
 

  :مشخصاتي از ساختارهاي ميكروسكوپي قطعات ريختگي

 هاي ريختگي داراي ساختارهاي ميكروسكوپي متفاوتي هستند كه نسبت به نوعآلياژ

بايكديگرتفاوت كلي داشته ودرمقابل تغيير در هر كدام از عوامل معين آنهااستفاده 

درمناطق ستوني  دانه هاومرزدانه هايي كه.خواص مشخصي ازان تغيير پيداميكندآلياژدر

وهم محور وجودداردداراي رنگهاي متفاوتي هستند كه توسط چشم غير مسلح وبدون 

استفاده ازميكروسكوپ يادربزرگنمايي هاي خيلي كم به وضوح قابل رويت هستندو 

ساختار ماكروسكپي هم همچنين مكانيزم هاي متفاوت و پيچيده اي كه باعث ايجادانواع 

عدم يكنواختي تركيب شيميايي در داخل .سكپي مي گردندمختلف جدانشينيهاي ماكر

ه ودر برخي مواقع همراه باايجادغيريكنواختي خواص آوردقطعه ريختگي رابه وجود 

  .مكانيكي موجب تغييرات موضعي درخواص قطعات ميگردد

ساختارهاي دوتائي نيزدربرخي قطعات يا محصولات ريختگي به خصوص در غلطكها 

ودانه  آيددانه هاي اوليه كه درمرحله انجماد بدست مي .مي گيرد استفاده قرار مورد

هائي كه حاصل تغيير حالت هاي فازي در حالت جامد هستند بصورت ساختار 

  .ميكروسكوپي و ماكروسكوپي قابل مشاهده هستند

رشد دندريتي ويوتكتيكي دو نوع مهم از حالت هاي ويژه را در حالت هاي ريختگي 

در داخل دانه هاي اصلي ساختار ميگروسكوپي بسيار تعيين كننده مي  پديد مي اورند كه
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ي در بين دانه ها يك پديده عادي مي باشد به طوري كه آلياژجدانشيني عناصر .باشد

ي در محلول هاي جامد بصورت هسته دار شدن و در آلياژجدانشيني دندريتي عناصر 

  .سيستمهاي پيچيده تر بصورت فاز دوم مشاهده مي گردد

هاي ريختگي نبوده آلياژعمليات حرارتي و ساختارهاي ناشي از ان مختص قطعات و 

بلكه براي ايجاد استحكام زياد در موارد ساختماني از اهميت خاصي برخوردار مي 

اين ساختارها و محصولات بدست امده از عمليات حرارتي شامل تغيير حالت هاي .باشد

همچنين .دادن و عمليات انحلال هستند روش هاي مختلف رسوب مارتنزيتي وديگر

هاي برخي از اعمال كه در عمليات حرارتي صورت مي گيرد آوردمشاهده نتايج دست 

هميشه با ميكروسكوپ هاي نوري امكان پذير نبوده و به بزرگنمائي هاي بيشتري از 

 طريق استفاده از ميكروسكوپ هاي در الكتروني نياز دارد كه مثال هائي از اين نوع

  .مشاهده مي گردد

لازم به ياداوري است كه در مورد استفاده از ميكروسكوپ هاي الكتروني هدف 

بزرگ نمائي بيشتر نيست بلكه به منظور مشاهده سه بعدي نمنه ها نيز به كار  "انحصارا

  .مي رود

هاي ريختگي مربوط به مرحله ذوب و درصد آلياژموردي ديگردر ساختار ميكروسكوپي 

ناخالصي هاي موارد منگنز در فولاد در اين طبقه .مواد اوليه مذاب استخالص بودن 



 

بندي قرار ميگيرد و نوع شكل موارد منگنز ايجاد شده در داخل فولاد در خواص 

  .مكانيكي و همچنين در حساسيت فولاد نسبت به شرايط محيطي تاثير بسيار دارد

ل اصلي در مرحله ذوب از كوره اخال هاي مكانيكي بطور معمول بزرگتر بوده و در مراح

  .بوته و از مواد نسوز مربوط به قالب ها در داخل قطعه ايجاد مي شوند

نفوذ داخل شدن گازها در داخل مذاب يا انقباض قطعه حين انجماد باعث ايجاد ريزي 

ابعاد  آنهامي گرددو به همين ترتيب از پيوستن ناخالصي ها از قطعات ريختگي از 

به .ما ايند كه در بخش عيوب ريختگي مورد بررسي قرار مي گيرندبزرگتري بوجود 

منظور بحث و بررسي صحيح و مناسب در ساختارهاي ميكروسكوپي استفاده از 

  .نمودارهاي فازي بسيار لازم وضروري مي باشد

  :ريز ساختار آزمايشتهيه نمونه براي 

بستگي  آنهارسي صحيح ها همچنين برآلياژمطالعه ريز ساختار داخلي قطعات فلزي در 

اساس كار در روش هاي .دارد آزمايشبه مقدمات اوليه تهيه و اماده كردن نمونه هاي 

  . عملي در تمامي مراحل تهيه و اماده كردن نمونه ها مي باشد

انتخاب محل و سپس بريدن ان  آزمايشقدم اول براي تهيه يك نمونه جهت 

لوگرافي از گرم شدن زياد در هنگام بريدن بايستي در بريدن و تهيه يك نمونه متا.است

در حين مواقعي  به منظور اجتناب از  "معمولا.آيدنمونه جلوگيري و ممانعت به عمل 



 

در تهيه نمونه . گرم شدن نمونه ها در حين برش از مايعات خنك كننده استفاده ميگردد

يگيرد بدليل متالوگرافي  از يك قطعه بزرگ كه برش ان با گاز اكسي استيلن صورت م

اثرات نامطلوب گرم شدن نمونه در حين برش توسط گاز اكسي استيلن و در نتيجه 

تغيير ساختار نمونه تهيه شده نسبت به قطعه اصلي ابتدا يك قطعه كاني بزرگتر از نمونه 

اصلي تهيه نمود و سپس نمونه اصلي براي متالوگرافي را از قسمت وسط ان بريده و در 

به همين ترتيب در مورد قطعات بسيار سخت .ا روي ان انجام مي دهندمراحل بعد كار ر

برش نمونه ها با استفاده از برنده هاي  آنهابراي تهيه نمونه هاي متالوگرافي از 

سختانجام مي شودو سپس تحت شرايط قابل كنترل  قشري از سطح حرارت ديده نمونه 

  .ها بوسيله سمباده از بين مي رود

را در داخل مواد پلاستيكي  آنهاارد پس از بريدن نمونه ها بهتر است در بسياري از مو

  :دو طريق براي مانت كردن نمونه ها وجود دارد "حفاظت يا مانت نمائيم كه معمولا

  :مانت سرد:الف

مايع به نسبت -در مانو شيميايي بصورت پودر مايع و يا مايع "در اين روش كه معمولا

درجه سانتيگراد  40- 50لول بدست امده در حدود مح.هاي معين استفاده مي شود

مانو .حرارت ديده سپس در داخل قالب هاي پلاستيكي حاوي نمونه ها ريخته ميشود

  پليمريزه و سخت شده و نمونه ها را در بر )ساعت 24تا  1از (مذبور پس از مدتي   

  .مي گيرد



 

  :مانت گرم:ب

در اين مرحله پس از .انجام مي گيردروش دوم با استفاده از مواد پلاستيكي ويژه اي 

قرار دادن نمونه در داخل محفظه دستگاه مانت و ريختن پودر پلوستيكي مورد نظر بر 

درجه  150-200تن بر اينچ مربع و حرارت  5تا  3روي ان تحت فشاري حدود 

سانتيگراد پليميريزه و سخت مي گردد و در بيشتر موارد با استفاده از مانت گرم و 

همچنين در اين طريق مرز .آيدشار نتيجه نسبت به مانت هاي سرد بدست مي تحت ف

بين نمونه با مواد پلاستيكي پر شده و نفوذ موادي از قبيل محلول اچ الكل در ان قسمت 

  .تا مقدار زيادي كاهش مي يابد

اما ناگفته نماند كه هر كدام از روش هاي فوق مزاياي ويژه اي داشته و در مواردي 

اراي مزاياي بهتري نسبت به روش هاي ديگر دارد و انتخاب هر كدام به سليقه خاص د

  .شخصي و تجارب علمي فرد  مذبور در اين زمينه دارد

  :سائيدن

در ابتدا سائيدن نمونه ها با سمباده زدن به روش خيس بر روي ديسك هائي كه با 

يا سمباده هائي كه  سرعت معيني مي چرخد و با استفاده از كاغذهاي سمباده ضد اب و

كاغذهاي سمباده حاوي مواد ساينده اي از جنس .بشكل نوار هستند انجام مي گيرد

تعيين كننده سختي  آنهابسيار سخت  كربراندوم و كاربيد كلسيم هستند و اندازه ذرات 

نسبت به هم بوده و متناسب با سختي ما دو مورد نظر براي سائيدن سطح  آنهاو نرمي 



 

قطر ذرات سختي كه در روي كاغذهاي سمباده قرار مي . انتخاب مي گردند ژآليافلز يا 

براي سمباده زدن و سائيدن سطوح  "بوده و معمولا آنهاگيرند مشخص كننده مش 

 600-400-330-280-240-120ها از سمباده هائي با شماره هاي آلياژفلزات و 

اب بطور مداوم بر روي در هنگامسمباده زدن سطح يك جسم جريان . استفاده مي شود

درجه نسبت  90سمباده ها جاري مي شود و نمونه در هر مرحله از سمباده زني به اندازه 

قبل از شروع كار با سمباده ريزتر متوسط اب يا الكل  "به حالت قبل چرخيده و معمولا

شسته شده و بالاخره پس از مرحله نهايي و اخرين سايش نمونه پس از شستشوي اب 

دقت در سمباده زدن .ل خشك شده و در مرحله ديگر براق يا صيقلي مي گردديا الك

بطور مثال در مورد . متفاوت است "هاي مختلف نسبتاآلياژسطوح نمونه ها از فلزات و 

چدن هاي گرافيتي بدليل از بين نرفتن گرافيت ها در سطوح زمان ادامه هر مرحله از 

  .يشتري لازم استسمباده زدن در مورد سمباده نهايي دقت ب

در مرحله نهايي از  "در بيشتر موارد پس از سمباده زدن نمونه ها به روش خيس معمولا

نيز استفاده مي گردد كه بدليل از بين رفتن ذرات ريز كننده  210يك سمباده خشك 

شده در حين سمباده زدن سطح نمونه بطور مداوم توسط الكل شسته شده و با پارچه 

براي مشاهده ساختار ماكروسكپي نمونه ها را پس از سمباده .دنرمي خشك مي گرد

  .زدن كامل و اتمام مرحله نهايي سمباده كاري اچ  ماكروسكپي مي نمايند

  



 

  :صيقل يا پوليش

مرحلهپوليش و صيقل كردن سطح نمونه ها پس از مرحله سمباده زدن انجام مي 

ن كه از نمد پوشيده شده در اين مرحله پوليش سطح نمونه در روي ديسك چرخا.گيرد

براي . ميكرون انجام مي گيرد 6-1-05-0,25با استفاده از خمير الماس در اندازه هاي

دستگاهي مشابهي با نمد  آلومينيوممنيزيمو -روي-سرب-ي قلعآلياژپوليش نمونه هاي 

ي در ابتدا با استفاده از خمير الماس و به ترتيب با اندازه و دانه ها.مخصوص بكار ميرود

ميكرون پوليش شده سپس بوسيله پوليش دستي و اب مقطر با خمير اكسير  6و1

  .ميكرون صيقل مي شود 0,5منيزيم و با اندازه  دانه

ميكرون  0,5ميكرون و در اخر از خمير  1براي پوليش چدن سفيد ابتدا از خمير الماس 

له پياپي انجام پوليش نمونه هاي چدن خاكستري گرافيتي در چند مرح.استفاده مي گردد

بدين ترتيب كه ابتدا پس از اتمام مرحله سمباده كاري نمونه مورد نظر با .مي گيرد

پيكرال است اچ مي گردد و پس از شستن و خشك كردن  "محلول شيميايي كه معمولا

بدين ترتيب حداقل سه مرحله پياپي سطح نمونه مورد نظر پوليش .انرا پوليش مي كنند

خشك مي  "ر مرحله نمونه شسته و براي مرحله بعدي كاملادر ه.را اچ مي گردد

براي نمونه هايي با كيفيت عالي و به منظور سطح تمام شده مناسب براي .گردد

يك مرحله پوليش نهايي كوتاه مدت در روي نمد و خمير الومينا با  "عكسبرداري معمولا



 

تر از قبيل فولادهاي هاي سخت آلياژدر مورد فلزات و .عدد ريزي زياد انجام مي گيرد

معمولا در . لازم و ضروري است% 25نيكل و كبالت و پوليش نهايي با خمير الماس 

مرحله پوليش نهايي با دو مسئله مهم مواجه هستيم كه ابتدا تغيير  صيقل شده است كه 

به سيلات سطحي و نفوذ برخي ذرات خارجي از قبيل ذرات پوليش كننده در سطح نمونه 

با استفاده از عمل فشار سرعت و زمان مناسب براي . پوليش ايجاد مي كندها در حين 

برطرف  "پوليش  و همچنين بكار بردن مقدار كافي از مواد صيقل دهنده شكل سريعا

شكل ديگري كه ممكن است دز نمونه ها در حين پوليش ظاهر گردد و خارج .مي گردد

ه با كنترل مدت پوليش را بيش شدن ناخالصي هاي غيرفلزي از سطح  در حال سايش ك

عيب .برطرف خواهد شد "از حد صيقل نكردن سطوح نمونه ها اين شكل نيز سايعا

ناخالصي هاي غيرفلزي را مي توان قبل از اچ كردن سطح نمونه ها در زير ميكروسكوپ 

همچنين در مورد برخي فلزات ريختگي روش پوليش و اچ .بطور كاري مشاهده نمود

طح نمونه ها نتايج بهتري در ظاهر شدن ريز ساختار و بطور كلي تهيه كردن متناوب س

  .نمونه هاي ميكروسكوپي خواهند داد



 

  :پوليش الكتروني

اين مرحله كه در بسياري از موارد پس از پوليش نهايي مورد استفاده قرار مي گيرد 

ي تك فاز هاآلياژاغلب براي نمونه هاي كوچك و در واقع براي فلزات خالص تجاري يا 

نمونه ها را پس از پوليش الكتروني مي توان با هر دو روش اچ .استفاده مي گردد

  .الكتروني و اچ شيميايي اچ نمود

بمنظور مشاهده زمينه دانه هاي يوتكتيكي اندازه دانه ها بطور كلي براي :اچ شيميايي

ولا از روش ها معمآلياژبررسي ريز ساختارها و ساختارهاي ماكروسكپي قطعات فلزي و 

همجنين براي تشخيص مرغوبيت خميري و .اچ كردن شيميايي استفاده مي كنند

  .يكنواختي نمونه هاي اماده شده پس از صيقل نمودن روش اچ كردن بكار برده مي شود

در موارد ديگر براي مشاهده عيوب ريختكي در مقياس ماكروسكپي قطعات را اچ 

چ كردن  نمونه هاي محلول هاي شيميايي قوي كه براي ا "معمولا.ماكروسكپي مي نمايند

در داخل محفظه هاي مخصوص نگهداري مي شوند مورد استفاده قرار مي 

همچنين اغلب محلول هايي كه براي اچ ماكروسكپي بكار برده مي شود پس از .گيرند

مورد نظر رسوباتي در روي سطح اچ شده باقي مي گذارندو  آلياژتركيب شدن با فلز يا 

روش هاي علمي .را از بين مي برند آنهابه طريقه هاي شيميايي يا مكانيكي  "مولامع

زيادي براي اچ ماكروسكپي و ميكروسكپي مورد استفاده واقع مي گردد اما بطور معمولي 



 

روش هاي غوطه ور سازي و همچنين اچ مالشي بيشتر استفاده مي كنند كه در روش 

داخل محلول اچ در مدت زمان معيني حركت مي غوطه ورسازي نمونه مورد نظر را در 

پارچه نرم يا پنبه را به محلول اغشته .دهند سپس با اب و الكل سطح انرا تميز مي كنند

كرده سپس بر روي سطح اچ شونده انرا به ارامي مالش مي دهند تا سطح مورد نظر 

ستفاده قرار اچ ميكروسكپي به خاطر چند علت زير مورد ا. توسط محلول اچ خورده شود

  :مي گيرد

  .بمنظور ظاهر شدن ساختار زمينه دار دانه هاي يوتكتيكي و فازها) الف

بمنظور ظاهر شدن جزئيات بيشتر در ساختار ميكروسكپي از قبيل شاخه هاي ) ب

  . دندريتي مرز دانه ها و هسته دار شدن دانه ها

 آزمايشيكروسكپي مورد در بيشتر مواد لازم است كه محلول هاي اچ متفاوتي را براي م

قرار دهند وقتي ممكن است كه در برخي موارد با يك محلول اچ به نتيجه دلخواه دست 

 "يافت يا اينكه براي اچ شدن مناسب يك قطعه انرا با چندين محلول اچ شيميايي متوالا

هايي كه ساخته شده است محلول هاي آلياژبهر حال براي اغلب فلزات و .اچ نمود

 آنهامشخص شده است كه در جداول مربوطه مي توان به  آنهاراي اچ كردن شيميايي ب

ي و بخصوص براي مشاهده آلياژبطور مثال براي چدن هاي غير .دسترسي پيدا كرد 

ساختار پرليتي در چدن ها و همچنين  بدليل انكه شكل گرافيتها در حين اچ كردن 

يا بطور معمولي براي .ه مي كنندكيفيت خود را از دست ندهد از محلول پيكران استفاد



 

مشاهده مرزدانه هاي فريت از محلول نايتال استفاده استفاده مي كنند در حالي كه 

پس از اتمام .مي شود آنهامحلول شكل گرافيت را تغيير داده و باعث متورم شدن 

نمونه هاي اچ شده را با دقت شسته و سپس خشك كرد در غير  Ĥيدمرحله اچ كردن ب

ت پس از مدتي زمان كوتاه علائم زنگ زدگي در روي سطح اچ شده بوجود مي اين صور

كه موجب اختلال در مورد بررسي هاي ميكروسكپي خواهند گرديد بخصوص در  آيد

 Ĥيدشستوشوي نمونه ب.بطور عمقي صورت مي گيرد آنهامورد نمونه هايي كه اچ كردن 

وصيه مي گردد كه نمونه هاي با دقت كافي و بطريق غوطه ور سازي انجام گيرد و ت

مربوط به قطعات ريخته شده از فولادها و چدنها پس از پايان كار با الكل شسته شود 

 "غوطه ور گردند سپس در داخل جريان هواي گرم كاملا "سپس در داخل استون كاملا

  .خشك شوند

  : رعايت نكات ايمني

قرار مي گيرند اغلب داراي محلول هاي شيميايي كه به منظور اچ كردن مورد استفاده 

اثرات خوردگي شديد سمي و حالت تبخيري و در بسياري از موارد قابل اشتعال و انفجار 

 "هستند بهمين جهت ساختن و استفاده اينگونه محلول ها رعايت نكات ايمني كاملا

  .ضروري و لازم است



 

ا به هر جهت لازم پيش بيني موارد احتياطي لازم در جداول مربوطه ياداوري شده است ام

 -پوشيدن دستكش حفاظتي: قبيل   است  در تمامي مواقع پيش بيني ها و احتياط هايي از 

استفاده از هواكش و نيز خودداري از استعمال دخانيات -عينك و حفاظ هاي چشم

  .مورد دقت نظر قرار مي گيرند "كاملا

  :ساختار ماكروسكپي فولاد ريختگي

و اندازه شكل و خواص قالب و  آلياژلول در مذاب فلز و با در نظر گرفتن عناصر مح

همچنين درجه حرارت و ريختن مذاب ان ساختارهاي مختلفي پس از انجماد در داخل 

نيز گفته مي  )chill(قالب ايجاد شده بلورها و جامد هاي اوليه كه بلورهاي تبريد شده 

بعلت  "ه و معمولاآوردود اندازه هاي بسيار كوچك بر روي ديواره هاي قالبي بوج.شود

 "گرماي بيش از حد مذاب و همچنين به مناسبت كم بودن هدايت حرارتي ماسه مجددا

  در قطعات ريخته گري شده امكان پذير  آنهاذوب و در نتيجه بطور عادي مشاهده 

  .نمي گردد

مرحله بعدي در روند انجماد شكل گرفتن بلورهاي بلندي است كه در جهت شيب 

عمود بر ديوار قالب رشد مي كنند و بدليل شكل هاي مشخصي كه اين بلورها حرارتي و 

را بلورهاي ستوني مي نامند و داراي اندازه و طول محدودي در فولادهاي  آنهادارند 

داراي  آلياژي هستند اما همين بلورها در فولادهاي پرآلياژكربني ساده و فولادهاي 



 

در .در تمامي سطوح قطعه گسترده شده اند "يبااندازه و طول هاي بزرگتري بوده و تقر

ي امكان جوانه زني و رشد داشته باشند و آلياژفولادهاي كربني ساده و فولادهاي كم 

از  "منطقه مركزي شش تشكيل  خواهند گرديد و همچنين ساختار ماكروسكپي كاملا

  .بلورهاي شاخه اي تشكيل گرديده است

اري هيچ گونه علامت و نشانه از بلورهاي شاخه ي حكآلياژدر صورتي كه فولادهاي پر

حتي در فولادهاي كربني ساده .اي يا رشد دندريتي در ساختار ماكروسكپي ظاهر نمكنند

ي نيز ساختار داخلي هميشه بصورت دندريتي نبوده و در بسياري آلياژو فولادهاي كم 

اي نيز مي  را بلورهاي هسته آنهاموارد نيز بلورهاي كوچكي شكل مي گيرند كه 

نشان داده شده است بجز چند بلور هم محور ) 241(به همان ترتيبي كه در شكل.نامند

اما در . بطور كامل از بلورهاي هسته اي تشكيل گرديده است "منطقه مركزي تقريبا

قطعات كه بطريقه ريخته گري گريز از مركز توليد مي شوند در اصل حرارت از يك 

خارج هدايت مي گردد و در نتيجه امكان دارد مناطق جهت و توسط قالب فلزي به 

يا بطور ) ب-242(مخلوطي از ستوني و هم محور) الف-242(ستوني  "بصورت تماما

  .تشكيل شده باشد) ج-242(كامل از بلورهاي هم محور 



 

  : ساختار داخلي و خواص فولادهاي كربني ساده

ي ديگر به اهن توليد مي آلياژناصر هايي كه در نتيجه اضافه كردن كربن و عآلياژو آلياژ

گردند ارزش زيادي در صنعت داشته و داراي كاربردو موارد استفاده متنوع و بسيار 

نيز اشاره شد تقسيم بندي فولادهاي كربني  "به همان ترتيبي كه قبلا.وسيعي هستند

 كربن و فولادهاي%  0,8ساده بر اساس درصد كربن بصورت فولادهاي يوتكتوئيدي با 

كربن و ساختار فريت و پرليتي و فولادهاي بعد از % 0,8قبل از يوتكتوئيدي با كمتر از 

كربن و ساختار ميكروسكپي سمانتيت و پرليت است كه % 0,8يوتكتوئيدي با بيشتر از 

در ارزان بودن  آنهاه اصلي Ĥيدي ديگر بوده و فآلياژاين فولادها عاري از عناصر 

يگري كه اغلب در اين فولادها مورد استفاده قرار مي تقسيم بندي د "ضمنا.ستآنها

  : عملي تري است بصورت زير انجام مي گيرد "گيرد و يك تقسيم بندي نسبتا

  ....درصد  0,2ميزان كربن :      .... فولادهاي كم كربن  )1

 ...درصد 0,5تا  0,2ميزان كربن در حدود :  .... فولادها با كربن متوسط )2

 ....درصد 0,5ميزان كربن بيش از ....          فولادهاي پر كربن    )3



 

  :نمونه اي از موارد كاربرد فولادهاي كربني ساده  

- كشتي ها–فولادهاي ريخته گري شده كم كربن در عموم قطعات مهندسي ساختمان 

راه اهن و كارهاي ساختماني ديگر و در مواردي كه احتياج به كاري سخت و محكم و 

  .سيار مناسب هستندقابل اطمينان باشد ب

نفوذپذيري مغناطيستي زياد و در -همچنين اين فولادها داراي قابليت جوشكاري خوب

  .مواردي كه قطعات بطور سطحي سخت گردند مورد استفاده قرار مم گيرند

فولادهاي ريخته گري شده با كربن متوسط در قطعات مربوط به راه اهن و صنايع حمل 

ستگاههاي نورد معادن راه سازي و ساختمان سازي و در و نقل ديگر ماشين الات و د

  .مواردي كه سايش در حد متوسطي مورد لزوم باشد بسيار نامناسب هستند

در مواردي از قبيل خم كردن و شكل ) پر كربن(فولادهاي ريخته گري با كربن زياد 

كه ابزارالات ماشين هاي صنعتي ودر مواردي -غلطكها -ساخت فولادها-دادن قطعات

در قطعات با -سختي قابل ملاحظه اي در قطعات ريخته گري شده مورد احتياج است

  .مقاومت در مقابل سائيدگي خوب زياد مورد استفاده قرار مي گيرند

  :تاثير ميزان كربن در ساختار ميكروسكپي فولادهاي سياه تاب

ارامي در يك كربن به %  0,5در حالتي كه يك فولاد كربني با ميزان تقريبي كمتر از 

فاز دلتا مي باشد كه با ادامه  Ĥيدقالب سرد گردد اولين فاز جامدي كه در ان بوجود مي



 

سرد شدن اين فولاد فاز درشت استنيت از تركيب فاز دلتا و مذاب موجود ايجاد 

گرديده و به همين ترتيب نيز با كاهش درجه حرارت فاز استنيت به يك ساختار فريتي 

در اين حال استنيت باقي مانده .ه اي ويدمن اشتاتن تجزيه ميگرددبه شكل ساختار صفح

و در درجه حرارت يوتكتوئيدي به پرليت تغيير حالت داده و در مورد نتيجه پس از 

انجماد ساختار نهايي فولاد حاوي مزيتي ويدمن اشتاتن به رنگ روشن است كه در مرز 

فولاد در اين حالت به رنگ تيره از دانه هاي استنيت رسوب كرده و بقيه ساختار داخلي 

  .لايه هاي فريت و سمانتيت و پرليت تشكيل مي گردد

براي  "بطور كلي فولاد فوق در شرايط سياه تاب داراي خواص پاييني است و معمولا

را پس از ريخته گري در داخل يك  آنهادسترسي به خواص بهتر در اين نوع فولادها 

ارت مي دهند كه ميزان درجه حرارت اعمال شده كوره تا درجه حرارت استنيت حر

بستگي كاملي به ميزان درصد كربن محتوي فولاد خواهد داشت سپس بمنظور بدست 

  .ن خواص و ساختار دلخواه قطعات فولادي را با سرعت مناسبي سرد مي كنندآورد

تاثير افزايش كربن را در ساختارهاي ميكروسكپي ) 249(تا ) 243(شكل هاي 

  .اي قبل از يوتكتوئيدي نشان مي دهندفولاده

نايتال % 2ساختار سطوح مقاطع ميكروسكپي فولادهاي پس از اچ كردن توسط محلول 

مناطق تيره رنگ پرليتي و سفيد رنگ فريتي را كه فريت بشكل ويدمن اشتاتن از دانه 

 ارام "همچنين سرد شدن نسبتا.هاي استنيتي اصلي تشكيل گرديده است نشان مي دهند



 

 آنهاقطعات در قالب هاي ماسه اي باعث درشت تر شدن لايه هاي پرليتي در ساختار 

ملاحظه مي گردد بدليل افزايش ) 249(و)245(گرديده است بطوري كه در شكل هاي 

مقدار منگنز محتوي فولاد تركيب شيميايي يوتكتوئيدي تغيير كرده و در نتيجه نسبت 

را در دياگرام  آنهاعادي و از قبل پيش بيني شده  پرليت و فريت با در نظر گرفتن مقدار

ساختار يك منطقه پرليتي را كه ) 248(شكل .كربن افزايش يافته است-عادي اهن

برابر نشان مي دهد و  50حاوي لايه هاي فريت و سمانتيت است در بزرگنمائي بيشتر از 

تكتوئيدي با نيز ساختار ميكروسكپي از سطح مقطع ريخته گري يك فولاد بعد از يو

كه حاوي فازهاي سمانتيت اوليه در مرزدانه هاي استنيتي و جزاير %  1,2مقدار كربن 

  . مشاهده مي گردد) 250(پرليتي است در شكل 

 mcmory:.............................................................................................بافت

روسكپي كه اغلب در فولادهاي ريختگي مشاهده مي گردند در اين نوع ساختارهاي ميك

نتيجه عمليات حرارتي و سرد كردن ارام فولاد از درجه حرارت استنيتي ايجاد مي 

ساختار ميكروسكپي يك فولاد سياه تاب ) 279(و)278(در شكل هاي .گردد

  .مشاهده مي گردد) ماكروسكپي(

  %)0,2(عمليات حرارتي فولادهاي كم كربن



 

نمونه ساختارهاي ميكروسكپي يك فولاد كم كربن پس ) 258(تا ) 251(شكل هاي  در

  .از عمليات حرارتي مختلف مشاهده مي شوند

  نوع عمليات حرارتي                                                سيكل عمليات حرارتي

  درجه سانتيگراد 950در حرارت تابكاري                                       بمدت دو ساعت )  1

  درجه سانتيگراد 950نرمال كردن                                 بمدت دو ساعت در حرارت ) 2

  درجه سانتيگراد 950كونچ روغن                                  بمدت دو ساعت در حرارت ) 3

  درجه سانتيگراد 950ساعت در حرارت كونچ در اب                                 بمدت دو ) 4

  درجه سانتيگراد 870بمدت دو ساعت در حرارت :كونچ در روغن و تمپر           الف) 5

  درجه سانتيگراد 650بمدت يك ساعت در حرارت : ب

  كونچ كردن قطعات فولادي بدون باز پخت در صنعت مورد استفاده قرار  "عملا 

  .نمي گيرد

                          : ساختارهاي ميكروسكپي

  .حاوي دانه هاي چند وجهي فريت و پرليت -تابكاري شده: 251شكل

  .توزيع ظريف تر دانه هاي فريت و پرليت -نرمال شده: 252شكل

  .كونچ در روغن شامل فريت هاي ريز و سوزني شكل و پرليت: 253شكل

  .زيتيمقداري ساختار مارتن-كونچ در اب شامل بينايت فوقاني: 254شكل



 

فريت بمقدار كمتري بصورت سوزني شكل  -كونچ در روغن و باز پخت: 255شكل

  .بوجود امده و پرليت هاي ريز بصورت كروي شكل ايجاد گرديده است

-مارتنزيت-بينايت-شامل مخلوطي از بازپخت-كونچ در اب و بازپخت: 256شكل

  .فريت

  .255مشابه شكل  -كونچ در روغن و باز پخت: 257شكل

  .256مشابه شكل  -كونچ در اب و باز پخت: 258شكل

  :نمو نه اي از خواص مكانيكي

تابكاري شده             نرمال شده               كونچ در اب و باز                                    

  پخت

    540                                 487                            456      استحكام كششي            

     N/MM)          (258                         289                                 380تنش تسليم 

    30                                   26                             28     درصد ازدياد  طول نسبي    

  60                                   45                              50    درصد كاهش سطح مقطع   

  

  

  :عمليات حرارتي فولاد با كربن متوسط



 

نمونه ساختارهاي ميكروسكپي يك فولاد با كربن متوسط ) 266(تا )259(در شكل هاي

  :پس از عمليات حرارتي هاي مختلف مشاهده مي شود

  سيكل عمليات حرارتي                       نوع عمليات حرارتي                         

درجه  920ساعت در حرارت  2تابكاري كردن                                   بمدت ) 1

  سانتيگراد

  "       "            "           "          "          ":                                      نرمال كردن ) 2

  "      "         "           "           "        ":                                    ن كونچ در روغ) 3

  "      "         "           "          "        ":                                       كونچ در اب) 4

   "       "      900           "         "        ":         الف:       كونچ در روغن و باز پخت) 5

  "       "      650          "         " 1      ":          ب                                                    

  "         "     900           "        " 2      ":         الف:         كونچ در اب و باز پخت) 6

  "         "    650           "         "2      ":          ب                                                   

  

  .                                       در صنعت انجام مي گيرد "عملا 6تا  3عمليات حرارتي شماره 



 

  :ساختارهاي ميكروسكپي

  .يتي و پرليتيحاوي ساختار فر -تابكاري شده: 259شكل  

  .توزيع ريزتر فريت و پرليت-نرمال شده: 260شكل  

  .ريز "كونچ در روغن شامل ساختار بينايت و پرليت كاملا: 261شكل  

  .حاوي يك ساختار مارتنزيتي و بينايتي -كونچ در اب: 262شكل  

  .بينايت و پرليت-كونچ در روغن و بازپخت: 263شكل  

  .تمپر مارتنزيت و باز پخت بينايت –ت كونچ در اب و بازپخ: 264شكل  

  .263مشابه شكل  –كونچ در روغن و باز پخت : 265شكل  

  .264مشابه شكل  –كونچ در روغن و باز پخت : 266شكل  

  

  ..........نمونه خواص مكانيكي.......... 

  

  از پختتابكاري شده       نرمال شده      كونچ در روغن و بازپخت    كونچ دراب و ب       

    806                               795                         704                 672استحكام   

   586                               494                           15                  378تنش تسليم

  ازدياد  %



 

   14                                  15                            15                   16طول نسبي  

  كاهش% 

  30                                   28                            24                  25سطح مقطع 

  ):0,64(عمليات حرارتي فولاد پر كربن

  ولاد پر كربن و نمونه ساختارهاي ميكروسكپي يك ف) 274(تا ) 267(در شكل هاي  

  :پس از عمليات حرارتي هاي مختلف مشاهده مي شود

  :ساختارهاي ميكروسكپي

  .ساختار فريتي و پرليتي –تابكاري شده : 267شكل 

  .ساختار فريتي و پرليتي ريز –نرمال شده : 268شكل 

  .ساختار مارتنزيتي –كونچ در اب : 269شكل 

  .269مشابه شكل  –كونچ در اب : 270شكل 

  .بينايت و مناطقي از فريت -پرليت بازپخت شده -كونچ در اب وباز پخت: 271 شكل

  .مارتنزيت باز پخت شده –كونچ در اب و باز پخت : 272شكل 

  .271مشابه ساختار شكل  -كونچ در روغن و باز پخت: 273شكل 

  .272مشابه ساختار شكل  –كونچ در اب و باز پخت : 274شكل 

  



 

  :بل حرارتفولاد هاي مقاوم در مقا

كرم بوده و در محيط هاي اكسيد %)  30-13(فولادهاي مقاوم در مقابل حرارت داراي

كننده و احيا كننده مقاومت بسيار خوبي از خود نشان ميدهند و به همان صورتي كه در 

نيكل %) 0,2(كرم %)17(نيكل %) 4(كرم  %) 13(بخش مربوط به فولادهاي محتوي

ه محتوي كرم هستندداراي ساختار مارتنزيتي بوده وكاربرد  فولادهايي ك. نشان داده شد

اما درصورت صورتي كه .محدوديت پيدا ميكند C 750حداكثر به حرارت تقريبي   آنها

در  آنهامقدار كرم در اين فولادها به مقادير بيشتري افزايش يابد باعث ازدياد مقاومت 

بديهي است كه ميزان كربن .دمقابل اكسيداسيون در درجه حرارت هاي بيشتر مي گرد

محتوي فولاد تاثيري زياد بر روي ساختار ميكروسكپي ان دارد بطوري كه نسبت به 

كرم مي توان ساختاري بصورت فريتي % 20ميزان كربن حتي در فولادهاي با مقدار 

%  30تا 25ايجاد كردو بهمين جهت قطعات ريختهگري شده فولادهاي تجاري با ميزان 

درصد كربن يا حتي بالاتر بطور ثابت داراي ساختار ) 1,5_0,5(داشتن  كرم با وجود

  .فريتي و اندازه دانه هاي بزرگي هستند

نيكل به فولاد % 40بمنظور توليد فولادهاي استنيتي مقاوم در برابر حرارت در حدود 

اضافه مي شود كه در ضمن افزايش اين نوع فولادها در مقابل اكسيداسيون در صورتي 

اين عنصر در فولادها همراه با عنصر كرم باشد باعث افزايش و بهبود خواص كه 



 

ي ديگر از قبيل آلياژمي گردد و عناصر  آنهامكانيكي مانند استحكام و نرمي نيز در 

  .نيز داراي اثرات مشابهي هستند wتنگستن coكبالت

اعث افزايش افزودن عنصر نيكل در فولادهايي كه محتوي كرم زيادي هستند مي تواند ب

ي ديگر آلياژگرديده و نسبت به مقدار عناصر  آنهابهتر فاز استنيت به فريت در ساختار 

 . برسد% 14در فولاد ساختار زمينه مي تواند بطور كامل استنيتي شود وقتي به ميزان 

  :ساختار ميكروسكپي

 345كرم در شكل هاي % 28كربن و % 0,8ي محتوي آلياژساختار ميكروسكپي فولاد 

ساختار زمينه در اين فولاد فريتي به رنگ خاكستري همراه .نشان داده شده است 346و

همچنين .با مقدار كمي از فاز استنيت است كه در بين دندريتها پخش گرديده است

تعدادي از كاربيدهاي ثانويه در داخل دانه ها و نيز كاربيدهاي اوليه در مرز دانه ها 

افزايش يابد باعث ايجاد ساختار % 12مقدار نيكل تا  در صورتي كه.رسوب يافته اند

مشاهده  348و 347زمينه استنيتي همراه با بخش هاي كوچكتري از فريت كه در شكل 

در مرزدانه ها و در برخي موارد نيز  "كه ملاحظه مي گردد فازهاي فريتي عموما.مي شود

حال در . احاطه گرديده اند توسط كاربيدهاي اوليه كه از تحول يوتكتيكي بوجود امده اند

افزايش يابد ساختار زمينه بطور صد در صد به استنيت % 20صورتي كه موارد نيكل به 

% 0,4ي محتوي آلياژساختار ميكروسكپي فولاد  350و  349تبديل شده شكل هاي 



 

نيكل % 40كربن % 0,4ي آلياژكرم و نيز فولاد حاوي عناصر % 25نيكل و % 35كربن و 

  .نشان داده شده است 352و 351در شكل هاي كرم % 20و 

به همان ترتيب كه مشاهده مي گردد كاربيدهاي اوليه در اين ساختارهاي ميكروسكپي 

از تحول يوتكتيكي بوجود امده و در مرز و  350و  349مشابه كاربيدهاي اوليه در شكل 

سترش يافته تر پيوسته و گ آنهاهمچنين داخل دانه ها قرار گرفته اند و نيز نسبت به 

از طرف ديگر مشخص تر شدن و پيوستن بيشتر كاربيدها در اين نمونه ها بدليل .هستند

  .افزايش بيشتر مقدار نيكل در اين نوع فولادهاي كرم دار است

  :فولادهاي ضد زنگ با سختي رسوبي

اين نوع فولادها مقاومت بسيار خوبي در مقابل خوردگي داشته و داراي تنش تسليم و 

مقاومت  آنهااز طرف ديگر بعلت زياد بودن سختي در .تحكام كششي عالي هستنداس

خوبي در مقابل سايش داشته و همچنين داري قابليت جوشكاري عالي و از نظر چكش 

اما چون خواص مورد نظري كه در بالا بدان اشاره .خواري نيز در حد قابل قبول هستند

يات حرارتي بر روي اين فولادها بسيار شد نسبت به سيكل هاي اعمال شده توسط عمل

مناسبي بر  "به اين علت در بيشتر حالات بايستي اين عمليات بطور كاملا.حساس است

روي اين فولادهاي مورد نظر اعمال گرددتا خواص بدست امده در حد قابل قبولي در 

  .ايجاد گردد آنها



 

  :وندساختار ميكروسكپي اين نوع فولادها به سه دسته تقسيم مي ش

  ساختار نيمه استنيتي) 3ساختار استنيتي           ) 2ساختار مارتنزيتي        ) 1

اين فولادها براي استفاده در محيط هاي خورنده و ساينده بسيار مناسب بوده و از طرف 

 C490ديگر با يك عمليات حرارتي ساده در درجه حرارت كم و بطور مثال در حرارت 

به همين ترتيب مشكلات جانبي ديگر از قبيل .بهبود بخشيد مي توان سختي فولاد را

تنش هاي داخلي و پيچيدگي هاي داخلي را در فولاد و پيوسته شدن در سطح فولاد را 

  .نيز مي توان با اين روش به حااقل مقدار در قطعه كاهش داد

  : ساختار ميكروسكپي

% 2,5موليبدن و% 2و نيكل % 4كرم و % 14مصرفي  آلياژساختار ميكروسكپي فولاد 

و همچنين ساختارهاي مربوط به فولاد  354 - 353كربن در شكل هاي % 0,06مس و 

 -  355كربن در شكل هاي % 0,06مس و % 2,5نيكل و % 4كرم و % 17ي محتوي آلياژ

  . نشان داده شده اند 356

                                         ساختارهاي ميكروسكپي                                                    

 "ي فوق در شرايط عمليات حرارتي شده و بدون عمليات حرارتي كاملاآلياژدو فولاد 

مارتنزيتي بوده و بعلت انكه در ساختارهاي مورد نظر در بزرگنمائي هاي كمتر مورد 



 

ر شدن بررسي قرار گرفته اند در نتيجه رسوب هايي كه باعث سخت گرديدن و بيشت

  .              استحكام در فولادهاي مذبور گرديده در زير ميكروسكوپ قابل رويت نيستند

  Cast Iron...................................................چدن ها 

ي آلياژي از اهن و كربن هستند كه حاوي تعداد ديگري عناصر آلياژچدن ها 

تركيبات يوتكتيكي چدن ها شامل .سفر هستندگوگرد و ف –منگنز  –سيليسيم :مانند

و استنيت است كه در ادامه سرد شدن فاز استنيت به فازهاي ديگر ) كاربيداهن(گرافيت 

تبديل مي شود و بهمين ترتيب عوامل مهم ديگري كه خواص چدن هاي ريختگي توسط 

هن است يا به شكل و توزيع گرافيت ها و يا كاربيدا –تعيين مي گردد مقدار اندازه  آنها

تغيير عواملي .عبارت ديگر كنترل عوامل نامبرده مهمترين اصل در توليد چدنها مي باشد

سرعت انجماد در چدنها و نيز برخي  –نحوه جوانه زني  –از قبيل تركيب شيميايي 

اندازه و توزيع  –ي در مقادير بحراني باعث تغيير زيادي در نوع شكل آلياژعناصر 

  .دگرافيت ها مي گرد

استحكام در چدنهاي خاكستري به نسبت گرافيت هاي نرم مناسبتر است يا بعبارت 

ديگر استحكام در اين نوع چدنها به نزديكتر بودن درصد كربن چدن به تركيب 

  . يوتكتيكي بستگي دارد



 

كمتر بودن مقدار . دارد آنهاساختار زمينه در اين چدنها تاثير زيادي در استحكام 

ي از قبيل كرم و مجموعه عوامل  آلياژا يا زيادتر بودن برخي عناصر سيليسيم در چدنه

كه از تجزيه كردن جلوگيري مي كند موجب مي شود كه دسته سومي از چدنها تحت 

عنوان چدنهاي سفيد  با سختي زياد قابليت ماشين كاري كم و مقاطع شكست سفيد 

كه داراي اهميت زيادي  چدنهاي چكش خوار گروه ديگري از چدنها هستند. توليد شود

در صنعت بوده بمنظور توليد اين چدنها ابتدا قطعات را بصورت چدن سفيد ريخته گري 

و سپس با استفاده از يك سيكل عمليات حرارتي مناسب كاربيدها را تجزيه كرده و 

در ساختار ميكروسكپي چدنها گرافيت ها . گرافيت به اشكالي خاص رسوب پيدا مي كند

گرهفيت . ي يوتكتيكي بسهولت در زير ميكروسكوپ قابل تشخيص هستندو كاربيدها

ها را مي توان حتي در مقطع پوليش شده و بدون اچ به وضوح مشاهده كرد در حاليكه 

براي تشخيص كاربيدها سطح مقطع پوليش شده از نمونه حداقل بمقدار كمي اچ گردد و 

د ميايند فاز استنيت است كه اين تركيب مهم ديگري كه در نتيجه تحول يوتكتيكي بوجو

فاز در مراحل نهايي انجماد حين سرد شدن قطعه به فازهاي فريت و پرليت يا فازهاي 

تغيير يافته ديگر كه زمينه نمونه را تشكيل مي دهند اطراف گرافيت ها يا كاربيدهاي 

  .يوتكتيكي را احاطه مي كنند



 

  :ساختار عمومي چدن هاي با گرافيت ورقه اي

ي از ساختارهاي ميكروسكپي در چدن هاي خاكستري را كه در اصل بشكل ميله اي برخ

مشاهده  92تا  89در قالب ماسه اي ريخته گري شده است در شكل  mm 30با قطر

ساختار ميكروسكپي يك چدن خاكستري قبل از يوتكتيكي نشان  89در شكل . كرد 

دا توسط سمباده نرمي ساييده بمنظور مشاهده ساختار ماكروسكپي ابت. داده شده است

در بررسي ساختار .اچ مي گردد stedutدقيقه با محلول   2شده سپس بمدت 

سلول در هر سانتيمتر مربع هستند و نيز  4,6ماكروسكپي جزاير يوتكتيكي داراي 

در مرز سلول  Ĥيدجدايش عناصر ناخالصي كه اغلب در چدنهاي با فسفر ذياد بوجود مي

ساختار سطح مقطع ميكروسكپي يك نمونه اچ شده از چدنهاي .كرد ها مي توان مشاهده

همانگونه كه ملاحظه مي شود در زمينه بجز .نشان داده شده است 90خاكستري 

 91در شكل . گرافيت هاي ورقه اي هيچ گونه جزئيات ديگري قابل رويت نيست

مي  ساختار ميكروسكپي اچ شده از يك چدن خاكستري قبل از يوتكتيكي مشاهده

 92در شكل . پرليتي مي باشد "گرددكه حاوي گرافيت هاي ورقه اي با زمينه اي كاملا

پس از اچ عمقي توسط ميكروسكوپ  91ساختار سطح مقطع چدن مربوط بشكل 

در اين نوع ميكروسكوپ ها شكل سه بعدي و شعاعي . الكتروني نشان داده شده است

  .گرافيت ها به سادگي قابل مشاهده است



 

  

  

  :ير كربن معادل در چدن هاي خاكستريتغي

مقدار گرافيت هاي ورقه اي مهمترين عاملي است كه بر روي استحكام و خواص ديگر 

علت اصلي تغيير استحكام  آنهاچدن خاكستري تاثير مي گزارد و تغيير در درمان مقدار 

ه ساختار زمين.مشخص شده است  BS1457چدن ها مي باشد كه با استاندارد انگليسي 

در صورتي پرليتي كامل است كه مقدار سيليسيم كمتر يا مقدار منگنز زيادتر باشدو 

ار كننده پرليت از Ĥيدبهمين ترتيب بر اثر وجود مقادير بسيار كم و جزئي از عناصر پ

نيكل و قلع در موارد اوليه با قراضه هاي برگشتي مي توان  –مس  –كرم –قبيل ارسنيك 

  .آيدبدست  پرليتي "زمينه اي كا ملا

در مورد چدن هايي كه داراي استحكام كمتري هستند ساختار زمينه داراي اهميت 

در صورتي كه در چدن هاي با استحكام . كمتري نسبت به نوع گرافيت ها در چدن است

و مقاومت زياد نوع ساختار زمينه اهميت زيادي دارد بطوريكه در چنين مواردي سعي 

  .پرليتي يا بينايتي توليد گردد "مي شود تا ساختارهايي كاملا



 

  :تاثيرات تغييرات ضخامت در ساختار ميكروسكپي چدن خاكستري

با افزايش ضخامت قطعه در چدن خاكستري استحكام افت مي كند و بهمين دليل 

ميلي متر بعنوان مرجع براي استحكام و  30يك نمونه اي ميله اي با قطر  "معمولا

  .مي گيردساختار مورد استفاده قرار 

  :ساختار ميكروسكپي

چگونگي افزايش ابعاد گرافيت ورقه اي شكل با زيادتر شدن سطح مقطع يك ميله 

 106تا  103ميلي متر در شكل هاي  15ريخته گري شده در قالب ماسه اي به قطر 

نشان داده شده استكه تمام ساختارهاي مسكروسكپي داراي زمينه اي پرليتي مي 

نشان داده شده است  95ميلي متر در شكل  30طع ميله اي به قطر ساختار سطح مق.باشد

  :ه شده استآوردكه اطلاعات مربوط به ان در جدول زير 

  :طبقه بندي گرافيت

                                                                                 نوع                                      اندازه                                                                                   

  A                                           4:                        95شكل

  A                                           5:                      103شكل

  A                                           4      :                104شكل

  A                                           3:                      105شكل



 

  A                                         2-1:                      106شكل

  

  :تلقيح موارد گرافيت زا در چدن خاكستري

تلقيح يك مواد جوانه زا در چدن خاكستري عبارت است از اضافه كردن مقدار كمي از 

ان ماده بمنظور ازاد شدن گرافيت ها از حالت تركيبي سمانتيت كه در اين حالت شكل 

هاي يوتكتيكي در ساختار چدن افزايش پيدا كرده همچنين فوق تبريد در حين انجماد 

ي شامل آلياژجوانه زا را اغلب بصورت تركيباتي  بطور كلي مواد.نيز كاهش مي يابد

  عنصر جوانه زا است كه بطور مثال مواد جوانه زايي كه در چدن ها مورد استفاده قرار 

  .فروسيليسيم و كلسيم سيليس است "مي گيرد معمولا

يك ماده جوانه زاي مناسب عبارت است از ماده اي كه افزودن مقادير كمي از ان بدون 

كند اثر مناسب و كافي بر روي ساختار  آلياژر قابل ملاحظه در تركيب شيميايي انكه تغيي

استحكام چدني كه قبل از تلقيح يك ماده جوانه زا داراي ساختار .داخلي ايجاد كند

  :پس از اعمال تلقيح بدلايل زير افزايش ميابد "گرافيتي است معمولا

  افزايش در تعداد شكل هاي يوتكتيك)الف



 

هاي فوق تبريد اغلب همراه با فريت هستند و در صورت ايجاد گرافيت گرافيت ) ب

پرليتي مي گردد كه در نتيجه  "هاي بدون جهت در اين حالت اغلب زمينه بصورت كاملا

  .استحكام را افزايش مي دهد

در  آلومينيومهستند و وجود  آلومينيومحاوي  "مواد جوانه زاي سيليسيم دار معمولا) ج

  .مي شود آنهاباعث افزايش استحكام  چدنهاي پرليتي

  :ساختار ميكروسكپي

قبل و بعد از تلقيح فرو سيليسيم در  آنهانمونه هايي كه ساختار ماكروسكپي و اچ شده 

ميلي متر در  30نشان داده شده اند بصورت ميله اي و با قطر  112و  111شكل هاي 

يح تعداد شكل يوتكتيكي قالب ماسه اي ريخته گري گرديده اند كه قبل از عمل تلق

مشاهده  112و تعداد زيادتر يوتكتيكي پس از عمل تلقيح در شكل  111كمتر شكل 

قبل و بعد از  آنهابهمين ترتيب مونه هايي كه ساختار ميكروسكپي و اچ نشده .مي گردد

نشان داده شده اند بصورت ميله اي و با  114و  113تلقيح فروسيليسيم در شكل هاي 

گرافيت هاي  113ي متر در قالب ماسه اي ريخته گري گرديده كه در شكل ميل 30قطر 

ورقه اي پس از مرحله يوتكتيكي و گرافيت هاي ورقه اي بدون جهت نسبت به گرافيت 

  .مشاهده مي شوند 114و  113هاي موجود در شكل 

  :در چدن خاكستري  Rosetteگرافيت نوع 



 

در قالبهاي ماسه اي ريخته گري شده در چدن هايي كه حاوي مقادير فسفر بوده و 

ميلي متر و كمتر از ان و بدون استفاده از تلقيح مواد  6-7باشند بويژه در سطوح مقاطع 

  )115شكل .(بدست ميايند Rosetteجوانه زا گرافيت هاي نوع 

  :نمونه تركيب شيميايي

  فسفر      كربن معادل    گوگرد      سيليسيم    منگنز        كربن 

3,1           2,6          0,5        0,08          0,6                4  

  :چدن خاكستري با گرافيت هاي فوق تبريد

گرافيت هاي فوق تبريد بسيار ريز بوده وبدون استفاده از مواد جوانه زا از چدن ها 

ب قبل اين نوع گرافيت ها را مي توان با نگهداري بيشتر مذا) 113شكل(ايجاد مي گردد

از ريختن ان بداخل قالب و همچنين در چدن هايي كه داراي ميزان گوگرد بسيار كمي 

هستند تا با خارج كردن هيدروژن داخل مذاب به يك نسبت و در سرتاسر قطعه 

اين نوع گرافيت ها يك چدن حاوي تيتانيم و با استفاده از  116در شكل . گسترش داد

دميدن گاز اكسيد كربن بمنظور خارج كردن درجه سانتيگراد و  1500فوق گداز 

نمونه مورد نظر بشكل ميله اي به .هيدروژن مذاب انجام گرفته است مشاهده مي شود

ميلي متر بوده كه داخل قالب ماسه اي ريخته گري شده و ساختار سطح مقطع  30قطر 



 

دندريتي ميكروسكپي ان داراي زمينه اي فريتي با مقادير بسيار كمي از پرليت با رشد 

  .است

  

  :نمونه تركيب شيميايي

  كربن     سيليسيم     منگنز     گوگرد     فسفر     تيتانيم     كربن معادل

2,1            0,6            0,5          0,1         0,15         0,1             3,6  

  

  :ريخته گري چدن خاكستري در قالب هاي دائم

ستري كه در قالب هاي دائمي فبزي ريخته گري مي گردد از چدن هاي خاك "معمولا

نوع چدن هاي بعد از يوتكتيكي هستند و بدليل ايجاد كاربيدها در لبه ها تقاطع نازك 

بصورت  "اصولا آنهاقطعات را پس از ريخته گري انيل مي كنند كه بهمين لحاظ زمينه 

  .فريتي است

  :ساختار ميكروسكپي

روسكپي چدن با مقدار كربن معادل زياد مشاهده مي شودكه ساختار ميك 117در شكل 

درجه سانتبگراد  800-950در يك قالب فلزي ريخته شده و در مرحله بعد در حرارت 

ساختار اينچدن حاوي گرافيت ورقه اي و .انيل و سپس به ارامي سرد گرديده است



 

 Kishيكي كيش گرافيت فوق تبريد شده همراه با گرافيت هاي ضخيم و بعد از يوتكت

  .در زمينه فريتي است

  :نمونه تركيب شيميايي

  كربن     سيليسيم     منگنز     گوگرد     فسفر     كربن معادل

 3,6           2,7           0,5          0,08        0,75            4,7   

  

  :ساختار ميكروسكپي

نشان داده شده  118در شكل ساختار داخلي يك نمونه قالب شمش در بزرگنمائي كم 

شكل .است كه داراي گرافيت ورقه اي بسيار درشت و سلول هاي يوتكتيكي بزرگ است

ساختار ميكروسكپي و اچ شده يك نمونه از قالب شمش را كه حاوي گرافيت هاي  119

در شكل . ورقه اي درشت در يك زمينه پرليتي با فريت بسيار اندك است نشان ميدهد

در اين ساختار .چ شده يك قالب شمش با گرافيت فشرده نشان ميدهد ساختار ا 120

  .فريتي است "گرافيت هاي كروي در برخي نقاط بطور اتفاقي بوجود امده و زمينه تماما

  :گرافيت هاي فشرده در قطعاتي از جنس چدن خاكستري با مقاطع بزرگ

منظور اصلاح گرافيت هاي فشرده كه خود از نوع گرافيت هاي ورقه اي هستند ب

استحكام قطعاتي از جنس چدن خاكستري در مقاطع بزرگتر مورد استفاده قرار مي 



 

براي ايجاد اين نوع گرافيت ها شبيه به روش مورد استفاده در قالب شمش ها .گيرند

تيتانيم يا بوسيله تركيب نيتروژن در چدن  –ميتوان با اضافه كردن منيزيم ) 120شكل (

  .تيتانيم باشند – آلومينيومكمي از  هايي كه داراي مقدار

  : ساختار داخلي

ساختار ميكروسكپي يك نمونه از چدني كه نيتروژن محتوي ان افزايش  121در شكل 

  :پيدا كرده مشاهده مي شود

  :نمونه تركيب شيميايي

  كربن    سيليسيم    منگنز    گوگرد    فسفر    نيتروژن    كربن معادل

3,6          1,7           0,7        0,05       0,15      0,008         4,2  

  

  :فسفر در چدن خاكستري

چدن هاي خاكستري مشابه چدن هايي كه شرح داده شد ممكن است محتوي بيش از 

چنين چدن هاي فسفردار كمتر مورد استفاده قرار مي  "فسفر باشد كه معمولا% 0,5

حد سختي گرديده و در بيشتر موارد  افزايش فسفر باعث افزايش بيش از .گيرند

  .Ĥيداستحكام بيشتر از حد انتظار بوجود مي

  :ساختار داخلي



 

بيشتر باشد يك تركيب يوتكتيكي در مناطق بين % 0,15در صورتيكه مقدار فسفر از 

ساختار  123و  122شكلهاي .دندريتي و بين سلولي ساختار ميكروسكپي ظاهر مي شود

چدن خاكستري فسفر داررا نشان مي دهد كه حاوي ميكروسكپي اچ شده از يك 

گرافيت هاي ورقه اي و بدون جهت در زمينه اي از پرليت فاز يوتكتيكي فسفيد بصورت 

گوشه دار است و نا خالصي هاي سولفور منگنز كه به صورت گوشه دار و خاكستري 

با فسفر اهن را كه  124شكل .مشاهده ميشود 123رنگ است در دو نقطه در شكل 

در اين ساختار ميكروسكپي . محلول اپي پرسولفات امونيوم اچ شده است نشان مي دهد

واقعي بصورت شبكه اي بين سلولي توزيع شده و  "فاز يوتكتيكي فسفيد بطور كاملا

  .نسبت به بقيه ساختار بميزان كمتري اچ گرديده است

  :نمونه تركيب شيميايي

  فسفر     كربن معادل     كربن     سيليسيم     منگنز     گوگرد

3,2           2,3            0,5           0,1        1-0,5         4,25  

  

  :تركيب يوتكتيكي سه تائي فسفيد در چدن

فسفر در تركيب يوتكتيكي بصورت فسفيد اهن است كه ساختار تركيبي ان تغيير مي 

 –فسفيد اهن :ه عبارتند ازيوتكتيك سه تائي فسفيد مخلوطي از سه فاز است ك.كند



 

كاربيد اهن و فريت كه فاز استنيت نيز غني از اهن است حين انجماد و سرد شدن تبديل 

يوتكتيك سه تائي فسفيد اغلب در چدنها با سيليسيم كم است يا . به فريت مي گردد

كم و  "منگنز و در چدنهاي داراي سيليسيم نسبتا –حاوي عناصر كاربيدزا از قبيل كرم 

 127تا  125قاطع ريخته گري كوچكتر ايجاد مي شود بطوري كه در شكل هاي م

اجزا يوتكتيك سه تائي فسفيد با روش هاي مناسب اچ ظاهر مي . مشاهده مي گردد

محلول هاي قليايي پيكراتسديم كاربيد اهن را سياه رنگ كرده و بر روي فازهاي . شود

و ظاهرگشتن سه جز مورد نظر در اچ  126در شكل .فريت و فسفيد اهن اثري ندارد

  .يوتكتيك مذبور با محلول قليا يي پيكرات سديم نشان داده شده است

  :چدن مقاوم در برابر حرارت

عنصر سيليسيم و مقاديري % 5-6اين نوع چدن در برابر حرارت مقاوم بوده و حاوي 

د و ساختار ريخته گري چدن مورد نظر با فوق گداز مناسبي انجام مي گير.تيتانيم است

ميكروسكپي ان داراي گرافيت ظريف ورقه اي و گرافيت هاي فوق تبريد شده و زمينه 

  .                اي صد در صد فريتي است

  :ساختار

ميلي متر كه در قالب  Stlal (20(ساختار سطح مقطع ميكروسكپي يك نمونه از چدن 

بمنظور ايجاد .شودمشاهده مي  130هاي ماسه اي ريخته گري شده است در شكل 

گرافيت هاي ورقه اي و گرافيت فوق تبريد شده دماي ذوب قبل از ريخته گري در 



 

درجه سانتيگراد فوق گداز بالاتر برده مي شود زمينه اين  1600داخل قالب تا حرارت 

  .نمونه صد در صد فريتي مي باشد

  :ي با ساختار وزني شكلآلياژچدن هاي 

ط ريخته گري زمينه بينايتي هستند به چدن هاي چدن هاي خاكستري كه در شراي

-اين نوع چدنها محتوي عناصر موليبدن.ي با ساختار سوزني شكل معروف هستندآلياژ

نيكل و در برخي موارد مس هستند كه عهده دار وظايف سنگين حين كار بوده و 

ي استحكام و خواص مهم ديگري مانند خستگي و مقاومت در برابر سايش از ويژگي ها

نيكل و موليبدن در اين چدنها داراي مقادير بحراني  -ي سيليسيمآلياژعناصر .ستآنها

بوده و نسبت به سطح مقطع قطعه ريخته گري متغيير است و از طرف ديگر بعلت 

تركيب پيچيده اي كه موليبدن و فسفر ايجاد مي كند و در نتيجه باعث جلوگيري از 

بايستي مقدار فسفر در .ل در قطعه مي گرددايجاد و گسترش كامل ساختار سوزني شك

ها بوده و برخي موارد حتي آلياژايجاد سهختار بينايتي در .حد بسيار كمي نگه داشته شود

ي خاص توسط عمليات حرارتي استمپرينگ در سطوح آلياژبدون اضافه كردن عناصر 

  .   مقاطع ريختگي نازك امكان پذير است



 

  :ساختار

ميلي متر در قالب مهسه  30بشكل ميله اي و به قطر  آلياژز اين قطعه ريخته گري شده ا

ساختار ميكروسكپي نمونه اي از قطعه ريخته گري شده در فوق داراي يك .اي است

ساختار سوزني شكل همراه با مقادير جزئي پرليت و كاربيدها در زمينه نمونه حاوي 

مواردي كه داراي ساختار فلزات اهني در  131شكل .گرافيت هاي ورقه اي متوسط است

  .   بكونه اي ناهمگن وغيريكنواخت اچ مي شوند "سوزني شكل باشند اصولا

  :نمونه تركيب شيميايي

  كربن      سيليسيم      منگنز      گوگرد      فسفر      نيكل       موليبدن

3,2-2,7   2,5-2,2      1-0,5           0,1         0,08      2,5-2,2      0,9-0,7  

  :چدن خاكستري با ساختار مارتنزيتي

ي مي توان سختي و مقاومت به سايش را با يك ساختار آلياژبا استفاده از عناصر 

ساختار ميكروسكپي نمونه اي از يك قطعهميله اي  132شكل .مارتنزيتي افزايش داد

شان مي ميلي متر را كه در قالب ماسه اي ريخته گري شده است را ن 30شكل به قطر 

مارتنزيتي با  "كننده ان نيكل بوده و ساختاري شامل زمينه اي كاملاآلياژدهد كه عنصر 

  .مقادير جزئي از فاز استنيت باقي مانده و به رنگ روشن ميباشد

  :نمونه تركيب شيميايي

  كربن       سيليسيم       منگنز       گوگرد       فسفر         نيكل



 

  4,8-5,2      0,08تا        0,1تا           1-0,5         1,4-1        3,3-2

  :عمليات حرارتي چدن هاي خاكستري

  اصول عمليات حرارتي كه براي چدنهاي  خاكستري مورد استفاده قرار مي گيرد شامل

عمليات حرارتي تابكاري بمنظور نرم و بهتر كردن قابليت تراشكاري قبل از ) الف

  .عمليات سخت كردن

ح و بهبود استحكام سختي و مقاومت سايشي از طريق عمليات حرارتي و باز اصلا) ب

  .پخت كردن چدن ها

  :ساختار داخلي

ساختار ميكروسكپي يك چدن محتوي فسفر را كه در يك مقعط نازك  133شكل 

تا  850اين نمونه قبل از لعاب دادن در حرارت .ريخته گري شده است را نشان مي دهد

ساختار ميكروسكپي در . تابكاري سپس به ارامي سرد شده است درجه سانتيگراد 950

با شبكه اي از فسفيد يوتكتيكي در يك  Roestteاين چدن حاوي گرافيت ظريف از نوع 

  .فريتي است "زمينه كاملا

ساختار سطح مقطع ميكروسكپي انيل شده از يك چدن خاكستري  134در شكل 

متوسط در يك زمينه فريتي  "اي نسبتا مشاهده مي گردد كه حاوي گرافيت هاي ورقه

  . است



 

ساختار ريخته گري شده ميكروسكپي گرافيت هاي ورقه اي در زمينه اي  135در شكل 

از مارتنزيت باز پخت شده و نيز شامل فسفيد يوتكتيكي در برخي مناطق است و به دليل 

  .جدايش اچ شده در زمينه چدن بطور غير يكنواخت صورت مي گيرد

  .چدن بطور معمولي براي توليد چرخ دنده ها مورد استفاده قرار مي گيرد اين نوع

  :چدن سفيد

ي قطعاتي كه در حين انجماد در قالب هاي آلياژتمام كربن يوتكتيكي در چدنهاي غير 

ماسه اي داراي ضخامت هاي نازك و متوسطي بوده و حاوي مقدار سيليسيم كمتري 

  .جوانه زا به كاربيد اهن تبديل مي گرددباشند بدون استفاده از تلقيح مواد 

اين .چنين چدنهايي داراي مقاطع شكست سفيد بوده و به چدنهاي سفيد موسوم هستند

ي و همراه مقادير قابل توجهي از عناصر كاربيد زا مانند آلياژنوع چدنها بصورت غير 

سايش و  مقاومت در برابر سائيدگي و.كرم يا واناديم مورد استفاده قرار مي گيرند

چدنهاي سفيد دليل اصلي استفاده از اين نوع چدنها در صنعت محسوب مي گردد و 

  .چدنهاي ماليبل نيز جز همين چدنها ميباشد

  :ساختار داخلي

ي مشاهده مي شود كه آلياژساختار ميكروسكپي دو نوع غير 137و  136در شكل هاي 

  .تي هستندبدليل اختلاف در تركيب شيميايي داراي ساختارهاي متفاو



 

يك چدن سفيد پركربن كه براي توليد چدن ماليبل مغز سفيد مورد  136در شكل 

استفاده قرار مي گيرد و داراي ساختار يوتكتيكي لدبوريت شامل كاربيد اهن در زمينه 

  .پرليت است نشان داده شده است

ده يك چدن كم كربن كه در ساخت و توليد چدن ماليبل مغز سياه استفا 137در شكل 

مي گردد و حاوي كاربيدهاي صفحه اي در زمينه اي از پرليت و نيز مقاديري  

چدن سفيد يا .كاربيدهاي سوزني شكل بيش از يوتكتوئيدي است مشاهده ميگردد

داراي استحكام بيشتري نسبت به چدني با ساختار  137ساختار مشابه شكل 

  .است 136ميكروسكپي شبيه بشكل 

  :چدن مختلط

تركيب شيميايي چدني كه در يك قالب ماسه اي ريخته گري مي گردد  در صورتي كه

در حدود وسط يك چدن خاكستري و چدن سفيد قرار گيرد و داراي ساختاري مخلوط 

اين نوع چدن .از گرافيت و كاربيد اهن خواهد بود كه به چدن مخلوط مشهور است

سياري از موارد داراي سطح مقطع شكست مخلوط از سفيد و خاكستري بوده و در ب

  .بعنوان يك چدن مقاوم در مقابل سا يش نيز مورد استفاده قرار مي گيرد

  



 

  :نمونه تركيب شيميايي 

  كربن        سيليسيم        منگنز        گوگرد        فسفر

3,2-3       1,4-1,2         1-0,5         1-0,5          0,15  

  :چدن خاكستري با زمينه استنيتي

ار كردن فاز استنيت در زمينه چدنهاي خاكستري در حرارت متعارفي از Ĥيدمنظور پب

ي مورد نظر بر آلياژمس و منگنز استفاده مي شود كه مقدار عناصر  –عناصر نيكل 

چدنهاي خاكستري با زمينه .مي گردد آورداساس سطح مقطع قطعه ريخته گري بر

هستند كه باعث ايجاد كاربيد كرمدر استنيتي اغلب همراه با مقادير عنصر كرم نيز 

  .ساختار داخلي ان مي گردد

  :نمونه تركيب شيميايي

  كربن        سيليسيم        منگنز        نيكل        كرم         مس                      

  7             2          18-22        1-1,5          1-2,8         2,6-3:      146شكل

  7             3          18-22        1-1,5          1-2,8         2,6-3:      147لشك

  :ميكروسيلان

 –ي نيكل آلياژاين نوع چدن در مقابل حرارت و خوردگي مقاوم بوده و حاوي عناصر 

  .سيليسيم و كرم ميباشد



 

هاي  مشاهده مي شود حاوي گرافيت 148ساختار ميكروسكپي اين چدن كه در شكل 

استنيتي  "و مقدار كمي كاربيد يوتكتيكي در زمينه اي كاملا Dفوق تبريد نوع 

ميباشد كه با ازدياد ان بقدار % 1,8همچنين ميزان عنصر كرم در اين چدن برابر .است

  .كاربيدها نيز اضافه ميشود

  :نمونه تركيب شيميايي

  نيكل            كرم   كربن            سيليسيم            منگنز                

1,6-1,2           5,5-4,5            1,5-1            22-18          4,5-1,8  

  :چدن غير مغناطيستي

ي غير آلياژيك چدن  "ي نيكل و منگنز بوده و ضوناآلياژچدن مورد نظر حاوي عناصر 

  .مغناطيستس ميباشد

  

  :ساختار ميكروسكپي

پي اين نوع چدن كه حاوي گرافيت هاي ورقه اي بدون ساختار ميكروسك 149در شكل 

  .استنيتي است مشاهده مي گردد "جهت و مقاديري كاربيد در يك زمينه كاملا

  :نمونه تركيب شيميايي

  كربن               سيليسيم               منگنز               نيكل



 

3                         2                       6,5                 13-10  

  :موارد كاربرد

  ...تجهيزات الكتريكي از قبيل رينگها و حفاظ الترناتورها و دريچه هاي مقاومتي و 

  :چدن ماليبل

ي هستند كه آلياژي يا غير آلياژچدنهاي ماليبل چدنهاي قبل از يوتكتيكي كم  "اصولا

رسي به مجموعه اي از و نيز دست آنهابمنظور ايجاد گرافيت هاي كروي و فشرده در 

قطعات چدن ماليبل . استحكام و نرمي تحت عمليات حرارتي و تابكاري قرار مي گيرند

ابتدا بصورت چدن سفيد ريخته گري مي شوند بدين معني كه تمام كربن در اين چدن 

در شرايط سياه تاب بشكل تركيبي بوده و سپس در مرحله عمليات حرارتي تا حرارت 

ستنيتي تشكيل مي شود و بالاخره ادامه تابكاري و استفاده از يك عمليات دادن تا منطقه ا

حرارتي مناسب همچنين سرعت سرد كردن و با استفاده از يك مرحله توقف يا بدون 

استفاده از ان ميتوان ساختار زمينه چدن را از فريتي كامل تا يك ساختار پرليتي تغيير 

در اخرين مرحله بازپخت  آنهاسرد كردن سريع ساختار زمينه قطعات را ميتوان با .داد

  .آوردكردن تغيير داد و خواص مطلوب را در اين نوع چدنها بدست 

  :چدن ماليبل سياه تاب



 

نشان داده شده است ساختار چدن ماليبل در شرايط  150بهمان ترتيب كه در شكل 

  . سياه تاب شامل كاربيدهاي يوتكتيكي در زمينه اي از پرليت است

  :ه تركيب شيميايينمون

  كربن            سيليسيم            منگنز            گوگرد            فسفر

2,57               1,48                 0,43                0,14                0,05  

  

  :تابكاري ناقص در چدن ماليبل

نيتي حل مي شوند كربن برفكي در مرحله اول عمليات حرارتي كه كاربيدها در زمينه است

ساختار ميكروسكپي چدني را كه قبل از كامل  151شكل .نيز جوانه زايي رشد مي كند

اين چدن .شدن مرحله اول عمليات حرارتي بطور ارام سرد شده است را نشان مي دهد

اين .حاوي ذرات گرافيت و مقاديري از كاربيدها حل شده در زمينه اي از پرليت است

  .د ايجاد كربن برفكي را به وضوح نشان مي دهدشكل رون

  :چدن ماليبل مغز سياه

بمنظور جلوگيري احتمالي از اكسيده شدن چدن ماليبل مغز سياه عمليات حرارتي 

در اين مرحله حدود .تابكاري چدنهاي مورد نظر در يك جو حفاظت شده انجام ميگيرد

است و در مرحله دوم بطور  درجه سانتيگراد 980تا  150تغييرات درجه حرارت از 



 

 3-5درجه سانتيگراد با سرعت  780تا  690معمول چدن مذبور از درجه حرارت 

ساعت سرد و در اين روند گرافيت متراكم در زمينه فريتي توميد مي شوند كه ممكن 

 لبه از زمينه ساختار همچنين و معمولي يا فشرده خيلي بطور ها گرافيت تركماست 

 اين.باشد مي نيز پرليت جزئي بسيار مقادير حاوي و يكنواخت "بتانس مركز تا قطعه

 همچنين.داراست نيز را خوبي كاري ماشين قابليت و داشته وسيعي كاربرد چدن نوع

 درجه در اول مرحله تابكاري كه دهد مي نشان ميكروسكپي ساختار نوع اين در

 .است گرفته انجام زيادي حرارت

 يك در برفكي كربن حاوي كه فريتي سياه مغز ماليبل چدن يك ساختار 152 شكل در

 مقداري كه مشابه چدني ميكروسكپي ساختار 153 شكل در.است فريتي "كاملا زمينه

 نشان است رويت قابل كمتري كربن ذرات نتيجه در و شده كربوره دي ان سطح از

 در اربيدك از اثراتي قطعه سطح به نزديك اي فاصله در و چدن اين در است شده داده

 .باشد مي مشاهده قابل فريتي زمينه

  

 :پرليتي زمينه با ماليبل چدن

 پرليت يا اي ورقه پرليت از اي زمينه در برفكي هاي كربن شامل پرليتي ماليبل چدن

 از بيشتري انعطاف قابليت و استحكام داراي كه است ريز كروي كاربيدهاي در كروي



 

 تابكاري از استفاده با ابتدا در پرليتي بلمالي جدنهاي.است فريتي ماليبل چدنهاي

 .گردد مي توليد است %0.1-1.2 آنها منگنز كه سياه مغز ماليبل چدنهاي

 بازپخت و كونچ مختلفي هاي روش از استفاده با چدن نوع اين توليد حاضر حال در اما

  .گيرد مي صورت عادي سياه مغز ماليبل چدن شيميايي تركيب با چدن روي بر

 :متناسب گوگرد با سفيد مغز اليبلم چدن

 امدن بوجود براي لازم مقدار از شود بيشتر چدن در منگنز ميزان كه وقتي

 ماليبل چدن باشد برفكي كربن رفتن بين از گوگرد كاربيدزائي اثر باشد سولفيدمنگنز

 انكه بدون موارد برخي.گردد مي ايجاد هم كنار در پولكي گرافيت بشكل سياه مغز

 و شود مي ايجاد ان مركز در فريت فاز گيرد قرار شدن كربوره دي تاثير تتح قطعه

 ضخيم "نسبتا مقاطع با گري ريخته قطعات تراشكاري خواريو چكش قابليت نتيجه در

 .يابد مي بهبود

 :چدنها نوع اين كاربرد موارد از اي نمونه

 -مكانيكي هاي لهنقا نوار اجزا و قطعات -زراعي هاي ماشين -خودرو قطعات و اجزا در

  ...كابلهاو نگهداري -ها عايق حفاظ -دنده قطعات

  

  

 



 

 :شيميايي تركيب نمونه

 فسفر       گوگرد        منگنز       سيليسيم    (تاب سياه شرايط در)كربن

2.62                        1.35           0.45            0.13          0.05 

  

 :زياد كرم ميزان با حرارت لمقاب در مقاوم چدنهاي

 كرم.هستند كرم  %20-35 و كربن حداكثر محتوي حرارت مقابل در مقاوم چدنهاي

 كه مواردي در و كند مي ايفا چدنها نوع اين حرارت مقاومت در زيادتري نقش بيشتر

 با چدنها نوع اين باشد نظر مورد زياد هاي درجهحرارت در سايش مقابل در مقاومت

 مقابل در خوبي مقاومت همچنين چدنها اين.گيرد مي قرار استفاده مورد بيشتر كربن

  ابهاي معدني و برخي اسيدهاي ابي دارند -اب دريا -اسيد نيتريك رقيق – خوردگي

  :ساختار مكروسكپي

بطور كلي ساختار ميكروسكپي اين نوع چدنها حاوي كاربيدهاي كرم در زمينه استنيتي يا 

ميلي متر حاوي  15ساختار ميكروسكپي نمونه چدني با ضخامت .فريتي با كرم زياد است

كه در قالب ماسه اي ريخته گري گرديده شامل شبكه اي از كاربيد كرم % 1كرم و % 20

  )174شكل.(و زمينه استنيتس است

درجه  100ماه در حرارت  12ساختار ميكروسكپي چدن فوق پس از كار كردن بمدت 

اده شده است كه در اين حالت حاوي كاربيدهاي كروي نشان د 175سانتيگراد در شكل 



 

ساختارهاي ميكروسكپي  چدن . و كاربيدهاي ثانويه رسوب يافته در زمينه فريتي است

سيليسيم كه داراي كلربيدهاي يوتكتيكي در يك % 1,5كرم و % 33ريخته گري شده با 

  .نشان داده شده است 177و  176زمينه فريتي است در شكل 

  :كيب شيميايينمونه تر

  كربن     سيليسيم    منگنز     گوگرد     فسفر    كرم 

  20        0,03          0,04           0,62           1,5            1,11   174و175شكلهاي  

  30-34     0,1      0,4-1,5         0,25        0,5-2,2         1-2   176و177شكلهاي

  

  :از مركز لوله هاي چدن خاكستري ريخته گري گريز

معمولي ترين روش توليد چدني كه در حال حاضر عموميت زيادي در صنعت دارد 

بطريقه ريختن يكنواخت فلز مذاب در سطح داخلي يك قالب فولادي در حال چرخش 

كه بطور افقي قرار گرفته است انجام مي پذيردو در اين حال سطح خارجي قالب توسط 

  .خنك ميگردد جريان اب سرد

در اين روش ضخامت لوله هاي توليد شده توسط سرعت ريختن مذاب بداخل قالب 

فولادي معين گرديده و همچنين بمنظور ايجاد شكل انتهاي هر لوله در محل اتصال لوله 



 

در موقع استفاده يك ماهيچه ماسه اي قبل از ريختن فلز مذاب بداخل قالب در قسمت 

  .مي شود انتهايي قالب قرار داده

انجماد سريع مذاب در ابتداي منطقه مذاب قالب بعلت تماس مذاب داغ با جداره سرد 

قالب و محل ريختن مذاب بداخل قالب باعث ايجاد مقادير زيادي كاربيد و همچنين 

وقتي كه لوله در داخل بطور  "نهايتا.مقدار كمي گرافيت در قشر خارجي لوله مي گردد 

نظور از بين بردن كاربيدها و ايجاد يك ساختار داخلي كامل منجمد گرديد و بم

ن زمينه اي فريتي يك سيكل عمليات حرارتي بر آورديكنواخت در ان بويژه بدست 

روي لوله انجام مي پذيرد كه در نتيجه مي توان ساختار داخلي اين نوع لوله ها را هم 

زمينه فريتي به و هم بصورت گرافيت كروي در ) خاكستري(بصورت گرافيت ورقه اي

  .آورددست 

 900در درجه حرارت بين  آنهاعمليات حرارتي لوله ها شامل حرارت دادن يكنواخت 

درجه سانتيگراد در هوا انجام مي  680درجه سانتيگراد و سرد كردن ارام تا  950تا 

  .گيرد

  :چدن با گرافيت كروي

يي بشكل كروي هستند چدنهايي كه پس از ريخته گري و انجماد كامل داراي گرافيت ها

شكل گرافيت ها در اين حالت باعث بيشتر .چدنهاي با گرافيت كروي ناميده مي شوند



 

 "شدن استحكام و قابليت انعطاف اين نوع چدنها با گرافيت ورقه اي مي گردد و معمولا

  .اين نوع چدنها به چدنهاي  نشكن نيز معروف هستند

كردن منيزيم بداخل مذاب چدن تهيه مي  با اضافه "چدنهاي با گرافيت كروي معمولا

شوند و بطور عادي حدود تغييرات منيذيم پا انجماد در چدنهايي با گرافيت كروي 

  .است% 0,04-0,08معمولي كه در داخل ماسه ريخته گري ميشود 

اما در قسمت هايي از قطعه كه سريعتر منجمد مي گردد شبيه به لوله هايي از جنس 

منيزيم به .از طريق ريخته گري گريز از مركز توليد مي شوند چدن با گرافيت كروي

برخي موارد در مورد چدنهاي با گرافيت .نيز كاهش مي يابد% 0,02كمترين حد انيعني 

كروي و بمنظور بهبود ساختار گرافيت ممكن است از سديم نيز در مقادير بسيار كم 

  .استفاده كرد

نهاي خاكستري حساسيت بيشتري نسبت به چدنهاي با گرافيت كروي در مقايسه با چد

سزعت سرد شدن دارند و بهمين علت براي حصول اطمينان از يك ساختار بدون كاربيد 

در .اضافه كردن سيليسيم حاوي عوامل جوانه زا ضروري است "در اين چدنها معمولا

صورتي كه چدن محتوي منيزيم پس از انجماد حاوي كاربيدهاي يوتكتيكي باشد مي 

ن با يك عمليات حرارتي مناسب كاربيدها را تجزيه و گرافيت ها را بشكل كروي در توا

  .آورد



 

  :آلياژبرخي از كاربرد هاي 

در مواردي كه استحكام و تا حدودي همراه ان قابليت انعطاف مورد نظر باشد اين نوع 

 -قطعات ريخته گري -چدن كاربرد پيدا مي كند و همچنين در مميل لنگ خودروها

 -اهرام لوله هاي محافظ ياتاقان هاي راه اهن -ورهاي حركت دهنده فرمان خودرومح

  .مورد استفاده قرار مي گيرد... ابزار و قطعات كمپرسورهاو -ماشين هاي پارچه بافي

  

  :غلطك هاي چدني تبريد شده با منطقه سفيد شده مشخص

شده مشخص  غلطك هاي چدني تبريد شده با منطقه سفيد شده مشخص به سطح سفيد

اصلي يك غلطك وجود سختي زياد در سطح خارجي بدليل يك ساختار چدني سفيد و 

عاري از گرافيت ان و همچنين تغيير تدريجي در قسمت هاي داخلي به يك ساختار 

چدني خالدار و بالاخره بصورت چدن خاكستري با قابليت انعطاف زيادتر در قسمتهاي 

  .مركزي است

  :ساختار ميكروسكپي

ي تبريد شده با منطقه آلياژختار ميكروسكپي از سطح خارجي غلطك چدني غير سا

ميلي  120 -30اينچ و عمق منطقه سفيد شده به ضخامت  130سفيد مشخص به قطر 

مشاهده ميگردد كه داراي فاز سمنتيت و جزاير پرليت  203و 202اينچ در شكل هاي 



 

ي به وجود آلياژتر بودن عناصر به صورت لايه اي و همچنين فازفريت كه به دليل كم

  .امده است

 آلياژساختار ميكروسكپي از سطح خارجي غلطك چدني و  205و  204در شكل هاي  

اينچ نشان داده شده است كه توزيع  30تبريد شده با منطقه سفيد شده مشخص به قطر 

ي اژآليبود و اما به مناسبت ازدياد عناصر  203و  202مشابه شكل هاي  آنهاكاربيد 

در صورت افزايش .ريز تشكيل گرديده است "زمينه بصورت يك ساختار پرليتي كاملا

ي  امكان ايجاد زمينه اي با سختي بيشتر و ساختارهاي بينايتي يا آلياژبيشتر عناصر 

  . مارتنزيتي وجود دارد

  :نمونه تركيب شيميايي

  منگنز        گوگرد      فسفر     كربن       سيليسيم                                         

  0,4-0,5     0,4-0,5     0,1-0,13    0,4-0,7      3-3,7:          203و202شكلهاي 

     0,4-0,5   0,1-0,13      0,2-0,3      0,4-0,7      3-3,5:          205و204شكلهاي

  

  :نمونه اي از موارد كاربرد

ي در حال حاضر مورد استفاده اين آلياژعناصر  غلطك هاي با جنس چدني ساده و بدون

محدود بوده و در مواردي اغلب بصورت اسياب هاي ميله اي بكار  "نوع غلطك ها نسبتا



 

وسيع تري  "اما غلطك هايي كه محتوي كربن بيشتري هستند اغلب بطور نسبتا. ميرود

  .در صنايع كاغذسازي و پلاستيك سازي مورد استفاده قرار مي گيرد

  

  :آلومينيومهاي ياژآل

نسبت به مواد تشكيل دهنده از نوع مشابهي هستند كه  آلومينيومهاي ريخته گري آلياژ

را بوجود  آلومينيومحل شده و مللول جامدي از  آلومينيوماغلب عناصر بطور جزئي در 

منيزيم -ي مسآلياژبطور مثال در صورت اضافه كردن مقادير كمي از عناصر .مي اورند

تشكيل مي گردد در حالي كه با افزودن مقادير  آلومينيوم-الفا محلول جامد و سيليسيم

 آلومينيوم-و الفا Alcu Al2زيادي از عناصر نام برده تركيبات يوتكتيكي مخلوطي از 

ي سه حالت آلياژبطور كلي در صورت اضافه شدن ديگر عناصر .ايجاد مي گردد آلياژدر 

  :ممكن است اتفاق بيوفتد

  .حل مي گردند آلومينيوم-ا عناصر اضافه شونده در فاز الفاعنصر ي) الف

  .تركيبات بين فلزي مختلفي را بوجود مي اورند) ب

  .مخلوط هاي يوتكتيكي مختلفي را ايجاد مي كند آلومينيوم-همراه با فاز الفا)  ج

بوجود مي اورند و  آلومينيومي حلاليت محدودي را در حالت جامد با آلياژاغلب عناصر 

دار اضافي اين عناصر تركيبات رسوبي ايجاد مي كند كه اساس عمليات حرارتي بعدي مق



 

معموليترين نوع عمليات حرارتي كه بمنظور سخت كردن در چنين .هاستآلياژدر اين 

هايي صورت مي گيرد عمليات انحلال سپس تشكيل رسوب بشكل تركيبات آلياژ

  .است مختلف در درجات حرارت گمتر سختي رسوبي يا پيري

  از نظر ساختماني به سه گروه تقسيم بندي  آلومينيومهاي آلياژبدين ترتيب ريختگي 

  :مي گردد

- ها فاز الفاآلياژهاي قبل از يوتكتيكي كه اصلي ترين فاز تشكيل دهنده اين آلياژ )1

بوده و فازهاي ديگر شامل يوتكتيك و تركيبات بين فلزي است كه در زمينه  آلومينيوم

  .قرار ميگيرند

مخلوط يوتكتيكي تشكيل داده و  آلياژيوتكتيكي كه بيشترين مجموعه را در اين  آلياژ )2

 .و همچنين تركيبات ديگر است آلومينيوم-حاوي مقادير جزئي از فاز اضافي الفا

هاي بعد از يوتكتيك كه حاوي يك فلز اوليه بعد از يوتكتيكي و تركيبات ديگري آلياژ )3

 .ردد هستندكه در داخل يوتكتيك توزيع مي گ

  : كنترل مي گردد شامل آنهاهاي گروه با آلياژعوامل و مشخصه هايي كه خواص 

  .اندازه و شكل دانه فاز زمينه: الف

  .فاصله و اندازه هاي شاخه هاي دندريتي موجود در فاز زمينه:  ب 

شكل و توزيع مجموعه يوتكتيكي و بالاخره تركيبات بين فلزي است كه توسط :  ج 

سرعت سرد  -اندازه دانه هاي فاز زمينه -تغيير عواملي از قبيل تركيب شيميايياصلاح و 



 

مي توان مشخصات ساختاري فوق را بطور اساسي تحت تاثير قرار ... كردن حين انجمادو

  .داد

عمليات حرارتي متنوع و مختلف بصورت تك مرحله اي يا تركيبي از چندين عمليات 

اري ساختار Ĥيدعمليات اخلال و پ-ختس رسوبيس-حرارتي مختلف از قبيل تنش گيري

ها را در صنعت امكان آلياژكاربرد وسيع اين  "عملا آلومينيومهاي آلياژداخلي برروي 

هاي آلياژعادي ترين نوع عمليات حرارتي كه بطور معمول بر روي .پذير مي سازد

يبات انجام ميگيرد سخت كردن توسط سختي رسوبي و پيرسختي است و ترك آلومينيوم

مورد استفاده قرار مي گيرند فازهاي  آلومينيومهاي آلياژاصلي كه بدين منظور در 

CuAl2  وMg2Si ميباشد .  

 آنهاها انتخاب مي گردد نسبت به تركيب شيميايي آلياژروش ريخته گري كه در 

مورد نظر دارد و همچنين نسبت به  آلياژمتفاوت است و با تركيب شيميايي كه 

داخلي و خواص مكانيكي و فيزيكي مورد نظر انتخاب روش ريخته  مشخصات ساختار

با يكديگر تفاوت دارد و در برخي موارد  "گري در قالب ماسه اي يا قالب فلزي كاملا

ها از نظر تركيب شيميايي مشابه يكديگر هستند آلياژمشاهده مي گردد كه بعضي از 

برخي عوامل .ها با هم تفاوت دارنداز نظر قيمت و مقدار ناخالصي  "ودر صورتي كه كاملا

طراحي قطعه ريخته : مورد توجه قرار مي گيرد شامل آلياژدر انتخاب  "ديگر كه معمولا

  .مي باشد... مقاومت قطعه در مقابل خوردگي و قابليت جوشكاري و –گري 



 

  :آلومينيومهاي آلياژنمونه اي از موارد كاربرد 

در ساخت وسايل نقليه است و  لومينيومآهاي آلياژبيش از پنجاه درصد كل مصرف 

  .پنجاه درصد باقي مانده ان در مصارف عمومي مهندسي و وسايل خانگي است

  :خالص تجارتي آلومينيوم

خالص تجارتي در اغلب موارد بعنوان يك فلز خالص در  آلومينيومساختار ميكروسكپي 

ور عادي در ان يافت نظر گرفته شده است اما در حقيقت بعلت وجود ناخالصي ها كه بط

ي قابليت حل شدن آلياژاغلب عناصر .آوردبه حساب  آلياژمي گردد ميتوان انرا يك 

دارند اما در حالت عادي مقدار عنصر اهن و سيليسيم در  آلومينيوم-خوبي در فاز الفا

به اندازه كافي زياد بوده و وجود اين دو عنصر توليد يك تركيب بين  آلومينيومداخل 

 آلومينيومتجاري ميكند و بدين صورت ساختار ميكروسكپي  آلومينيومساختار  فلزي در

  .كه در اصل زمينه ان را تشكيل ميدهد آلومينيوم-تجاري خالص شامل محلول جامد الفا

  

  :آلومينيومهاي آلياژ

  :مس- آلومينيوم

 يافت مي شود فقط در آلومينيومهاي ريخته گري آلياژعليرغم انكه عنصر مس در اغلب 

كه ) مس% 0,1-0,9مس و % 0,4-0,5(و مس وجود دارند  آلومينيوممهم از  آلياژدو 



 

مس اگر كمتر باشد در  آلياژ.بكار مي روند آنهاكننده اصلي در  آلياژمس بعنوان عنصر 

اين صورت تمايل به ايجاد حفره هاي اقباضي افزايش مي يابد كه بخاطر بهبود خواص 

منظور از بين بردن عيوب بوجود امده حين انجماد ريخته گري در قطعه و همچنين ب

  .افزوده مي گردد آلياژمقاديري عنصر سيليسيم نيز به 

مس كه داراي عنصر مس بيشتري هستند مقادير -آلومينيومهاي آلياژبهمين منوال در  

درصد نازكي نگه داشته  MgSiسيليسيم و منيزيم بدليل جلوگيري از تشكيل فاز 

اهن و -سيليسيم-داري از ناخالصي هاي موجود از قبيل منيزيمميشوند همچنين مق

در   Mg2Siمس بصورت فازهاي بين فلزي مانند-آلومينيومهاي آلياژمنگنز در 

  .وبخش ديگري نيز از اين ناخالصي ها در داخلمحلول جامد زمينه حل مي گرددĤيدمي

ود فازهاي مس و همچنين وج% 4-5محتوي  آلومينيوم آلياژدر  CuAl2وجود فاز 

CuAl2  وMg2Si  مس امكان عمليات حرارتي اين % 9-11محتوي  آلومينيوم آلياژدر

عامل سرعت سرد شدن قطعه كه توسط نوع قالب بكار برده .ها را فراهم ميسازدآلياژ

و تركيب نا محلول  CuAl2مي شود معيين گردد بر روي اندازه و توزيع ذرات فاز 

مي  آلياژت كه ساختار هاي ميكروسكپي مربوط به اين تاثير زيادي دارد و بهمان صور

باشد فازهاي نام برده در قالب ماسه اي بزرگتر از قالب فلزي بوده بطوريكه در مورد 

  .ريخته شده است آلياژ



 

  :سيليسيم- آلومينيوم

را دارا هستند كه از  آلومينيومي آلياژسيليسيم وسيع ترين گروه – آلومينيومهاي آلياژ

ساده دوتائي شروع و به سيستم هاي پيچيده تري ختم ميشودولي با وجود اين هاي آلياژ

قبل : هايي كه در اين گروه قرار دارند از نظر ساختار ميكروسكپي به سه گروهآلياژتمام 

در هر حال تركيبات و فازهاي . يوتكتيكي و بعد يوتكتيكي تقسيم ميشوند -يوتكتيكي

اندازه و توزيع -مشابه بوده  و فقط از نظر حجم نسبي "ها تقريباآلياژايجاد شده در تمام 

ها وجود دارد و آلياژدر تمام  "تقريبا آلومينيوم-متفاوت هستند بدين معني كه فاز الفا

هاي بعد يوتكتيكي در شرايط غير تعادلي شديد انجام مي شود و نيز آلياژحتي در 

-ردن دانه هاي فاز الفاريز ك. ها جدا مي گرددآلياژسيليسيم كه در هر سه گروه 

است و با  Al-Cuهاي آلياژشبيه  "هاي قبل يوتكتيكي معمولاآلياژدر زمينه  آلومينيوم

هاي يوتكتيكي و بعد يوتكتيكي به ندرت انجام مي آلياژوجود انكه ريز كردن دانه ها در 

 هاي يوتكتيكي و بعد يوتكتيكي مشخصات ساختاري فازآلياژگيرد اما در مورد دو گروه 

سيليسيم در ساختار ميكروسكپي توسط برخي عمليات برروي مذاب از قبيل سرعت 

سيليسيم در -آلومينيوميوتكتيكي  Ĥلياژساختار ميگروسكپي.سرد كردن كنترل مي گردد

قالب فلزي بدون استفاده از هر گونه عوامل خارجي در مذاب شامل دانه ها و سلولهاي 

هاي ما قبل يوتكتيكي و آلياژاي دندريتي در كنترل فضاي بين شاخه ه.يوتكتيكي است



 

نيز اندازه و توزيع تمام تركيبات موجود و فاز سيليسيم توسط دو عامل سرعت سرد 

كردن حين انجماد و ريز كردن دانه ها انجام مي گيرد اما با وجودانكه كنترل فاز 

يرد سيليسيم نيز تا حدودي توسط سرعت سرد شدن و عوامل ريز كننده صورت مي گ

  .بيشتري بررسي شود "لازم است در اين قسمت ساختار اصلي اين فاز با دقت نسبتا

سيليسيم در -آلومينيومريخته گري شده در قالب فلزي از  آلياژساختار ميكروسكپي 

حاوي فاز اوليه  در زمينه  آلياژساختار سطح ميكروسكپي اين .مشاهدهمي شود 49شكل 

  .ب بين فلزي به رنگ روشن استيوتكتيكي و به رنگ تيره و تركي

ي مشابه كه در قالب ماسه اي ريخته گري گرديده داراي آلياژساختار ميكروسكپي 

ساختار مشابه با قالب فلزي است با تفاوت اينكه داراي فازهاي ميكروسكپي تشكيل 

فوق در قالب فلزي مقدار  آلياژدهنده بيشتري است در صورتي كه قبل از ريختن مذاب 

-Lmtهاي آلياژاز عنصر استرانيم به ان اضافه گردد بطور معمول ريخته گري % 0,05

Lmg- Lmz در قالب هاي اسه اي و فلزي انجام مي گيرد.  

سيليسيم با استفاده از -آلومينيومهاي آلياژهمچنين عمليات حرارتي و سخت كردن 

  .صورت مي گيرد Mg2Siبا  CuAl2مكانيزم هاي رسوبي فازهاي 



 

  :نيزيمهاي مآلياژ

روي و نقره ايجاد تركيب هاي يوتكتيكي و  -آلومينيومي از قبيل آلياژبرخي از عناصر 

برخي مانند زيركنيم و منگنز ايجاد تركيبات  يوتكتيكي با منيزيم مي كند و در صورتي 

هاي منيزيم از عناصر تشكيل دهنده يوتكتيكي استفاده شود در ساختارهاي آلياژكه در 

منيزيم در ساختار قطعات ريخته گري -ي كه در اطراف دانه هاي الفايوتكتيكي  مختلف

تشكيل شده است تشابه زيادي مشاهده مي گردد كه البته با ساختارهاي يوتكتيكي 

  .توزيع فازهاي بين فلزي و نيز در سطح مقطع ميكروسكپي مي توان مشاهده گردد

ان عنصر اصلي تشكيل دهنده هاييكه منيزيم بعنوآلياژبطور كلي در ساختار ميكروسكپي 

منيزيم به ندرت بصورت دندريتي يا ستوني -بكار برده شده است دانه هاي الفا آنهادر 

هاي فوق الذكر در نتيجه آلياژمشاهده مي گردند زيرا دانه هاي مذبور در برخي از 

داراي خاصيت ريزكنندگي شديدي است ريزتر ميگردد و به  "وجود زيركنيم  كه ذاتا

ها بيشتر مورد استفاده قرار آلياژهاي ميكزوسكپي در اين  آزمايش "علت  معمولاهمين 

  .مي گيرد

  :هاي مسآلياژ

هاي ريخته گري مس آلياژدر بيشتر موارد مشخص كننده اصلي ساختار ميكروسكپي 

مس است كه انواع مختلف فازهاي ديگر در ان توزيع و پخش شده اند -فاز زمينه  الفا



 

هاي آلياژظر مي رسد كه ساختارهاي ميكروسكپي قطعات ريختگي در بهمين دليل به ن

هاي سبك پيدا مي كنند اما با وجود اين اين دو آلياژمس از اين جهت شباهت زيادي به 

هاي مذكور داراي تفاوت هايي هستند كه بويژه نحوه انجماد و تغيير فازها آلياژنوع از 

  .از ان جمله اند هاي مسآلياژدر حالت جامد پس از انجماد در 

هايي نيز  داراي چندين سيستم دو تائي از قبيل آلياژهاي ريخته گري مس مشابه آلياژ

هاي آلياژبرليم داراي تحول يوتكتيكي و -كرم و مس-مس   آلومينيوم-قلع   مس-مس

  .   قلع و مس فازهاي توزيع شده در زمينه شبيه يك فاز يوتكتيكي هستند –مس و روي 



Filename: Document1 
Directory:  
Template: C:\Documents and Settings\hadi tahaghoghi\Application 

Data\Microsoft\Templates\Normal.dotm 
Title: #$%&'5=&>*;# از 1*8%*ره*ي 3045و01/.# -,+*ت ر: 
Subject:  
Author: pc 
Keywords:  
Comments:  
Creation Date: 4/15/2012 11:29:00 AM 
Change Number: 1 
Last Saved On:  
Last Saved By: H.H 
Total Editing Time: 0 Minutes 
Last Printed On: 4/15/2012 11:29:00 AM 
As of Last Complete Printing 
 Number of Pages: 65 
 Number of Words: 9,510 (approx.) 
 Number of Characters: 54,207 (approx.) 

 


