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فصل سوم

سوخت ها

در اين فصل هنرجويان با منابع انرژى جهت ذوب فلزات و آلياژها آشنا مى شوند. مدول سطحى سوخت ها 
از  و  مى كنند  بررسى  فسيلى  سوخت هاى  براى  را  سوخت ها  ناقص  و  كامل  احتراق  شرايط  مى كنند.  محاسبه  را 
سوخت ها  تركيب  با  مى كنند.  محاسبه  را  نياز  مورد  اكسيژن  مقدار  ناقص  و  كامل  احتراق  به  مربوط  روابط  روى 
توجه به  با  را  سوخت هاى هيدروكربنى  براى احتراق كامل  لازم  هواى  حجم  و  مى شوند  آشنا  آنها  دسته بندى  و 
فرمول شيميايى آنها محاسبه مى كنند. حجم هوا در شرايط غيرمتعارفى را محاسبه مى كنند. با ضريب تخلخل 
و راكُتيويته و روابط آنها آشنا مى شوند. مى توانند قدرت حرارتى سوخت ها را با توجه به درصد عناصر موجود در 

سوخت محاسبه نمايند.

دانسته هاى قبلى
در درس محاسبات فنى عمومى با محاسبات سطح و حجم اشكال مختلف هندسى آشنا شده و محاسبات 
هر يك از اشكال هندسى را انجام مى دهد. در درس شيمى با واكنش هاى شيميايى و واكنش هاى اكسيدى آشنا 
شده است و آنها را انجام مى دهد. با اصطلاحات حجمى متر مكعب و ليتر در درس محاسبات و فيزيك آشنا شده 

و تبديل هر يك از واحدهاى متر مكعب به ليتر را انجام مى دهد.

واژه ها و اصطلاحات اصلى درس
تعريف احتراق: اكسيداسيون سريع عناصر موجود در سوخت كه به همراه شعله و گرما است را احتراق 

گويند.
احتراق كامل: اگر تمام عناصر سوختنى موجود در سوخت بسوزد يا به آخرين مرحله اكسيداسيون خود 

برسد به اين نوع سوختن احتراق كامل گويند.
C+O2 CO2+Q

مرحله  آخرين  به  يا  نسوزد  كامل  به طور  سوخت  در  موجود  سوختنى  عناصر  تمام  اگر  ناقص:  احتراق 
اكسيداسيون خود نرسد و محصول احتراق كامل با كربن تركيب شود به اين نوع احتراق ناقص گويند.

CO2+C  2CO -Q

مدول سطحى: نسبت سطح كل به حجم كل يك ماده سوختنى است
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درجه حرارت احتراق: حداقل دمايى كه نياز است تا سوخت مشتعل شود
ضريب تخلخل: نسبت حجم فضاى خالى به حجم كل يك جسم جامد

Ve ( )
V V
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جدول زمان بندى پيشنهادى درس محاسبات فنى تخصصى رشته متالورژى فصل سوم

شماره 
هفته

محل انجام صفحاتعنوانفصل
فعاليت

منابع انرژى، شرايط احتراق كامل سومنهم
تعاريف جرم مولكولى، مولكول گرم، جرم اتمى، قانون 

آوواگادرو و قانون لاووازيه، ميزان اكسيژن

در كلاس48ـ43

درجه حرارت احتراق و محاسبه حجم هواى لازم براى سومدهم
احتراق حجم هوا در شرايط غيرمتعارف

 ـ 48 در كلاس55  

احتراق سوخت هاى مايع و گاز ضريب تخلخل، راكتيويته سوميازدهم
و قدرت حرارتى سوخت

دركلاس64 ـ56

تعاريف مهم فصل و رفع اشكال امتحان دوره اى فصل سومدوازدهم
سوم

در كلاس

هدف كلى فصل
آشنايى با محاسبات مربوط به تعيين ميزان سوخت و هوا در كوره ها
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هفته نهم: منابع انرژى، شرايط احتراق كامل و تعاريف جرم مولكولى، مولكول گرم، جرم 
اتمى، قانون آوواگادرو و قانون لاووازيه، ميزان اكسيژن

اين جلسه درس مربوط به صفحات 43 الى 48 مى باشد و از قسمت هاى زير تشكيل شده است.
1ـ حضور و غياب و توضيح در رابطه با امتحان و تشويق هنرجويان

2ـ منابع انرژى
3ـ شرايط احتراق كامل و حل مسئله نمونه

4ـ توضيح در رابطه با كعب گيرى، جرم مولكولى، مولكول گرم، جرم اتمى
5  ـ قانون آوواگادرو و قانون لاووازيه

6  ـ كافى بودن اكسيژن
7ـ خلاصه درس و تعيين تكليف

با اين سؤال درس را شروع مى كنيم كه:
براى ذوب يك فلز و تبديل آن از حالت جامد به مايع به چه چيزهايى نياز داريم تا اين عمل اتفاق بيفتد

جواب: به گرما و هوا نياز داريم تا فلز را بتوانيم ذوب كنيم
قسمت دوم درس: منابع انرژى

با اين توضيح كه گرما يكى از اشكال مختلف انرژى است و مى توان آن را از تبديل انواع ديگر انرژى تهيه كرد. 
چنانچه مى توان از انرژى مكانيكى (چكش كارى، پتك كارى و سوهان كارى و ...)، واكنش شيميايى (تركيب دو ماده 
درهم) و انرژى الكتريكى (الكتريسيته) گرما توليد كرد، همچنين مى توان به كمك دستگاه هاى نورى تشعشعات 

خورشيد را متمركز و از آن استفاده كرد و از واكنش هاى هسته اى نيز مى توان انرژى حرارتى ايجاد كرد.
امروزه به منابع انرژى خورشيدى و هسته اى توجه كافى معطوف شده است و سعى شده است تا از سوخت هاى 
آلى و به خصوص نفت در صنايع پتروشيمى، دارويى و غذايى (تهيه پروتئين از نفت) استفاده به عمل آيد. با اين 
حال تأكيد اين نكته ضرورى است كه سوخت هاى فسيلى و ساير سوخت هاى آلى هنوز مهم ترين و پرمصرف ترين 

ماده براى تأمين انرژى مورد نياز صنايع را تشكيل مى دهند.
انتخاب هر يك از انواع سوخت ها و بررسى قوانين كمى و شرايط كيفى احتراق آنها (تركيب با اكسيژن و 
هوا) در صنعت ذوب فلزات و ريخته گرى از اهميت زيادى برخوردار است،  زيرا با توجه به شرايط اقتصادى و اصول 

طراحى و توليد قطعات، مى توان از اتلاف حرارتى آنها در حد امكان جلوگيرى كرد.
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دانستنى هاى معلم
در سال 1675 لومرى (Lemery) دانشمند فرانسوى در كتاب مشهور خود به نام درس هاى 
شيمى تركيب هايى را كه از منابع طبيعى به دست مى آيد به سه دسته تقسيم كرد 1ـ تركيب هاى 
تقسيم بندى  اين  البته  (كه  حيوانى  تركيب هاى  (آلى) 3ـ  گياهى  تركيب هاى  (غيرآلى) 2ـ  معدنى 

بعدها تغيير كرد)
در سال 1784 لاووازيه (Lavoisier) نشان داد كه تمام تركيب هايى كه از منابع گياهى و 

حيوانى به دست مى آيند داراى كربن و هيدروژن مى باشند.
تركيب هاى آلى: اين تركيب فراورده هايى از گياهان و حيوانات هستند. به زبان ديگر به وسيله 

موجود زنده ساخته مى شوند. 
تركيب هاى غيرآلى: اين تركيب ها از موجودات زنده به دست نمى آيند.

سوخت ها داراى منشأ آلى بوده و سازنده اصلى آنها كربن و هيدروژن است ولى معمولاً مقدارى 
اكسيژن،  ازت و گوگرد نيز در سوخت ها وجود دارد، اكسيژن ارزش گرمايى سوخت را كم مى كند و 
گوگرد نيز در فلز نفوذ كرده و خواص آن را پست مى كند، مواد معدنى موجود در سوخت نيز ارزش 

گرمايى آن را كم مى كند.
تنها منبع سوختى كه در ايران از آن استفاده مى شد هيزم بود، در  تقريباً  قرن قبل  يك  تا 
حالى كه مى دانيم امروزه بيش از 95٪ انرژى ما توسط نفت تأمين مى شود. هيزم، چوب ماده سوختى 
است كه براى به دست آوردن آن زمان زيادى لازم نيست و در مدت چند سال مى رويد. در حالى كه 
نفت يا ذغال سنگ و گاز طبيعى كه امروزه در جهان جايگزين چوب شده است همگى مواد سوختى 

سنگواره اى هستند كه براى توليد آنها ميليون ها سال وقت صرف شده است و قابل تجديد نيستند.
براى اينكه درك كنيم مواد سوختى سنگواره اى دنيا چقدر مى تواند دوام داشته باشد بايد دو 
عامل را در نظر بگيريم اول سرعت مصرف مواد سوختى و دوم تمام ذخائرى كه در پوسته زمين 
موجود هستند. عدد اول را مى توان دقيقاً مشخص نمود، مقدار آن در چند سال اخير حدود 1016×6 
كيلو كالرى در سال بوده است، حدس دوم كمى مشكل است ولى اگر خوش بين باشيم مى توانيم 
آن را حدود 1016×6000 كيلو كالرى حدس بزنيم كه 80٪ اين ذخائر به صورت ذغال سنگ و بقيه 
نفت و گاز طبيعى است، حالا با يك حساب سرانگشتى مى توانيم مدت زمانى را كه اين ذخائر قادرند 

نيازهاى انسان را از نظر انرژى تأمين كنند به دست آوريم.
 سال
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6 10
اگر اين محاسبه حقيقاً صحيح مى بود هيچ جاى نگرانى وجود نداشت زيرا ذخائر مى توانستند 



103

نياز بشر را براى هزار سال آينده تأمين كنند. اما اين نياز بشر به مواد سوختى هر سال با ازدياد 
جمعيت و توسعه صنعت جهان افزايش مى يابد.

نگاهى به آينده 
سوخت هاى هسته اى كه امروزه كمتر از يك درصد انرژى دنيا را تأمين مى كند ممكن است 
رُلى بسيار مهم تر را در سال هاى آينده به عهده بگيرند. مقدار انرژى كه ذخائر اورانيم و ساير عناصر 
قابل گداز مى توانند توليد كنند، احتمالاً 100 برابر بيشتر از مواد سوختى سنگواره اى است. استفاده 
از نيروگاه هاى اتمى تقريباً تكامل يافته و اگر چه از نظر آلوده كردن محيط زيست خطرناكند ولى در 

هر حال مى توانند منبعى براى توليد انرژى الكتريكى محسوب شوند.
از منابع ديگر توليد انرژى نيروى آب و باد است كه متأسفانه آينده اى چندان درخشان ندارند، 
چنانچه محاسبه شده استفاده از نيروى آب تمام رودخانه هاى دنيا نمى تواند بيش از ده درصد از 
انرژى مورد نياز كنونى را تأمين كند. يكى ديگر از راه هايى كه مى تواند مشكل انرژى دنيا را حل 
كند استفاده بهتر از انرژى خورشيدى است كه هر سال خورشيد معادل 1020×5 كيلوكالرى انرژى 
رايگان در اختيار مردم زمين مى گذارد. اگر انسان بتواند فقط 0/01 درصد از اين انرژى را مهار كند و 
استفاده نمايد تمام مشكلات انرژى خود را حل كرده است بدون اينكه تعادل محيط زيست را برهم 

زده باشد.
در كوره هاى خورشيدى توسط آينه هاى مقعرى در يك نقطه تمركز مى يابد و مى تواند درجه 

حرارتى معادل 3500 درجه سانتى گراد را بالا ببرد.

موضوع مورد بحث اين فصل سوخت هاى صنعتى است كه در اثر سوختن، يعنى تركيب شدن با اكسيژن 
(هوا) گرما توليد مى كنند.

قسمت سوم: شرايط احتراق كامل
احتراق عبارت است از اكسيداسيون سريع عناصر موجود در سوخت كه معمولاً با شعله همراه است و گرماى 
قابل استفاده اى توليد مى كند. به عبارت ديگر احتراق فعل و انفعالى است شيميايى توام با نور و گرما كه به آسانى 
بين اكسيژن و عناصر سوخت انجام مى گيرد و چنانچه اين نور و حرارت همراه با فشار و تراكم گازهاى حاصله باشد 

به آن انفجار مى گويند.
احتراق كامل يك سوخت، هنگامى انجام مى گيرد كه تمام عناصر قابل احتراق آن كاملاً بسوزد و به آخرين 

حد اكسيداسيون خود برسد. براى آنكه احتراق به صورت كامل انجام گيرد سه شرايط زير لازم است.
1ـ بايد ماده سوختنى با اكسيژن به خوبى مخلوط شود (تماس كامل سوخت با اكسيژن)
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2ـ بايستى هوا يعنى اكسيژن كافى براى سوختن وجود داشته باشد (كافى بودن اكسيژن)
3ـ بايد درجه حرارت به حد معينى برسد تا احتراق امكان پذير شود (درجه حرارت احتراق)

بايد ماده سوختنى با اكسيژن به خوبى مخلوط شود (تماس كامل سوخت با اكسيژن)
هرچه سطح تماس سوخت با اكسيژن (هوا) بيشتر باشد احتراق سريع تر و بهتر انجام مى گيرد. مخلوط شدن 
هوا با گازها به سادگى انجام مى گيرد به همين دليل اگر مخلوط هوا و گاز را به شعله نزديك كنند ممكن است 
تمام مخلوط ناگهان مشتعل شود، مايعات به آسانى گازها محترق نمى شوند زيرا هوا نمى تواند در ذرات آنها كاملاً 
نفوذ كند ولى اگر مايع را در اثر فشار تبديل به پودر كنند مى تواند با هوا مخلوط شده مانند گاز به خوبى بسوزد، 
اجسام جامد فقط در حالتى به سهولت محترق مى شوند كه به صورت قطعاتى كوچك باشند يعنى سطح تماس 
اگر سوخت جامد را به صورت گرد درآورده و با فشار در هوا پخش كنند  آنها با اكسيژن هوا بيشتر باشد، مسلماً 
احتراق به آسانى انجام مى پذيرد. مثلاً شمش آلومينيوم و فلزات ديگر آتشگير نيستند ولى پودر برخى از فلزات 

مانند آلومينيوم يا روى به خوبى آتش مى گيرند.
اندازه قطعات و شكل آنها چه در مورد سوخت ها و چه در مورد شارژ مصرفى در ذوب فلزات در سرعت 
واكنش هاى شيميايى تأثير دارند، اندازه ذرات به وسيله روش هاى مختلفى سنجيده مى شود كه يكى از آنها تعيين 
سطح نسبى يا مدول سطحى است كه نسبت سطح به حجم متوسط ذرات است، هر قدر مدول سطحى بزرگ تر 

باشد واكنش پذيرى قطعه بيشتر است.
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــ = مدول سطحى 

A
V
  تذكر: در بعضى از منابع مدول سطحى را به  هم نشان مى دهند 

اشكال هندسى در اين مورد مثال هاى مناسبى به شمار مى روند.
مثال 1: مدول سطحى دو مكعب با اضلاع 10 سانتى متر و 100 سانتى متر را به دست آوريد.

a مكعب با ضلع 10  a a a
A aM M M M /
V a


      

2 2

3 3
6 6 10 0 6

10
 مكعب با ضلع 100

a a a a
A aM M M M /
V a


      

2 2

3 3
6 6 100 0 06

ـ همان گونه كه در محاسبه نشان داده شد چون مدول مكعب با ضلع كمتر بيشتر از مكعب با ضلع بزرگ تر 100
به دست آمد، نتيجه مى شود كه مكعب كوچك تر سطح تماس بيشترى با اكسيژن هوا دارد يا به عبارتى زودتر 

اكسيد مى شود.
مثال 2: مدول سطحى دو مكعب مستطيل به اضلاع 25×5×8 سانتى متر و 50×2×10 سانتى متر كه حجم هر 

دو برابر است را به دست آوريد.
A=2{(a×b)+(a×c)+(b×c)}

سطح متوسط

حجم متوسط
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V=a3V=a×b×c

V1=8×5×25V1=1000cm3

V2=10×2×50V2=1000cm3

a a
{( ) ( ) ( )}M M /    

   
2 8 5 8 25 5 25 730 0 73

1000 1000

a a
{( ) ( ) ( )}M M /    

   
2 10 2 10 50 50 2 1240 1 24

1000 1000

مثال: چنانچه شعاع متوسط يك قطره سوخت 5 ميلى متر باشد مدول سطحى اين سوخت را تعيين كنيد. 
چنانچه اين قطره 5 برابر كوچك تر شود مدول سطحى جديد را محاسبه كرده و نسبت مدول سطحى حالت دوم 

را نسبت به حالت اول به دست آوريد و بر روى نتيجه به اندازه يك خط بحث نماييد.
در حالت اول

a
AM
V



A=4r2  V r  34
3

A=4×3/14×52  A=314mm2 V / V / mm    3 34 3 14 5 523 33
3

a a a
AM M M /
V /

    
314 0 6

523 33

در حالت دوم
r mm 

5 1
5 5

A=4×3/14×12  A=12/56mm2  V / V / mm    3 34 3 14 1 4 18
3

a a a
A /M M M
V /

    
12 56 3
4 18

a

a

M
M /

 2

1

3 5
0 6

است.  شده  بيشتر  هوا  اكسيژن  با  آن  تماس  سطح  برابر  يعنى 5  شده  برابر  سوخت 5  مدول  اينكه  نتيجه 
پس هرچه سوخت به صورت پودر دربيايد سطح تماس سوخت با هوا بيشتر شده بنابراين احتراق كامل تر انجام 

مى شود.
ـ چنانچه ملاحظه مى شود با افزايش مدول سطحى در مثال هاى فوق، سطح تماس افزايش يافته و در نتيجه 

سرعت واكنش ها با اكسيژن هوا افزايش مى يابد.
ـ بايد توجه داشت كه تأثير مدول سطحى فقط اختصاص به واكنش هاى شيميايى نداشته، بلكه در پديده هاى 
فيزيكى نظير انتقال حرارت و انجماد قطعات نيز مؤثر مى باشد، به طور مثال قطعات نازك به دليل سطح زياد اولاً 

سريع تر گرم و ذوب مى شوند و ثانياً قطعات نازك سريع تر منجمد مى گردند.
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لازم به توضيح است كه اندازه قطعات و شكل آنها چه در مورد سوخت ها و چه در مورد شارژ مصرفى در ذوب 
فلزات در سرعت واكنش هاى شيميايى تأثير دارند، در حالى كه كوچكى اندازه در مورد سوخت ها مطلوب است در 
مورد قطعات بار نبايد از حد معينى كمتر باشد زيرا در اين صورت سطح نسبى آنها افزايش مى يابد و در نتيجه 
سرعت واكنش ها، حجم سرباره و تلفات فلزى افزايش مى يابد، به همين دليل در ريخته گرى در صورت لزوم انواع 
براده و سوفاره را فشرده مى كنند و به صورت بريكت (خشته) در كوره بار مى كنند و به صورت پودر در بيايد سطح 

تماس سوخت با هوا بيشتر شده بنابراين احتراق كامل تر انجام مى شود.
قسمت چهارم درس: به دست آوردن ريشه سوم يك عدد

64 مى باشند زيرا
216 4 به ترتيب ريشه هاى سوم عددهاى 125، 13/824، 

6
عددهاى 5 و 2/4 و 

53= 5×5×5 =125
(2/43)=2/4×2/4×2/4 = 13/824
( )    34 4 4 4 64
6 6 6 6 216

وقتى بخواهيم از عدد n ريشه سوم بگيريم يك ريشگى بالاى آن گذارده، درون ريشگى عدد 3 
( n )3 را مى نويسيم بدين ترتيب:                                                         

ريشه  با  مى باشند  حقيقى  ريشه  داراى  كه   (10 از  (كوچك تر  درست  عددهاى  سوم  توان   
سومشان در جدول زير ديده مى شود. 

1 عدد 8 27 64 125 216 343 512 729

ريشه سوم 1 2 3 4 5 6 7 8 9

و  بوده  كامل  سوم  توان   512 و   343 عدد  دو  پس  مى باشد،   83=512 و   73=343 مى دانيم 
ريشه هاى سوم تحقيقى آنها به ترتيب 7 و 8 مى باشند. ميان دو توان سوم كامل 343 و 512 صد و 
شصت و هشت عدد درست وجود دارد كه توان سوم كامل نيستند و ريشه سوم آنها را گنگ نامند و 

هميشه ريشه سوم گنگ با تقريب معينى معلوم مى شود.
براى گرفتن كعب اعداد به صورت عدد صحيح و تقريبى به اين صورت عمل مى كنيم.

ابتدا عدد مورد نظر را زير ريشگى كه درون آن عدد سه گذارده شده مى نويسيم و در برابر آن 
خط شاغولى مى كشيم (مانند جذر) عدد را از راست به پاره هاى سه پيكرى بخش مى كنيم بدين 
ترتيب پاره سمت چپ داراى يك يا دو و يا سه پيكره خواهد شد سپس از اين پاره ها ريشه سوم 

تقريبى نقصانى مى گيريم.
مثال 1: مى خواهيم از عدد 91873 كعب تقريبى نقصانى بگيريم
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پس از جدا كردن،  عددى دو پيكرى باقيمانده (91) كه نزديك ترين عددى كه به توان سه 
برسد و از عدد 91 كوچك تر باشد را پيدا مى كنيم.

عدد 4 اگر به توان 3 برسد مى شود 64 كه در زير 91 نوشته و از آن كم مى كنيم. مى شود 27، 
سپس پاره سه رقم پس از آن را يعنى 873، در سمت راست عدد 27 مى نويسيم، مى شود 27873 
سه  بر  را  عدد  اين  مى شود 278  مى كنيم  جدا  علامت  با  را  عدد  اين  راست  سمت  از  پيكر  دو  بعد 
برابر توان دوم نخستين پيكر ريشه سوم يعنى 48=16×3=42×3 بخش مى كنيم مى شود 5 (البته اين 
تقسيم عدد حدودى را به ما مى دهد و بايد با يك امتحان درستى آن را اثبات كرد مانند مثال بعدى) 
اين عدد را در راست پيكرى از ريشه سوم كه پيدا شده مى نويسيم مى شود 45 سپس 45 را به توان 
سوم مى رسانيم مى شود 91125 اين عدد را از 91873 (عدد بالا) مى كاهيم مانده ريشه سوم كه 748 

است به دست مى آيد.
براى امتحان درستى كعب گرفته شده عدد 45 را به توان سه مى رسانيم سپس با باقيمانده 

جمع مى كنيم حاصل بايد عدد موردنظر يعنى همان عدد 91873 شود.

 1
12 جرم اتمى: جرم اتمى، نسبت سنگينى جرم اتم (جرم اتمى از يك عنصر) به واحد جرم اتمى (يعنى به 

جرم اتم كربن 12) را نشان مى دهد

 
جرم اتمى عنصر (وزن اتمى) = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 
از مقدار مميز آن صرف نظر كرده و  در اين سيستم جرم اتمى هيدروژن برابر 1/008 مى باشد كه معمولاً 
همان عدد 1 را براى هيدروژن در نظر مى گيرند، در بعضى از جدول ها جرم اتمى براى بعضى از عناصر عدد درست 

جرم يك اتم عنصر

1 جرم يك اتم كربن 12
12

3 × 42 = 48
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از مقدار مميز در محاسبات صرفنظر مى شود، چنانچه مقدار بعد از مميز از  و مميز نوشته شده است كه معمولاً 
آن را 64  0/5 بيشتر باشد آن را عدد 1 درنظر مى گيرند. مثلاً براى مس عدد 63/524 نوشته مى شود و معمولاً 

فرض مى كنند.
1 جرم اتم كربن 56 بار سنگين تر 

12 وقتى مى گويند جرم اتمى آهن 56 است يعنى جرم يك اتم آهن از 
1 جرم اتم كربن برابر با 16 

12 است يا وقتى مى گويند جرم اتمى اكسيژن 16 است يعنى جرم يك اتم اكسيژن به 
است.

جرم مولكولى و مولكول گرم: مى دانيد كه مولكول از اتم ها تشكيل يافته است، مولكول ممكن است ساده 
يا مركب باشد مثلاً هيدروژن كه گازى شكل است به صورت مولكول بوده و مولكول آن مولكول ساده و دو اتمى 
است (يعنى به صورت H2) همچنين قبلاً خوانده ايد كه مولكول آب H2O از دو اتم هيدروژن و يك اتم اكسيژن 
تشكيل يافته است، كه يك مولكول مركب مى باشد همان طورى كه در مورد اتم ها جرم اتمى وجود دارد در مورد 
مولكول ها نيز جرم مولكولى وجود دارد. جرم مولكولى يك مولكول ساده با يك مولكول مركب برابر است با مجموع 
مولكول  زيرا  مى باشد   2 مساوى  هيدروژن  مولكولى  جرم  مثلاً  مولكول،  آن  در  موجود  اتم هاى  اتمى  جرم هاى 
هيدروژن H2 از دو اتم هيدروژن تشكيل يافته و جرم اتمى هيدروژن نيز 1 مى باشد كه مجموع جرم اتمى دو اتم 
هيدروژن (يك مولكول) برابر 2 است. جرم مولكولى مولكول ساده نيتروژن يعنى N2 برابر 28 است زيرا مولكول 
نيتروژن N2 از دو اتم نيتروژن تشكيل يافته و جرم اتمى نيتروژن نيز 14 مى باشد بنابر اين مجموع جرم اتمى دو 

اتم نيتروژن (يك مولكول) برابر 28 است.
جرم مولكولى آب H2O برابر 18 است زيرا جرم اتمى اكسيژن 16 و هيدروژن 1 است.

2 +16 =18  جرم مولكولى آب
همان طورى كه در دوره راهنمايى خوانده ايد مولكول دى اكسيد كربن CO2 از يك اتم كربن و دو اتم اكسيژن 

تشكيل يافته است بنابراين جرم مولكولى CO2 برابر 44 مى باشد.
12 + (2 × 16) =44  CO2 جرم مولكولى

مولكول گرم يك ماده (مثلاً يك ماده ساده يا يك ماده مركب) برابر است با مجموع اتم گرم هاى تك تك 
اتم هاى تشكيل دهنده مولكول آن ماده به عبارت ديگر مولكول گرم هر ماده برابر است با تعداد گرم هايى از آن 
ماده كه از نظر عددى با جرم مولكولى آن ماده برابر باشد يا به عبارت ديگر مولكول گرم همان جرم مولكولى است 
كه بر حسب گرم بيان شود. مثلاً يك مولكول گرم از ماده ساده هيدروژن 2 گرم است يعنى اگر 2 گرم هيدروژن را 
در ظرفى جمع آورى نمائيم مى گوئيم يك مولكول گرم هيدروژن در آن ظرف جمع آورى شده است. اگر در ظرفى 
18 گرم آب مقطر بريزيم مى گوئيم در آن ظرف يك مولكول گرم آب وجود دارد. مولكول گرم اكسيژن 32 گرم 

است.
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امروزه به جاى اتم گرم و مولكول گرم از كلمه مول استفاده مى شود. مثلاً به جاى يك اتم گرم اكسيژن يك 
مول اتم اكسيژن به كار مى رود و يك مول اتم اكسيژن 16 گرم وزن دارد. همچنين يك مول آب H2O، 18 گرم 

وزن دارد.
قسمت پنجم درس: قانون لاووازيه

يك  در  كه  نمود  بيان  صورت  بدين  را  قانون  اين  سال 1774  در  فرانسوى  دانشمند  لاووازيه 
واكنش شيميايى جرم مواد اوليه با جرم مواد توليد شده برابر است. مثلاً از سوختن كامل 12 گرم 

كربن با 32 گرم اكسيژن 44 گرم دى  اكسيد كربن توليد مى شود.
C + O2  CO2                                 

12   32       44    
در مورد ساير واكنش ها نيز اين قانون صادق است و اين قانون به قانون بقاى جرم يا قانون بقاى 

جرم انرژى ناميده مى شود.
قانون آوواگادرو: مى دانيد كه هر گاه يك مولكول اكسيژن با دو مولكول هيدروژن تركيب شود 
2 مولكول بخار آب توليد مى كند و چون حجم يك مولكول گرم از تمام گازها در شرايط متعارفى (فشار 
1 اتمسفر (760 ميلى متر جيوه) و درجه حرارت صفر درجه سانتى گراد) با همديگر يكسان بوده و برابر 
22/4 ليتر مى باشد پس مى توان گفت كه حجم گاز اكسيژن مى تواند با دو حجم گاز هيدروژن تركيب 

شده و دو حجم بخار آب توليد كند.
2H2                +       O2              2H2O  

2 حجم هيدروژن   + = يك حجم اكسيژن  دو حجم بخار آب    
آوواگادرو شيميدان ايتاليايى قانون خود را در سال 1811 به صورت زير بيان نمود:

حجم هاى مساوى از تمام گازها در شرايط يكسان دما و فشار داراى تعداد مولكول هاى يكسان 
است.

حل تمرين 1 آخر فصل سوم:

                                                              

  شكل9-1
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در حالت اول مكعب با ضلع 8 سانتى متر بايد به 8 مكعب مساوى تقسيم شود. براى اينكه بدانيم ضلع هر 
مكعب چه اندازه است بايد تعداد مكعب هاى مربوط به هر ضلع را به دست آوريم، براى اينكه تعداد مكعب هاى 

مربوط به هر ضلع را به دست آوريم بايد از يك ضلع مكعب كعب (ريشه سوم) گرفته شود، بنابراين
3 8 2

                               

 شكل9-2
يعنى هر ضلع به دو مكعب تقسيم مى شود.

بدين ترتيب اندازه هر ضلع مكعب مربع تقسيم شده در حالت اول به راحتى به دست مى آيد.
8÷2=4cm اندازه هر ضلع مكعب كوچك جديد

مدول سطحى حالت اول برابر مى شود با:
A1=8×6a2  A1=8×6(42)  A1=768cm2

از آنجايى كه حجم ثابت است بنابراين
V1=a3  V1=83  V1=512cm3

a a a
AM M M /
V

    
768 1 5
512

براى حالت دوم نيز به همين روش عمل مى كنيم
3 تعداد مكعب هاى مربوط به هر ضلع  125 5

  

شكل9-3
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8÷5=1/6 cm اندازه هر ضلع مكعب كوچك جديد در حالت دوم

A2=125×6a2  A2=125×6(1/6)2  A2=1920cm2

V2=a3  V2=83 V2=512cm3

a a a
AM M M /
V

    
1920 3 75
512

a برابر

a

M / /
M /

 2

1

3 75 2 5
1 5

مدول سطحى حالت دوم بيشتر از حالت اول شد، نتيجه مى شود كه سطح تماس با اكسيژن هوا در حالت 
دوم خيلى بيشتر است.

با تقسيم دو مدول به اين نتيجه مى رسيم كه سطح تماس مكعب هاى حالت دوم با اكسيژن هوا 2/5 برابر 
حالت اول است. كه اين براى سوخت مناسب بوده ولى براى شارژ نامناسب است.

ـ تمرين 2 نيز در كلاس حل مى گردد.
قسمت ششم درس

چنانچه گفته شد عامل دوم احتراق كامل «وجود اكسيژن» كافى مى باشد. كه در اين قسمت مورد بحث 
قرار مى گيرد.

بايستى هوا يعنى اكسيژن كافى براى سوختن وجود داشته باشد (كافى بودن اكسيژن)
احتراق يك سوخت هنگامى كامل است كه عناصر قابل احتراق آن كاملاً سوخته و توليد حرارت نمايند كه 
به اين نوع سوختن احتراق كامل گويند و چنانچه احتراق كامل نباشد محصول واكنش با كربن باقيمانده تركيب 
شده و نوعى سوختن كه احتراق ناقص است به وجود مى آورد. مثلاً در احتراق كربن در صورتى كه مقدار اكسيژن 

كافى نباشد ابتدا مقدارى از كربن با تمامى اكسيژن تركيب شده و گاز CO2 توليد مى كند.
C + O2  CO2 + ΔQ احتراق كامل

گاز كربنيك (دى اكسيد كربن) حاصل با كربن باقيمانده تركيب شده و فعل و انفعال زير انجام مى گيرد.
CO2 + C  2CO

نتيجه دو واكنش فوق احتراق ناقص كربن است و علاوه بر آنكه گازى سمى و خطرناك توليد مى كند مقدار 
حرارت كمترى نيز ايجاد مى نمايد.

2C + O2  2CO-ΔQ احتراق ناقص

براى سوختن كامل همواره بايد مقدارى هوا بيش از هواى لازم تئورى بوده و اين مقدار اضافى در سوخت هاى 
مختلف متفاوت است و بستگى به نوع، جنس و ابعاد سوخت دارد. چنانچه در كوره هايى كه سوخت جامد مصرف 
مى كنند مقدار هواى اضافى لازم 40 تا 50 درصد و در سوخت هاى مايع 8 تا 15 درصد و براى سوخت هاى گاز 

صفر تا 5 درصد مى باشد.
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به بيان ديگر احتراق كامل هنگامى است كه تمام عناصر موجود در سوخت به آخرين حد اكسيداسيون خود 
برسند به عكس اگر مقدارى از مواد قابل اكسيدشدن در سوخت باقى بماند يا توسط دود برده شود احتراق ناقص 

است يعنى مقدارى انرژى هدر مى رود كه از نظر اقتصادى مقرون به صرفه نيست.
مثال صفحه 47 كتاب كه همانند تمرين 3 آخر فصل است به اين صورت براى هنرجويان توضيح داده 

مى شود.
C + O2  CO2 واكنش اول 

طبق قانون لاووازيه جرم مواد اوليه با جرم محصولات بايد يكى باشند
جرم اتمى اكسيژن 16 جرم اتمى كربن 12 

توليد  كربن  دى اكسيد  گاز  گرم   44 نهايت  در  اكسيژن  گرم   32 با  كربن  گرم   12 سوختن  از  بنابراين 
مى شود.

C + O2  CO2

12 + (16×2)  12 + (16×2)
اين واكنش را از لحاظ حجمى طبق قانون آوواگادرو نيز مى توان توجيه كرد، بدين صورت كه 1 جرم از كربن 

بايد با يك حجم از اكسيژن تركيب شده و در نهايت يك حجم گاز دى اكسيد كربن به وجود آورد.
C + O2  CO2

يك حجم دى اكسيد كربن = يك حجم اكسيژن + يك جرم كربن
جرم اتمى كربن 12 و يك حجم از هر گاز در شرايط متعارفى 22/4 ليتر مى باشد.

توجه داشته باشيد كه اين مسئله مى تواند به هر دو روش (وزنى و حجمى) حل شود.

C + O2 CO2 + 8000 kcal
kgc

CO2 + C  2CO - 3200 kcal
kgc

C O2 CO2

12 22/4 22/4
X 33/6 Y

/ دى اكسيد حاصل /Y /
 

22 4 33 6 33 6
22 4 X/ كربن مرحله اول  kg

/


 
33 6 12 18

22 4
24 - 18 = 6kg كربن باقيمانده
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CO2 + C  2CO

CO2 C 2CO

22/4 12 2×22/4
X 6 Y

X/ گاز دى اكسيد مصرف شده / m
  322 4 6 11 2

12
Y/ گاز منواكسيد كربن / m 

  36 2 22 4 22 4
12

گاز دى اكسيد كربن باقيمانده 22/4 = 33/6-11/2
co نسبت منواكسيد به دى اكسيد / %

co /
   

2

22 4100 100 100
22 4

اگر احتراق كامل باشد يعنى اگر هر 24 كيلو كربن در احتراق كامل شركت كند
24 × 8000 = 192000kcal

اما از اين 24 كيلو فقط 18 كيلو در احتراق كامل شركت مى كند.
18 × 8000 = 144000kcal

از 24 كيلوكربن 18 كيلو در احتراق كامل شركت مى كند ولى 6 كيلوى آن در احتراق ناقص شركت كرده 
كه موجب گرفتن حرارت از واكنش مى شود و بايد از 18 كيلو حرارت توليدى كسر شود

6 × 3200 = 19200kcal

144000 - 19200 = 124800kcal

% نسبت گرماى حاصله به احتراق كامل  
124800 100 65
192000

همانگونه كه در ابتداى حل گفته شد اين مسئله را از طريق وزنى نيز مى توان حل نمود، اما از آنجايى كه 
صورت مسئله حجم اكسيژن را داده نه وزن آن را بنابراين ابتدا بايد اين حجم به وزن تبديل شود سپس از طريق 

وزنى حل شود، در نهايت جواب ها بايد يكى به دست آيند.

دانستنى هاى معلم
در صورت مسئله حجم اكسيژن را 33/6 متر مكعب داده كه مى توان اين حجم را به وزن تبديل 

كرد.
O2

32 22/4m3

X 33/6 X=48kg

مسئله  اين  حل  در  دارد.  وزن  كيلو  متعارفى 48  شرايط  در  اكسيژن  مترمكعب   33/6 يعنى 
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به جاى حجم اكسيژن مى توان وزن آن را قرار داد يعنى:
C O2

12 32 
X 48 X=18kg

 CO2 نيز مى توان به صورت وزنى محاسبه كرد با اين تفاوت كه وزن CO2 و همين طور براى گاز
در انتها بايد به حجم تبديل شود.

O2 CO2

32 44
48 X X=66kg

يعنى با سوختن 48 كيلو اكسيژن 66 كيلو گاز CO2 توليد مى شود كه اگر اين وزن را به حجم 
تبديل كنيم برابر است با:

CO2 22/4
66 X X=33/6m3

مثال صفحه 45 كتاب در كلاس حل شده و توضيح داده شود.

قسمت هفتم درس
خلاصه درس و تعيين تكليف

ـ در اين جلسه مباحث زير مورد بررسى قرار گرفت.
1ـ احتراق كامل يك سوخت، هنگامى انجام مى گيرد كه تمام عناصر قابل احتراق آن كاملاً بسوزد.

2ـ براى آنكه احتراق به صورت كامل انجام گيرد سه شرايط زير لازم است.
الف) بايد ماده سوختنى با اكسيژن به خوبى مخلوط شود (تماس كامل سوخت با اكسيژن)
ب) بايستى هوا يعنى اكسيژن كافى براى سوختن وجود داشته باشد (كافى بودن اكسيژن)

ج) بايد درجه حرارت به حد معينى برسد تا احتراق امكان پذير شود (درجه حرارت احتراق)
نشان  را  موضوع  اين  سطحى  مدول  مى شود.  بيشتر  سوخت  تماس  شوند  ريزتر  سوخت  ذرات  هرچه  3ـ 

a
AM
V

 مى دهد. 
4ـ واكنش احتراق كامل و نسبت هاى اتمى و مولى اكسيژن و سوخت توضيح داده شد.

ـ براى جلسه آينده تمرين 1 و 2 و 3 انتهاى فصل حل گردد.
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هفته دهم: درجه حرارت احتراق، محاسبه حجم هواى لازم براى احتراق و حجم 
هوا در شرايط غيرمتعارف

اين جلسه مربوط به صفحات 48 الى 55 مى باشد و از قسمت هاى زير تشكيل شده است.
1ـ امتحان كلاسى و حضور و غياب

2ـ درجه حرارت احتراق
3ـ محاسبه حجم هواى لازم براى احتراق

4ـ محاسبه حجم هوا در شرايط غيرمتعارفى
5ـ خلاصه درس و تعيين تكليف

قسمت اول درس
در ابتداى جلسه پس از استقرار هنرجويان در برگه هاى A5 تهيه شده آزمون كلاسى از مبحث قبلى گرفته 

مى شود.
نام و نام خانوادگى ..........        زمان 15 دقيقه        استفاده از ماشين حساب مجاز است

براى احتراق 6 كيلو كربن 8/4 متر مكعب اكسيژن وجود دارد با توجه به واكنش هاى داده شده 
درصد گاز CO به CO2 را به دست آوريد

C + O2  CO2 + 7400kcal/kgc

CO2 + C  2CO - 2500 kcal/kgc

در حين امتحان حضور و غياب نيز انجام مى شود پس از 15 دقيقه برگه ها با نفر بغل دستى تعويض و حل 
مسئله روى تابلو نوشته مى شود.

C O2 CO2

12 22/4 22/4
X 8/4 Y

/X / Kg
/

8 4 12 4 5
22 4


   C

/ /Y / m
/


  38 4 22 4 8 4

22 4  CO2

6-4/5 = 1/5 kg

CO2 C 2CO

22/4 12 2×22/4
X 1/5 Y
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/ /X / m
  31 5 22 4 2 8

12   CO2 
/ /Y / m 

  31 5 2 22 4 5 6
12  CO

8/4-2/8 = 5/6  CO2
CO / %
CO /2

5 6100 100 100
5 6

   

انتخابى  به صورت  نيز  برگه  چند  مى شود.  نمرات  دفتر  وارد  و  شده  خوانده  مصحح  هنرجوى  توسط  نمرات 
تصحيح شود.

سؤال سوم آخر فصل در كلاس حل مى شود.

قسمت دوم درس: درجه حرارت احتراق
هر  احتراق):  حرارت  (درجه  شود  امكان پذير  احتراق  تا  برسد  معينى  حد  به  حرارت  درجه  بايد 
سوخت براى احتراق به يك درجه حرارت حداقل نياز دارد كه آن را درجه حرارت احتراق يا درجه حرارت اشتعال 
مى نامند. سوخت هايى با درجه حرارت اشتعال پائين از نظر ايمنى نمى توانند در ريخته گرى مورد استفاده قرار 
گيرند (مثل بنزين و نفت سفيد). به اين نكته مهم بايد توجه كرد كه افزايش فشار محيط و يا فشار در انبار و 
تانكر باعث تنزل درجه حرارت اشتعال مى گردد به  همين دليل هوا و سوخت متراكم شده سريع تر احتراق پيدا 

مى كنند.
 ،C تركيب سوخت ها: از نقطه نظر اشتعال و ايجاد حرارت مورد لزوم سوخت ها را مى توان تركيبى از كربن
 (Ash) A مواد غيرقابل احتراق به نام خاكستر ،Sv (يا قابل احتراق) گوگرد فرار ،N ازت ،O اكسيژن ،H هيدروژن

و رطوبت W دانست.
عناصر اصلى و قابل احتراق در سوخت كربن C، هيدروژن H، اكسيژن O و گوگرد Sv مى باشند.

شكل  به  گوگرد  دارد  وجود  سوخت ها  در  آلى  تركيبات  و  (پيريت)  سولفور  سولفات،  شكل  سه  به  گوگرد 
پيريت  شكل  به  گوگرد  همچنين  و  گوگرد  آلى  تركيبات  مى شود،  خاكستر  وارد  و  نيست  احتراق  قابل  سولفات 

مى توانند محترق شوند و از اين نظر مجموعاً گوگرد قابل احتراق سوخت را تشكيل مى دهند.
توجه: گوگرد عنصرى مضر بوده كه معمولاً وجود آن در فلزات و آلياژها خواص مكانيكى و متالورژيكى را 

كاهش مى دهد.
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دانستنى هاى معلم
(H2O) در مورد رطوبت موجود در سوخت ها

رطوبت يا آب به دو شكل در طبيعت وجود دارند 1ـ به صورت متبلور 2ـ به صورت فيزيكى
رطوبت به صورت فيزيكى همان (آب فيزيكى) آب نوشيدنى است اما رطوبت به صورت متبلور يا 
همان آب تبلور آبى است كه در فرمول هاى شيميايى وجود دارد مثل سوخت ها يا انواع چسب هاى 
 .2SiO2.2H2O يا كائولن Al2O3 .2SiO2.H2O مورد استفاده در ماسه هاى ريخته گرى مثل بنتونيت

Al2O3 يا ...

آب فيزيكى موجود در چسب ها آب تبلور موجود در چسب را فعال كرده و موجب چسبندگى 
به وجود  چسبندگى  فيزيكى  آب  كردن  اضافه  با  كنيم  حذف  را  تبلور  آب  چنانچه  مى شود.  چسب 

نمى آيد مانند خاك شاموتى كه تا دماى بالايى زينتر شده و آب تبلور خود را از دست داده است.

قسمت سوم درس: محاسبه حجم هواى لازم براى احتراق
 ،H ،O ،Sv در صورتى كه يك تجزيه كمى از درصد عناصر شركت كننده و قابل احتراق در سوخت مانند
C در دست باشد حجم هواى لازم براى احتراق را مى توان به دست آورد. اين عناصر طبق واكنش زير مى سوزند و 

توليد گرما مى كنند.
C + O2  CO2 + ΔQ

H + O2  H2O + ΔQ

S + O2  SO2 + ΔQ

از آنجايى كه در سوخت ها علاوه بر عناصر ياد شده گازهاى ديگرى نيز وجود دارند براى سهولت محاسبات 
احتراقى مربوطه به سوخت ها مى توان گازهاى ديگر موجود در سوخت را كه در عمليات احتراق غيرفعال هستند 
جزو نيتروژن (ازت) به حساب آورد با اين فرض مى توان تركيب هوا را فقط از دو عنصر ازت و اكسيژن دانست كه 
عموماً از 21 درصد حجمى اكسيژن و 79 درصد حجمى ازت يا نيتروژن تشكيل شده است. از جدول 2ـ3 كتاب 

محاسبات مثال زده شود.

توجه معلم
تفاوت اين مبحث (محاسبه حجم هواى لازم براى احتراق) و مبحث قبلى (احتراق ناقص و كامل) 
در اين است كه در مبحث قبلى حجم اكسيژن مشخص بود و چون حجم اكسيژن مشخص است 
احتمال اينكه اكسيژن تماماً به صورت كامل موجب سوختن نشود وجود دارد، ولى در اين مبحث
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تعيين  خودمان  را  نياز  مورد  هواى  يا  اكسيژن  مقدار  احتراق)  براى  لازم  هواى  حجم  (محاسبه 
مى كنيم، يعنى هر چقدر هوا نياز داشته باشد به سوخت مى دهيم (حتى با درصدى بيشتر) بنابراين 

هيچ گاه احتراق ناقصى به وجود نمى آيد و هميشه احتراق كامل است.

مثال صفحه 52 با تفصيل در كلاس حل شود. در صورت امكان مثال هاى مشابه نيز حل گردد.
قسمت چهارم درس: محاسبه حجم هوا در شرايط غيرمتعارفى

در محاسباتى كه قبلاً  انجام گرفت شرايط احتراق متعارفى و در فشار يك اتمسفر (760 ميلى متر جيوه) و 
درجه حرارت صفر درجه سانتى گراد مورد نظر بوده است. اما هرگاه سوخت در درجه حرارتى مشخص و همچنين 
فشارى غير از يك اتمسفرى محترق شود (تغيير ارتفاع كارگاه يا كارخانه نسبت به سطح آزاد دريا و همچنين در 
اكثر موارد در كوره ها از دمنده هايى استفاده مى كنند كه فشارى بالاتر از محيط دارد) كه همه اينها مى توانند در 
دماى احتراق و حجم هواى مورد نياز براى احتراق مؤثر باشند. در چنين حالتى نمى توانيم حجم هواى احتراقى را 
در شرايط متعارفى محاسبه نماييم بنابراين با توجه به روابط عمومى گازها و قوانين بويل ماريوت و شارل گيلوساك 
كه در درس فيزيك مطرح مى شوند مى توانيم رابطه زير را براى محاسبه حجم هوا در شرايط غيرمتعارفى معرفى 

نمائيم.
P.V. TV

P




دانستنى هاى معلم
.P.V از رابطه فيزيكى گازهاى كامل به دست آمده اند. TV

P


 رابطه 
PV = T × مقدار ثابت قانون شارل گيلوساك 

T=T + 237/15 مقدار مساوى آن را در مقياس سليسيوس قرار مى دهيم T به جاى
PV=C(T + 273/15) (1)

براى حجم نمونه گاز در دماى C˚۰كه آن را با ˳V نشان مى دهيم
V˳= 273/15 x C

C
/


 0

273 15
طبق معادله (1)

PV
/
0

273 15



 
(T + 273/15)

TPV V ( )
/0 1

273 15
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از آنجايى كه ضريب انبساط گرمايى براى گروهى از گازها كه به آنها گازهاى ايده آل مى گوئيم 
برابر مى باشد

PV= V˳(αT + 1)
علاوه بر آن قانون ماريوت -گيلوساك نيز كه در حقيقت پايه محاسباتى فرمول گازهاى كامل 

مى باشد نيز براى تعيين حجم هواى لازم مى تواند مورد استفاده قرار گيرد.
PV = P˳V˳(1 + αT)

       
P V TV

P


 0 0

كه در اين رابطه:
m3 حجم هواى لازم در شرايط غيرمتعارفى برحسب =V

1 است و مقدارى ثابت مى باشد
273 α = ضريب انبساط حجمى گازها كه برابر 

˳P = فشار جو (760 ميلى متر جيوه) كه مقدارى ثابت است
m3 حجم هواى لازم در شرايط متعارفى بر حسب =V˳

TK= TC + 273 درجه حرارت برحسب كلوين = T
P = فشار هواى محيطى كه كارگاه يا كارخانه نسبت به سطح آزاد دريا در آن قرار دارد برحسب ميلى متر 

جيوه
توجه معلم

حجم ˳V در اين رابطه در شرايط متعارفى است يعنى براى محاسبه حجم هوا در شرايط 
غيرمتعارفى V ابتدا بايد با روش هاى قبلى (مثال هاى قبلى محاسبه حجم هوا در شرايط 
متعارفى) حجم هوا در شرايط متعارفى محاسبه شود سپس اين حجم در رابطه بالا قرار داده 

شود تا حجم در شرايط غيرمتعارفى به دست آيد.

مثال: چنانچه حجم هواى لازم براى احتراق در شرايط متعارفى برابر 10/8 متر مكعب باشد و دماى هوا 30 
درجه سانتى گراد و فشارى كه كارگاه در آن قرار دارد 660 ميلى متر جيوه باشد حجم هواى لازم را در اين شرايط 

به دست آوريد.
V˳ = 10/8 m3

T = 30C  30 + 273 = 303 K
P˳ = 760 mm. Hg

 
1

273
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P = 660 mm. Hg

V=?
P.V. TV

P




/V / m 
 


3760 10 8 303 13 803

273 660

نكته اى كه بايد براى هنرجويان توضيح داده شود اين است كه α وقتى در صورت قرار گيرد با دور در دور و 
نزديك در نزديك به مخرج كسر مى آيد كه در حل مسئله مستقيماً نوشته شده است. كه اين روش از ابتدا براى 

هنرجويان بهتر است.
 CH4 مثال: مطلوب است تعيين حجم هواى لازم براى احتراق 8 كيلو گرم از گاز متان با تركيب شيميايى
در شرايط غيرمتعارفى 680 ميلى متر جيوه و دماى 40 درجه سانتى گراد چند متر مكعب است. تركيب حجمى 

هوا 20٪ اكسيژن و سوخت با 20٪ بيشتر محترق مى شود.
 8Kg گاز متان
CH4

V=? m3

P=680 mm.Hg

T = 40C  40 + 273 = 313 K
 

1
273

سوخت با 20٪ بيشتر محترق مى شود
ابتدا جرم مولكولى گاز متان را محاسبه مى كنيم

CH4 = 12 + ( 1×4) = 16kg

m n
n nC H (m )O mCO H O2 2 24 2

   

CH ( )O CO H O   4 2 2 2
4 41 1
4 2

CH4 + 2 O2  CO2 + 2H2O

طبق روال مسائل قبلى اين مقدار گاز متان بايد با چه مقدار اكسيژن در شرايط متعارفى تركيب شود تا 
O2  CH4                                                                                .احتراق كامل انجام گيرد
16  2×22/4 
8  /X X / m 

   38 2 22 4 22 4
16
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اين عدد مقدار اكسيژن لازم در شرايط متعارفى رابه ما مى دهد ولى مسئله در شرايط غيرمتعارفى مطرح 
شده است بنابراين طبق رابطه قبلى (حجم در شرايط غيرمتعارفى)

P.V. TV
P




/V / m 
 


3760 22 4 313 28 703

273 680

اين مقدار حجم اكسيژن لازم در شرايط غيرمتعارفى را به ما مى  دهد.
از آنجايى كه صورت مسئله عنوان كرده تركيب اكسيژن 20٪ بوده بنابراين

 / / m  310028 703 143 515
20

 حجم هواى لازم 
در صورت مسئله نيز عنوان شد براى اينكه مطمئن شويم احتراق صد در صد كامل انجام مى شود هواى 

ورودى با 20٪ بيشتر به سوخت داده شود يعنى 120٪ يا 1/2
143/515 × 1/2 = 172/218 m3

قسمت پنجم درس: خلاصه درس و تعيين تكليف
در اين درس مواد تشكيل دهنده سوخت ها را شناخته و متناسب با آنها ميزان اكسيژن و متعاقباً مقدار هواى 

لازم قابل محاسبه و تعيين گرديد.
همچنين تعيين حجم در شرايط غيرمتعارف از معادله زير حاصل مى گردد.

P.V. TV
P




به عنوان تمرين، سؤال 4 و 5 و 6 آخر فصل براى تكليف منزل تعيين مى گردد.
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و  راكتيويته  تخلخل،  ضريب  و  گاز  و  مايع  سوخت هاى  احتراق  يازدهم:  هفته 
قدرت حرارتى سوخت

اين جلسه مربوط به صفحات 56 الى64 مى باشد و از قسمت هاى زير تشكيل شده است.
1ـ امتحان كلاسى و حضور و غياب و پاسخ امتحان و حل تمرين

2ـ احتراق سوخت هاى مايع و گاز
3ـ ضريب تخلخل

4ـ راكتيويته و حل مثال
5  ـ بررسى قدرت حرارتى سوخت و حل تمرين

6  ـ خلاصه درس و تعيين تكليف
قسمت اول درس 

در ابتداى جلسه پس از استقرار هنرجويان در برگه هاى A5 تهيه شده آزمون كلاسى از مبحث قبلى گرفته 
مى شود.

استفاده از ماشين حساب مجاز است زمان 20 دقيقه  نام و نام خانوادگى .......... 
براى احتراق 20 كيلوگرم از يك نوع ذغال سنگ با تركيب 80 درصد كربن، 5 درصد هيدروژن 
و 5 درصد اكسيژن، 2 درصد ازت، 8 درصد خاكستر (بقيه عناصر ناچيز فرض مى شود) چند متر 
مكعب هوا در شرايط متعارفى لازم است. (تركيب حجمى هوا 21 درصد اكسيژن بقيه نيتروژن 

درنظر گرفته شود) سوخت با 20 درصد بيشتر از هواى لازم محترق مى شود.

در حين امتحان حضور و غياب نيز انجام مى شود پس از 20 دقيقه برگه ها با نفر بغل دستى تعويض و حل 
مسئله روى تابلو نوشته مى شود.

kg 
8020 16

100 جرم كربن 
kg 

520 1
100

جرم هيدروژن 
C + O2  CO2

C  O2

12 32 
16 X X / kg

  
16 32 42 66

12
جرم اكسيژن لازم 
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2H2 + O2  2H2O

2H2 O2

4 32 
1 X X kg

  
32 1 8

4
جرم هيدروژن لازم 

42/66 + 8 = 50/66kg جرم كل اكسيژن لازم
kg 

520 1
100

اكسيژن موجود در سوخت 
اكسيژن لازم كه بايد از هوا تأمين شود 49/66 = 1 - 50/66
حجم اكسيژن  جرم اكسيژن
32 22/4m3

49/22 / /X X / m
   322 4 49 66 34 762

32  
حجم اكسيژن لازم

/ / m  310034 762 165 53
21

حجم هاى هواى لازم 
165/53 × 1/2 = 198/64m3 حجم هوا با احتساب 20 درصد اضافه حجم

حل تمرين 4 آخر فصل سوم
ابتدا بايد مواد سوختنى را مشخص كنيم، كه در اين مسئله كربن و هيدروژن مى باشد.

سپس جرم مواد سوختنى را بر حسب كيلوگرم در 30 كيلو كك مشخص مى نمائيم
C / kg  

8530 25 5
100

يعنى در 30 كيلو سوخت 25/5 كيلوى آن كربن است 
از روش ديگر نيز مى توان اين محاسبه را انجام داد، چنانچه فرض كنيم 100 كيلو كك داشته باشيم
Coke C

100 85 

30 X / kg
 

30 85 25 5
100

براى هيدروژن هم به همين صورت محاسبه مى كنيم
H / kg  

330 0 9
100

يعنى 30 كيلو سوخت 0/9 كيلوى آن هيدروژن است 
و چون حجم اكسيژن را مى خواهيم به دست آوريم بنابراين اين هر چقدر نياز داشته باشد به سوخت اكسيژن 

مى دهيم تا احتراق كامل انجام گيرد.
طبق مثال قبلى كه مى توانستيم مقدار اكسيژن را هم از طريق وزنى و هم از طريق حجمى محاسبه كنيم، 

چون جرم سوخت را داريم پس مى توانيم برحسب جرم محاسبه كرده سپس به حجم تبديل كنيم.
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توجه معلم
در  گرم  اكسيژن 32  گرم  مولكول  هر  براى  اكسيژن  حجم  تعيين  براى  كه  كرد  توجه  بايد 
شرايط متعارفى 22/4 ليتر حجم خواهد بود و اگر جرم مولكول برحسب كيلوگرم باشد براى 

32 كيلوگرم اكسيژن حجم مذكور 22/4 متر مكعب منظور مى شود.
رابطه احتراق كامل بين كربن و اكسيژن را مى نويسيم

C + O2  CO2

ناقص  احتراق  به  است  كامل  (احتراق  كنيم،  محاسبه  نمى خواهيم  را  توليدى   CO2 مقدار  آنجايى كه  از 
نمى رسيم) فقط مقدار كربن و اكسيژن را درنظر مى گيريم.

C O2

12 32 
25/5 /X X k

  
25 5 32 68

12
جرم اكسيژن لازم براى احتراق كامل كربن 

در قسمت بعدى عنصرى كه مى سوزد هيدروژن است پس احتراق كامل هيدروژن را مى نويسيم
2H2 + O2  2H2O     (1)

اين رابطه را به اين صورت هم مى توان نوشت
H O H O 2 2 2

1
2

       (2)
كه جواب هر دو يك عدد به دست خواهد آمد

طبق رابطه (1)
2H2 O2

4 32 
0/9 /X X / kg

  
0 9 32 7 2

4
جرم اكسيژن لازم براى احتراق كامل هيدروژن 

دانستنى هاى معلم
براى تفهيم اين مطلب به اين صورت توضيح داده مى شود

اتم هاى  تعداد  با  بايد  واكنش  عناصر  اتم هاى  تعداد  خوانده ايد  شيمى  درس  در  كه  همانگونه 
محصولات واكنش يكى باشند يا وزن اتمى عناصر واكنش با وزن اتمى محصولات يكسان باشند.

2H2 + O2  2H2O

2(2×1)  + (2×16)  2{(2×1) + (16)}      (1)
36    36
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يا
H2 + 1

2
O2  H2O

(2×1)  + 1
2

(2×16)  (2×1) + (16)     (2)
18    18

همانگونه كه ديده مى شود وزن اتمى هر دو واكنش بين عناصر واكنش و محصولات واكنش 
يك عدد به دست آمد، حال آيا با توجه به اطلاعات مسئله جرم اكسيژن لازم براى احتراق هيدروژن 

براى هر دو واكنش يك عدد به دست مى آيد؟
طبق واكنش (1)
2H2 + O2

2(2×1)  +  (2×16)
0/9  /X X / kg

  
0 9 32 7 2

4
جرم اكسيژن لازم براى احتراق هيدروژن 

 طبق واكنش (2)
H2 + 1

2
O2

(2×1) + 1
2

(2×16)
0/9          /X X / kg

  
0 9 16 7 2

2
جرم اكسيژن لازم براى احتراق هيدروژن 

ديده مى شود كه در هر دو رابطه مقدار هيدروژن يك عدد به دست آمد، پس از هر دو روش 
مى توان جرم هيدروژن مورد نياز را محاسبه كرد.

در نتيجه جرم كل اكسيژن مورد نياز براى سوختن عناصر سوختنى در كك برابر است با
68 + 7/2 = 75/2 kg

از طرفى چون در سوخت مقدارى اكسيژن نيز داريم بنابراين مقدارى از اكسيژن مورد نياز جهت سوختن 
عناصر سوختنى در سوخت از خود سوخت تأمين مى شود كه بايد از اكسيژن محاسبه شده (اكسيژنى كه از بيرون 

به آن داده مى شود) كسر گردد.
/ kg 

430 1 2
100

اكسيژنى كه از سوخت تأمين مى شود 
75/2 - 1/2 = 74 kg كل اكسيژن مورد نياز براى سوختن عناصر سوختنى در سوخت

دراين مرحله بايد جرم اكسيژن را به حجم تبديل كنيم تا بدانيم چه حجمى از اكسيژن نياز است.
               32kg O2 22/4 در شرايط متعارفى m3

                 74
               

/X X / m
   374 22 4 51 8

32
حجم اكسيژن مورد نياز براى احتراق كربن و هيدروژن 
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و چون براى احتراق مواد سوختنى در سوخت از اكسيژن خالص استفاده نمى كنيم و از هوا استفاده مى كنيم. 
بنابراين نسبت اكسيژن موجود در هوا را در اكسيژن به دست مى آوريم تا حجم هواى مورد نياز به دست آيد.
 / m  310051 8 259

20
حجم هواى مورد نياز 

دانستنى هاى معلم
رابطه فوق را به اين صورت نيز مى توان توضيح داد كه اگر حجم هوا را 100 متر مكعب درنظر 

بگيريم از اين 100 متر مكعب فقط 20 متر مكعب آن اكسيژن است و بقيه ازت مى باشد.

100m3 20  هواm3 اكسيژن

X 51/8 /X m
   351 8 100 259

20
از آنجايى كه در صورت مسئله عنوان گرديده سوخت با 10 درصد هواى بيشتر بسوزد يعنى اگر حجم هواى 

محاسبه شده 100 درصد باشد بايد با 10 درصد بيشتر يعنى 110 درصد بسوزد (به خاطر فشار دمش فن)
/ m  3110259 284 9

100

دانستنى هاى معلم
/ يا اينكه 110 درصد يعنى

110 1 1
100

259 × 1/1 = 284/9m3

120 درصد يعنى  /
120 1 2
100

اما نسبت حجمى هواى احتراقى به سوخت مصرفى يا به عبارت ديگر حجم هواى لازم براى احتراق هر كيلو 
سوخت برابر است با

/ / / m / kg   3284 9 9 49 9 5
30

9/5 × 1000 = 9496/66 Lit/kg

مسئله 5 كتاب نيز در كلاس حل مى گردد.
حل تمرين 6 آخر فصل

گاز اكتان 11/4
C8H18

جرم سوخت
حجم هواى لازم براى احتراق
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V= ? m3

P=680 mm.Hg

T=30C  30+273 = 303 K
 

1
273

سوخت با 10٪ بيشتر محترق مى شود
ابتدا جرم مولكولى گاز اكتان را محاسبه مى كنيم

توجه معلم
به هنرجويان تذكر داده شود كه جرم مولكولى عناصر زير را حتماً حفظ كنند چون 

ممكن است در امتحان نهايى اين اطلاعات داده نشود.
O = 16 C = 12 H = 1 S = 32

C8H18 = (8×12) + (18×1) = 114 kg

m n
n nC H (m )O mCO H O2 2 24 2

   

C H ( )O CO H O   8 18 2 2 2
18 188 8
4 2

C8H18 + 12/5 O2  8CO2 +9H2O

طبق روال مسائل قبلى اينگونه مطرح مى شود كه اين مقدار گاز اكتان بايد با چه مقدار اكسيژن در شرايط 
متعارفى تركيب شود تا احتراق كامل انجام گيرد.

C8H18 O2

114 12/5×22/4
11/4 / / /X X m 

   311 4 12 5 22 4 28
114

 اين عدد مقدار اكسيژن لازم در شرايط متعارفى را به ما مى دهد ولى مسئله در شرايط غيرمتعارفى مطرح 
شده است بنابراين طبق رابطه قبلى. (حجم در شرايط غيرمتعارفى)

P.V. TV
P




V / m 
 


3760 28 303 34 733

273 680

اين مقدار حجم اكسيژن لازم در شرايط غيرمتعارفى را به ما مى دهد.
از آنجايى كه صورت مسئله عنوان كرده تركيب اكسيژن 20٪ بوده بنابراين

 / / m  310034 733 173 665
20

حجم هواى لازم 
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يا در 100 قسمت هوا 20 قسمت آن اكسيژن است در 34/733 قسمت اكسيژن چند قسمت 
هوا است

اكسيژن هوا

100 20
X // X /

  
100 34 73334 733 173 665

20
در صورت مسئله نيز عنوان شد براى اينكه مطمئن شويم احتراق صددرصد كامل انجام مى شود هواى ورودى 

با 10٪ بيشتر به سوخت داده شود يعنى 110٪ يا 1/1
173/665×1/1 = 191/0315m3

قسمت دوم درس: احتراق سوخت هاى مايع و گاز
همانگونه كه در بخش نخست توضيح داده شد تركيب شيميايى سوخت هاى مايع و گاز مشخص است و در 
اكثر موارد فقط متشكل از كربن و هيدروژن مى باشند لذا محاسبه حجم هواى احتراقى به سهولت از فعل و انفعال 

زير امكان پذير است.

m n
n nC H (m )O mCO H O2 2 24 2

   

در قسمت قبل توضيح داده شد و مثال زده شد كه براى موازنه يك فرمول شيميايى دو راه وجود دارد كه 
رابطه شيميايى موازنه شود. (در رابطه فوق نيز اين عمل انجام شد) از آنجايى كه تركيب سوخت ها فقط از كربن 
و هيدروژن تشكيل شده و در نهايت گاز دى اكسيد كربن و آب مى دهند بنابراين رابطه مربوطه به صورت فرموله 

ارائه شده است.
تذكر: در اين رابطه m و n به ترتيب ضرايب كربن و هيدروژن مى باشند چنانچه براى هر كدام ضريبى در 
نظر گرفته نشود يعنى ضريب آن يك است. براى تفهيم مطالب مثال صفحه 56 در كلاس حل شده و توضيح كامل 

داده شود.
قسمت سوم درس:ضريب تخلخل

كك مصرفى در ريخته گرى بايد متخلخل باشد تا احتراق به طور كامل انجام شود يعنى اكسيژن يا هوا در 
بين كك نفوذ كنند تا بهترين واكنش انجام شود و احتراق كامل صورت گيرد، براى اين منظور كك ها را متخلخل 
mP نمونه جامدى تهيه مى كنند، 

V
 مى سازند براى به دست آوردن مقدار تخلخل يا ضريب تخلخل كك از رابطه 

اين نمونه را داخل سيالى (گاز يا مايع) قرار مى دهند، از اين طريق چگالى حقيقى و ظاهرى را محاسبه مى كنند.
از رابطه زير ضريب تخلخل كك را به دست مى آورند

e


 


1
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ʹ چگالى ظاهرى (مربوط به حالت متخلخل)
 چگالى حقيقى (مربوط به حالتى كه بدون خلل و فرج مى باشد)

%e ( )


  


1 درصد تخلخل 100
آن  از  بيشتر  يا  كمتر  است  مناسب  ريخته گرى  براى  درصد   55 تا   45 بين  كك ها  تخلخل  درصد  عموماً 

مشكلاتى ايجاد مى كند.
در بعضى از منابع رابطه زير نيز به عنوان رابطه ضريب تخلخل معرفى شده است
de
d


 1

d وزن مخصوص حقيقى ʹd وزن مخصوص ظاهرى  

قسمت چهارم درس: راكتيويته
طبق تعريف عبارت است از نسبت تعداد مولكول هاى دى اكسيد كربن تبديل شده به منواكسيد كربن بر تعداد 

كل مولكول هاى دى اكسيد كربن توليد شده در احتراق.
تعريف ديگر راكتيويته: استعداد كك براى تأثير بر دى اكسيد كربن كه از رابطه زير به دست مى آيد

%CO%R
%CO %CO2

100
2

 


مثال: به منظور تعيين راكتيويته يك نوع زغال كك مقدارى گاز CO2 را در غياب هوا و اكسيژن با فشار 
و درجه حرارت ثابت و معينى از روى آن عبور داده اند. درصد گازهاى خروجى عبارتند از 88٪ گاز اكسيد كربن 

(CO) و بقيه گاز كربنيك (CO2)، مطلوب است درصد راكتيويته اين كك.
گاز كربنيك يا دى اكسيد كربن ٪12=100-88

%CO%R
%CO %CO2

100
2

 


%R %R % /
( )

   

88 100 78 57

88 2 12

قسمت پنجم درس: بررسى قدرت حرارتى سوخت
در عمل سوخت همواره حاوى خاكستر و رطوبت نيز هست كه به خصوص مقدار خاكستر در سوخت هاى 
جامد قابل ملاحظه است. خاكستر و مواد غيرقابل احتراق فقط به دليل كاهش درصد مواد قابل احتراق در قدرت 
حرارتى مؤثرند، در حالى كه رطوبت موجود در سوخت امكان تبخير و گرماگيرى دارند و اثرات آن كاهش قدرت 

حرارتى، بيشتر از مقدار درصد غيرقابل احتراقى آن است.
مى كاهد.  آن  حرارتى  قدرت  از  احتراق)  موقع  هيدروژن (در  با  تركيب  علت  به  سوخت  در  اكسيژن  حضور 
براساس واكنش هاى قابل احتراق عناصر داخلى سوخت با اكسيژن و همچنين تعيين درصد آنها، همواره مى توان 
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حرارت توليد شده براى هر واحد جرم (kg) و يا واحد حجم (m3) يعنى ارزش حرارتى سوخت را محاسبه و تعيين 
كرد.

به طور كلى قدرت حرارتى يك سوخت را با توجه به گرما زايى عناصرمختلف در تركيب با اكسيژن و ساده 
شدن شرايط محاسبه مى توان از رابطه زير تعيين كرد.

m
Oq C (H ) S W    80 340 20 6
8

براى تفهيم بيشتر مثال صفحه 64 در كلاس حل مى گردد.
قسمت ششم درس

خلاصه درس و تعيين تكليف
1ـ واكنش سوخت هاى مايع و گاز به نحو زير بيان شد.

m n
n nC H (m )O mCO H O2 2 24 2

   

2ـ رابطه ضريب تخلخل كك
e


 


1

3ـ رابطه راكتيويته
%CO%R

%CO %CO2
100

2
 



4ـ رابطه قدرت حرارتى يك سوخت

m
Oq C (H ) S W    80 340 20 6
8

تمرين 7 و 8 و 9 آخر فصل براى جلسه آينده حل شود.
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هفته دوازدهم: تعاريف مهم فصل و رفع اشكال و آزمون فصل سوم
اين جلسه مربوط به توضيح مثال هاى حل شده كتاب و تمرين هاى باقيمانده از فصل سوم بوده و رفع اشكال 

هنرجويان و بعد امتحان از فصل سوم گرفته مى شود.
طبق معمول، پس از پايان هر فصل امتحانى از آن فصل گرفته مى شود، بنابراين پس از استقرار هنرجويان 

در برگه هاى A4 تهيه شده از قبل آزمون كلاسى از فصل سوم گرفته مى شود.

نام و نام خانوادگى ..........       زمان 60 دقيقه         استفاده از ماشين حساب مجاز است
1ـ در تجزيه كمى 58 گرم از يك نوع سوخت 48 گرم كربن و بقيه هيدروژن تعيين شده است 
اولاً فرمول ساده سوخت را مشخص كنيد. ثانياً حجم هواى لازم براى احتراق 3 كيلوگرم از آن در 
شرايط متعارفى را به دست آوريد. ثالثاً حجم هوا در شرايط غيرمتعارفى 680 ميلى متر جيوه و 30 
درجه سانتى گراد چند متر مكعب است؟ درصد حجمى هوا شامل 20٪ اكسيژن و بقيه نيتروژن 

a  1
237

است. 7 نمره 
2ـ مكعبى به ضلع 8cm را يك مرتبه به 8 مكعب مساوى و در مرتبه ديگر به 125 مكعب مساوى 
تقسيم كرده ايم. تعيين كنيد مدول سطحى در حالت دوم چند برابر افزايش يافته است؟ (نسبت به 

حالت اول) 4 نمره
3ـ در احتراق 24kg كربن m3 33/6 اكسيژن وجود دارد چنانچه در احتراق كامل به ازاى هر كيلو 
 3200kcal 8000 گرما توليد و در واكنش كربن با دى اكسيد كربن به ازاى هر كيلوkcal كربن

گرما لازم باشد مطلوب است. 4 نمره
الف) نسبت گاز CO به CO2 توليد شده

4ـ مطلوب است تعيين قدرت حرارتى يك نوع كك با نسبت تركيبى 2 نمره
C= 89٪ H= 2٪ A= 6٪ W=3٪

5  ـ گوگرد در سوخت ها به چند شكل وجود دارد مثال بزنيد؟ 1 نمره
6  ـ چرا در عمل حجم هواى ورودى را بيشتر از مقدار تئورى در نظر مى گيرند و اين مقدار چقدر 

است؟ 1 نمره
7ـ راكتيويته را تعريف كرده و رابطه و اجزاى آن را بنويسيد؟ 1 نمره

در ضمن پاسخ گويى به آزمون توسط هنرجويان، فرصت براى حضور و غياب وجود دارد.
پس از 60 دقيقه براى آزمون كلاسى برگه ها براى تصحيح با هنرجوى بغل دستى تعويض و حل مسئله روى 
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تخته با بارم مربوطه نوشته مى شود. هنرجويانى كه برگه ها را تصحيح مى كنند نام خانوادگى خود را به همراه 
امضاى صحت تصحيح روى برگه ها بنويسند. به اين طريق يك حضور و غيابى نيز از هنرجويان به عمل مى آيد.

حل مسئله 1
اولاً
58-48=10gr 0/5 C  

48 4
12

 0/5 H  
10 10
1

 0/5
C4H10 0/5
ثانياً

m n
n nC H (m )O mCO H O2 2 24 2

     1
C H ( )O CO H O   4 10 2 2 2

10 104 4
2 2

C4H10+6/5O2 4CO2 + 5H2O 1
C4H10 6/5O2 
(12×4) + (1×10) 6/5 ×22/4m3

3000gr / / /X / m
( )
 

  
 

33 6 5 22 4 436 8 7 53
12 4 10 58

 1
/ / m  31007 53 37 65

20
 0/5

ثالثاً
P V TV

p
  

 0 0  1 / ( )V / m  
 


3760 7 53 273 30 9 34

680 273
 0/5

حل مسئله 2
3 8 2  0/5 8÷2=4cm 0/25

A a  2
1 18 6  0/5 A1=8×6(4)2 = 768cm2  0/25

3 125 5  0/5 8÷5=1/6cm 0/25
A2=125×6a2 0/5 A2=125×6(1/6)2=1920  0/25
V1=V2

a

a

A
M V A /AM A

V

   2

1

1

1 2
2 1
2

1920 2 5
768

 1

حل مسئله 3
C+O2  CO2+8000kcal/kg 0/25
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C O2 CO2

12 22/4 22/4
X 33/6 Y 0/75

/X kg
/


 

12 33 6 18
22 4

          0/25
24-18=6kg                     0/25

/ /Y /
/


 
22 4 33 6 33 6

22 4
 CO2 0/25

C+CO2  2CO-3200kal/kg 0/25
C CO2 2CO

12 22/4 2×22/4
٦ X Y 0/75

/X / m
  36 22 4 11 2

12
 CO2 0/25

/Y / m 
  36 2 22 4 22 4

12
 CO 0/25

CO2=33/6 - 11/2 = 22/4m3                       0/25
CO نسبت / %

CO /2

22 4100 100 100
22 4

                  0/5
حل مسئله 4

M
Oq C (H ) S W80 340 20 6
8

    
                

0/5

qM= 80C+340H-6W                                    0/5
qM=80×89+340×2-6×3                                    0/5
qM=7782

5  ـ به سه شكل و با تركيب متفاوت وجود دارد
ج) تركيبات آلى  0/5 ب) سولفور فلزات (پيريت)  الف) سولفات ها 

گوگرد به شكل سولفات قابل احتراق نيست و وارد خاكستر مى شود. گوگرد به شكل تركيبات آلى و پيريت 
محترق شوند. 0/5

6  ـ در عمل با توجه به شكل، ابعاد و نوع كوره و همچنين مرغوبيت و نوع سوخت و عوامل متعدد ديگر نظير 
0/5 اكسيدان يا خنثى بودن محيط ذوب حجم هوا را بيشتر از مقدار محاسبه شده درنظر مى گيرند.  

حجم را در ضريبى بين 1/8 تا 1/1 كه متغير است ضرب مى كنند. يعنى سوخت با 10 الى 80 درصد بيشتر 
از هواى لازم محترق مى شود. 0/5

 (B) 7ـ راكتيويته عبارت است از نسبت تعداد مولكول هاى دى اكسيد كربن تبديل شده به منواكسيد كربن
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بر تعداد مولكول هاى دى اكسيدكربن توليد شده (A) در احتراق.  
BR
A


                

0/5
           

%CO%R
%CO %CO2

100
2
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فصل چهارم

محاسبات ساده در ريخته گرى 
از  يك  هر  كاربرد  موارد  مى شوند.  آشنا  آلياژ  تشكيل دهنده  اجزاى  و  عناصر  با  هنرجويان  فصل  اين  در 
شمش هاى اوليه، ثانويه آلياژ سازها، قراضه ها و مواد افزودنى ديگر را در ساخت آلياژ فرا مى گيرند. آلياژ را تعريف 
مى كنند. با توجه به درصد عناصر موجود در يك آلياژ مقدار هر يك از آلياژ سازها را محاسبه مى كنند. با توجه به 
قراضه هاى موجود مى توانند تركيب يك آلياژ را محاسبه نمايند. اتلافات هر يك از شمش ها و عناصر موجود در 
مذاب را با توجه به نوع كوره ذوب محاسبه مى كنند. از روى چگالى، وزن قطعه و وزن مدل را محاسبه مى كنند. 
از روى ضريب انقباض خطى مى توانند جرم قطعه را محاسبه نمايند. انواع انقباضات مربوط به قطعه و مدل را 
مى شناسند و انقباض مضاعف را در تبديل مدل چوبى به مدل فلزى و سپس به قطعه ريختگى محاسبه مى كنند 
و از روى انقباض مضاعف جرم قطعه ريختگى يا مدل فلزى را به دست مى آورند. عوامل كاهش راندمان ريختگى 
را مى شناسد و راندمان ريختگى را با توجه به وزن قطعه، تغذيه، سيستم راهگاهى مى تواند محاسبه نمايد. راندمان 

كل يا راندمان مفيد را با توجه به وزن قطعات قابل فروش و جرم كل شارژ محاسبه مى كند.

دانسته هاى قبلى
آشنا  تناسب گيرى  عمل  با  و  است  آموخته  را  عناصر  درصد  محاسبه  نحوه  عمومى  محاسبات فنى  درس  در 
مى باشد. در درس اصول تكنولوژى و اصول متالورژيكى با هر يك از شمش هاى اوليه و ثانويه آشنا شده است. روابط 
مربوط به چگالى، حجم و وزن را در درس محاسبات فنى عمومى آموخته است. انواع انقباضات را در درس رسم فنى 
مدل و قالب شناخته و محاسبه مى كند. در درس رياضى با معادلات يك مجهولى آشنا شده و مى تواند اين گونه 

معادلات را حل نمايد.

واژه ها و اصطلاحات اصلى درس
آلياژ: عبارت است از تركيب يا محلول يا كريستال هاى مخلوط دو يا چند عنصر كه يكى از آنها فلز بوده يا 

كلاً خاصيت فلزى داشته باشد.
شمش هاى اوليه: قطعاتى هستند كه از مواد اوليه (سنگ معدن) تهيه شده و داراى درجه خلوص زيادى 

هستند
شمش هاى ثانوى: قطعاتى هستند با تركيب معين كه از ذوب و تصفيه قراضه ها و يا از ذوب مجدد و تصفيه 

و اضافه كردن مواد تركيبى معين توليد مى شوند.
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آلياژ سازها: قطعاتى كه اختلاف نقاط ذوب زياد يا قابليت انحلال كم يا اختلاف فشار بخار زياد وجود داشته 
باشد از آلياژسازها استفاده مى شود. از مشخصات اين آلياژها، داراى نسبت تركيبى متنابهى از حداقل دو عنصر 
هستند، داراى نقطه ذوب پايين هستند، ترد و شكننده هستند به طور كلى مى توان گفت آلياژ دو يا چند عنصر با 
نسبت تركيبى پرعيارى كه عموماً ارزش صنعتى و مكانيكى ندارد و فقط در مورد عمليات ذوب و افزودن عنصرى 

به عنصر ديگر مورد استفاده قرار مى گيرد.
انواع قراضه: برگشتى ها، قراضه هاى تجارى

برگشتى ها: قطعات معيوب، راه گاه ها، منابع تغذيه و ... كه در توليد قبلى به جا مانده اند. نسبت تركيبى آنها 
مشخص است.

قراضه هاى تجارى: قطعات فلزى كه قبلاً قسمتى از ماشين آلات يا دستگاه هاى توليد بوده اند و به دليل 
شكستن، خرد شدن ارزش تعميراتى نداشته.

تلفات: همواره نسبتى از عناصر تركيبى در اثر فعل و انفعال با هوا و يا سوخت به سرباره منتقل مى شوند.
انقباض مضاعف: مجموع انقباضات تبديل مدل چوبى به مدل فلزى و مدل فلزى به قطعه ريختگى.

راندمان ريختگى: نسبت جرم قطعات بدون سيستم راهگاهى و تغذيه به جرم قطعات با سيستم راهگاهى 
و تغذيه

 راندمان كلى يا راندمان مفيد: نسبت مجموع جرم قطعات قابل فروش به جرم كل آلياژ

جدول زمان بندى پيشنهادى درس محاسبات فنى تخصصى رشته متالورژى فصل چهارم

شماره 
محل انجام صفحاتعنوانفصلهفته

فعاليت

دسته هاى مختلف آلياژى- آلياژسازىچهارمسيزدهم
كلاس70ـ66حل مسائل نمونه از محاسبات شارژ

حل مسائل نمونه از محاسبات شارژچهارمچهاردهم
كلاس75ـ66تلفات شارژ

چهارمپانزدهم
محاسبه جرم قطعه ريختگى به كمك جرم مدل

محاسبه جرم قطعه ريختگى با توجه به ضريب انقباض 
خطى

محاسبه انقباض مضاعف
كلاس79ـ76
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چهارمشانزدهم
راندمان ريختگى

راندمان كلى (مفيد)
حل مسائل باقيمانده آخر فصل- تعاريف مهم فصل

كلاس85   ـ79

كلاســــــرفع اشكال و امتحان دوره اى فصل چهارچهارمهفدهم

هدف كلى اين فصل
آشنايى با محاسبات مربوط به شارژ
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از  نمونه  مسائل  حل  و  آلياژسازى  آلياژى-  مختلف  دسته هاى  سيزدهم:  هفته 
محاسبات شارژ

اين جلسه مربوط به صفحات 66 الى 70 بوده و به قسمت هاى زير تقسيم مى شود.
1ـ حضور و غياب و مقدمه محاسبه تركيب آلياژها

2ـ دسته هاى مختلف مواد اوليه آلياژسازى
3ـ آلياژسازى و حل مثال

4ـ حل مسائل نمونه
5  ـ خلاصه درس و تعيين تكليف

قسمت اول درس: محاسبه تركيب آلياژها
يك يا چند  فلزات در كاربردهاى تجارى به ندرت به صورت خالص (غيرآلياژى) استفاده مى شوند. معمولاً 
عنصر شيميايى با فلز پايه آلياژ مى شوند تا خواص فلز پايه در جهت بهبود ساخت و يا شكل پذيرى تغيير كند. 

(براى توضيحات بيشتر به مبحث انجماد كتاب اصول متالورژى مراجعه شود)

دانستنى هاى معلم
فلزات در صنعت تعدادشان محدود است و بنابراين خواص آنها نيز محدود است از فلزات خالص 
بجز در موارد به خصوصى نمى توان استفاده نمود (مانند خاصيت حرارتى بالا، خاصيت الكتريكى بالا، 
تغيير شكل و ...) لذا براى بهبود مشخصات و ابعاد تغييرات مناسب در آنها عناصرى به فلز خالص 
اضافه مى شود كه اين اضافه كردن عناصر به فلز خالص يا به طور كلى آلياژسازى باعث مى شود كه 
استحكام فلز خالص افزايش يابد. بنابراين آلياژ عبارت است از تركيب يا محلول يا كريستال هاى 
به  باشد.  داشته  فلزى  خاصيت  كلاً  يا  بوده  فلز  آنها  از  يكى  كه  عنصر  چند  يا  دو  مخلوط 
عناصرى كه اين آلياژ را تشكيل مى دهند اجزاى آلياژ گفته مى شود. اگر سيستمى از دو جزء تشكيل 
شده باشد مجموعه اى از تركيبات متفاوت اين دو جزء پديد آورنده يك سيستم آلياژى دو تايى است. 
حال اگر يك سيستم آلياژى سه جزء تشكيل شود يك سيستم آلياژى سه تايى ناميده مى شود. (مثلاً 
مس، روى (برنج) از دو جزء تشكيل شده و مس، روى، سرب از سه جزء و مس، روى، سرب، قلع از 

چهار جزء و ...
اگر تنها 45 عنصر معروف فلزات درنظر گرفته شوند با آنها مى توان 990 سيستم دوتايى پديد 
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آورد و تركيب سه تايى آنها بيش از 14000 سيستم سه تايى خواهد بود. در يك سيستم دوتايى 
تنها با تغيير تركيب دو جزء به ميزان يك درصد 100 آلياژ گوناگون پديد مى آيند. از آنجايى كه 
اغلب آلياژهاى صنعتى حاوى چند جزء (عنصر يا تركيب) هستند روشن است كه تعداد آلياژهاى 

امكان پذير به بى نهايت خواهد رسيد.
در ساخت آلياژها فلزى كه درصد بيشترى را تشكيل مى دهد عنصر پايه و بقيه عناصر را آلياژى 

گويند.
تركيب: اغلب تركيبات شيميايى از عناصرى تشكيل مى شوند كه داراى ظرفيت هاى منفى و 
مثبت هستند، انواع مختلف اتم ها به نسبت هاى مشخصى با هم تركيب مى شوند و در كنار هم قرار 
مى گيرند كه با فرمول شيميايى نشان داده مى شوند از نمونه هاى معروف NaCl و H2O و ... كه در 
فرمول آب دو اتم هيدروژن با يك اتم اكسيژن تركيب شده. اتم ها با هم تركيب شده و مولكول را 
به وجود مى آورند كه كوچك ترين واحدى است كه خواص يك تركيب شيميايى را دارد، در تركيب ها 

اتم ها در باندهاى معينى قرار مى گيرند.
محلول: اكثر فلزات در حالت مذاب با هم تشكيل محلول هاى مذاب همگنى را مى دهند، در 
تبديل آنها به يك حالت كريستالى جامد همگنى بسيارى از آلياژها حفظ مى شود در نتيجه قابليت 
آنها نيز حفظ مى شود. فازهاى جامدى كه در آنها نسبت اجزاء مى توانند بدون تخلف از يكنواختى 
تغيير كنند را محلول جامد گويند. در محلول جامد انواع مختلف اتم هاى اجزاى موجود در آلياژ يك 
شبكه كريستالى مشترك را تشكيل مى دهند. عنصرى كه شبكه كريستالى اش حفظ شود حلال و 

عنصرى كه شبكه كريستالى آن از بين برود محلول ناميده مى شود.
كريستال مخلوط: بسيارى از فلزات داراى خاصيتى مى باشند كه مى توانند، اتم هاى يون هاى 
فلزات ديگر را تحت شرايطى در شبكه خود جاى دهند بدين ترتيب مخلوطى بسيار ظريف از هر دو 
نوع اتم ها در يك شبكه كريستالى به وجود مى آيد كه به كريستال مخلوط معروف است. اين كريستال 

مخلوط داراى شبكه كريستالى فلزات اصلى مى باشند و با حروف يونانى  ، ، ... نشان مى دهند.
مثلاً آلياژ برنج (مس روى) يك محلول است ولى نمك طعام يك تركيب است، فاز  (فريت) 
در فولادها يك كريستال مخلوط است. (به مبحث انجماد فلزات درس اصول متالورژى ارجاع داده 

شود)
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جدول 1ـ4ـ خصوصيات فلزى كه توسط آلياژسازى تحت تأثير قرار مى گيرند
خواص فيزيكىخواص كارىخواص فرايندىخواص مكانيكى

مدول الاستيسيتهمقاومت حرارتىقابليت ريخته گرىاستحكام در دماى بالا

دانسيتهتافنس و مقاومت سرمايىقابليت جوشكارى (لحيم كارى)سختى پذيرى

خواص مغناطيسىمقاومت خوردگىقابليت شكل پذيرىمقاومت خستگى

خواص الكتريكىسختى و مقاومت به سايشقابليت ماشين كارىمقاومت خزشى

انبساط حرارتىمقاومت اكسيداسيون

رنگ

در متالورژى تعيين درصد عناصر يا مواد تشكيل دهنده و يا انطباق بعضى از خواص اجسام با نسبت اتم هاى 
متشكل آن لازم به نظر مى رسد. در عمل همواره مقدار كل و مجموعه اتم ها يا مواد را با عدد 100 نشان مى دهند. 
بنابراين محاسبه عناصر متشكله به صورت دو درصد اتمى و وزنى بوده كه درصد وزنى از آنجايى كه با وزن كردن 
مواد با ترازو راحت تر است معمول تر مى باشد و از درصد اتمى كمتر استفاده مى شود. بنابراين يكى از مهم ترين 
مسائلى كه در تهيه قطعات ريختگى همواره مورد توجه است تعيين تركيب آلياژ مى باشد. مهم تر آنكه در تهيه 
آلياژ و ساخت قطعات بايد به مشخصات اقتصادى نيز توجه نمود و با استفاده حداكثر از مواد اوليه ارزان، هزينه 

تمام شده قطعات را حتى الامكان كاهش داد.
تحصيل دو عامل متالورژيكى و اقتصادى فوق، استفاده از قراضه ها، برگشتى ها و كاهش اتلافات مواد ذوب و 

محاسبات دقيق و كنترل شرايط ذوب را لازم مى نمايد.
قسمت دوم درس: دسته هاى مختلف مواد اوليه آلياژسازى

در تهيه آلياژ معمولاً از دسته هاى مختلف آلياژى استفاده مى شود كه عبارت اند از:
1ـ شمش هاى اوليه
2ـ شمش هاى ثانويه

3ـ آلياژسازها
4ـ قراضه ها

شمش هاى اوليه: شمش هاى اوليه قطعاتى هستند كه برحسب نوع فلز در وزن معين، از مواد اوليه (سنگ 
روش هاى  از  مستقيماً  شمش ها  اين  دارند،  زيادى  خلوص  درجه  معمولاً  شمش ها  اين  مى شوند،  تهيه  معدن) 
استخراجى تهيه مى شوند و حاوى ناخالصى هاى موجود در سنگ معدن فلز مى باشند. در اين مورد مى توان به 
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شمش هاى آلومينيوم، مس، روى و ... اشاره كرد.
شمش هاى ثانويه: اين شمش ها داراى تركيب معين و مشخصى مى باشد و از ذوب و تصفيه قراضه ها و يا 
ذوب مجدد و تصفيه و اضافه كردن مواد تركيبى معين توليد مى شوند، از نظر درجه خلوص با شمش هاى اوليه 
متفاوت مى باشند ولى كنترل تركيبى معين در آنها وجود دارد. اين شمش ها با تركيباتى معين ساخته مى شوند 

كه مستقيماً قابل مصرف در صنعت هستند.
فلز  يك  افزايش  افزود،  ديگر  فلز  به  را  فلزى  كه  است  لازم  اغلب  مختلف،  آلياژهاى  تهيه  در  آلياژسازها: 

(عنصر) به فلز ديگر اشكالاتى را پديد مى آورد كه به نقطه ذوب آنها و تفاوت فشار بخار آنها بستگى دارد.
به عنوان مثال چنانچه عنصرى با نقطه ذوب پايين به عنصرى با نقطه ذوب بالا افزوده شود و كاملاً درهم 
محلول باشند، هيچ گونه مسئله متالورژيكى پديد نمى آيد. در حالى كه اگر ميزان حلاليت اين دو عنصر كم باشد و 
يا اختلاف فشار آنها زياد باشد امكان تبخير و تصعيد عنصر با نقطه ذوب پايين زياد مى شود، از طرفى در چنين 
حالتى تمايل عنصر با نقطه ذوب پايين به اكسيده شدن زياد است كه در نتيجه دامنه اتلافات فلزى زياد مى شود، 
علاوه بر آنچه عكس مسئله بالا باشد يعنى فلزى يا عنصرى با نقطه ذوب بالا به فلزى با نقطه ذوب پايين اضافه 
شود امكان ذوب آن و پخش يكنواخت و محلولى آن كم است و نمى توان به سهولت آن را به شارژ اضافه كرد. در 

چنين مواردى از تركيبات پرعيار آنها تحت نام آلياژساز استفاده مى شود.
صنعتى  ارزش  عموماً  كه  پرعيار  تركيبى  نسبت  با  عنصر  چند  يا  دو  آلياژ  از  عبارت اند  آلياژسازها  بنابراين 
و مكانيكى ندارند و فقط در مورد عمليات ذوب و افزون عنصرى به عنصر ديگر مورد استفاده قرار مى گيرند. از 

مشخصات مهم اين آلياژها آن است كه:
الف) داراى نسبت تركيبى متنابهى از حداقل دو عنصر هستند

ب) نقطه ذوب آنها حتى الامكان پايين است
ج) قابل شكستن هستند

قراضه ها: مواد غيرقابل استفاده از قراضه گويند، قراضه ها به دو دسته برگشتى ها و قراضه هاى تجارى تقسيم 
مى شوند.

ب) قراضه هاى تجارى الف) برگشتى ها 
الف) برگشتى ها: در هر كارگاه ريخته گرى، قطعات برگشتى وجود دارد كه اين مواد شامل قطعات معيوب، 
راهگاه ها، منابع تغذيه و ...مى باشند كه در توليد قبلى به جا مانده اند. بنابراين برگشتى ها شامل قطعات اضافى است 

كه در خود كارگاه وجود دارد و از آنجايى كه در كارگاه توليد شده نسبت تركيبى آن مشخص است.
ب) قراضه هاى تجارى: قراضه هاى تجارى عبارت از قطعات فلزى مى باشند كه قبلاً قسمتى از ماشين آلات 
يا دستگاه هاى توليدى بوده اند و به دليل شكستن، خرد شدن و ... ارزش تعميراتى ندارند و فقط به منظور ذوب 
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مجدد از آنها استفاده مى شود. از اين رو از آنها به ميزان 30 تا 70 درصد شارژ توصيه مى شود، به طور كلى قراضه ها 
تركيباتى مشخص ندارند و فقط از روى شكل ظاهرى هر قطعه به دامنه آلياژى آن مى توان پى برد. در كارخانه هاى 

صنعتى پيشرفته ابتدا قراضه ها را ذوب كرده تركيبى از آن مشخص مى كنند و سپس از آن استفاده مى كنند.
قسمت سوم درس: آلياژسازى

 آلياژ سازى را مى توان به صورت فرايند افزودن يك يا چند عنصر به فلز پايه به منظور ايجاد تغييرات مفيد در 
خواص فيزيكى، شيميايى، مكانيكى تعريف كرد. يا چنانچه يك يا عنصر اضافه شده به فلز پايه در اثر تركيب با هوا، 
يا گازهاى ديگر به سرباره منتقل نشوند و در داخل مذاب باقى بمانند عمل آلياژسازى انجام شده است. بديهى است 
كه هر عنصرى و به هر دليلى مذاب شده باشد قسمتى از نسبت تركيب آلياژ را اشغال خواهد نمود. در آلياژسازى 

سعى مى شود كه حتى الامكان از داخل شدن ناخالصى ها و مواد ناخواسته جلوگيرى به عمل آيد.

دانستنى هاى معلم
مقادير تشكيل دهنده هر آلياژ به صورت جزء وزنى (يا اتمى) و يا درصد وزنى (يا اتمى) بيان 

مى گردد.
توجه: مجموع مقادير وزنى (يا اتمى) اجزاى تشكيل دهنده يك آلياژ در صورت بيان به صورت 

جزء وزنى (يا اتمى) برابر واحد و در صورت بيان به صورت درصد وزنى (يا اتمى) برابر 100٪ است.
درصد وزنى عبارت است از نسبت وزن يك عنصر يا يك تركيب در 100 واحد وزن از يك 

ماده.
درصد اتمى عبارت است از نسبت تعداد اتم هاى يك عنصر يا يك تركيب در 100 واحد اتم 

از يك ماده.
صورت هاى  به  وزنى  و  اتمى  مقياس  دو  در  مى تواند  آلياژ  هر  دهنده  تشكيل  اجزاى  نسبت 
جزءاتمى يا جزء وزنى و يا درصد اتمى يا وزنى بيان شود. در بسيارى از موارد لازم است تا اين دو 
معيار به يكديگر تبديل شوند. معادلات زير روش محاسبه مقياس هاى اتمى و وزنى و نحوه تبديل 

آنها به يكديگر براى آلياژى متشكل از دو جزء فرضى A و B را نشان مى دهد.

A درصد اتمى جزء    


100 100
 A تعداد اتم هاى 

 A تعداد اتم هاى + B تعداد اتم هاى

A درصد وزنى (X)
A وزن اتمى (M)

A وزن اتمى (M)
A درصد وزنى (X) B درصد وزنى (Y)

B وزن اتمى (N)
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B درصد اتمى جزء    


100 100

A درصد وزنى جزء   100

B درصد وزنى جزء   100

قسمت چهارم درس: مثال هاى مختلف
1ـ چنانچه در 20 كيلو از يك آلياژ برنز (مس قلع) 2 كيلو قلع وجود داشته باشد درصد وزنى هر يك از 

عناصر را محاسبه نمائيد؟ اين آلياژ از دو جزء A مس و جزء B قلع تشكيل شده است طبق روابط بالا داريم
20-2=18kg وزن مس

A درصد وزنى جزء   100  
 
درصد وزنى مس

 
%18 100 90

18 2
  


درصد وزنى مس

B درصد وزنى جزء   100  
 
درصد وزنى قلع

 
%2 100 10

18 2
  


درصد قلع در آلياژ

راه حل دوم كه به صورت تناسب است (هر روشى كه هنرجو راحت تر ياد مى گيرد)
20kg 2 آلياژkg قلع
100 X %2 100 10

20


  درصد قلع در آلياژ 

20kg 18 آلياژ kgمس 
100 X %18 100 90

20


  درصد مس در آلياژ 
2ـ مطلوب است تعيين درصد اتمى اكسيژن و هيدروژن در آب خالص به فرمول شيميايى H2O؟

اين رابطه از دو جزء A هيدروژن و جزء B اكسيژن تشكيل شده است طبق روابط بالا داريم
2(H) + 1(O) = 3 تعداد اتم هاى موجود در مولكول آب

A درصد اتمى جزء % /2100 100 66 667
2 1

    


 درصد اتمى هيدروژن

B تعداد اتم هاى

 A تعداد اتم هاى + B تعداد اتم هاى

B درصد وزنى (Y)
B وزن اتمى (N)

A وزن اتمى (M)
A درصد وزنى (X) B درصد وزنى (Y)

B وزن اتمى (N)

A وزن جزء

 A وزن جزء + B وزن جزء

A درصد اتمى (Xʹ)  × A وزن اتمى (M)
A درصد اتمى (Xʹ)   × A وزن اتمى (M) + B  درصد اتمى (Yʹ)   × B وزن اتمى (N)

B وزن جزء

 A وزن جزء + B وزن جزء

B درصد اتمى (Yʹ)  × B وزن اتمى (N)
A درصد اتمى (Xʹ)   × A وزن اتمى (M) + B  درصد اتمى (Yʹ)   × B وزن اتمى (N)

A وزن جزء
 A وزن جزء + B وزن جزء

B وزن جزء

 A وزن جزء + B وزن جزء

 A تعداد اتم هاى 
 A تعداد اتم هاى  + B تعداد اتم هاى
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B درصد اتمى جزء % /1100 100 33 334
2 1

    


 درصد اتمى اكسيژن 

راه حل دوم كه به صورت تناسب است (هر روشى كه هنرجو راحت تر ياد مى گيرد)
3atom (H2O) 1atom (O)
100 x % /1 100 33 334

3


 
 
درصد اتمى اكسيژن

3atom (H2O) 2atom(H)
100 X % /2 100 66 667

3


  درصد اتمى هيدروژن 
3ـ مطلوب است تعيين درصد اتمى و درصد وزنى آهن و اكسيژن در يك تركيب متجانس اكسيدى آن به 

فرمول Fe2O3؟
MFe=56 MO=16
2(Fe) + 3(O)= 5 تعداد اتم هاى موجود در مولكول اكسيد آهن
درصد اتمى درصد اتمى
اتم اكسيژن اتم اكسيد آهن اتم آهن اتم اكسيد آهن
 5 2 5 3
    100 X %Fe %2 100 40

5


      100     X %O %3 100 60
5


  

درصد وزنى
Fe2O3=2×56+3×16=160
آهن اكسيد آهن
160gr 112gr

100 X %Fe %112 100 70
160


  

اكسيژن اكسيد آهن
160gr 48
100 X %O %48 100 30

160


  

4ـ مقدار آلومينيوم در يك آلياژ مس آلومينيوم برابر 9 درصد وزنى است تعيين كنيد درصد اتمى آلومينيوم 
را در اين آلياژ؟

چنانچه وزن اين آلياژ 100 گرم درنظر گرفته شود معلوم است كه 9 گرم از آن به آلومينيوم و 91 گرم از آن 
به مس اختصاص دارد. با توجه به وزن اتمى آلومينيوم و مس كه به ترتيب برابر 27 و 64 مى باشد.

B تعداد اتم هاى

 A تعداد اتم هاى   + B تعداد اتم هاى
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100-9=91gr وزن مس

/%AL %AL %AL
/ /

       
 

9
0 3327100 100 1009 91 1 42 0 33

27 64
%AL % /18 85 

/%CU %CU %CU
/ /

       
 

9
1 4264100 100 10091 9 1 42 0 33

64 27
%CU % /81 15 

مثال: براى تهيه 20 كيلو آلياژ Siـ Al (سيلومين) چنانچه 10 درصد اين آلياژ را سيليسيم تشكيل دهد وزن 
سيليسيم و آلومينيوم را در 20 كيلو محاسبه كنيد؟

درصد آلومينيوم در آلياژ ٪90=100-10
Al -Si Si

100kg 10kg

20 X kg
 

10 20 2
100

وزن سيليسيم در آلياژ 
20-2 =18kg وزن آلومينيوم در آلياژ 
 يا
Al -Si Al

100kg 90kg

20 X kg
 

90 20 18
100

وزن آلومينيوم در آلياژ 
مثال: براى تهيه 30kg از آلياژ برنز با تركيب 87٪ مس، 7٪ قلع و 1٪ سرب چند كيلو از هر يك از فلزات 

مورد نياز است؟
Cu                                                                                         

100 kg 87 kg

30 X / kg
 

87 30 26 1
100

وزن مس لازم 
 Sn

100kg 7kg

30 X / kg
 

7 30 2 1
100

 وزن قلع مورد نياز

A درصد وزنى (X)
A وزن اتمى (M)

A وزن اتمى (M)
A درصد وزنى (X) B درصد وزنى (Y)

B وزن اتمى (N)

B درصد وزنى (Y)
B وزن اتمى (N)

A وزن اتمى (M)
A درصد وزنى (X) B درصد وزنى (Y)

B وزن اتمى (N)
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 Pb

100kg 1kg

30 X / kg
 

1 30 0 3
100

 وزن سرب لازم 
هنرجويان توجه كنند، در مسئله قبلى (امتحان كلاسى) وزن عنصر آلياژى داده شده بود و درصد عنصر 
آلياژى خواسته شده بود، ولى در تمرين بعدى درصد عنصر آلياژى داده شده و وزن آن خواسته شده است. به اين 

دو مطلب خوب توجه كنند، تا اين دو مقوله را از هم تفكيك نمايند.
مثال: براى تهيه 20 كيلو آلياژ Al - Si (سيلومين) چنانچه 3 كيلو از اين آلياژ را سيليسيم تشكيل دهد 

درصد سيليسيم و آلومينيوم را محاسبه كنيد؟
وزن آلومينيوم در آلياژ 17=20-3
Al -Si Si

20 3
100 X %

 
3 100 15

20
درصد سيليسيم در آلياژ 

 درصد آلومينيوم در آلياژ ٪85= 100-15
 يا
Al -Si Al

20 17
100 X %

 
17 100 85

20
 

مثال: در تهيه يك آلياژ برنز از 50 كيلو مس خالص، 30 كيلو قلع، 20 كيلو شمش برنز با تركيب (87٪ مس، 
7٪ قلع، 5٪ روى و 1٪ سرب) و 100 كيلو تسمه برنزى با تركيب (85٪ مس، 10٪ قلع، 3٪ روى و 2٪ سرب) 

استفاده شده است. چنانچه اتلافات مذاب منظور نشود تعيين كنيد درصد تركيب آلياژ را؟
حل: 

50kg 30 + مس خالص kg 20 + قلع kg 100 + شمش برنزkg 200 = تسمه برنزى kg جرم كل آلياژ
ابتدا وزن تك تك عناصر موجود را به طور جداگانه در هر يك از آلياژها مشخص مى كنيم

اول مس:
50 كيلو به صورت خالص وجود دارد

/ kg


20 87 17 4
100 مقدار مس موجود در شمش برنزى 

kg


100 85 85
100

مقدار مس موجود در تسمه برنزى 
50+17/4 +85 =152/4kg وزن كل مس موجود در 200 كيلو آلياژ
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عنصر دوم قلع:
30 كيلو به صورت خالص وجود دارد

/ kg


20 7 1 4
100 مقدار قلع موجود در شمش برنزى 

kg


100 10 10
100

مقدار قلع موجود در تسمه برنزى 
30+1/4+10= 41/4kg وزن كل قلع موجود در 200 كيلو آلياژ

عنصر سوم روى:
kg


20 5 1
100 مقدار روى موجود در شمش برنزى 

kg


100 3 3
100

مقدار روى موجود در تسمه برنزى 
3+1=4kg وزن كل روى موجود در 200 كيلو آلياژ

عنصر چهارم سرب:
/ kg


20 1 0 2
100 مقدار سرب موجود در شمش برنزى 

kg


100 2 2
100

مقدار سرب موجود در تسمه برنزى 
2+0/2=2/2kg وزن كل سرب موجود در 200 كيلو آلياژ

دانستنى هاى معلم
براى اينكه از صحت محاسبات مطمئن شويم

بايد وزن مجموع عناصر آلياژى با وزن كل شارژ يكى به دست آيد، وزن كل آلياژ برابر 200 كيلو 
مى باشد، حال وزن مجموع عناصر آلياژى را محاسبه مى كنيم.

152/4 وزن كل مس + 41/4 وزن كل قلع + 4 وزن كل روى + 2/2 وزن كل سرب = 200 كيلو                                                                                                                                             
                                                                                                        

بدين ترتيب صحت عمليات اثبات مى شود
اكنون با چند تناسب درصد هر يك از عناصر آلياژى را محاسبه مى كنيم.

مس آلياژ
200 152/4
100 /X /

 
152 4 100 76 2

200
درصد مس 

به همين ترتيب در مورد عناصر ديگر مى توان نوشت
/ /


100 41 4 20 7

200
درصد قلع 




100 4 2
200

درصد روى 
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/ /


100 2 2 1 1
200

درصد سرب 
قسمت پنجم درس: خلاصه درس و تكليف منزل

ـ در اين جلسه با انواع مواد شارژ آشنا شديد و نحوه محاسبه درصد هر عنصر را در آلياژها ياد گرفتيد.
ـ براى تكليف نمونه اى از سؤال زير و تمرين 1 و 2 آخر فصل به هنرجويان داده مى شود.

براى تهيه آلياژى از چدن در كوره دوار از سه نوع شمش زير استفاده شده است چنانچه اتلافات مذاب منظور 
نشود تعيين كنيد درصد هر يك از عناصر را در آلياژ؟

شمش 1 به وزن 50 كيلو: كربن 3/6٪، سيليسيم 2/4٪، منگنز 0/16٪، مس 0/87٪، نيكل 2٪، موليبدن 
0/2٪ و آهن ٪90/77

شمش 2 به وزن 40 كيلو: كربن 3/8٪، سيليسيم 2/8٪، منگنز 0/2٪، مس 1٪، نيكل 1/5٪، موليبدن ٪0/4 
و آهن ٪90/3 

شمش 3 به وزن 30 كيلو: كربن 3/4٪، سيليسيم 2/6٪، نيكل 1٪ و آهن ٪93 
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هفته چهاردهم: حل مسائل نمونه از محاسبات شارژ و تلفات ذوب
اين جلسه مربوط به صفحات 71 الى 75 بوده و شامل قسمت هاى زير است.

1ـ حضور و غياب امتحان كلاسى و حل آن
2ـ حل سؤال تكليف منزل

3ـ حل مسائل نمونه
4ـ محاسبه تلفات در شارژ و حل تمرين

5  ـ خلاصه درس و تكليف منزل
قسمت اول درس 

پس از استقرار هنرجويان امتحان كلاسى از مطالب جلسه قبل به عمل مى آيد. در حين امتحان حضور و 
غياب نيز انجام مى شود البته جهت حل امتحان كلاسى بهتر است از هنرجويانى كه در امتحانات قبلى نمره خوبى 

گرفته اند استفاده شود.

زمان 20 دقيقه  نام و نام خانوادگى .......... 
براى تهيه آلياژى از برنز از 25 كيلو مس خالص، 15 كيلو قلع و 10 كيلو شمش برنزى با 
تركيب (87٪ مس، 7٪ قلع، 6٪ روى) استفاده شده است. چنانچه از اتلافات مذاب صرفنظر 

شود درصد تركيب آلياژ را محاسبه كنيد؟

پس از 20 دقيقه برگه ها با هنرجوى روبرويى تعويض شده و از يكى از هنرجويان خواسته مى شود (طبق 
شناخت قبلى هنرآموز از هنرجويان) براى حل تمرين به جلوى تخته بيايد و با راهنمايى هنرآموز مربوطه مسئله 

حل شود.
25+15+10=50kg جرم كل آلياژ
Cu / kg

  
10 8725 33 7

100

Sn / kg
  

10 715 15 7
100

Zn / kg
 

10 6 0 6
100

33/7+15/7 +0/6=50kg امتحان صحت محاسبات
/%Cu /

 
100 33 7 67 4

50
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/%Sn /
 

100 15 7 31 4
50

/%Zn /
 

100 0 6 1 2
50

قسمت دوم درس: حل تمرين منزل
وزن عناصر موجود در كل آلياژ

/ / /C / kg  
   

50 3 6 40 3 8 30 3 4 4 34
100 100 100

/ / /Si / kg  
   

50 2 4 40 2 8 30 2 6 3 1
100 100 100

/ /Mn / kg 
  

50 0 16 40 0 2 0 16
100 100

/Cu / kg 
  

50 0 87 40 1 0 835
100 100

/Ni / kg  
   

50 2 40 1 5 30 1 1 9
100 100 100

/ /Mo / kg 
  

50 0 2 40 0 4 0 26
100 100

تركيب آلياژ:
/%C /

 
4 34 100 3 616

120
/%Si /

 
3 1 100 2 583

120
/%Mn /

 
0 16 100 0 13

120
/%Cu /

 
0 835 100 0 695

120
/%Ni /

 
1 9 100 1 53

120
/%Mo /

 
0 26 100 0 216

120

قسمت سوم درس
در اين قسمت از درس مسئله را به اين شكل طرح مى كنيم كه اگر تركيب مشخصى را بخواهيم و شمش هاى 
متفاوتى داشته باشيم با درصدهاى متفاوت از عناصر آلياژى آنگاه چگونه از هر يك از شمش ها مقدار مشخص آن را 

برداريم تا تركيب موردنظر به دست آيد. براى حل اينگونه مسائل به مثال زير توجه كنيد.
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مثال: براى تهيه 25 كيلو از آلياژ آلومينيومى با تركيب 12٪ سيليسيم، 0/2٪ مس و 0/1٪ منيزيم و بقيه 
آلومينيوم شمش هاى زير موجود هستند. (از تلفات صرف نظر شود)

2ـ شمش خالص آلومينيوم 1ـ شمش آلومينيوم با 15٪ سيليسيم و 0/1٪ مس 
4ـ شمش خالص مس 3ـ شمش خالص منيزيم 

در ابتدا بايد وزن هر يك از عناصر موجود در آلياژ را به دست آوريم
Al = 100-(12+0/2+0/1)=87/7

/ / kg


25 87 7 21 92
100

وزن آلومينيوم مورد نياز براى 25 كيلو تركيب 
kg


25 12 3

100
وزن سيليسيم مورد نياز براى 25 كيلو تركيب 

/ / kg


25 0 2 0 05
100

وزن مس مورد نياز براى 25 كيلو تركيب 
/ / kg


25 0 1 0 025
100

وزن منيزيم مورد نياز براى 25 كيلو تركيب 
امتحان صحت محاسبات 21/92+ 3+ 0/05 + 0/025 = 24/99

از آنجايى كه سيليسيم فقط بايد از شمش تأمين شود و ساير عناصر به صورت خالص وجود دارند و مى توانند 
از خالص آنها تأمين شوند بنابراين تمام سيليسيم مورد نياز را از شمش آلومينيوم- سيليسيم 15٪ مى گيريم.
سيليسيم شمش آلومينيوم-  سيليسيم
100 15
X kg

 
3 1003 20

15
يعنى اگر 20 كيلو از شمش 15٪ سيليسيم برداريم 3 كيلو سيليسيم مورد نياز براى 25 كيلو تركيب تأمين 

مى شود.
اما بايد توجه كرد كه به همراه اين 20 كيلو شمشى كه جهت تأمين سيليسيم گرفته شده آلومينيوم و مس 
هم وارد تركيب مى شوند. بنابراين بايد مقدار مس و آلومينيومى كه از طرف اين 20 كيلو شمش تأمين مى شود 

محاسبه گردد، پس:
 Cu

100 0/1
20                /X / kg

 
20 0 1 0 02

100
 مقدار مسى كه از 20 كيلو شمش 15٪ سيليسيم وارد تركيب مى شود  

اما مقدار مس مورد نياز 0/05 كيلو مى باشد كه باقيمانده بايد از مس خالص تأمين شود
0/05 - 0/02 =0/03 kg اين مقدار بايد از شمش خالص تأمين شود

با  است  برابر  آلومينيوم  وزن  بنابراين  مى شود  وارد  نيز  آلومينيوم  مس،  بر  علاوه  شمش  كيلو   20 اين  از 
100-(15+0/1)=84/9kg آلومينيوم موجود در شمش 15٪ سيليسيم  
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 Al

100 84/9
20 /X / kg

 
84 9 20 16 98

100
تركيب  وارد  شمش  كيلو   20 از  كه  آلومينيومى   مقدار 

مى شود
اما آلومينيوم مورد نياز براى تركيب 21/92 كيلو بوده كه 16/98 كيلوى آن تأمين شده پس باقيمانده بايد از 

شمش خالص آلومينيوم تأمين شود. بنابراين
21/92-16/98=4/94kg بايد از شمش خالص تأمين شود

آخرين عنصر تركيب منيزيم مى باشد، از آنجايى كه در آميژان هيچ منيزيمى وجود ندارد بنابراين بايد از 
شمش خالص منيزيم به ميزان 0/025 كيلو تأمين شود

مثال: براى تهيه 30 كيلو از آلياژ  آلومينيومى با تركيب 12٪ سيليسيم، 0/7٪ مس و 0/4٪ منيزيم و بقيه 
آلومينيوم شمش هاى زير موجود هستند (از تلفات صرفنظر شود)

2ـ شمش خالص آلومينيوم 1ـ شمش آلومينيوم با 10٪ سيليسيم و 0/1٪ مس و 0/1٪ منيزيم 
4ـ شمش خالص مس 3ـ شمش خالص منيزيم 

5  ـ آميژان آلومينيوم منيزيم با 50٪ منيزيم
سيليسيم 
100 12
30 X / kg

 
30 12 3 6
100

سيليسيم لازم 
 Cu

100 0/7
30 X=0/21 kg مس لازم
 Mg

100 0/4
30 X=0/12kg منيزيم لازم
100-(12+0/7 +0/4) = 86/9 kg آلومينيوم موجود در تركيب
 Al

100 86/9
30 X=26/07 kg   آلومينيوم لازم

از آنجايى كه سيليسيم لازم فقط از آميژان شماره يك بايد تأمين مى شود بنابراين كل سيليسيم لازم از 
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آميژان شماره يك گرفته مى شود
 Si

100 10
X // kg

 
100 3 63 6 36

10
 Cu

100 0/1
36 X= 0/036 kg مسى كه از آميژان شماره يك به همراه سيليسيم مى آيد 
0/21 -0/036 = 0/174 kg بايد از شمش مس خالص تأمين شود 
 Mg 
100 0/1
36 X=0/036 منيزيمى كه از آميژان شماره يك به همراه سيليسيم مى آيد 
0/12-0/036=0/084kg منيزيمى كه بايد از آميژان شماره 5 تأمين شود
 Mg

100 50
X 0/084 = 0/168 kg منيزيمى كه بايد از آميژان شماره 5 گرفته شود 

توجه معلم
از شمش خالص منيزيم به  دليل سوختن و تلفات بالاى آن استفاده نمى شود. همواره سعى 

بر اين است كه از آميژان عناصر استفاده شود.
مثال: براى تهيه 25 كيلو از مذاب آلومينيوم با تركيب 11٪ سيليسيم، 0/7٪ مس، 0/3٪ منيزيم و بقيه 

آلومينيوم مقدار لازم از هر يك از عناصر را محاسبه نماييد (از تلفات صرفنظر شود)
 Si

100 11
25 X / kg

 
25 11 2 75
100

مقدار سيليسيم لازم 
/ / kg


25 0 7 0 175

100 مقدار مس لازم 
/ / kg


25 0 3 0 075

100
مقدار منيزيم لازم 

 مقدار آلومينيوم موجود در تركيب 88= (11+0/7+0/3)-100
kg مقدار آلومينيوم لازم


25 88 22

100
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قسمت چهارم درس: تلفات كوره 
منتقل  سرباره  به  سوخت  مواد  يا  هوا  با  انفعال  و  فعل  اثر  در  تركيبى  عناصر  از  نسبتى  همواره  عمل  در 

مى شوند.
اتلافات ذوب به عوامل متعددى بستگى دارد كه مهم ترين آنها عبارت اند از:

سرعت  با  بنابراين  داشته،  زيادترى  تماس  سطح  كوچك  قطعات  قطعات:  اندازه  و  باردهى  روش  الف) 
بيشترى اكسيد مى شوند همانگونه كه در فصل سوم مدول سطحى محاسبه شد. بنابراين جهت ذوب براده ها آنها 

را به شكل بلوك هايى آماده كرده و سپس ذوب مى كنند.
ب) روش و شرايط ذوب: اتمسفر محيط، درجه حرارت فوق ذوب،  استفاده از فلاكس هاى پوششى و ... 
مى توانند در مقدار تلفات مذاب مؤثر باشند. در مورد هر يك از پارامترهاى فوق در درس اصول متالورژيكى به طور 

كامل توضيح داده شد.
ج) نوع كوره: كوره ها اتلافات متفاوتى دارند كه از نوع سوخت و ارتباط سوخت با مذاب ناشى مى شود. 
هر يك از كوره هاى زمينى، تشعشعى، القايى و قوسى اتلافات متفاوتى دارند. در جدول 2ـ4 كتاب محاسبات فنى 

تخصصى اين مقدار براى هر يك از كوره ها و فلزات مختلف نشان داده شده است.
د) نوع شارژ: شارژ از شمش هاى اوليه و يا قراضه تشكيل شده كه مقدار اتلافات هر يك متفاوت است.

دانستنى هاى معلم
محاسبه مقدار تلفات با دو روش تناسب و محاسبه مستقيم مقدار كل تلفات انجام مى گيرد، 
محاسبه مقدار تلفات به روش تناسب مقدار دقيقى را به ما نمى دهد زيرا وزن تلفات محاسبه شده 
تلفات  كم)  (مقادير  كم  درصدهاى  در  است.  نشده  محاسبه  تلفات  اين  كه  است  تلفات  داراى  خود 
اين مقدار كم بوده و قابل چشم پوشى است. ولى وقتى درصد تلفات زياد باشد و قطعه توليدى نيز 
به مقادير جزيى عنصر آلياژى حساس باشد، اين مقدار محاسبه شده ديگر قابل چشم پوشى نيست. 
زير  رابطه  مى دهد  را  تلفات  همراه  به  كل  مقدار  نهايت  در  كه  تلفات  مقدار  محاسبه  روش  بهترين 

است.  
مقدار مورد نياز = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مثلاً: منيزيم را براى يك آلياژ آلومينيوم درنظر بگيريد طبق جدول 2ـ4 كتاب محاسبات فنى 
تخصصى مقدار تلفات در كوره هاى مختلف از 2 درصد تا 10 درصد متغير است و از طرفى مقدار 
منيزيم طبق جدول 1ـ4 كتاب محاسبات فنى تخصصى در آلياژ آلومينيوم بين 9 تا 11 درصد نيز 

مى رسد.

تركيب
درصد تلفات - 1
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حال آلياژى از قراضه منيزيم را اگر بخواهيم در يك كوره شعله اى كه 10 درصد تلفات دارد 
ذوب كنيم به فرض 11 درصد منيزيم.

تلف شده 10 100
11 X / kg

 
10 11 1 1
100

جرم منيزيم تلف شده به روش تناسب 
XMg =11+1/1=12/1 وزن منيزيم محاسبه شده

MgX /
/

  


11 11 12 2210 1 0 11
100

وزن منيزيم محاسبه شده با احتساب تلفات 

اختلاف دو وزن محاسبه شده 0/12=12/22-12/1
حال پرسيده مى شود، اين اختلاف از كجا ناشى مى شود؟

همان گونه كه ديده مى شود روش دوم هم راحت تر و هم سريع تر مقدار كل را مى دهد. از طرفى 
مقدار محاسبه شده در روش دوم كمى بيشتر از روش اول است و اين مقدار همان گونه كه قبلاً گفته 
شد وزن تلفات محاسبه شده خود داراى تلفات است كه اين تلفات در روش اول (تناسب) محاسبه 

نشده است.
ـ سؤال 3 آخر فصل نيز حل گردد.

مثال: از آنجايى كه كتاب تلفات را به صورت تناسبى حل كرده بهتر است با همين روند مسائل حل شود. اما 
روش محاسبه تلفات به همراه وزن عنصر مورد نظر جهت تكميل مطالب به هنرجويان آموزش داده شود.

حل تمرين شماره 4 آخر فصل:
مقدار منگنزى كه بايد اضافه شود 0/25= 0/75-0/5
100 0/25
100 /X X /

  
100 0 25 0 25

100
به ازاى هر صد كيلو 

                                     Fe-Mn  

100        70
X // X / kg

  
100 0 250 25 0 357

70
/ /


0 357 25 0 089

100
تلفات منگنز 

0/357+0/089=0/446kg مقدار فرو منگنز مورد نياز
0/446×10=4/46kg مقدار فرو منگنز براى يك تن مذاب
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حل تمرين شماره 5 آخر فصل:
/ kg 

120 0 2
100

 مقدار مس تلف شده 
20-0/2 =19/8 kg مس باقيمانده

/ / kg 
31 75 0 0525

100
مقدار روى تلف شده 

1/75-0/0525=1/69kg مقدار روى باقيمانده
// / kg 

1 21 25 0 015
100

مقدار قلع تلف شده 
1/25-0/015=1/23kg مقدار قلع باقيمانده
M=19/8+1/69+1/23=22/72kg وزن كل آلياژ
22/72 19/8
100 XX=٪87/14 درصد مس در بوته
22/72 1/69
100 X=X=٪7/44 درصد روى در بوته
22/72 1/23
100 X=X=٪5/41 درصد قلع در بوته

قسمت پنجم درس: خلاصه درس و تكليف منزل
در اين جلسه متوجه شديد كه تمام مقدار موادى را كه به شارژ اضافه مى كنيد در شمش يا آلياژ نهايى 
نخواهد ماند بلكه درصدى از آنها در حين ذوب سوخته و از آلياژ (ذوب) خارج مى شوند. اين مقدار كسر شده 
را تلفات مى گويند كه با محاسبه آن آشنا شديد. در واقع بايد ميزان مواد شارژ را مقدارى اضافه تر درنظر گرفت 

به نحوى كه پس از تلفات مقدار مورد نياز در ذوب باقى بماند.
براى جلسه آينده تمرين 6 آخر فصل را به عنوان تكليف منزل حل كنند.
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هفته پانزدهم: محاسبه جرم قطعه ريختگى به كمك جرم مدل و محاسبه جرم قطعه 
ريختگى با توجه به ضريب انقباض خطى و محاسبه انقباض مضاعف

اين جلسه از مباحث ذيل تشكيل شده است (صفحات 76 الى 79)
1ـ حضور و غياب امتحان كلاسى و حل آن

2ـ حل سؤال و تكليف منزل
3ـ محاسبه جرم قطعه ريختگى به كمك جرم مدل

4ـ محاسبه جرم قطعه ريختگى با توجه به ضريب انقباض خطى
5  ـ محاسبه انقباض مضاعف 

6  ـ خلاصه درس و تكليف منزل
قسمت اول درس

در ابتداى جلسه پس از استقرار هنرجويان، در برگه هاى A5 تهيه شده آزمون كلاسى از مبحث قبلى گرفته 
مى شود.

زمان 15 دقيقه  نام و نام خانوادگى .......... 
40 كيلو شمش برنز با تركيب 10٪ قلع، 6٪ روى و 4٪ سرب، و بقيه مس وجود دارد چنانچه 
تلفات قلع 5٪ و روى 7٪ و سرب 0/5٪ و مس 1٪ باشد مقدار (وزن) هر كدام از عناصر تشكيل دهنده 

برنز در 40 كيلو چقدر است؟

در حين امتحان حضور و غياب نيز انجام مى شود. پس از 15 دقيقه برگه ها با نفرات جلويى جابه جا مى شود 
و حل آن روى تخته نوشته مى شود.

حل سؤال امتحانى:
 Sn

100 10
40 XX=4kg قلع موجود در 40 كيلو شمش برنز
 Zn

100 6
40 XX=2/4kg روى موجود در 40 كيلو شمش برنز
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                        Pb

100 4
40 XX=1/6kg سرب موجود در 40 كيلو شمش برنز
 Cu

100 80
40 XX=32kg             مس موجود در 40 كيلو شمش برنز                                         

/ kg 
54 0 2

100 قلع لازم 4/2kg=0/2+4 تلفات قلع 
/ / kg 

72 4 0 168
100

روى لازم 2/568kg=0/168+2/4 تلفات روى 
// / kg 

0 51 6 0 008
100

سرب لازم 1/608kg=0/008+1/6 تلفات سرب 

/ kg 
132 0 32

100
 مس لازم 32/32kg=0/32+32 تلفات مس 

قسمت دوم درس: حل تكليف منزل
 درصد آلومينيوم ٪93/35=(1/25+ 5+0/4)-100
 Si

100 5
1000 XX=50kg وزن سيليسيم در 1000 كيلو آلياژ آلومينيوم
 Mg

100 0/4
1000  XX=4kg وزن منيزيم در 1000 كيلو آلياژ آلومينيوم
 Cu

100 1/25
1000 XX=12/5kg وزن مس در 1000 كيلو آلياژ آلومينيوم
 Al

100 93/35
1000 XX=933/5kg وزن آلومينيوم در 1000 كيلو آلياژ آلومينيوم
Si /  

150 0 5
100

سيليسيم لازم 50/5=0/5+50 تلفات سيليسيم 
Mg /  

43 0 12
100

منيزيم لازم 4/12=0/12+4 تلفات منيزيم 
Cu / /  

112 5 0 125
100

مس لازم 12/625= 0/125+12/5 تلفات مس 
Al / /  

1933 5 9 335
100

آلومينيوم لازم 942/835=9/335+933/5 تلفات آلومينيوم 



159

 Si

100 13
X 50/5X=388/46 kg بايد از آلياژ 13٪ سيليسيم گرفته شود تا 5٪ سيليسيم آلياژ تأمين گردد
388/46-50/5=337/9kg آلومينيومى كه از آلياز 13٪ سيليسيم وارد مذاب مى شود
 Mg

100 10
X                        4/2X=41/2kgبايد از آلياژ 10٪ منيزيم گرفته شود تا 0/4 ٪ منيزيم آلياژ تأمين گردد
41/2-4/12=37/08 kg آلومينيومى كه از آلياژ 10٪ منيزيم وارد مذاب مى شود
 Cu

100 50
X 12/62X=25/24 kg بايد از آلياژ 50٪ مس گرفته شود تا 1/25٪ مس آلياژ تأمين گردد
25/24-12/62=12/62 kg آلومينيومى كه از آلياژ 50٪ مس وارد مذاب مى شود

942/83-(337/9+37/08+12/62) =556/13 kg مقدار آلومينيومى كه بايد از شمش آلومينيوم خالص تأمين شود
قسمت سوم درس: محاسبه جرم قطعه ريختگى به كمك جرم مدل

جرم قطعاتى كه قالب گيرى آنها احتياج به ماهيچه گذارى ندارند از روى نسبت چگالى قطعه به چگالى مدل 
محاسبه مى شود، اين در صورتى است كه حجم مدل و حجم قطعه يكسان فرض شود. معادله زير قابل استفاده 

است.
C

C M
M

m m 
 



توجه معلم
از آنجايى كه در قطعات توليدى اضافه تراش، شيب و انقباض درنظرگرفته مى شود. چون اضافه 
تراش و شيب در تبديل مدل به قطعه تغيير نمى كنند و ثابت مى مانند ولى انقباض موجب كاهش 
ابعاد قطعه و در نهايت حجم قطعه و در آخر موجب كاهش وزن قطعه مى شود بنابراين رابطه فوق 

تقريبى مى باشد. يعنى حدود وزن قطعه را مى دهد.
اثبات رابطه

C
C C C C

C

m m V
V

     

M
M M M M

M

m m V
V

      از تقسيم دو رابطه فوق نسبت به هم 
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C C C

M M M

m V
m V

 
 
 

چون فرض كرديم حجم قطعه و مدل برابر باشند 
C C

M M

m
m





M اين رابطه به شكل فوق هم نوشته مى شود. M

C C

m
m





به نسبت هاى رابطه توجه شود 

مثال: جرم يك قطعه ريخته شده از چدن به چگالى gr/cm3 7/2 برابر 51kg است. چنانچه قالب گيرى ساده 
و بدون ماهيچه گذارى انجام گيرد و از انقباض قطعه صرفنظر شود مطلوب است؟

الف) محاسبه حجم قطعه برحسب دسى متر مكعب
0/65 gr/cm3 ب) جرم مدل چوبى بر حسب كيلوگرم با چگالى

2/7 gr/cm3 ج) جرم مدل آلومينيومى برحسب كيلوگرم با چگالى
الف) 

C
C C

C C

m / V / dm
V V

      3517 2 7 083

 توجه معلم
همانگونه كه ملاحظه مى شود چگالى صورت مسئله برحسب gr/cm3 است و بدون تبديل واحد 

به kg/dm3 تبديل شده.
صورت مسئله را اينگونه طرح مى كنيم كه gr/cm3 1 چند kg/dm3 است؟

در فصل اول در مورد تبديل واحدها به يكديگر توضيح داده شد. پس همانند روش آموخته 
شده عمل مى كنيم.

kg1000cm31kggr

dm31dm31000grCm3


 


1 1000 1
1000 1

يعنى gr/cm3 1 برابر با  1kg/dm3 مى باشد. 

ب)
C C

M
M M M

m / m / kg
m m /


    


51 7 2 4 604
0 65

از آنجايى كه حجم مدل و حجم قطعه با هم برابر فرض شده اند.
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راه حل اول:
M M

M M
M

m m/ m / kg
V /

     0 65 4 604
7 083

ج) 
C C

M
M M M

m / m / kg
m m /


    


51 7 2 19 125
2 7

راه حل دوم: اطلاعات مدل چوبى كامل شده را مى توان به عنوان اطلاعات قطعه درنظر گرفت و مسئله را 
به اين صورت حل نمود.

C C
M

M M M

m / / m / kg
m m /


    


4 604 0 65 19 124
2 7

پس از حل اين مسئله يك مثال در رابطه با كار عملى هنرجويان زده مى شود تا بتوانند كاربرد اين رابطه را 
در كارهاى عملى بهتر احساس كنند.

مثال: مدلى به شكل زير از جنس چوب با چگالى gr/cm3 0/7 ساخته شده چنانچه بخواهيم از روى اين مدل 
يك عدد قطعه چدنى با چگالى gr/cm3 7/8 توليد كنيم وزن قطعه حدوداً چند كيلو خواهد بود كه با احتساب وزن 

سيستم راهگاهى مقدار تقريبى شمش شارژ شده در كوره را به دست آوريم (از انقباض صرفنظر شود)

                                                         

شكل15-1

با دو روش مى توان اين مسئله را حل كرد.
روش اول: براى هنرجويان توضيح داده مى شود كه مدل چوبى را با ترازو وزن كرده و جرم آن را به دست 
مى آوريم چنانچه چگالى چوب را بخواهيم هم مى توانيم از منابع مختلف اين چگالى را به دست آوريم مثلاً از كتاب 
حجم به دست مى آيد چون حجم  M

M
M

m
V

  تكنولوژىِ كارگاه مدل سازى با داشتن وزن و چگالى چوب از رابطه 
C مى توان جرم قطعه را محاسبه نمود.

C
C

m
V

  مدل و حجم قطعه يكسان فرض شده،  بنابراين از رابطه 
روش دوم: با توجه به ابعاد مدل چوبى حجم آن را مى توان محاسبه نمود چون حجم قطعه و مدل يكسان 
فرض شده با داشتن چگالى قطعه جرم قطعه قابل محاسبه است. (اندازه هاى ميلى متر بايد به دسى متر تبديل 

ø

ø
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شوند)

M M M
D d / /V ( H) ( h) V ( ) ( / ) V / dm

2 2 2 2
33 14 8 3 14 14 1 5 202 137

4 4 4 4
   

          

VM=VC  VC=202/1375 dm3

C C
C C

C

m m/ m / kg
V /

     7 8 1576 66
202 137

وزن مدل را هم مى توان از رابطه زير به دست آورد.
M M

M M
M

m m/ m / / kg
V /

      0 7 141 49 141 5
202 137

دانستنى هاى معلم
تأثير عناصر آلياژى در وزن مخصوص: همانگونه كه در ابتداى اين فصل توضيح داده شد 
آلياژها اجسامى هستند كه همواره بيش از يك نوع اتم در ساختمان آنها دخالت دارد. در عمل به 
استثناى موارد معدودى كه از فلز خالص استفاده مى شود عموماً قطعات صنعتى از آلياژ تشكيل شده 
است. بنابراين چون وزن مخصوص نسبى و يا چگالى فلزات و عناصر با هم متفاوت هستند، در نتيجه 
وزن مخصوص يك آلياژ همواره تابعى از نسبت تركيبى عناصر متشكله خود مى باشند. به طور مثال 
وزن مخصوص فولادى با 1/2 درصد كربن در دماى 15 درجه سانتى گراد برابر با 7/830 مى باشد 
درحالى كه وزن مخصوص همين فولاد در دماى 15 درجه با 0/2 درصد كربن برابر با 7/859 مى باشد. 
در حالت كلى وزن مخصوص هر دو آلياژ با وزن مخصوص اجزاء تشكيل دهنده آن مغاير مى باشد. 
بديهى است كه نسبت تركيبى و عناصر موجود در آلياژ علاوه بر وزن مخصوص در كليه مشخصات 

مكانيكى، فيزيكى،  شيميايى و متالورژيكى آلياژ تأثير مطلق دارند.
تعيين وزن مخصوص آلياژها: تغييرات وزن مخصوص آلياژها با تغييرات درصد عناصر تركيبى 
آلياژ قابل محاسبه مى باشند، كه اين محاسبه مى تواند براساس درصد تركيبى آلياژ در مقياس هاى 
وزنى، حجمى و يا اتمى بيان شود اما از آنجايى كه عموماً براساس درصد وزنى تركيب آلياژ عنوان 

مى شود محاسبه وزن مخصوص با درصد وزنى به صورت زير است.

A B

X X V
 

 
100

V
 

100 وزن مخصوص آلياژ 
آلومينيوم (سيلومين)  بقيه  و  سيليسيم  وزنى  تركيب ٪12  با  سيليسيم  آلومينيوم-  از  است  آلياژى  مثال: 
در صورتى كه وزن مخصوص آلومينيوم 2/7 و وزن مخصوص سيليسيم 2/3 باشد وزن مخصوص آلياژ را تعيين 
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كنيد؟
X=12 PSI=2/3 PAl=2/7

A B

X X V
 

 
100

V V / / / Cm
/ /


      312 100 12 5 21 32 59 37 8

2 3 2 7

/
V /

     
100 100 2 64

37 8

وزن مخصوص با درصد حجمى:
P=X × ρA +(100-X) × ρB

P
 

100
مثال: جرم يك قطعه فولادى ريختگى به چگالى gr/cm3 7/84 برابر است با 24 كيلوگرم اگر قالب گيرى 

ساده و از انقباض صرفنظر شود مطلوب است.
الف) حجم قطعه بر حسب دسى متر مكعب

0/61 gr/cm3 ب) جرم مدل چوبى آن بر حسب كيلو گرم با چگالى
C

C C
C C

m / V / dm
V V

      3247 84 3 06

C C
M

M M M

m / m / kg
m m /


    


24 7 84 1 86
0 61

حل تمرين شماره 7:
C

C C
C C

m / V / dm
V V

      3247 84 3 06 الف)  
C C

M
M M M

m / m / kg
m m /


    


24 7 84 1 86
0 61

ب)  

C C
M

M M M

m / m / kg
m m /


    


24 7 84 25 4
8 3

ج)  

C C
M

M M M

m / m / kg
m m /


    


24 7 84 5 6
1 83

د)  

قسمت چهارم درس: محاسبه جرم قطعه ريختگى با توجه به ضريب انقباض خطى
بايد توجه داشت كه محاسبات مطرح شده در مورد وزن قطعه در جلسه قبل در صورتى صحيح است كه از 
تمام انقباض هاى قطعه و همچنين مدل صرفنظر شده باشد. در غيراين صورت براى محاسبات مربوطه لازم است 

درصد انقباض ها و يا ضريب انقباض هاى مربوط به قطعه ريختگى منظور شود.
رابطه محاسبه وزن قطعه با توجه به ضريب انقباض خطى

MC=VM(1-3)c
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توجه معلم
مطمئناً زمانى كه انقباض خطى منظور مى شود نسبت به موقعى كه انقباض منظور نمى شود 

وزن قطعه كمتر خواهد بود.
مثال: جرم يك مدل فلزى از آلياژ منيزيم با چگالى gr/cm3 1/82 برابر است با kg 7/7، چنانچه قالب گيرى 

ساده و بدون ماهيچه گذارى و قطعه ريختگى از يك نوع چدن با چگالى gr/cm3 7/2 باشد مطلوب است.
الف) جرم قطعه ريختگى در صورتى كه انقباض چدن ناچيز فرض شود

ب) جرم قطعه ريختگى با منظور كردن ضريب انقباض خطى
ج) تعيين اختلاف جرم و درصد كاهش جرم در دو حالت الف و ب

=10/2×10-6 m=1250ºC i=25ºC

 
C C C

C
M M

m m / m / kg
m / /


    


7 2 30 46
7 7 1 82

الف)  

 
Mc=Vm(1-3)c ب) 

M
M M

M M

m // V / dm
V V

      37 71 82 4 23

Mc=4/23(1-3×10/2×10-6 ×(1250-25))×7/2  Mc=29/314kg29/32kg

m=30/46-29/32  m=1/14 ج)  

C

m / /% m % m % m % /
m /
 

         
30 46 29 32100 100 3 75

30 46  
قسمت پنجم درس: انقباض مضاعف

در اكثر موارد از آنجايى كه مدل چوبى با دقت و هزينه زياد ساخته مى شود و از طرفى مدل چوبى شرايط 
قالب گيرى مناسبى ندارد (در مقابل ضربه ماشين قالب گيرى، سايش ماسه، رطوبت ماسه و ... مقاومت ندارد) از 
روى مدل چوبى (اوليه) مدل فلزى (ثانويه) تهيه مى شود و با آن قالب گيرى انجام مى شود و هرگاه مدل فلزى دچار 

آسيب شد از روى مدل چوبى دوباره مدل فلزى تكثير مى شود.
اگر از روى مدل چوبى قطعه تهيه شود فقط يك انقباض درنظر گرفته مى شود ولى در اكثر مواقع از روى 
مدل چوبى، مدل فلزى تهيه شده و از روى مدل فلزى كار توليد قطعه انجام مى شود، بنابراين بايد دو انقباض درنظر 

گرفته شود.
قطعه ريختگى  (انقباض) مدل فلزى  (انقباض)  مدل چوبى

بسته به جنس قطعه ريختگى كه  بسته به جنس مدل فلزى انقباض (S1) درنظر گرفته مى شود و طبيعتاً 
بايد از روى مدل فلزى قالب گيرى شود نيز انقباض (S2) جداگانه اى درنظر گرفته مى شود، به مجموع اين انقباضات 
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انقباض مضاعف گفته مى شود.
در چنين مواقعى مجموع انقباضات مدل و قطعه انقباض نهايى را مشخص مى كند.

S = S1 + S2

S2 و S1 به ترتيب درصد انقباض مدل چوبى به مدل فلزى و مدل فلزى به قطعه ريختگى مى باشد.

C m C
sm V ( )  

31
100

مثال: جرم يك مدل اوليه (چوبى) kg 4/6 و چگالى آن gr/cm3 0/62 است چنانچه درصد انقباض خطى 
مدل فلزى ثانويه مربوط به اين مدل و درصد انقباض خطى قطعه به ترتيب 2/1٪ ،  1/3٪ باشد جرم قطعه ريختگى 

از يك نوع  آلياژ برنز آلومينيوم با چگالى gr/cm3 8/4 را از روى مدل فلزى تعيين كنيد؟
S=S1+S2S=1/3 +2/1  S=٪3/4

C m C
sm V ( )  

31
100

M
M M

M M

m // V / dm
V V

      34 60 62 7 42

C C
/m / ( ) / m kg

    
3 3 47 42 1 8 4 56

100

حال اگر بخواهيم جرم مدل فلزى را از روى درصد انقباض تعيين كنيم بايد تا مرحله اى كه مدل فلزى دچار 
انقباض مى شود محاسبه كرده و در رابطه قرار دهيم.

مثال: چنانچه در مثال قبل از روى مدل چوبى مدل فلزى تهيه شود با همان مشخصات مدل فلزى، جرم 
مدل فلزى چقدر خواهد بود؟

C m C
sm V ( )  

31
100

C C
/m / ( ) / m / kg

     
3 1 37 42 1 2 2 15 7

100

قسمت ششم درس: خلاصه و تكليف منزل
ـ با داشتن نسبت چگالى قطعه به چگالى مدل از رابطه زير به سادگى مى توان وزن قطعه ريختگى را تعيين 

كرد.
C

C M
M

m m 
 



تعيين وزن قطعه ريختگى براى تعيين ميزان شارژ كوره در هر شيفت كارى مفيد است.
ـ رابطه محاسبه وزن قطعه با توجه به ضريب انقباض خطى:

MC=Vm(1-3)c



166

ـ رابطه محاسبه وزن قطعه با توجه به انقباض مضاعف:

C m C
sm V ( )  

31
100

ـ براى جلسه آينده تمرين 9 آخر فصل حل شود.
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هفته شانزدهم: راندمان ريختگى و راندمان كلى (مفيد) و تعاريف مهم فصل
 آمادگى براى آزمون آخر فصل

اين جلسه از مباحث ذيل تشكيل شده است. (صفحات 79 الى 82)
1ـ حضور و غياب امتحان كلاسى و حل آن

2ـ حل سؤال تكليف منزل
3ـ محاسبه راندمان ريختگى

4ـ محاسبه راندمان كلى (مفيد)
5ـ حل تمرين هاى آخر فصل چهارم

6  ـ خلاصه درس و تكليف منزل
قسمت اول درس 

در ابتداى جلسه پس از استقرار هنرجويان، در برگه هاى A5 تهيه شده آزمون كلاسى از مبحث قبلى گرفته 
مى شود.

زمان 15 دقيقه  نام و نام خانوادگى .......... 
جرم يك مدل چوبى 20 كيلو و چگالى آن gr/cm3 0/7 است اگر انقباض مدل 1/5 درصد و انقباض 
قطعه 1/9 باشد. جرم قطعه ريختگى از يك نوع برنج با چگالى gr/cm3 7/8 را از روى مدل فلزى 

به دست آوريد.
در حين امتحان حضور و غياب نيز انجام مى شود. پس از 15 دقيقه برگه ها با نفرات جلويى جابه جا مى شود 

و حل آن روى تخته نوشته مى شود.
حل مسئله امتحان كلاسى

M
M M

M M

m / V /
V V

     
200 7 28 57

S=S1+S2  S=1/5 +1/9 S= ٪3/4

C m C C C
s /m V ( ) m / ( ) / m / kg

        
3 3 3 41 28 57 1 7 8 200 11

100 100

قسمت دوم درس: حل تكليف منزل
M

M M
M M

m // V /
V V

     
11 20 65 17 23

S=S1+S2  S=1/5 +1/9 S= ٪3/4

C m C C C
s /m V ( ) m / ( ) / m / kg

        
3 3 3 41 17 23 1 8 8 136 15

100 100
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قسمت سوم درس: راندمان ريختگى
از آنجايى كه قطعات ريختگى همواره شامل عيوب و نواقصى هستند كه در اغلب موارد باعث مردود شناخته 
شدن محصول و در نتيجه موجب كاهش توليد و به عبارت ديگر باعث كاهش راندمان واحد توليدى مى شوند و از 
آنجايى كه توليد قطعات بدون عيب بايد با حداقل قيمت ممكن انجام گيرد و از نظر اقتصادى نيز مطلوب باشد لذا 

بايد مهم ترين عامل هزينه هاى ريختگى يعنى مقدار جرم فلز ريخته شده به صورت برگشتى تعيين شود.
مى توان ضايعات در جريان توليد را به اين صورت دسته بندى كرد.

1ـ اتلافات در جريان ذوب از طريق اكسيدشدن مذاب و تجمع مذاب در سرباره و سرريزها كه عملاً غيرقابل 
استفاده مجدد است.

ذوب  مجدداً  برگشتى  به صورت  و  نيستند  بهره بردارى  قابل  عملاً  كه  ريختن  از  پس  معيوب  قطعات  2ـ 
مى شوند.

3ـ راهگاه ها و منابع تغذيه كه قسمت عمده قراضه برگشتى كارگاه را تشكيل مى دهند.
4ـ اتلافات براده اى و سوفاره اى در جريان تراشكارى كه عملاً در مواردى غيربرگشتى و غيرقابل استفاده 
مجدد هستند به هر حال در بسيارى از موارد سوفاره و براده هاى درشت را جمع كرده و پس از فشردن به صورت 

بلوكه در ذوب مجدداً استفاده مى كنند.
5  ـ قطعات معيوب كه پس از كنترل نهايى از دور خارج شده و براى ذوب مجدداً برگشت داده مى شوند.
با توجه به نكات عنوان شده اكنون مى توانيم راندمان يا بازده توليد را از دو نظر مورد بررسى قرار دهيم.

راندمان ريختگى: عبارت است از نسبت جرم قطعات بدون سيستم راهگاهى و تغذيه (Q) به جرم قطعات 
با سيستم راهگاهى و تغذيه (P) در اينجا مشخص مى شود كه در اين مرحله قطعات راهگاهى و منابع تغذيه جزء 
ضايعات (برگشتى) محسوب شده اند و لذا راندمان ريختگى پديده اى است كه در مورد طراحى سيستم راهگاهى 

حايز اهميت است.

C
QR
P

 100

قسمت چهارم درس: راندمان كلى يا راندمان مفيد
عبارت است از نسبت مجموع جرم قطعات قابل فروش (S) به جرم كل آلياژ شارژ شده (M). بديهى است كه 

در راندمان كل هر دو گروه برگشتى و ضايعات غير قابل برگشت تواماً دخالت دارند.

t
SR
M

 100

هر نوع مخارجى كه براى راندمان ريختگى منظور مى شود دربازده و راندمان كلى نيز مؤثر است. چنانچه 
بازده ريختگى زياد باشد (ميزان برگشتى ها كم مى شود) مسلماً در بازده كلى مؤثر است، به هر حال اگر چه تقليل 
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بازده كلى باعث افزايش قيمت است ولى هزينه ذوب برگشتى ها از نظر سوخت و انبار كردن و غيره؛ عاملى است 
كه مى تواند كاهشى در مقدار هزينه بازده كلى ايجاد نمايد و از اين نظر نمى توان مخارج بازده كلى را فقط با مخارج 

و هزينه هاى ذوب در مدتى كوتاه بررسى نمود.
 8kg 24 وجرم سيستم راهگاهى و تغذيهkg (بدون سيستم راهگاهى و تغذيه) مثال: جرم يك قطعه ريختگى
توزين شده است. چنانچه جرم قطعات قابل فروش كلاً 210kg و جرم كل آلياژ شارژ شده 240kg باشد راندمان 

ريختگى و راندمان كل را محاسبه كنيد؟

C
QR
P

 100

C CR R %24 100 75
32

   

t
SR
M

 100

t tR R % /210 100 87 5
240

   

قسمت پنجم درس: حل تمرين شماره 12 آخر فصل كتاب
750+250=1000kg وزن شارژ

C
QR / P kg
P P

      
5100 62 5 100 8 وزن قطعه و سيستم راهگاهى 

8-5=3kg وزن سيستم راهگاهى
122×8=976kg وزن فلز ريخته شده
1000-976=24kg وزن اتلافات و سرريز در مرحله ذوب

% /24 100 2 4
1000

  درصد اتلافات ذوب و سرريز 
چون در كنترل اوليه 8 عدد و در كنترل نهايى 4 عدد معيوب بوده اند بنابراين

تعداد قطعات معيوب 12=8+4
تعداد قطعات قابل فروش 110=122-12

از آنجايى كه وزن قطعه قابل فروش يا وزن تراش داده نشده است بنابراين فرض مى كنيم كه قطعات 5 
كيلويى مستقيماً براى فروش آماده مى شوند بدون آن كه عمل تراشكارى روى آنها انجام شود.

110×5=550kg وزن قطعات قابل فروش

t t t
SR R R %
M

550100 100 55
1000

      

مثال: 300 كيلو از شمش چدن نشكن (سورل) و 200 كيلو از برگشتى هاى چدن نشكن كارگاه در كوره 
القايى شارژ شده اند. براى ريختن قطعاتى به وزن 15 كيلو سيستم راهگاهى و تغذيه طورى طراحى شده اند كه 
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راندمان ريختگى برابر 50 درصد است در صورتى كه تعداد قطعات قابل فروش 12 عدد باشد راندمان كلى و درصد 
ضايعات را محاسبه كنيد؟

300+200= 500kg وزن شارژ

C
QR P kg
P P

      
15100 50 100 30 وزن قطعه و سيستم راهگاهى 

وزن سيستم راهگاهى 15=30-15
12×30=360kg وزن فلز ريخته شده
500-360=140kg وزن اتلافات و سرريز در مرحله ذوب

%140 100 28
500

  درصد اتلافات ذوب و سرريز 

t t t
SR R R %
M

360100 100 72
500

      

حل تمرين 11:
الف)

C C C
QR R R % /
P

280100 100 82 35
340

      

ب)

t t t
SR R R % /
M

250100 100 59 52
420

      

ج)
/X درصد ضايعات  X / kg      100 2 5 100 10 5

420

جرم برگشتى 19/5=30-10/5 30=280-250
قسمت ششم درس: باقيمانده تمرين هاى آخر فصل در كلاس حل مى گردد.

خلاصه درس و تكليف منزل: امروز مطالب زير تدريس شد.
1ـ راندمان ريختگى كه عبارت است از نسبت جرم قطعات بدون سيستم راهگاهى و تغذيه (Q) به جرم 

قطعات با سيستم راهگاهى و تغذيه (P) و از رابطه زير محاسبه مى شود.

C
QR
P

 100

2ـ راندمان كلى يا راندمان مفيد كه عبارت است از نسبت مجموع جرم قطعات قابل فروش (S) به جرم 
كل آلياژ شارژ شده (M) و از رابطه زير محاسبه مى شود.

t
SR
M

 100

وزن ضايعات
وزن كل
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هفته هفدهم: رفع اشكال و امتحان دوره اى فصل چهار
ابتدا اشكالات هنرجويان رفع شده و سپس آزمون برگزار مى شود.

در اين فصل هنرآموز براساس مطالب كتاب و آزمون هاى سال هاى گذشته سؤالات آزمون را تهيه نموده و در 
اين جلسه مطابق برنامه هاى گذشته آزمون برگزار مى نماييد. در اين جا برخى از سؤالات مطرح شده است.

سؤالات انتخابى فصل چهارم
1ـ در تهيه آلياژها، معمولاً از چه دسته هاى مختلف آلياژى مى توان استفاده كرد؟ ص 67 خط 

دوم
2ـ هر يك از شمش هاى اوليه، ثانويه آلياژسازها را در يك خط توضيح دهيد؟ ص 67

3ـ به چه منظور در هنگام اضافه كردن بعضى از عناصر آلياژى از نوع خالص آن استفاده نشده 
بلكه از آلياژسازها استفاده بعمل مى آيد؟ ص 67 قسمت 3ـ1ـ4
4ـ مشخصات مهم آلياژسازها را بنويسيد؟ ص 68 خط 6

5  ـ قراضه ها به چند دسته تقسيم مى شوند مختصراً توضيح دهيد؟ ص 69
6ـ در چه صورت مى توان حجم مدل و حجم قطعه را يكسان فرض كرد؟ ص 76 خط آخر

7ـ رابطه اى كه با توجه به جرم مدل و چگالى قطعه و مدل جرم قطعه را محاسبه كرد نوشته 
و اجزاى آن را معرفى نماييد (در صورتى كه انقباض ناچيز فرض شود)؟ ص 76

8   ـ چنانچه بخواهيم انقباض مدل چوبى و انقباض مدل فلزى را در محاسبه جرم قطعه درنظر 
بگيريم از كدام رابطه استفاده مى كنيم، اجزاى آن را بنويسيد؟ ص 78

9ـ برگشتى هاى كارگاه كدامند و چرا نبايد مقدار برگشتى زياد باشد؟ ص 80 شكل 1ـ4 و 
ص 79

10ـ رابطه راندمان ريختگى و راندمان كل را نوشته و اجزاى آن  را بنويسيد؟ ص 81
11ـ مخارج راندمان ريختگى چه تأثيرى روى راندمان كل دارد؟ ص 81 دو خط آخر


