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جلسه 11ـ3

١ـ حضور و غیاب 
٢ـ پیش آزمون از جلسه​های قبل )به​صورت شفاهی، کتبی، پاسخ کوتاه، و غیره(

٣ـ یادآوری مطالب درس جلسات گذشته مرتبط با موضوع درس این جلسه

موضوع: طبیعت و ساختمان فلزات

برای درک بهتر مفاهیم و آماده شدن ذهن هنرجویان ابتدا چندین سوال ساده، در ارتباط با موضوع درس 
این جلسه به صورت پرسش و پاسخ مطرح گردد. 

١ـ مواد در طبیعت به چند حالت وجود دارند. 
٢ـ نحوه قرار گرفتن اتم​ها در حالت​های جامد، مایع و گاز چگونه است. 

٣ـ به​نظر شما اتم​ها در حالت جامد حرکت دارند؟ چگونه؟ 
٤ـ آیا نحوه قرار گرفتن اتم​ها در فلزات منظم است؟ 

ـ پس از شنیدن جواب سؤالات ارائه شده توسط هنرجویان وارد موضوع بحث این جلسه شوید. 
برای این که بتوان نحوه انجماد فلزات را مورد بررسی قرار داد، ابتدا باید آشنایی لازم در ارتباط با ساختار 
اتمی در حالت​های مایع و جامد فلزات به​دست آورد و نحوه قرار گرفتن اتم​ها در ساختمان فلزات جامد را مشخص 

نمود. به این منظور در ابتدا به طبیعت و ساختمان فلزات پرداخته می​شود. 

١ـ٣ـ طبیعت و ساختمان فلزات 
برای آشنایی و فهم بهتر ساختمان فلزات، ابتدا بهتر است ساختار حالت​های مختلف مواد را که شامل جامد، 
مایع و گاز می باشد، بررسی نمود. بهترین مثال برای این مورد آب می​باشد که در دماهای مختلف سه حالت جامد، 
مایع و گاز را از خود نشان می دهد. به​طوری که در دمای زیر صفر به صورت جامد یا یخ، در دمای بین صفر و صد 

درجه سانتی​گراد به صورت مایع یا آب و در دمای بالاتر از صد درجه سلسیوس به صورت گاز یا بخار می​باشد. 
یخ از لحاظ ظاهری دارای شکل و حجم مشخصی می​باشد و استحکام )مقاومت در برابر نیرو( کمی دارد. امّا 
آب که به صورت مایع می​باشد. شکل مشخصی از خود ندارد و معمولاً شکل ظرفی که در آن قرار دارد را به خود 
می​گیرد. هم​چنین آب دارای حجم معینی است و استحکام آن نسبت به یخ پایین​تر است. بخار آب که به شکل 

گاز می​باشد، شکل و حجم مشخصی ندارد. این رویه برای مواد دیگر نیز صادق می​باشد. 
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به​طور کلی، مواد به سه حالت جامد، مایع و گاز در طبیعت وجود دارند. مواد جامد دارای شکل و حجم 
حجم  نه  گازی  مواد  ندارند.  مشخصی  شکل  امّا  باشند  می​ مشخصی  حجم  دارای  مایع  مواد  باشد.  می​ مشخص 
مشخصی دارند و نه شکل مشخصی. علت این وضعیت مواد به ساختمان داخلی آن​ها ارتباط می​یابد؛ در حقیقت 

به نحوه قرار گرفتن اتم​ها نسبت به یکدیگر در هر حالت ماده بستگی دارد. 
مواد گازی دارای ساختمان داخلی نامنظم می​باشند. به عبارت دیگر؛ در ساختمان اتمی مواد گازی، اتم​ها 
جای مشخصی ندارند و به​طور دائم در حال حرکت و فاصله گرفتن از یکدیگر می​باشند که علت آن، نیروی جاذبه 
بسیار کم بین اتم​های گاز می​باشند. بنابراین اتم​ها می​توانند آزادانه به هر جهتی که بخواهند حرکت می​کنند. با 
توجه به این پدیده اگر گازها تحت فشار قرار گیرند فاصله بین اتم​های آن​ها کاهش یافته و متراکم می​شوند و در 

نتیجه شکل ظرف را می​گیرند. 
در ساختمان داخلی مایعات، فاصله بین اتم​های مایع از گاز بسیار کمتر است. بنابراین هنگامی که مایع تحت 
فشار قرار می​گیرد به​دلیل فاصله کم بین اتم​های آن متراکم نمی​شود. با توجه به فاصله کم اتم​ها در مایعات نیروی 
جاذبه بین اتم​ها نسبت به گازها بیشتر است. در نتیجه، اتم​ها و مولکول​های مایعات در حین حرکت فاصله خود 
را حفظ نموده و هم​چنان شکل ظرف را به خود می​گیرند. اما در جامدات، فاصله بین اتم​ها مانند مایعات کم می​

باشد، ولی نیروی جاذبه بین اتم​ها به قدری زیاد می​باشد که اتم​های جامد مانند اتم​های مایع نمی​توانند آزادانه 
حرکت کنند و معمولاً در فواصل مشخص و معینی قرار می​گیرند. بنابراین جامدات علاوه بر حجم مشخصی، دارای 

شکل مشخصی می​باشند. 
بنابراین می​توان این​گونه تعریف کرد که گازها شکلی از ماده هستند که در آن​ها اتم​ها با فواصل زیاد نسبت 
به یکدیگر قرار گرفته و نیروی جاذبه بسیاری کمی بین آن​ها وجود دارد در نتیجه دارای شکل و حجم مشخصی 
نمی​باشند و می​توان به سادگی شکل و حجم آن​ها را تغییر داد. مایعات شکلی از ماده هستند که نیروی بین اتم​

های آن نسبت به گازها بیشتر بوده، امّا فاصله بین اتم​ها بسیار کمتر می باشد. بنابراین، مایعات دارای حجم معینی 
بوده اما شکل مشخصی از خود ندارند. در نتیجه نمی​توان آن​ها را متراکم نمود و حجم آن ها را به سادگی تغییر 
داد. شکلی از ماده که فاصله بین اتم​ها در آن بسیار کم می​باشد و نیروی جاذبه بسیار قوی بین اتم​های آن وجود 
دارد. جامد می​باشد که با توجه به فاصله کم و جاذبه بین اتم​های آن جامدات دارای شکل و حجم معینی می​

باشند. بنابراین نمی​توان آن ها را متراکم نمود و شکل و حجم آن​ها را به سادگی تغییر داد. 
به عنوان مثال، می​توان حالات مختلف یخ، آب و بخار آب را درنظر گرفت که با تغییر عواملی مانند دما و 
فشار خارجی می توان تغییراتی در حرکت اتم​ها و مولکول​ها ایجاد کرد و سبب تغییر حالت در آن​ها شد. به​طور 
نمونه، با کاهش دما و افزایش فشار می​توان گاز را به مایع تبدیل نمود؛ در حقیقت با افزایش فشار، فاصله بین اتم​

های گاز کاهش می​یابد و با کاهش دما، حرکت اتم​ها محدود می شود، در نتیجه نیروی جاذبه بین اتم​ها افزایش 
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می​یابد و حالت ماده  از گاز به مایع تغییر می​کند. امّا از بین عوامل دما و فشار، دما اهمیت بیشتری دارد؛ زیرا 
می توان فقط با کاهش دما و بدون تغییر فشار، گاز را به مایع تبدیل کرد. به عنوان مثال، در مورد بخار آب می​
توان با کاهش جزیی دما، بخار آب را به مایع تبدیل کرد اما اگر بخواهیم با افزایش فشار بخار آب را تبدیل به آب 
نماییم بدون تغییر دما به​فشار زیادی نیاز می​باشد و برای این منظور، تجهیزات خاصی باید درنظر گرفته شود؛ امّا 

با تغییر دما بدون نیاز به تجهیزات خاصی می​توان بخار آب را به آب تبدیل نمود. 
با کاهش دما، می​توان مایع را به جامد تبدیل کرد؛ به​طور مثال با کاهش دما و رساندن دما به زیر صفر درجه 
سلسیوس می​توان آب را به یخ )جامد( تبدیل نمود؛ امّا اگر بخواهیم آب را با افزایش فشار به یخ تبدیل نماییم نیاز 
به فشارهای بسیار زیادی می​باشد که از نظر عملی با مشکلات بسیار زیادی همراه است بنابراین عامل دما نسبت 

به فشار از اهمیت و حساسیت بیشتری برخوردار است. 
با توجه به مطالب گفته شده، هر اتم در ماده جامد دارای موقعیت مشخص و معینی نسبت به اتم​های دیگر 
می​باشد. بنابراین اتم ها در جامد به​طور منظم در کنار یکدیگر قرار می​گیرند. به این نوع نحوه قرارگرفتن اتم​ها در 
مواد جامد شبکه کریستالی گفته می شود. معمولاً اتم​ها در فلزات به​طور منظم در موقعیت​های مشخص و معینی 
نسبت به یکدیگر قرار می​گیرند. بنابراین فلزات دارای ساختار کریستالی می​باشند. امّا در بسیاری از غیرفلزات، اتم​
ها در حالت جامد نظم و ترتیب مشخصی نداشته و در موقعیت​های مشخص و معین نسبت به اتم​های دیگر قرار 
نگرفته​اند. این نوع مواد جامد ساختار کریستالی ندارند و به اصطلاح به آن​ها مواد آمورف یا بی​شکل گفته می​شود. 

شیشه​ها و پلاستیک​ها، مثال​هایی از مواد آمورف می​باشند. 
برای تشخیص ماده آمورف از کریستالی، باید ساختمان اتمی ماده را مورد مطالعه قرار داد. مطالعه ساختمان 
اتمی مواد با استفاده از میکروسکوپ​های با بزرگنمایی بسیار بالا؛ مانند میکروسکوپ​های الکترونی، امکان​پذیر 

است. 
معمولاً اتم​ها در ساختار کریستالی در محل​های مشخصی نسبت به اتم​های دیگر قرار گرفته​اند و نیروی 
جاذبه زیادی بین آن​ها وجود دارد. امّا اتم​ها در ساختار کریستالی فلز ثابت نمی​باشند و دارای حرکت ارتعاشی 
زیادی هستند این ارتعاشات حول یک نقطه معین و ثابت انجام می​شود. گرچه اتم​های فلز در محل​های خود 
دارای ارتعاش می​باشد. امّا در شرایط خاصی این اتم​ها می​توانند از یک فلز به فلز دیگر منتقل شوند. عواملی مانند 
دما و زمان مؤثر بر این شرایط هستند. به​طوری که در دماهای بالا و زمان​های طولانی امکان حرکت، اتم​ها از یک 
فلز به فلز دیگر بیشتر خواهد بود. به​طور کلی، به حرکت و انتقال اتم​ها از یک فلز به فلز دیگر، دیفوزیون )نفوذ( 

گفته می​شود. 
برای نشان دادن پدیده نفوذ آزمایش​های زیادی انجام شده است که به​طور نمونه به یک مورد آن اشاره 
می​شود. اگر دو قطعه فلزی غیرهم​جنس مانند طلا و سرب را با گیره طوری به هم متصل کنیم که سطح اتصال 
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آن ها کاملًا تحت عملیات تمیزکاری قرار گرفته باشد و برای مدت زمان طولانی حدود چند سال در دمای محیط 
نگهداری کنیم و بعد از آن دو قطعه از هم جدا نماییم، با نمونه​برداری از محل اتصال دو فلز و انجام آزمایش تجزیه 
شیمیایی روی آن، مشاهده خواهیم دید که اتم​های هر فلز در فلز دیگری حرکت کرده و تا یک ضخامت مشخصی 
پیشروی نموده است. این مثال نشان​دهنده حرکت اتم​های یک فلز به سمت فلز دیگر است که مبین دیفوزیون 

)نفوذ( اتم​های یک فلز می​باشد. 
مولکول تمام فلزات موجود تک اتمی می​باشد، به​طوری که شبکه کریستالی فلزات از اتم​های تکی فلزی 

تشکیل شده است، به عبارت دیگر، ساختار کریستالی فلزات از گردهم​آیی اتم​های تکی فلز به​وجود آمده​اند. 
اتم​های مواد جامد می​توانند در فضا و در جهت​های y ، x و z انتقال یابند و یک ساختار سه​بعدی ایجاد 
نمایند، طوری که این ساختمان )ساختار( متقارن باشد. به این ساختار، اصطلاحاً شبکه فضایی گفته می​شود. البته 
این شبکه فضایی در فلزات و مواد کریستالی یکسان نمی​باشد و معمولاً هر ماده شبکه مخصوصی به خود دارد. 

که از چهارده حالت خارج نمی​باشد. 
معمولاً در فلزات مورد استفاده سه نوع شبکه کریستالی وجود دارد. نوع اول، حالتی است که اتم​ها طوری 
قرار می​گیرند که یک مکعب را تشکیل دهند، به این صورت که چهار اتم در رئوس بالای مکعب و چهار اتم در 
رئوس پایین مکعب قرار می​گیرند. همچنین در مرکز مکعب )محل تقاطع قطرهای مکعب( نیز یک اتم قرار می​
گیرد. البته این مکعب واحد شبکه فضایی یا شبکه کریستالی فلز بوده و در سه جهت در فضا ادامه یافته و شبکه 
کریستالی فلز را به​وجود می​آورند. این نوع شبکه کریستالی، سیستم مکعبی اتم​ در مرکز نامیده می​شود و به 
صورت علامت اختصاری B.C.C1 نشان داده می​شود که مخفف کلمه انگلیسی مکعب با اتم در مرکز می باشد. در 

شکل ١ـ٣ الف واحد شبکه BCC به​صورت شماتیک نشان داده شده است. 

                                              

شکل ١ـ٣ـ الف

Body Centered cubic ـ1
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فلزاتی که دارای این نوع شبکه کریستالی می​باشند عبارتند از: آهن الفا، کروم، وانادیم 
حالتی دوم نیز، اتم​های فلز تشکیل شبکه فضایی )کریستالی( می​دهند و مانند حالت اول، شبیه مکعب 
است؛ به​طوری که هشت اتم فلز در گوشه​های این مکعب قرار می​گیرد. اما علاوه بر این هشت اتم، شش اتم دیگر 
به ترتیب در مرکز هرکدام از سطوح مکعب که شش عدد می​باشند قرار می​گیرد. به این نحوه چیده شدن اتم​ها در 
واحد شبکه کریستالی، شبکه مکعبی با اتم در مرکز سطوح گفته می شود که با علامت اختصاری 1F.C.C نشان 
داده می​شود، F.C.C مخفف کلمه انگلیسی مکعب با اتم در مرکز سطوح می​باشد. شکل ١ـ٣ـ ب شکل شماتیک 

قرار گرفتن اتم​های فلز در واحد شبکه کریستالی F.C.C را نشان می​دهد. 

                                                          

شکل ١ـ٣ـ ب

همان​طور که ملاحظه می​شود تعداد اتم​هایی که در واحد شبکه F.C.C وجود دارد، نسبت به تعداد اتم​های 
موجود در واحد شبکه B.C.C بیشتر است. در نتیجه تراکم اتمی در واحد شبکه کریستالی F.C.C نسبت به واحد 
شبکه کریستالی B.C.C بیشتر است. فلزاتی که دارای شبکه F.C.C می​باشند عبارتند از: آلومینیوم، مس، سرب، 
آهن گاما و غیره. سومین نوع قرار گرفتن اتم​های فلزی در واحد شبکه کریستالی به صورت شش​وجهی متراکم می​

باشد در این حالت، واحد شبکه )سلول واحد( به شکل هشت وجهی منتظم می باشد و شش اتم در رئوس سطح 
بالایی و شش اتم در رئؤس سطح پایینی وجود دارد. البته در مرکز هرکدام از سطوح بالایی و پایینی یک اتم فلز 
وجود دارد. علاوه بر این​ها، سه اتم نیز در داخل سلول واحد وجود دارد که مطابق شکل ٢ــ٣، این سه اتم در 
میانه سلول و در امتداد خطوط که از مراکز مثلث​های موجود در سطوح بالایی و پایینی به صورت یک در میان 
می​گذرند قرار دارند. به این نوع شبکه فضایی فلز، سیستم بلوری شش​وجهی متراکم گفته می​شود که با علامت 

اختصاری 2H.C.P که مخفف کلمه انگلیسی شش​وجهی متراکم می​باشد، نشان داده می​شود.

                            
Face Centered cubic ـ1

Closed Packed Hexagonal ـ2
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 H.C.P شکل ٢ـ٣ـ سلول واحد شبکه

البته این هشت​وجهی منتظم واحد شبکه کریستالی H.C.P می​باشد که در سه جهت y، x و z در فضا تکرار 
شده و شبکه کریستالی H.C.P را به​وجود می​آورد. که به اصطلاح به آن سلول واحد گفته می​شود. 

در مورد شبکه​های کریستالی B.C.C و F.C.C نیز واحد شبکه کریستالی به شکل مکعب بوده که به آن​ها 
نیز سلول واحد گفته می شود. در شکل ٣ـ٣ به​طور شماتیک سلول واحد شبکه​های کریستالی F.C.C ، B.C.C و 
H.C.P که در اکثر فلزات دیده می شود، نشان داده شده است. ذکر این نکته لازم است که شکه کریستالی هرکدام 

از تکرار سلول واحد در فضا به​وجود می​آید. 
در شکل ٣ـ٣ انواع سه​گانه مهم شبکه​های کریستالی به​طور شماتیک نشان داده شده​اند. 

                                

شکل ٣ـ٣ـ اشکال سه​گانه شبکه​های فضایی فلزات 

همان​طور که ذکر شد شبکه​های مواد کریستالی برحسب نحوه قرار گرفتن اتم​ها، چهارده نوع می​باشد که 
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 F.C.C به شبکه​های چهارده گانه براوه معروف هستند و با توجه به این که معمولاً فلزات دارای یکی از شبکه​های
B.C.C ، و H.C.P می​باشند از ذکر بقیه شبکه ها خودداری می​شود. 

در جدول ١ـ٣ تعدادی از فلزاتی را که پس از انجماد شبکه کریستالی آن​ها F.C.C، B.C.C و H.C.P یا 
به عبارت دیگر با این سه نوع شبکه متبلور می​شوند، نشان داده شده است. 

جدول ١ـ٣ـ شبکه کریستالی بعضی عناصر 

F.C.CB.C.CH.C.P

Al        آلومینیوم
Cu              مس
Fe(γ)     آهن گاما

 Pt            پلاتین
 Pb            سرب
 Au              طلا
 Ni            نیکل
 Ag             نقره
Pd         پالادیم

Fe(α(   آهن آلفا
W      تنگستن
Na        سدیم

  Cr          کرم
 Li         لیتیم
 Mo    مولیبدن
 Nb       نئوبیم
 V        وانادیم

 Be        برلیم
 Ti      تیتانیم
 Zn        روی
 Zr    زبرکنیم
 Cd     کادمیم
 Co       کبالت
Mg     منیزیم

در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.
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جلسه ١٢ـ٣

١ـ حضور و غیاب هنرجویان 
٢ـ پیش​آزمون )تشریحی، شفاهی، تستی و …( از مطالب جلسه قبل 

٣ـ یادآوری مطالب از جلسه قبل

موضوع: 
ـ رفتار فلزات خالص در هنگام انجماد، 

ـ مشخصات آلیاژها و رفتار آن​ها در هنگام انجماد 

برای درک بهتر مفاهیم بهتر است ابتدا چند سوال در رابطه با موضوع درس از هنرجویان پرسیده شود و 
ضمن تعامل و آماده سازی ذهنی هنرجویان بحث شروع شود. 

١ـ اگر فلز خالص به صورت مذاب درون قالب ریخته شود، انجماد از کدام قسمت قالب شروع می​شود. 
٢ـ انجماد فلز خالص با آلیاژ چه تفاوتی دارد. 

٣ـ آیا سرعت انجماد در قالب برابر با سرعت انجماد تعادلی )بسیار آهسته( است. 
٤ـ به​نظر شما عناصر آلیاژی را به چه منظور به فلزات خالص اضافه می​کنند. 

٢ـ٣ـ رفتار فلزات خالص در هنگام انجماد 
همان​طور که قبلًا ذکر شد فلزات خالص مذاب در یک دمای معین منجمد می​شوند و در حین انجماد، دمای 
آن​ها ثابت باقی می​ماند برای درک بهتر این پدیده، می​توان آب را مثال زد. آب در صفر درجه سلسیوس منجمد 
شده و به یخ تبدیل می​شود. در حین انجماد آب، دمای آن )صفر درجه سلسیوس( ثابت می​ماند تا آخرین قطره 

آب نیز منجمد شده و به یخ تبدیل شود. 
هنگامی که فلز مذاب خالص درون قالب ریخته می​شود، گرمای مذاب از طریق دیواره​های قالب به بیرون 
انتقال می​یابد. چون مذاب توسط دیواره​های قالب محصور شده، مناسب​ترین راه انتقال گرمای آن از طریق دیواره 
قالب می​باشد. در بعضی از قالب​ها، ممکن است سطح مذاب با هوا ارتباط داشته باشد که در آن صورت، انتقال 
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گرمای مذاب می​تواند علاوه بر دیواره ازطریق هوای اطراف سطح مذاب خارج شود. با توجه به این مطالب هرچه 
گرمای مذاب با سهولت بیشتری از دیواره​های قالب خارج شود، دمای مذاب سریعتر کاهش یافته و مذاب سریعتر 
سرد می​شود. از طرف دیگر، هرچه سطح تماس مذاب با هوا بیشتر باشد، به دلیل پایین بودن دمای هوای اطراف 
مذاب از مذاب سریعتر سرد می​شود و دمای آن کاهش می​یابد. ذکر این نکته لازم است که دیواره قالب و هوای 
اطراف سطح مذاب دمای پایین​تری نسبت به مذاب دارند به همین دلیل دیواره قالب و هوای اطراف سطح مذاب 
سردتر از مذاب بوده و گرما می تواند از مذاب به دیواره قالب و هوای در تماس با مذاب انتقال یابد. پس نقاطی از 
مذاب که در تماس با دیواره قالب و هوای اطراف مذاب می​باشند سریعتر از قسمت​های دیگر قالب سرد شده و 

منجمد می​گردد. 
هنگامی که دمای مذاب کاهش می​یابد، حرکت اتم​های مذاب کاهش یافته و در نتیجه نیروهای دافعه بین 
اتم​های فلز کاهش می یابد. هم​چنین حرکات ارتعاش اتم​ها نیز کاهش می​یابد. علت این پدیدة کاهش انرژی 
درونی مذاب در اثر سرد شدن می​باشد. با کاهش حرکت اتم​ها و نیروی دافعه بین آن​ها اتم​ها به یکدیگر نزدیک 
می​شوند. با ادامه سرد شدن مذاب اتم​ها در مواضعی از مذاب تجمع کرده و ساختاری شبیه به حالت جامد فلز در 
ابعاد بسیار کوچک ایجاد می​کند. با ادامه سرد شدن، اتم​های بیشتری به این تجمع اضافه می شود؛ به​طوری که در 
نهایت اولین کریستال​های جامد در مذاب تشکیل می​شوند. با ادامه سرد شدن مذاب، اتم​های بیشتری به سمت 
کریستال​های جامد اولیه حرکت می​کنند و با پیوستن به هم، سبب رشد آن​ها می​شود. با توجه به این که این 

ذرات جامد در داخل مذاب قرار دارند، با کاهش دما به آسانی می​توانند در تمام جهات رشد نمایند. 
شکل ٤ـ٣ نحوه رشد کریستال​های جامد اولیه در مذاب را نشان می​دهد. مشاهده می​شود در مرحله اول 
جوانه​های جامد، با کاهش دمای مذاب به​وجود می​آیند و با ادامه یافتن کاهش دما، این جوانه​ها در جهت​هایی 
که انتقال گرما بهتر صورت می​گیرد، رشد می​کنند، مانند مرحله دوم که جوانه در دو جهت، رشد نموده و شاخه​

های اولیه را ایجاد کرده است، با ادامه انجماد، شاخه​های دیگری بر روی شاخه اولیه به​وجود آمده و رشد کرده​اند 
که به آن​ها شاخه​های ثانویه می​گویند و معمولاً در جهت هایی رشد می​کنند که انتقال گرما بهتر صورت گیرد، 
مانند مرحله سوم. در ادام، روی شاخه​های ثانویه نیز شاخه​های دیگری به وجود آمده و رشد کرده​اند که شاخه​
های سومی نامیده می​شود، مانند مرحله چهارم. علت به​وجود آمدن این شاخه​ها، جهت​هایی است که در مذاب 
انتقال گرما بهتر و راحت​تر صورت می​گیرد. بنابراین در آن جهت​ها، کریستال​های جامد بهتر رشد می​کنند. رشد 

شاخه ای کریستال های جامد در مذاب را رشد دندریتی می​گویند. 
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شکل ٤ـ٣ـ نمای رشد دندریتی در مذاب 

با توجه به این که در هنگام انجماد مذاب، امکان تشکیل کریستال​های جامد اولیه که به اصطلاح جوانه گفته 
می​شوند، در تمام قسمت​های مذاب وجود دارد، بنابراین تعداد قابل توجهی جوانه در شروع انجماد در قسمت​های 
مختلف مذاب تشکیل می​شود که با ادامه سرد شدن مذاب و پیوستن اتم​ها به جوانه​ها، این جوانه​ها رشد کرده و 
بزرگ می​شوند. بزرگ شدن این جوانه​ها تاحدی ادامه می​یابد که آن​ها به هم برسند و انجماد خاتمه یابد. طوری 
که اگر سطح پولیش شده​ای از این فلز جامد را در زیر میکروسکوپ مشاهده نماییم، تعداد زیادی کریستال​های 
جامد دیده می​شود که با یکدیگر برخورد کرده و مرز تشکیل داده​اند، این کریستال​ها به اصطلاح دانه و مرز بین 
آن​ها که در اثر برخورد دانه​ها با یکدیگر در اثر رشد آن​ها به​وجود می​آید مرز دانه نامیده می​شود. به عبارت دیگر، 
در حین انجماد تعداد زیادی دانه، جوانه زده و رشد می​کنند و رشد آن​ها تا حدی ادامه پیدا می​کند که دانه​ها به​

هم برسند و انجماد خاتمه یابد. به طور کلی می​توان گفت هرچه تعداد جوانه​هایی که در مذاب تشکیل می​شود 
بیشتر باشد، تعداد دانه​ها پس از رشد جوانه​ها بیشتر خواهد بود. بنابراین با توجه به تعداد زیاد دانه​ها، رشد آن​ها 
محدود شده و دانه​ها ریز خواهند شد و با توجه به تعداد زیاد دانه​ها و محل های برخورد آن​ها با یکدیگر مقدار مرز 
دانه​ها نیز افزایش می​یابد. از طرف دیگر، اگر تعداد جوانه​های تشکیل شده در شروع انجماد کمتر باشد مقدار رشد 
دانه​ها بیشتر خواهد شد تا زمانی که به یکدیگر برسند. در نتیجه دانه​ها درشت خواهند شد و مقدار مرزدانه ها کم 
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می شود. 
هرکدام از ساختارهای میکروسکوپی دانه​ریز و دانه درشت، با توجه به اندازه دانه​ها و مقدار مرزدانه​ها خواص 
مکانیکی متفاوتی خواهند داشت ساختمان میکروسکوپی فلزاتی که از دانه​های ریز تشکیل شده، در دمای محیط 
بهترین خواص مکانیکی را دارند. بنابراین برای قطعاتی مانند قطعات اتومبیل، تراکتور که در دمای محیط استفاده 
می​شوند، بهتر است. چون تعداد مرزدانه​ها در آن​ها زیاد خواهد بود و در مقابل، نیروهای وارد شده به آن​ها مقاومت 
بهتری را از خود نشان می​دهند. اما در مورد قطعاتی که در دماهای بالا استفاده می​شوند مانند پره​های توربین 
یا قطعات مختلف کوره، بهتر است ساختمان میکروسکوپی از دانه​های درشت تشکیل شده باشد؛ زیرا در این 
ساختار تعداد مرزدانه​ها کمتر است و در دماهای بالا هرچه تعداد مرزدانه​ها بیشتر باشد مقاومت قطعه یا فلز در 

برابر نیروهای خارجی کاهش می​یابد. 

                                      

شکل ٥ـ٣ـ سطح مقطع میکروسکوپی با دانه​های ریز و درشت 

فلز  انجماد  شود.  می​ استفاده  مذاب  سرد شدن  های  منحنی​ از  معمولاً  فلزات،  انجماد  نحوه  بررسی  برای 
فرایندی است که به کاهش دما و گذشت زمان نیاز دارد. بنابراین می​توان گفت انجماد فلز تابعی از دما و زمان می​

باشد. به همین منظور برای درک بهتر نحوه انجماد فلز از نمودارهای دما بر حسب زمان استفاده می​شود. یعنی 
دمای مذاب فلز را در هنگام سرد شدن برحسب مقدار زمان از شروع سرد شدن مذاب رسم می​کنند. 

در مورد فلزات خالص، نمودار دما برحسب زمان به​صورت شکل 6ـ٣ الف می​باشد و با توجه به این که در 
فلزات خالص دما در حین انجماد )تبدیل از حالت مایع به جامد( ثابت می​باشد، در نمودار پاره​خطی به موازات 
محور زمان دیده می​شود که با AB مشخص شده است. این پاره​خط نشان دهنده شروع و خاتمه انجماد در فلز 
خالص می​باشد که در دمای ثابتی صورت گرفته است. به​طورکلی در این نمودار با گذشت زمان، دمای مذاب 
کاهش یافته تا به نقطه انجماد )A( رسیده و پس از اتمام انجماد در دمای ثابت، یا ادامه سرد کردن دمای جامد 

از دمای انجماد )B( کمتر می​شود تا به دمای محیط برسد. 
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شکل ٦ـ٣ـ الف

نمودار انجماد آلیاژهایی که عناصر تشکیل دهنده آن​ها کاملًا در یکدیگر حل می شوند مانند شکل 6ـ٣ 
ب می​باشد. در ابتدا، با سرد کردن مذاب تا دمای شروع انجماد )نقطه A(، دمای مذاب با سرعت نسبتاً زیادی، 
کاهش می​یابد که در نمودار، پاره​خط ابتدایی دارای شیب زیادی می​باشد. پس از آن با ادامه سرد شدن، مذاب آلیاژ 
 B شروع انجماد( با( A انجماد خاتمه می​یابد. با توجه به نمودار دمای نقاط B شروع به انجماد می​کند و در نقطه
)خاتمه انجماد( یکسان نیست و شیب پاره​خط AB نسبت به شیب پاره​خط ابتدایی نمودار کم​تر است که نشان​

دهنده ثابت نبودن دما در حین انجماد )تبدیل مایع به جامد( در آلیاژ می​باشند. چون تبدیل جامد به مایع در حال 
انجام شدن است سرعت سرد شدن مخلوط مذاب و جامد کاهش می​یابد. بنابراین شیب پاره​خط AB از پاره​خط 
ابتدایی که مربوط به سرد شدن مذاب است کمتر خواهد بود. با ادامه سرد کردن از نقطه B، دمای جامد با سرعت 
بیشتری نسبت به هنگام انجماد کاهش می​یابد، که شیب پاره​خط انتهایی از شیب پاره​خط AB بیشتر می​باشد. 

                                                 

شکل ٦ـ٣ـ ب

در حالتی که عناصر تشکیل​دهنده آلیاژ به​طور کامل در یکدیگر محلول نباشند، یعنی حلالیت عنصر آلیاژی 
در فلز اصلی محدود باشد، نمودار سرد شدن انجماد مذاب به شکل 6ـ٣ ج می​باشد. با توجه به نمودار، با سرد 
کردن مذاب تا دمای شروع انجماد، دمای مذاب با سرعت نسبتاً زیادی کاهش می​یابد، که در نمودار، شیب پاره​

خط قبل از نقطه A نسبتاً زیاد است در نقطه A انجماد آلیاژ شروع شده و تا نقطه B انجماد آلیاژ محلول خاتمه 
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می​یابد این مرحله سرعت سرد شدن با توجه به تبدیل حالت مایع به جامد و وجود مخلوط جامد و مایع )حالت 
خمیری( کاهش یافته است و شیب پاره​خط AB در نمودار کمتر از شیب پاره​خط قبل از نقطه A نشان داده شده 
است. در نقطه B انجماد آلیاژ محلول خاتمه می​یابد؛ اما چون حلالیت عنصر آلیاژی در فلز اصلی محدود می​باشد، 
باقیمانده مذاب از جنس یکی از فلزات تشکیل دهنده آلیاژ می​باشد که به صورت خالص است. بنابراین انجماد آن 
در دمای ثابت صورت می​گیرد که در نمودار به صورت پاره​خط BC نشان داده شده است و موازی با محور زمان 
می​باشد در نتیجه، دمای پاره​خط BC ثابت است. در نقطه C انجماد خاتمه می​یابد و با ادامه سرد کردن، دمای 

جامد با سرعت بیشتری نسبت به زمان انجماد تا دمای محیط کاهش می​یابد. 

                                       

شکل ٦ـ٣ـ ج

فلزات خالص نسبت به آلیاژها دارای خواص ویژه​ای می​باشند. مثلًا قابلیت هدایت حرارتی و الکتریکی آن​ها 
نسبت به آلیاژها بیشتر است، نقطه ذوب آن​ها بالاتر است، قابلیت انعطاف​پذیری آن​ها نسبت به آلیاژها بیشتر است. 
امّا مقاومت در برابر نیروهای خارجی یا به عبارت دیگر تنش تسلیم و تنش نهایی آن​ها کمتر است. در مواردی نیز 
دارای مقاومت در برابر خوردگی بهتری نسبت به آلیاژ می​باشد، به همین منظور گاهی از فلزات خالص در صنعت 
استفاده می​شود؛ مانند انتقال جریان الکتریسیته که برای این منظور از مس خالص استفاده می​شود. بنابراین رفتار 

فلز خالص در حین ریخته​گری و انجماد برای تولید قطعات با کیفیت بالا مهم است. 
با توجه به مطالب ذکر شده معمولاً در فلز خالص، نقطه ذوب و انجماد یکی می​باشد. چون در حین ذوب و 
یا انجماد فلز مذاب، دما ثابت باقی می​ماند. اگر مذاب فلز خالص در قالب ریخته شود و سرعت سرد شدن مذاب 
بسیار آهسته و تقریباً ثابت باشد )سرد شدن تعادلی( مذاب گرمای خود را با سرعت تقریباً ثابتی به قالب منتقل 
می​کند تا به دمای انجماد برسد )مطابق نقطه A در نمودار شکل 7ـ٣ الف(. به محض رسیدن دمای مذاب به 
نقطه A، انجماد مذاب شروع شده و دمای آن تا پایان انجماد )نقطه B( ثابت باقی می ماند، در نمودار شکل 7ـ٣ 
الف به​صورت پاره​خط AB نشان داده شده است. در زمان بین شروع )نقطه A( و پایان انجماد )نقطه B( مراحل 
 ،B تشکیل جوانه، رشد جوانه )دندریت​ها( و جامد شدن کامل مذاب انجام می​شود. پس از پایان انجماد از نقطه

دمای جامد ایجاد شده کاهش می​یابد. 
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شکل ٧ـ٣ـ الف  

معمولاً سرعت سرد شدن مذاب در قالب بسیار آهسته و ثابت نمی​باشد؛ سرعت آن اختلاف دمای مذاب و 
قالب، که معمولاً برابر درجه حرارت محیط است، می​باشد. بنابراین هنگامی که مذاب فلز خالص به داخل قالب 
ریخته می​شود، دمای آن به سرعت کاهش یافته و دمای مذاب حتی از دمای انجماد نیز پایین​تر خواهد رفت. این 
دما در نمودار شکل 7ـ٣ ب به​صورت T1 نمایش داده شده است. در این حالت هنوز مذاب منجمد نشده است و 
دمای مذاب پایین​تر از نقطه انجماد آن در حالت سرد کردن تعادلی )نقطه A( می​باشد. در حقیقت شروع انجماد 
و پیدایش جامدهای اولیه در مذاب به تأخیر افتاده است و جوانه​ها به جای این که در دمای انجماد )نقطه A( به​

وجود آیند در دمایی پایین​تر از نقطه انجماد )T1( تشکیل می​گردند. اختلاف دمای بین T1 و دمای انجماد تعادلی 
)A( را مادون انجماد می​نامند و با T∆ نمایش می​دهند در حقیقت در دمای T1 ناگهان، جوانه​ها یا کریستال های 
جامد اولیه تشکیل شده و تعداد آن​ها با سرعت زیادی افزایش می​یابد. همچنین هنگامی که مذاب به جامد تبدیل 
می​شود. گرمای نهان انجماد آن آزاد می​شود، با تشکیل این جوانه​ها گرمای نهان انجماد آن​ها آزاد شده و دما 
افزایش می​یابد تا به دمای انجماد تعادلی) دمای نقطه A( برسد. پس از آن، انجماد ادامه یافته تا در نقطه B خاتمه 

یابد و از نقطه B به بعد دمای جامد با سرعت زیاد کاهش می​یابد. 

                                              

شکل ٧ـ٣ـ ب
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انجماد آلیاژها به​دلیل پایین بودن دمای قالب از دمای مذاب، تحت مادون انجماد انجام می​شود.  معمولاً 
خواص و مشخصات فیزیکی ـ مکانیکی قطعات ریختگی تحت تأثیر مادون انجماد تغییر می​کند؛ به عبارت دیگر 
با افزایش سرعت سرد کردن ساختمان میکروسکوپی فلز تغییر کرده و خواص مکانیکی قطعه یا فلز تغییر می​کند. 
مثلًا افزایش سرعت سرد کردن مذاب، سبب به​وجود آمدن ساختمان میکروسکوپی با دانه​های ریز می​شود که 

خواص مکانیکی بسیار خوبی در دمای محیط دارد. 

٣ـ٣ـ مشخصات آلیاژها و رفتار آن​ها در هنگام انجماد 
فلزات خالص در صنعت کاربرد زیادی دارند، اما برای بهبود خواص، مشخصات و ایجاد تغییرات مناسب در 
آن​ها، عناصر آلیاژی را به فلزات خالص اضافه می​کنند و از آلیاژهای آن​ها در صنعت استفاده می​کنند. به​طور کلی 
آلیاژها دارای مقاومت بهتری در برابر نیروهای خارجی نسبت به فلزات خالص می​باشند؛ به عبارت دیگر آلیاژها 
استحکام بالاتری نسبت به فلزات خالص دارند. به عنوان مثال با اضافه نمودن کربن به عنوان عنصر آلیاژی در آهن 

خالص می​توان استحکام آهن را تا چند برابر افزایش داد. 
عناصر آلیاژی برای اهداف مختلفی به فلزات خالص اضافه می​شوند، که عبارتند از: افزایش استحکام فلزات 

در درجه حرارت های بالا، بهبود قابلیت ماشین​کاری فلز، افزایش مقاومت در برابر خوردگی و غیره. 
معمولاً اضافه نمودن عناصر آلیاژی به فلز خالص، سبب کاهش نقطه ذوب فلز می شود. همچنین رفتار فلز را 
در هنگام انجماد تغییر می​دهد. به همین منظور گاهی عناصر آلیاژی را به خاطر اصلاح و بهبود خواص ریخته​گری 
، فلز خالص به آن اضافه کنند. چون ممکن است نقطه ذوب فلز خالص بالا باشد و مذاب فلزخالص دارای سیالیت 
مناسبی نباشد که با اضافه نمودن عناصر آلیاژی می​توان نقطه ذوب فلز خالص را کاهش داد و سیالیت مذاب را 
بهبود بخشید. عناصر آلیاژی سبب می​شوند که انجماد فلز به​جای این که در یک دمای ثابت انجام شود، در یک 
فاصله دمایی صورت گیرد. هم​چنین، ذوب در یک فاصله دمایی یا گستره ​دمایی انجام می​شود. به این ترتیب، برای 
هر آلیاژ معین دمایی وجود دارد که بالاتر از آن، آلیاژ کاملًا به صورت مذاب می​باشد. به این دما، درجه حرارت 
لیکوئیدوس گفته می​شود. همچنین دمای دیگری وجود دارد که پایین​تر از آن، آلیاژ به صورت جامد است. به 
این دما، دمای سالیدوس می​گویند. پس در بین این دو دما )دمای لیکوئیدوس و سالیدوس( آلیاژ نه به​طور کامل 
مذاب بوده و نه جامد، بلکه به صورت مخلوطی از جامد و مذاب می​باشد که به اصطلاح خمیری نامیده می​شود. 
فاصله بین دمای لیکوئیدوس و سالیدوس را دامنه انجماد می​گویند. و در این فاصله دمایی، مذاب به جامد تبدیل 

می​شود. این پدیده در شکل 8-3 به​صورت شماتیک نشان داده شده است. 
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شکل ٨ـ٣

در این شکل دو نمودار نشان داده شده است: نمودار سمت چپ، نمودار دما برحسب درصد عناصر آلیاژ می​
باشد که به نمودار تعادلی معروف است؛ زیرا این نمودار درحالت سرد کردن تعادلی آلیاژهای با درصدهای مختلف 
از دو فلز رسم شده است. در این نمودار، آلیاژی با ترکیب آلیاژ a درنظر گرفته شده است. اگر مذاب آلیاژ a در حال 
سرد شدن باشد، با کاهش دمای مذاب، در دمای TL )دمای لیکوئیدوس( انجماد آلیاژ شروع شده و با ادامه سرد 

شدن در دمای TS )دمای سالیدوس( انجماد تمام شده است. 
در نمودار سمت راست شکل 8ـ٣، منحنی دما برحسب زمان برای سرد شدن آلیاژ a رسم شده است. همان​

طور که ملاحظه می شود بالای دمای TL، آلیاژ کاملًا به صورت مذاب می​باشد. بنابراین با سرد کردن مذاب دمای 
آن با سرعت نسبتاً زیادی کاهش می یابد. انجماد در دمای TL شروع شده و با توجه به تشکیل جوانه​های جامد، 
رشد و آزاد شدن گرمای نهان انجماد آن​ها سرعت سرد شدن مذاب کاهش می​یابد و در دمای TS انجماد خاتمه 

می​یابد. از دمای TS با ادامه سرد کردن دمای جامد با سرعت بیشتری کاهش می​یابد. 
همان​طور که مشاهده می​شود، در فاصله بین TL و TS آلیاژ به​صورت خمیری می​باشد. البته ذکر این نکته 

لازم است که سرد کردن آلیاژ مذاب a به​صورت تعادلی و با سرعت بسیار آهسته صورت گرفته است. 
در صورتی که چند فلز در دما و فشار معین با یکدیگر مخلوط شوند و به صورت یکنواخت درآیند، یک 
سیستم آلیاژی را به وجود می​آورند. به عنوان مثال، اگر طلا و نقره در یک بوته قرار داده شوند، ذوب شوند و کاملًا به​

صورت یکنواخت درآیند، یک سیستم آلیاژی را به​وجود آورده​اند. آلیاژهایی که از دو عنصر تشکیل شده باشند مانند 
آلیاژ مس و نیکل، سیستم آلیاژی دوتایی و آلیاژهایی که از سه عنصر تشکیل شده باشند، مانند آلیاژ آلومینیوم، 
سیلسیم و منیزیم، سیستم سه​تایی نامیده می​شود. همچنین آلیاژهایی که از چهار عنصر تشکیل شده باشد مانند 

آلیاژ آهن، کربن، کروم، نیکل، سیستم چهارتایی نامیده می​شود. 
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در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.
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جلسه ١٣ـ٣ 

١ـ حضور و غیاب هنرجویان 
٢ـ پیش​آزمون )کتبی، شفاهی، پاسخ کوتاه و …( از مطالب جلسه قبل 

٣ـ یادآوری مطالب از جلسه قبل

موضوع: آلیاژهای محلول جامد

برای آمادگی هنرجویان با موضوع تدریس این جلسه، چند سؤال به​صورت تعاملی مطرح شود. 
١ـ آیا فلزات در حالت مذاب در یکدیگر حل می​شوند؟ در حالت جامد چه​طور؟ 

٢ـ به​نظر شما،رفتار یک آلیاژ دوتایی که در آن، دو فلز در حالت جامد و مایع کاملًا در یکدیگر حل می​شوند، 
در حین انجماد شبیه فلز خالص است یا خیر؟ 

٣ـ آیا می​توان ساختمان میکروسکوپی آلیاژ را پس از انجماد پیش​بینی کرد؟ خواص دیگر را چه​طور؟ 

١ـ٣ـ٣ـ آلیاژهای محلول جامد: اگر در یک ظرف آب، الکل بریزیم، الکل کاملًا در آب حل می​شود به 
عبارت دیگر مایع حاصله شبیه یک ماده واحد می​باشند، به​طوری که، تشخیص و جدا کردن آب و الکل از یکدیگر 
به سادگی انجام​پذیر نیست. در حقیقت مولکول​های الکل به​طور کاملًا یکنواخت بین مولکول​های آب پخش می​
شوند علت این امر، مشابه بودن مولکول​های آب و الکل از نظر خواص فیزیکی و شیمیایی است. بعضی فلزات 
نیز در حالت مذاب در یکدیگر به​طور کامل حل می​شوند؛ به​طوری که، یک مذاب همگن به​دست می​آید. علت 
این امر، یکسان بودن ساختار کریستالی دو فلز است. در بعضی از حالات، دو فلز در حالت جامد نیز کاملاً در 
یکدیگر حل می​شوند و محلول جامد تشکیل می​دهند. طلا و نقره از جمله فلزاتی هستند که هم در حالت مذاب 
و هم در حالت جامد در یکدیگر به​طور کامل حل می​شوند؛ به​طوری که به صورت یک فلز یکنواخت و هموژن 
درمی آیند. در حقیقت، اتم​های طلا در شبکه کریستالی اتم​های نقره به​طور یکنواخت پخش می​شود. لازمة این 
انحلال، یکسان بودن شبکه کریستالی دو فلز، نزدیک بودن اندازه شعاع اتمی دو فلز، الکترونگاتیویته نزدیک به هم 
و ظرفیت شیمیایی یکسان می​باشد. طلا و نقره هردو شبکه کریستالی یکسان )F.C.C( دارند، اندازه شعاع اتمی 
آن​ها نزدیک به هم است و هردو دارای ظرفیت شیمیایی و الکترونگاتیویته یکسان می​باشند. بنابراین، طلا و نقره 
در هر دو حالت مایع و جامد کاملًا در یکدیگر محلول هستند. این چنین آلیاژهایی که هم در حالت مایع و هم در 

حالت جامد به​طور کامل در یکدیگر محلول هستند، آلیاژهای محلول جامد نامیده می​شوند. 
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 )F.C.C( مثال دیگر از این نوع آلیاژها، آلیاژهای مسی و نیکل هستند که دارای شبکه کریستالی یکسان
می باشند. اختلاف بین شعاع اتمی آن​ها ناچیز و الکترونگاتیویته و ظرفیت شیمیایی یکسان دارند. برای بررسی 
آلیاژ نیکل ـ مس، لازم است ابتدا نمودار تعادلی آلیاژ مطالعه شود. محور عمودی این نمودار، برحسب دما و محور 
افقی آن برحسب درصد عنصر آلیاژی می​باشد. محور افقی به​صورتی است که تمام آلیاژهای با درصد مختلف 
دو عنصر را در برمی​گیرد. به​طوری که هریک از محورهای عمودی، دمای مربوط به یک عنصر می​باشد. مثلًا در 
نمودار تعادلی نیکل مس، روی محور عمودی سمت چپ نقطه ذوب نیکل و روی محور عمودی سمت راست، 
نقطه ذوب مس نشان داده شده است. البته ذکر این نکته لازم است که این نمودار در شرایط سرد کردن بسیار 
آهسته یا به عبارت دیگر، نزدیک به حالت سرد کردن تعادلی مذاب آلیاژهای مختلف دو فلز، رسم شده است. 
برای رسم نمودارهای تعادلی، آلیاژهای مختلف از دو فلز با درصدهای مختلف تهیه شده و پس از ذوب، با سرعت 
بسیار آهسته )تعادلی( سرد می​شود در هنگام سرد شدن، دمای شروع و پایان انجماد را مشخص می​نمایند. سپس 
نقاط شروع انجماد آلیاژهای مختلف دو عنصر را به یکدیگر وصل می​کنند. همچنین نقاط پایان انجماد آلیاژهای 
مختلف دو عنصر را به یکدیگر متصل می​نمایند تا نمودار تعادلی آلیاژ به​دست آید. به عنوان مثال، در مورد نمودار 
،٪١٠٠ Ni به​صورت  آلیاژهایی  تهیه می​کنند؛ مثلاً  را  فلز  از دو  آلیاژهای مختلف  بتدا  ا نیکل ــ مس   تعادلی 
،. . .. ....  ،٪50 Ni  +  ٪50 Cu  ،....... .  ،٪٩٧ Ni  +  ٪٣ Cu  ،٪٩٨  Ni  +  ٪٢ Cu  ،  ٪٩٩ Ni  +  ٪،١  Cu   

 Ni + ٪99 Cu ،٪2 Ni + ٪98 Cu 1٪ و Cu ١٠٠٪. سپس این آلیاژها را به​طور کامل ذوب می​کنند تا به 
صورت کاملًا مایع درآیند. بعد، آلیاژهای مذاب را با سرعت بسیار آهسته )تعادلی( سرد می​کنند و درجه حرارت 
شروع و پایان انجماد هر آلیاژ را مشخص می​نمایند. و در نمودار تعادلی آلیاژ نیکل و مس، این نقاط را ثبت می​
نمایند. این کار را برای کلیه آلیاژهای نیکل و مس انجام می دهند پس از آن کلیه نقاط شروع انجماد آلیاژهای 

مختلف نیکل، مس را با یک منحنی به یکدیگر وصل می​نمایند. 
به همین ترتیب، کلیه نقاط پایان انجماد آلیاژهای مختلف نیکل و مس را نیز با منحنی دیگری به​هم وصل 
می​کنند. منحنی اول، منحنی لیکوئیدوس نامیده می​شود، که تمام نقاط شروع انجماد آلیاژهای مختلف مس و 
نیکل روی آن قرار دارد. منحنی دوّم، منحنی سالیدوس نامیده می​شود، که تمام نقاط پایان انجماد آلیاژهای 
مختلف مس و نیکل روی آن قرار دارد. پس از رسم این دو منحنی، شکل نمودار تعادلی نیکل ـ مس به​صورت 

شکل ٩ـ٣ خواهد شد.
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شکل ٩ـ٣

این نوع نمودار تعادلی، مربوط به آلیاژهای محلول جامد می​باشد که در حالت مایع و جامد در هر نسبتی 
در یکدیگر حل می​شوند. در نمودار شکل، در بالا منحنی لیکوئیدس، کلیه آلیاژهای مس و نیکل در هر نسبتی، به 
صورت محلول مذاب و در زیر منحنی سالیدوس، تمام آلیاژهای مس و نیکل با هر نسبتی، به صورت محلول جامد 
می باشند. بین دو منحنی لیکوئیدوس و سالیدوس، کلیة آلیاژهای مس و نیکل، به​صورت مخلوطی از محلول جامد 

و محلول مذاب می باشد. به این ناحیه، منطقه خمیری می​گویند. 
توان  می​ نیز  ترمودینامیک  قوانین  براساس  د.  آی می​ به​دست  تجربی  به​صورت  آلیاژ  عادلی  ت نمودار  معمولاً 
معادلات منحنی​های لیکوئیدوس، سالیدوس و خط​های دیگر نمودار تعادل را به​دست آورد، در حوصله این درس 
نمی​باشد. با داشتن نمودار تعادلی دو عنصر، می​توان به راحتی دمای شروع و پایان انجماد آلیاژهای با درصدهای 
مختلف آن دو عنصر را به​دست آورد. برای این کار کافی است، خطی عمود بر محور افقی رسم نمود. این خط، 
منحنی​های سالیدوس و لیکوئیدوس را به ترتیب در دماهای پایان و شروع انجماد قطع می کند. به عنوان مثال، 
با توجه به شکل ١٠ـ٣ برای آلیاژ Ni + ٪50 Cu 50٪ ، دماهای شروع پایان انجماد، به ترتیب ١٣١٢ و ١٢٤٨ 

درجه سلسیوس خواهد بود. 

                                                

شکل ١٠ـ٣

منحنی لیکوئیدس

منحنی سالیدوس

درجه حرارت

درصد وزنی مس

درجه حرارت

درصد وزنی مس



123

حال آلیاژ ٧٠ درصد نیکل و ٣٠ درصد مس )Ni + ٪30 Cu 70٪( را درنظر می​گیریم. در نمودار تعادلی 
Ni-Cu ، از نقطه ٣٠ درصد وزنی مس روی محور افقی، خطی عمودی رسم می​کنیم تا منحنی​های سالیدوس 

و لیکوئیدوس را در نقاط m و p قطع کند )مطابق شکل ١١ـ٣(. 

                              

شکل ١١ـ٣

حال از نقاط m و p، دو خط افقی رسم می​کنیم به​طوری که منحنی​های سالیدوس و لیکوئیدوس را به 
ترتیب در نقاط n و q قطع نمایند. با توجه به نمودار، مشخص است که نقاط شروع و پایان انجماد آلیاژ فوق، به​

ترتیب نقاط m و p با دماهای ١٣٧٥ و ١٣٢٥ درجه سلسیوس می​باشد. در حقیقت، اگر این آلیاژ به​طور کامل 
ذوب شده و به​صورت بسیار آهسته )تعادلی( سرد شود، در دمای حدود ١٣٧٥ درجه سلسیوس، اولین کریستال​

های جامد در آن تشکیل می​شود و با ادامه سرد شدن، این کریستال​های جامد رشد کرده و بزرگتر می​شوند، تا 
زمانی که دما به ١٣٢٥ درجه سلسیوس برسد و انجماد پایان یابد. در این حالت، کریستال​های جامد به​طور کامل 
رشد کرده و به هم رسیده​اند. حال با توجه به نمودار شکل …، می​توان ترکیب شیمیایی جامد تشکیل شده 
و مذاب باقی مانده در شروع انجماد را، به​دست آورد. نقطه m که روی منحنی لیکوئیدوس قرار دارد و ترکیب 
شیمیایی آن Ni + ٪30 Cu 70٪ است، بیانگر ترکیب شیمیایی مذاب در شروع انجماد است و نقطه n که روی 
منحنی سالیدوس قرار گرفته و ترکیب شیمیایی آن Ni + ٪20 Cu 80٪  می باشد، ترکیب شیمیایی جامد را در 
شروع انجماد نشان می​دهد. همان​طور که مشخص است، در شروع انجماد درصد نیکل جزء جامد، بیشتر از درصد 
نیکل مذاب است، یعنی، جزء جامد، غنی از نیکل می​باشد. در پایان انجماد نیز می​توان، ترکیب شیمیایی جامد و 
 ٪70 Ni + ٪30 Cu که روی منحنی سالیدوس قرار دارد و ترکیب شیمیایی آن p مذاب را به​دست آورد. نقطه
است، ترکیب شیمیایی جامد در پایان انجماد و نقطه q که روی منحنی لیکوئیدوس قرار دارد و ترکیب شیمیایی 

آن Cu ٤٤٪ + Ni 56٪ است، ترکیب شیمیایی مذاب را در پایان انجماد نشان می​دهند. 
همان​طور که ملاحظه می​شود، ترکیب شیمیایی جامد در ابتدای انجماد Ni + ٪20 Cu 80٪ است و در 
پایان انجماد به ترکیب شیمیایی Ni + ٪30 Cu 70٪ می​رسد این تغییر نشان می​دهد که، از شروع تا پایان 

درجه حرارت

درصد وزنی مس
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انجماد، درصد عنصر نیکل در جزء مذاب به تدریج کاهش یافته است و ترکیب شیمیایی جامد در هر دما، بین 
ترتیب،  به همین  تغییر کرده است.   p و   n نقاط  بین  فاصله  انجماد، روی منحنی سالیدوس در  پایان  و  شروع 
 ترکیب شیمیایی مذاب در ابتدای انجماد Ni + ٪30 Cu 70٪ است و در پایان انجماد، ترکیب شیمیایی مذاب
Ni + ٪44 Cu 56٪ می​شود. با توجه به این دو ترکیب شیمیایی مذاب درمی​یابیم که درصد عنصر نیکل از ابتدا 
تا پایان انجماد، کاهش یافته است. ترکیب شیمیایی مذاب در هر دما، بین شروع و پایان انجماد، روی منحنی 
لیکوئیدوس در فاصله بین نقاط m و q تغییر کرده است. به عنوان مثال اگر در دمای ١٣٥٠ درجه سلسیوس 
)بین دمای شروع و پایان انجماد( خطی افقی رسم نماییم، منحنی های لیکوئیدوس و سالیدوس را در نقاط r و 

s قطع می​نماید. )مطابق شکل …(

                                                
                             

شکل ١٢ــ٣

 نقطه r ، که روی منحنی لیکو​​ئیدوس قرار دارد، ترکیب شیمیایی مذاب در دمای ١٣٥٠ درجه سلسیوس 
را نشان می​دهد که معادل Ni + ٪38 Cu 62٪ است. نقطه S که روی منحنی سالیدوس قرار دارد و ترکیب 
شیمیایی آن برابر Ni + ٪26 Cu 74٪ است. ترکیب شیمیایی جامد در دمای ١٣٥٠ درجه سلسیوس را نشان 
می​دهد. همان​طور که ملاحظه می​شود، درصد نیکل در هر دو جزء جامد و مذاب، با ادامة انجماد )با کاهش دما( 

در حال کاهش است. 
در نمودار شکل 13ـ٣، مراحل مختلف انجماد آلیاژ Ni + ٪50 Cu 50٪ از ابتدای انجماد مذاب تا پایان 
آن، به همراه ترکیب شیمیایی جزء جامد و مذاب در ابتدا، انتها و اواسط انجماد، نشان داده شده است. مذاب در 
دمای ١٣١٢درجه سلسیوس، شروع به انجماد می​نماید و جزء جامد مطابق شکل در آن ایجاد می​شود. در این دما، 
جزء جامد دارای Ni + ٪36 Cu 64٪ و جزء مایع دارای Ni + ٪50 Cu 50٪ می​باشد. در دمای ١٢٨٧ درجه 
سلسیوس جزء جامد مطابق شکل رشد کرده و مقدار جزء مذاب کاهش یافته است. در این دما، ترکیب شیمیایی 
جزء جامد Ni + ٪42 Cu 5٨٪ و ترکیب شیمیایی جزء مایع Ni + ٪57 Cu 43٪ است. در دمای ١٢٤٨ درجه 
سلسیوس، انجماد پایان می​یابد، کریستال​های جزء جامد مطابق شکل به​طور کامل رشد کرده و به هم رسیده​اند. 

درجه حرارت

درصد وزنی مس



125

 + ٪67 Cu ،50٪ و ترکیب شیمیایی جزء مایع Ni + ٪50 Cu ،در پایان انجماد، ترکیب شیمیایی جزء جامد
Ni 33٪، خواهد بود. 

                                                         

شکل ١٣ـ٣ـ نمودار تعادل نیکل ـ مس 

)٪64 Ni +٪36 Cu( همان​طور که ملاحظه می​شود، ترکیب شیمیایی جزء جامد ایجاد شده در ابتدای انجماد 
با ترکیب شیمیایی جزء جامد ایجاد شده در پایان انجماد )Ni + ٪50 Cu 50٪( متفاوت است. بنابراین، در 
کریستال جامد تشکیل شده، ترکیب شیمیایی از مرکز کریستال به سمت خارج تغییرکرده است. این پدیده یک 
عیب محسوب شده و باعث کاهش خواص جامد می​گردد. در حالتی که انجماد با سرعت سرد کردن بسیار آهسته 
)تعادلی( صورت می​گیرد، اتم​های دو عنصر فرصت کافی برای نفوذ )دیفوزیون( دارند؛ بنابراین، این تغییر ترکیب 
شیمیایی در ساختار جامد از بین رفته و جامد کاملًا یکنواخت خواهد شد. امّا، در عمل، با توجه به این که انجماد 
در قالب انجام می​گیرد و سرعت انجماد بسیار بالاتر از حالت تعادلی است، عیب غیریکنواختی ترکیب شیمیایی، 

در جامد باقی می​ماند. برای برطرف کردن این عیب، از عملیات حرارتی استفاده می​شود. 
در هنگام انجماد مذاب، منحنی لیکوئیدوس نشان​دهندة شروع انجماد آلیاژ دو منحنی سالیدوس نشان 
دهندة پایان انجماد آلیاژ می​باشد. اما در عملیات ذوب، که عکس انجماد می​باشد، منحنی سالیدوس نشان​دهندة 

شروع ذوب آلیاژ و منحنی لیکوئیدوس نشان​دهندة پایان ذوب آلیاژ می​باشد. 
به​طور کلی، نمودارهای تعادلی آلیاژها اطلاعات بسیار مهمی در مورد ساختمان میکروسکوپی آلیاژ و در 
نتیجه مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن​ها ارائه می​کند. از طرف دیگر، با استفاده از این نمودارها می​توان برای 
هر آلیاژ، دمای شروع پایان انجماد، رفتار انجماد و دمای مناسب برای ریختن فلز مذاب در قالب به​دست آورد. 
همچنین، نمودارهای تعادلی فاصله حرارتی انجماد آلیاژ )دامنه حرارتی انجماد( را مشخص می​نماید، که به کمک 
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آن می​توان، ویژگی​های آلیاژ در هنگام ریخته​گری، مانند میزان انقباض، مقدار حفره های انقباضی و گازی، امکان 
ایجاد ترک​های حرارتی و میزان سیالیت مذاب را تعیین کرد. به عنوان مثال، اگر مادون انجماد آلیاژ زیاد باشد، 

آلیاژ ریزدانه شده و خواص مکانیکی )استحکام( بهتری خواهد داشت. 
مشخصات آلیاژ تشکیل شده از دو فلز، به نحوه قرار گرفتن اتم​های دو عنصر فلزی در کنار یکدیگر بستگی 
دارد. دو عنصر ممکن است نسبت به یکدیگر حالت​های مختلفی داشته باشد؛ ممکن است در حالت مایع )مذاب( 
به صورت کاملًا محلول باشند و یا کاملًا غیرمحلول در حالت غیرمحلول، دو فلز به​صورت دولایه مجزا روی هم قرار 
گیرند )مانند آب و روغن( و عناصر تشکیل​دهندة آلیاژ، به​صورت مجزا از یکدیگر قرار خواهند گرفت. به این نوع 
آلیاژ مخلوط مکانیکی عناصر می​گویند. آلیاژ آهن و سرب نمونه​ای از این نوع آلیاژ است که در آن آهن و سرب 
به​صورت دولایة مجزا روی یکدیگر قرار می​گیرند. قلع و کادمیم نیز در حالت جامد کاملًا غیرمحلول می​باشند. امّا 
آلیاژهایی دیگر وجود دارند که درحالت جامد، عناصر تشکیل دهندة آن​ها در یکدیگر حلالیت محدود دارند، مانند 

آلیاژ آلومینیوم ـ مس. 

در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.
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جلسه ١٤ـ٣ 

١ـ حضور و غیاب هنرجویان 
٢ـ پیش​آزمون )تشریحی، شفاهی، تستی و …( از مطالب جلسه قبل 

٣ـ یادآوری مطالب جلسه قبل

موضوع: 
ـ آلیاژهای یوتکتیک 
ـ ترکیبات بین فلزی 

ـ نمودارهای فازی 

توصیه می​شود که در ابتدای جلسه، جهت آمادگی ذهنی هنرجویان و تعامل بیشتر با آن​ها سؤالاتی مطرح 
شود و پاسخ هنرجویان به سؤال​ها شنیده شود. 

چند سؤال پیشنهادی برای شروع این جلسه عبارتند از: 
١ـ آیا فلزات با هر نسبتی در یکدیگر محلولند؟ 

٢ـ اگر سرعت سرد کردن مذاب زیاد باشد، ترکیب شیمیایی قسمت​های مختلف قطعه پس از انجماد چگونه 
تغییر می​کند؟ آیا ترکیب شیمیایی در تمام نقاط یکسان است؟ 
٣ـ آیا فلزات با یکدیگر ترکیب شیمیایی تولید می​کنند. 

٤ـ به​نظر شما، از نمودارهای تعادلی چه اطلاعاتی می​توان به​دست آورد؟ 

٢ـ٢ـ٣ـ آلیاژهای یوتکتیک: آلیاژهای یوتکتیک آلیاژهایی هستند که درحالت جامد، عناصر تشکیل​
دهندة آن با نسبتی در یکدیگر محلول نیستند در این صورت، عناصر تشکیل یک مخلوط جامد مکانیکی می​دهند 
که اجزای آن به​طور مجزا و لایه​لایه روی هم قرار می​گیرند. معمولاً این آلیاژها از دو جزء کریستالی متفاوت از 
نظر ترکیب شیمیایی و یا ساختمان میکروسکوپی تشکیل می​شوند که این دو جزء به​صورت مجزا و در ابعاد بسیار 
کوچک )ذره​ای یا لایه​ای( در کنار هم قرار می​گیرند. بعضی از فلزات در حالت جامد کاملًا در یکدیگر غیرمحلول 
هستند. از این نوع فلزات می​توان به آلیاژ قلع ــ کادمیم اشاره کرد که ساختمان میکروسکوپی آن شامل کریستال​
های بسیار ریز قلع خالص و کادمیم خالص خواهد بود. در حقیقت در چنین حالتی، عناصر یک مخلوط مکانیکی 
تشکیل می​دهد. گروه دیگری از آلیاژها وجود دارند که فلزهای تشکیل​دهندة آن​ها در حالت جامد نه به​طور کامل 
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محلول و نه به​طور کامل نامحلول می​باشند در حقیقت در این حالت، حلالیت محدودی بین فلزهای تشکیل​دهنده 
وجود دارد. به عنوان مثال می​توان آلیاژ آلومینیوم ـ مس را نام برد. نمودار تعادلی آلیاژ آلومینیوم ـ مس به​صورت 

شکل ١4ـ٣ می​باشد. 

                                 

شکل ١٤ـ٣ـ نمودار تعادلی آلومینیوم ــ مس 

همان​طور که از نمودار مشخص می​شود، در حالت مذاب آلیاژهای آلومینیوم و مس در هر نسبتی در یکدیگر 
محلول می​باشند. اما در حالت جامد حلالیت آلومینیوم در مس و مس در آلومینیوم بسیار کم است. بنابراین، 
ساختمان آلیاژ در حالت جامد، از دو جزء α و β تشکیل شده است،جزء α غنی از عنصر آلومینیوم است و در آن 
مقدار بسیار کمی اتم​های مس به صورت محلول وجود دارند. جزء β غنی از عنصر مس است و در آن درصد کمی 

آلومینیوم وجود دارد. 
همان​طور که در سمت راست نمودار مشاهده می​شود، در دمای ١٠١٨ درجه فارنهایت )C˚٥٤٨(، مقدار 
مس در جزء α حدود 5/65٪ است با کاهش دما به تدریج مقدار اتم​های مس محلول در آلومینیوم کاهش می​

یابد، و در دمای حدود ٦٠٠ درجه فارنهایت )C˚315(، مقدار عنصر مس محلول در آلومینیوم به ٢٪ می​رسد. با 
کاهش بیشتر دما، مقدار مس حل شده در آلومینیوم بسیار کمتر خواهد شد. بنابراین، حلالیت مس در آلومینیوم 
محدود بوده و با کاهش دما میزان حلالیت مس در آلومینیوم کاهش می​یابد. به همین ترتیب حلالیت آلومینیوم 
در مس با کاهش دما کم می​شود. بنابراین، این آلیاژ در دمای محیط مخلوطی از دو جزء α )غنی از آلومینیوم( و 

β )غنی از مس( می باشد. به چنین آلیاژی، آلیاژ یوتکتیک گفته می​شود. 
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به​طور ساده در نمودار تعادلی آلیاژ یوتکنیک سه نوع آلیاژ مشاهده می​شود که به صورت آلیاژهای ٢​،​١ و ٣ 
در شکل ١٥ـ٣ مشخص شده است. 

                                        
                                             

شکل ١٥ـ٣

مطابق شکل ١٥ـ٣، آلیاژ از دو عنصر A و B تشکیل شده است که با هر نسبتی در یکدیگر محلول نیستند 
و ساختار آلیاژ در حالت جامد از دو جزء α )غنی از عنصر A( و β )غنی از عنصر B( تشکیل شده است همان​
طور که در نمودار مشاهده می​شود، یک خط افقی )پاره​خط CD( در نمودار وجود دارد که دما در هر نقطه روی 
آن ثابت است. دمای این خط که با T1 نشان داده شده است، دمای یوتکتیک نامیده می​شود. نقطه E روی خط 
CD نشان دهندة ترکیب شیمیایی آلیاژی است که کمترین​های ذوب را دارد. این آلیاژ، آلیاژ با ترکیب یوتکتیک 
می​باشد. اگر آلیاژی با ترکیب نقطه یوتکتیک )نقطه E(، به عنوان مثال آلیاژ یا در شکل قبل را از حالت مذاب 
سرد کنیم، ابتدا دمای مذاب کاهش می​یابد تا به دمای T1 برسد. در دمای T1، انجماد مذاب شروع شده و اولین 
ذرات جامد که شامل دو جزء α و β است، تشکیل می​شود، انجماد با رشد جامد در مذاب ادامه می​یابد، تا کل  
مذاب تبدیل به جامد شود. لازم به ذکر است که تبدیل مذاب به جامد در آلیاژی با ترکیب نقطة یوتکتیک، مانند 
فلز خالص در دمای ثابت )T1( انجام می​گیرد، پس از انجماد کامل مذاب، با کاهش دما، جامد سرد می​شود تا به 

دمای محیط برسد. 
با ترکیب نقطة یوتکتیک )نقطه E( مانند نمودار فلز خالص )مطابق شکل  آلیاژ  نمودار دما ـ زمان برای 

١٦ـ٣( خواهد بود. 

آلیاژآلیاژ
آلیاژ
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 )E( با ترکیب نقطه یوتکنیک )شکل ١٦ـ٣ـ نمودار دما برحسب زمان آلیاژ )١

ساختمان آلیاژ ١ با ترکیب نقطه یوتکتیک )E( پس از انجماد کامل از لایه​های بسیار ریز جزءهای جامد 
α و β، که روی هم قرارگرفته​اند گاهی زیر میکروسکوپ به​صورت اثر انگشت دیده می​شود، تشکیل شده است. 

                                                  

شکل ١7ـ٣

 CD روی خط E حال آلیاژی با ترکیب شیمیایی آلیاژ ٢ را درنظر می​گیریم که سمت چپ نقطة یوتکتیک
قرار دارد. این آلیاژ را از حالت مذاب سرد می​کنیم. با کاهش دما، دمای مذاب کاهش خواهد یافت تا به دمای 
لیکوئیدوس )TL2( برسد. در دمای TL2، اولین ذرات جامد شروع به تشکیل می​کنند. با توجه به این که، ترکیب 
 A می باشد، جامد تشکیل شده غنی از عنصر A و نزدیک به عنصر )E( شیمیایی این آلیاژ قبل از نقطة یوتکتیک
است و با α نمایش داده شده است. با کاهش بیشتر دما، مذاب بیشتری به جامد )α( تبدیل می​شود تا آلیاژ به 
دمای T1 )درجه حرارت یوتکتیک( برسد. در دمای T1، مذاب باقی​مانده دارای ترکیب شیمیایی نقطه یوتکنیک 
)E( خواهد بود، زیرا در حین انجماد از دمای TL2 تا T1، با تشکیل جامد α )غنی از عنصر A( به​تدریج مقدار 
عنصر A در مذاب باقیمانده کاهش یافته است. در دمای T1 ترکیب شیمیایی مذاب برابر با ترکیب شیمیایی نقطة 
یوتکتیک )E( شده است. در دمای T1، مذاب باقی مانده مانند آلیاژ )١( به جامد تبدیل می​شود. در این حالت، 
دمای آلیاژ در حین انجماد در دمای T1 ثابت می​ماند. پس از انجماد کامل در دمای T1، با ادامة سرد کردن، دمای 

جامد

مذاب

جامد +  مذاب

درجه حرارت

زمان
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جامد کاهش می​یابد تا به دمای محیط برسد. 
نمودار دما برحسب زمان برای انجماد آلیاژ )٢( به​صورت نمودار شکل ١8ــ٣ خواهد شد. 

                                                  

شکل ١8ـ٣ـ منحنی سرد شدن آلیاژ )٢( 

با توجه به این منحنی، مشخص می​شود که با کاهش دما، ابتدا دمای مذاب با شیب زیادی کاهش می​یابد تا 
آلیاژ به دمای TL2 برسد. در دمای TL2، اولین جوانه​های جامد تشکیل می​شود. با ادامة کاهش دما، دمای مخلوط 
مذاب و جامد α با شیب کمتری نسبت به شیب منطقة مذاب )به دلیل تشکیل مخلوط جامد و مذاب( کاهش 
می یابد تا به دمای T1 برسد. در دمای T1، مذاب باقی​مانده تبدیل به جامد یوتکتیک )α + β( می​شود. با ادامة 

سرد کردن از دمای T1 دمای جامد با شیب نسبتاً زیادی کاهش می​یابد. 
 )β و α لایه​های ظریف( و دانه​های آلیاژ یوتکتیک α پس از انجماد شامل دانه​های )ساختمان آلیاژ )٢

می باشد.

                                                                

 

شکل ١9ـ٣

آلیاژ )٢( دارای ترکیب شیمیایی قبل از نقطة یوتکتیک است یا به عبارت دیگر، مقدار آلومینیوم آن کمتر 
از ٣٣٪ باشد. به این نوع آلیاژ آلیاژ ماقبل یوتکتیک یا هیپویوتکتیک می​گویند. 

مذاب
α شروع تشکیل جامد

شروع انجماد یوتکنیک

خاتمه انجماد

جامد

زمان

درجه حرارت

α
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 )E( را، که ترکیب شیمیایی آن بعد از ترکیب شیمیایی نقطة یوتکتیک )حال اگر آلیاژی مطابق با آلیاژ )٣
است، از حالت مذاب سرد کنیم، ابتدا دمای مذاب با شیب نسبتاً زیادی کاهش می​یابد تا به دمای لیکوئیدوس 
آلیاژ )TL3( برسد. در دمای TL3، اولین ذرات جامد تشکیل می​شود و با ادامه سرد شدن، مقدار جزء جامد افزایش 
می​یابد. با توجه به این که ترکیب شیمیایی آلیاژ )٣( بعد از نقطة یوتکتیک )E( و نزدیک به عنصر B است، جزء 
جامد به​وجود آمده، غنی از عنصر B بوده و با β نمایش داده شده است. با ادامة سرد کردن، تا دمای T1 مقدار 
جامد β افزایش می​یابد. در دمای T1، ترکیب شیمیایی مذاب باقی مانده برابر با ترکیب شیمیایی آلیاژ یوتکتیک 
)E( می باشد. زیرا در فاصله دمایی بین TL3 و T1، جامد β که غنی از عنصر B است، به​تدریج تشکیل شده و 
در نتیجه مقدار عنصر B در مذاب باقی​مانده کمتر از مقدار عنصر B در مذاب اولیه می​شود. در دمای T1، مذاب 
باقی مانده تبدیل به جامد یوتکتیک )α + β( می​شود. با ادامة سرد کردن از دمای T1، دمای جامد با شیب نسبتاً 

زیادی کاهش می​یابد. 
 )β و α لایه​های ظریف( و دانه​های آلیاژ یوتکتیک β پس از انجماد شامل دانه​های )ساختمان آلیاژ )٣

می باشد.  

                                                    

شکل 20ـ٣

نمودار سرد شدن آلیاژ )٣( به صورت نمودار 21ـ٣ خواهد شد. 

                                       

شکل 21ـ٣ـ منحنی سرد شدن آلیاژ )3(

مذاب
β شروع تشکیل جامد

شروع انجماد یوتکنیک

خاتمه انجماد

جامد

زمان

درجه حرارت

β
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همان​طور که ملاحظه می​شود، با سرد کردن مذاب، دمای مذاب با شیب نسبتاً زیادی کاهش می​یابد تا به 
 β در مذاب تشکیل شده و با ادامة سرد کردن مقدار جامد β اولین ذرات جامد ،TL3 برسد. در دمای TL3 دمای
افزایش می​یابد. در این ناحیه، به دلیل تشکیل جزء جامد، دمای مخلوط مذاب و جامد β، با شیب کمتری نسبت 
به شیب ناحیة مذاب کاهش می​یابد. در دمای T1 )دمای یوتکتیک(، مذاب باقی​مانده تبدیل به جامد یوتکتیک 
می شود که این تبدیل در دمای ثابت انجام می​گیرد. پس از پایان انجماد، با ادامة سرد کردن، دمای جامد با شیب 
نسبتاً زیادی کاهش می​یابد. آلیاژ )٣(، که ترکیب آن بعد از نقطة یوتکتیک )E قرار دارد یا به عبارت دیگر، مقدار 

آلومینیوم آن بیش از ٣٣٪ است، آلیاژ ما بعد یوتکتیک یا هایپریوتکتیک نامیده می​شود. 
حالت​هایی که در مورد آلیاژهای یوتکتیک ذکر شد، زمانی رخ می​دهند که سرعت سرد کردن بسیار پایین 
و یا به صورت تعادلی باشد، اما، در شرایط ریخته​گری با توجه به انجماد مذاب در قالب ماسه​ای یا فلزی، سرعت 
انجماد بسیار بالاتر از سرعت انجماد تعادلی است هنگامی که اولین ذرات فاز جامد در مذاب تشکیل می​شود، 
ترکیب شیمیایی مذاب تغییر می کند و جامدی که در ادامة انجماد تشکیل می​شود دارای ترکیب شیمیایی 
متفاوتی نسبت به جامد اولیه خواهد بود. در حالت سرد کردن تعادلی، اتم​های عنصر آلیاژی فرصت جابه​جایی و یا 
نفوذ )دیفوزیون( را پیدا می​کنند و ترکیب جامد یکنواخت می​شود. اما در سرعت​های بالای انجماد، اتم های عنصر 
آلیاژی فرصت کافی برای نفوذ ندارند. بنابراین، جامدی که ابتدای انجماد تشکیل شد، نسبت به قسمت​هایی که 
بعداً جامد می شوند، غنی​تر یا فقیرتر از عنصر آلیاژی است. بنابراین، یک عدم یکنواختی در توزیع عنصر آلیاژی در 
ساختمان قطعه بوجود می آید که این پدیده را جدایش می​نامند. جدایش سبب کاهش بسیاری از خواص قطعه 
از جمله، خواص مکانیکی نظیر استحکام و سختی می شود. بنابراین، برای بالا بردن کیفیت قطعه باید جدایش 
به طریقی از بین برود، به عبارت دیگر، توزیع عناصر آلیاژی در ساختمان قطعه یکنواخت شود. بهترین راه حذف 
جدایش، استفاده از عملیات حرارتی برای به​دست آوردن ساختمانی هموژن )همگن( است، زیرا در اثر حرارت 
دادن طی عملیات حرارتی، اتم​های عنصر آلیاژی فرصت کافی را برای نفوذ و جابه​جایی پیدا می​کنند. بنابراین، 

پس از مدتی، درصد عناصر آلیاژی در قطعه یکنواخت شده و جدایش کاهش یافته یا از بین می​رود. 
٣ـ٣ـ٣ـ ترکیبات بین فلزی: برخی از فلزات می​توانند با فلزات دیگر در نسبت معین ترکیب شده و یک 
ترکیب شیمیایی تولید کنند. به ترکیب ایجاد شده، ترکیب بین فلزی می​گویند؛ مثل Ni3Al ، که در اثر ترکیب 
شدن نیکل با آلومینیوم به​وجود می​آید. این ترکیبات معمولاً سخت و شکننده هستند و نقطة ذوب بالا و مقاومت 
به خوردگی خوبی دارند. نیروهای اتصال اتم​ها در ترکیبات بین فلزی از نوع پیوندهای فلزی خالص نیست و می​
تواند شامل پیوندهایی از نوع یونی و کووالانسی باشد. به​طور کلی، خواص ترکیبات بین فلزی بسیار متفاوت از 

خواص فلزات تشکیل دهندة آن است. 
وجود مقدار زیاد ترکیبات بین فلزی در آلیاژ، سبب کاهش خواص مکانیکی آلیاژ مانند استحکام و قابلیت 
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انعطاف​پذیری آن می​شود، زیرا این ترکیبات سخت و شکننده هستند؛ بنابراین، کاربرد آلیاژ را در صنعت محدود 
می​کنند. اما اگر ترکیبات بین فلزی به مقدار کم و به​طور یکنواخت در ساختمان آلیاژ پخش شوند، باعث افزایش 

خواصی مانند استحکام فلز می​شوند؛ مانند وجود Fe3C در فولاد. 
ذکر این نکته لازم است که برخی ترکیبات مانند Fe3C یا سمنتیت، که از ترکیب فلز و غیرفلز به​وجود 

آمده است، خواصی مانند ترکیبات بین فلزی دارند و می​توان آن​ها را به عنوان ترکیب بین فلزی درنظر گرفت. 
٤ـ٣ـ٣ـ نمودارهای فازی: نمودارهای تعادلی انجماد ابزارهای بسیار مهمی برای متالورژها می​باشد زیرا 
با استفاده از آن ها می​توان اطلاعات مفیدی درباره ساختمان آلیاژ، خواص آن و نوع عملیات حرارتی مناسب برای 
افزایش کیفیت قطعه به​دست آورد. از طرفی، می​توان دمای ذوب و انجماد آلیاژهای مختلف چند عنصر را از نمودار 

تعادلی مربوطه به​دست آورد و با استفاده از آن دمای مناسب مذاب برای ریخته​گری آن آلیاژ را مشخص نمود. 
با استفاده از نمودار تعادلی آلیاژ می​توان، نحوة انجماد آلیاژ را مورد بررسی قرار داد، عیوبی نظیر حفره​های 
انقباضی، ترک خوردن قطعات در مراحل سرد شدن و میزان سیالیت مذاب را به​دست آورد و در نتیجه روش​های 

جلوگیری از ایجاد عیوب انقباضی و ترک خوردن قطعات را مشخص نمود. 

در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.
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جلسه ١٥ـ٣ 

 

١ـ حضور و غیاب هنرجویان 
٢ـ پیش​آزمون )تشریحی، شفاهی، تستی و …( از مطالب جلسه قبل 

٣ـ یادآوری مطالب جلسه قبل

موضوع: 
ـ چگونگی انجماد فلز در قطعات ریختگی 

ـ انقباض حجمی در قطعات ریختگی 
ـ چگونگی انجماد فلزات خالص 

برای درک بهتر مفاهیم و کلمه​های اساسی این جلسه بهتر است سوالاتی دربارة موضوع درس جهت آمادگی 
ذهنی هنرجویان پرسیده و بحث شود. 

١ـ به​نظر شما، مهم​ترین عامل در تهیه قطعات مرغوب به روش ریخته​گری کدام است؟ 
٢ـ در هنگام انجماد فلز معمولاً چند نوع انقباض ایجاد می​شود؟ 

٣ـ چگونه می​توان انقباض​هایی را که در حین انجماد فلز به​وجود می​آید جبران کرد؟ 
٤ـ انجماد فلزات خالص در قالب به چند صورت انجام می​شود؟ 

٤ـ٣ـ چگونگی انجماد فلز در قطعات ریختگی 
برای تهیه قطعات به روش ریخته​گری، در گارگاه​های خوب، تکنیک​های مختلفی از لحاظ روش ریخته​
گری، نوع قالب، روش و انتقال مذاب، و غیره مشاهده می​شود. به عنوان مثال در کارگاه​های ریخته​گری کوره​های 
مختلفی برای ذوب فلزات استفاده می​شود و تجهیزاتی مانند بوته، پاتیل، ملاقه برای نگهداری، انتقال و ریختن 
مذاب به کار گرفته می​شود. به علاوه، قالب​های مختلفی برای ریخته​گری قطعات وجود دارد، مانند قالب​های ماسه​

ای، فلزی، سرامیکی و غیره که هرکدام در کیفیت مذاب ایجاد شده و در نهایت در کیفیت قطعه تولیدی مؤثر است 
هنگامی که مذاب به داخل قالب ریخته می​شود با سرد شدن مذاب در داخل قالب انجماد آن شروع شده و پس از 
مدتی مذاب به​طور کامل جامد می​شود. چگونگی انجماد مذاب تأثیر بسیار مهمی بر کیفیت قطعات ریختگی دارد. 
بنابراین، دانستن چگونگی انجماد فلز برای تولید قطعة ریختگی مرغوب بسیار مهم است. به همین منظور، محققان 
 زیادی پدیدة انجماد فلزات را مورد بررسی قرار داده و رفتار فلزات مختلف در حین انجماد را مطالعه کرده​اند
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 تا براساس آن، راه​های تولید قطعة ریختگی مرغوب را شناسایی کنند و در صورت نیاز تمهیدات لازم حین تولید 
قطعه به روش ریخته​گری را پیش​بینی کرده و درنظر گیرند. بنابراین، انجماد فلزات یکی از مهم​ترین مباحث 

ریخته​گری است که تأثیر مستقیم بر کیفیت قطعة ریختگی دارد. 
ساده​ترین روش برای مطالعه و بررسی نحوة انجماد مذاب فلزی در قالب، بررسی نحوة انتقال حرارت در قالب 
ریخته​گری می باشد. شکل قطعة ریختگی و نوع قالب ریخته​گری تأثیر بسزایی بر انتقال حرارت مذاب فلز دارد. 

نحوة انتقال حرارت مذاب فلز معمولاً از سه جنبه بررسی می​شود که عبارتند از: 
قالب، گرمای  فلز مذاب در  انجماد  م  نتقال حرارت؛ که مشخص می​شود در هنگا ا اولیۀ  الف( قوانین 
مذاب به کدام یک از روش​های انتقال حرارت شامل هدایت، جابه​جایی و تشعشع، به قالب و محیط خارج منتقل 

می شود. 
ب( متغیرهای مربوط به شکل و اندازۀ قطعۀ ریختگی؛ با توجه به ابعاد قطعة ریختگی، ضخامت قسمت​

های مختلف قطعه و فصل مشترک آن قسمت​ها با جدارة قالب می​توان پیش​گویی کرد که کدام قسمت قطعه 
سریع​تر حرارت خود را از دست داده و منجمد می​شود؛ مانند گوشه​های خارجی قطعه و یا کدام قسمت قطعه 

دیرتر حرارت خود را از دست داده و منجمد می​شود؛ مانند گوشه​های داخلی قطعه. 
نتقال حرارت در کدام یک از  ج( متغیرهای مربوط به قالب و نوع فلز ریختگی؛ که نشان می​دهد ا
قالب ها بهتر صورت می گیرد. بنابراین گرمای مذاب با سرعت بیشتری خارج شده و مذاب سریع​تر منجمد می​
شود. به عنوان مثال، انتقال حرارت در قالب های فلزی نسبت به قالب​های ماسه​ای بهتر صورت می​گیرد؛ بنابراین 
مذاب فلز سریع​تر منجمد می​شود. ازطرف دیگر، نوع فلز مذاب نیز در انتقال حرارت مؤثر است؛ مثلًا انتقال حرارت 
در فلزاتی مانند آلومینیوم و مس به علت ضریب هدایت حرارتی بالاتر و نقطة ذوب کم​تر، نسبت به فلزاتی مانند 

آهن، بهتر صورت می​پذیرد. 
با توجه به مطالب ذکر شده، می​توان نتیجه گرفت که چگونگی انجماد فلز بر مرغوبیت قطعات ریختگی مؤثر 
است. سپس از آن​جا که، ریخته​گران همواره به دنبال کاهش تعداد قطعات نامرغوب برگشتی، به علت عیوب ایجاد 

شده در آن​ها، می​باشند، مطالعه و شناخت انجماد فلزات اهمیت بسیاری دارد. 
١ـ٤ـ٣ـ انقباض حجمی در قطعات ریختگی 

هنگامی که فلز مذاب منجمد می​شود، معمولاً حجم آن کاهش می​یابد، به عبارت دیگر، در قطعه انقباض 
حجمی رخ می​دهد. در اثر این کاهش حجم، ممکن است ابعاد قطعة ریختگی کوچکتر از ابعاد موردنظر شود و یا 
این کاهش حجم سبب ایجاد حفرات و فضاهای توخالی در قطعة ریختگی شود که به حفره​های انقباضی موسوم 
هستند. به همین دلیل، برای تولید یک قطعة ریختگی سالم و با کیفیت مناسب، باید کاهش حجم قطعه ریختگی 

را به طریقی جبران کرد. 
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هنگامی که مذاب به داخل قالب ریخته می​شود، معمولاً انجماد از قسمت​های نازک​تر قطعه شروع می​شود، 
زیرا انتقال حرارت در قسمت​های نازک​تر قطعه به دلیل حجم کم مذاب و سطح تماس زیاد آن قسمت با دیوارة 
قالب، نسبت به انتقال حرارت در قسمت های ضخیم​تر قطعه بهتر صورت می​گیرد. انجماد قسمت​های نازک قطعه 
معمولاً از مجاورت دیواره​های قالب شروع می​شود؛ به​طوری که یک پوستة جامد در کنار دیوارة قالب تشکیل می​
شود. تشکیل پوستة جامد با انقباض همراه است که این انقباض معمولاً با جابه​جایی مذاب از قسمت​های ضخیم​تر 
قطعه به قسمت​های نازک​تر جبران می​شود. جابه​جایی مذاب در قسمت​های مختلف قطعة در حال انجماد، جهت 
جبران انقباض قسمت​های مختلف قطعه، تا پایان انجماد ادامه دارد و به این طریق، انقباض قسمت​های نازک​تر 
قطعه در هنگام انجماد، جبران می​شود. در مرحلة آخر انجماد، حجم مذاب باقی مانده نسبت به حجم محفظه قالب 
کاهش می​یابد زیرا مذاب جهت جبران انقباض در مراحل اولیة انجماد مصرف شده است و در مراحل آخر، مذاب 
کافی برای جبران انقباضات ایجاد شده وجود ندارد. بنابراین، در آخرین قسمت قطعه که مذاب منجمد می​شود، 
حفره​ای به​وجود می​آید که اصطلاحاً به آن، حفرة انقباضی می گویند با توجه به این که حفرة انقباضی در آخرین 
مرحلة انجماد به​وجود می​آید، می​توان نتیجه گرفت که حفرة انقباضی در ضخیم​ترین قسمت قالب یا به عبارت 
دیگر، در گرم​ترین نقطة قطعه تشکیل می​شود. برای جلوگیری از به​وجود آمدن حفرة انقباض، باید به روشی مذاب 
اضافی به محفظه قالب وارد شود. به همین منظور، معمولاً در مجاورت قسمت​های ضخیم یا گرم​ترین نقاط قطعه، 
که در آخرین مرحله منجمد می​شوند، کانالی اضافی از مذاب قرار داده می​شود تا حفرة انقباضی به​وجود آمده در 
آخرین مرحلة انجماد را پُر کند. به این کانال​ها، تغذیه می​شود. به​طور کلی می​توان گفت، هنگامی که مذاب به 
داخل قالب ریخته می​شود، سردترین قسمت قطعة ریختگی، قسمت​های نازک قطعه و جداره خارجی قطعه است 
که در تماس با دیوارة قالب می​باشد و انتقال حرارت در آن قسمت​ها سریع​تر انجام می​گیرد. از طرف دیگر، گرم​

ترین منطقه در قطعة ریختگی، تغذیه است که در آخرین مرحلة انجماد، منجمد می​شود. 
معمولاً فلزات و آلیاژها در هنگام انجماد و سرد شدن قالب کاهش حجم یافته و منقبض می​شوند؛ به جز 
فلزاتی مانند بیسموت و بعضی از آلیاژها مانند چدن​های خاکستری و چدن​های با گرافیت کروی که در حین 
انجمادمنبسط می​شود. هنگامی که مذاب فلز سرد می​شود تا منجمد گردد، سه نوع انقباض در آن اتفاق می​افتد؛ 

انقباض مایع، انقباض حین انجماد و انقباض جامد. 
انقباض مایع: هنگامی که مذاب فلز سرد می​شود، دمای آن کاهش می​یابد و در نتیجه، حجم آن کاهش 

یافته و منقبض می​شود. این انقباض در حالت مایع بوده و تا دمای انجماد ادامه می​یابد. 
انقباض حین انجماد: هنگامی که دمای مذاب فلز به نقطة انجماد می​رسد، اولین ذرات جامد در آن تشکیل 
می شود و با ادامة سرد شدن، به تدریج مقدار جزء جامد افزایش می​یابد. با توجه به این که حجم جامد ایجاد شده 
معمولاً از حجم مایع کمتر است، حجم مخلوط جامد و مذاب کاهش یافته و قطعه منقبض می​شود. این انقباض 
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از شروع انجماد تا پایان آن ادامه می​یابد. 
انقباض جامد: هنگامی که مذاب به​طور کامل منجمد شد، با ادامة سرد کردن، دمای جامد کاهش می​
یابد و در نتیجه حجم جامد نیز کاهش یافته و منقبض می​شود. این انقباض از پایان انجماد تا رسیدن دمای فلز 
به دمای محیط ادامه می​یابد. به عنوان مثال، مراحل انقباض مذاب فولاد ساده کم کربن در هنگام سرد کردن تا 

انجماد کامل، در شکل ١٣ـ٣ ص ٦٣ کتاب درسی نشان داده شده است. 
در شکل ٢2ـ٣ مراحل انقباض در یک فولاد ساده کم​کربن نشان داده شده است. 

                                                        

شکل 22ـ٣

همان​طور که مشاهده می​شود در شکل ٢2ـ٣، نمودار حجم مخصوص برحسب درجه حرارت رسم شده 
است. حجم مخصوص کمیتی عکس چگالی بوده و برابر با نسبت حجم به جرم قطعه است. در نمودار شکل …، 
حجم مخصوص )حجم واحد جرم قطعه( معیار خوبی برای نشان دادن کاهش حجم قطعه در هنگام سرد شدن 
از حالت مذاب است. همان​طور که در این نمودار مشاهده می​شود، میزان انقباض )کاهش حجم( در حالت مذاب، 
حدود 0/9 درصد، در حین انجماد ٣ درصد و در حالت جامد 7/2 درصد می​باشد. انقباض در حالت​های مایع و 
جامد، به علت کاهش دما و در حین انجماد، به دلیل تغییر ساختمان اتمی هنگام تبدیل مایع به جامد رخ می​دهد. 
برای درک بهتر رفتار انقباض فلز، اگر فلز مذاب به جای قالب در بالون شیشه​ای ریخته شود و به صورت 
یکنواخت سرد شود، می توان سه نوع انقباض در اثر سرد کردن و انجماد مذاب را در آن مشاهده کرد. همان​طور 
که در شکل … ملاحظه می​شود، سطح مذاب پس از ریختن در بالن شیشه​ای، برابر L0 است. هنگامی که مذاب 
تا دمای انجماد سرد می​شود، سطح مذاب از L0 به L1 می​رسد که این کاهش سطح مذاب، نشان​دهندة میزان 
انقباضی مذاب در اثر سرد شدن تا دمای انجماد است. بنابراین، میزان انقباض مذاب برابر است با اختلاف سطح 
L0 و L1 می​باشد؛ یعنی L0 - L1 . شکل 23ـ٣ سه نوع انقباض فلز مذاب در حین سرد شدن برای انجماد را به​

طور شماتیک نشان می​دهد.و نشان​دهندة میزان انقباض مذاب تا قبل از رسیدن به درجه حرارت انجماد است. 
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شکل 23ـ٣ـ نمایش شماتیکی انقباض فولاد سادۀ کربنی

پس از این که مذاب به دمای انجماد رسید، اولین ذرات جامد به​وجود می​آید و با ادامة سرد شدن، میزان 
جامد افزایش می​یابد تا فلز به​طور کامل منجمد شود. در این حالت، سطح فلز از L1 به L2 می​رسد. این کاهش 
سطح، یعنی اختلاف در سطح L1 و L1 - L2( L2(، نشان​دهندة انقباض حین انجماد می​باشد. ذکر این نکته لازم 
است که در حین انجماد کاهش سطح سریع انجام می​شود. پس از پایان انجماد با ادامة سرد شدن تا دمای محیط، 
جامد شکل گرفته شروع به منقبض شدن می​کند. بنابراین، سطح فلز کاهش یافته و از L2 به L3 می​رسد. به عبارت 

دیگر، قطعه با کاهش دما کوچک​تر می​شود. میزان انقباض در حالت جامد برابر با L2 - L3 است. 
به عنوان مثال، در مورد فولادهای سادة کم کربن، میزان انقباض در حالت مذاب حدود 1/6 درصد به ازای 
هر صد درجه سلسیوس فوق ذوب می​باشد و انقباض حاصل از انجماد مذاب حدود ٣ درصد است که به علت تبدیل 

ساختمان اتمی مایع به جامد رخ می​دهد. 
در مورد چدن​های خاکستری، انقباض در حالت مایع حدود 2/2 درصد برای هر صددرجه سلسیوس فوق 
ذوب می​باشد. امّا انقباض حین انجماد چدن خاکستری، به عوامل زیادی از جمله مقدار گرافیت، آزاد در چدن 
و مقدار تغییرشکل و افزایش حجم قالب در حین انجماد قطعه ریختگی بستگی دارد. چدن​ها معمولاً در مراحل 
انجماد به جای منقبضی شدن، منبسط می​شوند. علت این رفتار، هنگام تبدیل مذاب چدن به جامد، تشکیل کربن 
به صورت آزاد در چدن می​باشد، که به این نوع کربن، در اصطلاح گرافیت می گویند. گرافیت در حالت جامد نسبت 
به حالت مایع، حجم بیشتری را اشغال می​کند. بنابراین، با آزاد شدن کربن یا گرافیت در چدن، علاوه بر این که 
انقباض ناشی از انجماد چدن جبران می​شود، حجم چدن نیز تاحدودی افزایش می​یابد که در نهایت، منبسط شدن 
چدن در حین انجماد می​شود. امّا در فلزات دیگر مانند فولاد، در حین انجماد به علت تبدیل ساختمان اتمی مایع 
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به ساختمان اتمی جامد انقباض مشاهده خواهد شد. 
بنابراین، انقباض​های ایجاد شده در مراحل سرد شدن مذاب از دمای ریختن تا جامد شدن کامل قطعه، 
سبب کاهش حجم قطعه می​شود. بنابراین، این کاهش حجم باید به طریقی جبران شود. همان​طور که قبلًا گفته 
شد، در اکثر قطعات ریختگی، جهت جبران کمبود فلز مذاب در اثر انقباض​های به​وجود آمده در مراحل سرد 
شدن مذاب از دمای ریختن تا جامد شدن کامل قطعه، یک کانال اضافی حاوی مذاب به نام تغذیه به​کار می​رود. 
به عبارت دیگر، تغذیه در داخل خود ، فلز را به صورت مذاب تا پایان انجماد قطعه، نگهداری می​کند و می​تواند 
کمبود فلز مذاب براثر انقباض در حال مایع فلز را جبران نماید. علاوه بر آن، تغذیه می​تواند حفره​های انقباضی 

ایجاد شده در مرحله انجماد را نیز پرنماید. 
هنگام سرد کردن قطعه تا دمای محیط، انقباض در حالت جامد سبب کوچک​تر شدن ابعاد قطعه از اندازة 
واقعی می​شود، برای رفع این مشکل، بهتر است محفظة قالب بزرگ​تر از ابعاد قطعه درنظر گرفته شود تا پس از 
انقباض قطعه در حالت جامد، قطعه به ابعاد واقعی خود برسد. به همین دلیل، مدل​ساز باید مدل قطعه را بزرگ​تر 

از اندازه واقعی آن بسازد تا قطع جامد ایجاد شده پس از انقباض به ابعاد موردنظر برسد. 
انقباض فلز همچنین ممکن است سبب بروز عیوبی مانند تابیدن قطعه و به​وجود آمدن ترک​های حرارتی، 
در قطعه ریختگی شود. برای جلوگیری از این عیوب، باید انقباض فلز به​طور دقیق کنترل شود و از طراحی گوشه​

های تیز در قطعه تا حدامکان اجتناب گردد. 
٢ـ٤ـ٣ـ چگونگی انجماد فلزات خالص 

انجماد مذاب در قالب ریخته​گری به دو شکل می​تواند انجام شود؛ انجماد همه​جانبه و انجماد جهت​دار 
الف( انجماد همه​جانبه: در این حالت انجماد از دیوارة قالب شروع می​شود. پوستة جامد به تدریج ضخیم​

تر شده و حرکت آن به سمت مرکز قطعه ادامه می​یابد مطابق )شکل 24ـ٣(.

شکل ٢4ـ٣ـ انجماد همه جانبه

ب( انجماد جهت​دار یا کنترل شده: در این حالت، انجماد از دورترین قسمت قالب نسبت به محل ورود 
مذاب به محفظة قالب، شروع شده و قشر منجمد شده با گذشت زمان به سمت محل ورود مذاب یا راهگاه پیشروی 

می​کند )مطابق شکل 25ـ٣(
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شکل ٢5ـ٣ـ نمای انجماد جهت​دار
در حالت واقعی، در یک قالب ریخته گری هر دو انجماد جهت دار و همه جانبه می تواند اتفاق بیافتد. مثلا، 
در شکل 26ـ٣، که جهت پیشروی جامد )جهت فلش ها( به سمت محل ورود مذاب به قالب می باشد، انجماد 

به صورت جهت دار است.

                                          

شکل ٢6ـ٣

اما در شکل 27ـ٣، که جهت پیشروی جامد در حین انجماد، به سمت مرکز قطعه می باشد، انجماد از نوع 
همه جانبه است.

                                                   

شکل ٢7ـ٣

در شکل28 ـ٣، جامد بوجود آمده هم به سمت محل ورود مذاب به قالب حرکت می کند )انجماد جهت دار( 
و هم به سمت مرکز قطعه )انجماد همه جانبه(. در این حالت، هر دو نوع انجماد همه جانبه و جهت دار، در قطعۀ 

ریختگی اتفاق می افتد )شکل ٢8ـ٣(.

                                                

شکل ٢8ـ٣
لازم به ذکر است که در سه شکل25ـ٣، ٢6ـ٣ و ٢7ـ٣، فلش ها جهت پیشروی فصل مشترک جامد ـ مذاب 

را نشان می دهند.
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زمانی که انجماد به صورت جهت دار است، انجماد از دورترین نقطه نسبت به محل ورود مذاب به قالب شروع 
شده و فصل مشترک جامد ــ مذاب به سمت محل ورود مذاب حرکت می کند. درنتیجه، آخرین مذاب موجود 
در قالب در نزدیکی محل ورود مذاب یا راهگاه منجمد می شود. بنابراین، حفرۀ انقباضی ایجاد شده دراثر انقباض 
مذاب در حالت مایع و در حین انجماد، در نزدیکی محل ورود مذاب به قالب بوجود می آید. با توجه به این که این 
حفره ها نزدیک به محل ورود مذاب به قالب است و هنوز در راهگاه مذاب وجود دارد، این حفره ها پرُ می شوند و 

از به وجود  آمدن عیب در قطعه جلوگیری می شود.
برای درک بهتر نحوۀ انجماد، انجماد فلز مذاب را در قالب فلزی به طور عمودی )انجماد شمش( در نظر 

می گیریم )شکل ٢9ـ٣(.

                                                        

شکل ٢9ـ٣ـ چگونگی ایجاد حفره های انطباقی در یک شمش ریختگی

همانطورکه ملاحظه می شود، هنگامی که مذاب به داخل قالب ریخته می شود، به علت سرد بودن دیوارۀ  
قالب، مذاب اطراف دیواره شروع به منجمد شدن می کند با گذشت زمان، جامد تشکیل شده به طرف مرکز قالب، 
که گرم ترین نقطۀ قالب است، حرکت می کند. معمولاً دو نوع حفرۀ انقباضی در قطعه به وجود می آید که عبارتند 
از: حفره انقباضی بزرگ در قسمت بالایی قطعه )انقباض مرکزی( و حفره های انقباضی ریز که در مرکز قطعه بوجود 
می آیند )انقباض ثانویه(. این حفره​های انقباضی دراثر انقباض ایجاد شده در مذاب و حین انجماد به وجود می آیند. 
حفره های  کند،  پیدا  جریان  قطعه  پایین تر  قسمت های  به سمت  قطعه  بالایی  قسمت های  از  بتواند  مذاب  اگر 
انقباضی ایجاد شده در مرکز قطعه از مذاب پرُ شده و از بین می روند. جلوگیری از انقباض ثانویه به طراحی صحیح 
قطعه و قالب ریخته گری بستگی دارد؛ زیرا، در صورت طراحی نادرست، کریستال های جامد تشکیل شده در مذاب 
از دیواره به سمت مرکز قطعه به گونه ای پیشرفت می کنند که هنگام رسیدن آن ها به یکدیگر، ارتباط بین مذاب 
قسمت های بالایی قطعه و قسمت های مرکزی قطعه، قطع می شود، مذاب نمی تواند به قسمت های مرکزی قطعه 
برسد و حفره های انقباضی ایجاد شده را پرُ کند و مرکز قطعه بدون رسیدن مذاب از قسمت های بالایی، که مانند 

تغذیه عمل می کند، جامد می شوند. 
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در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.


