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  پيشگفتار
 درصد كربن 2تر از برخلاف فولادها كه حاوي كم

 3 تا 1درصد كربن و  4 تا 2ها معمولاً داراي هستند، چدن
 1965در سال  1 هاماسومي.]1[باشند درصد سيليسيم مي

 هر  كهبا كمك ميكروسكوپ الكتروني نتيجه گرفت
وني گرافيتي گرافيت كروي از تعداد زيادي كريستال ست

  ].2[شود تشكيل مي
هاي موجود در چدن در مورد گرافيت 2دوبل و هيلاول

 1969در سال :  بسياري انجام دادندهايپژوهشنشكن 
ها يا لايههاي داكتيل،  چدن كه حين انجمادلام كردنداع

 و تمايل شوند از مذاب رسوب داده مي،يتهاي گرافيورقه
هاي به تشكيل گرافيتها به پيچش منجر تاين گرافي

     كه كردندعنوان 1974در سال . شودكروي مي
شوند مي هاي كروي در مذاب خالص بهتر ايجادگرافيت

 ،زيرا در اين حالت ذرات خارجي وجود ندارند و در نتيجه
به اين  1995 و در سال جوانه زني ديگري نخواهيم داشت

 كره  به شكلي گرافيتيهانتيجه رسيدند كه اگر لايه
در مقايسه با  cها در جهت  امكان اضافه كردن اتم،باشند
  ].4و3 [يابدافزايش مي aجهت 

  كه عنوان كردند1992در سال  3يانگ كون و شيهائو
  يان عناصر اصلاح كننده وفزودا، هاي اسپيراليافزايش پله
هاي  بر تشكيل گرافيت،هاي اسپيرالي روي همحركت پله

  .]4[دد بونكروي موثر خواه

 دو ،2000 خود، در سال هايپژوهشدر  4ژنگ
هاي كروي پيش بيني براي تشكيل گرافيت زير را يمرحله
هاي مذاب جوانه زني كرده ها روي حبابگرافيت )1 :كرد

     ها روي مسيرهايگرافيت )2 .ندنكها را پر ميو آن
 ،ه با توجه به اين نظري.كنندجايي پيچي رشد ميهناب

ها ابتدا در فصل مشترك مذاب و حباب جوانه زني گرافيت
 جلويي ي كه لبههنگامي. كنند رشد مي و سپسكرده
ردند، اين  كها با هم تداخل پيدا رشد گرافيتيجبهه

 اين مرحله، از پس و شود گرافيت مييمكان مرز دانه
  ].5 [كنندها حركت ميها به سمت داخل حبابگرافيت

                                                 
  1- Hamasumi  

2- Double & Hellawell 
3- Yongkun & Shihao 
4- Zhang 

استفاده از  ا ب2003 سال درستانش  و دو5يانگ
هاي  به بررسي ريزساختار گرافيت6ميكروسكوپ رامان

 به ها پس از انجام آزمايشآن .ندورقه اي و كروي پرداخت
 ثابت  نسبتاً،اين نتيجه رسيدند كه مكان باندهاي رامان

هاي كروي باندها در گرافيت اما شدت اين ،ماندباقي مي
با يكديگر   فاحشيتفاوتاي، قههاي وربرخلاف گرافيت

به بررسي ساختار  2004در سال  7ون ده ولد .]6[دارند
    ها اشاره ها پرداخت كه به طور خلاصه به آنگرافيت

 در  زير رااي و اساسيهاي پايهوي ابتدا تئوري. شودمي
  :ها عنوان كرد تشكيل گرافيتيزمينه
  آستنيت، مذاب و حفرهتئوري سمنتيت،  •

ن جا كه بين پذيرش تئوري مذاب و تئوري از آ
 يآستنيت اختلافات زيادي وجود داشت، وي به مقايسه

: نتايج پذيرش تئوري مذاب. الف: اين دو نظريه پرداخت
 ريخت شناسيفزايش جذابيت ها، اناپديد شدن دندريت

. ب، افزايش جذابيت  جوانه زني گرافيت  وهاگرافيت
 نكات مبهم در  وحقيقي يلدلا: دلايل اثبات تئوري مذاب

  ].7[ آستنيتي ي پوستهينظريه
تاثير منيزيم و كلسيم را بر  2007 در سال 8آلوول

ريزساختار گرافيت در چدن مورد مطالعه قرا داد و مشاهده 
 و Mg درصد 100كرد كه تنها دو تركيب شامل 

60%Mg-40%Caهاي كروي باعث ايجاد گرافيت       
اي و ها، گرافيت به صورت رشتهنمونهد و در ساير نشومي

  ].8[ شود ظاهر ميفشرده
به اين نتيجه  2007 و همكارانش در سال 9ميشرا

هاي به دام افتاده كه فازهايي با رسيدند كه ذرات يا خوشه
 به كاهش انرژي فصل ، ذوب پايين هستندينقطه

 رشد گرافيت كروي را ،در نتيجه؛ كنندمشتركي كمك مي
   ].9[بخشند تسهيل مي

به كمك اين تا پژوهش سعي شده است اين در 
ها در چدن نشكن با ها چگونگي تشكيل گرافيتفرضيه
  . فريتي مورد بررسي قرار بگيرديزمينه
  

                                                 
5- Young 
6- Raman Spectroscopy 
7 -Cees Van De Velde 
8- Oluwole 
9- Mishra 
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  پژوهشمواد و روش 
، براي قالب گيري از يك مدل چوبي پژوهشدر اين 

فاده ت قابل رويت است اس1اي كه ابعاد آن در شكل پله
 معمولي و ي براي ريخته گري آن، ماسه بر اين،افزونشد، 
بكار گرفته شد و سيستم راهگاهي نيز كنار   CO2 يماسه
مذاب مورد استفاده براي ريخته . گرديد دوم تعبيه يپله

 القايي با فركانس پايين آماده و يگري در يك كوره
هاي چدن  برادهيوسيلهه اين كوره ب .آلياژسازي شد
كه كون و كربن شارژ شده و پس از ايننشكن، فروسيلي
رسيد، عمليات كروي سازي با  Cº1450دماي مذاب به

  وFeSiMg (%5) درصد وزن مذاب آلياژ 2استفاده از 
 .گرفتبه روش ساندويچي انجام 

 پولكي يا نمونه، القاييي مذاب در كورهيپس از تهيه
يب دستگاه كوانتومتر ترك از آن تهيه شد و با استفاده از

  . بدست آمد1 جدولبر اساسشيميايي 
هاي اچ ها در دو حالت پوليش و زمانساختار نمونه

 مشاهده و بررسي شد، سپس براي ايجاد گوناگون
 كاملاً فريتي تحت عمليات حرارتي يساختاري با زمينه
ها  آنيل كردن نمونهنخست، يدر مرحله. آنيل قرار گرفتند

 ي درجه900ا دماي  دقيقه در كوره اي ب90به مدت 
 آنيل با سرد ، دوميمرحلهدر سانتيگراد قرار گرفتند و 

 يدر كوره C/h 5/41° قطعات با سرعت يكردن آهسته
 20هاي زماني ها در بازهخاموش انجام شد سپس نمونه

اچ و با ميكروسكوپ نوري % 2اي در محلول نايتال ثانيه
Olympus ا با  سختي هر يك از فازهو بررسي شدند

 اندازه گرفته Buehlerاستفاده از دستگاه ميكرو سختي 
هاي عمليات  سطحي نمونهپستي و بلندي ، پس از آن.شد

 حرارتي شده به كمك ميكروسكوپ الكتروني تونلي
STM.SS1 شدانجامو سوزن تنگستني دست ساز .  
 سري سه SEM از يك دستگاه پژوهشدر اين 

ها به د كه نمونه استفاده شTEMكمبريج و يك دستگاه 
روش آسياب كاري يوني و با رعايت احتياط براي 

  .ها نازك شدندجلوگيري از كنده شدن گرافيت
 
 
 
 
  

  نتايج و بحث
، )3و2جداول (ها پس از اندازه گيري سختي نمونه

 از چهار پله به كمك ميكروسكوپ  هاي متالوگرافيبررسي
به درصد ها آناليزهاي مربوط نوري انجام شد و روي آن

كروي شدن انجام شده و چنين نتيجه گرفته شد كه در 
هاي با  چهار با كاهش سرعت سرد شدن، تعداد كرهيپله

1R<8/0يك به علت افزايش يتر بوده و در پله بيش 
تر  بيشR>65/0 هاي باسرعت سرد شدن، تعداد كره

  ).2شكل (است 
 

  چگونگي فازها
هاي كروي به  رشد گرافيتريخت شناسيبراي بررسي 

 گرافيتي يكمك ميكروسكوپ نوري، تصويري از يك كره
بدست آمد كه در آن شعاعي  پس از پوليش شدن قطعه

 مورد هاپژوهشها كه در بسياري از بودن رشد گرافيت
  ).3شكل (شود بررسي قرار گرفته است، مشاهده مي

 يبه وسيله سطحي قطعه پستي و بلنديبررسي 
STM يتصوير كه از مرز يك كرهاين ر د ،گرفت انجام 

 ،)4شكل ( فريتي گرفته شده استي زمينه گرافيتي و
 فريتي ي گرافيت و زمينهپستي و بلنديتوان اختلاف مي

 فريتي در ي اين شكل زمينهدر مشاهده كرد؛ روشنيرا به 
 در ،تر تحت تاثير اچانت قرار گرفتهمقايسه با گرافيت بيش
گيرد و تيره تر ديده ن تري قرار مينتيجه در ارتفاع پايي

 پستي و بلنديبراي درك اختلاف ).  الف.4شكل ( شودمي
 از فصل مشترك nm 590 يگرافيت با زمينه در فاصله

 اختلاف ترينبيش گرافي تهيه شد كه يگرافيت و زمينه
شكل ( بدست آمد nm 48 اين گراف يپايهارتفاع بر 

  ).ب.4
 ساختار داخلي گرافيت كروي، لنديپستي و ببراي بررسي     

اي بودن ساختار آن،  كه لايهگرديدتصويري از گرافيت تهيه 
گرديد  به آن اشاره شد، رويت پيشگفتاركه در گونه همان 

هاي گرافيتي،  لايهپستي و بلندي براي درك .)الف.5شكل ( 
روي بخش گرافيتي رسم شد كه  nm 50  يگرافي در فاصله

بين لايه هاي متناوب گرافيتي   nm 5/3  هبيشيننشان داد 
  ).ب.5شكل (اختلاف سطح وجود دارد 

                                                 
1 -Roundness   )كرويت (
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تصويري از گرافيت به كمك  براي تاييد نتايج پيشين،
TEMاي  تهيه شد كه رشد شعاعي گرافيت و نيز لايه
نشان داده شده است، به  5 و4 را كه در تصاوير آنبودن 

  ).6شكل (خوبي به تصوير مي كشد 
الف مشخص شده است، .5كه در شكل  گونههمان 

 ،هاي گرافيتي وجود داردوضوح اختلافي كه بين لايه
 اين تغيير ناشي از چرخش صفحات گرافيتي ؛متفاوت است

هاي كربن در  كه باعث شده اتمباشدمينسبت به هم 
 ديگر برخي و در AB نقاط در ساختار كريستالي برخي از
  ).7شكل(ظاهر شوند  AAدر حالت

              كه  SEMگونه اي از تصوير 8كل در ش
هاي كروي بوده و  شناور بودن گرافيتينشان دهنده

 سطحي نيز به خوبي نمايش داده شده پستي و بلندي
 بهتر، زمينه به يشود كه براي مشاهده ديده مي،است

خورده شده % 2 محلول اچ نايتاليبه وسيلهمدت طولاني 
  .است

 
  گيري نتيجه

گري و آماده سازي  پس از ريختهپژوهشن در اي
هايي از چدن نشكن با گرافيت كروي، تاثير سرعت نمونه

ها با ها و ساختار دروني آنسرد شدن بر تشكيل گرافيت
 مورد TEM و SEM ، STM، نوريميكروسكوپ 

 رشد شعاعي يبررسي قرار گرفت كه نشان دهنده
 زمينه و ها باآن پستي و بلندي  وهاي كرويگرافيت

  .هاي كروي بودساختار درون لايه اي گرافيت
  

  قدر داني
 در آزمايشگاه ميكروسكوپي پژوهشبخشي از اين 

الكتروني دانشگاه ليدز انگلستان انجام شده است، از اين رو 
از آقايان جان هارينگتون، توني نيكولس و پروفسور ديويد 

  .دشوادموندز تقدير و تشكر مي
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  ).درصدوزني(سازي   شيميايي مذاب استفاده شده براي انجام عمليات كروي تركيب-1جدول 

 
  .هاي ريخته گري شده مقادير بدست آمده از ميكروسختي نمونه-2جدول

 4پله 3پله 2پله 1پله  )ويكرز(ميكروسختي 
 297 315,5 322 322 پرليت

 181  113 213  220 فريت

 

 
  

  .)باشندها به سانتي متر مياندازه(اي استفاده شده براي قالب گيري  شمايي از مدل پله-1شكل

 

  .هاي عمليات حرارتي شدهي نمونه مقادير بدست آمده از ميكروسخت- 3جدول

 4پله 3پله 2پله 1پله  )ويكرز(ميكروسختي 

  163  193  201  163 فريت
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  ب  الف

  .V02/0 و ولتاژ nA  2/0 فريتي، جريانيمينهاي با گرافيت كروي و ز از نمونهSTM تصاوير - 4شكل 

 

    
  ب  الف 

  .V02/0 و ولتاژ  nA 6/0 ، جرياندرمقياس نانو از گرافيت كروي STM تصاوير -5شكل 
  

 

P4  P3  P2  P1  
2.89  2.94  3.42  3.44  0<R<0.65  
94.2  92  89.7  85.9  0/8<R<1 

  . پس از انجام عمليات حرارتيگوناگونهاي  درصد كروي شدن در پلهي مقايسه- .2شكل 

    
  .و رسم شماتيكي آن ها در نمونه پوليش شده بررسي رشد شعاعي گرافيت- 3شكل 
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 . از گرافيت كرويTEMتصوير ميدان روشن  .STM يبه وسيلههاي كروي نمايي از ساختار گرافيت

  .هاي كروي در چدن نشكنار داخلي گرافيتاي بودن ساختبررسي لايه - 6شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

    
 گرافيتي نسبت ي شماتيكي از چرخش دو لايه- 7شكل 

  .به هم
هاي كروي درون  تصوير سه بعدي از گرافيت-8شكل

 .SEM  فريتي از چدن نشكن به كمكيزمينه
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