing about 4.88%Al or more, the austenite zone was disappeared. Further 
results obtained from heat treatment cycles and dilatometry examinations together with optical and 
electron microscopic investigations showed a good agreement with the calculated phase diagrams for 
low as well as high (6.16%)Al addition. However, there was a difference between the observations made 
for 4.88%Al. Experiments conducted on an alloy containing this Al content showed that the austenitic 
reaction occurred in the alloy, whereas no evidence was found for the γ-region in the corresponding 
phase diagram. 
 
Key Words Simulation, Aluminium, Phase Diagrams, Austenite (γ), MTDATA Software 

                                                 
  . به دفتر نشريه رسيده است20/5/87ي آن در تاريخ پايان و نسخه 23/8/86 مقاله در تاريخ نخست نسخه  
  انشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد د  متالورژي و مواد، مهندسيگروه ، دانشيار)1(
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  مقدمه
از نمودارهــاي فــازي تعــادلي در مباحــث متــالورژيكي 

هـا  نموداربـه كمـك ايـن       . برخوردارنـد اهميت زيادي   
 ها  امكان بررسي ريزساختار آلياژها، تركيب شيميايي آن      

. شـود   تعيين نوع و درصد فازها فراهم مـي        ،و همچنين 
 بـراي ي را   ي بسيار متنوع  ها  ن روش ادر اين راستا محقق   

 نياز  ها  بسياري از اين روش   ه اند كه    كرد ارائه   ها  رسم آن 
ي پـر دامنـه     ها  ي بسيار و انجام آزمايش    ها  به تهيه نمونه  

 بـراي  فراوانـي  تمايـل  همـواره  راسـتا در همـين    .دارند
 سازي وجود داشته و     شبيهگيري از رايانه و سيستم       بهره

و استفاده  تعداد قابل توجهي از اين نرم افزارها طراحي         
 ي نرم افـزاري كـه اخيـرا       ها  يي از بسته  ها  نمونه. اندشده

-Thermo و   MTDATA ،  انـد  مورد استفاده قرار گرفته   

Calc[1,3] باشند  مي .  
ي هـا  توانمندي اين نرم افزارها بستگي به پايگـاه     

ي علمـي   هـا   اطلاعاتي عظيمـي دارد كـه توسـط گـروه         
و امكـان  شده  حمايت  SGTEسازمان يافته اي همچون

. ســازند كنتــرل و اســتاندارد كــردن آنهــا را فــراهم مــي
ــزار مــورد اســتفاده يهــا دادهمفروضــات و  ــرم اف  در ن

MTDATA كاملاًطور  ه  ب  اي توسـط گـروه       كنترل شده
ارزيابي شـده اسـت      علمي اروپايي ترمودتا گردآوري و    

 اين نـرم    ،كه با توسعه علوم و دريافت اطلاعات جديد       
هنگـام شـدن و بهبـود       ه  سته در حال ب   طور پيو ه  افزار ب 

  . [4,7] باشد مي
امكانــات  MTDATAدر سيــستم نــرم افــزاري    
ي متـالورژي، شـيمي، علـم مـواد و          ها   در زمينه  يفراوان

 وجـود   ،ي در دسـترس   هـا    با توجه بـه داده     ،علوم ديگر 
با توجه به تنوع زياد عناصر و امكـان آلياژسـازي           . دارد
ع آوري اطلاعـات موثـق       اين عناصر امكان جم    شمار بي

 كليه اين مواد مشكل و گاهي غير ممكن بـه نظـر             براي
 هـا  بـا توجـه بـه اينكـه كـاربران ايـن برنامـه            . رسـد مي
سـازي   مند به تهيه نمودارهاي فـازي و يـا مـدل          هعلاق

نظر مـي باشـند، ايـن        جديدي بر اساس آلياژهاي مورد    
ان اند كـه امك ـ     طراحي و نوشته شده    اي  گونه به   ها  برنامه

ورود اطلاعات مورد نظر را با توجه به تنوع در تركيب           
چنين شرايط خارجي حـاكم از       شيميايي، خواص و هم   

 .سـازند  نظر ساير پارامترهاي ترموديناميكي فـراهم مـي       
تبط با عوامل اختلاط از قبيل تعـادل        ر مشكلات م  ضمناً

 و فازهايي همچون مات،     مابين آلياژهاي مذاب و جامد    
ي ترمودينـاميكي مـورد   هـا   به كمك مدل   سرباره و گاز    

نياز قابل حل بوده و دامنه وسيعي از خواص اين فازها           
 منظـور شـده     هـا   در نرم افزار و ساختارهاي پايگاه داده      

  .  [6,10]است
 ي حـاوي  هـا   ي بسيار خـوب چـدن     ها  از قابليت   

 ، مقاومت بـالا   هاي معمولي    در مقايسه با چدن    آلومينيوم
ي بالا، استحكام بالاتر در     ها  دمادر   اكسيداسيون   در برابر 
تـر و    ي بـالا، وزن مخـصوص كـم       هـا دما اتاق و    دماي

  .  [11,16]باشد  مي،كاري بهتر قابليت ماشين
ــزاري     ــرم افـ ــسته نـ ــطح MTDATAبـ  در سـ
  موردي فازيها  محاسبه و رسم دياگرام   براي اي  گسترده
  با ساير نرم افزارها از     مقايسه و در    گيرد  قرار مي استفاده  
در اين تحقيـق از     . ي خوبي برخوردار است   ها  توانمندي

MTDATA فازي    تعادلي  رسم نمودارهاي  براي Fe-C-

Al-Si   در ارتبـاط بـا     ي آن   هـا   تا قابليت  بهره گرفته شد
بررسـي  آلياژهاي چـدني    دسته  گروه خاص از اين     اين  
ي هـا   در همين ارتباط ضمن توجه به محـدوديت        .شود

، با تغييـر درصـد      ها  گاه داده ناشي از كمبود اطلاعات پاي    
 ن درصـد بـه بهتـري      16/6 درصـد تـا      01/0آلومينيوم از   

ربـي  جتي و نتـايج ت    ا تطابق نمودارهاي محاسـب    ةمحدود
   .  شده استاشاره

  
  مواد و روش تحقيق

 و تركيب شـيميايي بـراي       مااي از د   بازهدر اين پژوهش    
 بـا انجـام     .ب شـد  انتخ ـي مورد نظر ا   ها  هر يك از آلياژ   

ات مربوط بـه حـداقل انـرژي گيـبس، فازهـاي            محاسب
 رسم گرديـد    پلسصورت مقاطع ايزو  ه  پايدار تعيين و ب   

 ـ    اطمينان بيش  براي). 6 تا 1 هاي  شكل( ه تر اطلاعات ب
محاسبات با نتايج تجربي مقايسه گرديـد       از  دست آمده   
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كه در بسياري از موارد از تطابق بسيار خوبي برخوردار          
  .باشند استناد ميقابل از اين رو، و بودند 

 قابـل ملاحظـه اي ذوب در   شماردر اين تحقيق     
اي و القايي تهيه و ريخته گري شـد كـه            هاي بوته  كوره

.  نـشان داده شـده اسـت   )1(ها در جدول    تعدادي از آن  
اي از توليدات مورگـان بـوده و بـا سـوخت             كوره بوته 

 25ظرفيــت ايــن كــوره . گــازي طراحــي شــده اســت
 بوتـه امكـان مـذاب       كـردن  رجاخ ـ كه با    استكيلوگرم  

كوره القايي از نوع فركانس بالا و       . شود ميريزي فراهم   
با قابليت كج شوندگي جهـت خـروج مـذاب از بوتـه             

. باشـد  مـي  كيلوگرم   20ظرفيت اين كوره    . مربوطه است 
فوق گـداز   C°1550بعد از ذوب، مذاب چدن تا دماي 

مي در اين مرحله از ذوب، قطعات كوچك آلومينيو       . شد
 مـذاب افـزوده شـد تـا از          عمقبا روش غوطه وري به      

  ها در حين ذوب و همچنـين اكـسيد شـدن            شناوري آن 
در همين ارتبـاط    .  جلوگيري شود  ها  درصد بالايي از آن   

 كامـل در    بـه طـور   زمان كافي به آلومينيوم داده شد تـا         
 -سـيليكو  - كروي كردن از فـرو     براي. مذاب حل گردد  

 ازجوانـه زايـي     بـراي   زيم و    درصد مني  5منيزيم حاوي   
  . درصد سيليسيم بهره گرفته شد75فروسيليسيم حاوي 

  پـــس از آلياژســـازي، مطـــابق بـــا اســـتاندارد  
 80– 8536 ASTM يي از آلياژهاي مورد نظـر      ها   بلوك

دمـاي  . هاي ماسه سيليسي ريخته گري گرديـد       در قالب 
وجــود محفظــه . دو بــC°1350تقريبــي مــذاب ريــزي 

 افـزايش رانـدمان     خاطرراهگاهي به   واكنش در سيستم    
 ركيـب ت. سازي توسط مـواد تلقـيح كننـده اسـت          كروي

بــراي .  گرديــدتعيــينشــيميايي بــه روش كوانتــومتري 
گيــري مقــادير دقيــق تــر كــربن و آلومينيــوم از   انــدازه
 در  هـا   اين آزمـايش  . هاي مجزايي بهره گرفته شد     روش

لاي آوري تحقيـق بـا     و مركز فن  ) شفيلد(بريتيش استيل   
  . انجام شد(HIST)دانشگاه  بيرمنگام انگليس 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ، % Al  01/0براي آلياژهاي حاوي ) Fe-C-Al-Si( نمودار فازي سيستم  1شكل 

  MTDATAرسم شده با نرم افزار 
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  ،% Al  48/0براي آلياژهاي حاوي) Fe-C-Al-Si( نمودار فازي سيستم    2شكل 
  MTDATA با نرم افزار رسم شده 

  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ،% Al  71/1براي آلياژهاي حاوي ) Fe-C-Al-Si( نمودار فازي سيستم   3شكل 
  MTDATAرسم شده با نرم افزار 
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  ،Al  10/3%براي آلياژهاي حاوي ) Fe-C-Al-Si(نمودار فازي سيستم   4شكل 

  MTDATAرسم شده با نرم افزار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  ،Al  88/4%براي آلياژهاي حاوي ) Fe-C-Al-Si(نمودار فازي سيستم   5شكل 
  MTDATAرسم شده با نرم افزار 
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  ،Al  16/6%براي آلياژهاي حاوي ) Fe-C-Al-Si(نمودار فازي سيستم  6شكل 
  MTDATAرسم شده با نرم افزار 

  
  ) %wt(زني   تركيب شيميايي آلياژها، درصد و1جدول 

 
 Al C Si Ni Mn P S Mg Fe آلياژ

Al01/0% 01/0 71/3 08/1 03/0 09/0 005/0< 005/0< 05/0 باقي مانده 

Al48/0%  48/0 68/3 06/1 04/0 06/0 005/0< 005/0< 05/0 باقي مانده 

Al71/1% 71/1 58/3 18/1 04/0 07/0 005/0< 005/0< 05/0 باقي مانده 

Al10/3% 10/3 48/3 24/1 05/0 10/0 005/0< 005/0< 06/0 باقي مانده 

Al88/4% 88/4 44/3 22/1 05/0 10/0 005/0< 005/0< 05/0 باقي مانده 

Al16/6% 16/6 25/3 25/1 07/0 10/0 005/0< 005/0< 06/0 باقي مانده 

  
 ي نگـه  ها  ستنيته كردن در دماها و زمان     آعمليات    

عمليـات   و قبل و بعـد از   صورت گرفت داري متفاوتي   
ي متـالوگرافي، سـختي سـنجي و        هـا   حرارتي آزمـايش  

 تكميــل آزمايــشات از بــراي. ديلاتــومتري انجــام شــد
 با سرعت بـالا و در   Diatronic IIIدستگاه ديلاتومتري 

 و خنك كردن سـريع بـا گـاز خنثـي بهـره              خلأشرايط  
سرد كردن تا دماي مورد نظر توسط جريـان         . گرفته شد 

 ºC/sec25با سرعت سرد كـردن  گاز هليم با فشار زياد 

، mm 10اي توخالي با طـول       هاي استوانه  بر روي نمونه  
 كـه سـرد كـردن       mm5/1 و حفره داخلي     mm 3با قطر 

درهمـين  .  انجـام گرفـت    ،سازد سريع را امكان پذير مي    
هاي عمليات حرارتي متنـوعي طراحـي و         ارتباط چرخه 

ن ي فـازي در آلياژهـا تعيـي    ها  اعمال گرديد تا دگرگوني   
  .[15]شود 

ي هــا تعيــين ريزســاختار توســط ميكروســكوپ  
. انجـــام شـــد) SEM(روبـــشي الكترونـــي نـــوري و 
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-Reichert  و  Nikonي نـوري از نـوع  ها ميكروسكوپ

Jung    براي ميكروسكوپي الكترونـي روبـشي از       بوده و
 در Cambridge Series 3 SEMيــك ميكروســكوپ 

ــا سيـــستم   و يـــك ميكروســـكوپ EDXاتـــصال بـ
Cambridge Series 4 SEMبراي تحليـل  .  استفاده شد

 ولتاژ  .متر اختيار گرديد    ميلي 20-24ريزساختار فاصله   
   .دوب  kV20شتاب دهنده 

  
  ها يافته

ــسيم و  ــد سيلي ــري همانن ــضور عناص ــومح  در  آلوميني
نمـايش  . شـود  زايي مي  گرافيتموجب  آلياژهاي چدني   

 ـ              وسـيله  ه  اثر ايـن عناصـر در ديـاگرام آهـن و كـربن ب
 و بــه كمــك  Fe-C-Si-Alقـاطعي از سيــستم آليــاژي م

هاي نرم افزاري شبيه سـاز مربوطـه قابـل نمـايش             بسته
 موجـود روي نمـودار       آلومينيـوم   افـزايش  تأثير. هستند
نـشان داده    )6 تـا  1( هاي  در شكل  Fe-C-Al-Siجزئي  

 ثابت فـرض شـده و       Si و   Alدر هر نمودار    . شده است 
. غييـر كـرده اسـت      درصـد ت   7كربن موجود از صفر تـا       

ــاگرام ــا ديـ ــراي  هـ ــازي بـ ،  Al01/0% ،Al48/0%ي فـ
Al71/1% ،Al10/3% ،Al88/4 % وAl16/6 % ــيم ترســـ

% 18/1ميــزان سيليــسيم در تمــامي حــالات . نــدا شــده
كـربن  - مشابه نمودار فازي آهن    ها  اين دياگرام . باشد مي

سـتنيت، گرافيـت و مـذاب در     آبوده و فازهاي فريـت،      
گـر محلـي     مرزهاي فـازي بيـان    . سيستم حضور دارند  

  .در تعادل با يكديگر هستند فاز دوباشد كه  مي
در ارتباط با مقايسه نتايج محاسباتي بـا         همچنين  

موارد تجربي، آلياژهايي از جـنس چـدن و بـا تركيـب             
 يها  مشابه تهيه و مجموعه اي از بررسي     شيميايي تقريبا 

 ، سختي سنجي و ديلاتـومتري روي آنهـا        يريز ساختار 
  .[15] انجام گرفت

ــت % Al48/0 چــدن حــاوي ريزســاختار   درحال
 اي  ي كـروي در زمينـه     هـا    گرافيـت  متشكل از ريختگي  

 90چدن به مـدت     نوع از   اين  . باشد مي پرليتي   –فريتي  

 آسـتنيته شـده و سـپس در آب         ºC920دقيقه در دمـاي     
دهنده  نااين نوع عمليات حرارتي نش    . نچ شده است  ئكو

ن بـه طـور     چـد  ة زمين .ختار است تغيير جدي در ريزسا   
كامل مارتنزيتي شده و گـواه خـوبي بـر وجـود ناحيـه              
ــا     ــه ب ــادلي آن اســت ك ــازي تع ــوار ف ــتنيتي در نم آس

 دهـد  مـي نمودارهاي محاسباتي تطابق خـوبي را نـشان         
[15,17].  
 چـدن حـاوي   ريزساختاردهنده    نشان )7(شكل    

Al88/4 %در ايــن ســاختار . درحالــت ريختگــي اســت
 پرليتي مشاهده   – فريتي   اي  ي كروي در زمينه   اه  گرافيت

آلياژهـا انتخـاب و   اين ي متعددي از  ها  نمونه. مي شوند 
در .  انجام گرديد  ها  روي آن بر  عمليات حرارتي متنوعي    

كـه در   % Al88/4 چدن حاوي    ريزساختارهمين ارتباط   
و سـپس  شـده   دقيقه آستنيته 90 به مدت ºC 920دماي
 ˝ و نهايتا دقيقه آستمپر گرديده100 به مدت ºC 350در

 نمـايش داده    )8( در شـكل   ،انـد  تا دماي اطاق سرد شده    
گرافيـت   ساختار نهايي متـشكل از فازهـاي         .شده است 

زمينه . باشد ميكروي، فريت بينيتي و آستنيت باقيمانده       
ي چـدني بـه     هـا   بينيتي نشان دهنده پاسخ مناسب نمونه     

  .تي است عمليات حراراين گونه
ي هـا   نمونه ديگري از اين خانواده آلياژي چـدن         

ريزسـاختار ايـن    در  . باشـد  مي%  Al16/6نشكن حاوي   
ي كروي در زمينه اي از فازهاي       ها  گرافيتچدن  نوع از   

بـا انجـام    . شود ميبا درصد بالايي از آلومينيوم مشاهده       
 مـشابه بـا آليـاژ       يعمليات حرارتي بعدي كه در شرايط     

محـسوسي در    تغيير   ، انجام شده است   Al48/0%حاوي  
ريزساختار ايجـاد نـشده و ايـن نـوع آليـاژ بـه چنـين                

دليــل ايــن . )9شــكل  (،دهــد مــي پاســخ نييفرآينــدهاِِ
موضوع عدم وجود ناحيـه آسـتنيت در ديـاگرام فـازي            
تعــادلي اســت كــه نمودارهــاي محاســباتي نيــز چنــين 

  ). 6شكل  (،كنند مياي را پيش بيني  پديده
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  . در حالت ريختگي   Al 88/4% چدن نشكن حاوي SEM   ريزساختار 7شكل 
  %)2نايتال : محلول اچ( پرليتي مي باشد - فريتياي  ريزساختار شامل كره هاي گرافيت در زمينه

 دقيقه 100 مدت   بهºC 350  دقيقه آستنيته و سپس در90 به مدت ºC  920كه در دماي % Al88/4 چدن حاوي SEM ريزساختار  8شكل 
  %)2نايتال : محلول اچ(زمينه متشكل از لايه هاي فريت بينيتي  و آستنيت باقيمانده پر كربن مي باشد . آستمپر گرديده است

تغيير . آب كوئنچ گرديده است  دقيقه آستنيته و سپس در90 به مدت ºC  920كه در دماي % Al16/6 چدن حاوي LM ريزساختار  9شكل 
  %).2نايتال : محلول اچ(شود  مي با نمونه ريختگي مشاهده نهسيقاماسطه عمليات حرارتي در محسوسي به و
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  % Al88/4   تغييرات سختي بر حسب زمان آستنيته كردن آلياژ حاوي 10شكل 

  . براي  دماهاي متفاوت آستنيته كردن
  

 حـاوي    تغييرات سـختي آليـاژ    ونه  م به عنوان ن   پاياندر  
Al88/4 %      ي مختلـف آسـتنيته     هـا   كه در دماهـا و زمـان
منحنـي   .نـشان داده شـده اسـت       )10( در شـكل     ،شده

ديلاتومتري آليـاژ    آمده به روش     به دست  ابعاد   تغييرات
Al88/4 %  مقايسه با تعداد ديگـري از ايـن خـانواده          در

هم چنين   .است نمايش داده شده     )11( شكلآلياژي در   
مليات حرارتـي آسـتنيته     استفاده از ع  در مقاله اي ديگر     

دهنده افزايش قابل ملاحظه يكنواختي و       نشانكه  كردن  
كاهش جدايش ميكروسكوپي عناصر مهـم موجـود در         

 گـزارش   ،باشـد  مي آلومينيوم و سيليسيوم     همانندآلياژها  
  . [17] شده است

  
  بحث

 ملاحظـه مـي گـردد كـه     )6 تا 1( هاي  با توجه به شكل   
تغييراتـي  بـروز   باعـث  تواند  مي  آلومينيوم حضور عنصر 

 فازهـاي موجـود در ديـاگرام تعـادلي           پايداري ةدر دامن 
ازجمله نواحي بسيار مهم در اين ديـاگرام كـه از           . گردد

 در فرآينـد عمليـات حرارتـي    بـه ويـژه   اهميت زيـادي    
) γ(سـتنيت   آ ناحيـه    ،آلياژهاي آهنـي برخـوردار اسـت      

  بيانگر اين واقعيت مي باشـند كـه        ها  اين شكل . باشد مي
را يـاد شـده      مي تواند وسعت ناحيـه        آلومينيوم افزايش

 فرآيندهاي عمليات حرارتي و     كاهش دهد كه در نتيجه    
تحـت تـأثير قـرار      ريز ساختار نهايي آلياژ را به شـدت         

نمودارهاي رسم شده توسـط نـرم افزارهـاي         . گيرند مي
 Al  تركيـب   بـا  يهـا    آلياژ درد كه   نمربوطه نشان مي ده   

 از بـين رفتــه  كــاملاًحيــه آسـتنيت  يـا بيـشتر، نا  % 88/4
 و   سـنجي  ، سختي ي ريزساختار اتكه مطالع  درصورتي

دهنده تغييرات جدي در ساختار ايـن    ديلاتومتري نشان 
باشد  آلياژها بعد از فرآيند عمليات حرارتي مربوطه مي       

توان نتيجه گرفت كه      مي از اين رو،   .)8 و   7 هاي  شكل(
 ـ چنـين نـرم افزارهـايي        به كار گـرفتن    ا وجـود همـة     ب

نيازمند توجه بيشتري بوده و بايد     هايي كه دارند،      قابليت
 در  هـا   چگونگي كاربرد آن  سازي شرايط عملي،     با مشابه 

  .[15] گردد شرايط غير تعادلي مشخص
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  )ج(
هاي نشكن  استفاده شده براي چدن) ديلاتومتري(حرارتي     منحني هاي تغييرات انبساط بر حسب درجه حرارت از فرآيند عمليات 11شكل 

سپس تا دماي محيط سرد  دقيقه كه 100  بعد از C º 350و آستمپر شده در  دقيقه 10به مدت   C º920 آستنيته شده در  ،حاوي آلومينيوم
  % Al 16/6)  ج و % Al88/4) ، بAl 48/0%) الف. شده است

 
، Al از   يهاي بـالاتر  در ارتباط بـا آلياژهـاي بـا درصـد         

 انجام شده توافـق     يها  نمودارهاي محاسباتي و آزمايش   
 آستنيته كردن اين آلياژها     .دهند بسيار خوبي را نشان مي    

ي بـسيار   هـا   مـا ي بسيار طولاني و در د     ها  حتي در زمان  
توانـد بيـانگر عـدم        كـه مـي    يستمتفاوت امكان پذير ن   

. شـد نمودارهـاي فـازي با    گونـه   ن  اي در   γوجود ناحيه   
تغيير موقعيت خطوط حد فاصل مابين نواحي مختلـف         

 افزايش درصد آلومينيوم مـي توانـد از اهميـت           بافازي  
 Alحـضور عنـصري هماننـد       . اي برخوردار باشـد    ويژه

 و  عناصرباعث تغييرات محسوسي در پتانسيل شيميايي       
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 گرديده و بـا تغييـر حـد حلاليـت و            ها  آنقابليت نفوذ   
 قــرار تــأثير فازهــا را تحــت شــرايط تعــادلي، پايــداري

ثر از  أسـاختار نهـايي هـر قطعـه ريختگـي مت ـ          . دهد مي
در . حضور كليه عناصر موجود در آن آليـاژ مـي باشـد           

همين ارتباط توجه به ريز ساختار آلياژهاي تهيـه شـده           
شـكل  . تواند بسيار مفيد باشد   در تبيين اثر آلومينيوم مي    

ــاژ  )7( در % Al 88/4 نمــايش دهنــده ريــز ســاختار آلي
ي كـروي  ها حالت ريختگي است كه متشكل از گرافيت  

بــا انجــام عمليــات .  پرليتــي اســت–در زمينــه فريتــي 
حرارتي آستنيته كردن و آستمپر كردن در ساختار زمينه         
تغيير جدي ايجاد شده و پس از چنين فرآيندي، زمينـه           
متشكل از فريت بينيتـي و آسـتنيت باقيمانـده پركـربن            

 بينيتـي در فرآينـد      كـاملاً سـاختار   ). 7شـكل    (،باشد مي
عمليات حرارتي آستنيته كـردن و آسـتمپركردن بيـانگر          

سفانه أ مت وليي فازي است    ها   در دياگرام  γوجود ناحيه   
ي نرم افزاري طراحي شـده در نمـايش صـحيح           ها  بسته

 هـا    نـواقص آن    ديگـر  از. اين نواحي محدوديت دارنـد    
بـه عنـوان   . ستها كمبود اطلاعات مربوط به پايگاه داده   

 Al-C مثال در چنين نرم افزارهايي كمبود سيستم فازي       
 و در    اسـت   مـشهود  كـاملاً و آلياژهاي دوتايي مربـوط      
در ارتباط با رسم  ي ديگرها نتيجه الزام به انتخاب گزينه    

   .شود  چنين انحرافي را باعث ميFe-C-Si-Alسيستم 
وجود تغييرات سختي برحـسب زمـان آسـتنيته          
 است كه مطلبيد اين ؤ آلياژهاي مختلف نيز مدركردن 

استحاله زمينه فريتي ـ پرليتي اين نوع چدن در محدوده  
 و افزايش سـختي      بوده دمايي در نظر گرفته شده ممكن     

تـر بـه معنـي درصـد بـالاتر فـاز             ي طـولاني  ها  در زمان 
 تا دمـاي اطـاق      ها  مارتنزيت، پس از كوئنچ كردن نمونه     

تـر   ي طولاني ها  سختي در زمان  كاهش مختصر   . باشد مي
). 10شـكل   ( ،باشـد  ي آستنيت مـي   ها  ناشي از رشد دانه   

رسـم شـده توسـط روش       ي  هـا    منحنـي  افزون بر ايـن،   
نيـز  % Al 88/4و به ويژه براي آلياژ حاوي       ديلاتومتري  
 انحراف از خط مستقيم در دمـاي اسـتحاله          نشان دهنده 

. شـد آستنيت به ساير فازها در مرحله كاهش دما مـي با          

 گواه خوبي بر وجود ناحيه آستنيت در        ) ب -11 شكل(
  .چنين آلياژي است

 

  نتيجه گيري
 رسم شـده    Fe-C-Al-Siنمودارهاي تعادلي سيستم     - 1

 دهند كه افـزايش درصـد      در اين تحقيق نشان مي    
 باعــث تحــولاتي در محــدوده و دامنــه آلومينيــوم

  .گردد فازهاي متفاوت موجود مي
ــا افــزايش درصــد آ - 2   16/6  تــا 01/0 از لومينيــوم ب

  فازي ستنيت در نمودارهاي تعادلي   آ، ناحيه   درصد
 حـدود    مقـادير  تدريجي نـشان داده و در        يكاهش

Al 88/4 %    طور كامل حذف   ه  و بالاتر اين ناحيه ب
 .گرديده است

 نتايج حاصل از مشاهدات ميكروسـكوپي، سـختي         - 3
يــدي بــر صــحت ايــن أيســنجي و ديلاتــومتري ت

  مقـادير كـم و بـالاي       آلياژهاي حاوي  در نمودارها
متوسـط آلومينيـوم    در مقادير   است ولي    آلومينيوم

توانـد   شود كه مي   اختلاف محسوسي مشاهده مي   
، بررسي مقاطع   ناشي از شرايط غير تعادلي انجماد     

گـرفتن تركيـب شـيميايي       نظر ايزوپلس بدون در  
 فقـدان بعـضي از      ، و يـا   ، چگونگي استحاله  واقعي

  ترسيم اين  برايافزارهاي موجود     نرم اطلاعات در 
 بـه منظـور   در همين ارتبـاط     . نمودارها باشد گونه  

انطباق بهتر نتايج با اطلاعات موجـود، توجـه بـه           
  .  الزامي استنمودارها رسم ةنحو

  

  قدرداني
 بــا حمايـت مـالي وزارت علــوم،   وهشانجـام ايـن پـژ   

از دكتــر انــدي . تحقيقــات و فــن آوري ميــسر گرديــد
هيات علمي دانشگاه ليدز انگلستان و از       عضو   ،واتسون
ي ارزشــمند در هـا  كمـك  خـاطر بـه   ،SGTEن مـسئولا 

 عـضو   ،و از دكتر فاتح فاضـلي     ترسيم نمودارهاي فازي    
 ارائـه   بـه خـاطر    ت علمي دانشگاه فردوسي مـشهد     أهي

  .گردد تشكر مينظرهاي اصلاحي 
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