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  دهيچك
 مـورد  مـا و بدون استفاده از عمليـات حرارتـي هـم د   اژي  يحداقل عناصر آل    با  پراستحكام تييپرل هاي نشكن  چدن امكان توليد ن پژوهش   يدر ا 

و در  قالب روش دروننچ بهيك اي بلوك  Y- نمونهعدد 2گري همزمان ختهي ربراي اين منظور محاسبات براي .است شدهگرفته بررسي قرار
 وكوپل و با قرار دادن ترم شد انجامSutcastافزار ط با استفاده از بسته نرميسازي انجماد مذاب تا دماي مح   هيشب همچنين   .ديماسه تر انجام گرد   

گـراد  درجه سـانتي  1430ها در دماي انه قالبي در راADAM 4000افزار نصب نرم كننده دما ودستگاه ثبت و اتصال بهPt-Rh از جنس S نوع
هـاي   آزمـون  ودنـد يط خنـك گرد يدر هوا تا دماي مح ه وي تخلها كاملاًهاي مختلف قطعات از درون قالبسپس در زمان . گري شدند ختهير

زان ي ـهـا م  ش سرعت خروج قطعات از قالـب      يكه با افزا   ها نشان دادند  ج آزمون ينتا. انجام شد  هابر روي نمونه   ASTM ابق با استاندارد   مط لازم
   .ابديضربه كاهش ميمقاومت به اد طول نسبي ويش و درصد ازدياستحكام قطعه افزا ش، سختي وينه افزايت زميپرل
  
  

  :دييكلهاي واژه
  .عنصر قلع ،ه قالبي، تخل جزئياژيي عناصر آل،امپراستحك چدن نشكن

 
  
  مقدمه -1

باشند كه شكل يها م از چدنياخانواده نشكن يهاچدن
 بودن ين كروي است، هميصورت كروت در آنها بهيگراف
ن دسته از ي در ايفردجاد خواص منحصر بهيها باعث اتيگراف
ت با قطعات كه آنها را قابل رقابينحو بهاستدهيها گردچدن
 .]1 [استدهي شده گردانيات حرارتي عملو  فورج شدهيفولاد

تاب تابع  - اهيس  نشكن در حالتيها چدنيكيخواص مكان
شكل، اندازه و (زساختار ين ري از اي قسمت،باشدمي زساختارير

 ساختار يعنيگر ي دين انجماد و قسمتيدر ح) تيد گرافينحوه تول
  رد شدن شكل سن يد در حت پس از انجمايرامون گرافيپ
  مستحكميزساختارهايجاد ري اين اساس براي بر هم.]2 [رديگيم
ا ي و يات حرارتيو عمل ياژيعناصر آل از استفادهت يرامون گرافيپ

 در ياديقات زي تاكنون تحق.]3 [گردديم هيم توصأاستفاده تو
ل ي قلع كه تما- منگنز- مانند مسياژيخصوص اثر عناصر آل

بدن ي مول- مانند كروميا عناصري دارند و  پرليتليتشكبهيي بالا
 يزساختارهاي ر ايجادمنظورهب د دارنديل كاربيتشكل بهيكه تما
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 يحرارت اتيق عملي از طر و ياتاب - اهيحالت سر د مستحكم
 ارائه يدر تمام گزارشها .]4 [استانجام شده )نگيرپمتسآ مانند(

 و بر اساس يگرختهي بعد از ريات حرارتيانجام عمل ،شده
 (IT)2 نوع هم دما از )(1TTT دما -زمان - دگرگونينمودارهاي

 ي بعد از نگهدارريختگيگر قطعات يعبارت دبه. ]5 [استودهب
 مارتنزيت  شده تا ساختارناسبي سردمعت ر س با آستنيتهيدر دما

حسب نوع  بر( مشخص و ثابت يك دمايا در يحاصل گردد و 
 نگاه داشته  دلخواهيمدت زمانبه) نگيرپمتسآ يات حرارتيعمل
 اين نوع]. 6 [حاصل گردد بينايت) مناسب(  تا ساختارشودمي

 ها و تجهيزات خاص و بعضاً نيازمند كورهي حرارتهايعمليات
دكنندگان در استفاده ياكثر تول يز طرفا .]7[  هستندگران قيمت
ن ي از اي و با دقت خاصيت داشته محدودياژياز عناصر آل
 ، قلع تا%5/1آلياژي مس تا  عناصر ].8 [يندنمايم عناصر استفاده

جهت افزايش استحكام كششي از طريق تغيير % 2و نيكل تا % 2/0
  نون مورد استفاده قرار گرفته در ساختار ميكروسكوپي تاك

 و يلذا ايده كاهش مصرف عناصر آلياژ   ].8 و 6 ،1[اند شده
 يي ايجاد ساختارهاي برايت حرارتهمچنين عدم استفاده از عمليا
 ،استمحققين و توليدكنندگان بودهبا استحكام بالا مورد توجه 

 انجماد از  ويگرختهيقطعات را بعد از رتوان مين منظور ي ايبرا
 از قالب ي كه سرعت سرد شدن بالاتريطيقالب خارج و در مح

نمودارهاي ت فازها در ي موقعيفدارد خنك نمود، از طر
 از عناصر يتابع(CCT) 3 پيوستهوني در اثر سرد شدن دگرگ

  دن ي از قالب قبل از رس با خروج قطعات.]9[ باشديم ياژيآل
 جاد نمود تا از عناصري ايطيتوان شراي ميوتكتوئيد يدمابه

 قطعهب سرد شدن يرا شيز  استفاده گردد قطعه دركمتري آلياژي
    بالاياژيناصر آلبا ع  نمودارييجابجا بهيازيشتر شده و نيب

 با يساختار بهياژيآل توان با حداقل عناصرمي باشد ونمي
در اين . ]11 و 10[ فتيادست  )تيپرل مانند( بالااستحكام 

 بر%) 3تا (و مس  % )55/0تا (خصوص تاكنون اثر عنصر موليبدن 
  همچنين  كردن پيوسته و وسيله سردتشكيل ساختار بينيت به

از  .]12[است گرفته شده ورد بررسي قرارم) ايزوترم(دما هم
هاي نشكن چدن زاي قوي درطرفي عنصر قلع يك عنصر پرليت

 برابر 10 تا 9زايي آن كه قدرت پرليتنحويشود بهميمحسوب 
% 03/0هاي نشكن فريتي ميزان قلع نبايد از در چدن .باشدمس مي

 قطعه ضخامتهاي نشكن پرليتي بسته بهتجاوز نمايد و در چدن
 .در نظر گرفته شود% 15/0  تا05/0تواند در محدوده ريختگي مي

 و در نتيجه افزايش  شدهباعث افزايش پرليت زمينه% 15/0 قلع تا
كاهش درصد ازدياد طول نسبي و   واستحكام كششي و سختي

، %15/0 در مقادير بيشتر از ،در پي خواهد داشت را انرژي ضربه
تشكيل به منجر ،هاولوژي گرافيتثيرگذاري بر مورفقلع با تأ
و  گردد مي،اي دارندهاي بين سلولي كه حالت شبه لايهگرافيت

استحكام كششي و (بدين ترتيب باعث افت خواص مكانيكي 
  افزايش جزئي باعث%15/0  از طرفي قلع تا،گرددمي) سختي
 با توجه .]14 و 13، 1[گردد مي هاي نشكنپذيري چدنسختي

ع در تحقيق حاضر اثر مقادير جزئي عنصر قلع در اين موضوبه
هاي نشكن پراستحكام كنار سرد كردن پيوسته جهت ايجاد چدن

   .استمورد بررسي قرار گرفته شده
  
  تحقيقروش مواد و  -2

 مطابق نچيك ايضخامت پاي بلوك به Y- هاجهت انجام آزمون
 ،)1شكل  (دياستفاده گرد536A  ASTM-89استاندارد با 
درون (افزودن منيزيم در راهگاه  ستم راهگاهي بر اساس روشسي

بلوك طراحي و Y-  عدد2گري همزمان براي ريخته )قالب
 ماسه تر انجام روش دستي و بهگيريعمليات قالب ،ساخته شد

   .گرديد
  با % 5 ميزي منيمسيليها از فروستيجهت كروي كردن گراف

 استفاده انفعال عل و محفظه ف داخلمترليي م4 تا 1 بنديانهد
 يسازهي، شبيگرختهيه مذاب و ري قبل از تههمچنين .گرديد

  ط با استفاده از بسته ي محيسرد شدن تا دما انجماد مذاب و
از ياطلاعات مورد ن  ويهايمنحن  انجام وSutcastافزار نرم

تركيب شيميايي مورد براي اين منظور با توجه به .استخراج شد
 انجام شد تا Sutcastافزار نرمازي با كمك سنظر عمل شبيه

  ضمن بررسي عملكرد صحيح سيستم راهگاهي زمان انجماد
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  536A  .ASTM-89 استاندارد  مطابق بابلوك Y-  ابعاد:)1( شكل
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب)                                                                                                             (الف               (                                              
  .سازي انجما د مذابهي شب)ب(  وستم راهگاهيياجزاء س) الف (:)2( شكل

  

  
 . در قالبرموكوپلت محل قرارگيري :)3( شكل

  
-Y و بدين ترتيب زمان تخليه قطعات از  ها تعيين گردندبلوك

سازي انجام شده را در  شبيه) ب-2(شكل  ،ها بدست آيدقالب
سازي مشخص نمود كه بعد  نتايج شبيه،دهداين تحقيق نشان مي

ها ميسر لبا دقيقه از زمان بارريزي امكان تخليه قطعات از ق3از 
ترتيب به  انجماديسازهيشب  ويستم راهگاهياجزاء س. گرددمي

جهت كنترل و  .استارائه شده ) ب-2( و )الف -2 (در شكل

 از S ترموكوپل نوع ها از قطعات در قالبيثبت تغييرات دما
كننده دما  ثبت آناليز ودستگاهبه آن  و اتصالPt-Rhجنس 
و   ADAM 4000افزارنصب نرمو   PCSDATA-810مدل

Datalogger with Labview ها و قالب استفاده شد انهيدر را
همچنين موقعيت قرارگيري . گري آماده شدندختهيبراي ر

  از آنجايي . است نشان داده شده)3( شكل در قالب در ترموكوپل

  

mm ابعاد 
25 A 

55 B 

75 C 
150 D 
175 E 
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    .طي سرد شدن مذاب تا دماي محسرعتسازي هي منحني شب:)4( شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .اكننده دمدستگاه ثبت سرد شدن مذاب با اتصال بهسرعتنحني  م:)5( شكل
  

ها در نظر كه حدود يك دقيقه زمان جهت تخليه قطعات از قالب
گرفته شده بود لذا منحني سرعت سرد شدن مذاب تا دماي 
محيط براي قطعات لازم بود تا در هنگام تخليه دماي خروج 

س با استفاده از برنامه  بر همين اسا،قطعات از ماسه تعيين گرديد
سرد شدن مذاب تا دماي محيط منحني Sutcast  سازيشبيه
 و جهت افزايش دقت با نصب )4شكل (ها تهيه گرديد نمونه

هاي سرد شدن قطعات تا دماي ها منحنيترموكوپل در قالب

ها بر اساس تخليه قالب ها انجام شد وگري مذابمحيط با ريخته
ي هامنحني ،ها صورت پذيرفتآنمنحني سرد شدن واقعي 

 در كننده دما دستگاه ثبتاستفاده از سرد شدن مذاب با سرعت
ك كوره ي از  مذابهيتهجهت .است داده شده نشان)5 (شكل
، شمش ي استفاده از قراضه فولاد فركانس كم با تن با3 ييالقا

استفاده د  درص75م يسيليروسف  وتي گراف-سورل پركربن
  درون پاتيلها بهكوره، مذاب ذاب در مهيته بعد از. گرديد
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  )ب                 (                                                                                      )الف                    (                                  
   بدونضربهابعاد نمونه ) ب ( و536A  ASTM-89 مطابق با استاندارد كششابعاد نمونه ) الف (:)6(شكل 

  327A .ASTM-72مطابق با استاندارد  شيار

  

ثبت دما عمليات   وي منتقل و بعد از بارگيرياشدهپيشگرم 
 بعد از .گراد انجام شديدرجه سانت 1430 ي در دمايگرريخته
ه  سرد شدن كيهايمنحنها با توجه به مذاب در قالبيگرريخته

 ي در دماقطعات ،)5شكل (كننده دما تعيين گرديدتوسط ثبت
 اين منظور ي برا.ها تخليه شدند يوتكتوئيد از قالبيبالاتر از دما

ها  دقيقه بعد از پر شدن از قالب8  و6 و 4قطعات در سه زمان 
 گرديدند و درسرعت زدوده خارج شدند و ماسه اطراف آنها به

ذكر است كه لازم به .شدند خنك هوا محيط در يادامه تا دما
  مذاب با3روي  ها برجهت بررسي اثر عناصر آلياژي آزمون

ها از بلوك Y-  بعد از تخليه.مقادير مختلف قلع انجام گرديد
جدا و ها بلوكY- هاي پولكي متصل به نمونهداخل قالب 

روش اسپكترومتري نشري تعيين به تركيب شيميايي قطعات
 كارگاهكدگذاري و بهها بلوك Y- ه بعددر مرحل .گرديد

هاي آزمونجهت  نيازهاي موردنمونه منتقل وكاري نيماش
هاي نمونه . گرديدهيتهآنها از  ي مكانيكيهاآزمون و متالوگرافي

 قطر  و با536A  ASTM-89  مطابق با استاندارد كششايشآزم
  327A-72  مطابق با استانداردضربهمتر و نمونه  ميلي7/12ثر مؤ

ASTMو در حالت بدون شيار تهيه و تحت آزمون قرار گرفتند ، 
 .است ابعاد نمونه كشش و ضربه نشان داده شده)6( در شكل

 براي يك  ضربه وكششهاي  آزمونجهت افزايش دقت نتايج
 مربوطه انجام و  آزمون بار2  حداقلتركيب شيميايي ريخته شده

 ،در نظر گرفته شد ارعنوان معيميانگين نتايج بدست آمده به
 5/2ساچمه  ل بانيبرروش  بهسنجيسختي همچنين آزمايش

 نقطه مختلف 5روي ر  كيلوگرم حداقل ب5/187متر و نيروي ميلي
عنوان معيار در نظر گرفته بهميانگين نتايج بدست آمده  انجام و

ي با استفاده از يك هاي متالوگرافي نورآزمون. شد
آناليز سيستم مجهز به Olympusمدل ميكروسكوپ نوري 

  ها بعد از  براي اين منظور كليه نمونه،انجام شد 4تصويري
و متالوگرافي بعد زني و پوليش مورد بررسي قرار گرفتند سنباده

پرليت  ميزان فريت و و) %2 محلول اچ نايتال( از اچ انجام گرديد
مك تحليل دقيق نتايج با ك در انتها جهت تجزيه و .آنها تعيين شد

    منحني سرد شدن از دماي يوتكتوئيدSutcastافزار نرم
–Y هاي ريخته شده استخراج و با تطبيق سرعت سرد شدن بلوك
  مربوطه ارتباط بين ريزساختار وCCTها بر روي نمودار آن

  .سختي مورد بررسي قرار گرفته شد
  

  مباحثج و يا نت-3
 ايههتركيب شيميايي قطعات ريختگي كه از نمون) 1( جدول

  ا نشان است رها بدست آمدهولكي طراحي شده درون قالبپ
 نمونه ذوب با مقادير تقريباً 3دهد همانگونه كه مشخص است مي

 ،منگنز و مقادير متفاوت قلع تهيه شد سيليسيم و ،يكسان كربن
 نمونه سوم با مقدار قلعكه حداكثر ميزان قلع مربوط بهنحويهب

نتايج آزمون متالوگرافي ) 4 و 3، 2(جداول .  درصد باشد02/0
 3، 2( جداولنتايج  با توجه به.دهندنوري و مكانيكي را نشان مي

ها ميزان پرليت زمينه افزايش و  با خروج قطعات از قالب)4 و
ي گردد همچنين با افزايش مقدار جزئميزان فريت آن كاسته مي

   .يابدها افزايش ميقلع ميزان پرليت نمونه
ها را  خروج قطعات از قالب)سرعت( ثير زمان تأ)10تا  7(شكل 

استحكام كششي، درصد (همراه ميزان قلع بر خواص مكانيكي به
  .دهدنشان مي) سختي و انرژي ضربه ازدياد طول نسبي،
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 .تركيب شيميايي قطعات ريختگي): 1(جدول 

شماره  تركيب شيميايي
 C Si Mn P S Sn Mg ذوب

1 21/3  52/2  43/0  041/0  022/0  - 045/0  

2 22/3  52/2  42/0  038/0  021/0  003/0  045/0  

3 20/3  52/2  43/0  039/0  020/0  02/0  045/0  

  
  .)نمونه بدون قلع( اد طول نسبييدرصد ازدو نل، كشش، ضربه يسنجي برهاي متالوگرافي نوري، سختي آزمون نتايج:)2( جدول

  نتايج متالوگرافي
شماره   بعد از اچ

  ذوب
  ميزان قلع

  كد نمونه قطعات از قالبشرايط خروج   )درصد(
درصد 
  فريت

درصد 
  پرليت

سختي 
  سنجي
HB) ( 

انرژي 
  ضربه

J) (  

استحكام 
 كششي

MPa)( 

 درصد ازدياد
  طول نسبي

  12  501  90  197  30  70  1 - 1   قالب تا دماي محيطر سرد شدن د– شاهد
  8  579  66  243  55  45  1 - 2   از ريختگيبعد دقيقه 4 خروج از قالب در زمان
  9  559  72  234  50  50  1 - 3  بعد از ريختگيدقيقه  6 خروج از قالب در زمان

  صفر  1

  11  720  80  215  35  65  1 - 4  بعد از ريختگيدقيقه  8 خروج از قالب در زمان
  

 .) درصد قلع003/0ونه حاوي نم (اد طول نسبييدرصد ازدو نل، كشش، ضربه يسنجي برهاي متالوگرافي نوري، سختي آزمون نتايج:)3( جدول

  نتايج متالوگرافي
 شماره  بعد از اچ

  ذوب
  ميزان قلع

  كد نمونه  شرايط خروج قطعات از قالب  )درصد(
درصد 
  فريت

درصد 
  پرليت

سختي 
  سنجي
HB) ( 

انرژي 
  ضربه

J) (  

استحكام 
 كششي

MPa)( 

 درصد ازدياد
  طول نسبي

  11  520  84  217  35  65  2 - 1   قالب تا دماي محيطرسرد شدن د – شاهد
  6  637  48  267  75  25  2 - 2  بعد از ريختگي دقيقه 4 خروج از قالب در زمان
  7  608  53  254 65 35 2 - 3 بعد از ريختگيدقيقه  6 خروج از قالب در زمان

2  003/0  

  8  579  66  245  55  45 2 - 4 بعد از ريختگي دقيقه 8 خروج از قالب در زمان
  

   .) درصد قلع02/0نمونه حاوي  (اد طول نسبييدرصد ازدو نل، كشش، ضربه يسنجي برهاي متالوگرافي نوري، سختي آزمون نتايج:)4( جدول
  نتايج متالوگرافي

شماره   بعد از اچ
  ذوب

  ميزان قلع
  كد نمونه  شرايط خروج قطعات از قالب  )درصد(

درصد 
  فريت

درصد 
  پرليت

سختي 
  سنجي
HB) ( 

انرژي 
  ضربه

J) (  

استحكام 
 كششي

MPa)( 

 درصد ازدياد

  طول نسبي

  10  540  79  224 40 60 3  - 1  قالب تا دماي محيطر سرد شدن د– شاهد
  4  765  30  287  95  5 3  - 2 بعد از ريختگي دقيقه 4 خروج از قالب در زمان
  02/0  3  5  716  39  274 85 15 3  -3 يبعد از ريختگ دقيقه 6 خروج از قالب در زمان

  6  674  47  268  75  25 3  - 4 بعد از ريختگيدقيقه  8 خروج از قالب در زمان
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  . هاي حاوي قلع مختلفتأثير سرعت خروج قطعات از قالب بر استحكام كششي نمونه): 7(شكل 
  

  
 . هاي حاوي قلعنهتأثير سرعت خروج قطعات از قالب بر درصد ازدياد طول نسبي نمو): 8(شكل 

  

  
  .هاي حاوي قلع مختلفتأثير سرعت خروج قطعات از قالب بر سختي نمونه): 9(شكل 

  

  
  .هاي حاوي قلع مختلفثير سرعت خروج قطعات از قالب بر انرژي ضربه نمونهتأ: )10(شكل 
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كند كه با تغيير ميزان فريت  مشخص مي)2( نتايج جدول بررسي
  نمايد  تغيير مي مكانيكي قطعات توليديو پرليت زمينه خواص

 كه فاقد قلع در تركيب شيميايي 1هاي با كد نهكه در نمونحويبه
ها علي رغم عدم حضور هستند با افزايش خروج قطعات از قالب

 خواص مكانيكي عنصر قلع ميزان فريت و پرليت زمينه تغيير و
 نسبت 1-2ونه براي مثال ميزان فريت نمكنند بع آن تغيير ميطبه
% 25 پرليت در اين نمونه كاهش و ميزان% 25نمونه شاهد به
 همچنين با مقايسه نتايج خواص مكانيكي ،استايش يافتهافز

استحكام  ،%25ميزان شود كه در اين نمونه سختي بهمشخص مي
درصد ازدياد طول نسبي  و% 25انرژي ضربه  افزايش% 15كششي 

 همچنين )4 و 3(ول ادقيق جدبررسي . استكاهش يافته% 35
 2 هاي با كدنمونه(هاي حاوي قلع كه در نمونه كندمي مشخص

رعت سرد ايط سر تغييرات ميزان فريت و پرليت زمينه در ش)3 و
بيشتر  )1  كدهاينمونه(هاي فاقد قلع نمونهشدن يكسان نسبت به

  در نتيجه تغييرات خواص مكانيكي نسبت  است وبوده
است براي مثال ميزان فريت و ي فاقد قلع نيز بيشتر بودههانمونهبه

و فاقد قلع ) 2-1 نمونه كد( قلع حاوي هاي شاهد نمونه،پرليت
كند كه با افزايش ميزان قلع در مشخص مي )1-1 نمونه كد(

ميزان  وكاهش % 5 ميزان فريت )%003/0 ( قلعجزئي مقادير
هاي حاوي قلع نهبررسي نمويابد از طرفي مي افزايش% 5پرليت 

كه با افزايش سرعت خروج قطعات نمايد با يكديگر مشخص مي
خواص مكانيكي مشابه با  ها تغييرات در ريزساختار واز قالب

نمونه مقايسه دهد براي مثال با هاي فاقد قلع رخ ميحالت نمونه
 تاگردد كه ميزان فريت  مشخص مي2-2 با نمونه كد 2-1كد 

 همچنين ،استافزايش يافته% 40رليت تا ميزان پ و كاهش 35%
بل انرژي ادر مق افزايش و% 22استحكام كششي  ،%23سختي 
  كاهش % 45 ازدياد طول نسبي و درصد% 40 ضربه
 هاينمونه( هاي حاوي قلع بيشتر اين تغييرات در نمونه.استيافته
كه با مقايسه نحويبه ،گردد نيز مشاهده مي)4ل  در جدو3كد 
با يكديگر مشخص  )2-1  و3-1 كد(اي شاهد حاوي قلع هنمونه
) 3-1 نمونه كد( بالاتر هاي حاوي قلعگردد كه در نمونهمي

  افزايش نسبت % 5ميزان پرليت  وكاهش % 5ميزان فريت 

. استداشته) 2-1كد  نمونه(حاوي قلع كمتر هاي نمونهبه
با  )3هاي كد نمونه( همچنين بررسي نمونه حاوي قلع بالاتر

گردد كه با افزايش سرعت خروج قطعات يكديگر مشخص مي
  ها نسبت ها ريزساختار و خواص مكانيكي نمونهاز قالب

كند براي مثال با تغيير مي) 3-1 كدنمونه (هاي شاهد نمونهبه
گردد كه ميزان  مشخص مي3-1  و3- 2 مقايسه نتايج نمونه كد

  شدت افزايش ميزان پرليت به شدت كاهش يافته وفريت به
استحكام  است و بالاترين خواص مكانيكي از نظر سختي ويافته

  با.باشد مي3-2كد نمونه ها مربوط بهكششي در كل نمونه
   كد نمونه(با نمونه شاهد فاقد قلع  3-2مقايسه نتايج نمونه با كد 

 گردد كه در صورت افزودن مقادير جزئي قلعمشخص مي) 1-1
 توان ميزان فريتها ميج قطعات از قالبسرعت خرو  و)02/0%(

 اين تغييرات ،داد افزايش% 65 ميزان پرليت را  كاهش و%65را تا 
   ،است نيز قابل مشاهدههادر خواص مكانيكي نمونه

افزايش و انرژي % 52  استحكام كششيو% 45كه سختي نحويبه
. استكاهش يافته% 75و درصد ازدياد طول نسبي % 13ضربه 
ها بر ميزان فريت و از قالب خروج قطعات  زمانثير تأ)11(شكل 
 سرعت خروج  افزايش بنابراين با.دهدرا نشان مي ها نمونهپرليت

  رليت بيشتر زمانهاي كمتر ميزان فاز پ قطعات از قالب در
 علت اين امر ناشي از سرعت سرد شدن سريعتر از. گرددمي

تصوير ) 13 و 12 (هايشكل ،]13[ باشد ميآستنيته دماي
 )اثر نحوه سرد شدن( 4-1 كدنمونه  با 1-1 كد متالوگرافي نمونه

صورت  به)اثر درصد قلع( 2-3 كد نمونه با 1-2كد نمونه  و
  خروج)سرعت( زمانثير تأ )14(شكل  .دندهنشان مياي مقايسه

سختي  و بر ريز ساختار) نرخ سرد شدن(ها را قطعات از قالب
عبور از  در اثر )3 كد با هاينمونه( قلع% 02/0 هاي حاوينمونه

 )14(همانگونه كه در شكل  .دهدنشان ميرا  CCTمنحني 
خروج قطعات از ) سرعت(زمان  گردد با افزايشمشاهده مي

 با در نظر .گرددها مقدار سختي نهايي حاصل بيشتر ميقالب
بعد از دقيقه  4  در زمانهاگرفتن سرعت خروج قطعات از قالب

  عنصر قلع % 02/0 دن مقدار جزئينمواضافه  تگي وريخ
  



  29                                                                    ي جزئـي و بـدون اسـتفاده از عمليـات حرارتـي هـم دمـا          آليـاژ پراستحكام با حداقل عناصر نشكن  هاي  توليد چدن 
 

  

  
  
  
  
  
  
  

  )ب(                                                                                             )                     الف(                                                             
  . ريختگي چدن نشكن قطعاتفريت) ب(و پرليت ) الف(بر ميزان ها  خروج قطعات از قالبزمانثير تأ: )11( شكل                                    

  
  
  
  
  
  
  

  )ب(                                                                                            )  الف(                                                             
  و درصد30پرليت   درصد و70ميزان فريت  ،)1 - 1( كد نمونه قالب تا دماي محيطر سرد شدن د)الف (، تصاوير متالوگرافي:)12(شكل 

  . درصد35پرليت   درصد و65 ميزان فريت ،)4 -1( ختگي كد نمونهيبعد از ر دقيقه 8 خروج از قالب در زمان )ب(
  
  
  
  
  
  
  
  )ب                                                                                                   ()الف    (                                                      

   درصد55پرليت   درصد و45ميزان فريت ، )1 -2(ختگي كد نمونهيبعد از ر دقيقه 4خروج از قالب در زمان )الف (، تصاوير متالوگرافي:)13(شكل 

  . درصد95 درصد و پرليت 5 ميزان فريت ،)3-2( دقيقه بعد از ريختگي كد نمونه 4خروج از قالب در زمان ) ب(و 
  
  
  
  

  

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 
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 (CCT) بر منحني سرد شدن پيوسته ) نرخ سرد شدن(ها خروج قطعات از قالب) سرعت(ثير زمان تأ): 14(شكل   

].7) [3هاي با كد نمونه( درصد قلع 02/0هاي حاوي نمونهي نشكن مربوط بههاچدن  

  
 برينل 287 عبارتي سختيسختي يا به )%31( حداكثر افزايشبه

لذا در . آيدبدست مي )1-1كد نمونه ( نمونه شاهدنسبت به
ميزان ، ها خروج قطعات از قالبنرخمقادير قلع ثابت با افزايش 

 )10  و9، 8، 7(  اشكالبا توجه به. يابدايش ميپرليت زمينه افز
دهد با افزايش سرعت خروج نتايج آزمون كشش نشان مي

ها استحكام كششي افزايش و درصد ازدياد طول قطعات از قالب
دهد با افزايش نتايج آزمون ضربه نشان مي. يابدمي نسبي كاهش

يابد و نتايج سرعت خروج قطعات انرژي ضربه كاهش مي
دهد با افزايش سرعت خروج ل نشان مينيسنجي بر سختيزمونآ

علت تغييرات در . استها افزايش يافتهقطعات سختي نمونه
 خواص مكانيكي را بايد ناشي از تغيير در ميزان فازهاي فريت و

 چدنهاي نشكن طور كلي با افزايش پرليت دربه پرليت دانست
، سبي كاهشدرصد ازدياد طول ن، استحكام كششي افزايش

     .]15 و 1[يابد  و سختي افزايش مي كاهشانرژي ضربه
  
  
  
  

 گيرينتيجه -4
 با  پراستحكامهاي نشكن چدندر تحقيق حاضر امكان توليد

   و بدون استفاده از عمليات حرارتياژي يحداقل عنصر آل
ير حاصل زاست و نتايج مورد بررسي قرار گرفته شده) دماهم(

   :گرديد
 پراستحكام پرليتي با حداقل هاي نشكن چدنوليدامكان ت -1

گيري از عمليات حرارتي پيوسته ميسر عنصر آلياژي قلع و با بهره
  .است

 پرليت زمينه هابا افزايش سرعت خروج قطعات از قالب -2
 .يابدافزايش مي

همچنين افزايش  و% 02/0 مقدار جزئيبا افزايش عنصر قلع به -3
) عمليات حرارتي پيوسته(ها البسرعت خروج قطعات از ق

  .يابدافزايش مي پرليت زمينه

عمليات حرارتي (ها با افزايش سرعت خروج قطعات از قالب -4
  .يابدمي افزايش استحكام كششي و سختي) پيوسته

عمليات حرارتي  (هابا افزايش سرعت خروج قطعات از قالب -5
 .يابداهش ميدرصد ازدياد طول نسبي و انرژي ضربه ك) پيوسته

224 243 274 287 
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ها بهترين نمونه از نظر خواص نتايج آزمونبا توجه به -6

 %02/0نمونه حاوي  )استحكام كششي و تسليم ،سختي(مكانيكي 
    . دقيقه بدست آمد4زمان خروج از قالب  قلع و

  
  قدرداني  تشكر و-5

ساخت بويلر مپنا و  اين تحقيق با حمايت شركت مهندسي و
گاه آزاد اسلامي واحد كرج انجام همكاري و مساعدت دانش

كليه پرسنل محترم آن واحدها  مسئولين و است لذا ازگرديده
  . گرددتشكر و قدرداني مي
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1- Time Temperature Transformation 
2- Isothermal Transformation  
3- Continuous Cooling Transformation 
4- Image Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


