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 ریخت شناسیبر  اکسید کربن تشکیل شده درون مذاب هاي گاز منو تاثیر ذرات آلومینا و حباب
  گرافیت و ریزساختار چدن خاکستري

  2 رشید  علیرضا کیانیو*1حمید سازگاران
  

  چکیده
       اهگاهی بر سیستم رراههاي گاز منواکسید کربن از  در این پژوهش، تاثیر افزودن ذرات اکسید آلومینیوم و حباب    

بمنظور افزودن ذرات آلومینا از واکنش ترمیت .  گرافیت و ریزساختار در چدن خاکستري مطالعه شده استشناسیریخت
 کربن درون سیستم به وسیلهپودرهاي آلومینیوم و اکسید آهن و براي تولید گاز منواکسید کربن از واکنش احیاء اکسید آهن 

 پرتو به وسیلهاشعه ایکس تولید شده هاي میکروسکوپ نوري، الکترونی روبشی و اسپکتروسکوپی  بررسی. راهگاهی استفاده شد
بر ها  کند که واکنش سوزي در محفظه قرارگیري پودرها اثبات می ایجاد ماسه.  گرفتانجامهاي تولیدي   روي نمونهالکترونی

دهند که  نشان میهاي میکروسکوپی  بررسی. وزي شده استس ها موجب ماسه  از آنناشیاند و حرارت   گرفتهانجام انتظار اساس
 را گرافیت همگننازنی  حضور این ذرات درون مذاب، جوانه.  گرافیت داردریخت شناسی زیاد بر يافزودن ذرات آلومینا تاثیر

 شدید بر يذرات آلومینا تاثیر. شوند هاي نوع کیش ایجاد می  و گرافیتBهاي نوع  شود که در نتیجه، گرافیت سبب می
  . چندان ندارندي گرافیت و ریزساختار تاثیرریخت شناسیهاي گاز منواکسید کربن بر  حباب. ریزساختار ندارند

  
ƽواژه هاƽهاي منواکسید کربن افیت، واکنش ترمیت، ذرات آلومینا، حباب گرریخت شناسیچدن خاکستري، : کليد.  
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٢ ...اکسيد کربن تشکيل شده درون مذاب بر هاƽ گاز منو تاثير ذرات آلومينا و حباب

  پیشگفتار
ها  یت در چدنزنی و رشد گراف بررسی چگونگی جوانه    

هاي فراوانی و به صورت پیوسته مورد مطالعه قرار  در دهه
زنی  هاي گوناگونی در ارتباط با جوانه گرفته است و تئوري

بدیهی است که . و رشد گرافیت پیشنهاد شده است
ریخت ترین عامل موثر بر  زنی و رشد گرافیت مهم جوانه

 يثیر گرافیت تاریخت شناسیباشد و   گرافیت میشناسی
این . ها دارد مکانیکی چدنزیاد بر خواص فیزیکی و 

احتمال وجود دارد که اکسیدهاي پیچیده، سولفیدها و 
 اولیه براي هاي هاي گازي به عنوان هسته  حباب،چنینهم

در برخی از مطالعات ]. 1-3[زنی گرافیت عمل کنند جوانه
ترین هاي غیرفلزي بیش دیگر پیشنهاد شده است که آخال

 ].4- 6[دهند زا را از خود نشان می یر به عنوان جوانهتاث
ها به   رشد گرافیت و آستینت در چدنریخت شناسی
 مقدار بر این، رفتار مکانیکی و افزون. استیکدیگر وابسته 

 به ریزساختار به شدتگري  انقباض در فرآیند ریخته
می و آرایش کسر حج. دندریتی آستنیت وابسته است

 ضخامت بازوهاي دندریتی ،چنینی و همریزساختار دندریت
  .استها تاثیرگذار  بر رفتار مکانیکی چدن

بمنظور رسوب یافتن گرافیت به صورت یک ریزساختار     
شوند که  زاها به مذاب افزوده می پایدار یوتکتیکی، جوانه

هاي قوي همانند  اغلب فلزات خاکی کمیاب یا اکسیدکننده
زاها موجب  این جوانه. اشندب استرانسیوم و آلومینیوم می

شوند و در نتیجه،  تشکیل اکسیدها و سولفیدها می
بدیهی است که . یابد همگن گرافیت افزایش مینازنی  جوانه

  متفاوت بريزاها تاثیر استفاده از هر کدام از این جوانه
 مثال، براي]. 7[زایی خواهد داشت بازدهی گرافیت

به زایی  نسبت به جوانهزایی را  استرانسیوم بازدهی گرافیت
 بر این، افزون. دهد  باریوم و کلسیم افزایش میوسیله

تواند   میX که S(Mn,X) دریافتند که ذرات پژوهشگران
باشد، به عنوان ... آلومینیوم، استرانسیوم، کلسیم و 

]. 8- 11[کنند زنی گرافیت عمل می جوانهبراي ی یها محل
هاي نازك  ه درون ورقMnS وجود ذراتبا این مسئله 

باید توجه داشت که نسبت ]. 12[گرافیت اثبات شده است
زنی گرافیت موثر  منگنز به گوگرد در مذاب بر جوانه

همگن گرافیت نازنی   ریاضی جوانه یک مدل]. 13[است
هاي فصل مشترکی و  درون چدن بر اساس نظریه انرژي

ه شده است و ی ارا1 اسِکالندبه وسیله انطباق شبکه نبود
 انطباق شبکه با تحت تبرید گزارش شده نبودباطی بین ارت

در یک مطالعه دیگر نشان داده شده است که . ]14[است
 با CaS و MnSانطباق زیادي بین پارامترهاي شبکه 

  ].15[گرافیت وجود دارد
زداي  ها، آلومینیوم به عنوان یک عامل اکسیژن در چدن    

هاي داراي  نزاي مهم در چد  و یک جوانهاستقوي مطرح 
مقدار مرسوم افزایش ]. 16[رودبشمار میاي  گرافیت ورقه

 درصد 5/3 تا 5/0زاي حاوي آلومینیوم به مذاب بین  جوانه
. است درصد 01/0است که مقدار آلومینیوم در آن برابر 

تر آلومینیوم موجب درشت شدن استفاده از مقادیر بیش
 یومینیوم نقش بر این، آلافزون. شود هاي گرافیت می ورقه

]. 17و18[کند زنی آستنیت نیز ایفا می مهم در جوانه
افزودن آلومینیوم، تیتانیوم و وانادیوم سبب افزایش تعداد 

باید توجه ]. 19[شود ها می ها و افزایش طول آن دندریت
. استداشت که سیلیسیم نیز بر ریزساختار دندریتی موثر 

ریتی توسعه با افزایش مقدار سیلیسیم، ریزساختار دند
 به A گرافیت نوع ریخت شناسی. شود تر مییافته و بیش

ها   دندریتاگر و استریزساختار رندوم دندریتی وابسته 
 ایجاد Eهاي نوع  گرافیت آرایش مشخصی پیدا کنند، اغلب

  ]. 20[شوند می
 ریخت شناسی بر ي فراوانحضور ذرات ناخالصی تاثیر    

  خاکستري داردهاي ها و ریزساختار چدن گرافیت
 تاثیر ذرات سولفیدي در موردمطالعات فراوانی  ].21و22[

 انجامهاي خاکستري   و ریزساختار چدنریخت شناسیبر 
گرفته است، اما بررسی تاثیر ذرات اکسیدي همانند آلومینا 
و گازها همانند منواکسید کربن به مذاب بسیار محدود 

ر افزودن هدف از انجام این پژوهش مطالعه تاثی. است
 ریخت شناسیذرات آلومینا و گاز منواکسید کربن بر 

در این پژوهش  .باشد گرافیت در چدن خاکستري می
ریخت  شده است که نقش اکسید آلومینیوم بر تلاش

 گرافیت با استفاده از مطالعات میکروسکوپ نوري شناسی
اسپکتروسکوپی اشعه ایکس تولید  ،چنینو الکترونی و هم

  .تعیین گردد) EDX( پرتو الکترونی هبه وسیلشده 
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  مواد و روش آزمایش
درون مذاب چدن  ، تشکیل ذرات آلومینادر این پژوهش    

هاي گاز   تاثیرات ایجاد حباب،چنینخاکستري و هم
 گرافیت و ریزساختار شناسیریختمنواکسید کربن بر 

فرآیند  از به این منظور،. مورد بررسی قرار گرفته است
استفاده شده است و تولید ذرات   خشک ري ماسهگ ریخته

 واکنش ترمیت راهآلومینا درون سیستم راهگاهی از 
 ایجاد گاز منواکسید ،چنینآلومینیوم و اکسید آهن و هم

 کربن به وسیلهکربن در اثر واکنش احیاء اکسید آهن 
 به وسیلهتولید مذاب چدن خاکستري . صورت گرفته است
ظرفیت کوره مورد استفاده .  گرفتمانجاکوره دوار صنعتی 

مذاب مورد ترکیب شیمیایی باشد و   کیلوگرم می250
بمنظور تهیه  .گزارش شده است 1در جدول  استفاده

پنج قالب ماسه خشک تهیه شد و  هاي مطالعاتی، نمونه
فضاي خالی مشخصی در سیستم راهگاهی هر کدام از 

 تعبیه دهنده قرارگیري پودرهاي واکنشها بمنظور  آن
، سیستم راهگاهی، حفره قالب و محل 1در شکل . گردید

هاي  قالب. قرارگیري پودرها به تصویر کشیده شده است
ها براساس   آنبه وسیله تولید شده هاي گري و نمونه ریخته

است گفتنی  .دگذاري شدن حروف انگلیسی و به ترتیب نام
    اي شکل است و طول آن برابر که حفره قالب استوانه

cm 20 و قطر آن برابر cm 4باشد  می.  

  
  .بکار رفته شماتیک قالب -1شکل 

گونه عامل  ، هیچAدر سیستم راهگاهی قالب 
 در این  شدهاي قرار داده نشد و نمونه تولید دهنده واکنش

در . شود در نظر گرفته میقالب به عنوان نمونه شاهد 
سید  گرم پودر اک92/25، مقدار Bسیستم راهگاهی قالب 

 گرم پودر آلومینیوم قرار داده 64/8و مقدار ) Fe2O3(آهن 
 در اثر انجام مقدار آلومیناي تولید شده در این نمونه. شد

 گیرد،  صورت می1 معادله بر اساس که واکنش ترمیت
سیستم راهگاهی در . باشد  درصد حجمی می5/2برابر 
 28/17 گرم پودر اکسید آهن و 84/51، مقدار Cقالب 
 این نمونه ، در نهایت.پودر آلومینیوم قرار داده شدگرم 

  .خواهد بود درصد حجمی آلومینا 5حاوي 
)1(                          Fe2O3 +2Al → 2Fe(l) + Al2O3  

 گرم پودر 84/51، مقدار Dدرسیستم راهگاهی قالب     
 4/32 گرم پودر آلومینیوم و مقدار 28/17اکسید آهن، 

 10 قرار داده شد تا نمونه تولیدي حاوي گرم پودر آلومینا
 Eسیستم راهگاهی قالب . درصد حجمی آلومینا باشد

 گرم پودر 28/17 گرم پودر اکسید آهن، 84/66داراي 
 درصد .باشد  می گرم پودر گرافیت6/3آلومینیوم به همراه 

 در اثر واکنش ترمیت در این  شدهحجمی آلومیناي تولید
احیاء  بر آن، واکنش افزونو  است درصد 5نمونه برابر 
 درون سیستم راهگاهی 2 معادله  به صورتاکسید آهن
ول گاز منواکسید  م3/0 در اثر آن، گیرد که صورت می

  .گردد کربن تولید می
)2(                            Fe2O3 + 3C →2 Fe(l)+ 3CO  

پودرهاي اکسید آهن، آلومینیوم و گرافیت به ترتیب     
اندازه . باشند  درصد می0/99 و 9/99، 3/99وص داراي خل

. باشد  میکرون می45تر از  کوچک بکار رفتههمه پودرهاي 
اي با قطر  استوانه  به صورتتولید شدههاي  همه نمونه

mm 25 و طول cm 25عموديباشند که به صورت   می 
بمنظور ریختن . ندا هگري شد اي ریخته  ماسه  قالبوندر

طه استفاده شد و دماي مذاب ریزي برابر مذاب از بوته واس
°C1380گیري شد  پیرومتر اندازه به وسیله .  

  .بکار رفتهمذاب چدن خاکستري ) برحسب درصد وزنی( ترکیب شیمیایی-1جدول 
C  Si  S  P  Mn  Ni  Cr  Mo  Cu  Fe  
  مانده باقی  052/0  010/0  063/0  037/0  486/0  045/0  091/0  46/2  98/2

  



٤ ...اکسيد کربن تشکيل شده درون مذاب بر هاƽ گاز منو تاثير ذرات آلومينا و حباب

هایی با ابعاد  گري، نمونه فرآیند ریختهپس از انجام     
هاي   بررسی به صورت عمود بر راستاي محور برايمناسب

 از پس. با استفاده از وایرکات بریده شدند میکروسکوپی
زنی و سپس  هاي تهیه شده، ابتدا سمباده مانت کردن نمونه

 محلول به وسیلهفرآیند اِچ . کاري صورت گرفت پولیش
مطالعات میکروسکوپ نوري . ام شد درصد انج2نایتال 

گرفت و تصاویر متالوگرافی و پس از آن اجام  از اِچ پیش
 از انجام پیش. هاي گوناگون تهیه شدند در بزرگنمایی

پوشش طلا روي مطالعات میکروسکوپ الکترونی، 
 دهی   دستگاه پوششبه وسیله شده اِچهاي مانت و  نمونه

Sputter Coater SC7620ر این پژوهش از د.  شدیجاد ا
استفاده  LEO 1450VPمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

هاي میکروسکوپ الکترونی،   بر بررسی افزون.شد
 پرتو الکترونی بااسپکتروسکوپی اشعه ایکس تولید شده 

)EDX( ،اي به صورت نقطه بمنظور شناسایی ذرات آلومینا 
  .بکار گرفته شد

  
  نتایج و بحث

آلومینیوم و گرافیت با پودرهاي در اثر واکنش پودرهاي     
اند، آهن  اکسید آهن که درون سیستم راهگاهی قرار گرفته

. شود اکسید کربن تولید می خالص مذاب، آلومینا و گاز منو
سازي باید در نظر داشت که انرژي مورد نیاز براي فعال

 حرارت مذاب تامین به وسیله یاد شدههاي  واکنش
دارد که هنگام تماس مذاب با این انتظار وجود . گردد می

مخلوط پودرهاي قرار گرفته درون سیستم راهگاهی، 
 کربن به وسیلههاي ترمیت و احیاء اکسید آهن  واکنش

 مذاب به درون حفره به وسیله فرآورده هاصورت گیرد و 
 فقط واکنش D و B ،Cهاي  در نمونه. قالب وارد شوند

رات آلومیناي گیرد و در نتیجه، تاثیر ذ ترمیت صورت می
این در حالی است که . توان بررسی کرد تولید شده را می

هاي گاز   بر ذرات آلومینا، حبابافزون Eدر نمونه 
 باید در نظر داشت که .دشو منواکسید کربن نیز تولید می

ریزي، تشکیل منواکسید کربن  در شرایط دمایی مذاب
دارتر اکسید کربن از لحاظ ترمودینامیکی پای نسبت به دي

  .است
ها مطابق با انتظار      این احتمال وجود داشت که واکنش

هاي  سوزي در دیواره انجام نشوند، اما مشاهده ماسه

در اثر . کند اي محفظه پودرها این احتمال را رد می ماسه
هاي  هاي محفظه پودرها در همه قالب سوزي، دیواره ماسه

بر انجام این امر، . حاوي پودر کاملاً سیاه شده بود
باید  .هاي ترمیت و احیاء اکسید آهن دلالت دارد واکنش

توجه داشت که ذرات آلومیناي تولید شده درون مذاب به 
زاي خارجی  توانند به عنوان عوامل جوانه افتند و می دام می

شوند که  حضور ذرات آلومینا موجب می. بشمار آیند
رت تر صو همگن گرافیت به صورت گستردهنازنی  جوانه

 ریخت شناسیگیرد و احتمال ایجاد تغییرات جدي در 
این در حالی است که احتمال خروج . ها وجود دارد گرافیت
هاي قالب وجود  هاي گاز منواکسید کربن از دیواره حباب

  .دارد
هاي  بررسی تاثیر ذرات آلومینا و حبابمنظور ب    

 گرافیت، تصاویر بدست ریخت شناسیمنواکسید کربن بر 
 نمایش 2 از اِچ در شکل پیشه میکروسکوپ نوري آمد

 ریخت شناسی الف، -2در شکل . داده شده است
  که بدون ذرات آلومینا است، نمایشAها در نمونه  گرافیت

 A نوع  هاي گرافیت  شکل، ورقهبر اساس. داده شده است
 شوند که داراي توزیع ه صورت کاملاً مجزا مشاهده میب

 ریخت شناسی ب، -2     شکلدر. باشند یکنواخت می
در اثر .  نمایش داده شده استBها در نمونه  گرافیت

 درصد حجمی از ذرات آلومینا 5/2واکنش ترمیت، مقدار 
هاي  در ارزیابی. در این نمونه تولید شده است

میکروسکوپی، توزیع ذرات آلومینا تقریباً به صورت 
د، البته باید توجه داشت که به شو یکنواخت مشاهده می

چنین علت اختلاف چگالی زیاد بین آلومینا و چدن و هم
فرآیند رشد دندریتی در حین انجماد، به احتمال زیاد، 

 حضور ،در نتیجه.توزیع ذرات آلومینا کاملاً یکنواخت نباشد
 Bهاي گرافیت به نوع   ورقهریخت شناسیذرات آلومینا، 

شود،   که مشاهده میگونههمان . تغییر کرده است
هاي گرافیت به شکل گل رزهایی در زمینه مشاهده  ورقه
 ریخت شناسی ه نیز -2 د و -2 ج، -2 هايشکل. شوند می

 نیز حضور ذرات هاشکلدر این . دهند  را نشان میBنوع 
  . گرافیت شده استریخت شناسیآلومینا موجب تغییر در 

 آلومینا درون این احتمال وجود دارد که حضور ذرات
ها  زنی و سرعت رشد گرافیت مذاب بر سرعت جوانه

 است که افزایش در سرعت انجماد گفتنی. تاثیرگذار باشد



٥  ١٣٩٤ زمستان/ ٢شماره /٦جلد / مجله مواد نوين

 B به نوع A گرافیت از نوع ریخت شناسیموجب تغییر 
توان بیان داشت که حضور  بنابراین، این گونه می. گردد می

در . استذرات آلومینا درون مذاب بر سرعت انجماد موثر 
 ریخت شناسینتیجه، این مسئله موجب تغییر در 

 ه که در سیستم -2 در شکل .ها شده است گرافیت
 بر ذرات آلومینا، گاز منواکسید کربن افزونراهگاهی آن 

نیز تولید شده است، گل رزهاي گرافیت کاملاً از یکدیگر 
هاي گاز  تواند به حرکت حباب این مسئله می. هستندمجزا 

زنی ارتباط  کربن درون مذاب در هنگام جوانهمنواکسید 
این احتمال وجود دارد که حضور ذرات آلومینا . پیدا کند
زنی و رشد   بر مکانیزم جوانهE و B ،C ،Dهاي  در نمونه

  .تاثیرگذار باشدگرافیت نیز 
، تصاویر میکروسکوپ نوري بدست آمده 3در شکل     

 آلومینا نمایش هاي حاوي ذرات ر مورد نمونه از اِچ دپیش
هاي نوع کیش نیز   شکل، گرافیتبر اساس. داده شده است

  .شود ها مشاهده می در این نمونه

    
  ب  الف

    
  د  ج

 

  هـ                              
  .Eنمونه : ـ  و هDنمونه : ، دCنمونه : ، جBنمونه : ، بAنمونه :  از اِچ ؛ الفپیش تصاویر -2شکل 
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  ب  الف

    
  د  ج

  .Eنمونه :  و دDنمونه : ، جCنمونه : ، بBنمونه :  از اچِ ؛ الفپیش تصاویر -3شکل 
زنی گرافیت بر روي  ها به جوانه  تشکیل این نوع گرافیت

رود که  این احتمال می .کند ذرات آلومینا ارتباط پیدا می
هاي میانی نواحی سیاه رنگ، ذرات آلومینا وجود  بخشدر 

با تغییر بزرگنمایی و فوکوس میکروسکوپ .  باشدداشته
هاي میانی نواحی سیاه  بخشنوري مشخص شد که در 

توان این گونه استدلال کرد  می. رنگ حفراتی وجود دارد
ها، ذرات آلومیناي قرار  که در اثر پولیش کردن نمونه

 رنگ به همراه  هاي میانی نواحی سیاه بخشگرفته در 
اند و این نواحی در  از نمونه جدا شدهگرافیت اطراف خود 

  .شوند میکروسکوپ به صورت حفره مشاهده میزیر 
به ، تصاویر میکروسکوپ نوري پس از اِچ 4در شکل     

 ذرات هاي حاوي  درصد براي نمونه2 محلول نایتال وسیله

ها  در همه این نمونه. آلومینا به تصویر کشیده شده است
ها  نواحی درون دانه. اکم است پرلیتی ح-ریزساختار فریتی

اي،  داراي ریزساختار پرلیتی است و در نواحی مرزدانه
در برخی از . شود ریزساختار کاملاً فریتی مشاهده می

تر شده و در امتداد  ها درشت اي، فریت نواحی مرزدانه
در همه . اند جهات بلورشناسی خاصی توسعه یافته

تی به صورت متمایز هاي مطالعاتی، ریزساختار دندری نمونه
 تصاویر، گل رزهاي گرافیتی در  بر اساس.شود مشاهده نمی

ها به سمت  هاي آن اند و گلبرگ ها تشکیل شده مرکز دانه
  .ها گسترش یافته است مرزدانه
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  ب  الف

    
  د  ج

  .Eنمونه :  و دDنه نمو: ، جCنمونه : ، بBنمونه :  درصد ؛ الف2 نایتال به وسیله از اِچ پس تصاویر -4شکل 
، تصاویر میکروسکوپ نوري پس از اِچ به 5    در شکل 

در این .  درصد نمایش داده شده است2وسیله نایتال 
هاي سولفیدي به شکل کروي مشاهده  تصاویر، آخال

ها بر اساس رنگ خاکستري قابل  این آخال. شوند می
  . شناسایی هستند

ی با ، تصاویر میکروسکوپ الکترون6در شکل 
هاي حاوي ذرات آلومینا   از نمونهگوناگونهاي  بزرگنمایی

به  و B الف از نمونه -6شکل . نمایش داده شده است
در این . هاي برگشتی تهیه شده است  الکترونوسیله

هاي نوع   به همراه گرافیتتصویر، گل رزهاي گرافیتی
  . شود کیش مشاهده می

 مورد Cر نمونه  ب، یکی از نواحی سیاه رنگ د-6در شکل 
 بخششود که در این  مشاهده می. مطالعه قرار گرفته است

 بیان ترپیش که گونههمان . یک حفره ایجاد شده است

 به خارج شدن ذره  زیاد، احتمال بهشد، تشکیل این حفره
هاي اطراف آن در فرآیند پولیش ارتباط  آلومینا و گرافیت

روي ذرات آلومینا زنی گرافیت  این امر جوانه. کند پیدا می
این احتمال وجود دارد که گرافیت بر . کند را اثبات می

کند و رشد آن در ابتدا به  زنی می روي ذرات آلومینا جوانه
 به وسیله کامل گونهاي است که اطراف ذرات به  گونه

هاي گرافیتی از این  شود و سپس ورقه گرافیت پوشیده می
 ج، یک ذره -6شکل در . کنند  و رشد میزنی نواحی جوانه

این ذره . شود آلومیناي درون ناحیه سیاه رنگ مشاهده می
زنی  جوانه.  فرآیند پولیش خارج نشده استبه وسیله

گرافیت روي این ذره و قرار گرفتن در اطراف آن کاملاً 
 د نیز وجود یک حفره در اثر -6در شکل . استمشخص 

  .خارج شدن ذره آلومینایی نشان داده شده است



٨ ...اکسيد کربن تشکيل شده درون مذاب بر هاƽ گاز منو تاثير ذرات آلومينا و حباب

      
  ب  الف

    
  د  ج

  
  ه

  .Eنمونه:  و هDنمونه: ، دCنمونه: ، جBنمونه : ، بAنمونه:  درصد؛ الف2 نایتال به وسیله از اِچ پس تصاویر - 5شکل 
  

  

  سولفیدي آخال  سولفیدي آخال

  سولفیدي آخال

  سولفیدي آخال
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  ب  الف

    
  د  ج

 به وسیله Cنمونه : هاي برگشتی، ب  الکترونبه وسیله Bنمونه :  تصاویر میکروسکوپ الکترونی؛ الف-6شکل 
  .هاي ثانویه الکترون به وسیله Eنمونه : هاي ثانویه و د الکترون به وسیله Dنمونه : هاي ثانویه، ج الکترون

 EDX نتایج بدست آمده از آنالیزهاي 7در شکل     
در حفرات مشاهده  EDXنتایج . نمایش داده شده است

 موارد فقط وجود عناصر آهن و کربن را تربیششده در 
علت این امر را ).  ب-7 الف و -7اشکال (دهد  ان مینش
توان به خارج شدن ذرات آلومینا در فرآیند پولیش  می

 شکل  EDX ج، محل آنالیز -7در شکل . مرتبط دانست
بدست  EDX آنالیز بر اساس.  ج نشان داده شده است- 6

 گفتنی).  د-7شکل (د شو آمده وجود ذره آلومینا اثبات می
به پوشش شده  طلا و مس در آنالیز ذکر است که وجود

  .هاي مانت شده ارتباط دارد قرار گرفته بر روي نمونه
  گیري نتیجه

هاي گاز  در این پژوهش، ذرات آلومینا و حباب    
هاي شیمیایی درون سیستم   واکنشراهمنواکسید کربن از 

راهگاهی به مذاب چدن خاکستري افزوده شدند و نتایج 
  .وان بیان داشتت کلی زیر را می

  انجام واکنش ترمیت آلومینیوم و اکسید آهن و    
 کربن درون سیستم به وسیله احیاء اکسید آهن ،چنینهم

 .استپذیر  راهگاهی امکان
  ذرات آلومیناي افزوده شده به مذاب موجب ایجاد

 ریخت شناسی تغییر ،چنینهاي نوع کیش و هم گرافیت
 .دشو  میB به نوع Aگرافیت از نوع 

 افزدون ذرات آلومینا تاثیر چندانی بر ریزساختار ندارد. 
 هاي گاز منواکسید کربن تشکیل شده درون  حباب

 گرافیت و ریزساختار چدن ریخت شناسیمذاب تاثیري بر 
  .خاکستري ندارند

آلومینایی ذره  
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  ب  الف

  
  

  د  ج
تصویر میکروسکوپ : نگ، الفاز نواحی سیاه ر EDX تصاویر میکروسکوپ الکترونی و نتایج آنالیزهاي -7شکل 

تصویر میکروسکوپ الکترونی : مرتبط با شکل الف، ج EDXآنالیز : ، بCالکترونی از یک ناحیه سیاه رنگ در نمونه 
  .مرتبط با شکل ج EDXآنالیز :  و دDاز یک ناحیه سیاه رنگ در نمونه 
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