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کاری، یک های ماشین رسد استفاده از تراشه   ای در صنایع مختلف دارند. به نظر می های خاکستری به جهت قیمت پایین و سهولت تولید جایگاه ویژه  چدن

با قرارگیری  IN718های سببوپر آلیاا این تحقیق، از تراشببههای خاکسببتری باشببد. در راهکار مناسببب برای آلیااسببازی و اف ایا خواا مکانیکی چدن

گری به روش فوم فدا شونده انجام شد. پس از ریخته GG20گری چدن خاکستری ها، ریختهدار در مدل فومی استفاده شد. پس از قرارگیری تراشهجهت

های و پرلیت Cو  Aهای نوع ها، حاوی گرافیتاختار در حضور تراشه  های ری ساختاری نشان دادند که س    نرماله شدند. بررسی   C900◦ها در دمای نمونه

ها را درپی دارد. دراثر ها باعث برهم زدن تعادل انجماد شببده که درنهایت وجود منا ق فریتی در مجاورت تراشببهشببود. همینین وجود تراشببهظریف می

های ظریف شد و گرافیت مرکب نی  در فصل مشترک فریت آلوتریومورف تشکیل نمونه ساده کاملاً حذف شدند، در نمونه Cهای نرماله کردن، گرافیت

سختی از            ، در زمینهAنوع  سازی باعث اف ایا  ضعی و کامپوزیت  شباع مو شه به دلیل ایجاد محلول جامد ا شدند. اف ودن ترا ای از پرلیت ظریف توزیع 

HB 132  بهHB 153   شببد، نرماله کردن نی س سببختی هر دو نمونه را به ترتیب تاHB 148  وHB 180  اف ایا داد. با اف ودن تراشببه به زمینه که به

شد ترک عمل می  ضربه از     عنوان مانعی دربرابر ر شده بود، انرای  شدن پرلیت و گرافیت   J 3/5به  J 3کند و باعث به وجود آمدن فازهای نرم و ظریفتر 

 اف ایا یافت. J 1/6و نمونه کامپوزیتی به  J 12/4فت. با نرماله کردن نی ، انرای شکست نمونه ساده به اف ایا یا
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Abstract  Article Information 

Cast iron has a special place in various industries due to its low price and production ease. It seems that 
the use of machining chips is a suitable solution for alloying and increasing the mechanical properties 

of cast iron. In this research, continuous swarf resulting from IN718 machining with aligned placement 

in the foam was carried out. After placing the swarf, GG20 cast iron was cast by the lost foam method. 

After casting, the composite and simple samples were normalized at 900ºC. Microstructural studies 

were showed that the structure contains type A and C graphites and fine pearlites in the presence of 

chips. Also, the presence of swarf disturbed the solidification balance, which ultimately resulted in the 
presence of ferrite areas in the vicinity of the swarfs. As a result of normalization, the C graphites of 

the simple sample were removed entirely. Allotriomorphic ferrite was formed in the composite sample 

at the interface, and fine A-type graphites were distributed in fine pearlite matrix. The addition of swarf 
increased the hardness from 132 to 153 HB due to the creation of local saturated solid solution, 

compositing, and normalizing due to the mentioned microstructural changes the hardness of both 

samples increased to 148 and 180HB. Swarf acted as a barrier against crack growth causing the 
formation of soft phases and finer pearlite and graphite. The sample’s impact energy increased from 3 

to 3.5J. With normalizing, the fracture energy of the simple sample increased to 4.12J while the 

composite sample to 6.1J. 
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 مقدمه -1
سهم از کل فل ات ریختگی جهان،  %75امروزه چدن، با حدود 

ترین و پرکاربردترین مواد ریختگی عنوان یکی از مهمبه

ترین آلیااهای های خاکستری از مهمچدن [.1] شودمحسوب می

ی پایین تولید، سهولت صنعتی هستند که به دلیل ه ینه

گری بالا و خواا مکانیکی مناسب در صنایع مختلفی ریخته

گری، آب و فاضلاب، پتروشیمی و سازی، ریختهمانند قالب

به جهت وجود [. 5-2]اند دیگر صنایع موردتوجه قرارگرفته

های خاکستری معمولاً خواا ی کم، چدنعناصر آلیاا

های زیادی دهند، از همین رو تلاشمکانیکی بالایی را ارائه نمی

وسیله محققین و صنعتگران برای اف ایا خواا مکانیکی و به

های خاکستری با اف ودن بهبود تحولات ری ساختاری چدن

منظور ساخت یک ماده مرکب صورت گرفته  فازهای سخت به

 است.

تمرک  خود را روی بهبود استحکام و [ 6] 1و همکاران جیاو

های زمینه فل ی با زمینه ترد و فاز استحکام چقرمگی کامپوزیت

پذیر گذاشتند و دریافتند که سازوکار بخا نسبتا انعطاف

ها، با شروع شکست از فاز زمینه و در شکست در این کامپوزیت

ن فاز کننده، جدا شدپی آن آسیب رسیدن به تقویت

کننده از زمینه و درنهایت بیرون کشیده شدن تقویت

کننده از زمینه است. این بدان معنی است که با انتقال تقویت

زنی پذیر، جوانهسریع تنا از زمینه ترد به تقویت کننده انعطاف

های شودس بنابراین، استفاده از رشتهتر منتقل میترک به فاز نرم

ن خاکستری منجر به بهبود ای از چدفولادی در زمینه

 [،9] 2شمشیر و همکارانا [.8-7]شود های مکانیکی میویژگی

کننده در زمینه عنوان فاز تقویت های فولادی بهبا استفاده از رشته

چدن خاکستری موفق به تولید یک کامپوزیت زمینه فل ی شدند 

که دارای چقرمگی بالایی نسبت به نمونه چدنی مرجع بود نتایج 

کننده نها حاکی از آن بود که با اف ایا مقدار حجم تقویتآ

یابد. این تأثیر در اف ایا چقرمگی کامپوزیت اف ایا می

شده با رشته  چقرمگی برای یک چدن گرافیت کروی تقویت

 [.10] شده است فولادی نی  در یک تحقیق دیگر گ ارش

ل ات های فل ی برای اف ایا خواا مکانیکی فاستفاده از رشته

سبک نی  مورد بررسی قرارگرفته و نتایج مطلوبی را ارائه داده 

و انفعالات های فولادی و منی یم فعل است. فصل مشترک رشته

از همین رو [. 11]متالورایکی بسیار جالبی را در پی داشته است 

منظور  های مختلف بهها به روشاف ودن فل ات سبک به چدن

سازی کلی ها و سبکگرافیتبهبود مورفولوای و مشخصه 

سیستم مورد توجه قرار گرفته است، بررسی تحقیقات گذشته 

دهنده آن است که اف ودن آلومینیوم به چدن گرافیت نشان

کروی سبب اف ایا خواا مکانیکی مخصوصاً استحکام 

نی  در تحقیق خود عنوان کرد  [،14] 3حجازی[. 13-12]شود می

های مسی در داخل چدن هکه به هنگام استفاده از رشت

 ور گسترده در چدن حل شود گرافیت  خاکستری، اگر مس به

به دلیل سرعت سرد شدن بالا در انجماد  Eیا  Dای نوع پوسته

شود. اگر مس تا حدودی در چدن حل یوتکتیک تشکیل می

یابد با اف ایا شود به دلیل آنکه نرخ انتقال حرارت اف ایا می

 [.15-14] به وجود خواهد آمد Bنوع نرخ سرد شدن گرافیت 

های مواد مرکب، ترین عوامل مؤثر بر ویژگییکی از مهم

خصوصیات فصل مشترک ایجاد شده بین زمینه و فاز 

کننده است. سازگاری بسیار خوب بین زمینه و فاز تقویت

کننده در ناحیه فصل مشترک ارتباط ن دیکی باقابلیت تر تقویت

وسیله زمینه و کننده بهپذیری تقویتشوندگی، قابلیت واکنا

اگر واکنا نفوذی در [. 16]نفوذ عناصر در فصل مشترک دارد 

های مکانیکی مواد تواند بر ویژگیفصل مشترک رخ دهد، می

وجود فصل مشترک [. 18-17]مرکب تأثیر فراوانی داشته باشد 

انتقالی با ری ساختار و سازگاری مناسب با زمینه امکان اف ایا 

کند و این موضوع به دلیل انتقال خواا مکانیکی را فراهم می

در منطقه فصل [. 11]کننده است  تنا از زمینه به تقویت

مشترک چدن نشکن و مفتول فولادی سختی بیشتر از منا ق 

شده است، از آنجا که در فصل مشترک دو فل  دیگر گ ارش 

لیل این پایه آهنی خبری از تشکیل ترکیب بین فل ی نیست، د

 [.19]های ظریف است موضوع انجماد سریع و تشکیل دندریت
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گری فوم فدا شونده از یک الگوی پلی استایرن فرآیند ریخته

کند که در ماسه خشک قرارگرفته است و قبل از استفاده می

استایرن پس از ورود شود. الگوی پلیریختن مذاب حذف نمی

 [.21-20] شودگ ین میشود و با فل  مذاب جایمذاب تج یه می

امکان قرار دادن مواد در مدل پلی استایرنی و مغ ه گذاری از 

گری است که توجه فرد این روش ریختههای منحصر به ویژگی

بسیاری از محققین را به خود جلب کرده است. روش فوم فدا 

شونده اخیراً به دلیل م ایایی چون امکان تولید قطعات پیییده، 

های نسانی در کارخانهعدم وجود خط جدایا و کاها نیروی ا

تولید قطعات مورد توجه بسیاری از صنعتگران نی  قرار گرفته 

توان ذکر نمود که روش با توجه به این موارد می [21و  14]است 

 گری فوم فدا شونده برای مغ ه گ اری مفتول یا مقاومریخته

 [.21] ساز، بسیار کارا است

ل از تراشکاری های حاصدر این تحقیق سعی شده که تراشه 

ساز مورد استفاده قرار بگیرد و عنوان فاز مقاومسوپر آلیااها به

تأثیر آن بر ری ساختار و چقرمگی شکست چدن خاکستری 

ارزان و کم آلیاا بررسی شود. سوپر آلیااها مواد استراتژیکی 

هستند که قابلیت حفظ خواا خود در دماهای بالا را دارند 

بهایی ناصر آلیاای کمیاب و گراناین آلیااها از ع [.22]

توانند در کنار تغییر در شرایط انجمادی برخوردار هستند که می

هم با رویکرد ها در آلیااسازی آنو بهبود مورفولوای گرافیت

اقتصادی نی  نقشی مؤثر داشته باشند. این تحقیق با در نظر داشتن 

ها برای ارتقاء کاری سوپر آلیااهای ماشیناستفاده بهینه از تراشه

شده صرفه اقتصادی انجامهای خاکستری آنهم با خواا چدن

است. این در حالی است که تاکنون گ ارشی در این رابطه ارائه 

تواند یک شروع برای استفاده بهینه نشده است و این تحقیق می

از مواد برگشتی در صنایع مختلف باشد. تحقیقات نشان داده 

های فولادی و آلیاای از  ریق راشاست که استفاده از ت

کامپوزیت سازی، آلیااسازی و تحولات ساختاری منجر به 

-ن تحقیق میبلذا، ای [.26-23]ارتقاء خواا زمینه شده است 

های سوپرآلیااها و استفاده از برای استفاده از تراشه تواند راهی

 GG20عناصر ویژه آنها برای ارتقا خواا چدن خاکستری 

 باشد.
 

 ش تحقيقمواد و رو -2
 IN718های ناشی از تراشکاری سوپر آلیاا در این تحقیق تراشه

 10وسیله استون در حمام التراسونیک به مدت آوری و بهجمع

زدایی و دقیقه برای حذف روانکارهای تراشکاری، چربی

، تصویر استریوگرافی این "1شکل "تمی کاری شدند. در 

های تمی کاری شده، در . تراشهشده استها نشان داده تراشه

 g/cm3 02/0استایرن با چگالی داخل یک مدل از جنس فوم پلی

ها گرم ها درون مدل، تراشهقرار داده شدند. برای استقرار تراشه

شدند و سپس در مکان مشخص شده روی مدل فرو برده شدند. 

این عمل برای آن بود که کمترین می ان آسیب به مدل وارد 

بیرون زده شد تا  mm 15ها به  ول دو سر مدل تراش شود. از

پس از حذف مدل در قالب محکمقرار بگیرند. به این  ریق 

با روش فوم فدا شونده آماده  IN718های سوپر آلیاا تراشه

 قرارگیری در قالب شدند.
 

 
پس از  IN718های سوپر آلیاا تصویر استریوگرافی تراشه :(1شکل )

 کاری.ماشین

 

های شده با تراشهگری قطعه کامپوزیتی تقویتواره ریخته رح

کاری در بردارندهِ راهگاه، راهباره، مدل فدا شونده، تغذیه ماشین

شده قسمت )الف(، نشان داده "2شکل "و حوضیه بار ری  در 

واره قسمت )ب( و )ج( نی  تصویر  رح "2شکل "است. در 

گری شده ریختهشده وتصویر واقعی قطعه مرکب مدل ساخته 
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وزنی از قطعه چدن خاکستری،  %1شده است. تقریباً  نشان داده

در مدل جاسازی شد. ترکیب شیمیایی سوپر آلیاا  IN718تراشه 

IN718 کننده و چدن خاکستری عنوان فاز تقویتبهGG20 

، آورده شده است. اندازه  ول تراشه 1عنوان زمینه در جدول به

 رفته شد،از مدل بلندتر در نظر گ

ها را در گیری دو  رف تراشهای که بتوان هنگام قالبگونهبه

جا ها جابهقالب فیکس نمود تا هنگام ورود مذاب این تراشه

نشوند. به جهت مقایسه، یک نمونه چدنی نی  بدون حضور 

ای مستحکم شده با چسب سیلیکات سدیم ها در قالب ماسهتراشه

گری شد. مذاب چدنی در یک کوره القایی ریخته 2COو گاز 

آماده گردید و  GG20فرکانس پایین با استفاده از شما چدن 

سپس به پاتیل پیا گرم شده منتقل شد و بعد از سرباره گیری 

 kg/sec 4/0و با سرعت تقریباً  C1350◦گری در دمای ریخته

مذاب وارد قالب شد دلیل انتخاب این دما و سرعت بارری ی 

 یت مناسب و عدم ایجاد عیوب ناشی از سرعت باری ی است.سیال
 

و چدن خاکستری  IN718ترکیب شیمیایی سوپر آلیاا  .(1جدول )

GG20 برحسب درصد وزنی. 

 چدن تراشه سوپر آلياژ

047/0 C پایه Ni 8/92 Fe 

20/0 Co 31/18 Cr 65/3 C 
004/0 B 00/3 Mo 11/2 Si 
10/0 Si 20/18 Fe 74/0 Mn 
26/0 Mn 05/1 Ti 15/0 P 
08/0 Cu 50/0 Al 20/0 S 
01/0 Ta 20/5 Nb 03/0 Cr, Cu 

 

این سرعت برای جلوگیری از ایجاد تلا م در هریک از  

 لهیوسگری، انتخاب شد. قطعات تولیدشده، بههای ریختهایستگاه

ساچمه پاشی تمی کاری شد تا آثاری از ماسه روی سطوح 

ها اره لنگ از نمونه لهیوسراهگاه و تغذیه بهها باقی نماند. نمونه

 جدا شدند.

گیری شدند تا دقیقه تنا 10به مدت  C550◦ها در دمای نمونه

-ها ایجاد نشود. پس از تنادر  ول نرماله کردن ترکی در آن

دقیقه نرماله شدند.  15به مدت  C900◦ها در دمای گیری نمونه

و  تحقیق آکدمیرهای عملیات حرارتی بر اساس مشخصه

های حرارتی در . تمامی عملیات]27[انتخاب شد  4همکاران

انجام شد. برای  F64L_1500کوره باکسی مدل آذر کوره : 

گری متالوگرافی یک نمونه از قسمت مرک ی قطعات ریخته

وسیله میکروکاتر بریده شد. پس از برش و شده، به

موردنظر با محلول های مرسوم متالوگرافی، نمونه سازیآماده

ثانیه اچ شد. برای بررسی ساختار، نمونه  4به مدت  %2نایتال 

ها و بعد از موردنظر قبل از اچ برای بررسی مورفولوای گرافیت

( OM) 5ها از میکروسکوپ نوریاچ برای بررسی ساختار نمونه

 استفاده شد.

های تکمیلی از میکروسکوپ الکترونی روبشی جهت بررسی

( EDS) 7مجه  به تفرق پرتوایکس( FESEM) 6نیگسیل میدا

ساخته جمهوری چک استفاده شد.  TESCAN: MIRA 2مدل 

 INSTRONشرکت  Universalوسیله دستگاه ها بهسختی نمونه

ثانیه مطابق استاندارد  15در مقیاس برینل تحت بار با زمان توقف 

ASTM E10 هیه گیری شد. برای این منظور پنج نقطه اثر تاندازه

 ها گ ارش شد.و میانگین آن

 mm10×10×55 هایی در ابعاد  برای محاسبه چقرمگی، نمونه

هم بدون شیار با دستگاه برش سیم با تخلیه الکتریکی تهیه آن

شد. از هر دسته نمونه، سه نمونه تهیه و مورد بررسی قرار گرفت. 

  ASTM E23آزمایا ضربه در دمای محیط مطابق استاندارد

عنوان نتیجه آزمایا گ ارش شد و میانگین هر سه ضربه بهانجام 

های آزمون ضربه سعی بر آن شد تا سازی نمونهشد. در آماده

حداقل یک تراشه داخل نمونه باشد، تا اثر آن روی چقرمگی 

 بررسی شود.
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ه وارگری قطعه کامپوزیتی، ب(  رحواره ریختهالف(  رح .(2شکل )

 فدا شونده مغ ه گذاری شده ب ج( قطعه کامپوزیتیساخت مدل فومی 

 .از قالب( های بیرون ماندهدهنده تراشههای زرد نشانگری شده )فلاریخته

 

 نتایج و بحث -3

 زني قبل از آبکارياثر عمليات ساچمه -3-1
 معادل چدن را محاسبه توان کربن( می1با توجه به فرمول )

درصد است  4/4آزمایا . کربن معادل چدن مورد ]28[کرد 

   .دهدتکتیک بودن چدن ریختگی را نشان می که هایپریو
 

(1) CE = %C + 0.33%Si + 0.33%P 
 

های نمونه (OM) ، تصاویر میکروسکوپ نوری"3شکل "در 

شده است. نمونه ساده ساده و مرکب قبل و بعد از اچ نشان داده 

  Aو C های نوعبدون اچ یک چدن خاکستری حاوی گرافیت

و  1شده در جدول  دهد. ترکیب شیمیایی نشان دادهرا نشان می

های کیا موجود در تصاویر یک دلیل دیگر برای گرافیت

ایا است. در بتکتیک بودن چدن خاکستری مورد آزم هایپریو

مقادیری  Aهای نوع ، در کنار گرافیت"3شکل "قسمت )الف( 

شکل "ت )ب( توان مشاهده نمود. در قسمنی  می Cگرافیت نوع 

ای پرلیتی با ج ایر پراکنده فریت را مشاهده توان زمینهنی  می "3

های خاکستری نمود. وجود مقادیر کم فریت در چدن

 ها است. هایپریوتکتیک دلیل خواا مکانیکی نامناسب آن

ساده  در مقایسه با نمونه Cو  Aهای نوع در نمونه مرکب گرافیت

عادل تموضوع به دلیل برهم خوردن اند. این تر شدهبسیار ظریف

های جدید کاری جبهههای ماشینانجماد است. وجود تراشه

اعث بآورد که درنهایت این موضوع بانجمادی را پدید می

ها، در  ی شود. به دلیل حضور تراشهظریف شدن ساختار می

سازی عناصر گری و انجماد بر اساس سازوکار همگنریخته

ه بشوند که د کروم و نیکل وارد مذاب میآلیاای سنگینی مانن

اتمی، دلیل ایجاد فوق اشباع موضعی و کاها فواصل بین

ها دهند. به همین دلیل  ول گرافیتضریب نفوذ را کاها می

نرخ  یابد. اف ایازمینه اف ایا می کمتر شده و می ان فریت در

خنک شدن و کمتر شدن ضریب نفوذ مانع از رشد پرلیت 

د. شوتر نمایان میشده و پرلیت در این ساختار ظریفانجمادی 

 ظریف شدن پرلیت به دلیل نفوذ نیکل در چدن است. 

یک منطقه شبه کروی سفیدرنگ  "3شکل"در قسمت )د(، 

کاری است های ماشینشود. این منطقه همان تراشهمشاهده می

ار که پس از همگن شدن و نفوذ در ساختار به حالت نیمه پاید

های پس نفوذ از حالت ترجیحی )لبه روی درآمده و از اینشبه ک

ذ شود. این نفوجانبه )کروی( منتقل میتراشه( به حالت همه

ا تجانبه در حالتی که مورفولوای کروی یا شبه کروی است همه

اشته تواند ادامه دانحلال کامل بدون تغییر در مورفولوای می

 باشد.
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 و د( نمونه مرکب بعد از اچ. از اچ، ج( نمونه مرکب قبل از اچ : الف( نمونه ساده قبل از اچ، ب( نمونه ساده بعدOMتصاویر  .(3شکل)

 

های مورد ، ا لاعات کمی از ری ساختار نمونه2جدول در 

ها، چشمی نمونه نظر از مقایسهبررسی ارائه شده است. صرف

ها و انجام دهد که حضور تراشجدول نشان می ا لاعات

-رماله کردن منجر به کاها فواصل بین لایهبات حرارتی نبعملی

، این اتفاق تر نی  ذکر شد ور که پیاشود. همانهای پرلیتی می

به دلیل اف ایا سرعت انجماد و عدم فرصت برای نفوذ و رشد 

های های پرلیت است. این قانون در رابطه با مشخصهلایه

 ور که از ها نی  صادق است. همانمورفولوایکی گرافیت

ها در توان برداشت نمود،  ول و ضخامت گرافیتجدول می

ا یافته است. نقا حضور تراشه و انجام عملیات حرارتی کاه

حضور تراشه در مقایسه با نرماله کردن در ایجاد این روند 

بندی اندازه و توزیع مراتب بیشتر بوده است. کلاسکاهشی به

در جدول  ASTM A 247 – 19ها بر اساس استاندارد گرافیت

با اف ودن تراشه به دلیل  GG20، ارائه شده است. در واقع چدن 2

تغییر  5به کلاس  2تر از کلاس جانبه و سریعایجاد انجماد همه

 کند. می

 گری شده از این تحقیق.های ریختها لاعات آماری و کمی ری ساختار نمونه .(2جدول )

 مطابقاندازه گرافيت  توزیع گرافيت
ASTM A 247-19 

 نوع نمونه هاي پرليتفاصله لایه ضخامت گرافيت طول گرافيت

V II A, C Class 2 µm 320  تا کمترµm 640 µm 434 nm 540 nm 330 ساده 

V II A, C Class 2 µm 320  تا کمترµm 640 µm 322 nm 460 nm  310 ساده نرماله 

V II A Class 5 µm 40  تا کمترµm 80 µm 80 nm 390 nm 220 مرکب 

V II A Class 5 µm 40  تا کمترµm 80 µm 53 nm 370 nm 190 مرکب نرماله 

 

 موددر دو  FESEMقسمت )الف(، تصاویر  "4شکل"در 

تصویربرداری الکترون ثانویه و الکترون برگشتی از فصل 

شده که مشترک یک تراشه و زمینه به همراه آنالی  خطی ارائه 

تغییرات دو عنصر نیکل و آهن در این منطقه اتصال انتقالی نشان 

 ور که مشخص است یک اتصال تقریباً شده است. همانداده 

شده ده و زمینه تشکیل کننسالم و بدون ناپیوستگی بین تقویت

قسمت   "4شکل"  FESEM ور که در تصاویر است. همان

اری از بشده است در منطقه فصل مشترک آث)الف( نشان داده 
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قدر ها آنشود یا اینکه گرافیتا مشاهده نمیبهحضور گرافیت

های بالاتر کوچک هستند که برای بررسی نیاز به ب رگنمایی

صورت ذوب نشوند یا به IN718ای هکه تراشهاست. هنگامی

های قالب ناقص ذوب شوند، جدای از سرمایا وارده از دیواره

گیرد که بر تغییرات یک جبهه سرمایشی درونی نی  شکل می

مورفولوایکی اثرگذار خواهد بود. این اثرگذاری تا زمانی ادامه 

خواهد داشت که بر اثر گذشت زمان گرمایا مذاب اثر بیشتری 

ایا تراشه جانمایی بر روی ری ساختار نداشته باشد. از سرم

ها و عمده این تأثیرات ری ساختاری روی مورفولوای گرافیت

نوع فاز منطقه در مجاورت تراشه جانمایی شده، است. لذا در 

ا راف تراشه ذوب نشده یا ذوب ناقص شده ساختار متفاوتی 

 مشاهده خواهد گردید.

 باشد که فرصت تشکیل گرافیت قدر بالاالف( نرخ سرمایا آن

اقی صورت بین نشین بهای کربن در ساختار بهایجاد نشود و اتم

 بمانند.

ب( نرخ سرمایا کمی کمتر از حالت )الف( باشد و 

 تشکیل شوند. Eیا  Dهای نوع گرافیت

 تشکیل شوند. Bهای نوع ج( نرخ سرمایا کم باشد و گرافیت

تشکیل  Cو  Aهای نوع د( نرخ سرمایا عادی باشد و گرافیت

شوند. به دلیل انجماد سریع منطقه در مجاورت تراشه، گرمای 

گردد و این موضوع انجماد به پیرامون جبهه انجماد منتقل می

. به همین جهت است که در ]14[شود ها میباعث رشد گرافیت

بیشتر و  Aها مقدار گرافیت تصاویر متالوگرافی در حضور تراشه

بیشتر است. در منطقه فصل  Cساده مقدار گرافیت  هایدر نمونه

-مشترک به جهت فقدان کربن، یک فیلم فریتی و سپس پرلیت

های ظریف حضور دارند که این موضوع با توجه به رفتار 

شده پیرامون گرمای انجماد های مطرحمتفاوت کربن و بحث

رسد. همینین باید اضافه کرد که حضور کاملاً منطقی به نظر می

پرلیت ظریف در ن دیک منطقه تحت تأثیر تراشه به دلیل نفوذ 

 نیکل در چدن است.

شده از وسط تراشه به وسط زمینه کاملاً  در آنالی  خطی انجام

مشخص است که می ان نیکل به سمت زمینه در حال کاها و 

می ان آهن در حال اف ایا است. در منطقه فصل مشترک مقادیر 

شدن آن در  ول انجماد آن منطقه بالای نیکل به جهت حل 

ها در مذاب ها بخشی از آناست. با توجه به ضخامت کم تراشه

سازند. ایدار میباز فریت را پبن انجماد فبشوند و در حیحل می

راشه نفوذ ببا توجه به گرمای انجماد آهن نی  از زمینه به سمت ت

این  آورد کهای را پدید میهبفصل مشترک مرتب کند و یکمی

کننده بسیار نوع فصل مشترک برای انتقال بار از زمینه به تقویت

تواند برای اف ایا خواا مکانیکی و بهبود مناسب است و می

عملکرد قطعات چدنی کارا باشد. در این روش اگر دمای 

گری و زمان انجماد زیاد باشد، آلیااسازی درون قالبی ¬ریخته

سازی درون قالبی انجام  و اگر شرایط فراهم نباشد کامپوزیت

، نی  نقشه توزیع عنصری در منطقه مجاورت 5شود. در شکل می

که از عناصر  Cuو  Siها نشان داده شده است. دو عنصر تراشه

صورت کاملاً همگن در زمینه خوبی و بهآلیاای چدن هستند به

-ها چگال دیده میاند. کربن نی  در منطقه گرافیتتوزیع شده

در مجاورت تراشه  Niپراکنده  ضورتوجه، کته قابلشود. اما ن

به مجاورت تراشه و  Niدهنده نفوذ است. این موضوع نشان

 سازی فازهای در همسایگی تراشه است.غنی
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 الف( :در دو مود تصویربرداری الکترون ثانویه و الکترون برگشتی به همراه آنالی  خطی ادغام شده با  رحواره منطقه فصل مشترک FESEMتصاویر  .(4شکل)

 .ب(آنالی  خطی عناصرو تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی از فصل مشترک 
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 .IN718نقشه توزیع عناصر در منا ق در مجاورت تراشه سوپر آلیاا  .(5شکل )

 

 های ساده و مرکب نشان دادهنمونه OM، تصاویر "6شکل "در 

بعد از نرماله  Cهای شده است. در نمونه ساده می ان گرافیت

صورت توان بیشتر بهها را مییافته است و گرافیتکردن کاها 

بندی نمود. در  ول دسته Bبه همراه مقادیر کمی نوع  Aنوع 

نرماله کردن با از بین رفتن تنا باقیمانده ناشی از انجماد نفوذ 

-صورت کربن آزاد بین اتمها بهگیرد و گرافیتنی  صورت می

-های آهن قرار گرفته و یک ساختار پرلیتی ظریف را پدید می

-ها، ج ایر فریتی پیرامون گرافیتآورند. با کاها اندازه پرلیت

 "6شکل "توان در یابد، این ساختار را مینی  اف ایا میها 

قسمت )ب(، مشاهده نمود. اما در نمونه مرکب در مقایسه با 

هم با اندازه کمتری نمونه ساده، تعداد گرافیت بیشتر آن

شده استس  نشان داده "6شکل " ور که در قسمت )ج(، همان

های هو تعداد گر ها کاهاوجود دارد. ضخامت گرافیت

ها نوع یافته است. در این نمونه غالب گرافیتگرافیتی اف ایا 

A .هستند 

قسمت )د(، ری ساختار نمونه مرکب پس از نرماله  "6شکل "در 

شده است. در این تصویر ری ساختار حاوی  شدن، نشان داده

تر است. دلیل ظریفی ساختار در مقایسه با های ظریفپرلیت

ی سرعت بالاتر سرد شدن در هوا در گرنمونه پس از ریخته

در زمینه پرلیتی نمونه مرکب  ].14[ای است مقایسه با قالب ماسه

 رؤیت است.نواحی فریتی پراکنده نی  قابل 

های قطور فریتی و در برخی نواحی ها فیلمدر مجاورت گرافیت

شود. فریت دیگر فریت آلوتریومورف مشاهده می

-های آستنیتی تشکیل میمرز دانهورف معمولاً روی بریومبآلوت

های فولادی استفاده گری  وقتی از تراشهشود. در هنگام ریخته

رود و در هنگام سرد شود دمای آن منطقه تا دمای آستنیته بالا می

های آستنیتی فریت شدن ناشی از انجماد روی مرز دانه

کند و در امتداد آن مرزهای دانه زنی میآلوتریومورف جوانه

های کند. این در حالی است که در نواحی داخلی دانهد میرش

 گیرد. آستنیت، تحول آستنیت به پرلیت صورت می

بر این اساس، ری ساختار نهایی شامل فریت آلوتریومورفیک در 

در هنگام  .]31-29[ها است دانهها و پرلیت درونمرز دانه

ماده  ، ری ساختار اینIN718استفاده از تراشه سوپر آلیاا 

دربردارنده یک زمینه کاملاً آستنیتی است. لذا بانفوذ آهن در 

-گیری از آستنیت زمینه تراشها کمکبرک و ببمنطقه فصل مشت

شده و رشد ها تشکیلها، فریت آلوتریومورف در مجاورت آن

-قسمت )د(، ساختار آستنیتی زمینه تراشه "3شکل "کند. در می

مشخص است. باید خا رنشان نمود که دلیل کم  IN718های 
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های این ساختار، این است که با محلول نمایان شدن دانه

 اند.مخصوا ظهور ساختارهای آستنیتی نی از نیکل اچ نشده
 

 

 

 

 
الف( نمونه ساده قبل از  :های نرمالی ه شدهنمونه OMتصاویر . (6شکل)

و د( نمونه   اچ، ب( نمونه ساده بعد از اچ، ج( نمونه مرکب قبل از اچ

 مرکب بعد از اچ.

نمونه مرکب عملیات حرارتی  FESEM، تصویر "7شکل "در 

توان بخشی از شده است. در این تصویر میشده، نشان داده 

ی این زمینهها در های ذوب نشده را مشاهده نمود. گرافیتتراشه

هستند. در فصل مشترک تراشه  Bو  Aنمونه  مخلو ی از دو نوع 

با زمینه  به دلیل نفوذ کربن آزاد و سرعت سرد شدن بالا 

ها در منطقه شود. این گرافیتتشکیل می Bهای نوع گرافیت

اند. در پی نرماله کردن، آهن شدهفریت آلوتریومورف تشکیل

-ایدار میبریت را پبد و فبکنمی ه فصل مشترک نفوذبری بببیشت

 Bهای نوع کند، لذا کربن نفوذ کرده خود را در قالب گرافیت

 دهد. در آن منطقه نشان می

های دارای تراشه، مورفولوای گرافیت در اثر عملیات در نمونه

حرارتی تا حدود زیادی تغییر کرده است ولی این تغییر در 

بدون تراشه کمتر است. در های ها در نمونهمورفولوای گرافیت

- ور کامل حذف میبه Cهای نوع های مرکب گرافیتنمونه

-ظریف، خود را نمایان می Aها عموماً در نوع شوند و گرافیت

 Bهای نوع سازند. در برخی از منا ق فصل مشترک نی  گرافیت

 شود. مشاهده می
 

 
نمونه مرکب  نرماله شده در منطقه حاوی  FESEMتصویر . (7شکل)

 تراشه ذوب نشده.

 

های ساده و ، نمودار تغییرات سختی در نمونه"8شکل "در 

شده است. نتایج  مرکب قبل و بعد از نرماله شدن نشان داده

های دارای تراشه و سختی سنجی حاکی از اف ایا سختی نمونه

رکب نسبت به های مهای نرماله شده است. در نمونهنمونه

درصد اف ایا داشته است  20های ساده سختی در حدود نمونه

ها رسیده است. با اف ودن تراشه HB 153به  HB 132و از 
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 ور که ذکر شد دو حالت کلی امکان دارد. آلیااسازی و همان

بخشی از  ریق ایجاد محلول جامد اشباع موضعی یکی  استحکام

یکل و آهن در  ول نفوذ ها است. در این حالت ناز حالت

اند و همین موضوع تغییر صورت جانشین کنار هم قرارگرفتهبه

-ایا سختی سنجی را مشکل میبن آزمبلاستیک در حیبرم پبف

ها ذوب یابد. در حالت دیگر تراشهکند، لذا سختی اف ایا می

ها در کنند و حرکت نابجایینشده و در نقا یک مانع عمل می

تر بر اساس مکانیسم قفل شوندگی سخت حین سختی سنجی را

در  کند.کنند، پس سختی در این حالت نی  اف ایا پیدا میمی

( در HB 146درصد ) 10نمونه نرماله شده سختی در حدود 

در حالت مرکب  (HB 180درصد ) 25حالت ساده و در حدود 

مرکب به دلیل وجود فریت  یافته است. در نمونه اف ایا

در ری ساختار سختی اف ایا بیشتری خواهد آلوتریومورف 

های ظریف شده نی  در اف ایا سختی تأثیر داشت. پرلیت

و  Cهای نوع خواهند داشت. از  رف دیگر حذف گرافیت

ظریف در ساختار اف ایا سختی را  Aهای نوع توزیع گرافیت

 کند. تر میمحتمل

 

 
های معیار در نمونهای تغییرات سختی و انحراف نمودار میله .(8شکل )

 بدون تراشه و مرکب قبل و بعد از نرماله شدن.

 

های بررسی انرای شکست سعی بر آن بود تا در تهیه نمونه

ها باشد. نتایج بررسی انرای حداقل یک تراشه درون نمونه

شده است. نتایج ، نشان داده "9شکل "ها در شکست نمونه

دهنده آن است که حضور تراشه باعث اف ایا انرای ضربه نشان

یابد اف ایا می J3/5به  J3شود. انرای ضربه نمونه ساده از می

درصدی است. با حل شدن  50این به معنای اف ایا بیا از 

-یدار میها ج ایر فریتی غنی از نیکل در ساختار پاکامل تراشه

شوند. این فاز توانایی میرایی انرای ناشی از ضربه را دارد و به 

شود. از سوی دیگر، این دلیل منجر به اف ایا انرای شکست می

شود بخا زیادی از انرای در قالب نرمی فاز فریت سبب می

آن منطقه آزاد شود. جذب نیکل در آن  کیتغییر فرم پلاست

دهد، چرا که ساختارهای منطقه این خاصیت را اف ایا می

 . ]32[و ارتعاش دارند  ینیکلی خاصیت جذب انرا

حال اگر تراشه ذوب نشود و یا ناقص ذوب شود، فصل مشترک 

کند و خود تراشه ایجاد شده در ابتدا انرای ضربه را میرا می

کند که این موضوع نی  را منحرف میترک حاصل از شکست 

اف ایا انرای شکست را در پی دارد. انجام عملیات حرارتی 

، باعث اف ایا انرای ضربه هر "8شکل "نرماله کردن، بر اساس 

دو نمونه ساده و مرکب شده است. بر عملیات حرارتی، انرای 

اف ایا یافت  J12/4درصد و تا  35ضربه نمونه ساده در حدود 

و  Cهای نوع مانده ،گرافیتهای باقییل آن حذف تناکه دل

های زمینه در  ول عملیات حرارتی است. ظریف شدن پرلیت

 40اما در نمونه مرکب براثر نرماله کردن، سختی تا بیا از 

اف ایا یافت. فریت آلوتریومورف  J1/6درصد یعنی تا 

 .]24[ایجادشده در مرز دانه، باعث اف ایا انرای شکست شد
 

 
های ساده و مرکب تغییرات انرای ضربه و انحراف معیار در نمونه .(9شکل)

 قبل و بعد از نرماله کردن.
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های ظریف اما نکته دیگری که چقرمگی را اف ایا داد، پرلیت

های شده است. فصل مشترک گرافیتهای کوچک و گرافیت

کیا و ب رگ معمولاً محل ایجاد جوانه ترک و رشد سریع آن 

شود. تشکیل است که باعث کاها استحکام و چقرمگی می

ظریف  Bظریف در سراسر ساختار و نوع  Aهای نوع گرافیت

در برخی از منا ق فصل مشترک باعث اف ایا چقرمگی شده 

های ظریف ایجادشده انرای ضربه چدن است. گرافیت

دهند. همینین ایجاد گره گرافیتی خاکستری راکمی اف ایا می

 شود. ی  سبب اف ایا چقرمگی و انتقال تنا میبیشتر ن

کاری های ماشیننتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از تراشه

سوپر آلیااها در روش فوم فدا شونده و نرماله کردن یک روش 

مناسب و ارزان برای اف ایا خواا مکانیکی و کاربردی کردن 

این روش  های خاکستری کم آلیاا است. باهر چه بیشتر چدن

توان کامپوزیت سازی و حتی آلیااسازی موضعی درون قالب می

را با امکانات کم و در یک کارگاه برای توسعه صنایع کوچک 

صورت تواند سرآغاز این رویکرد بهانتظار داشت. این تحقیق می

اد با ایجبهگری چدنهبعلمی و کاربردی باشد و تحولی در ریخت

ای فل ات و آلیااهای ارزشمند هتراشه  بیکند و از دورر

 جلوگیری نماید.
 

 گيري نتيجه -4
توان با بررسی نتایج حاصل از این تحقیق و تحلیل نتایج آن می

 عنوان نمود که: 

ری ساختار چدن به  به چدن، IN718های با اف ودن تراشه .1

تمایل پیدا   تریتر و رهای ظریفسمت داشتن گرافیت

ها، در منطقه فصل کند. به دلیل وجود نیکل در تراشهمی

شود و به دلیل مشترک فیلم نسبتاً قطور فریتی ایجاد می

 شود.ایجاد منا ق سرمایشی زیاد، پرلیت زمینه ظریف می

انجام عملیات حرارتی نرماله کردن، باعث از بین رفتن  .2

-جای آن گرافیتبهشود و در زمینه می Cهای نوع گرافیت

شود و به دلیل سرعت سرد ظریف تشکیل می Aهای نوع 

شدن بالاتر نسبت به انجماد درون قالب، پرلیت خشن زمینه 

شود. نرماله کردن نمونه مرکب تبدیل به پرلیت ظریف می

سبب ایجاد فریت آلوتریومورف در مجاورت ساختار 

پراکنده در شود. ج ایر فریتی کننده میآستنیتی فاز تقویت

های های در محاصره پرلیتزمینه و در مجاورت گرافیت

 شوند. ظریف نی  بیشتر می

در منطقه فصل مشترک تراشه با زمینه یک فریت غنی از  .3

نیکل به وجود دارد که نیکل آن در حین انجماد یوتکتیکی 

ها وارد آن و در اثر حل شدن و ذوب کامل یا ناقص تراشه

صورت رو به بالا به آن ناحیه ن نی  بهگردد و آهمنطقه می

 کند.نفوذ می

منا ق فصل مشترک یا عاری از گرافیت است و یا  .4

 آید. کوچک در آن به وجود می Bهای نوع گرافیت

ها سختی بر اساس دو سازوکار ممکن ایجاد با اف ودن تراشه .5

 HB 153محلول جامد موضعی و یا کامپوزیت سازی تا 

انجام نرماله کردن، سختی در هر دو  یابد. بااف ایا می

یابد. در نمونه ساده این حالت ساده و مرکب اف ایا می

 Cهای نوع اف ایا به دلیل حذف تنا باقیمانده و گرافیت

بود. در نمونه مرکب نی ، این اف ایا سختی به خا ر نفوذ 

ها و بیشتر در منطقه فصل مشترک، ظریف شدن گرافیت

 پرلیت زمینه بود. 

دغام تراشه گذاری و نرماله کردن انرای ضربه چدن ا .6

اف ایا داد.  J1/6خاکستری کم آلیاا هایپریوتکتیک را تا 

این اف ایا به دلیل تشکیل فریت آلوتریومورف، اف ایا 

ها و پرلیت زمینه می ان ج ایر فریتی، ظریف شدن گرافیت

کننده و درنتیجه انتقال هرچه بهتر تنا از زمینه به تقویت

 بود. 
 

 تشکر و قدرداني
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