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  چکیده

شهرت  2هاي فضا ها تحت عنوان استفاده از پرکننده هاي گوناگونی تولید شوند که یکی از این روش توانند به روش فلزات سلولی می  
در این پژوهش، از . کنند ها را ایجاد می شوند و سلول ها خارج می هاي فضا، آن گري مذاب فلز در اطراف پرکننده اغلب بعد از ریخته. دارد
هاي توخالی آلومینایی با استفاده از یک روش مبتنی  تولید گوي. هاي توخالی آلومینایی به عنوان پرکننده فضا استفاده شده است يگو

در این روش، یک سوسپانسیونی از پودرهاي آلومینا با سیلیکات سدیم به عنوان چسب تهیه شد و . بر پودرهاي آلومینا صورت گرفت
 1به مدت  C 100°با استفاده از عملیات حرارتی در دماي . استیرن صورت گرفت هاي پلی ها بر روي دانه ندهی آ سپس فرآیند پوشش

اي  هاي ماسه هاي تولید شده درون حفرات قالب گوي. شود هاي توخالی آلومینایی تولید می شود و گوي استیرن تجزیه می ساعت، پلی
هاي چدن نشکن تولید  پس از سرد شدن و انجماد، فوم. ها صورت گرفت اطراف آنگري مذاب چدن نشکن در  قرار داده شدند و ریخته

نتایج نشان . هاي اچ شده و اچ نشده صورت گرفت هاي گوناگون و بر روي نمونه هاي میکروسکوپ نوري در بزرگنمایی بررسی. شد
هایی که  در نمونه. باشد احاطه شده با فریت می هاي کروي هاي تولیدي شامل پرلیت به همراه گرافیت دهد که ریزساختار نمونه می

سریع سرد . یابد ها کاهش و بنابراین، سرعت سرد شدن افزایش می تر هستند، ضخامت دیواره سلول هاي آلومینایی کوچک حاوي گوي
  .ها موجب ایجاد فاز کاربید در ریزساختار شده است شدن این نمونه

 
Abstract 
Cellular metals can be manufactured in various techniques, one of the known techniques as the use 
of space holder. After casting the molten metal around the space holders, they are removed and the 
cells are created. In this paper, alumina hollow spheres are used as space holder. Production of 
alumina hollow spheres is carried out by a powder base technique. In this technique, a suspension 
of alumina powders and sodium silicate as binder was coated on polystyrene cores. Pyrolysis of 
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polystyrene cores was carried out at 100 °C temperature in 1h and alumina hollow spheres were 
manufactured. Manufactured hollow spheres were placed into the sand mould cavity and then, 
molten ductile iron was casted into mould. After cooling and solidifying, ductile iron foams were 
manufactured. Light microscopic evaluations were carried out on polished and etched specimens at 
various magnifications. Results show that microstructure of specimens involves of pearlite and 
ferrite surrounded nodular graphite. In specimens containing of the smaller alumina hollow spheres, 
the thickness of the cell walls decreases and cooling rate increases. Therefore, carbide phases were 
formed in microstructure. 
Keywords: Ductile iron, Hollow alumina spheres, Spherical graphite, Porosity percent.  

 

  مقدمه -1
اي جدید از مواد  اي فلزي دستهه مواد سلولی و فوم 

ها  هاي تولید و کاربردهاي آن پیشرفته هستند که روش
مورفولوژي منحصر به فرد . باشد در حال توسعه می

ها در فلزات و آلیاژهاي سلولی منجر شده است  سلول
که این مواد خصوصیات فیزیکی و مکانیکی جالب 

 این خصوصیات جالب شامل وزن. توجهی داشته باشند
کم، قابلیت جذب زیاد انرژي، هدایت حرارتی پایین و 

هاي متفاوتی  روش]. 1[باشد قابلیت بازیافت راحت می
هاي فلزي ابداع شده است که  به منظور تولید فوم

شامل چهار دسته کلی تولید از مذاب، تولید از جامد به 
هاي درون یک محلول و تولید  شکل پودر، تولید از یون

  ]. 3-1[ندباش از بخار می
در یک روشی خاص، مذاب فلز یا آلیاژ در اطراف ذرات  

گري یا  شوند، ریخته جامد که پرکننده فضا نامیده می
ترین روش تولید  این روش مرسوم. شوند فلزخورانی می

تواند  باشد که می هاي فلزي از مذاب فلزي می فوم
در صورت استفاده از ]. 7-4[هاي باز تولید کند سلول
گري  ها بعد از ریخته اي توخالی و عدم خروج آنه گوي

-8[هاي بسته تولید کرد توان سلول یا فلز خورانی می
اي  هاي توخالی از ماده بدیهی است که اگر گوي]. 10

ساخته شوند که پس از تولید فوم قابلیت خروج یا 
ها به صورت  ها میسر باشد، مورفولوژي سلول تخریب آن

  ].13-11[باز و بسته خواهد بود
هاي فولادي و  مطالعات بسیاري در ارتباط با تولید فوم  

ها  بررسی رفتار فیزیکی و مکانیکی این دسته از فوم
، روش ]15و14[روش متالورژي پودر. وجود دارد

 3هاي توخالی به عنوان پرکننده فضاي استفاده از گوي
، روش فلزخورانی ]17و16[گري قالب در فرآیند ریخته

، ]19و18[از نیروي وزن و یا فشار مکانیکی با استفاده
اي به عنوان پرکننده فضاي  هاي ماسه قرار دادن گوي

... و ] 21و20[گري ها پس از ریخته قالب و خروج آن
هاي فولادي مورد استفاده قرار  جهت تولید فوم

هاي تولید  گیرند، اما متاسفانه در مورد روش می
طلاعات زیادي ها ا هاي آن هاي چدنی و ویژگی فوم

باشند  اي از مواد مهندسی می ها دسته چدن. وجود ندارد
اي همانند قیمت ارزان، قابلیت  که داراي خواص ویژه

گري آسان، مقاومت به سایش عالی، مقاومت به  ریخته
خوردگی و اکسیداسیون مناسب و سفتی و استحکام 

باشند، اما به علت سنگین بودن و  نسبتاً خوب می
ها کاسته  د، روز به روز از کاربردهاي آنچگالی زیا

  ].22[شود می
اي به  گري ماسه در این پژوهش، از فرآیند ریخته 

. هاي چدن نشکن استفاده شده است منظور تولید فوم
هایی یکسان و با توزیع یکنواخت،  براي ایجاد سلول

هاي توخالی آلومینایی با قطرهاي متفاوت درون  گوي
گري مذاب چدن  رفتند و ریختهاي قرار گ قالب ماسه

مطالعات . ها صورت گرفت نشکن در اطراف آن
ها توسط  ریزساختاري در مورد دیواره سلول

تاثیرات اندازه . میکروسکوپ نوري صورت گرفت
ها بر ریزساختار نیز مورد مورد مطالعه قرار گرفته  سلول
  .است
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  مواد و روش آزمایشات -2 
  لومیناییهاي توخالی آ تولید گوي -2-1 
هاي توخالی آلومینایی، یک روش  به منظور تولید گوي 

. مبتنی بر استفاده از پودر آلومینا به کار گرفته شد
درصد با  99پودر آلومیناي مورد استفاده داراي خلوص 

در . باشد میکرومتر می 100تر از  اندازه ذرات کوچک
استیرن به عنوان زیرلایه  هاي پلی این روش، دانه

استیرن از یک  هاي پلی ابتدا، دانه. شوند ده میاستفا
سپس درون محفظه . استیرن جدا شدند بلوك پلی

دهی  دستگاه پوشش. دهی قرار گرفتند دستگاه پوشش
استیرن درون  هاي پلی داراي یک محفظه است که دانه

گیرند و با اعمال فشار هوا درون محفظه  آن قرار می
این محفظه،  هاي وارهبر روي یکی از دی. شوند معلق می

توسط سیستم . یک سیستم پاشش نصب شده است
پاشش، سوسپانسیون پودر آلومینا و سیلیکات سدیم به 

استیرن پاشیده  هاي پلی عنوان چسب بر روي دانه
هاي  شود و یک لایه از آلومینا بر روي دانه می
  . گیرد استیرن قرار می پلی

درون دهی، محصولات تولیدي از  پس از پوشش  
شوند و بعد از خشک شدن به مدت  محفظه خارج می

قرار داده  C90°یک ساعت درون یک آون با دماي 
هاي  دماي اعمالی موجب تجزیه حرارتی دانه. شوند می
محصولات ناشی از تجزیه حرارتی . شود استیرن می پلی
استیرن به صورت گاز هستند و از فضاي خالی بین  پلی

هاي  در نهایت، گوي. شوند ذرات آلومینا خارج می
هاي تولیدي بر  گوي. شوند توخالی آلومینایی تولید می

بندي شدند که  اساس قطر خارجی به دو دسته تقسیم
 mm6و  mm4هایی با میانگین قطر  شامل گوي

هاي تولید شده با قطر  گوي 1در شکل . باشند می
mm6 اند نمایش داده شده. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

                              
  

  mm6هاي توخالی با قطر  نمایش گوي. 1شکل 
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 گري گیري و ریخته قالب -2-2  
هاي کامپوزیتی چدن نشکن توسط روش  تولید فوم 

به منظور ساخت . صورت گرفت اي گري ماسه ریخته
درصد وزنی  5قالب از ماسه سیلیسی به همراه 

 2ه داراي قالب تهیه شد. سیلیکات سدیم استفاده شد
. باشد می mm35 × mm30 × mm30حفره با ابعاد 

. شوند هاي توخالی آلومینایی پر می توسط گوي ها حفره
هایی با میانگین قطر  درون یک حفره قالب توسط گوي

mm4 هایی  و درون یک حفره قالب دیگر توسط گوي
به دلیل این که فضاهاي . پر شد mm6با میانگین قطر 
هاي توخالی کوچک است و قابلیت  گويباقیمانده بین 

باشد،  ترشوندگی آلومینا توسط مذاب چدن کم می
 mm200راهباره اصلی به صورت مخروطی و با ارتفاع 

این نحوه طراحی و ساخت راهباره موجب . تولید شد
شود که فشار هیدرواستاتیکی مذاب افزایش یابد و  می

هاي  در نتیجه، پر شدن فضاي خالی بین گوي
  .لومینایی انجام شودآ
با  5Mمذاب مورد استفاده توسط کوره القایی صنعتی  

شارژ کوره شامل . کیلوگرم تولید شد 1000ظرفیت 
 900کیلوگرم قراضه برگشتی چدن نشکن و  100

. باشد می) هاي آهنی ورقه(کیلوگرم قراضه روغنی 
افزودن کربن به مذاب همراه با شارژ کوره انجام 

درصد وزنی  9/3شیمیایی مذاب شامل ترکیب . شود می
درصد وزنی  4/0درصد وزنی سیلیسیم و  2/1کربن، 

 CG40باشد که در نهایت، چدن نشکن  منگنز می
زایی و افزودن سیلیسیم  به منظور جوانه. گردد تولید می

 65کیلوگرم فروسیلیس حاوي  12به مذاب، مقدار 
شود و  درصد وزنی سیلیسیم درون کوره اضافه می

 38/2تولیدي به  هاي یزان سیلیسیم موجود در فومم
 .یابد درصد وزنی افزایش می

براي افزودن منیزیم به مذاب و انجام فرآیند  
در این . سازي از روش ساندویچی استفاده شد نشکن

درصد وزنی  60حاوي (روش، ابتدا فرومنیزیم بادامی 
قابل . شود در قسمت کف پاتیل قرار داده می) منیزیم

 2کیلوگرم مذاب  100ر است که به ازاي هر ذک
سپس نرمه روغنی . شود کیلوگرم فرومنیزیم استفاده می

هاي آهنی بر روي فرومنیزیم قرار  یا همان قراضه ورقه
در نهایت، مذاب آماده شده توسط کوره با . گیرد می

. شود به درون پاتیل ریخته می C1450°دماي 
شود و عملیات  ارد میبنابراین، منیزیم به درون مذاب و

گري، مذاب  در هنگام ریخته. شود سازي انجام می نشکن
کیلوگرم منتقل  50به درون یک بوته با ظرفیت 

. گیرد ریزي صورت می شود و سپس، فرآیند مذاب می
ریزي در حدود  باید در نظر داشت که دماي مذاب

°C1390 باشد می .  
 هاي میکروسکوپی ارزیابی -2-3  
هاي تهیه شده  گري، نمونه ام فرآیند ریختهپس از انج 

 × mm30زنی شدند تا ابعاد محصولات نهایی به  سنگ
mm 25 × mm 25 هایی از سطوح  قسمت. تغییر یابد

هاي ایجاد شده به منظور انجام  جانبی سلول
هاي بریده  نمونه. هاي میکروسکوپی بریده شدند ارزیابی

ی و زن شده، ابتدا مانت گرم و سپس سمباده
 2فرآیند اچ توسط محلول نایتال . کاري شدند پولیش

مطالعات میکروسکوپ نوري قبل و . درصد انجام شد
بعد از اچ صورت گرفت و تصاویر متالوگرافی در 

افزار تحلیل  نرم. هاي گوناگون تهیه شدند بزرگنمایی
براي بررسی تصاویر تهیه شده مورد  MIPتصاویر 

هاي  به دست آمده از بررسی نتایج. استفاده قرار گرفت
افزاري شامل تعیین درصد فاز گرافیت و میانگین  نرم

قابل ذکر است که . باشد میزان کرویت فاز گرافیت می
افزاري بر اساس  هاي نرم نتایج ارائه شده توسط بررسی

تصویر در  10میانگین اعداد به دست آمده از تحلیل 
  .باشد برابر می 200بزرگنمایی 
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 یج و بحثنتا -3 
  اي، دو نوع فوم گري ماسه با استفاده از فرآیند ریخته

هاي توخالی  چدن نشکن تولید شد که حاوي گوي
 2در شکل . باشند می mm 6و  4هاي  آلومینایی با قطر

قابل . زنی شده نمایش داده شده است هاي سنگ نمونه
ذکر است که به علت ترد بودن آلومینا، برخی از 

اي توخالی آلومینایی در هنگام ه هاي گوي قسمت
زنی  در برخی از سطوح سنگ. شوند زنی جدا می سنگ

هاي توخالی آلومینایی  شود که گوي شده مشاهده می

ب به  -1در شکل (اند  توسط مذاب چدن پر شده
این امر ممکن است به ). گردد صورت واضح مشاهده می

هاي توخالی تولید شده در اثر فشار  تخریب گوي
به علت این که . واستاتیکی مذاب مرتبط باشدهیدر
اند،  جوشی نشده هاي توخالی آلومینایی تف گوي

بنابراین، احتمال شکست . استحکام پایینی دارند
ها توسط مذاب چدن وجود دارد و در نتیجه،  دیواره

 .شود گوي توخالی توسط مذاب پر می

 

    
  ب  الف

نمونه ) بmm 4هایی با قطر  نمونه حاوي گوي) زنی؛ الف ري شده پس از فرآیند سنگگ هاي فومی ریخته نمایش نمونه. 2شکل 
  mm 6هایی با قطر  حاوي گوي

هاي تهیه شده توزین شدند و سپس، میـزان   ابتدا، نمونه
. ها تعیین شـد  چگالی و درصد تخلخل هر کدام از نمونه

ــه  ــالی نمون ــه    چگ ــاس معادل ــدي براس ــاي تولی ) 1(ه
هـا توسـط معادلـه     و درصد تخلخـل آن گیري شد  اندازه

شایان ذکر است کـه چگـالی   ]. 20[محاسبه گردید) 2(

جامد همان چگالی چدن نشکن بدون تخلخل است کـه  
گــري بــدون تخلخــل برابــر  توســط یــک نمونــه ریختــه

kg/m3 7170  مقـدار   1در جـدول  . تعیین شده اسـت
ــرم، چ ــت    ج ــده اس ــه ش ــبی ارائ ــالی نس ــالی و چگ گ

  
  چگالی= جرم قطعه ریختگی / حجم محصول ریختگی                                                                            )     1(معادله 
                                          )                            2(معادله 

 شده هاي تولید جرم، چگالی و درصد تخلخل فوم. 1جدول 
  درصد تخلخل  )kg/m3(چگالی   )gr(جرم   )mm(ها  قطر گوي

4  63/62  3340  53/0  

6  76/69  3721  48/0  
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هاي  این انتظار وجود دارد که با افزایش قطر گوي 
توخالی آلومینایی، میزان چگالی افزایش و درصد 
 تخلخل کاهش یابد و نتایج آزمایشگاهی نیز این مسئله

ین مقدار چگالی و کمترین بیشتر. دهد می نشانرا 
هاي  اي که از گوي مقدار درصد تخلخل در نمونه

است، مشاهده   ساخته شده mm 6توخالی با قطر 
هاي توخالی با قطر  که با گوي اي  در نمونه. شود می

mm 4 ها  است، کوچک بودن اندازه گوي  تولید شده
  . شود موجب کاهش چگالی و افزایش درصد تخلخل می

میکروسکوپ نوري قبل از اچ در بزرگنمایی  تصاویر  
این تصاویر . نشان داده شده است 3برابر در شکل  200

هاي کروي در زمینه چدنی  بیانگر تشکیل گرافیت

در برخی از تصاویر میکروسکوپ نوري . باشند می
زنی فاز گرافیت کروي بر  شود که جوانه مشاهده می

در شکل . هاي سولفیدي صورت گرفته است روي آخال
 500یک تصویر میکروسکوپ نوري در بزرگنمایی  4

برابر از یک آخال سولفیدي نمایش داده شده است که 
. زنی گرافیت کروي بر روي آن صورت گرفته است جوانه

ها بر اساس اختلاف رنگ به صورت کاملاً  این آخال
باشند و در اثر رشد،  فاز گرافیت  واضح مشخص می

در . دهد صورت کامل پوشش میها را به  اطراف آن
، درصد فاز گرافیت و میانگین میزان کرویت 2جدول 

بر روي تصاویر به دست آمده  MIPافزار  که توسط نرم
 .اند، ارائه شده است قبل از اچ تهیه شده

  
  
  
  
  

نمونه حاوي ) گري؛ الف تههاي ریخ برابر از مقطع نمونه 200تصاویر میکروسکوپ نوري قبل از اچ در بزرگنمایی . 3شکل       
 mm 6هایی با قطر  نمونه حاوي گوي) ، بmm 4هایی با قطر  گوي

 

    
  الف

  

  ب
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  mm 6هایی با قطر  برابر از نمونه حاوي گوي 500تصویر میکروسکوپ نوري قبل از اچ در بزرگنمایی . 4شکل 
 

   
، بیشترین درصد فاز گرافیت در 2مطابق با جدول 

هاي توخالی با  شود که توسط گوي هده میاي مشا نمونه
بنابراین، کمترین درصد . است  تولید شده mm 6قطر 

هاي  فاز گرافیت در نمونه ساخته شده توسط گوي
اي  در نمونه. گردد مشاهده می mm 4توخالی با قطر 

هایی با قطر بیشتر است، ضخامت  که حاوي گوي
انتقال حرارت  باشد و بنابراین، میزان ها بیشتر می دیواره

در نتیجه، سرعت سرمایش . یابد ها کاهش می در دیواره

اي که  و سرعت انجماد در این نمونه در مقایسه با نمونه
کمتر خواهد  تر است، هایی با قطر کوچک حاوي گوي

کم بودن سرعت سرمایش و سرعت انجماد، .  بود
گردد که زمان رشد فاز گرافیت افزایش یابد  موجب می
این احتمال وجود . فاز گرافیت افزایش یابدو درصد 

مونه حاوي دارد که در اثر سرمایش سریع در ن
کاربیدهاي آهن تشکیل  mm4هاي توخالی با قطر گوي
.شوند

 
 

  افزاري تصاویر میکروسکوپ نوري قبل از اچ هاي نرم نتایج به دست آمده از تحلیل. 2جدول 

  (%)میزان کرویت  میانگین  (%)فاز گرافیت   )mm(ها  قطر گوي

4  7/5  763/0  

6  8/7  782/0  
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هاي توخالی با قطر  تولید شده توسط گوي  نمونه   
mm 6 در این . بیشترین میانگین میزان کرویت را دارد
هاي توخالی،  ، به علت بزرگ بودن اندازه گوي نمونه

زیاد بودن . باشد ها بیشتر می ضخامت دیواره سلول
و  جب کاهش انتقال حرارتها مو ضخامت دیواره

در نتیجه، مدت زمانی . گردد افزایش زمان انجماد می
که نمونه ریختگی در دماهاي بالا قرار دارد، افزایش 

تر رخ  در دماهاي بالا پدیده نفوذ سریع. خواهد یافت
. یابد دهد و میزان کرویت با افزایش نفوذ افزایش می می

هاي  هاي تولید شده توسط گوي میزان کرویت در نمونه
کمترین مقدار را دارد که  mm 4با قطرهاي توخالی 

  .ها ارتباط دارد به سریع سرد شدن دیواره سلول
هاي متالوگرافی شده پس از  ، تصاویر نمونه5در شکل   

در . برابر نمایش داده شده است 200اچ در بزرگنمایی 

هاي  شود که گرافیت همه تصاویر تهیه شده مشاهده می
اند و  ت پوشیده شدهکروي توسط فاز سفیدرنگ فری

در . هایی از نوع چشم گاوي ایجاد شده است گرافیت
هاي درشت،  هاي ساخته شده توسط گوي نمونه

هاي کروي و فریت  ریزساختار شامل پرلیت، گرافیت
در نمونه حاوي . باشد ها می قرار گرفته در اطراف آن

هاي توخالی کوچک، علاوه بر ریزساختار ذکر  گوي
ربیدي که به صورت دندریتی رشد شده، فازهاي کا

در این ). الف -5شکل (شود  اند نیز مشاهده می یافته
ها کاهش یافته است و بنابراین،  ، ضخامت دیواره نمونه

. یابد میزان انتقال حرارت و سرعت انجماد افزایش می
زیاد شدن سرعت انجماد موجب تشکیل فازهاي 

 . گردد کاربیدي می

  
  
  
 

  ب  الف

هایی با قطر  نمونه حاوي گوي) گري؛ الف هاي ریخته برابر از مقطع نمونه 200تصاویر میکروسکوپ نوري بعد از اچ در بزرگنمایی . 5شکل 
mm 4هایی با قطر  نمونه حاوي گوي) ، بmm 6  
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  mm 4ا قطر هایی ب برابر از نمونه حاوي گوي 500تصویر میکروسکوپ نوري بعد از اچ در بزرگنمایی . 6شکل 
  
  

     
 

  گیري نتیجه -4
هاي توخالی آلومینایی به صورت  در این پژوهش، گوي 

شدند   اي قرار داده ماسه هاي  نامنظم درون حفرات قالب
گري مذاب چدن نشکن به منظور تولید  و سپس ریخته

نتایج به . ها صورت گرفت هاي چدنی در بین آن فوم
هاي  ده بر روي فومهاي انجام ش دست آمده از بررسی

  .اند کامپوزیتی به صورت زیر فهرست شده
تولید شده   بیشترین میزان تخلخل در نمونه -1

هایی با قطر کوچک و کمترین  توسط گوي
تولید شده توسط   میزان تخلخل در نمونه

 .هایی با قطر بزرگ ایجاد شده است گوي

ها  ها، ضخامت دیواره با کاهش قطر گوي -2
 .یابد کاهش می

تر،  هاي بزرگ تولید شده با گوي   نمونهدر  -3
 ها گرافیتدرصد گرافیت و میزان کرویت 

 .بیشتر است
هاي تولیدي شامل  ریزساختار غالب در نمونه -4

هاي کروي پوشیده  پرلیت به همراه گرافیت
 .باشد شده از فریت می

تر،  هاي کوچک هاي تولید شده با گوي در نمونه -5
در ریزساختار ربیدي دندریتی از فاز کا  شبکه

  شود می تشکیل
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