


درياژیرآلیغيچدن هاییت زایزان گرافیش میافزا
سرد کردن بالايسرعت ها

3، خاطره عدالتی2شادي کلاهگرآذري، 1رشیدعلیرضا کیانی

چکیده
هاي مختلفی بررسی شده است. عواملی همچونزایی در چدنها از دیدگاهدر طی دهها سال گذشته گرافیت

و جـنس  قطعـه  ضـخامت  ر یکه تحت تاثسرعت سرد کردن یب شیمیایی و، ترکزاییجوانهدماي بارریزي،
يد چـدن هـا  ی ـه بـر تول یق حاضر تکی. در تحقاندل پژوهشگران قرار گرفتهیو تحله یتجزمورد ، قالب است

یبـالاتر از حـدود بحران ـ  سرد کـردن يدر سرعت هايدیر تبریغيد چدن هایتولیو به عبارتيخاکستر
یو اسـتفاده از روش ـ زان درصد کربنیزا، م، جوانهيزیبارريدمار در عوامل ییبا تغن ارتباطیاست. در هم

دسـت  یین سـاختارها یسرد کردن بـالا بـه چن ـ  يدر سرعتهاشده استیو انجماد سعيرین در قالبگینو
تـر کوتـاه یت مناسـب در زمـان  یفیبا کیاتد قطعیامکان تولیین چدن هاید چنیاست با تولیعی. طبافتی

ند از این یجاد خواهد کرد. اهمیت این فرآیرا ایارزش افزوده محسوسياهم خواهد شد و از نظر اقتصادفر
جهت است که تشکیل گرافیت در چدن ها می تواند موجب تسهیل عملیات ماشینکاري و افزایش قابلیـت  

جمـاد بـه بررسـی    ط متفاوت انیژوهش حاضر با توجه به شرال در پین دلیکارپذیري چدن ها گردد. به هم
ن عوامل پرداخته شده است.یا
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مقدمه- 1
ياکسترخدر چدن ییزاتیت گرافیر گذار بر قابلیجهت مرتبط کردن عوامل مختلف تاثيادیزيتلاشها

، يزیبارري، دماییایمیب شیشامل : ترکواملن عیاکه،د نشده انجام شده استیا تبرید شده یتبر
د، که دو عامل آخر کنترل کننده سرعت سرد شدن و جنس قالب انیختگیقطعه ر، ضخامتییزاجوانه

ياهیلايتهایع گرافیر اندازه ، مقدار و توزیتحت تاثيخاکستريخواص چدنها.]1[هنگام انجماد هستند
م و سرعت سرد یسیلیتوسط درصد کربن ، درصد سیتوان به سادگیرا من پارامترها یکند. ایر مییتغ

م منجر به یسیلیا سیش درصد کربن و ی. کاهش سرعت سرد شدن و افزا)1(شکل شودیشدن کنترل م
ر آن یاز تاثیزساختار چدنها ناشیاثر ضخامت قطعه بر ر.شودیتر ممیشتر و ضخیبيتهایل گرافیتشک
شتر یثابت هر چه ضخامت قطعه بییایمیب شیک ترکیدر سرد شدن است .نحوه انجماد و سرعتيبررو

گر هر چه ضخامت قطعه کمتر یديشتر است از سویبییزاتیباشد سرعت سرد شدن کمتر ، احتمال گراف
].2[شتر استید بیل فاز کاربیشتر و احتمال تشکیباشد ، سرعت سرد شدن ب

ب ین صورت که هرچه ضریرگذار است به اید کردن تاثسرعت سريز بر رویواضح است که جنس قالب ن
ر رعت سرد کردن مذاب درون قالب کندت) ، سیکیسراميهار قالبیانتقال حرارت قالب کمتر باشد (نظ

].3گردد[یمییزاتیش گرافیشده و باعث افزا
تها یزه گرافکاهش ، انداAنوع يتهایدرصد گرافيزیبارريش دماید که با افزاندهیقات نشان میتحق
.] 4[ابدییش میافزایتیدندريک بر واحد سطح کاهش و فاصله بازوهایوتکتیيهاش، تعداد سلولیافزا

با ياورقهيتهایا گرافید یل فاز کاربیاز تشکيریو جلوگییزاتیزا باعث گرافمواد جوانهیافزودن بعض
ن افزودن یشوند. بنابراینه میکردن ساختار زمز یاز آنها  باعث ریشوند و برخیمEوDع نامطلوب یتوز

بوجود ییایمیب شیدر ترکيار قابل ملاحظهییآنکه تغیشود بیزا به مذاب  باعث ممواد جوانهیمقدار کم
ه یچدنها بر پايگرختهیمتداول در ريزامواد جوانه].5[ابدیچدن بهبود یکیزساختار و خواص مکانید ریآ

Fe-Siر ینظيبوده و عناصرCa, Al, Mn, Sr, Zr, Ba6[در آنها وجود دارد[.

]2[یکروسکوپیساختار ميبر روییایمیب شیاثر سرعت سرد شدن و ترک-1شکل 
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:قیمواد و روش تحق-2
مدلو ساخت یطراح- 2-1

له پ6ين مدل دارای. ابا ابعاد مشخص استيااز سه مدل پلهیبی) ترک2(شکل شدهیطراحیمدل چوب
15متر طول و یلیم30که هر پله باشدیممتر یلیم20و 16، 12، 9، 6، 3مختلف يبه ضخامتها

هدف از متر پوشانده شد.یلیم2با ضخامت یبطور کامل با مبرد مسسطح مدل يرو.متر عرض داردیلیم
م و به بالاتر از حد یهش دیکنواخت افزایها را بطور ن بود که سرعت سرد شدن کل پلهیقرار دادن مبرد ا

م.یبرسانیبحران
زمان وارد سه شده و سپس بطور هميز مرکزیک راهگاه بارریاست که ابتدا مذاب وارد يابه گونهیطراح

ک محفظه فعل و انفعال به منظور ییاصليهاک از راهگاهیر هر یشود که در مسیمتقارن میراهگاه اصل
راهگاه کیق یه شده است. در انتها مذاب از طریظه قالب تعبا به محفزر مختلف جوانهیاضافه کردن مقاد

ز و یکه راهگاه بارريشد ، طوریصفحه مدل بصورت دوطرفه طراحشود.یمياپلهوارد قالب نمونهیفرع
گر قرار یو پله در طرف دیفرعيها، راهگاهفعل و انفعاليهاک طرف و محفظهیدر یاصليهاراهگاه

ه شد.یصفحه مدل تعبيتر روراحتيریگقالبيز برایدرجه نين راهنمایچهار پگرفتند.

ياپلهیبیترکک مدلیشکل شمات.  2شکل 

يریقالبگ-2-2
کاتیلیبه همراه چسب سیسیلیک قالب ازجنس ماسه سیکه،ه شدیتهق دو نوع قالب ین تحقیدر ا
- یسانت1به ضخامت یکیسراميهاپوششبه اضافه یهمان قالب قبليگریو داست 2COو گاز میسد
.قرار داده شدندها سطح پلهيکه رومتر
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يزیرذوب- 2-3
معادلکربنیزان درصد وزنیبا مياژیرآلیغيچدن خاکسترمختلفب یسه ترکيداراه شدهیتهمذاب 

با ییکوره القاازب ه مذایتهيبرا.شودیمشاهده م1آنها در جدول ییایمیب شیکه ترکاستمتفاوت 
شارژ SiCت و ی، گرافیو چدنيبا قراضه فولادکهوات700و لوگرم یک750ت یفرکانس متوسط و ظرف

.دیشده، استفاده گرد

شیمورد آزمايهامذابییایمیب شیترک-1جدول 
%C%Si%Mn%S%P%CE

45/38/16/005/005/015/4کیوتکتیپویهيچدن خاکستر
68/37/15/005/005/030/4کیوتکتیياکسترچدن خ

80/36/14/002/005/037/4کیوتکتیپویهايچدن خاکستر

درصد 5/0و 3/0، 0زان یدار به ممیم و کلسینیآلوم%75م یسیلیابتدا فروسزا،اثر جوانهیبه منظور بررس
زان ید به میار داده شد، و سپس سوپرسفعل و انفعال قالب قريهاوزن مذاب در درون هر کدام از محفظه

مورد ییزاسه حالت مختلف جوانهنیمذاب اضافه شد. بنابرايل حاویمذاب به درون پاتیدرصد وزن3/0
ل و بدون یدر پاتیزنجوانهد به روش یسوپرسیدرصد وزن3/0شامل قرار گرفت . حالت اول یبررس
- جوانهد به روش یسوپرسیدرصد وزن3/0در حالت دوم از در محفظه فعل و انفعال قالب بود.ییزاجوانه

در یزندار به روش جوانهمیم و کلسینیآلوم%75م یسیلیفروسیدرصد وزن3/0ل به همراه یدر پاتیزن
ل و یدر پاتیزنجوانهد به روش یسوپرسیدرصد وزن3/0محفظه فعل و انفعال قالب و در حالت سوم از 

در محفظه فعل و انفعال قالب یزندار به روش جوانهمیم و کلسینیآلوم%75م یسیلیفروسیدرصد وزن5/0
شود.یمشاهده م2زا در جدول مواد جوانهییایمیب شیترکاستفاده شد.

.استفاده شدهيزامواد جوانهییایمیب شینوع و ترک-2جدول 
زانوع ماده جوانه %Si %Al %Ca %Zr %Fe

مینیم و آلومیکلسيحاو%75س یلیفروس 74-78 5/1-2/1 1-5/0 0 یمابق
دیسوپرس 70-75 35/1-00/1 0 2- 25/2 یمابق

يزیزمان بارروگراد انجام شدیدرجه سانت1450و 1400، 1350مختلف يزیبارريش در سه دمایآزما
.دیگرديریگاندازههیثان7ه شده معادل یتهيک از قالبهایهر يبرا
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یمتالوگراف- 2- 4
و 1200يمقاطع تا سنبادهشدند. یو سنگ زنیزنشده بعد از شات بلاست مقطعيگرختهیريهامونهن

ص یتشخيبرایبدون حکاکيهاشدند. نمونهيکارقلیکرون صیم2/0ر الماس یسپس توسط خم
ورد د مین درصد فاز کاربییتعيبرا%2تال یکردن توسط محلول نایت و پس از حکاکیگرافيمورفولوژ

نشان داده يها از محلهازساختار نمونهیمشاهده و از ريکروسکوپ نوریمطالعه قرار گرفتند. سپس با م
شد.يبردارعکس3شده در شکل 

زساختاریریجهت بررسيبردارعکسيمحلها-3شکل 

تها و یع گرافیشده از نظر شکل، اندازه و توزيگرختهیريچدنهايزساختاریات ریخصوصیجهت بررس
ها ک از عکسیله در هر ین وسیاستفاده شد. و بدClemexيریز تصویافزار آنالد از نرمیزان فاز کاربیم

د مشخص شد.یت و مقدار فاز کاربی، عدد اندازه گرافE ،D ،Aع  نوع یبا توزياهیلايهاتیدرصد گراف

هاافتهی- 3
و ياهیلايتهایع و اندازه گرافیاز نظر توزراشدهيگرختهیريچدنهايزساختاریات ریخصوص3جدول 

.دهدینشان مدیزان فاز کاربیم

شدهيگرختهیريچدنهايزساختاریات ریخصوص.  3جدول 
در محفظه فعل و انفعال قالبییزال و بدون جوانهیدر پاتیزند به روش جوانهیسوپرس3/0%: 1

در محفظه فعل و انفعال یزندار به روش جوانهمیم و کلسینیآلوم%75م یسیلیفروس%0.3ل به همراه یدر پاتیزند به روش جوانهیسوپرس2:3/0%
قالب

در محفظه فعل و انفعال قالبیزندار به روش جوانهمیم و کلسینیآلوم%75م یسیلیفروس%0.5ل و یدر پاتیزند به روش جوانهیسوپرس3:3/0%

کیوتکتیپویب هیترک
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کیوتکتیب یترک
ضخامت دما

پله
کیقالب با سرامياقالب ماسه

123123

C O
1450

U2773664159635545503169611524853653550

V1981693466684654612575613485255524851

W138771621796133763671189723356567415956

X4967221684624247661469473726746143367611

Y199741793731158562129875017836192179619

Z01007482987424967290100763694726793621

ضخامت دما
پله

کیقالب با سرامياقالب ماسه
123123

C O
1400

U346665485254673350396155544651732740

V316969307069425851336769316954683250

W128861514866143169621288611198168564453

X4967249916192476676947211288612415968

Y010073649672612886901007395956232674612

Z010074929874689271501007521997411288623

ضخامت دما
پله

کیقالب با سرامياقالب ماسه
123123

www.iran-mavad.com 
 

مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی



رانيته گران ايخران و جامعه ريايمتالورژينن مهندسش مشترک انجميهمايندوم

7

C O
1350

U396154544653762440425853564450831740

V326869316954643642316957396153712940

W14866161684686238531090613217955693141

X5956221486611534755397626158369584253

Y01007412987232575580100738694713326855

Z0100756199743158561901007522987361981512

کیوتکتیپریب هایترک
ضخامت دما
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زان یشوند و میزتر میتها ریقطعه گرافکاهش ضخامتکه با میکنیمشاهده م3جدوليهادادهیبا بررس
ابند.ییکاهش مAنوع يتهایافته و گرافیش ید افزایزان فاز کاربین میو همچنE,Dع نوع یتها با توزیگراف

زان ی، میکیپوشش سراميداراییشده درون قالبهايگرختهیريم که چدنهایکنیعلاوه بر آن مشاهده م
ع نامطلوب یزان توزیدارند و میکیحالت بدون پوشش سرامنسب بهيشتریبAنوع يتهایگراف
شود.یدر ساختار آنها مشاهده ميد کمتریزان فاز کاربین میو همچنD ,Eنوع يتهایگراف
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زان ی، ميچدن خاکسترییایمیب شیزان درصد کربن معادل در ترکیش میدهند که با افزایج نشان مینتا
نوع يتهایرافع گید و توزیزان کاربیشوند، میمترها درشتتیه گرافافته و اندازیش یافزاAت نوع یگراف

D , Eنوع يتهای، درصد گرافيزیبارريش دمایافزام که با یکنیمشاهده مدارد.يریز کاهش چشمگین
Aابد.ییش میها افزاتیکاهش و اندازه گراف

و Dو Eع نوع یتها با توزیزان گرافیمزاش مقدار ماده جوانهیبا افزادهد که یها نشان من دادهیهمچن
درصد ماده 3/0با افزودن ابد. ییش میافزاAت نوع یزان گرافیافته و مید کاهش یزان فاز کاربین میهمچن
کند.یها را درشت متیزا گرافدرصد جوانه5/0اما افزودن ،شودیل میتشکيزتریريهاتیزا گرافجوانه
رات ییتغب)-4(را برحسب ضخامت و شکلEو  A,Dنوع يتهایرافزان گیرات مییتغالف)-4شکل(

زا ف شده افزودن ماده جوانهیسه حالت تعري، براشدهییزاد را برحسب ضخامت قطعات جوانهیزان کاربیم
دهد.ینشان مکیوتکتیپریهايب چدن خاکستریترکيبراو 

را برحسب ضخامت قطعهE,Dو Aنوع يهاتیگرافزان یرات مییک(الف)تغیوتکتیپریهايچدن خاکستر-4شکل
د را برحسب ضخامت قطعهیزان کاربیرات میی(ب) تغ

ش ضخامت قطعه یو افزايزیبارريثابت ، با کاهش دماییایمیب شیک ترکیدهد که در ینشان م4شکل 
ت نوع یزان گرافیمش ویرا افزاAت نوع یتوان مقدار گرافیدر قالب میکیسراميو با استفاده از پوششها

D  Eجاد ین ساختار را ایترمطلوب3ییزام حالت جوانهیکنین مشاهده مید را کاهش داد. همچنیو کارب
کند.یم
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:یبحث و بررس- 4
شتر باشد سرعت سرد شدن کمتر و یثابت هر چه ضخامت قطعه بییایمیب شیک ترکیواضح است که در 

گر هر چه ضخامت قطعه کمتر باشد ، سرعت سرد شدن یديشتر است از سویبییزاتیاحتمال گراف
اثر سرعت یبررسيها بران روشیتراز مناسبیکی. ]2[شتر استید بیل فاز کاربیشتر و احتمال تشکیب

. ]7[ش پله استیا آزمایش گوه یزساختار چدن استفاده از آزمایريا اثر ضخامت قطعه) بر رویسرد کردن (
ر سرعت سرد شدن به یین عامل باعث تغیکند و همیر مییکنواخت تغیمت بطور ن مدلها ضخایرا در ایز

جاد یز ساختار ای. سپس با مطالعه ردیش پله استفاده گردیق از آزماین تحقی، که در اشودیهنگام انجماد م
مختلف سرد شدن يعتهاررا در سییدزایو کاربییزاتیرات گرافییتوان تغیمختلف ميشده در ضخامتها

تر از سرد شدن بالايهاسرعتم در یبتوانکهشدیطراحياط به گونهیش شراین آزمایدر ا.نمود یبررس
.میدهقرار یط را مورد بررسین شرایزساختار در ایمختلف کنترل کننده ريرهاییمتغیحد بحران

ه است ، ش تحت انجماد همرایبا کاهش  ضخامت که با افزام یکنیج مشاهده میهمانطور که در نتا
r)*(یزنجوانهیشتر باشد شعاع بحرانی]. واضح است که هر چه تحت انجماد ب8شوند[یمزتر یتها ریگراف

هاتیگرافیزنجوانهيبرایکه مکانک بوجود خواهد آمدیوتکتیجوانه يشتریافته لذا تعداد بیکاهش 
يشهایآزماج یل را در نتاین تحلیاها است.تیزتر شدن گرافین مسئله مترادف با ریکه اشوند، یمحسوب م

.توان مشاهده کردیم،]Cryogenic(]9ر صفر (یزيبا سرعتهايسرد کردن چدن خاکستر
ج یز در نتاین مسئله نیشود. ایشتر میبD,Eت نوع یزان گرافیتر سرد شدن قطعه معیعلاوه بر آن با سر

شتر شده و یک آن بیوتکتیزان تحت انجماد یابد مییها کاهش مشود. هر چه ضخامت پلهیده میدیبخوب
چه تحت انجماد شود که هر ین استنباط مین مسئله چنیشود. لذا از ایشتر میز بیتها نین نوع گرافیا
شود.یشتر میبD,Eنوع يتهای، گرافشتر شودیک بیوتکتی

ت نوع یل گرافیشکتوان از تیک) میوتکتیزان تحت انجماد یا مین با کاهش سرعت سرد شدن  (یبنابرا
D,Eنوع يهاتین مسئله با درشت شدن گرافینمود ، اما ايریجلوگAن مشکل را یاهمراه است ، که

ابد ییک کاهش میوتکتیزان تحت انجماد یمذاب اولا میزنحل کرد. با جوانهییزاق جوانهیتوان از طریم
يهاتیسايادیار زیجاد تعداد بسیگر با ایابد و از طرف دییکاهش مD,Eت نوع یل گرافیلذا امکان تشک

شود.یز میرAت نوع یدر مذاب گرافیزنجوانه
3/0به همراه(میاضافه کندر محفظه فعل و انفعال قالبیزنبه روش جوانهزادرصد جوانه3/0که یهنگام

سه با یدر مقا، است)کسان فرض شدهیها ل که در همه حالتیدر پاتیزنزا به روش جوانهدرصد جوانه
ع نامطلوب نوع یت با توزیهم گرافدر محفظه فعل و انفعال قالب یزنبه روش جوانهنشدهییزاحالت جوانه

E,D ع مطلوب نوع یت با توزیافته و هم گرافیکاهشAده است.یزتر گردیز ریشتر و اندازه آنها نیب
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شود یمAنوع يهاتیت شدن گرافزا منجر به درشجوانهیدرصد وزن5/0م افزودن یکنیمشاهده م
اد تحت انجماد یل کاهش زین مسئله بدلیدهد. ایکاهش مE,Dت نوع یل گرافیهرچند امکان تشک

تر خواهند شد.ها درشتتیکمتر شود گرافيک حدیک است که اگر از یوتکتی
یکیرود قالب سرامیار مکه انتظعلاوه بر آنر نوع قالب بر ساختار یج بدست آمده در مورد تاثینتایبا بررس
- یرا کند میب حرارتیب انتقال حرارت کم ، شیل ضری، بدل]3[جاد کندیاار بالا یبستیفیکبا یسطح

دهد.یمشیت را افزایشد گرافو ریزنجوانهياندازد و فرصت برایر مید و انجماد را به تاخینما
م که چدنیدیجه رسین نتیبه اجیسه نتایشده و مقايگرختهیزساختار قطعات ریریبا بررس

دار درون محفظه فعل و انفعال مینیم آلومیکلس%75س یلیفروس%3/0شده ییزاجوانهکیوتکتیپریها
1350یعنی(يزیباررين دمایط کمتریل، در شراید درون پاتیسوپرسيزاجوانه%3/0به همراه قالب

در یرا حتیزساختار را دارد، زین ریترمطلوب،بالا يهاک در ضخامتیدرجه) و در قالب مرکب از سرام
ت با ید و گرافیزان فاز کاربیز مشاهده شد ومیبا اندازه رAع مطلوب نوع یت با توزیکم گرافيضخامتها

گر کمتر بود. یديکم نسبت به چدنهايدر ضخامتهایحتD,Eع نوع یتوز
- د به روش جوانهیسوپرس%3/0شده فقط با یزنک جوانهیوتکتیپویز مربوط به چدن هیج نینتانیترفیضع
کمتر بود که يدر ضخامتهايادر قالب ماسهدرجه) 1450یعنی(يزیباررين دمایل با بالاتریدر پاتیزن

د بالا را داشت که یزان کاربیز و میبا ابعاد رD,Eت نوع ین گرافیشتریو بAت نوع یزان گرافین میکمتر
یتر از حد بحرانبالاسرد شدنيهاسرعتدرییزاتیکنترل کننده گرافط مختلفیعدم حضور شراازیناش

یگردد که بطور کلیمينکاریت ماشیاد و فاقد قابلیزیبا سختياکه باعث بدست آمدن قطعهستا
خواهد کرد.ییفاقد کارادر موارديکاربردش را محدود و 

و Aت نوع ین مقدار گرافیشتریبا بيارزساختین حالت ریترمطلوبدهد که ینشان م3و جدول 4شکل 
، بالادرصد کربن معادل،يزیبارريمان دیط کمترید را در شرایو کاربD,Eت نوع ین گرافیترنهیکم

م.یداشتدر قالبیکیو حالت استفاده از قطعات سرامشتریبيزازان جوانهیو مادیزضخامت قطعه

يریگجهینت-5
کم) يا ضخامتهایسرد کردن بالا (يهادر سرعتياژیرآلیغيچدنهاییزاتیزان گرافیش میافزايبرا

افت:یر به ساختار مطلوب دست یزيرهایمتغوان با کنترلتیم
متریلیم20ش ضخامت تا یافزا- 1
)یکیر قالب سرامیتر (نظب انتقال حرارت کمیانتخاب قالب با ضر- 2
)=CE%37/4ش درصد کربن معادل (حدود یافزا- 3
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وگراد)یدرجه سانت1350با تا ی(تقريزیبارريکاهش دما- 4
یزندار به روش جوانهمینیم و آلومیکلس%75م یسیلیدرصد فروس5/0ر یزا (نظش مقدار ماده جوانهیافزا- 5

ل).ید در پاتیسوپر سیدرصد وزن3/0در محفظه فعل و انفعال به همراه 

یتشکر و قدردان- 6
دانشگاه یدانشکده مهندسيگرختهیچدن خراسان  و کارگاه ریو صنعتيدیلاز مجموعه شرکت تو

و تمام یماچیتيو جناب آقایدکتر باباخانيز جناب آقایمشهد و نیجهاد دانشگاهمشهد ویفردوس
.می شودتشکر به نحوي در به ثمر رسیدن این پروژه مشارکت داشته اند که یکسان
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Increasing the Amount of Graphitization of Non-alloy Cast Irons at High

Cooling Rates

A.R.Kiani-Rashid1, S. Kolahgar Azari2, K. Edalati2

Abstract

Graphitization in cast irons has been investigated from different viewpoints in last decades.

Factors such as chemical composition, cooling rate, part’s thickness, moulding materials,

pouring and nucleation temperature have been studied by researchers. Present research is

focused on the production of grey cast irons or in other words producing non-cooled cast

irons in rates higher than critical limits. In this respect it is attempted to obtain such

structures by changing nucleus factors, carbon percent, pouring temperature and using a new

method for die making and solidification. Naturally producing such cast irons with proper

quality in shorter periods is possible and will make economically a sensible added value. This

process is important because the formation of graphite in cast irons can make machining

operation easier and increase the workability of cast irons. For this reason in present research

these factors are studied according to different circumstances of solidification.

Keywords: Graphitization, solidification, cooling rate, micro-structure
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