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 درصد آلومينيوم بر ريزساختار و خواص مكانيكي چدن خاكستري 2/6تاثير افزودن 
  هيپويوتكتيك

 2رشيد  عليرضا كياني و1*حميد سازگاران
  

 چكيده
با توجه به نياز به كاهش .  داردگوناگون يباشد كه در صنايع كاربردهاي ترين مواد مهندسي مي   چدن خاكستري يكي از مهم 

تر شدن اين  شود كه با سبك بيني مي باشد و پيش اي صنعتي، روز به روز كاربرد اين ماده رو به كاهش ميه وزن در سازه
 درصد آلومينيوم درون 2/6 كوره دوار، به وسيله به چدن خاكستري ذوب شده ،منظور بدين. محصول، كاربرد آن افزايش يابد

 در قالب ماسه خشك، تعيين تركيب شيميايي و بويژه درصد گري مذاب توليدي پس از ريخته. بوته مذاب اضافه شده است
سنجي،  هاي خواص مكانيكي شامل سختي  ميكروسكوپ نوري و الكتروني، بررسيبه وسيلههاي ريزساختاري  آلومينيوم، بررسي

كي از آن نتايج حا. انجام شد) XRD(گر تفرق اشعه ايكس   تحليلبه وسيلههاي فازي  آزمون كشش و آزمون فشار و بررسي
 ثانويه حاوي مقادير  شود و يك فازي هاي گرافيت مي است كه افزودن آلومينيوم به چدن خاكستري سبب كاهش مقدار ورقه

ايجاد چنين فازهايي و كاهش درصد . كند ي حاوي مقادير زياد آهن و سيليسيم ايجاد مي زياد كربن و آلومينيوم در زمينه
  .شود هش استحكام كششي و فشاري ميگرافيت منجر به افزايش سختي و كا

  
  . چدن خاكستري، آلومينيوم، ريزساختار، خواص مكانيكي: كليديهاي هواژ
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  . دانشيار گروه مهندسي متالورژي و مواد، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي، مشهد، ايران-2
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  پيشگفتار
باشند كه به علت  اي از مواد مهندسي مي ها دسته     چدن

  گستردهييكاربردها جالب توجه، هاي ويژگيارزان بودن و 
 در بين چدن خاكستري پركاربردترين ماده فلزي. دارند
 و علت آن اين است كه خواص مفيدي همانند ستها چدن

قابليت پركنندگي خوب قالب، قابليت ماشينكاري خوب، 
نقطه ذوب پايين در بين آلياژهاي آهني، مقاومت به 
خوردگي خوب، قابليت جذب ارتعاشات مكانيكي، توانايي 
ميرايي مكانيكي و هزينه نهايي نسبتاٌ پايين را دارا 

هاي  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي چدن. دباش مي
ها بويژه نوع، نحوه  خاكستري وابسته به ريزساختار آن

  ]. 1[باشد هاي گرافيتي مي توزيع و پراكندگي ورقه
هاي      افزايش استحكام كششي، مقاومت در برابر شوك

اي شدن در دماهاي بالا و  حرارتي و مقاومت در برابر لايه
ترين  ت ماشينكاري به عنوان مهم بهبود قابلي،چنين هم

و روند  بشمار ميها  مزاياي افزودن آلومينيوم به چدن
ها در ساخت مانيفولدهاي خروج  كاربرد اين دسته از چدن

اي، بوش  گاز، بدنه توربوشارژرها، رتور ترمزهاي صفحه
ها را سبب   پيستون ها و رينگ ها، ميل سوپاپ سيلندر

هاي حاوي   كه چدناين در حالي است]. 2[شود مي
اند   گسترده مورد استفاده قرار نگرفتهاي گونهآلومينيوم، به 

و دليل آن مواجه شدن با مشكلات زيادي در هنگام 
تشكيل حفرات انقباضي يكي از ]. 2- 6[باشد گري مي ريخته
هاي نشكن  گري در چدن ترين مشكلات ريخته مهم

 از عمليات حرارتي يكي]. 7[باشد دار مي آلومينيوم
هاي حاوي  فرآيندهاي موثر بر ريزساختار در چدن

تواند سبب ايجاد  شود و مي آلومينيوم محسوب مي
محصولات مختلفي براساس استحاله فاز آستنيت 

اي تاثيرات  فرآيند آستمپرينگ چند مرحله]. 8و5[گردد
هاي كروي  مفيد فراواني بر مقاومت در برابر سايش چدن

   ].9[حاوي آلومينيوم دارد
    افزودن آلومينيوم به چدن سبب ايجاد تغيير در 

 درصد آلومينيوم 2افزودن . شود دماهاي تحولات فازي مي
دهد و   دماي تشكيل پرليت را افزايش ميC16˚به مقدار 
 افزايش C96˚ درصد آلومينيوم اين دما را 6افزودن 

هاي  افزايش مقدار آلومينيوم در چدن]. 10[خواهد داد

 و 1اي دانه ار سبب كاهش مقدار كاربيدهاي بيند آلومينيوم
افزودن ]. 11[گردد شكل مي هاي كرمي افزايش گرافيت

هاي نشكن موجب كاهش فريت آزاد و  آلومينيوم به چدن
شود و اين در حالي است كه كسر حجمي  كاربيد مي

پرليت را افزايش خواهد داد و با افزايش درصد آلومينيوم، 
  ].12[يابد رليت كاهش ميهاي پ فواصل بين لايه
تحولات فازي در ] 13[ و همكارش2    كياني رشيد

 ديلاتومتري مورد به وسيلهدار را  هاي آلومينيوم چدن
هاي  ها، در چدن هاي آن براساس يافته. اند بررسي قرار داده

 درصد آلومينيوم، استحاله مارتنزيتي در بالاتر 48/0حاوي 
 درصد 88/4ي حاوي ها دهد، در چدن  رخ ميC200˚از 

هاي  باشد و در چدن  ميC196˚آلومينيوم اين دما برابر 
گونه تحولي مشاهده   درصد آلومينيوم هيچ16/6حاوي 

ي پژوهش] 14[ و همكارش 3مصطفوي كاشاني. شود نمي
ها  آن. اند دار انجام داده هاي نشكن آلومينيوم  چدندر مورد

باشد و  زا مي بيان داشتند كه آلومينيوم شديداً گرافيت
هاي نشكن از خود نشان  رفتاري مشابه سيليسيم در چدن

هاي گرافيت  هاي فراواني بر روي چدن بررسي. دهد مي
، اما متاسفانه مطالعات ]15- 18[كروي انجام شده است

هاي خاكستري  چنداني در مورد افزودن آلومينيوم به چدن
 درصد 2/6 افزودن پژوهشهدف از اين . وجود ندارد

ومينيوم به چدن خاكستري هيپويوتكتيك و بررسي آل
  .باشد ريزساختار و خواص مكانيكي آن مي

  
  ها  مواد و روش آزمايش

گري از چدن   ريختههاي      جهت انجام آزمايش
خاكستري هيپويوتكتيك تجاري و آلومينيوم خالص 

 كوره دوار صورت به وسيلهتهيه مذاب . تجاري استفاده شد
گري در   توليد شد و ريختهC1400˚ماي مذاب با د. گرفت
جهت بررسي تاثيرات . اي خشك انجام شد  ماسه قالب

گونه  درصدهاي زياد آلومينيوم بر روي ريزساختار، هيچ
انتقال مذاب . زا به مذاب افزوده نشد مواد تلقيحي و جوانه

دو قالب . از كوره تا قالب توسط بوته گرافيتي انجام گرفت
گري،   كه پس از انجام فرآيند ريختهماسه خشك تهيه شد

                                                 
1- Intercellular Carbides 
2- A.R. Kiani-Rashid 
3- S. M. Mostafavi  Kashani 
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، بدون Aنمونه .  توليد گرديدB و Aهاي  دو نمونه با نام
دار  ، آلومينيومBآلومينيوم و به عنوان نمونه شاهد و نمونه 

 Bافزودن آلومينيوم به مذاب جهت توليد نمونه . باشد مي
 صورت Aگري نمونه   از ريختهپس گرافيتي  درون بوته

اي با قطر  هاي ريختگي به صورت استوانه نمونه. گرفت
mm 25 و ارتفاع  mm250نتايج آناليز .  توليد شدند

 ارائه شده 1 در جدول B و Aتركيب شيميايي نمونه 
لازم به توضيح است جهت تعيين درصد آلومينيوم . است

، آناليز كمي توسط اسپكترومتري جذب اتمي Bنمونه 
 درصد وزني 2/6انجام شد و درصد آلومينيوم برابر 

  .مشخص گرديد
 شده در ابعاد مناسب جهت انجام  هاي ريخته     نمونه

متالوگرافي برش زده شدند و عمليات مانت گرم بر روي 
كاري،  زني و پوليش  از سمبادهپسها  نمونه. آنها انجام شد

)  درصد2 محلول نايتال به وسيله( از اچِ پس از اچِ و پيش
. ي مورد بررسي قرار گرفتند ميكروسكوپ نوربه وسيله

ها بدون استفاده از مانت توسط  تعداد ديگري از نمونه
 به وسيله و جهت بررسي ند درصد اچِ شد2محلول نايتال 

مورد ) LEO 1450VP(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
جهت شناسايي فازهاي ايجاد شده از . استفاده قرار گرفتند

 پرتو ه وسيلهباسپكتروسكوپي اشعه ايكس توليد شده 
  . استفاده گرديد) EDX(الكتروني 

آناليز  ،بمنظور شناسايي فازهاي موجود در ريزساختار    
                  مدلXRD دستگاه به وسيلهفازي 

Philips Analytical X-Ray B.V. در . گرفت انجام
باشد و مولد  اين آزمايش، ماده آند از جنس مس مي

 توليد mA30 و kV40دستگاه، جرياني به صورت 
. باشد  ميPW3710ديفركتومتر دستگاه از نوع . كند مي

 خواص مكانيكي انجام شده شامل هاي آزمايش
سنج   دستگاه سختيبه وسيلهسنجي ويكرز  سختي

VICKERS-ARMSTAONGS آزمايش فشار و ،
 با Z250 مدل Zwick دستگاه به وسيلهآزمايش كشش 

 ASTM E 8M  و براساس استانداردkN250ظرفيت 
  . باشند مي
  
  
  

  نتايج و بحث
هاي   نتايج بدست آمده از متالوگرافي نمونه1    در شكل 

A و B كه مشاهده گونههمان .  از اچِ ارائه شده استپيش 
 Aاي از نوع  هاي ورقه  هر دو نمونه داراي گرافيت،شود مي
 Bبا مقايسه دو شكل، آشكار است كه در نمونه . باشند مي

 با افزودن  كهرود ترند و اين احتمال مي ها كم افيتمقدار گر
 انحلال كربن در زمينه مقدار درصد آلومينيوم، 2/6مقدار 

. اي كاهش يابند هاي ورقه  گرافيت،يابد و در نتيجه افزايش 
 ،چنين و هم] 15[ مصطفوي كاشاني و همكارشپژوهشدر 

اظهار شده است كه ] 19[ كياني رشيدپژوهشدر 
باشد كه با نتايج بدست  زا مي  گرافيتبه شدتآلومينيوم 

 است كه هر گفتني.  همخواني نداردپژوهشآمده از اين 
. اند هاي نشكن مورد بررسي قرار گرفته  چدنپژوهشدو 
 نسبتبه دار  هاي گرافيتي موجود در نمونه آلومينيوم ورقه

باشندكه اين امر نيز  تر از نمونه بدون آلومينيوم مي ظريف
  . ل كربن در زمينه تاكيد داردبر انحلا

رنگ  الف نواحي تيره - 1ب به نسبت شكل  - 1    در شكل 
 به تشكيل  زياد،احتمال به شود كه تري مشاهده مي بيش

اكسيد آلومينيوم و يا ايجاد كاربيدهاي مختلط آلومينيوم و 
ذرات اكسيدي و كاربيدهاي . كنند آهن ارتباط پيدا مي

پوليش از زمينه فلزي جدا سخت معمولاً در فرآيند 
با اين . گذارند اي خالي به جاي مي شوند و حفره مي

، با افزودن آلومينيوم اكسيد Bاستدلال، در نمونه 
گردد و نواحي  آلومينيوم يا كاربيدهاي مختلط ايجاد مي

تري در تصاوير متالوگرافي مشاهده خواهد  رنگ بيش تيره
  .شد

هاي اچِ شده به   نمونه، تصاوير متالوگرافي2    در شكل 
 درصد به تصوير كشيده 2 ثانيه در محلول نايتال 2مدت 

 A نمونه ،شود  كه مشاهده ميگونههمان . شده است
 داراي Bباشد، اما نمونه  داراي ساختار كاملاً پرليتي مي

در ريزساختار . استريزساختاري متشكل از دو فاز متفاوت 
شود كه يكي به   ميدار دو فاز مشاهده نمونه آلومينيوم

ايجاد فاز . صورت دندريتي درون ديگري رشد يافته است
تواند تاثير فراواني بر   ميBثانويه در ريزساختار نمونه 

  .خواص مكانيكي آن داشته باشد
هاي اچِ شده نشان  ، تصاوير متالوگرافي نمونه3    در شكل 

اين شكل نيز وجود ريزساختار كاملاً . داده شده است
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 را Bدندريتي نمونه   و وجود ساختاري Aتي نمونه پرلي
فاز آستديت ) الف - 3در شكل  (Aدر نمونه . كند تاييد مي

باشد،  تايي آهن، فسفر و فسفيدآهن مي كه يوتكتيك سه
فاز آستديت داراي نقطه ذوب پاييني در . شود مشاهده مي

 جزء آخرين فازهايي ،باشد و لذا  ميC980˚ تا 940حدود 
به همين دليل است كه اين فاز . شود منجمد مياست كه 

كند و اين امر باعث  ها تجمع مي هميشه در مرز دانه
 مشاهده Aدر نمونه ]. 1[شود كاهش خواص مكانيكي مي

زني  شود كه فاز آستديت بر روي ورقه گرافيت جوانه مي
زني و  اين گونه جوانه. يابد كرده و در امتداد مرزها رشد مي

 تصاوير بدست آمده آشكارا مشاهده رشد در تمامي
 بر فاز آستديت، نوعي آخال نيز در اين افزون. شود مي

شود كه براساس رنگ خاكستري،  شكل مشاهده مي
. استهاي سولفيدي  توان اظهار داشت كه از نوع آخال مي

ب، سه فاز شامل فاز زمينه، فاز ثانويه كه در  -3در شكل 
زني و به صورت دندريتي  هايي از فاز زمينه جوانه قسمت

  .شود هاي گرافيت مشاهده مي  ورقه،چنين رشد يافته و هم
گونه فاز آستديت در  هاي ريزساختاري هيچ     در بررسي

 حضور  زياد،احتمالبه شود كه   مشاهده نميBنمونه 
منجر  اين فاز  نشدنمقادير زياد آلومينيوم به تشكيل

توزيع آن تر و  هر چه مقدار آستديت كم. دشو مي
شود و در نمونه  تر باشد، خواص مكانيكي بهتر مي يكنواخت

B توان انتظار داشت كه خواص   اين فاز، مينبود به علت
 بهتر باشد و اين در حالي است Aمكانيكي به نسبت نمونه 

 Bكه حضور فاز ثانويه تشكيل شده در ريزساختار نمونه 
  .دتواند منجر به تغيير در خواص مكانيكي شو مي

شود، اِچ  ب مشاهده مي -3 كه در شكل گونه   همان  
 ثانيه رخ نداده 2 در مدت زمان Bشدن مناسب نمونه 

است و جهت برطرف شدن اين مسئله، پس از پوليش 
شود و   ثانيه اچِ مي17دار به مدت  ، نمونه آلومينيومدوباره
 را گوناگونهاي   تصاوير بدست آمده در بزرگنمايي4شكل 

در اين اشكال، وجود فاز زمينه و يك فاز . دهد نشان مي
دندريتي كه درون زمينه رشد يافته است، مشاهده  

 يكنواخت در تمامي گونهفاز ثانويه به . گردد مي
 تصاوير 5در شكل . هاي زمينه توزيع يافته است قسمت

بدست آمده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به 
 EDX نتايج ،چنين  اچِ شده و همBريزساختار نمونه 

تصاوير ميكروسكوپ . فازهاي موجود ارائه شده است
الكتروني روبشي نيز وجود فاز زمينه و فاز ثانويه را اثبات 

  . نمايند مي
شكل ( روي فاز زمينه و فاز ثانويه EDX    براساس آناليز 

گردد كه فاز ثانويه داراي مقادير  مشخص مي) ج - 5
اين . باشد  فاز زمينه مي بهربن بالاتري نسبتآلومينيوم و ك
رود كه نفوذ كربن به درون فاز ثانويه منجر به  احتمال مي

شود كه در توافق با  هاي گرافيت مي كاهش مقدار ورقه
 بر اين، افزون. باشد  از اچِ ميپيشنتايج متالوگرافي 

گردد كه درصد سيليسيم در فاز زمينه به  مشاهده مي
شود كه  مشاهده مي. باشد تر مي ويه بيشنسبت فاز ثان

افزايش درصدهاي زياد آلومينيوم به چدن سبب تغييرات 
گردد و منجر به از بين رفتن  شديدي در ريزساختار مي

دندريتي   ريزساختار پرليتي و ايجاد يك ريزساختار شبه
رود كه فاز زمينه، فريت با مقادير  احتمال مي. گردد مي

باشد كه شبكه  نوان عنصر آلياژي زيادي سيليسيم به ع
حضور مقادير زياد . دارد) BCC(مكعبي مركز حجمي 

سيليسيم در فاز فريت زمينه منجر به افزايش سختي 
  . شود زمينه مي

منظور شناسايي دقيق فازهاي موجود در ريزساختار     ب
 6 انجام شد كه در شكل XRDدار، آناليز  چدن آلومينيوم

 شكل، بر اساس. ائه شده استنتايج بدست آمده ار
دهند كه يكي  هاي ظاهر شده دو فاز را نشان مي پيك

باشد كه  مربوط به آهن با ساختار مكعبي مركز حجمي مي
باشد و فاز دوم تركيبي از سه عنصر  فاز فريت زمينه مي

آلومينيوم، آهن و سيليسيم با استكيومتري 
Al0.7Fe3Si0.3آناليز بر اساس. باشد  مي EDX ، اين

زني و رشد فاز  احتمال وجود دارد كه در هنگام جوانه
كند و اين فاز داراي  ثانويه، كربن به درون آن نفوذ مي

 XRDمقادير زيادي كربن نيز خواهد بود كه در آناليز 
دست نتايج بدست آمده با نتايج ب. باشد قابل شناسايي نمي

آمده از تصاوير ميكروسكوپي نوري و الكتروني روبشي 
  .املاً انطباق دارندك

 خواص مكانيكي شامل ها    نتايج بدست آمده از آزمايش
 2سنجي، آزمايش فشار و آزمايش كشش در جدول  سختي

 2/6 نتايج بدست آمده، افزودن بر اساس. ارائه شده است
 خاكستري هيپويوتكتيك منجر  درصد آلومينيوم به چدن
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قريباً اين افزايش سختي ت. گردد به افزايش سختي مي
افزايش . باشد كه مقدار قابل توجهي است  درصد مي5/17

  توان به ريزساختار شامل زمينه  را ميBسختي در نمونه 
 كه به Al0.7Fe3Si0.3فريتي و فاز ثانويه با استكيومتري 

تغييرات . صورت دندريتي رشد يافته است، ارتباط داد
سبب دار  ريزساختاري در نمونه چدن خاكستري آلومينيوم

افزايش مدول الاستيك فشاري به مقداري ناچيز و كاهش 
با افزودن . گردد  درصد مي5/31استحكام فشاري به ميزان 

آلومينيوم، استحكام كششي، مدول الاستيك كششي و 
انرژي جذب شده تا نقطه شكست براساس سطح زير 

، 3/43 كرنش هر كدام به ترتيب به ميزان - منحني تنش
هاي ايجاد  تفاوت. يابند  كاهش مي درصد5/40 و 2/31

توان به تغييرات  شده در خواص مكانيكي را مي
هاي گرافيت  ريزساختاري بويژه تغيير در مقدار ورقه

پراكنده شده در زمينه و ايجاد فاز ثانويه حاوي درصد 
اين انتظار وجود . بالاي آلومينيوم و كربن، ارتباط داد

دن خاكستري داشت كه با افزودن آلومينيوم به چ
هيپويوتكتيك خواص مكانيكي بهبود يابد، اما بالا بودن 
سختي فاز ثانويه پراكنده شده در زمينه فاز فريت و تُرد 

گردد   سبب ايجاد تمركز تنش مي زياد،احتمالبه بودن آن 
  .دهد  خواص مكانيكي را كاهش مي،كه در نتيجه

  
  گيري نتيجه

صد آلومينيوم به  در2/6    در پژوهش انجام شده مقدار 
چدن خاكستري هيپويوتكتيك افزوده و نتايج زير بدست 

  .آمده است

 درصد آلومينيوم به چدن خاكستري 2/6افزودن  
هيپويوتكتيك سبب تغيير ريزساختار از يك 
ريزساختار كاملاً پرليتي به ريزساختاري شامل 
يك فاز فريت غني از سيليسيم و يك فاز ثانويه 

. شود ي رشد يافته است، ميكه به صورت دندريت
فاز ثانويه داراي تركيب شيميايي به صورت 

Al0.7Fe3Si0.3باشد  مي. 
 درصد 5/17با افزودن آلومينيوم، سختي به ميزان  

يابد كه به تشكيل فاز ثانويه پراكنده  افزايش مي
 .كند شده در زمينه فريتي ارتباط پيدا مي

 فشاري ، استحكامAl0.7Fe3Si0.3ايجاد فاز ثانويه  
را كاهش و تاثير چنداني بر مدول الاستيك 

 .فشاري ندارد
 درصد آلومينيوم، استحكام كششي، 2/6با افزودن  

مدول الاستيك كششي و انرژي جذب شده تا 
، 3/43 هر كدام به ترتيب به مقدار نقطه شكست

  .يابند  درصد كاهش مي5/40 و 2/31
  

  سپاسگزاري
 در 21848/2با كد    اين مقاله نتيجه طرح پژوهشي  

 در دانشكده مهندسي 09/03/1391 مورخ 273جلسه 
باشد و با حمايت مالي معاونت  دانشگاه فردوسي مشهد مي

 .محترم پژوهشي انجام شده است
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  ها پيوست

  ).درصد وزني (B و Aهاي  كيب شيميايي نمونه تر- 1جدول 
  C Si  Mn  P  S  Cr  Ni  Mo  Al  Cu  Co  Ti  V  Fe  نمونه

A 771/2  972/1  346/0  123/0  262/0  076/0  052/0  016/0  004/0  302/0  005/0  005/0  012/0  باقيمانده  
B  612/2  859/1  323/0  114/0  247/0  071/0  049/0  015/0  202/6  285/0  004/0  004/0  011/0  باقيمانده  

  
  .هاي مورد بررسي  خواص مكانيكي چدنهاي  نتايج آزمايش- 2جدول 

  خواص كششي  خواص فشاري
  نمونه

سختي 
)HV(   استحكام)MPa(  

مدول الاستيك 
)GPa(  

  )MPa(استحكام 
مدول الاستيك 

)GPa(  
انرژي شكست 

)Nmm(  
A 242  80  100  0/194  23/9  2762  
B  284  7/54  103  7/109  35/6  1644  

  

    
  ب  الف

  .Bنمونه )  و بAنمونه ) ها قبل از اِچ، الف  تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه- 1شكل 
  

50 50 
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  ب  الف

  .Bنمونه )  و بAنمونه )  ثانيه، الف2 درصد به مدت 2هاي اِچ شده در نايتال   تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه- 2شكل 
  

    
   ب  الف

  . Bنمونه )  و بAنمونه )  ثانيه، الف2 درصد به مدت 2هاي اِچ شده در نايتال   ميكروسكوپ نوري نمونه تصاوير- 3شكل 
  

    
  ب  الف

در : تر و ب در بزرگنمايي پايين:  درصد، الف2 ثانيه در نايتال 17 از اِچ به مدت پس B تصاوير بدست آمده از نمونه - 4شكل 
  .بزرگنمايي بالاتر

  

50 50 

10 μm 10 μm 

 آستديت

 فاز زمينه

 آخال سولفيدي فاز ثانويه

20 μm 50 μm 



20  چدن خاكستري هيپويوتكتيك درصد آلومينيوم بر ريزساختار و خواص مكانيكي2/6تاثير افزودن 

    
  ب  الف

  
  ج

آناليز :  برابر، ج10000 در بزرگنمايي B نمونه SEMتصوير :  برابر، ب2000 در بزرگنمايي B نمونه SEMتصوير :  الف-5شكل 
EDXهاي مشخص شده بر روي شكل قسمت ب  فاز زمينه و فاز ثانويه در محل.  

  
 .دار وم نمونه چدن خاكستري آلومينيXRD نتايج بدست آمده از آناليز - 6شكل 

Spectrum 1 

Spectrum 2 

Spectrum 1: red

Spectrum 2: yellow  


