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  ی بالا  های ینههز   یجادکه سبب ا   باشدیها م آن  یهاچکش  یدشد  یشکراشر در صنعت، سا   یهادستگاه  یهااز چالش  یکی 

  یدتول  گرییختهها معمولاً از جنس چدن هستند که به روش ردستگاه  ین ا   یها. چکششودیم  ید و توقف خط تول  یرتعم

براشوندیم تقو  ها،چکش  ینا   یشیو سا  یبهبود خواص استحکام  ی.  متفاوت    یکروم در درصدها  یداکس  کنندهیتذرات 

پا  ی،وزن  ماده  نمونهافزوده  ی اصل  یهبه  و  به روش رشد  بر رو  یدتول  ی اماسه  گرییختهها  و   یدشده، تول  ی هانمونه  ی شدند 

از    ستفاده مربوط به نمونه بدون ا  یمقدار سخت  ین نشان داد که کمتر   یج و فشار انجام شد. نتا   یش و سا   یسخت  یهاآزمون

 ین کمتر  ینبود. همچن  %12نمونه    ی راکول برا  03/47مقدار برابر با    یشترین( و ب HRCراکول )  7/43کروم برابر با    یدپودر اکس

 یدکروم درصد اکس 9 ینمونه حاو  ی کروم و بعد از آن برا یددرصد اکس 12 ینمونه حاو  ی برا  یش کاهش وزن در آزمون سا 

مگاپاسکال    42/238برابر با    ی شکست در نمونه بدون افزودن   یفشار  یروی ن   ین آمد. کمتر  تگرم بدس  0/ 024و    019/0برابر با  

 . یرفتانجام پذ یزن  SEM ی ها عکسبرداراز نمونه  یج،بهتر نتا   یبررس  یبدست آمد. در ادامه برا
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 One of the main challenges of crusher machines in industry is the severe wear of their hammers, which 
leads to high maintenance costs and production downtime. The hammers of these machines are 
usually made of cast iron and produced by casting methods. To improve the strength and wear 
resistance properties of these hammers, chromium oxide (Cr₂O₃) reinforcing particles with different 
weight percentages were added to the base material, and the samples were produced using sand 
casting. Hardness, wear, and compression tests were performed on the produced samples. The results 
showed that the lowest hardness value (43.7 HRC) was obtained for the sample without chromium 
oxide powder, while the highest hardness value (47.03 HRC) corresponded to the sample containing 
12 wt.% chromium oxide. Furthermore, the lowest weight loss in the wear test was observed for the 
sample containing 12 wt.% chromium oxide (0.019 g), followed by the sample with 9 wt.% chromium 
oxide (0.024 g). The minimum compressive fracture strength (238.42 MPa) was obtained for the 
sample without any additive. Additionally, SEM imaging was conducted on the samples to further 
investigate the results. 
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 مقدمه  -1
 صنایع   به  را  هنگفتی  های هزینه   که  است  وریبهره  کاهش  و  تولید  توقف  عوامل  ترینمهم  از  صنعت،  در   تجهیزات  و  آلاتماشین  خرابی

 بهینه  عملکرد  حفظ  در  کلیدی  نقش  اصلاحی،  و  پیشگیرانه  اقدامات  از  ایمجموعه   عنوانبه(  نت)  تعمیرات  و  نگهداری.  کندمی  تحمیل

 در.  است  اپراتور  خطای  و   مکانیکی  خرابی  شدن،  قدیمی   مانند   عواملی  از  ناشی  تجهیزات  خرابی  عمده  آمار،   براساس.  دارد  آلاتماشین

 عمر طول  افزایش  در کلیدی  عوامل از  یکی  مواد  سایش   به  مقاومت  خودروسازی،  و  نیروگاهی   معدنی،   هایحوزه  در  ویژه به  مختلف،  صنایع

 توقف باعث که است کراشر دستگاه هایچکش خرابی و سایش صنعتی، تجهیزات در مهم مشکلات از  یکی . است قطعات  کارایی بهبود و

 جمله   از  مختلفی  هایروش  ها،آن   سایش   به  مقاومت  افزایش  برای  و  بوده   چدن  جنس  از  معمولاً  هاچکش.  شودمی  بالا  هایهزینه  و  تولید

 .است گرفته قرار بررسی مورد پایه ماده   به کنندهتقویت  ذرات افزودن

.  مکانیکی  نیروی  از  استفاده  با  صنعتی   مواد  و  یخ  سنگ،  چوب،  جمله  از  مختلف  مواد  کردن  خرد  برای  است  ایوسیله   کراشر  دستگاه

 زودرس  سایش  و  خرابی.  کنندمی  خرد   را  ورودی  مواد  مرکزی،  شفت  روی  چرخش  با  که  هستند  هادستگاه  این  از  مهمی  بخش  هاچکش

 [. 1]  شودمی تولید توقف  و نگهداری  هایهزینه  به منجر که است دستگاه   عملکرد در مهم مشکلات از یکی  ها، چکش این

گری منتشر های مختلف ریخته به روش های اخیر، مطالعات متعددی در حوزه بهبود خواص مکانیکی قطعات چدنی و آلیاژیدر سال

آلومینیوم، ایجاد پیوند   گری با مدل فومی فداشونده بر خواص آلیاژهایاین مطالعات شامل بررسی تأثیر فرآیند ریخته [.4-2شده است ]

 . اندهای مختلف ساخت بودهشده به روش  های مهندسی تولیدکامپوزیت   بین آسترهای چدنی و بدنه آلومینیومی و همچنین بررسی خواص

  مطالعات .  است  شده   انجام  آهن  زمینه  های کامپوزیت   و  ها چدن  سایشی  رفتار  بهبود  درباره  ایگسترده   تحقیقات  نیز  المللیبین  حوزه  در

 های چدن  سایشی  مقاومت  و  ریزساختار  بر  توجهی  قابل  تأثیر  تواندمی  آلیاژی  عناصر  میزان  و  شیمیایی  ترکیب  تغییر  که  اندداده  نشان

 ریزساختار   اصلاح  موجب پرکروم  هایچدن  در  سیلیسیم  میزان  تغییر که دادند  نشان  همکاران و  لای   مثال،  عنوان  به. باشد   داشته  پرکروم

 است  داده  نشان  مختلف  ریزساختارهای  با  نشکن  هایچدن  روی  بر  شدهانجام  هایپژوهش  همچنین  [.5]   شودمی  سایشی  مقاومت  بهبود  و

 [. 6] کندمی ایفا مواد این سطحی تخریب مکانیزم و  سایشی رفتار در مهمی  نقش  فازها  توزیع و زمینه نوع که

  این   نتایج.  است  شده   انجام   سرامیکی  ذرات  با  شدهتقویت  آهن  زمینه  های کامپوزیت  تولید  زمینه  در  متعددی  مطالعات  ادامه،  در

 داشته  هاکامپوزیت  این  ایضربه   سایش   به  مقاومت  بر  مستقیمی  تأثیر  سرامیکی  ذرات  چقرمگی  و  استحکام  که  است  آن  بیانگر  تحقیقات

 [. 7] بخشد بهبود سخت کاری شرایط در را ها آن عملکرد تواند می و

  بهبود  موجب  تواندمی  داکتیل  هایچدن   در  آستمپرینگ  عملیات  و  آلیاژسازی  که  دادند  نشان  [8]  همکاران  و  آدوبایو  همچنین،

 . شود سایشی  مقاومت ارتقای و استحکام افزایش ریزساختار،

  پیچیده   و  بزرگ  قطعات  ساخت  امکان  که  است  چدنی  قطعات  تولید  در  صرفهبهمقرون  و  متداول  هایروش   از  یکی  ایماسه  گریریخته 

  تخلخل  مانند  معایبی  اما  دارد،  آلیاژها  انواع  از  استفاده  قابلیت  و  قالب  تولید   سرعت  پایین،  هزینه  چون  مزایایی  فرایند  این.  کندمی  فراهم  را

  عملکرد  در   مهمی  نقش  گریریخته   شرایط  کنترل  و   مناسب  ترکیب  انتخاب  دلیل،   همین  به[.  9]  دارد  همراه  به  نیز  پایین  ابعادی  دقت   و

 . دارد قطعات  نهایی 

  مقاومت   افزایش  و  مکانیکی   خواص  بهبود  موجب  ZrO₂-Al₂O₃  ذرات با  شدهتقویت  آهن  زمینه  هایکامپوزیت   از  استفاده  این،  بر علاوه

 با  مرتبط  مطالعات   [. 10]  است   شده  مطرح  صنعتی   قطعات  عمر  افزایش  برای  مؤثر  های روش  از  یکی   عنوان  به  و   شده   ایضربه  سایش   به

 فاز  میان  اتصال  کیفیت  و  سطحیبین  هایواکنش  که  اندداده  نشان  نیز  سرامیک–فلز  هایسامانه  در  ترشوندگی  و  سطحیبین  رفتار

  به   نیوبیوم  نظیر  کاربیدساز   عناصر افزودن  همچنین  [. 11] دارند   کامپوزیتی  مواد نهایی  خواص  در  مهمی  نقش   فلزی   زمینه  و   کننده تقویت 

 [. 12] است شده ساینده  سایش به مقاومت بهبود و سختی  افزایش  کاربیدی، ریزساختار اصلاح موجب پرکروم  سفید هایچدن

  شده   تقویت  های کراشرچکش  تولید  برای  ایماسه  گریریخته   روش  از  استفاده  و  کم  هزینه  با  نوآورانه  راهکاری  ارائه  تحقیق،  این  هدف

  سختی  و فشار آزمون تحت و شدند  تولید اکسیدکروم از متفاوتی  درصدهای با   هایینمونه  منظور همین  به. باشد می کروم  اکسید ذرات با

  هانمونه   از SEM عکسبرداری  نیز،  بیشتر   بررسی  برای.  گرفت  قرار ارزیابی  مورد  آنها  بر  کروم  اکسید  شدن افزوده  اثر  و  گرفتند  قرار  سایش  و

  تولید  برای  ایماسه  گریریخته   روش  کارگیریبه   در  بلکه  کروم،  اکسید  ذرات  افزودن  در  نه  پژوهش  این  اصلی  نوآوری .پذیرفت  انجام  نیز

 از   استفاده  با  سرامیکی  ذرات  با  شدهتقویت  چدن  ساخت  پیشین،  مطالعات  اغلب  در.  است  3O2Cr  با   شدهتقویت  داکتیل  چدن  کامپوزیت
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  این   در.  است  شده  انجام  مکانیکی  سازیهمگن  فرایندهای  یا  جوشیتف   فشار،  تحت  گریریخته  مانند  ایپرهزینه   و  پیشرفته  هایروش

  این .  شد  بررسی  قیمتارزان   ایماسه  گریریخته   از  استفاده  با  کامپوزیت  نوع  این  سازیصنعتی  سنجیامکان  بارنخستین   برای  پژوهش، 

 کند.  فراهم کراشر  دستگاه  هایچکش سایشی  مقاومت بهبود برای صنعت در اجرا قابل و صرفهبهمقرون راهکاری تواندمی موضوع

 

 روش تجربی  -2
  عوامل   از  یکی  انقباض.  شد  انجام  گریریخته   فرایند  در  چدن  انقباض  درصد  گرفتن  نظر  در  با  هاچکشی  دقیق  طراحی  ابتدا  پژوهش،   این  در

درصد متغیر است. توجه به   2تا    1شود و معمولاً بین  قالب است که به کاهش حجم قطعه پس از سرد شدن گفته می  طراحی  در  مهم

ها، با استفاده  بعدی دقیق از چکشکند. به دلیل عدم وجود مدل سهاین موضوع از بروز عیوبی مانند ترک و تخلخل در قطعه جلوگیری می

افزار های موجود با ابزارهایی مانند کولیس و میکرومتر شد. سپس با نرمبرداری دقیق از نمونهاز روش مهندسی معکوس اقدام به اندازه

SolidWorksد های مهندسی آن تهیه گردید. برای ساخت نمونه اولیه، از ماده تفلون استفاده شبعدی چکش طراحی و نقشه، مدل سه

 کننده مخلوطای با استفاده از ماسه سیلیسی و چسب سیلیکات سدیم در دستگاه گیری تهیه شود. قالب ماسهتا مدل فیزیکی برای قالب

دقیقه مخلوط و آماده شد. نمونه تفلونی در میان دو درجه قالب قرار گرفت و ماسه به صورت دقیق و منسجم در اطراف آن    10به مدت 

شدگی ماسه و افزایش مقاومت قالب گردید. به ماسه تزریق شد که باعث واکنش سخت  CO₂کوبیده شد. برای افزایش استحکام قالب، گاز  

است. ترکیب شیمیایی    گری آورده شده، تصاویری از نمونه معیوب، مدل نرم افزاری و قالب اولیه شاخته شده برای فرایند ریخته1در شکل  

   آمده است. 1داکتیل پایه در جدول 

 

 
 گری ریخته فرایند  برای  تولیدشده قالب ( شده و ج   طراحی نمونه (  معیوب، ب  کراشر چکش  تصویر (الف 1شکل 

 
 ترکیب شیمیایی چدن داکتیل پایه  1جدول 

 عنصر درصد وزنی  عنصر درصد وزنی 

0.41 Mn Balance Fe 
0.31 Cu 3.49 C 
0.03 Mg 2.70 Si 

 

 ریخته پاتیل   داخل در بالا  دقت  با مذاب ماده .  شد  ذوب گرادسانتی درجه 1460 دمای تا  داکتیل چدن شمش گری،ریخته فرایند در

  طبق  نامنظم  مورفولوژی  و  99%  خلوص  با   میکرون  30  متوسط  سایز  با   کروم  اکسید  پودر  مختلف  مقادیر  کردن  اضافه  با   سپس   و   شده

 از   پس.  گردیدند  همگن  rpm20 دورانی    سرعت   با  و  ثانیه  60  مدت   به  شدن   اضافه  از  بعد   ذرات.  گردیدند   اضافه  مذاب  ماده   به  ، 2  جدول

سنگ   با   ها راهگاه  شده،  باز   هاقالب  سپس .  شدند  سرد(  گرادسانتی  درجه  35  حدود )  محیط  دمای  در   ساعت  5  مدت   به  ها نمونه  گری،ریخته 

  ها آن   سطح  سازیآماده  منظور  به  کاریماشین   فرایند  انجام  و  اولیه  هاینمونه  تصاویر.  شدند  مکانیکی  هایتست  یآماده  هانمونه   و  جدا  فرز

 . استشده  آورده 2 شکل در
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 تولیدشده  هاینمونه ترکیبات  میزان 2جدول  

 نمونه  نام  (%)  کروم  اکسید درصد  )%(   چدن درصد 

 یک  نمونه  0 100

 دو نمونه  3 97

 سه  نمونه  6 94

 چهار  نمونه  9 91

 پنج  نمونه  12 88

 

 
 تست  آماده هاینمونه(  ماشینکاری، ج فرایند  (ب  اولیه،  نمونه   (الف  2شکل 

 

، با نیروی  ASTM-E384تغییر شکل پلاستیک، مطابق با استاندارد    برابر  در  ها نمونه  مقاومت   تعیین  برای  راکول  سختی  آزمون  ابتدا  در

ها گزارش شد. آزمون سایش این آزمون با سه بار تکرارپذیری انجام و میانگین آن انیه انجام پذیرفت انجام شد. ث 15گرم و به مدت  200

انجام پذیرفت تصویر دستگاه تست سایش   m 500و به مسافت  نیوتن  15 و نیروی mm/s 033/0پین بر روی دیسک با سرعت لغزشی 

شده انجام    های کامپوزیتی تولید است. همچنین آزمون فشار نیز بر روی نمونه  قابل مشاهده   3و تصویر نمونه حین آزمون سایش در شکل  

انجام   mm/min  5آغاز گردید و سرعت اعمال نیرو زمان انجام تست    mm/min1 و با سرعت    N  2پذیرفت. این آزمون با پیش نیروی  

 تهیه گردید.  SEMها تصاویر شده نمونهه  پذیرفت. جهت بررسی ریزساختاری و سطوح سایید

منظور تهیه شدند. به  ASTM E9متر مطابق استاندارد  میلی  15متر و ارتفاع  میلی  10ای با قطر  صورت استوانه های آزمون فشار بهنمونه 

 . است شدهارائه  4قبل و پس از انجام آزمون فشار ثبت و در شکل  5شماره  بررسی رفتار تغییرشکل، تصاویر نمونه 

 

 
 نمونه  روی  بر  سایش   آزمون انجام ( ب دیسک و  روی بر پین  سایش تست دستگاه  ( الف 3شکل 
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 بعد از تست فشار   (ب  قبل از انجام تست فشار و ( الف :5نمونه شماره    4شکل 

 

 نتایج و بحث   -3

 سختی   آزمون  -1-3

 3  جدول  در  آن  نتایج  و  گردید  تکرار  مرتبه  پنج  سنجی  میکروسختی  آزمون  تولیدشده  هاینمونه  سطح  روی  بر  نتایج،  بالای  دقت  برای

 .استگردیده  ترسیم 5 شکل نمودار صورت به نیز میکروسختی آزمون نتایج  میانگین  سپس،. استشده  بیان

 
 سختی   آزمون نتایج  3جدول 

 H1 H2 H3 شماره نمونه 

 44.5 43.4 43.3 1نمونه 

 45.5 45.5 45.4 2نمونه 

 46.7 46.6 45.6 3نمونه 

 46.6 46.5 45.3 4نمونه 

 47.2 47.1 46.8 5نمونه 

 

 
 سختی آزمون  میانگین  نتایج 5شکل 

 

 سخختی  نتایج  در افزایشخی روندی  ها،نمونه  به  میکروذرات  درصخد افزایش  و افزودن  با و  آمد  بدسخت 7/43  با برابر اول نمونه در سخختی

 افزودن داد نشخخخان  نتایج.  آمد  بدسخخخت 1/46و 45/ 4  با برابر  با برابر ترتیب دو و سخخخه به  ینمونه در سخخخختی  کهطوری به  آمد بدسخخخت

 اکسخیدکروم ذرات چقرمگی  و سخختی بودن  بالا از نشخان  که  گردید چدن  زمینه  ماده سخختی  میزان در بیشختری بهبود سخبب  میکروذرات

 بودن  کوچکتر  یواسخخخطخه  بخه  زمینخه  مخاده  درکنخار  کننخدهمیکروذرات تقویخت  قرارگرفتن  بهتر  بخه  توانخدمی  نیز  نتخایج  این  دیگر  دلیخل.  دارد

برابر با   4و   5ها در نمونه شخدن درصخد میکروذرات، سخختی نمونهها با افزودهاین روند افزایش سخختی نمونه  .کرد اشخاره ذرات این یاندازه
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 مناسخب و  قوی پیوند  و نانوذرات  یکنواخت توزیع کننده وتقویت  میکروذرات  سخخت  حضخور  افزایش، این بدسخت آمد. دلیل 3/46و  03/47

  نسخبت  نیرو اعمال  هنگام را  بار تحمل اصخلی  نقش نانوذرات نیرو،  اعمال  هنگام  کامپوزیتی،  هاینمونه در همچنین،.  باشخدمی  زمینه  ماده  با

 .  دارند  عهده به زمینه  ماده به

 

 سایش   آزمون  -2-3

ها با محاسخبه نر  روی دیسخک آماده شخدند. رفتار سخایشخی نمونههای با این شخرایط جهت آزمون سخایش پین بر در این بخش هم نمونه

 به  توجه  اسخخت. باآورده شخخده   4های تولید شخخده در جدول ها بعد از آزمون سخخایش بیان گردید. نتایج نر  سخخایش نمونهکاهش وزن آن

اسخخت. نتایج آزمون سخخایش  یافته    ی چدن خالص، کاهشنمونه  به های کامپوزیتی نسخخبتکاهش وزن در نمونه  نتایج بدسخخت آمده، نر 

نشان داد که با افزایش درصد اکسیدکروم، نر  کاهش وزن کاهش یافته است. به طوری که، کمترین نر  کاهش وزن در نمونه پنج برابر 

ین نانوذرات باشد. سختی نانوذرات، توزیع و پیوند مناسب بکمتر از نر  کاهش وزن نمونه اول می  22/47گرم بدست آمد که %  019/0با  

 تقویت کننده و ماده زمینه، سخبب افزایش سخختی، اسختحکام و مقاومت ماده در هنگام اعمال نیرو تغییرشخکل پلاسختیک گردیده اسخت. در

   .گرددمی اعمال زمینه  ماده به کمتری نیروی  و کنندمی تحمل را  نیرو نانوذرات  نانوکامپوزیتی، نمونه

 
 سایش  آزمون  نتایج   4جدول 

 (gr) جرم نهایی  (g) کاهش جرم  (gr) جرم اولیه  شماره نمونه 

 0.036 10.445 10.481 1نمونه 

 0.032 10.491 10.523 2نمونه 

 0.028 10.654 10.682 3نمونه 

 0.024 10.732 10.756 4نمونه 

 0.019 10.868 10.887 5نمونه 

 
  شکل   در  که  همانطور.  گردید  تهیه  6  شکل  مطابق   SEM  تصاویر  ها،نمونه  ساییده  سطوح  از  سایش،   آزمون  نتایج  سنجی  صحت  جهت

 و   کمتر و  ترنازک  های شیار  و   ترصاف  سطح  دارای کروم،  اکسید  ذرات  حضور  یواسطه  به کامپوزیتی  هاینمونه  تمامی   است،  مشاهده   قابل 

  با.  استافتاده  اتفاق   کمتری  پلاستیک  شکل   تغییر  ها، نمونه  این   در.  باشد می  ذرات  کمتر  مقادیر  حاوی  هاینمونه  به  نسبت  تریعمقکم

 افزایش  با   سایشی  مقاومت  افزایش  از  نشان  است،   گردیده  مشخص  شکل   در  که  ها،  نمونه  سطح  در  موجود  آسیب  نوع  و   تعداد  به  توجه

  پلاستیک   شکل  تغییر  و  است  برخوردار  تریمطلوب   سطحی  شرایط  از  هانمونه  شده  ساییده  سطوح  که   دارد  کنندهتقویت   ذرات  درصد

  کاهش  نر   میزان  و  دارد  خراشان  سایش  نشان  موازی  و  ممتد  شیارهای  شده،   تقویت  هاینمونه   در.  استشده    حاصل  هاآن   در  کمتری

  باعث که است کاربیدزا عنصر کروم شد مشخص  چدن، ساختار بر کروم تأثیر بررسی  در. کندمی  تایید را نتیجه این نیز آمده  بدست وزن

  در  استحکام  سختی،   سایشی،   مقاومت  افزایش   باعث   ساختار  این .  شود می  ایلایه  پرلیت  میزان  افزایش  و   پیچیده   کاربیدهای  تشکیل

 . گرددمی اکسیداسیون به  مقاومت و  بالا دماهای

 

 فشار   آزمون  - 3-3

کامپوزیتی با درصخخدهای متفاوت وزنی از اکسخخید کروم انجام پذیرفت. نتایج  هایی  برای انجام آزمون اسخختحکام فشخخاری بر روی نمونه

  نمونه  به نسخبت  بهتری فشخاری اسختحکام  هاکامپوزیت  تمامی  کلی طور نشخان داده شخده اسخت. به  5ها در جدول اسختحکام فشخاری نمونه

 افزایش باشخد. همچینین، عامل اصخلیحضخور سخخت میکروذرات و پیوند مناسخب آن با ماده زمینه می  آن  علت داشختند که  چدن خالص

به  شخود. همچنیناسختحکام فشخاری می افزایش  و  هانابجایی نمونه، بالا بودن سخفتی میکروذرات که باعث کاهش حرکت  فشخاری اسختحکام

  یزم مطابق با مکانها آن یانبسخاط حرارت یببه خاطر اختلاف ضخر  ینهو ماده زممیکروذرات اکسخید کروم   ینب  یففصخل مشخترک ضخع یلدل

ی پنجم بدسخت آمد. بیشخترین  دهد بهترین نتیجه در نمونهنتایج نشخان می  .گرددمیاسختحکام  یشافزا وها  یینابجا  یداوروان، سخبب تول

 باشد.کننده میبرای نمونه پنجم بدست آمد و علت این پدیده، سخت بودن میکروذرات تقویتها طول نمونه میزان تغییر
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 شده  ساییده  سطوح SEM تصاویر نتایج 6شکل 

 
 فشار  آزمون نتایج 5جدول 

 (%) حداکثر کرنش  (MPa) حداکثر تنش  شماره نمونه 

 6.34 238.42 1نمونه 

 6.48 247.62 2نمونه 

 6.53 268.36 3نمونه 

 6.76 287.31 4نمونه 

 7.12 312.74 5نمونه 

 

 ریزساختاری   تحلیل -4-3

اند. مقدار  در مقادیر کم شناسایی شده  Nو    Tiدر ماتریس چدنی و عناصر    Niو    Fe  ،Crشود، عناصر  مشاهده می  7در شکل    طور کههمان

کند که ذرات  دهنده حضور مؤثر ذرات اکسید کروم در ساختار است. این نتایج تأیید میبوده که نشان  7/24  %  وزنی عنصر کروم حدود

Cr₂O₃  اند. گری همچنان در ساختار باقی مانده و از ماتریس جدا نشدهپس از فرایند ذوب و ریخته 

 

 
  3O2Cr شده بانمونه تقویت  EDSطیف 7شکل 
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  همچنین .  است  داکتیل  چدن  پرلیت/فریت  فازهای  به  مربوط  درجه  46–44  حدود  2θ  زاویه  در  شدهمشاهده  هایپیک  8  مطابق شکل

 جدید   هایپیک  مشاهده   عدم.  باشدمی  کروم  از  غنی   فازهای  به  مربوط  درجه،  56–55  و  36–35  محدوده  در  ترضعیف  هایپیک   حضور

  اولیه  حالت  در  ذرات  و   است  نداده  ر   گریریخته   حین  در   فلزی  ماتریس و  Cr₂O₃  ذرات  بین ایعمده  شیمیایی   واکنش   که  دهد می  نشان

 . اندمانده باقی  خود
 

 
 Cr₂O₃شده با نمونه تقویت XRDالگوی   8شکل 

 

اند و از ماتریس  خوبی در ساختار چدن داکتیل پایدار ماندهگری بهپس از ریخته  Cr₂O₃کننده  نشان داد که ذرات تقویت  EDSنتایج  

نشان   XRDاند. علاوه بر این، الگوی  کند که ذرات درون زمینه توزیع شدههای مشخص عنصر کروم تأیید میاند. حضور پیکجدا نشده

شوندگی ذرات توجهی بین ذرات و ماتریس ر  نداده و بنابراین تقویت در این سیستم بیشتر ناشی از اثر مانعفازی قابلداد که واکنش بین

های ادبیات علمی در خصوص رفتار ذرات اکسیدی در مذاب چدن مطابقت  ها در ساختار است. این موضوع با گزارش سخت و توزیع آن 

 دارد. 

تواند منجر به شناوری، تجمع موضعی یا  ذرات اکسیدی معمولاً ترشوندگی محدودی نسبت به مذاب آهن دارند و همین موضوع می

گرم شده و همزدن قبل از افزودن به مذاب پیش  Cr₂O₃منظور کاهش این اثرات نامطلوب، ذرات ایجاد تخلخل در ساختار نهایی شود. به

های ( نشان داد که توزیع ذرات در ساختار در حد قابل قبول بوده است )با توجه به داده6)شکل  SEMمکانیکی مذاب انجام شد. تصاویر  

مورد استفاده قرار   XRDو    EDSهای  فازی، نتایج آزمونتر میزان ترشوندگی و بررسی پیوند بینحال، برای ارزیابی دقیقتجربی(. با این

 گرفت.

 

 نتیجه گیری  -4
گری ها به روش ریختهمقاله، اثر اضافه کردن پودر اکسید کروم بر حواص مکانیکی و استحکام فشاری چدن بررسی گردید. نمونه  این در

ها پس از تولید و آماده سازی اولیه درصد متغیر بود و نمونه  12و    9،  6،  3،  0ای تولیدشدند. درصد افزودن پودر اکسید کروم از  ماسه

راکوال بدست آمد و با   7/43تحت آزمون سختی و سایش و فشار قرار گرفتند. کمترین میزان سختی برای نمونه چدن خالص برابر با  

که با    اکسید کروم بدست آمد. نتیجه آزمون سایش نشان داد  %12راکول در نمونه حاوی    03/47افزایش درصد اکسید کروم سختی به  

ی حاوی  گرم کاهش یافت. میزان استحکام فشاری بدست آمده برای نمونه  019/0گرم به   036/0درصد پودر اکسید کروم از    12افزودن  

ای گری ماسهمگاپاسکال بدست آمد. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از ریخته   74/312و    31/287درصد به ترتیب برابر با    12و    9

را ممکن سازد. این موضوع  Cr₂O₃ شده با ذراتتواند تولید چدن داکتیل تقویتاجرا در صنعت، میعنوان یک روش اقتصادی و قابلبه

استفاده  های مورد استفاده در تحقیقات پیشین اغلب پرهزینه و غیرقابلکند، زیرا روشجنبه نوآوری و ارزش کاربردی تحقیق را برجسته می

 . انددر مقیاس صنعتی بوده
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