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 عمليات حرارتي همگن سازي چدنهاي نشكن از طريق ذوب جزئي
 

 محمود نيلي احمد آبادي
  دانشگاه تهران– دانشكده فني –دانشيار گروه مهندسي متالورژي و مواد 

 مسعود مصلايي پور يزدي
  دانشگاه تهران– دانشكده فني –فارغ التحصيل كارشناسی ارشد گروه مهندسي متالورژي و مواد 

 )۱۴/۴/۸۲ ، تاريخ تصويب ۲۰/۱۲/۸۱دريافت تاريخ (
 

 چكيده 
جدايش عناصر آلياژي منجر به افت خواص        . يكي از مشكلات اساسي حين انجماد چدنهاي نشكن، جدايش عناصر آلياژي مي باشد              

و كاربيدزا در زمينه    در اين پژوهش ضمن بررسي نحوه توزيع عناصر آلياژي گرافيت زا            . چدنهاي نشكن و چدنهاي نشكن آستمپرشده مي شود      
چدنهاي نشكن،  به منظور همگن نمودن توزيع عناصر آلياژي در زمينه چدنهاي نشكن براي اولين بار، عمليات حرارتي همگن سازي از طريق                       

ت  نمونه ها، حاكي از توزيع يكنواخت و همگن شدن توزيع عناصر آلياژي پس از عمليا                   Spot-EDSنتايج  . ذوب جزئي به كار گرفته شد      
نتايج آناليز تصويري از نمونه هاي همگن و آستمپر شده نشان داد عمليات حرارتي همگن سازي با استفاده از ذوب                     . حرارتي همگن سازي بود  

بررسي مورفولوژي گرافيتها قبل و     . جزئي بر همگن نمودن ريز ساختار پس از عمليات حرارتي آستمپرينگ چدنهاي نشكن بسيار موثر مي باشد               
عمليات حرارتي همگن سازي از طريق ذوب جزئي، حاكي از تاثير جزئي عمليات حرارتي همگن سازي از طريق ذوب جزئي بر مورفولوژي                    بعد از   

 .گرافيتها بود
 

  عمليات حرارتي همگن سازي، چدن نشكن، جدايش، آستمپرينگ :واژه هاي كليدي
 

 مقدمه 
هر نوع انحراف از تركيب متوسط شيميايي در          

 ناميده مي شود  ) S(جمد شده، جدايش        قطعات من  
تفاوت در ضريب توزيع عناصر آلياژي مورد             . ]١،٢[ 

استفاده در تركيب شيميايي چدنهاي نشكن، منجر به             
جدايش شديد عناصر آلياژي در زمينه چدنهاي نشكن            

جدايش عناصر گرافيت زا در زمينه          . ]٣،٤[مي گردد   
د و عناصر   چدنهاي نشكن اطراف كره هاي گرافيتي مي باش      

 كاربيدزا در مناطق بين كره هاي گرافيتي جدايش مي يابد         
تاثير جدايش عناصر آلياژي در زمينه چدنهاي           . ]٥،٦[

 :نشكن عبارت است از
به دليل توزيع نايكنواخت عناصر آلياژي در زمينه           ) الف

چدنهاي نشكن، نمودار تعادلي در مناطق مختلف زمينه           
اي آستنيته كردن حين     در نتيجه دم   . متفاوت مي گردد 

عمليات آستمپرينگ در مـناطق مـختلف زمـينه مـتفاوت       
 .]٥،٧[خـواهد بود 

جدايش عناصر آلياژي منجر به حلاليت نايكنواخت          ) ب
در نتيجه سرعت   . كربن در مناطق مختلف زمينه مي شود      

 استحــاله آستمپـرينگ در نواحي مختلف زمينه تغيير           
 .]٥،٨[مي كند 

 عنـاصـر آلـيـاژي بـاعـث كـاهـش         جـدايـش   ) ج
  بين دو مرحله استحاله آستمپرينگ مي شود           ۱پـنـجـره

]٨[. 
جدايش عناصر آلياژي منجر به افت خواص مكانيكي           ) د

چدنهاي نشكن آستمپر شده، بخصوص كاهش چقرمگي         
 .]٨،٩[چدنهاي نشكن مي شود 

گزارشهاي ارائه شده در مورد عمليات حرارتي همگن سازي        
اي نشكن، حاكي از عدم امكان حذف جدايش از              چدنه

 گزارش  Dorazil. ]١٠-١٢[زمينه چدنهاي نشكن مي باشد 
 به  Co٨٥٠نـموده كه افـزايش دما و زمان آستنيته از            

Coبه مدت يك ساعت تاثير چنداني در كاهش            ١٠٠٠ 
 اي نشكن ندارد    جدايش عناصر آلياژي در زمينه چدنه        

 حاكي از عدم موفقيت عمليات         Lacazeگزارش  . ]١٠[
 Co١١٠٠حرارتي همگن سازي چدنهاي نشكن در دماي        

به مدت يك ساعت در كاهش و حذف جدايش عناصر               
 .]١٢[آلياژي از زمينه چدنهاي نشكن مي باشد 
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عدم امكان همگن سازي زمينه چدنهاي نشكن به                 
 متعارف باعث گرديده تا روش ذوب جزئي براي          روش هاي

همگن سازي توزيع عناصر آلياژي در زمينه چدنهاي              
 .نشكن موردبررسي قرار گيرد

ايده عمليات حرارتي همگن سازي با استفاده از ذوب جزئي         
 و سپس در     ]١٣[ ارائه گرديد     Purdyنخستين بار توسط     

اژ  اين عمليات بر روي آلي      Malakhov توسط   ٢٠٠١سال  
 .]١٤[ صورت گرفت Cu-Ni-Snچند تايي 

عمليات حرارتي از طريق ذوب جزئي متشكل از مراحل زير        
 :مي باشد

انجماد ايزوترم  ) حرارت دادن تا دماي همگن سازي ب     ) الف
 .همگن سازي) ج

دماي همگن سازي حين عمليات حرارتي همگن سازي از         
 لازم. طريق ذوب جزئي از اهميت زيادي بر خوردار است          

بذكر است دماي همگن سازي به گونه اي انتخاب مي شود تا         
بين دماي يوتكتيك مربوط به مناطق مختلف زمينه واقع          

در اين حالت در مناطقي از زمينه كه داراي دماي             . شود
يوتكتيك كمتر از دماي همگن سازي مي باشد،                  
حوضچه هاي مذاب تشكيل شده و در ديگر مناطق فاز              

 .  ماندجامد پايدار باقي مي
هدف از اين تحقيق بررسي تاثير همگن سازي از طريق             
ذوب جزئي بر ساختار چدنهاي نشكن است كه تاكنون             

 .توسط روشهاي ديگر قابل همگن سازي نبوده اند
 

 روش انجام آزمايش
مورد نياز در اين پژوهش، توسط         چدن نشكن 

 CO2كوره القائي با فركانس متوسط ذوب و در قالب ماسه           

عمليات كروي سازي گرافيتها    ). ١جدول(گري شد    ريخته 
-Fe-45%Si%49توسط فرو سيليكو منيزيم با تركيب           

6%Mg     همچنين .  و از روش ساندويچي در پاتيل انجام شد
-Fe%75براي جوانه زائي، جوانه زاي فروسيليس با تركيب        

25%Si          پس از عمليات كروي سازي به مذاب داخل پاتيل 
عمليات حرارتي همگن سازي از     به منظور    . اضافه گرديد 

 ١٥*١٥*١٥ mmطريق ذوب جزئي، نمونه هايي با ابعاد          
توسط دستگاه برش از شمش چدن نشكن ريخته گري            

به منظور برسي نمونه هايي با شرايط         . شده، بريده شد   
 انجمادي مشابه، نمونه ها از قسمت مركزي شمش بريده 

 . شدند
  از طريق     محدوده دماي عمليات حرارتي همگن سازي        

 ذوب جزئي توسط رابطه ارائه شده براي دماي يوتكتيك            
)TE,0C(  در چدنهاي نشكن)محاسبه گرديد) ١معادله . 

TE=1154+4*%Si+5*%Cu+8*%Al+4*%Ni-2*%Mn          

)١( 
محدوده دماهاي انتخابي براي عمليات حرارتي                  
همگن سازي از طريق ذوب جزئي چدنهاي نشكن عبارت          

 :بودند از
محدوده دماي حوالي خط يوتكتيك مناطق بين           ) فال

سلولي در منطقه سه فازي مذاب، آستنيت و گرافيت               
LG ++γ. 
محدوده دماي بالاي خط يوتكتيك مناطق بين سلولي        ) ب

 .γ+Lدر منطقه دو فازي مذاب و آستنيت 
 در زمينه   به منظور تعيين پروفيل غلظتي عناصر آلياژي        

چدنهاي نشكن، نمونه ها توسط سنباده هاي متفاوت و            
خمير الماسه آماده سازي سطحي شدند و توسط محلول           

سپس بيش از سه جفت       . اچ نايتال دو درصد اچ شدند       
گرافيت مجاور با قطر در حدود قطر متوسط گرافيتها               
انتخاب گرديد و پنج نقطه بين هر دو گرافيت مجاور                

 مورد آناليز   ) SEM( الكتروني      توسط ميكروسكوپ  
Spot-EDS   بررسي كسر حجمي حوضچه هاي     .  واقع شد

مذاب تشكيل شده حين عمليات حرارتي همگن سازي از          
 .طريق ذوب جزئي توسط آناليزگر تصويري صورت گرفت

براي بررسي تاثير عمليات حرارتي همگن سازي از طريق          
ذوب جزئي بر عمليات حرارتي آستمپرينگ چدنهاي             
نشكن، نمونه ها در دو حالت همگن شده و نشده مورد               

سـيكل عملـيات  . عمليات حرارتي آستمپرينگ واقع شدند    
نشان داده  ) ١(حـرارتـي آستـمپريـنگ نمـونه ها در شكل      

 .شده است
ارزيابي تاثير عمليات حرارتي همگن سازي از طريق ذوب          
جزئي بر پروفيل غلظتي عناصر آلياژي توسط مقايسه             

در نمونه هاي  ) ٢معادله(ت جدايش عناصر آلياژي        نسب
 .همگن شده و همگن نشده انجام گرفت
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  نسبت جدايش عنصر آليــاژي       xK)(در رابطه فوق      
x  ،)(xCg      غلظت عنصر آلياژيx     در مجاورت كره 

 در  x غلظت اسمي عنصر آلياژي        xCn)(گرافيت و    
 .نمونه مي باشد

براي بررسي تاثير عمليات همگن سازي بر مورفولوژي            
گرافيتها نمونه هاي همگن شده و همگن نشده بعد از               

ده سازي سطحي بدون اچ نمودن توسط             عمليات آما  
 .آناليزگر تصويري مورد بررسي واقع شدند

 
 نتايج و بحث

ونه هاي ـ نم Spot-EDSنتايج حاصل از آناليز        
 ريختگي بدون عمليات حرارتي همگن سازي در شكل            

همانگونه كه در اين شكل ديده      .  نشان داده شده است    )٢(

 توزيع بزرگتر   مي شود، عنصر آلياژي سيليسيم بعلت ضريب     
 در حين انجماد مذاب چدنهاي نشكن به فاز            ]٣[از يك   

در نتيجه عنصر    . جامد تشكيل شده پس زده مي شود        
آلياژي سيليسيم در مناطقي از زمينه كه در مراحل اوليه            
انجماد، منجمد مي شود يا به عبارت ديگر اطراف كره هاي          

ت عنصر آلياژي منگنز به عل       . گرافيتي جدايش مي يابد   
 بر عكس عنصر آلياژي      ]٣[ضريب توزيع كوچكتر از يك       

سيليسيم در حين انجماد چدنهاي نشكن به فاز مذاب             
در نتيجه عنصر آلياژي منگنز در مناطقي       . پس زده مي شود 

از زمينه كه در آخرين مرحله از انجماد مذاب چدنهاي              
نشكن منجمد مي شود يا بعبارت ديگر در مناطق بين              

 .]١٥،١٦[ي جدايش مي يابد كره هاي گرافيت

 
 

 .تركيب شيميايي شمش چدن نشكن مورد استفاده  :  ١جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 .سيكل آستمپرينگ نمونه ها  :  ١شكل 
 
 

Fe C Si Mn Mg 

Balance ٤/٣  ٥/٢  ٠/١  ٠٣٥/٠  
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 .ريختگي بدون عمليات همگن سازي  نحوه جدايش عناصر آلياژي در زمينه نمونه هاي  : ٢شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .)لدبوريت : L( تصوير ميكروسكوپي نمونه همگن شده  :٣شكل 
 

 
 :عمليات همگن سازي در نزديكي خط يوتكتيك )الف

تصوير ميكروسكوپي نمونه هاي ذوب جزئي شده       
در مراحل اوليه عمليات حرارتي همگن سازي از طريق             

تشكـيل . ـان داده شده است    نش )٣(ذوب جزئي در شكل     
 حاكي از به وجود آمدن         )٣(فـاز لـدبوريت در شكل        

حوضچه هاي مذاب در مراحل اوليه عمليات حرارتي              
همگن سازي مي باشد كه با سريع سرد كردن نمونه ها و             
كاهش دما از درجه حرارت يوتكتيك، حوضچه هاي مذاب         

بديل ت) مجموعه ايي از آستنيت و سمانتيت     (به لدبوريت   
 ديده مي شود     )٣(همانطوريكه در شكل       . شده است  

حوضچه هاي مذاب در مناطق بين كره هاي گرافيتي، يا            

به عبارت ديگر در مناطقي كه عنصر آلياژي منگنز جدايش         
يافته، بعلت كاهش نقطه يوتكتيك شرايط براي تشكيل           

 .حوضچه هاي مذاب فراهم مي شود
حرارتي همگن سازي  به منظور بررسي تاثير دماي عمليات        

بر كسر حجمي حوضچه هاي مذاب تشكيل شده در حين           
عـمليـات حـرارتـي همـگن سازي، نـمونه ها در دو دماي         

Coو    ١١٥٠ Coمورد عمليات حرارتي همگن      ١١٦٠ 
 .سازي واقع شدند

تغييرات كسر حجمي حوضچه هاي مذاب در حين عمليات        
حرارتي همگن سازي از طريق ذوب جزئي در حوالي دماي          

حوضچه هاي مذاب  .  ارائه شده است   )٤(يوتكتيك در شكل    
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تشكيل شده غني از عنصر آلياژي منگنز مي باشد و مناطق          
. اطراف حوضچه هاي مذاب، غني از عنصر آلياژي سيليسيم       

فلاكس عنصر آلياژي منگنز از حوضچه هاي مذاب به              
راف حوضچه هاي مذاب و فلاكس عنصر        مناطق جامد اط  

آلياژي سيليسيم از مناطق جامد اطراف حوضچه هاي             
مذاب به حوضچه هاي مذاب منجر به افزايش نقطه                
يوتكتيك در حوضچه هاي مذاب شده و حوضچه هاي مذاب        
شروع به انقباض مي نمايد و در نهايت با افزايش نقطه               

ت حرارتي  يوتكتيك در حوضچه هاي مذاب از دماي عمليا       
همگن سازي، حوضچه هاي مذاب باقيمانده به صورت            

نكته مهم در شكل فوق انجماد        . ايزوترم منجمد مي شود  
كامل حوضچه هاي مذاب در مدت زمان تقريبا يكسان در           

در دماهاي  . حين همگن سازي در دماهاي مختلف مي باشد     
بالاتر همگن سازي علي رغم بزرگتر بودن كسر حجمي            

ذاب تشكيل شده ضريب نفوذ عناصر آلياژي       حوضچه هاي م 
در دماهاي  . و سرعت جابجايي اتمها هم بيشتر مي باشد        

پايين تر عمليات حرارتي همگن سازي عليرغم كمتر بودن         
ضريب نفوذ عناصر آلياژي، كسر حجمي حوضچه هاي            

در نتيجه در    . مذاب تشكيل شده هم كمتر مي باشد         

ازي مدت زمان   دماهاي مختلف عمليات حرارتي همگن س     
لازم براي انجماد كامل حوضچه هاي مذاب تقريبا يكسان          

 .مي باشد
نحوه توزيع عناصر آلياژي در نمونه هاي همگن شده از              

مقايسه .  آورده شده است   )٢(طريق ذوب جزئي در جدول      
پروفيل غلظتي عناصر آلياژي در نمونه هاي همگن شده و          

. ه شده است   نشان داد  )٦( و   )٥(همگن نشده در اشكال      
 ديده مي شود، با    )٢(همانگونه كه در اين اشكال و جدول         

افزايش دماي عمليات حرارتي همگن سازي تا ايجاد              
حوضچه هاي مذاب، بر خلاف تحقيقات و آزمايشات انجام          
شده تا امروز، عمليات حرارتي همگن سازي در حذف              

مقايسه . جدايش از زمينه چدنهاي نشكن موفق مي باشد        
دايش در نمونه هاي همگن شده و همگن نشده در نسبت ج

همانگونه كه در اين شكل ديده      .  ارائه شده است   )٧(شكل  
مي شود پس از عمليات حرارتي همگن سازي، نسبت              
جدايش عناصر آلياژي به سمت يك نزديك شده كه نشان          
دهنده توزيع يكنواخت عناصر آلياژي در زمينه چدنهاي           

 .سازي مي باشدنشكن بعد از عمليات همگن 

 
  . پروفيل غلظتي نمونه همگن شده : ٢جدول 

 عنصر آلياژي )µm(فاصله بين گرافيتي
٦٠ ٤٥ ٣٠ ١٥ ٥ 

Mn(Wt%) ٩٦/٠  ٩٨/٠  ٢٣/١  ٩٧/٠  ٩٥/٠  

Si(Wt%) ٥٩/٢  ٥١/٢  ٤٢/٢  ٥٥/٢  ٥٧/٢  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  . تغييرات درصد مذاب در حين عمليات حرارتي همگن سازي : ٤شكل 
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  . مقايسه توزيع عنصر آلياژي منگنز در نمونه هاي ريختگي و همگن شده : ٥شكل                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  . مقايسه توزيع عنصر آلياژي سيليسيم در نمونه هاي ريختگي و همگن شده : ٦شكل          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ه و همگن نشده مقايسه نسبت جدايش نمونه هاي همگن شد : ٧شكل 
 

تصوير ميكروسكوپي نمونه هاي آستمپر شده در دو حالت          
 )٩( و   )٨(همگن شده و همگن نشده به ترتيب در اشكال           

 معرف  )٨(مناطق سفيد رنگ در شكل        . ارائه شده است  
جدايش عنصر  .   مي باشد  ۲آستـنـيت بـاقـيمانده نــاپايدار  

ي منجر به   آلياژي منگنز در مناطق بين كره هاي گرافيت        
افزايش پتانسيل شيميايي عنصر آلياژي كربن، افزايش           

سختي پذيري اين مناطق و در نتيجه به تاخير افتادن              
استحاله آستمپرينگ در نواحي بين كره هاي گرافيتي            

در  (UAVكه اين تاخير منجر به افزايش مقدار          . مي شود
در نمونه هايي كه بدون عمليات همگن سازي       %) ١٢حدود  
ولي .  عمليات آستمپرينگ واقع مي شوند، مي گردد        مورد

نمونه هايي كه پس از عمليات حرارتي همگن سازي مورد          
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 ..... عمليات حرارتی همگن سازی 
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 بشدت  UAVعمليات آستمپرينگ واقع مي شوند ميزان        
كه نشان دهنده توزيع    %) ١در حدود   (كاهش يافته است    

يكنواخت عناصر آلياژي در زمينه چدنهاي نشكن و سختي         
تلف زمينه مي شود، در نتيجه       پذيري يكسان مناطق مخ    

استحاله آستمپرينگ در مناطق مختلف زمينه چدنهاي          
نشكن پس از عمليات حرارتي همگن سازي با سرعت              
تقريبا يكساني انجام شده و ميزان آستنيت باقيمانده              

 .ناپايدار به حداقل مقدار ممكن رسيده است
 تاثير عمليات حرارتي همگن سازي بر مورفولوژي گرافيتها       

همانگونه كه در اين    . نشان داده شده است   ) ١٠(در شكل   
شكل ديده مي شود پس از عمليات حرارتي همگن سازي از         
طريق ذوب جزئي تغيير جزئي در مورفولوژي گرافيتها             

افزايش كرويت گرافيتها احتمالا به علت         . بوجود مي آيد 
حل شدن برخي از گرافيتها با اشكال غير كروي در زمينه            

 .نشكن مي باشدچدنهاي 
 
 همگن سازي در دماي بالاي خط يوتكتيك) ب

Line Scanالاي ــــ نمونه هاي همگن شده در ب 

 در اشكال  ) Co١٢٠٠دماي  (دماي يوتكتيك    
همانگونه كه در اين شكل ديده         . ارائه شده است   ) ١١(

مي شود با افزايش دماي عمليات حرارتي همگن سازي تا           
 دماي يوتكتيك، پروفيل غلظتي عناصر آلياژي در           بالاي

زمينه چدنهاي نشكن نه تنها همگن نشده بلكه جدايش            
عناصر آلياژي در زمينه چدنهاي نشكن شديدتر هم گشته          

 با در نظر گرفتن نمودار فازي ارائه شده در شكل             . است
 و انتخاب دماي همگن سازي در بالاي خط يوتكتيك         )١٢(

، نمونه در منطقه دو فازي          C1ركيب  براي آلياژي با ت     
γ+L  در اين منطقه مذاب با تركيب       .  واقع مي شودB  با 

 در تعادل بوده و سيستم در اين حالت          Aجامد با تركيب    
در اين شرايط منگنز به علت ضريب توزيع        . پايدار مي باشد 

كوچكتر از يك از فاز جامد به سمت حوضچه هاي مذاب             
مي نمايد و سيليسيم به علت ضريب توزيع بزرگتر از          نفوذ  

در نتيجه جدايش . يك به سمت فاز جامد پس زده مي شود
عناصر آلياژي منگنز و سيليسيم در زمينه چدنهاي نشكن          

 .نه تنها كاهش نمي يابد بلكه افزايش نيز مي يابد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  .X٥٠٠بزرگنمايي ) b   X٥٠بزرگنمايي ) aمگن سازي  ريزساختار نمونه آستمپر شده بدون عمليات ه : ٨شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  .X٥٠٠بزرگنمايي ) b   X٥٠بزرگنمايي ) a ريزساختار نمونه آستمپر شده بعد از عمليات همگن سازي  : ٩شكل 
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  تاثير عمليات حرارتي همگن سازي بر مساحت فاز گرافيت در زمينه، : ١٠شكل 
 .ره هاي گرافيتي در واحد سطح، كرويت گرافيتها و قطر متوسط كره هاي گرافيتي  تعداد ك

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  پروفيل غلظتي عناصر آلياژي منگنز و سيليسيم در نمونه همگن شده بالاي دماي يوتكتيك:١١شكل 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

  . دوفازي به همراه خط ايزوترم همگن سازي در منطقهFe-C نمودار فازي  :١٢شكل 
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 نتيجه گيري
 عمليات حرارتي همگن سازي چدنهاي نشكن از طريق         -١

ذوب جزئي منجر به كاهش نسبت جدايش عنصر آلياژي           
و كاهش نسبت جدايش عنصر        % ٤١منگنز به ميزان      

 .مي شود% ٢٣آلياژي سيليسيم به ميزان 
 عمليات حرارتي همگن سازي چدنهاي نشكن از طريق         -٢

حذف تقريبي آستنيت باقيمانده      ذوب جزئي منجر به        
 .ناپايدار در چدنهاي نشكن آستمپر شده مي شود

 عمليات حرارتي همگن سازي از طريق ذوب جزئي             -٣
 .تاثير جزئي بر مورفولوژي گرافيتها دارد

 عمليات حرارتي در بالاي دماي يوتكتيك منجر به              -٤
همگن شدن نمونه ها نشده بلكه جدايش عناصر آلياژي در          

 . چدنهاي نشكن را نيز تشديد مي كندزمينه
 

 فهرست علائم 
S :جدايش 

UAV :آستنيت باقيمانده ناپايدار 
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 

1 – Processing Window 

2 –Untransformed Austenite Volume 


