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مقدمه

و  فردی  نیازهای  تحقق  جهت  آموزشی  محتوای  وجود  درسی،  برنامه  اجرای  الزامات  از 
اجتماعی و اهداف نظام تعلیم و تربیت می باشد. با توجه به تغییرات نظام آموزشی که حول 
محور سند تحول بنیادین آموزش و پرورش انجام شد چرخش‌های جدیدی از وضع موجود 
به مطلوب صورت پذیرفت. از جمله به نقش معلم از آموزش دهنده صرف، به مربی، اسوه و 
تسهیل کننده یادگیری و نقش دانش‌آموز از یادگیرنده منفعل به فراگیرنده فعال، تربیت‌جو 
و مشارکت‌پذیر و نقش محتوا از کتاب درسی به عنوان تنها رسانه آموزشی به برنامه محوری 
و بسته یادگیری )آموزشی( نام برد. بسته یادگیری شامل رسانه‌های متنوعی از جمله کتاب 
درسی دانش‌آموز، کتاب همراه دانش‌آموز/ هنرجو، کتاب راهنمای تدریس معلم/ هنرآموز، 
نرم‌افزارهای آموزشی، فیلم آموزشی و پوستر و... می‌باشد که با هم در تحقق اهداف یادگیری 
نقش ایفا می‌کنند. كتاب راهنماي هنرآموز جهت ايفاي نقش تسهيل‌گري، انتقال دهنده و 
مرجعيت هنرآموز در نظام آموزشي برای هر کتاب درسی طراحي و تدوين شده است. در 
این رسانه سعی شده روش تدریس کلی و جلسه به جلسه به همراه تجهیزات، ابزارها و مواد 
مصرفی مورد نیاز هر جلسه، نکات مربوط به ايمني و بهداشت فردي و محيطي آورده شود. 
یادگیری هنرجویان، هدایت و مدیریت  تبیین پیچیدگی‌های  نمونه طرح درس،  همچنین 
بیان  تمرين‌ها،  و  يادگيري  فعاليت‌هاي  پاسخ  و  راهنمایی  هنرستان،  در  کلاس  و  کارگاه 
شاخص‌های اصلی جهت ارزشیابی شایستگی و ارائه بازخورد، اشاره به اشتباهات و مشکلات 
شايستگي‌هاي  آموزشي  نكات  نمره‌دهی،  و  سنجش  روش  و  هنرجویان  یادگیری  در  رایج 
غيرفني، ایمنی، بهداشت و ارگونومی، منابع مطالعاتی، نكات مهم در فرايند اجرا و آموزش 
در محيط يادگيري، بودجه بندي زماني و صلاحيت‌هاي حرفه‌اي و تخصصي هنرآموزان و 

ديگر موارد آورده شده است.
امید است شما هنرآموزان گرامی با دقت و سعه صبر در راستای تحقق اهداف بسته آموزشی 

که با کوشش و تلاش مؤلفین گرانقدر تدوین و تألیف شده موفق باشید.

دفتر تأليف كتاب هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش
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تولید آلومینیوم

برای تدریس این قسمت از درس ابتدا مقدمه اي در مورد استخراج فلزات و انواع 
روش های استخراج بیان نماييد و در هنگام ارائه از هنرجويان بپرسيد كه استخراج 
چيست و از آنها بخواهيد كه برداشت شان را از استخراج فلزات بيان كنند. سعي 
كنيد در هنگام بيان این قسمت فيلم هايي كه در اختيار داريد را به نمايش بگذاريد 
در هر قسمت كه توانستيد سؤالات انگيزشي در مورد استخراج از هنرجويان بپرسيد 
و در هر جا که نیاز به توضیح بیشتر داشت با ثابت کردن فیلم به ارائه توضیحات 
بپردازید به نحوي كه باعث توجه بيشتر آنها به استخراج و موضوع فيلم شود. سعي 
كنيد كه در فرصت هاي مناسب سؤال هایي مطرح كنید و براي پاسخ دادن به اين 
سؤالات از هنرجويان كمك بگيريد يعني ابتدا از هنرجويان بخواهيد كه درصورت 
آگاهي از جواب سؤال، نظر خود را اعلام نمايند. سپس با توضيحات خود، جواب 
صحيح را به هنرجویان بدهيد. اين امر باعث جلب توجه بیشتر هنرجویان و بارش 
فکری خواهد شد که كه فضاي رقابتي بين هنرجويان ايجاد میک ند و با هدايت 

شما اين فضا به فضاي بحث و تبادل نظر تبديل می شود.

آلومینیوم برای اولین بار در سال 1855 در کشور فرانسه توسط شخصی به نام 
H.Sainte - Clavill Deville از طریق احیای آلومينيوم کلراید با سدیم تهیه 
شد. همانند اغلب موارد، در این مورد نیز مصارف مهم نظامی این فلز جدید منجر 
به پشتیبانی دولتی از تولید آن گردید. آلومينيوم از سنگ معدنی به نام بوکسیت 
که معمولاً حاوی 40 تا 60  درصد آلومینای هیدراته به همراه ناخالصی هایی مانند 
 Les baux نام  از  اسم  این  تهیه می شود.  تیتان است  و  اکسید، سیلیس  آهن 
ناحیه ای در فرانسه است که اولین بار این سنگ معدن را از آنجا استخراج کردند 
گرفته شده است. بوکسیت در اثر هوازدگی سطحی صخره های حاوی آلومینیوم، 
در خاک رس،  تشکیل می شود.  مناطق گرمسیری  در  بازالت،  و  گرانیت  مانند 
سنگ های رسی و سایر مینرال ها مقادیر بسیار زیادی آلومينيوم وجود دارد ولی 
استخراج آن از این مواد مشکل و غیره اقتصادی است. یک استثنا در این مورد 
کشور روسیه است که در آن ذخایر بوکسیت پر عیار موجود نیست و چند کارخانۀ 

تولیدی در مناطقی دور از منابع این سنگ معدن وجود دارد.
تولید آلومینیوم از بوکسیت دو فرایند مجزا که اغلب در دو مکان کاملًا متفاوت 
انجام می شود را بهک ار می گیرد. ابتدا با استفاده از فرایند انحصاری بایر، که اساساً 
عبارت است از حل کردن بوکسیت خرد شده توسط یک محلول سود غلیظ در 
دمای 240 درجه سانتی گراد، آلومینیای خالص )Al2O3( تهیه می شود. بخش 

دانش افزایی
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اعظم آلومینا به این طریق خارج می شود و باقی مانده آن به صورت رسوب غیرقابل 
انحلالی که لجن قرمز نامیده می شود و قسمت اصلی آن آهن اکسید و سیلیکا 
)سیلیسیم اکسید( است از طریق فیلترک   ردن جدا می شود. با افزودن بلورهای 
سرد  شده،  حاصل  محلول  به  اولیه،  هسته های  به عنوان  آلومینیوم تری هیدرات 
واکنش شیمیایی معکوس انجام می گیرد و بدین  ترتیب محلول سود بازیابی شده 

و مجدداً استفاده می شود. کل این فرایند را می توان در فرمول زیر خلاصه کرد:
Al(OH)3 + NaOH ↔ NaAlO2 + 2H2O

سپس تری   هیدرات آلومینای حاصل را در یک کوره گردان در C °1200 تکلیس 
میک نند تا آب تبلور آن گرفته شود و پودر نرم آلومینا حاصل شود. آلومینا دارای 
نقطه ذوب بالا )C °2040( و هدایت الکتریکی ضعیفی است. کلید موفقیت تولید 
آلومینیوم در حل کردن آلومینا در کریولیت مذاب ) Na2AlF6 ( نهفته است و یک 
نمونه از محلول الکترولیت دارای تریکبی حاوی %90ـ80 کریولیت و %8   ـ2 آلومینا 
به همراه مواد افزودنی مانند فلورایدهای آلومینیوم و کلسیم است، اولین کریولیت 
از منابع غیر قابل دسترسی مانند گرینلند تهیه شده است ولی امروزه به صورت 
مصنوعی ساخته می شود. شکل 1 یک مقطع از سلول تولید چند آندی را ترسیم 
میک ند. پوسته خارجی این سلول از یک جعبه چهارگوش فولادی آستر شده با 
آجر تشکیل می شود که دارای قطعات کربنی یا گرافیتی پخته شده است، که هم 
به عنوان کاتد و هم به عنوان جمع آوری کننده آلومینیوم مذاب عمل میک ند. آند از 
قطعات کربنی پیش ساخته شده است که در داخل الکترولیت غوطه ور می شود و 
در اثر واکنش به تدریج مصرف می گردد. در روش دیگر از الکترودهای تکی بزرگی 
با  همزمان  و  کربنی اند  خمیری  که  می شود  استفاده   )Soderberg )شودربرگ 
عملیات الکترولیز افزوده می شود و توسط حرارت هدر رفته از سلول می پزد. حمام 
مربوط در دمای حدود C °950 بهک ار گرفته می شود و سلول ها به صورت ردیفی 
که خط ظرف نامیده می شود قرار می گیرند. امروزه جریان برق برقرار شده در این 
سیستم تا 285000 آمپر با افت ولتاژی در حدود 5  ولت در هر سلول می رسد. 
آلومینیوم تولیدی در فواصل زمانی لازم از طریق سرریز کردن یا سیفون کردن 

خارج شده و آلومینای مورد نیاز مجدداً اضافه می شود.
ولی  نیست  مشخص  کاملاً  هنوز  سلول  در  الکترولیتی  واکنش  دقیق  مکانیزم 
AlF6 و تعدادی 

AlF4 و -3
- ،Na+ احتمال دارد یون های حامل جریان برق یون های

 AlOF3 باشند. احتمالاً یون های آلومینیوم فلوراید برای 
یون پیچیده تر مانند -2

-  F در کاتد مصرف می شوند درحالی که در  آلومینیوم فلزی و یون های  تولید 
 CO2 آند یون های پیچیده تر تجزیه شده و اکسیژن تولید میک ند که تشکیل
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است.  سلسیوس  2057 درجۀ  آن  جوش  نقطه  و   660 آلومینیوم  ذوب  نقطه 
آهن  و  به مس )1083 درجۀ سلسیوس(  نسبت  آلومینیوم  پایین  نقطه ذوب 
و  فیزیکی  خواص  سایر  و  مخصوص  وزن  مقایسه  و  سلسیوس(  )1539درجۀ 
از دلایل عمده گسترش روزافزون  آنها یکی  آلیاژهای  این سه فلز و  مکانیکی 
و کاربردهای آلومینیوم در صنعت می باشد، زیرا برای ریخته گری و ذوب این 
با قدرت  و  تمام کوره های صنعتی ذوب معمولی  از  استفاده  امکان  تقریباً  فلز 
حرارتی کم میسر است. آلومینیوم بعد از منیزیم سب کترین فلز صنعتی است. 
چگالی آن برابر 2/7 گرم بر سانتی متر مکعب است. سبکی آلومینیوم یکی دیگر 
از عوامل مهم در کاربردهای صنعتی آن می باشد. چنانچه چگالی آلومینیوم با 
مس )8/9( و آهن )7/8( مقایسه شود، نتیجه می شود که برای ساخت قطعاتی 
با شکل مشابه از آلومینیوم نسبت به مس 30 درصد و نسبت به آهن 34 درصد 

کاهش وزن وجود دارد.
تقریباً  آن  حرارتی  هدایت  و  است  خوب  هدایت  با  فلزات  از  یکی  آلومینیوم 
55/7  درصد مس و مقاومت الکتریکی آن برابر 2/655 میکرواهم بر سانتی متر مربع 
است )1/58 برابر ضعیف تر از مس( که در مقایسه با مس به نسبت چگالی، هدایت 

دانش افزایی

می نماید. واکنش کلی را می توان به صورت زیر نوشت: 
2Al2O3 + 3C ↔ 4Al + 3CO2

برق  مصرف  آلومینیوم  تولید  در  مهم  فاکتور  گردید،  ذکر  قبلاً  که  همان گونه 
مختلف  قسمت های  در  که  تصحیحاتی  و  تغییرات  علی رغم  امروزه  که  است، 
از  آلومينيوم  تن  یک  تولید  برای  نیاز  مورد  برق  هنوز  می گیرد  انجام  فرایند 

آلومینا در حدود 13000 تا 14000یک لو وات ساعت است.

خواص و کاربرد آلومینیوم
برای تدریس این قسمت بهتر است از هنرجویان بخواهید که کاربردهایی از آلومینیوم 
که اطرافشان یا در منزل می بینند بیان کنند سپس با نشان دادن چند عکس یا فیلم 
از کاربرد آلومينيوم در صنعت از هنرجویان بخواهید کاربردهای بیشتری مثال بزنند و 
دربارۀ علت کاربرد آن نیز توضیح دهند. در صورت امکان می توان چند قطعه تولید شده 
از آلیاژهای آلومینیوم را به هنرجویان نشان داد. سپس از هنرجویان خواسته شود که 
فعالیت آورده شده را به صورت انفرادی یا گروهی انجام دهند و نتیجه را در کلاس 

بیان کنند و درستی نتایج آنها بررسی و اصلاح گردد.
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حجمی آلومینیوم از مس بیشتر است.
بالا  نسبتاً  آن  نسبی کششی  ازدیاد طول  که درصد  است  نرم  فلزی  آلومینیوم 
ولی سختی آن تقریباً کم است. قابلیت آلیاژسازی و استفاده از آلیاژهای مختلف 
آلومینیوم با عناصری مانند سیلیسیم، منیزیم و مس باعث شده در  حالیک  ه خواص 
فیزیکی آلومینیوم نظیر وزن مخصوص افزایش قابل توجهی نداشته )حتی نقطه 
ذوب آن کاهش یابد( آلیاژهای مقاومی حاصل گردد که سختی آن به مقادیر 
بالاتری برسد و از استحکام کششی وخواص مکانیکی بسیار بالایی برخوردار باشد.

یکی دیگر از مشخصات عمده آلومینیوم که در گسترش زمینه های کاربرد این 
عنصر و آلیاژهای آن در صنعت نقش مهم و اساسی دارد، مقاومت این فلز در مقابل 
اکسیژن هوا و سایر عوامل خورنده شیمیایی نظیر آب دریا، برخی از مواد روغنی 
و... است. آلومینیوم به سرعت اکسید می شود، ولی اکسید حاصل تشکیل یک لایه 
فشرده و غیره متخلخل را می دهد که از نفوذ اکسیژن به قسمت های درونی قطعه 

جلوگیری کرده و خود حفاظت فلز را در مقابل اکسیژن بر  عهده می گیرد.
آلومینیوم صنعتی نه به صورت یک عنصر شیمیایی بلکه به صورت یک ماده در 
دسته های مختلف قرار می گیرد که از آلومینیوم خالص تجارتی با درجه خلوص 
حدود 99 درصد تا آلومینیوم ویژه خالص با درجه خلوص 99/99 درصد تغییر 

میک ند و بدیهی است که هر یک کاربرد صنعتی خاص خود را دارد.
مهم ترین زمینه های کاربرد آلومینیوم در صنایع مختلف عبارت اند از:

1 �مصارف خانگی: نظیر کتری، قاشق، چنگال، قابلمه، و قسمت هایی از یخچال.

توسعه و گسترش آلومینیوم در ساخت وسایل خانگی فوق بر دلایل متعددی 
استوار است که مهم ترین آنها مقاومت آلومینیوم در مقابل اکسیژن )هوا(، 
سبکی و هدایت حرارتی می باشد. علاوه بر مشخصات فوق آلیاژهای آلومینیوم 
که دارای مقدار بسیار کمی تیتانیم هستند، قابلیت شستشو و پرداختک اری 
بسیار زيادی داشته و تحت نام تجارتی آلپاکا و آلپاکس در ساخت قاشق و 

چنگال بهک ار می روند.
2 �مصارف ساختمانی: نظیر در، پنجره، دستگیره در و... به صورت ریختگی و 

نوردی )کارشده( توسعه و گسترش آلومینیوم در مصارف ساختمانی علاوه بر 
سبکی و زنگ نزدن بر استحکام نسبی و همچنین قابلیت آبکاری الکتریکی 
آنها استوار است. قطعات فوق می توانند علاوه بر مقاومت در مقابل عوامل 
جوی و مکانیکی و تحمل نیروهای فشاری در رنگ های متنوع و ثابت نیز 

عرضه شود.
3 �مصارف شهرسازی: نظیر لوله، اتصالات، پمپ های آب و... .

مهم ترین دلایل موارد مصرف آلومینیوم در این زمینه ها علاوه بر مشخصات 
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فوق، مقاومت آنها در در مقابل آب و رطوبت استوار است.
کنار  در  قطعات  سبکی  و  وزن  هواپیمایی،  صنایع  در  هواپیمایی:  4 �مصارف 

توسعه  باعث  امر  همین  و  است  برخوردار  ویژه  اهمیت  از  آنها  استحکام 
کاربرد آلومینیوم در صنایع گردیده است. از طرف دیگر قابلیت شکل پذیری 
ریخته گری،  نظیر  مختلف  روش های  طریق  از  آن  آلیاژهای  و  آلومینیوم 
نورد، فشارکاری و پتک کاری )آهنگری( باعث گردیده است که هر قطعه با 
مشخصات مکانیکی خواسته شده را بتوان از یکی از انواع آلیاژهای آلومینیوم 

تهیه کرد.
5 ��مصارف اتومبیل سازی و قطار: بنابر دلایل عمده فوق، از آلومینیوم به صورت 

قطعات مختلف و به ویژه در ساخت پیستون، اگزوز، دستگیره کاربراتور و.... 
استفاده می شود.

6 �مصارف کشتی سازی و زیردریایی: علاوه بر سبک بودن، مقاومت به خوردگی 

مهم ترین  از  یکی  دریا  آب  و  دریا  نم کهای  مقابل  در  آلومینیوم  آلیاژهای 
پروانه،  بدنه،  زیر  مختلف  در قسمت های  آلومینیوم  کاربرد  در  مؤثر  عوامل 

پمپ و سایر قطعات کمکی در کشتی ها است.
7 �مصارف تجاری و بسته بندی: نظیر بسته بندی های چای، مواد لبنی، پاکت 

انواع  بسته بندی  در  پوشش  و  لفاف  به عنوان  آلومینیوم  بطری.  در  شیر، 
محصولات تجاری به منظور جلوگیری از جذب رطوبت و با توجه به سبکی 
آن بهک ار می رود، این پدیده به دلیل آن است که آلومینیوم از طریق عملیات 
نورد به ضخامتی تا حدود 10 میکرون و کمتر از آن می رسد که از آنها زرورق 

تهیه می گردد.
8 �مصارف الکتریکی: نظیر کابل ها، اتصالات. هدایت الکتریکی مطلوب آلومینیوم 

و خواص هدایت الکتریکی حجمی  بهتر از تمام عناصر و فلزات و به خصوص در 
مقایسه با مس، دلیل اصلی استفاده از آلومینیوم در مصارف الکتریکی است.

مقاومت  به خصوص  آلومینیوم  خواص  مورد  در  قبل،  فعالیت  انجام  از  بعد 
به خوردگی و علت این خاصیت همچنین روش تولید قطعات آلومینیومی  بحث 
کنند  شرکت  بحث  در  هنرجویان  تمام  که  شود  سعی  شود  نظر  تبادل  و 
می توان با پرسیدن سؤالات ذهن هنرجویان را به سمت نحوۀ تقسیم بندی 
آلیاژها سوق داد یا با پرسیدن سؤالاتی از دانش آموزانی که در بحث کلاسی 
شرکت نمیک نند نظر آنها را جویا شد و آنها را در بحث کلاسی شرکت داد.
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استانداردهای آلیاژهای آلومینیوم
در اغلب كتاب ها و منابع كه به تكنولوژى و فن شناسی اهميت بيشترى م ىدهند، 
اين تقسيم بندى براساس كاربرد و زمينه هاى مختلف كاربرى فلز يا آلیاژ انجام 

م ىگيرد. به طورمثال در مبحث آلومينيوم تقسيم بندى به صورت آن است كه:
آلياژهاى مقاوم مكانيکى، آلياژهاى مقاوم در مقابل خوردگى، آلياژهاى هادى 
و... ولى از نظر اصول علمى و نحوه تدريس نم ىتوان روش فوق را به طور كامل 
اجرا نمود و از اين رو سعی می شود که با تقسیم بندی آلیاژها براساس یکفیت 

مطالعاتی و یادگیری در هر قسمت به زمینه های کاربرد آنها نیز اشاره شود.
آلياژهاى آلومينيوم به دو دستۀ آلياژهاى ریختگی 1 و آلياژهاى نوردى )كارپذير2( 
عمليات  آلياژهاى  دوگروه  به  نيز  فوق  دسته  دو  از  یک  هر  می شوند.  تقسيم 
حرارت ىپذير و عمليات حرارت ىناپذیر تفکیك م ىشوند. در جداول 1 و 2، تركيب 
اين  در  است.  داده شده  نشان  آلومينيوم  نوردى  و  ريختگى  آلياژهاى  شيميایى 
جداول، آلياژهایى كه عمليات حرارتى پذيرهستند با حرف )T( مشخص شده است.
در خلال سال هاى اوليه صنعت آلومينيوم هرآلياژ جديدى كه ساخته و پرداخته 
نام گذارى  آنها  قبول  مورد  به اسامى  و  سازنده  كمپان ىهاى  به وسيله  م ىشد 
نام گذارى بين المللى وجود نداشت. بعدها به تدریج سه  م ىگرديد و هيچ گونه 
گروه كلى نام گذارى عمومیت يافت كه عبارت بودند از سيستم تجارتى، سيستم 
ASTM و سيستم SAE، مثلًا آلياژى كه امروزه آلياژ آلومينيوم 1100 ناميده 
م ىشود در سيستم تجارتى، S2، در سيستم 990A ،ASTM، و در سیستم 
نيز سيستم هاى  ساير كشورها  در  ترتيب  به همین  ناميده م ىشد.   25 ،SAE
قراردادى ديگر مورد استفاده قرار م ىگرفت. واضح است كه یک چنین اسامى 
مختلف و درهمى براى صنعت نامناسب است به ناچار کي سيستم مشخص تر و 
استانداردتر به اسم A.A برای آلياژهاى کارپذير آلومينيوم يعنى آلياژهایى كه 
از طريق مكانيىك به شكل لازم درم ىآيند و نه از طريق ريخته گری پیشنهاد و 
اكنون مورد استفاده قرار م ىگيرد. در اين سيستم نام گذاری، آلياژهاى كارپذير 
تقسيم  مختلف  گروه  هشت  به  خود  اصلى  عناصرآلياژى  براساس  آلومينيوم 
م ىگردند )جدول2( در هرگروه نيز مشخصات كامل آلياژ به وسيله چهار عدد 
از هم تفكيک می گردد، رقم اول از سمت چپ نشان دهنده گروه اصلى آلياژى 
است، دومين رقم تغيير آلياژ نسبت به آلياژ اوليه را نشان م ىدهد. سومين و 

چهارمين عدد مقدار خلوص یا نوع آلياژ را مشخص م ىكند. 

دانش افزایی

1. Cost alloy
2. Wrought alloy
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جدول 1ـ تريكب شیمیایی آلیاژهاى ریختگى آلومينیوم
»  استاندارد انگلیسی LM. علامت اختصاری Light Metals « فلزات سبك م ىباشد.

% مصارف اصلی
عناصر   دیگر

 %
منگنز

 %
سیلسیم

 %
منیزیم

 %
مس

نوع آلیاژ 
LM

مصارف  برای  ماسه  در  ـ �ریخته گری 
الکتریکی 

و  شیمیایی  مصارف  در  ورق  ـ �تهیه 
موادغذایی

آلومینیوم 
99/5----LMO

ـ �مصارف عمومی ریخته گری در قالب 
ویژه مصارف ریخته گری تحت فشار 
ریخته گری  برای  عمومی  ـ �مصارف 

در ماسه

روی ٣
-

روی ١١

-
-
-

٣
10/0

-

-
-
-

٧
1/5
3/5

LM1
LM2
LM3

ـ �یکی از آلیاژهای بسیار مناسب برای 
ریخته گری 

ویژه،  قالب  و  ماسه  در  ـ �ریخته گری 
مقاوم به خوردگی در کشتی ها 

برای  مناسب  و  سیال  بسیار  ـ �آلیاژ 
ریختن قطعات نازک

-
-

-

0/5
0/5

-

5
-

12

-
4/5

-

3
-

-

LM4 (T)
LM5

LM6

ـ �مقاوم به خوردگی با استحکام زیاد
ـ �مانند LM6 با مقاومت بیشتر بعد از 

عملیات حرارتی 
ـ �آلیاژ بسیار مقاوم در ریخته گری باید 

توجه شود

-
-

-

-
0/5

-

5
12/0

-

0/5
0/4

10

-
-

-

LM٨ (T)
LM٩ (T)

LM١٠ (T)

ـ �مقاومت بالا و نرمی زیاد 
ـ �مناسب برای درجه حرارت های بالا

موتورهای  پیستون  برای  ـ �مناسب 
بنزینی 

-
روی تا 0/8
نیکل 1/6

-
-
-

-
-

12

-
0/3
1/0

4/5
10
1/0

LM١١
LM١٢ (T)

LM١٣

ـ �مناسب برای درجه حرارت های بالا، 
مقاومتی  خواص  ویژه  پیستون های 

بالا
مقاوم  خوب  ریخته گری  ـ �مشخصات 

به خوردگی

نیکل ٢
-
-

-
-
-

-
٥
٥

1/5
0/5
-

4
1/5
-

LM١٤
LM١٦ (T)

LM١٨

ـ �مانند LM6 با ناخالصی های بیشتر 
با قابلیت ماشینک اری   LM2 ـ �مانند

بهتر 
ـ �مصارف عمومی ریخته گری قالب ویژه

روی تا 0/2
-

0/5
0/5

12
6
5

-
0/2
-

-
4

3/5

LM٢٠
LM٢١

LM٢٢ (T)
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)A.A( آلومینیوم استاندارد )جدول 2ـ برخی از آلیاژهای نوردی )کارپذیر

 %
سایرعناصر

 %
منگنز

 %
آهن

 %
سیلیسیم

 %
منیزیم

 %
مس

 %
نوع آلیاژآلومینیوم

-     -     -
-     -     -
-     -     -
-     -     -
-     -     -

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

<99
<99/3
<99/35
<99/45
<99/60

1100
1130
1235
1343
1060

٠/05 سرب ـ 
0/5 بیسموت ـ 

نیکل 2
-     -     -
-     -     -

0/6
-

0/7
0/8

-
-

0/4
0/8

0/8
-

0/4
-

0/4
0/6

1-1/5
-

5/5
4/4
4

4/4
4/5

باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده

٢٠١١ )T(
2014 )T(
٢٠١٨ )T(
2024 )T(
٢٠٢٥ )T(

-     -     -
-     -     -

1/2
1/2

-
-

-
-

-
1/0

-
-

باقی مانده
باقی مانده

3003
3004

نیکل 0/9
-     -     -
-     -     -
-     -     -

-
-
-
-

-
-
-
-

12/2
5

7/5
10/0

1/1
-
-
-

0/9
-
-
-

باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده

4032
4043
4343
4045

-     -     -
-     -     -

تا 0/25ک رم
-     -     -

تا 0/25 کرم
تا 0/1 کرم

-
-
-
-
-

0/5

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

0/8
1/4
2/5
2/5
3/5
4/0

-
-
-
-
-
-

باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده

5005
5050
5052
5252
5154
5086

تا 0/6 بر
کرم تا 0/25
کرم تا 0/25

-
0/5
-

-
-
-

0/5
0/1
0/4
0/6

0/6
0/7
0/7
1

-
-
-

0/2

باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده

6101
6151 )T(
6063 )T(
6061 )T(

روی 7/4
روی 5/6 کرم 0/3
روی 6/8 کرم 0/3

روی 4/3

-
-
-

0/2

-
-
-
-

-
-
-
-

3/0
2/5
2/7
3/2

2/1
1/6
2

0/6

باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده
باقی مانده

7001 )T(
7075 )T(
7178 )T(
7079 )T(

در رابطه با اين سيستم نام گذاری ابتدا گروه 1000 درنظرگرفته می شود. اين 
گروه در واقع آلومينيومى را نشان م ىدهد كه حداقل خلوص آن 99/00 درصد 
آهن،  سيليسيم،  چون  عناصر خاص  برخى  شامل  باق ىمانده  درصد  یک  است، 
منيزيم و تعداد ديگرى عناصر است كه آنها را بيشتر به عنوان ناخالصى معرفى 
م ىكنند تا عنصر آلياژى. مقادير اين عناصر در جداول استاندارد تركيبات آلياژى 
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در واقع حداكثر مقدار مجاز هریک را نشان م ىدهد. اين عناصر ناخالصى، هرکي 
بر روى خواص مكانيىك و فیزىكي آلومينيوم تأثیر خاص خود را دارد و مقادير 
بيش از حد مجاز آنها م ىتواند چنان تأثیری بگذارد كه آلومينيوم خواص مورد 
درخواست را به دست نياورد. اگر چنین چیزى اتفاق افتد لازم است كه مقدار مجاز 
آن عنصر تغییر داده شود. در اینجاست كه رقم دوم از سمت چپ نشان دهنده 
شد  گفته  قبلاً  كه  همان گونه  است.  مربوطه  عنصر  مقدار  كنترل  یا  تغییر  این 
رقم هاى سوم و چهارم از سمت چپ مقدار ناخالصى )یاخلوص( را تعیین مک ىند. 
مثلًا تریکب 1060 دارای حداقل درصد خلوص 99/60 درصد است. یعنی مقدار 

ناخالصى نم ىتواند از 0/4 درصد بیشتر باشد.
با مقایسه این تریکب با تریکب 1260 كه داراى همان مقدار 0/4 درصد ناخالصی 
است می توان دید که اختلاف بین این دو تریکب این است كه در تریکب 1260 
كنترل خاصی نیز بر روى مقدار یک یا چند عنصر وجود دارد، مثلًا در این مورد 
مجموع ناخالص ىها نباید بیش از 0/4 درصد باشد و مقدار مس نباید از یک دهم 
این مقدار )یعنی بیش از 0/04 درصد( باشد. توجه شود كه خود رقم دوم از سمت 
 AA چپ از نظر عددی هیچ گونه معنى خاصى ندارد و فقط به عنوان قراردادی از

مطرح گردیده است.
آلومينيوم  به عنوان  كه  گروه 1000  بر خلاف  را  تا 8000  گروه های 2000 
شناخته شده است، آلیاژهاى واقعى آلومينيوم م ىنامند. در این گروه هاى آلیاژى 
اعداد سوم و چهارم از سمت چپ فقط جهت تفککی آلیاژها دریک گروه از هم 
بهک ار م ىروند. رقم دوم مانند قبل نشان دهنده تغییر یا کنترل خاصى بر روى 
آلیاژ است. اگر این رقم صفر باشد به معنی این است كه در آلیاژ مربوطه از ابتداى 
ثبت آن هیچ گونه تغییرى داده نشده است. اعداد 1 تا 9 نشان دهنده تغییر یا 
اصلاح آلیاژ اولیه است وخود عدد نشان دهنده مرحله تغیير است، مثلًا آلیاژ 2218 
به معنى دومین تغییر در آلیاژ 2018 است، یعنى اینكه تریکب آلیاژ همان تریکب 
می باشد، به استثنای اینکه مقدار منیزیم آن حدوداً به دو برابر مقدار اولیه آن 

رسیده است.
علاوه بر استاندارد LM، آلیاژهای ریختگی یعنی قطعاتی که از طریق ریخته گری به 
شکل موردنظر در آورده می شوند در سیستم AA به صورت یک عدد چهاررقمیک ه 
بین رقم های سوم و چهارم از سمت چپ یک نقطه گذاشته می شود، نام گذاری 
گردیده است. اولین رقم از سمت چپ نشان دهنده گروه آلیاژی می باشد که در 
جدول 1 مشخص گردیده است. دو رقم بعدی )درست مانند دو رقم سوم و چهارم 
در آلیاژهای کارپذیر( مشخصک ننده نوع آلیاژ و یا خلوص آلومينيوم است. آخرین 
رقم بعد از نقطه نوع تولید را نشان می دهد، مثلًا صفر برای قطعه ریختگی و عدد 

یک برای شمش بهک ار می رود.
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ریخته گری آلیاژهای آلومینیوم

برای آموزش این روش بهتر است ابتدا در مورد پرسش خواسته شده بحث شود و 
نظر هر یک از هنرجویان را در این خصوص جویا شد. سپس با بیان اینکه آیا برای 
تولید یک قطعه از هر دو روش می توان استفاده کرد به بیان مزایای روش ریخته گری 
آلومینیوم پرداخته شود و اینکه کدام روش ها در ریخته گری آلومینیوم بیشتر استفاده 
می شود فیلم آموزشی را در کلاس نمایش داد. می توان قطعاتی که توسط روش های 
مختلف ریخته گری و نورد تولید شده اند را به هنرجویان نشان داده و روش تولید 
هر یک را از آنها سؤال کرد و مطالبی را که سال گذشته در این مورد خوانده اند را 
یادآوری کرد. همچنین می توان انواع قالب های ریخته گری موقت و دائم را آماده و 
در هر کدام عملیات ریخته گری مذاب آلومینیوم را انجام داد و قطعات تولیدی را با 

هم مقایسه کرد.

جدول 3ـ سیستم نام گذاری AA آلیاژهای ریختگی

گروه 
1XX-X2XX-X3XX-X4XX-X5XX-X7XX-X8XX-X9XX-X6XX-Xآلیاژی

عنصر اصلی 
آلیاژی

آلومینیوم با 
خلوص %99 

یا بیشتر
مس

سیلیسیم 
همراه با 

مقداری مس 
یا منیزیم یا 

هر دو

سایر قلعرویمنیزیمسیلیسیم
عناصر

گروه های 
استفاده 

نشده

به هر صورت از جدول 1 چنین استنباط م ىگردد كه آلیاژهاى ریختگى آلومینیوم 
از عناصر متعددى تشکیل یافته است كه مهم ترین آنها مس، منیزیم و  عموماً 
سیلیسیم می باشد. با اندك توجهى به جدول 2 نیز مشخص م ىگردد كه همین 
عناصر در مورد آلیاژهاى نوردى نیز اهمیت بسیار دارند. روى و نیکل نیز دو فلزى 
محسوب م ىشوند كه اهمیت آنها بعد از سه عنصر فوق قرار دارد. عناصر دیگرى 
نظیر تیتانیم، برُ و لیتیم از نظر آلیاژسازى در شرایط فعلى فاقد اهمیت ولى از 
نظر تأثیر در جوانه زایى، دانه بندى، اكسیدزدایى و سایر عملیات كیفى از اهمیت 

ویژه برخوردارند.
انواع  م ىشوند،  تولید  به صورت شمش  ابتدا  آلومینیوم،  كارپذیر  آلیاژهاى  تمام 
شمشال و تختال كه در نورد، پت کكارى و فشاركارى آلومینیوم بهک ار می روند، 
گاززدایى،  تركیب،  كنترل  كیفى،  عملیات  می شوند.  تولید  شمش  به صورت 
اكسیژن زدایى و جوانه زنى در مذاب براى تولید شمش ها از آنچه كه در شكل ریزى 

خواهد آمد جدا نیست.
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قالب هاى ساده، قالب هاى گردان، روش تولید شمش دورویل، قالب هاى آبگرد 
از انواع روش هاى ریخته گری تکبارى )منفرد( و روش هاى ریخته گرى مداوم 
و نیمه مداوم و همچنین انواع روش هاى تسمه ریزى، در تهیه آلیاژهاى نوردى 

كارپذیر آلومینیوم مورد استفاده قرار م ىگیرند.
متداول ترین فرایندهای مورد استفاده ریخته گری در ماسه، ریخته گری در قالب 
دائمی )ثقلی( و ریخته گری در قالب تحت فشار محفظه سرد می باشند. مذاب 
فلزات تحت نیروی ثقل به داخل قالب های ماسه ای ریخته گری می گردند. انواع 
آلومینیوم  آلیاژهای  ریخته گری  در  می توانند  ساختگی  و  طبیعی  ماسه های 
مورد استفاده قرار می گیرند این مواد انواع سیلیس، اولیوین، زیرکن و کرومیت 
می باشند که در آن میان ماسه های سیلیسی طبیعی با مقدار 12 تا 18 درصد 
خاک و همچنین ماسه های سیلیسی ساختگی با 4 تا 5 درصد چسب بنتونیت 
بیشتر بهک ار می روند. به دلیل شرایط ذوب و نیروهای هیدرواستاتیکی آلیاژهای 
آلومینیوم می توان انواع ماسه های نرم و ریز را استفاده کرد. وزن مخصوص کم 
آلیاژ و کاهش نیروهای هیدرواستاتیکی و شرایط تسهیلی خروج گازها از محفظه 
قالب باعث آن می شود که مقاومت در حالت ماسه تر کم باشد و از این رو فشار 
ماسه تر از 2 تا 3یک لوگرم بر سانتی متر مربع تجاوز نمیک ند. جهت تقلیل تولید 
گاز و همچنین استحکام کم قالب، رطوبت ماسه از 5 درصد تجاوز نمیک ند و 
در غیر این صورت بخار ناشی از فعل و انفعال رطوبت قالب و مذاب باعث ایجاد 
تخلخل به خصوص در پوسته خارجی و قسمت های نزدیک به پوسته می گردد. 
برای ایجاد قابلیت نفوذ در ماسه و استحکام سطح آزاد ماسه )در قطعات بزرگ( 
معمولاً مواد سلولزی و خاک اره به ماسه می افزایند. در شرایط عمومی، قالب های 
و  برکنار می باشند  قالب  و  مذاب  انفعالات شدید  و  فعل  و  ماسه سوز  از  ماسه 
از این رو در این قالب ها هیچ گونه مواد پوششی بهک ار نمی رود و فقط در مورد 
آلیاژهای آلومینیوم ـ منیزیم )با بیش از 4% منیزیم( برای جلوگیری از فعل و 
ماسه  عدم چسبندگی  همچنین  و  اکسیژن  و  گاز  تولید  و  رطوبت  با  انفعالات 
بازدارنده  نام  تحت  که  بهک ار می رود  مختلفی  پوششی  مواد  ریختگی  قطعه  به 
را در  این مواد  دارا نمی باشند.  را  )Inhibitor( مشخصات کامل مواد پوششی 
سطح قالب و یا مخلوط با ماسه قالب در مورد آلیاژهای منیزیم دار بهک ار می برند 
که  کرد  توجه  بایستی  آمونیم.  فلوئور  و  بوری کاسید  براکس،  از  عبارت اند  که 
ماسه های مخلوط با بازدارنده ها، قابلیت استفاده در ریخته گری سایر آلیاژها را 

ندارند و کلًا جداگانه نگهداری می شوند.
روغنی،  چسب های  با  همراه  سیلیسی  نرم  ماسه های  انواع  ماسه ای:  ماهیچه 
رزین های فنلی، سیلیکات سدیم )روش CO2( و انواع چسب های گرم و سرد 

دانش افزایی
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در قالب های فلزی مورد استفاده در روش ریخته گری دائمی، مذاب یا تحت نیروی ثقل 
و یا با استفاده از هوا یا سایر گازهای تحت فشار کم به داخل قالب تزریق می گردد. 
آلیاژهای آلومینیوم همچنین در قطعات کوچک و متوسط و حداکثر به وزن 20یک لوگرم 
در قالب های فلزی ریخته می شوند. قالب های دائمی مورد استفاده در آلیاژهای آلومینیوم، 
اغلب به دلیل مقاومت کم این آلیاژ در هنگام انجماد، دارای ماهیچه های ماسه ای هستند 
که به نوعی قالب های نیمه دائمی تعبیر می گردد و بدیهی است به همین دلیل کلیۀ 
آلیاژهای آلومینیوم نمی توانند از این روش تهیه شوند. مشخصات عمومی قالب های 
ابعادی، صافی سطوح، ریز دانه بودن آلیاژهای آلومینیوم به قوت  از نظر دقت  فلزی 
خود باقی است به طوریک ه حتی در مورد قالب های تحت فشار، ظریف کردن ساختار 

آلیاژهای آلومینیوم ـ سیلیسیم به وسیله سدیم چندان موردی ندارد.
تا  می شود  ساخته  کربن(  )پر  خاکستری  چدن  از  معمولاً  فلزی  قالب های  جنس 
معمولاً  و  شود  جلوگیری  مذاب  آلومینیوم  توسط  آهن  خوردگی  از  حتی الامکان 
قالب های فلزی را با گرافیت و یا زیرکن محلول در آب پوشش می دهند. عمل پوشش 
دادن با گرم کردن قالب تا حدود c°80 )برای جلوگیری از تبخیر سریع آب( انجام 
می گیرد و پس از هر بار خشک کردن، پوشش را تکرار میک نند تا حداقل به ضخامت 
ی کمیلی متر پوشش لازم داده شود. با تغییر ضخامت پوشش می توان در قالب های 
فلزی جهت انجماد ایجاد نمود و بنابراین قسمت هایی از قالب که باید دیرتر سرد 
شوند دارای ضخامت پوششی بیشتری هستند. ماهیچه های فلزی باید به سرعت بعد 
از اولین نشانه های انجماد در پوسته قالب از آن خارج شوند، چون در غیر  این  صورت 
به دلیل انقباض شدید خطی آلومینیوم امکان خروج آنها کم و شکستگی قطعۀ ریخته 
شده زیاد می شود. در ریخته گری قالب های فلزی معمولاً قالب را 270 تا 370 درجۀ 

در ساخت ماهیچه های آلومینیوم ریزی بهک ار می روند که مشخصات کلی زیر 
را دارند:

 نرم و ریز هستند.
 گاز بسیار کمی تولید میک نند.

را  و در جاگذاری  نقل  و  نیروهای در حمل  و فقط  ندارند  زیادی   �استحکام 
تحمل میک نند.

 �قابلیت از هم پاشیدگی سریع دارند. 
تا جمعاً علاوه بر ایجاد سطوح صاف و عدم تخلخل در سطح، در مقابل انقباض 

آزاد آلیاژ مقاومتی نداشته باشند.

قالب های دائمی
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سلسیوس گرم میک نند. بدیهی است در مواردی که ریخته گری در قالب به سرعت 
انجام می گیرد، افزایش درجه حرارت قالب در چگونگی انجماد و تأخیر در انجماد 
کامل و در نتیجه ایجاد قطعه با عیوب انجمادی و گازی مؤثر می باشد که معمولاً در 

این موارد قالب را با عبور آب یا هوا خنک میک نند.
در ریخته گری تحت فشار، مذاب آلومینیوم با کمک یک پیستون هیدرولیکی، با 
فشار زیاد به داخل قالب فولادی تزریق می شود. از مزایای دیگر آلیاژهای آلومینیوم 
برای قطعات ریختگی، علاوه بر وزن کم می توان دمای ذوب نسبتاً پایین، حلالیت 
کم برای تمام گازها به استثنای هیدروژن و سطح تمام شده خوب قطعات تولیدی 
را نام برد. اغلب آلیاژها سیالیت خوبی نیز از خود نشان می دهند و می توان تریکباتی 
با دامنه مناسب انجمادی برای موارد مصرف خاص انتخاب کرد. مسئله اصلی در 
مورد قطعات ریختگی آلومینیوم، انقباض نسبتاً بالای بین 3/5 تا 8/5  درصد است 
نظر  در  قالب  باید در طراحی  انقباض  این  انجماد صورت می گیرد.  که در خلال 
گرفته شود تا دقت ابعادی لازم حاصل گردد و از مسائلی مانند ترک یا پارگی داغ، 

تنش های باقی مانده و حفره های انقباضی جلوگیری شود.
در مورد آلیاژهای ریخته گری آلومینیوم نیز همانند آلیاژهای کارپذیر، آلیاژهایی 
قطعات  معمولاً  می دهند  نشان  عکس العمل  حرارتی  عملیات  به  که  دارند  وجود 
ریخته گری تحت فشار، تنش عملیات حرارتی انحلالی نمی شوند زیرا ممکن است 
در اثر انبساط هوا که داخل فرایند ریخته گری در قطعات محبوس شده اند تاول 
ایجاد شود به علاوه با آزاد شدن تنش های باقی مانده احتمال اعوجاج وجود دارد.

در این قسمت هنرجویان با اصول علمی و عملی محاسبات سیستم های راهگاهی 
آشنا می شوند و می توانند توسط روابطی که از طریق قانون برنولی، تریچلی و پاسکال 
به دست می آورند سرعت خطی مذاب در تنگه، سطح مقطع لوله راهگاه و سطح مقطع 
تنگه را محاسبه کنند و همچنین با توجه به ضریب ریختگی و محاسبه ارتفاع مؤثر 
قالب می توانند زمان بارریزی مذاب و سطح مقطع کانال فرعی را نیز محاسبه نمایند.
در ابتدا جهت یادآوری مطالبی از سال های گذشته در مورد سیستم راهگاهی را بیان 
کنید. سؤالاتی در این مورد از هنرجویان پرسیده شود و در مورد جواب آنها بحث 
کنید. سپس چند قطعه سالم و معیوب را به همراه سیستم راهگاهی به هنرجویان 
تا نقش سیستم راهگاهی را در سلامت قطعات  از آنان خواسته شود  نشان داده و 
ریختگی توضیح دهند. سپس از آنان خواسته شود که آیا نیاز به محاسبات خاصی 
دارد یا هر اندازه که خواستیم می توان آن را طراحی کرد؟ اندازه آن را چطور محاسبه 
کنیم؟ این اندازه چه تأثیری بر مسائل اقتصادی دارد؟ تمرین های موجود در کتاب با 

سیستم راهگاهی
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مشارکت هنرجویان حل شوند و در انتها محاسبات سیستم راهگاهی را برای مدل های 
موجود در کارگاه انجام دهند و درستی محاسبات آنها حتماً مورد بررسی قرار گیرد.

سیستم راهگاهی مجموعه ای از کانال هاست که مذاب را از بوته به محفظه قالب 
هدایت میک ند. ایجاد سیستم راهگاهی و تغذیه گذاری صحیح در ریخته گری 
آلومینیوم از دیرباز به عنوان عامل مؤثر در ایجاد قطعه سالم شناخته شده و باید 

دارای ویژگی ها و مشخصات اصلی زیر باشد:

ویژگی های سیستم راهگاهی
 �هدایت جریان مذاب به صورت آرام و یکنواخت و بدون تلاطم سطحی

 �پرکردن به ترتیب و کامل اجزای سیستم
 �جلوگیری از تشکیل اکسید، آخال، سرباره، گاز و حباب و ورود آنها به محفظه 

قالب
 �تنظیم شیب دمایی مناسب به منظور ایجاد انجماد جهت دار در قطعه ریخته گری

 �تولید قطعه سالم
 �اقتصادی بودن وزن سیستم راهگاهی

 �سهولت جدا کردن سیستم راهگاهی از قطعه
 ک�اهش عملیات تراشکاری قطعه ریخته گری

معایب طراحی اشتباه سیستم راهگاهی
 �واردشدن ماسه، سرباره و آخال به همراه مذاب به درون محفظه قالب

 �خشن شدن سطح قطعه ریختگی
 �انحلال گازها در مذاب و ایجاد مک و حفره در قطعه ریخته گری

 �اکسید شدن بیش از حد مذاب
 �ایجاد حفره انقباضی در قطعه ریخته گری

 �پر نشدن کامل قالب
 �نفوذ مذاب درون ماهیچه ها

 �وارد شدن ذرات پیش جامد شده به محفظه قالب
هر چند در عمل در طی جریان بارریزی و نیز توقف فلز مذاب در قالب، سیالیت 
و گرانروی آن دائماً در حال تغییر است و به همین دلیل نیز از نظر فیزیکی 
از  بسیاری  این حال  با  نمود.  تلقی  )ایده آل(  را یک سیال کامل  نمی توان آن 
قوانین مربوط به مکانکی سیالات را می توان در مورد جریان مذاب در سیستم 
راهگاهی و نیز درون قالب مورد استفاده قرار داد. رفتار مایعات در علوم و نیز در 

دانش افزایی
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صنعت از اهمیت ویژه ای برخوردار است، علم مکانکی سیالات رفتار مایعات را 
در دو مقوله مورد بحث قرار می دهد: 1ـ استاتکی مایعات که در رابطه مایعات 

ساکن و 2ـ دینامکی مایعات که در رابطه با مایعات جاری صحبت میک ند.
پیچیده ترین  از  از  یکی  واقع  در  و  است  پیچیده  موضوعی  مایعات  دینامکی 
شاخه های مکانکی به حساب می آید )مثل حرکت آب رودخانه( خوشبختانه در 
بسیاری از موارد مهم، مسائل را می توان با مدل های ایده آل، تطبیق داد که در 

این صورت تجزیه و تحلیل آنها به مراتب آسان تر می شود.
راندمان ریختگی: عبارت است از نسبت جرم قطعات بدون سیستم راهگاهی 
و تغذیه )Q( به جرم قطعات با سیستم راهگاهی و تغذیه )P(. در این مرحله 
قطعات راهگاهی و منابع تغذیه جز ضایعات )برگشتی( محسوب شده اند و لذا 
حایز  راهگاهی  مورد طراحی سیستم  در  که  است  پدیده ای  ریختگی  راندمان 

اهمیت است.
QRc P= ×100

راندمان کلی یا راندمان مفید: عبارت است از نسبت مجموع جرم قطعات 
قابل فروش )S( به جرم کل آلیاژشارژ شده )M(. بدیهی است که در راندمان 

کل هر دو گروه برگشتی و ضایعات غیر قابل برگشت تواماً دخالت دارند.
SRt M= ×100

هر نوع مخارجی که برای راندمان ریختگی منظور می شود در بازده و راندمان 
کم  برگشتی ها  )میزان  باشد  زیاد  ریختگی  بازده  است.چنانچه  مؤثر  نیز  کلی 
می شود( مسلماً در بازده کلی مؤثر است، به هر حال اگرچه تقلیل بازده کلی 
باعث افزایش قیمت است ولی هزینه ذوب برگشتی ها از نظر سوخت و انبارکردن 
و غیره عاملی است که می تواند کاهشی در مقدار هزینه بازده کلی ایجاد نماید 
و از این نظر نمی توان مخارج بازده کلی را فقط با مخارج و هزینه های ذوب در 

مدتی کوتاه بررسی نمود.
مثال:

جرم یک قطعه ریختگی )بدون سیستم راهگاهی و تغذیه( 24kg و جرم سیستم 
راهگاهی و تغذیۀ 8kg وزن شده است. چنانچه جرم قطعات قابل فروش کلًا 
210kg و جرم کل آلیاژ شارژ شده 240kg باشد راندمان ریختگی و راندمان 

QRcکل را محاسبه کنید؟ P= ×100

Rc Rc= ⇒ =
24 ×100 75%32
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سیال کامل )ایده آل( سیالی است تراکم ناپذیر، بدون اصطکاک و بدون گرانروی. سیال 
کامل سیالی فرضی است که وضع مایعات را با تقریب کافی مشخص میک ند.

معادله برنولی
این رابطه فشار، سرعت و ارتفاع را در حرکت یک مایع ایده آل به هم ربط می دهد. 
ابتدا باید به این نکته توجه کرد که اگر مایعی تراکم ناپذیر درون یک لوله افقی با 

سطح مقطع متغیر در حرکت باشد سرعت آن تغییر میک ند.
A1V1=A2V2

یعنی حاصل ضرب AV در طول لوله مایع ثابت است، نتیجه می شود که هرجا سطح 
مقطع لوله کاهش یابد سرعت افزایش می یابد و بالعکس. هر جزء از مایع باید شتاب 
داشته باشد و نیروی لازم برای ایجاد این شتاب از طرف مایع همجوار با این جزء بر 

SRt M= ×100

Rt Rt /= ⇒ =
210×100 87 5%240

300یک لو از شمش چدن نشکن  )سورل( و 200یک لو از برگشتی های چدن نشکن 
کارگاه در کوره القایی شارژ شده اند. برای ریختن قطعاتی به وزن 15یک لو سیستم 
برابر 50 درصد  ریختگی  راندمان  که  تغذیه طوری طراحی شده اند  و  راهگاهی 
است در صورتیک ه تعداد قطعات قابل فروش 12 عدد باشد راندمان کلی و درصد 

ضایعات را محاسبه کنید؟
300+200= 500kg     وزن شارژ

QRc P KgP P= ⇒ = ⇒ =
15×100 50 ×100 30 وزن قطعه و سیستم راهگاهی 

    وزن سیستم راهگاهی      15= 30-15
12×30= 360 kg      وزن فلز ریخته شده
500-360=140 kg      وزن اتلافات و سرریز در مرحله ذوب

=
140 ×100 28%500

درصد اتلافات ذوب و سرریز      

SRt Rt RtM= ⇒ = ⇒ =
360×100 ×100 72%500

سیال کامل )ایده آل(
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آن وارد می شود، پس فشار درون مایع باید از منطقه ای به منطقه دیگر تغییر کند. 
اگر مایع از منطقه ای با فشار زیاد به منطقه ای با فشار کم در حرکت باشد جهت 
برایند نیروی وارد بر آن رو به جلو است و سرعت حرکت افزایش می یابد. پس اگر 
سطح مقطع لوله مایع تغییر کند حتی اگر ارتفاع نقاط مختلف آن یکسان باشد فشار 
باید تغییر کند، اگر ارتفاع نقاط مختلف لوله نیز متغیر باشد یک تغییر فشار قبلی نیز 
افزوده می شود. معادله برنولی اختلاف فشار بین دو نقطه درون سیال را با اختلاف 

ارتفاع این دو نقطه و نیز اختلاف سرعت حرکت 
در آنها به هم ربط می دهد.

کار  قضیه  برنولی  معادله  آوردن  به دست  برای 
لوله  از مایع که درون  را در مورد جزیی  انرژی 
در حرکت است بهک ار می بندیم. در شکل روبه رو 
جزیی از مایع را که بین دو مقطع a و c قرار دارد 

در نظر می گیریم.
است  بوده   a در  ابتدا  که  مایعی   Δt زمان  در 

لوله  این طرف  در  مایع  )v1 سرعت  می رسد   b به  و  پیموده  Δs1=v1Δt را  فاصله 
است( در همین مدت مایعی که ابتدا در c بوده است نیز Δs2=v2Δt را پیموده و به 
d می رسد دو سطح مقطع در دو طرف لوله مذکور را به ترتیب A1 و A2 فرض کنید 
بنابر معادله پیوستگی ΔV حجم مایعی که در زمان Δt از هر مقطع عبور میک ند  

ΔV=A1Δs1=A2Δs2 است.
اکنون کار انجام شده بر روی مایع در زمان Δt را حساب میک نیم، اندازه نیروهای 
وارد بر سیال در a و c به ترتیب p2A2 و p1A1 هستند که در آنها p1 و p2 به ترتیب 
فشار در a و c هستند، پس قدر مطلق کار انجام شده بر روی مایع در این جابه جایی 

عبارت است از:
W= p1A1Δs1- p2A2Δs2 = (p1-p2)ΔV 	 1

علامت منفی در جز دوم رابطه بالا به این دلیل است که نیروی وارد بر جزء مایع 
در c در جهت مخالف حرکت آن است.

اکنون این کار را برای تغییر انرژی های جنبشی و پتانسیل جزء مایع قرار می دهیم. 
در فاصله b تا c انرژی جنبشی مایع تغییر نمیک ند در لحظه شروع Δt، حجم، جرم 
 A s vρ ∆ 2

1 1 1
1
2 و انرژی جنبشی مایع واقع بین a و b به ترتیب ρA1Δs1 ،A1Δs1 و 

A را دارد  s vρ ∆ 2
2 2 2

1
2

هستند در انتهای Δt مایع واقع بین c و d انرژی جنبشی 
لذا قدر مطلق تغییر انرژی جنبشی عبارت است از:

K V(v v )∆ = ρ∆ −2 2
2 1

1
2 	 2

پتانسیل  انرژی  میک نیم  حساب  مشابهی  طریق  به  نیز  را  پتانسیل  انرژی  تغییر 
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 ρΔvgy1=Δmgy1 لوله وارد لوله می شود b از مقطع Δt جرمی از مایع که در زمان
 ρΔvgy2=Δmgy2 خارج می شود c و انرژی پتانسیل جرمی که در همین مدت از

و قدر مطلق تغییر انرژی پتانسیل برابر است با
Δu=ρΔvg(y2 - y1) 	 3

با بهک ار گرفتن روابط 1 و 2 و 3 در قضیه کار ـ انرژی w=Δk+Δu رابطه زیر به دست 
می آید:

(p p ) V V(v v ) Vg(y y )− ∆ = ρ∆ − + ρ∆ −2 2
1 2 2 1 2 1

1
2

)ΔV( و یا با تقسیم طرفین بر
p p (v v ) g(y y )− = ρ − + ρ −2 2
1 2 2 1 2 1

1
2

	 4

معادله برنولی به صورتی که در بالا آمده است نشان می دهد که کار انجام شده بر 
روی یک واحد حجم از مایع )p2-p1( با تغییر انرژی های جنبشی و پتانسیل یک 

واحد حجم از مایع برابر هستند.
می توان رابطه 4 را برحسب فشارها نیز مورد تفسیر قرار داد. عبارت دوم سمت 
راست این رابطه اختلاف فشار حاصل از وزن مایع به ازای اختلاف ارتفاع موجود 
تغییر  از  فشارحاصل  نیز  راست  اول سمت  عبارت  است،  لوله  انتهای  و  ابتدا  بین 

سرعت مایع است، می توان رابطه 4 را به صورت زیر نوشت:

P gy v P gy v+ ρ + ρ = + ρ + ρ2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

و چون اندیس های 1 و 2 را می توان به هر دو نقطه دلخواه درون لوله جریان نسبت 
داد معادله برنولی را به صورت زیر نیز می نویسند:

v const P gy= + ρ + ρ2 1
2 	

اگر کل رابطه بالا را بر ρg تقسیم کنیم آنگاه رابطه زیر به دست می آید:
P vconst yg g = + +
ρ

2

2
مثال: از لوله ای که قطر داخلی آن 2  سانتی متر است آب با فشار 105×4 پاسکال )در 
حدود 4 آتمسفر( وارد خانه ای می شود، در حمام طبقه دوم ساختمان به ارتفاع 5 متر 
قطر لوله آب 1 سانتی متر است، اگر سرعت عبور آب در لوله ورودی 4  متر بر ثانیه 

باشد سرعت آب و فشار در لوله آب حمام چقدر است؟
حل:

نقطه یک را در لوله ورودی و نقطه دو را در حمام انتخاب میک نیم، سرعت v2 در 
حمام از معادله A1V1=A2V2 معادله پیوستگی به دست می آید:

D DV V V V m/sπ π π π
= ⇒ = ⇒ =    

2 2 2 2

1 2 2 2
1 2 2 1× × × 4 × 164 4 4 4
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 p1 است فشار y2=5m باشد، ارتفاع لوله حمام y1=0 فرض کنید ارتفاع لوله ورودی
و سرعت v1 معلوم است P2 را از معادله برنولی به دست می آوریم. 

ρ =1 × 103 kg/m3

p p (v v ) g(y y )− = ρ − + ρ −2 2
1 2 2 1 2 1

1
2

p ( ) / ( ) p pa− = − + − ⇒ =  5 3 2 2 3
2 2

14 ×10 ×1×10 × 16 4 1×10 ×9 8 × 5 0 2310002
p ( ) / ( ) p pa− = − + − ⇒ =  5 3 2 2 3
2 2

14 ×10 ×1×10 × 16 4 1×10 ×9 8 × 5 0 2310002
p / pa⇒ = 5
2 2 3 ×10

باشد،  بیشتر  بارریز  راهگاه  ارتفاع  قدر  این موضوع آن است که هر  مفهوم عملی 
سطح مقطع کل کانال های فرعی را کوچ کتر در نظر می گیرند. زیرا افزایش ارتفاع 
بارریز، باعث افزایش انرژی پتانسیل مذاب شده و در نتیجه سرعت خطی مذاب 
نیز هنگام ورود به محفظه قالب در این مقاطع )یا مقطع( بیشتر می شود به عنوان 
مثال در مورد قطعات چدنی، مجموع سطوح مقاطع کانال های فرعی بستگی به 

ارتفاع راهگاه بارریز دارد.
جدول زیر تأثیر آن را نشان می دهد:

وزن قطعه ریختگی
)کیلوگرم(

)cm2( مجموع سطوح مقاطع فرعی

راهگاه بارریز کوتاهراهگاه بارریز بلند

10
30
50

100
500

1000

2/5
3

3/5
4
6
9

3/2
3/8
4/5
6

10
15
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بر اساس این قانون، حجم مذاب یا مایع جاری در هر مقطع در واحد زمان مقداری 
ثابت است.

VQ constT= =

با توجه به اینكه حجم V را می توان به صورت حاصلضرب مساحت A در ارتفاع یا 
طول L بیان کرد از این رو رابطه بالا را می توان به صورت زیر نوشت:

V A L LQ Q Q A Q A VT t t= → = → = → =
× ×

بنابراین قانون تداوم برای دو نقطه مختلف از یک سیستم بسته به صورت رابطه 
زیر می باشد:

Q=A1V1=A2V2

قانون تداوم )پیوستگی(

شکل زیر مخزنی را نشان می دهد که سطح مقطع آن A1 است و تا ارتفاع h از 
مایعی به چگالی ρ پر شده است.

قضیه تریچلی )سرعت فوران(

روی سطح بالایی مایع هوا با فشار P قرار دارد و مایع از مجرایی به سطح مقطع 
A2 بیرون می ریزد فرض کنید همه مایعی که به طرف خارج در حرکت است درون 
یک لوله منفرد حرکت میک ند و V1 و V2 به ترتیب سرعت های حرکت مایع در 
نقاط 1 و 2 باشند V2 را سرعت فوران می نامند. فشار در نقطه 2 فشار جو یعنی 
Pa است. اگر معادله برنولی را برای نقاط 1 و 2 بنویسیم و تراز مرجع را کف مخزن 

فرض کنیم خواهیم داشت:
انرژی پتانسیل + انرژی جنبشی + فشار

aP gh V P gh V+ ρ + ρ = + ρ + ρ2 2
1 2

1 1
2 2
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از آنجایی که ارتفاع در کف ظرف صفر باشد بنابراین
a

a
(P P )P gh v P v v v gh−

+ ρ + ρ = + ρ → = + +
ρ

2 2 2 2
1 2 2 1

21 1 22 2
اگر مخزن باز و به هوای جو مربوط باشد داریم:

P Pa P Pa (v v ) gh= → − = → − =2 2
2 10 2

 V1 نیز به مراتب از 
چنانچه در شکل بالا سطح A2 به مراتب از A1 کوچ کتر باشد 2

 V2 کوچ کتر و قابل چشم پوشی است در این صورت رابطه قبلی چنین می شود:
2

V gh V gh= → =2
2 22 2

یعنی سرعت مایعی با سرعت جسمی که از ارتفاع h آزادانه رها شده باشد برابر است. 
این قضیه را قضیه تریچلی می نامند. لازم نیست مجرای خروجی حتماً در کف مخزن 
باشد این رابطه برای هر وضع مجرا در عمق h صادق است. به عنوان مثال سرعت 

جریان مذاب در کف حوضچه )نقطه A( به داخل راهگاه باریز برابر است:

اندازه مؤثر در سرعت جریان مذاب 75 میلی متر است  تنها  طبق رابطه تریچلی 
بنابراین:

V gh V / / V / m/s= → = → =  2 2 ×9 81×0 075 1 213

بر  را  مذاب  ریختن  ارتفاع  تأثیر  می توان  تداوم  قانون  و  تریچلی  قانون  کمک  به 
سرعت پر شدن قالب محاسبه کرد. در شکل زیر مقدار بار خروجی از پاتیل باریز 
باید معادل مقدار مذاب خروجی از انتهای راهگاه باریز باشد براساس قانون تریچلی:
V gh V g h= → =0 2 0 22 2 ×

V0 سرعت خروج مذاب از انتهای راهگاه باریز است و مقدار خروج مایع از سطح 
مقطع A2 برابر است با:

Q V A g h A= =0 0 0 2 02 ×
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v2

h3

h2
h1

v0

v1

A0

A1

A2

P Pα=

P Pα=

P Pα=

P Pα=

در نتیجه برای آنکه مقدار h2 ثابت بماند لازم است همواره سیستم راهگاهی از مذاب 
پر نگه داشته شود در این صورت دبی در تمام سطوح مقاطع یکسان خواهد بود.

Q Q V A g h h A= = =   −1 2 2 2 3 2 22 × ×

Q2 و V2 به ترتیب دبی جریان و سرعت جریان ورودی به حوضچه هستند. از رابطه 
اخیر می توان نتیجه گرفت:

hA A h h=  
−
2

2 1
3 2

که در آن مقدار h3-  h2 فاصله بین دهانه پاتیل تا سطح فوقانی حوضچه می باشد.

h1

h2

h2

h3

h0

A1

A2

A0

P Pα=

P Pα=

=

P Pα=

P Pα=
V   O=

فشار اتمسفر

سطح مبنا)0(

سطح )1(

سطح )2(

سطح )3(

ثابت
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باید توجه کرد که فشار در تمام سطوح مساوی و برابر فشار اتمسفر است. ریختن 
مذاب از پاتیل به داخل حوضچه باعث افزایش موضعی فشار در حوضچه می گردد 
که به نوبه خود حرکت مذاب را به صورت اغتشاشی درمی آورد )هرچه فاصله بین 
محل ریزش مذاب و سوراخ کف حوضچه بیشتر باشد این اغتشاش کمتر شده و 
اتلاف  و  است  انرژی  تلفک ننده  ناآرام  این حرکت  میک ند(  آرام تر حرکت  مذاب 
انرژی را می توان با افزایش مقدار کمی به h3 جبران کرد. )با بالا بردن پاتیل مذاب(
تحتانی  قسمت  از  خروجی  مذاب  مقدار  روی  در حوضچه  فشار  موضعی  افزایش 
راهگاه )سطح مبنا( تأثیری ندارد. بنابراین شخص باریز می تواند ریختن مذاب را 
به دلخواه به وسیله تغییر ارتفاع h3 یا میزان خم کردن پاتیل کنترل کند. از آنچه 
که در فوق گفته شد چنین استنباط می گردد که سرعت پر کردن قالب از مذاب 
مستقل از ارتفاع لبه پاتیل تا حوضچه می باشد لکن در خارج از حدود تعادل، یا 

مذاب به بیرون از حوضچه پاشیده می شود و یا راهگاه باریز از مذاب پر نمی ماند.

بر اساس قانون تریچلی داریم:
Q=v2 ×A2

v g h h=   −2 3 22 ×

h3-   h2 ارتفاع مذاب از پاتیل سطح فوقانی حوضچه باریز است در نتیجه خواهیم 
داشت:

Q Q v A g h h A= = =   −1 2 2 2 3 2 22 × ×

Q g h A Q g h h A=   = =   −1 2 1 2 3 2 22 × × 2 × ×
h A h h A= −2 1 3 2 2× ×

A2

A1
h1

h2

h3



فصل اول: آلیاژسازی آلومینیوم

25

h تقسیم میک نیم: h−3 2 طرفین رابطه بالا را بر 

h h h h
A A A A

h h h h h h
−

 = → =
− − −
2 3 2 2

1 2 1 2
3 2 3 2 3 2

× × ×

hA A h h 
−
2

2 1
3 2

=

h3-  h2 فاصله بین دهانه پاتیل تا سطح فوقانی حوضچه بارریز است.
پیشنهاد می شود هنرآموزان محترم در انتها چند مدل را به همراه محاسبات سیستم 
راهگاهی )با روش محاسبه و نموگرام( قالب گیری و ریخته گری نمایند و تأثیر سیستم 

راهگاهی صحیح همراه با محاسبات را در تولید قطعه به صورت عملی بررسی کنند.

نموگرام برای محاسبه سطوح سیستم راهگاهی

نموگرام  از  استفاده  با  را  راهگاهی  محاسبه سیستم  ابتدا روش  این قسمت  برای 
با چند مثال به هنرجویان آموزش داده و سپس اندازه سیستم راهگاهی قطعاتی 
که با روش قبل محاسبه کرده اند را با اعداد به دست آمده با نموگرام )برای همان 

قطعات( مقایسه نمایند.

تغذیه گذاری در قطعات ریخته گری
از  انقباض قطعات آشنا شده و لزوم استفاده  با مفهوم  این قسمت  هنرجویان در 
تغذیه  ابعاد  محاسبه  مختلف  روش های  می آموزند.  ریختگی  قطعات  در  را  تغذیه 
اعم از قطر، ارتفاع و حجم را برای قطعات مشخص انجام می دهند، و همچنین با 
روش مدول که زمان انجماد قطعه و تغذیه را محاسبه میک ند آشنا شده و می تواند 
با این روش زمان انجماد قطعه ریختگی را محاسبه کند و ابعاد تغذیه را به دست 
آورد. لذا ابتدا مطالبی را جهت یادآوری از پایه یازدهم در این رابطه بیان نموده و 
بعد از آموزش نحوه محاسبه ابعاد تغذیه چند مثال برای حل کردن به هنرجویان 
داده شود و از آنها خواسته شود فعالیت ها را حل کنند. سپس ابعاد تغذیه را برای 
چند مدل موجود در کارگاه حساب کرده عملیات ذوب و ریخته گری را انجام دهد 
همچنین می توان جهت مقایسه بهتر چند قطعه که دارای حفره انقباضی بوده اند 
را با قطعات سالم مقایسه کرد و نحوۀ به وجود آمدن حفره انقباضی را روی سطح 
برای  گازی  با حفره  انقباضی  بین حفره  تفاوت  باید  البته  نمایند.  مشاهده  قطعه 

هنرجویان بیان گردد تا در تشخیص نوع عیب دچار اشتباه نشوند.



26

بیشتر فلزات و آلیاژها در هنگام انجماد منقبض می شوند و کاهش حجم پیدا 
میک نند. تغییرات حجمی ناشی از انجماد برای فلزات و آلیاژهای مختلف حدود 
2 تا 7 درصد است در نتیجه این انقباض شکل قطعه ریختگی دگرگون شده و 

دارای عیوب ناشی از کشیدگی و کاهش حجم می گردد.
در سال 1940 نیکلاس چورنیف ریاضی دان روسی اولین کسی بود که نسبت 
حجم به سطح را در محاسبه زمان انجماد ارائه نمود این نسبت مدول نامیده شد.

n
r

Vt K( )A=

 ـ1/5 متغیر است که معمولاً آن را  در این رابطه n ضریب ثابتی است که بین 2 
2 در نظر می گیرند.

t = زمان انجماد برحسب دقیقه 
K = ضریب قالب که بستگی به جنس مذاب، دانسیته مذاب، ظرفیت گرمایی 
قالب، ضریب  اولیه  فلز مذاب، دمای  فلز، فوق ذوب  نهان ذوب  مذاب، گرمای 

هدایت حرارتی قالب، دانسیته قالب و ضخامت دیواره قالب دارد.
cm3 حجم قطعه یا تغذیه برحسب = V

cm2 سطح تماس ماسه با قالب یا تغذیه برحسب = A
مقدار k از رابطه زیر قابل محاسبه است:

m sm

m c

c TLK ( ) ( )( ( ) )T T k L
∆ρ π

= +
− ρ

2 2

0
14

انجماد،  نقطه  یا  ذوب  نقطه   Tm ذوب،  نهان  گرمای   L مذاب،  فلز  چگالی   ρm

T0 دمای اولیه مذاب، Cm گرمای ویژه فلز، ρc چگالی قالب، Ts∆ فوق ذوب 

( )pour meltT T−
یک راه محاسبه حداقل اندازه تغذیه رابطه چورنیف است اما باید زمان انجماد 
تغذیه طولانی تر از زمان انجماد قطعه باشد در بیشتر محاسبات معمولاً زمان 

انجماد تغذیه را 25% طولانی تر از زمان انجماد قطعه در نظر می گیرند.
n n

riser casting riser casting
V Vt / t ( ) / ( )A A=   → =  1 25 1 25

V نشان 
A

نسبت حجم به سطح ریختگی اعم از قطعه یا تغذیه که در رابطه فوق با 
داده شده را مدول قطعه یا مدول تغذیه گویند و با علامت M نمایش می دهند.

r r r

c c c

t k (M )
t k (M )

⇒ =
2

2

r
r

r r

c c
c

c

Vk ( )t A
t Vk ( )A

=

2

2

دانش افزایی

r r r

c c c

t k (M )
t k (M )

⇒ =
2

2
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Kr = Kc از آنجایی که جنس مذاب، قطعه و تغذیه یکسان است بنابراین

r r

c c

t M( )t M⇒ = ⇒2 r r

c c

t M
t M
=

2

2

عملکرد  برای  لذا  می یابد  افزایش  نیز  انجماد  زمان  حرارتی،  مدول  افزایش  با 
درست یک تغذیه مدول حرارتی آن باید از مدول حرارتی قطعه بزرگ تر باشد. 
در محاسبات عملی، با احتساب نسبت زمان انجماد در تغذیه به قطعه )قالب( و 
یا احتساب مدول آنها به راحتی حجم تغذیه را محاسبه میک نند.در محاسبات 
مقدماتی معمولاً نسبت tr به tc را حدود 1/5در نظر می گیرند تا تأخیر در انجماد 

تغذیه، نسبت به قطعه مشخص باشد.
باشد   Mr=1/2Mc اگر  معمولاً  پوسته ای،  انجماد  با  آلیاژهای  و  فولادها  برای 
مذاب رسانی با موفقیت انجام می شود. برای دیگر آلیاژها معمولاً این نسبت بین 

1/2 تا 1/5 متغیر می باشد.
به منظور سرعت بخشیدن به عملیات محاسباتی در مورد برخی شکل ها می توان 

بدون محاسبه واقعی، سطح و حجم مقدار مدول را محاسبه نمود.

جدول 4ـ روابط مدول ساده ترین اشکال هندسی

Mc = d/2صفحه با ابعاد نامحدود

Mc = ab/2(a+b)میله با طول نامحدود

* منظور از صفحه با ابعاد نامحدود و میله با طول نامحدود قطعاتی هستند که 
از طرف سطوح نامحدود آنها انتقال حرارت صورت نمی گیرد و لذا این سطوح 

در محاسبۀ مدول آنها دخالت نمیک نند.

Mc = a/6
a مکعبی با ابعاد

a استوانه محاط در مکعبی با ابعاد
a کره محاط در مکعبی با ابعاد
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Mc = rh/2(r+h)

Mc = ab/2(a+b)

برای ساده و سریع تر شدن روش مدول برخی از شکل های مهم و متداول منابع 
تغذیه مورد محاسبه قرار گرفته و مدول تغذیه برحسب ابعاد مختلف آنها داده شده 
است که جداول مربوط به اشکال مختلف در کتاب همراه هنرجو آورده شده است.

اگر ده یکلوگرم مذاب، نخست به صورت کره ای و سپس به شکل صفحه نازکی 
ریخته شود، صفحه سریع تر از کره منجمد خواهد شد، علت کوتاه تر بودن زمان 
انجماد صفحه به خاطر این است که گرمای موجود در ده یکلو مذاب از سطح 
یک حجم  در  گرما  دفع  هرچه سطح  یعنی  می شود.  خارج  آن  در  بزرگ تری 

مشخص بزرگ تر باشد انجماد سریع تر صورت می گیرد.

مقایسۀ رفتار انجماد یک کره فولادی با صفحه ای فولادی با همان وزن
حال یک قطعه پله ای را در نظر بگیرید نخست نازک ترین قسمت پله منجمد 
می شود زیرا مدول آن کمتر از پله بعدی است، پله ضخیم تر )یعنی دومین پله( 
مانند تغذیه ای برای پله نازک تر عمل کرده و به آن مذاب رسانی میک ند. پله 
ادامه  دوم نیز به نوبه خود توسط پله سوم تغذیه می شود و به همین ترتیب 
می یابد. مقدار مذاب لازم برای پله آخر از تغذیه تأمین می شود. در نتیجه مذاب 
مورد نیاز برای جبران حفره های انقباضی در کل قطعه پله ای شکل از طریق 

M = 10 Kg
V = 1/3 dm3
A = 4/3 dm2
t = 11 min

M = 10 Kg
V = 1/3 dm3
A = 26 dm2
t = 0/5 min
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پله های منفرد به توسط تغذیه تأمین می گردد.

نکته مهمی که باید در هنگام استفاده از روش مدول بدان توجه نمود این است که 
در مورد قطعات نازک، تغذیه پیشنهادی بر اساس رابطه چورنیف بسیار کوچک 
است و در عمل نمی توان قطعه را به خوبی مذاب رسانی نماید این موضوع از این 
حقیقت سرچشمه می گیرد که در رابطه چورنیف مقدار انقباض حاصل از انجماد 

قطعه که به حجم قطعه مربوط است در محاسبات دخالت داده نشده است.
برای اینکه مشخص شود دو قطعه مکعبی با ابعاد متفاوت، با توجه به رابطه چورنیف 
نیاز به تغذیه های متفاوت دارند مثالی در این رابطه زده می شود. محاسبات نشان 
می دهند که حجم تغذیه برای دو مکعب یکی با ابعاد 10×10×10 و دیگری با 
ابعاد 5×20×20 مناسب است اما در عمل این اتفاق نمی افتد. در عمل هنگامیک ه 
از تغذیه فوق برای دو مکعب استفاده می شود انتظار می رود که برای هر دو قطعه 
تغذیه مناسبی باشد ولی با توجه به شکل زیر تغذیه انتخاب شده برای مکعب 

مستطیل مناسب نیست و حفره انقباضی به داخل قطعه امتداد می یابد.

جهت درک بهتر هنرجویان، که چرا یک تغذیه برای مکعب مستطیل مناسب 
برد  ـ  قالب  برد  از جمله  باید اصطلاحاتی  نیست و کم است همکاران محترم 

تغذیه ـ مبرد ـ مواد عایق ـ مواد گرمازا را برای هنرجویان توضیح دهند.
جهت کسب اطلاعات بیشتر همکاران محترم می توانند به کتاب اصول متالورژی 

سال سوم هنرستان چاپ سال 1379 به بعد مراجعه کنند.
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به حداکثر فاصله ای که تغذیه می تواند عمل مذاب رسانی به قطعه را به خوبی انجام 
با کمک  به تعریف فوق می توان  با توجه  دهد فاصله مذاب رسانی گفته می شود. 
فاصله مذاب رسانی، تعداد تغذیه های لازم را برای یک قطعه مشخص نمود که برای 
این منظور لازم است عوامل مؤثر در فاصله مذاب رسانی را مورد بررسی قرار داد 

این عوامل عبارت اند از:
الف( تأثیر تغذیه که از آن به عنوان برد تغذیه یاد می شود.
ب( تأثیر قالب که تحت عنوان برد قالب نام برده می شود.

فاصله مذاب رسانی در حقیقت مجموع دو عامل فوق می باشد.

الف( برد تغذیه
فاصله ای است که تغذیه با توجه به شکل و نوع آلیاژ می تواند عمل مذاب رسانی را 
انجام دهد. استفاده از مواد عایق و گرمازا در منبع تغذیه به منظور طولانی تر نمودن 

زمان انجماد تغذیه می تواند در افزایش برد تغذیه مؤثر باشد.

ب( برد قالب
حداکثر فاصله ای است که قالب می تواند در جهت دار کردن انجماد تأثیر گذاشته و  
فاصلۀ مذاب رسانی را افزایش دهد. با افزایش قابلیت سردکنندگی قالب، برد قالب 
به طور محسوسی افزایش می یابد. بنابراین استفاده از مبرد در افزایش برد قالب و 

نهایتاً فاصله مذاب رسانی بسیار مؤثر است.
شکل و ضخامت دیواره قالب، اثر در برد قالب دارد. شکل های پیچیده و با سطح 

مقطع غیر یکنواخت نیاز به تعداد تغذیه های بیشتری دارند.
پس از توضیحات به هر یک از هنرجویان در کارگاه یک مدل داده شود تا به طور 
انفرادی تغذیه و سیستم راهگاهی را حساب کنند و بعد از قالب گیری به همراه 
تغذیه ریخته گری نمایند در پایان قطعات از سیستم راهگاهی و تغذیه جدا گردند 

و عیوب احتمالی قطعات بررسی گردد تا در مراحل بعدی اصلاح گردند.

فاصله مذاب رسانی
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اساس تئوریک روش هایی که تاکنون مورد مطالعه قرارگرفته اند بر این اصل استوار 
بود که تغذیه باید دارای زمان انجماد به مراتب بیشتری از زمان انجماد قطعه باشد 
تا بتواند کمبود مذاب قطعه را که در اثر انجماد حاصل می شود به طور کامل جبران 
کند. بنابراین در صورت وجود رابطه ای بین زمان های انجماد تغذیه، قطعه و ابعاد 

آنها به راحتی می توان ابعاد تغذیه را از روی ابعاد قطعه محاسبه نمود.
بدین ترتیب روش های مختلفی طرح و پیشنهاد گردید که می توان آنها را براساس 

نام بنیان گذارانشان چنین تقسیم بندی نمود.
N.Chvorinov   )1 روش چورنیف )کاوارینف

J.B.Caine                           2 روش کاین

Bishop                               3 روش بیشاپ

R. Namur                             4 روش نامور

اساس محاسبه ابعاد تغذیه به روش چورنیف که در قسمت های قبلی آورده شده 
ارتباط مناسب بین مدول قطعه Mc و مدول تغذیه Mr و حجم قطعه  بر  است 
نهاده شده بود به طوریک ه Mr=fMc باشد. با انتخاب f   >1 مدول اولیه تغذیه کمی 
بزرگ تر از مدول قطعه بوده تا با کاهش تدریجی آن در آخر انجماد بتواند برابر 
مدول قطعه گردد. لذا با داشتن مدول قطعه و انتخاب مقدار f )تقریباً f=1/2( مدول 

تغذیه محاسبه شده و از این طریق ابعاد آن نیز مشخص می گردد.
ایجاد  انقباضی  حفره  قطعه،  شکل  از  مستقل  )چورنیف(  روش  این  کلی  به طور 
شده در تغذیه به صورت سهمی و حداکثر حجم آن نسبت به حجم تغذیه برای 
تغذیه های استوانه ای و کروی به ترتیب 14% و 20% فرض گردیده بود. در روش 
چورنیف عمدتاً مدول قطعه )Mc( در محاسبه تغذیه مناسب شرکت داشته و شکل 

قطعات به طور دقیقی در محاسبات مربوطه دخالتی ندارند.
کاین در بررسی دقیق تری برای تأثیر شکل قطعه بر محاسبه ابعاد تغذیه دو نسبت 

را به عنوان انعکاس هرچه بیشتر قطعه و تغذیه به صورت زیر تعریف نمود.
   مدول تغذیه

ــــــــــــــ = نسبت سرد شدن
   مدول قطعه

r

c

MX M⇒ =

   حجم تغذیه
ــــــــــــــ = نسبت حجمی

  حجم قطعه
r

c

VY V⇒ =

در روش چورنیف برای یک تغذیه باز استوانه ای حداقل مقادیر X و Y به قرار زیر 
است.

r

c

MX f /M= = >1 2

محاسبه حجم تغذیه با استفاده از روش کاین
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تغذیه  حجم  و   Vc قطعه  شدن  تغذیه  قابل  حجم  حداکثر  اگر  روش  این  طبق 
حفره  حجم  و   β=%5 فولاد  حجمی  انقباض  ضریب  و   Vr مربوطه  باز  استوانه ای 

انقباضی نسبت به تغذیه برابر 14% باشند خواهیم داشت.
c rV V −β
=  

β
14

r

c

V
V

β
= = =

−β −
5 5

14 14 5 9
r

c

VY V=  >
5
9

لذا در روش چورنیف انتخاب درست تغذیه ایجاب میک ند که تغییرات Y نسبت به 
< Y قرار بگیرد. 5

9 تغییرات X همواره در محدوده X  >  1/2 و 

کاین ارتباط واقعی نسبت سرد شدن  X و نسبت حجمی  Y قطعه و تغذیه استوانه ای 
باز را با انجام آزمایشات متعدد روی قطعات مختلف نازک و ضخیم به صورت زیر ارائه 

کرد.

یه
غذ

م ت
حج

عه
قط

م 
حج

) y
ی )

جم
 ح

ت
سب

= ن

مدول تغذیه
مدول قطعه

x =

مدول تغذیه
مدول قطعه

x =

یه
غذ

م ت
حج

عه
قط

م 
حج

y =

حد

حد

منحنی تجربی

معیوب
سالم
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نمودار خط چین در شکل صفحه قبل براساس روش چورنیف رسم شده و اختلاف 
آن را با منحنی تجربی کاین نشان می دهد. کاین در این آزمایشات متوجه شد که 
برای قطعات نازک تر کارایی تغذیه بیشتر بوده، به طوریک ه با افزایش نسبت سرد 
نتیجه  یافته و در  به قطعه کاهش  ( نسبت حجمی تغذیه  r

c

MX fM= = شدن )

توسط تغذیه کوچ کتری در قطعات نازک نسبت به قطعات ضخیم می توان حجم 

معینی را تغذیه نمود. در این شرایط راندمان ریختگی نیز افزایش خواهد یافت.
به طور کلی کاین نتایج آزمایشات خود را به صورت رابطه زیر نشان داده است.

aX cY b= +
−

که X و Y به ترتیب نسبت های سرد شدن و حجمی بوده و a ،b ،c مقادیر ثابت 
تغذیه  ابعاد  در محاسبه  اساس روش های جدیدی  کاین  تجربیات  تجربی هستند. 
گردید که توسط افراد دیگری ادامه یافت. عمدتاً این روش ها به روابط ریاضی پیچیده 
منتهی می شوند که ضرورت بهک ارگیری کامپیوتر را ایجاب میک نند. در اینجا تمام 
روش های ارائه شده براساس تجربیات کاین که به تغییرات کارایی تغذیه نسبت به 

شکل قطعات مختلف توجه کرده اند تحت عنوان روش کاین نامیده شده اند.
در زیر چگونگی محاسبات انجام شده برای محاسبه قطر تغذیه D برحسب مدول 
با توجه به شکل قطعه   Vc و حجم قابل تغذیه قطعه یا بخشی از آن Mc قطعه
این  در  البته  است.  شده  منتهی  سه  درجه  معادله  یک  به  که  می گردد  ملاحظه 
محاسبات تغذیه به صورت باز و استوانه ای در نظر گرفته شده به طوریک ه قطر و 

H=D ارتفاع آن مساوی باشند
همان طور که در مورد زمان انجماد قطعه و تغذیه مربوط به آن در بخش های قبلی 
آمده است اگر تغذیه قبل از قطعه به انجماد کامل برسد، قطعه با کمبود مذاب مواجه 
شده و معیوب خواهد شد و برعکس وجود مذاب در تغذیه پس از انجماد کامل قطعه 
نیز ضرورتی نخواهد داشت و لذا بهترین حالت زمانی است که تغذیه و قطعه با هم به 

پایان انجماد برسند و به عبارت دیگر باید زمان انجماد قطعه و تغذیه یکسان باشد.
طبق قانون چورنیف زمان انجماد از رابطه زیر محاسبه می شود

nVt k( )A=

چون در خلال انجماد مقداری از مذاب تغذیه به قطعه منتقل شده و مقدار دیگری 
از آن صرف جبران انقباض در انجماد خود تغذیه می شود لذا زمان انجماد تغذیه 

برای ریخته گری یک صفحه خواهد شد.

r rn nr c r r c
r r r

r r

V (V V ) V ( ) Vt k [ ] k [ ]A A
−β − −β −β  

= ⇒
1
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مقداری از مذاب تغذیه در طول انجماد به مذاب قطعه اضافه می شود و در حقیقت 
می توان قطعه را با حجم بیشتر ولی با سطح سردشونده اولیه تصور کرد در نتیجه 

زمان انجماد آن خواهد شد.
c cn nc c c

c c
c c

V V V ( )tc k [ ] k [ ]A A
+β +β  

= ⇒
1

در روابط بالا β درصد انقباض حجمی فولاد در خلال انجماد می باشد با مساوی 
قرار دادن زمان های انجماد قطعه و تغذیه خواهیم داشت.

cr nnr c c
r c

r c

V ( ) V V ( )K [ ] K [ ]A A
−β −β   + β  

=
1 1

c برابر مقدار ثابتی چون α باشد داریم.

r

n
n با فرض اینکه Kr=Kc و نسبت 

r c c

r c

V ( ) V V ( )[ ] [ ]A A
α−β −β   + β  

=
1 1

c
r c

c

VM ( ) (M ) ( )A
α α−β −β = +β1 1

بگیریم یک  H=D در نظر  با مشخصات  بازرویی  استوانه  را  تغذیه  در صورتی که 
سطح تغذیه در محل اتصال به قطعه به عنوان سطح سردشونده محسوب نمی شود 

لذا مدول آن خواهد شد.

r r r

D DD DM M M
D DD D D

π π
= ⇒ = ⇒ =
π π π π

2 3

2 2
2

×4 4
5

+ × +4 4
در نتیجه رابطه بالا خواهد شد.

c
c

VD ( ) (M ) ( )
D D

α α−β −β = +β
π π

2
2

1 15
+4

c c
( )D D (M ) V

α
α + β β

− − =
−β π −β

3 2 1 45 × × × × 01 1
α به صورت تجربی با توجه به شکل قطعه و تغذیه و نوع آلیاژ تعیین می گردد )مثلًا 
مقدار n در رابطه چورنیف را برحسب شکل قطعه و نوع آلیاژ ریختگی برای فولاد 
کربنی و قطعه صفحه ای شکل برابر 2 در نظر می گیرند( و با مشخص بودن درصد 
 D قطر تغذیه باز استوانه ای Vr و Vc و همچنین حجم و مدول قطعه β انقباض فولاد
از رابطه بالا قابل محاسبه خواهد بود. باید توجه نمود که Vc برابر حجم قابل تغذیه 
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 شدن قطعه می باشد و با توجه به شکل قطعه و منطقه اثر یک تغذیه باید محاسبه گردد.
این روابط تنها برای تغذیه های باز استوانه ای با نسبت H=D صادق است، درصورتی 
 Mr و Vr که انواع دیگر تغذیه ها مورد نظر باشد، باید در محاسبات قبلی مقادیر
مربوط به این نوع تغذیه ها را منظور نمود و در نتیجه به جای معادله درجه سه قبلی 

معادله دیگری حاصل خواهد شد.

Bishop محاسبه ابعاد تغذیه با روش بیشاپ
ارائه این روش مشکلاتی بود که در محاسبه مدول قطعات پیچیده در روش  علت 
VM ضریب  A= کلاسکی چورنیف به وجود می آمد لذا در روش بیشاپ به جای مدول 
دیگری به نام ضریب شکل جایگزین گردید که با حجم قطعه و تغذیه ارتباط پیدا 

میک رد.
L W

T
+ ضریب شکل= 

W = پهنای قطعه
L = طول قطعه

T = ضخامت قطعه می باشد.
شکل زیر نشان دهنده رابطه بین ضریب شکل قطعه و نسبت حجم تغذیه به حجم 

قطعه است.

با تعیین ضریب شکل قسمتی از قطعه که نیاز به تغذیه دارد و با استفاده از منحنی 
بالا نسبت حجم تغذیه به حجم قطعه به دست می آید و با معلوم بودن حجم قطعه، 

حجم تغذیه و در نتیجه ابعاد آن قابل محاسبه می گردد.

r

c

V
V

 
 
 

L و نسبت حجمی  W
T
+ 

 
 

چگونگی ارتباط ضریب شکل قطعه 

L W
T
+ 

 
 

r cV V










یه
غذ

م ت
حج

   
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

عه
قط

م 
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ضریب شکل قطعه

=
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Vr(dm3) حجم تغذیه
تعیین ارتفاع تغذیه از روی حجم آن در سیستم متریک

تعیین ارتفاع تغذیه از روی حجم آن در سیستم اینچی

یه
غذ

ع ت
تفا

 ار
H

r(m
m

)
یه

غذ
ع ت

تفا
ار

)in3( حجم تغذیه

تعیین ضریب افزایش حجم قطعه در اثر اتصال شاخه به آن

T نسبت ضخامت شاخه فرعی به ضخامت شاخه اصلی
W

عه
قط

م 
حج

ش 
زای

 اف
ب

ری
ض

حه
صف

خه 
شا

 با 
یله

م
صفحه

ه ـ 
صفح

ه و 
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ه ـ 
میل

ه میله
ه با شاخ

صفح
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در این روش حجم تغذیه Vr از معادله زیر به دست می آید:
Vr  =ARc

3+3αVc

c به عنوان ضریب شکل تغذیه، که Rr ضخامت تغذیه، Rc ضخامت 

r

VA
R

= 3 که 
قطعه در نقطه اتصال به تغذیه و α ضریب انقباض حجمی فولاد از مایع به جامد 
و Vc حجم قسمتی از قطعه که از یک تغذیه استفاده میک ند می باشد با داشتن 

حجم تغذیه و انتخاب شکل آن، ابعاد آن به راحتی قابل محاسبه هستند.

R.  Namur محاسبه ابعاد تغذیه به روش نامور

محاسبه ترکیب آلیاژ
برای تدریس این قسمت بهتر است که ابتدا شمش خالص آلومینیوم، انواع هاردنرهای 
به  کارگاه  از  برگشتی  قطعه     مس همچنین چند  آلومینیوم       سیلیسیم،  آلومینیوم   
همراه قراضه به هنرجویان نشان داده شود و سپس در مورد هر کدام و مشخصاتشان 
از آنها سؤالاتی پرسیده شود و در صورت نیاز آنها را راهنمایی کرده و در نهایت نقش 
هر کدام در شارژ کوره بیان شود. لذا از هنرجویان خواسته شود در صورت امکان 
قطعاتی از جنس فلزات خالص را نام ببرند و علت خالص بودن آنها را شرح دهند 

سپس به تعریف آلیاژ و علت تریکب کردن فلزات با یکدیگر پرداخته شود.

فلزات خالص در صنعت تعدادشان محدود است و بنابراین خواص و کاربرد آنها 
نیز محدود است. از فلزات خالص به جز در موارد به خصوصی نمی توان استفاده 
نمود )مانند خاصیت حرارتی بالا ـ خاصیت الکتریکی بالا ـ تغییر شکل و...( لذا 
برای بهبود مشخصات و ایجاد تغییرات مناسب در آنها عناصری به فلز خالص 
اضافه می شود. این اضافه کردن عناصر به فلز خالص یا به طور کلی آلیاژسازی 
باعث می شود که استحکام فلز خالص افزایش یابد. بنابراین آلیاژ عبارت است 
از تریکب یا محلول یا کریستال های مخلوط دو یا چند عنصر که یکی از آنها 
فلز بوده یا کلًا خاصیت فلزی داشته باشد. به عناصری که این آلیاژ را تشکیل 
می دهند اجزای آلیاژ گفته می شود. اگر سیستمی از دو جزء تشکیل شده باشد 
آلیاژی  پدیدآورنده یک سیستم  دو جزء  این  متفاوت  تریکبات  از  مجموعه ای 
دوتایی است. حال اگر یک سیستم آلیاژی سه جزیی تشکیل شود یک سیستم 
   روی )برنج( از دو جزء تشکیل شده  آلیاژی سه تایی نامیده می شود. مثلًا مس   

   قلع از چهار و... .    سرب       روی       سرب از سه جزء و مس       روی    و مس   
اگر تنها 45 عنصر معروف فلزات در نظر گرفته شوند با آنها می توان 990 سیستم 
دوتایی پدید آورد و تریکب سه تایی آنها بیش از 14000 سیستم سه تایی خواهد 
بود. در یک سیستم دوتایی تنها با تغییر تریکب دو جزء به میزان ی کدرصد 
100 آلیاژ گوناگون پدید می آیند. از آنجایی که اغلب آلیاژهای صنعتی حاوی 

دانش افزایی
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چند جزء )عنصر یا تریکب( هستند روشن است که تعداد آلیاژهای امکان پذیر 
به بی نهایت خواهد رسید.

در ساخت آلیاژها فلزی که درصد بیشتری را تشکیل می دهد عنصر پایه و بقیه 
عناصر را آلیاژی گویند.

ترکیب: اغلب تریکبات شیمیایی از عناصری تشکیل می شوند که دارای ظرفیت های 
منفی و مثبت هستند، انواع مختلف اتم ها به نسبت های مشخصی با هم تریکب 
می شوند و در کنار هم قرار گیرند که با فرمول شیمییایی نشان داده می شوند از 
نمونه های معروف NaCl و H2O و... که در فرمول آب دو اتم هیدروژن با یک اتم 
اکسیژن تریکب شده. اتم ها با هم تریکب شده و مولکول را به وجود می آورند که 
کوچ کترین واحدی است که خواص یک تریکب شیمیایی را دارد، در تریکب ها 

اتم ها در محل های معینی قرار می گیرند.
محلول: اکثر فلزات در حالت مذاب با هم تشکیل محلول های مذاب همگنی را 
می دهند، در تبدیل آنها به یک حالت کریستالی جامد، همگنی بسیاری از آلیاژ ها 
حفظ می شود در نتیجه قابلیت آنها نیز حفظ می شود. فازهای جامدی که در 
آنها نسبت اجزاء می توانند بدون تخلف از یکنواختی تغییر کنند را محلول جامد 
گویند. در محلول جامد انواع مختلف اتم های اجزای موجود در آلیاژ یک شبکه 
کریستالی مشترک را تشکیل می دهند. عنصری که شبکه کریستالی اش حفظ 
شود حلال و عنصری که شبکه کریستالی آن از بین برود محلول نامیده می شود.

می توانند،  که  می باشند  خاصیتی  دارای  فلزات  از  بسیاری  مخلوط:  کریستال 
بدین ترتیب  را تحت شرایطی در شبکه خود جای دهند،  فلزات دیگر  اتم های 
مخلوطی بسیارظریف از هر دو نوع اتم در یک شبکه کریستالی به وجود می آید که 
به کریستال مخلوط معروف است. این کریستال مخلوط دارای شبکه کریستالی 

فلزات اصلی می باشند و با حروف یونانی γ ،β ،α و... نشان داده می شوند.
   روی( یک محلول است ولی نمک طعام یک تریکب است،  مثلًا آلیاژ برنج )مس   

فاز α )فریت( در فولادها یک کریستال مخلوط است.
جدول 5  ـ خصوصیات فلزی که توسط آلیاژسازی تحت تأثیر قرار می گیرند

خواص فیزیکیخواص کاریخواص فرایندیخواص مکانیکی

مدول الاستیسیته مقاومت حرارتیقابلیت ریخته گریاستحکام در دمای بالا

دانسیتهتافنس و مقاومت سرماییقابلیت جوشکاری )لحیمک اری(سختی پذیری

خواص مغناطیسیمقاومت خوردگیقابلیت شکل پذیریمقاومت خستگی

خواص الکتریکیسختی و مقاومت به سایشقابلیت ماشین کاریمقاومت خزشی

انبساط حرارتیمقاومت اکسیداسیون

رنگ



فصل اول: آلیاژسازی آلومینیوم

39

در متالورژی تعیین درصد عناصر یا مواد تشکیل دهنده و یا انطباق بعضی از 
خواص اجسام با نسبت اتم های متشکل آن لازم به نظر می رسد. در عمل همواره 
بنابراین  می دهند.  نشان  عدد 100  با  را  مواد  یا  اتم ها  مجموعه  و  کل  مقدار 
محاسبه عناصر متشکله به صورت دو درصد اتمی و وزنی بوده که درصد وزنی 
از آنجایی که با وزن کردن مواد با ترازو راحت تر است معمول تر می باشد و از 

درصد اتمی کمتر استفاده می شود. 
تهیه قطعات ریختگی همواره مورد  از مهم ترین مسائلی که در  بنابراین یکی 
ساخت  و  آلیاژ  تهیه  در  آنکه  مهم تر  می باشد.  آلیاژ  تریکب  تعین  است  توجه 
قطعات باید به مشخصات اقتصادی نیز توجه نمود و با استفاده حداکثر از مواد 

اولیه ارزان، هزینه تمام شده قطعات را حتی الامکان کاهش داد.
تحصیل دو عامل متالورژیکی و اقتصادی فوق، استفاده از قراضه ها، برگشتی ها و 
کاهش اتلافات مواد ذوب و محاسبات دقیق و کنترل شرایط ذوب را لازم می نماید.
در تهیه آلیاژ معمولاً از دسته های مختلف آلیاژی استفاده می شود که عبارت اند از:

1 �شمش های اولیه 

2 �شمش های ثانویه

3 �آلیاژساز ها

4 �قراضه ها

شمش های اولیه
شمش های اولیه قطعاتی هستند که بر حسب نوع فلز در وزن معین، از مواد اولیه 
)سنگ معدن( تهیه می شوند، این شمش ها معمولاً درجه خلوص زیادی دارند، این 
شمش ها مستقیماً از روش های استخراجی تهیه می شوند و حاوی ناخالصی های 
موجود در سنگ معدن فلز می باشند. در این مورد می توان به شمش های آلومینیوم، 

مس، روی و... اشاره کرد.

شمش های ثانویه
این شمش ها دارای تریکب معین و مشخصی می باشد و از ذوب و تصفیه قراضه ها 
و یا ذوب مجدد و تصفیه و اضافه کردن مواد تریکبی معین تولید می شوند، از نظر 
درجه خلوص با شمش های اولیه متفاوت می باشند ولی کنترل تریکبی معین در 
آنها وجود دارد. این شمش ها با تریکباتی معین ساخته می شوند که مستقیماً قابل 

مصرف در صنعت هستند.

آلیاژسازها
در تهیه آلیاژهای مختلف، اغلب لازم است که فلزی را به فلز دیگر افزود، افزایش 
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یک فلز )عنصر(به فلز دیگر اشکالاتی را پدید می آورد که به نقطه ذوب آنها و 
تفاوت فشار بخار آنها بستگی دارد.

نقطه ذوب  با  به عنصری  پایین  نقطه ذوب  با  مثال چنانچه عنصری  به عنوان 
بالا افزوده شود و کاملاً درهم محلول باشند، هیچ گونه مسئله متالورژیکی پدید 
نمی آید. در  حالی که اگر میزان حلالیت این دو عنصر کم باشد و یا اختلاف فشار 
آنها زیاد باشد امکان تبخیر و تصعید عنصر با نقطه ذوب پایین زیاد می شود، از 
طرفی در چنین حالتی تمایل عنصر با نقطه ذوب پایین به اکسیده شدن زیاد 
است که در نتیجه دامنه اتلافات فلزی زیاد می شود، علاوه بر آنچه عکس مسئله 
بالا باشد یعنی فلزی یا عنصری با نقطه ذوب بالا به فلزی با نقطه ذوب پایین 
اضافه شود امکان ذوب آن و پخش یکنواخت و محلولی آن کم است و نمی توان 
به سهولت آن را به شارژ اضافه کرد. در چنین مواردی از تریکبات پرعیار آنها 

تحت نام آلیاژساز استفاده می شود.
بنابراین آلیاژسازها عبارت اند از آلیاژ دو یا چند عنصر با نسبت تریکبی پرعیار 
و  ذوب  عملیات  مورد  در  فقط  و  ندارند  مکانیکی  و  صنعتی  ارزش  عموماً  که 
افزودن عنصری به عنصر دیگر مورد استفاده قرار می گیرند. از مشخصات مهم 

این آلیاژها آن است که:
الف( دارای نسبت تریکبی مشخصی از حداقل دو عنصر هستند.

ب( نقطۀ ذوب آنها حتی الامکان پایین است.
ج( قابل شکستن هستند.

برای این قسمت می توان فعالیت خواسته شده در کتاب را طبق مراحل خواسته 
شده انجام دهند تا روش ساخت هاردنرها و محاسبات آنها آشنا شوند

از محاسبات لازم  را پس  ـ مس )50  ـ50(  آلومينيوم  هاردنر  1 �10یکلوگرم 

تحت   نظر هنرآموز شارژ و عملیات ریخته گری را انجام دهید.
2 �ابتدا مس را تحت یک فلاکس پوششی مثل بوراکس، خرده شیشه، زغال 

چوب و... ذوب کنید.
3 �از ایجاد فوق ذوب جلوگیری نمایید.

4 �آلومينيوم را در قطعات کوچک و به دفعات 4 تا 5 مرتبه به مذاب مس اضافه 

کنید و مذاب را خوب بهم بزنید.
5 �مذاب را در قالب شمش تخلیه کنید. 

نکته: برای ساخت هاردنر از شمش خالص آلومينيوم و مس استفاده نمایید.
در هنگام توزین مقادیر محاسبه شده آلومينيوم و مس دقت کنید و از ترازویی 

با دقت بالا استفاده کنید.
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برای آموزش این قسمت ابتدا توضیحاتی در مورد عیوب ریختگی را بیان نموده و 
مطالبی از سال های قبل در این مورد یادآوری شود. سپس در مورد عیوب حفره های 
گازی و انقباضی بحث و تبادل نظر شود و به بیان تفاوت بین این دو عیب پرداخته 
شود و روش های جلوگیری از ایجاد این عیوب بررسی گردد و در نهایت فعالیت زیر 
را طبق مراحل خواسته شده انجام دهند و قطعات تولیدی بررسی گردد و تفاوت آنها 

را به عینه مشاهده نمایند.  

قراضه ها
و  برگشتی ها  دسته  دو  به  قراضه ها  گویند،  قراضه  را  استفاده  غیرقابل  مواد 

قراضه های تجاری تقسیم می شوند.
1 �برگشتی ها        

2 �قراضه های تجاری

که  دارد  وجود  برگشتی  قطعات  ریخته گری،  کارگاه  هر  در  برگشتی ها:  الف( 
از  که  می باشند  و...  تغذیه  منابع  راهگاه ها،  معیوب،  قطعات  شامل  مواد  این 
تولید قبلی به جا مانده اند. بنابراین برگشتی ها شامل قطعات اضافی است که در 
خود کارگاه وجود دارد و از آنجایی که در کارگاه تولید شده نسبت تریکبی آن 

مشخص است.
ب( قراضه های تجاری: قراضه های تجاری عبارت از قطعات فلزی می باشند که 
قبلاً قسمتی از ماشین آلات یا دستگاه های تولیدی بوده اند و به دلیل شکستن، 
آنها  از  مجدد  ذوب  منظور  به  فقط  و  ندارند  تعمیراتی  ارزش  و...  شدن  خرد 
استفاده می شود. از این رو از آنها به میزان 30 تا 70 درصد شارژ توصیه می شود، 
به طور کلی قراضه ها تریکباتی مشخص ندارند و فقط از روی شکل ظاهری هر 
پیشرفته  برد. در کارخانه های صنعتی  آلیاژی آن می توان پی  دامنه  به  قطعه 
آن  از  از آن مشخص میک نند و سپس  تریکبی  را ذوب کرده،  قراضه ها  ابتدا 

استفاده میک نند.

عملیات کیفی مذاب
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در درجه حرارت ذوب آلومينيوم، فعل و انفعالات شیمیايی مختلف بین مواد 
اکسیدی و تریکبات مختلف و آلومينيوم و مواد آلیاژی آن انجام می گیرد که 
حاصل آن به صورت مواد جامد غیرفلزی )اکسیدی( و يا حباب های گازی در 
قطعه باقی می ماند. اکسیژن هوا و همچنین ازت موجود در آن مهم ترين منشأ 
در  فسیلی  آلومينيوم هستند. سوخت های  مذاب  در  غیرفلزی  تریکبات  وجود 
تریکبات  H2O تجزيه می شوند. ساير  و   CO  ،CO2 به  اشتعال  درجه حرارت 
اکسیداسیون  شدت  از  حدودی  تا  می توانند   N2 و   H2  ،CH4 مانند  سوخت 
بکاهند ولی اغلب آنان به صورت ديگری گازهای محلول در مذاب را افزايش 
می دهند. باید توجه داشت که کلیه گازها مانند CO2 ،CO ،H2O و CH4 در 
 CH4 مذاب آلومينيوم نامحلول هستند و فقط هیدروژن در آن حل می گردد و
اثر تجزيه به هیدروژن و کربن تبديل می شود. بخار آب از هر منبعی  نیز در 
که حاصل شود با آلومينيوم مذاب و مواد آلیاژی آن تریکب می شود که نتیجه 
آن علاوه بر تریکبات اکسیدی، وجود هیدروژن به صورت اتمی می باشد که در 
مذاب حل می گردد. مواد نسوز مورد استفاده در صنايع آلومينيوم بیشتر از انواع 
گرافیت و تریکبات سیلیسی می باشد تا تشکیل تریکبات مختلف را کاهش دهد. 
مواد نسوز، اغلب با روش مکانیکی شکسته و به مذاب آلومينيوم افزوده می شود 
است.  امکان پذير  انفعالاتی  و  فعل  وجود  نیز  ذوب  حرارت های  درجه  در  ولی 
هیدروژن تنها گاز قابل حل در آلومينيوم مذاب است و به دلیل آنکه حلالیت آن 
در حالت جامد بسیار کم است، گازهای خارج شده از حلالیت به صورت حباب 
و تخلخل در قطعه ريخته شده خواص مکانیکی را به شدت کاهش می دهند. 
علاوه بر فعل و انفعالات فوق مواد ناخالصی و مواد غیرفلزی از طرق مکانیکی، 
در جريان ذوب، کاربرد وسايل ذوب، حمل و نقل، مواد قالب و... نیز به داخل 
مذاب رانده می شوند که ممکن است به همان صورت در مذاب باقی بمانند و يا 
تحت تأثیر يکی از فعل و انفعالات فوق، تغییرات تریکبی آلیاژ را نیز باعث شوند. 

روش های جلوگیری از فعل و انفعالات با مذاب
برای جلوگیری از اين فعل و انفعالات بايد نکاتی را رعايت کرد که عبارت اند از:

1 جلوگیری از تلاطم مذاب

2 استفاده از فلاکس های پوششی

3 پیش گرم کردن و تمیز کردن مواد شارژ

4 پیش گرم کردن بوته و نسوز

5 استفاده از شعله نسبتاً اکسیدان در کوره های با سوخت های فسیلی

6 استفاده از کوره های الکتريکی

دانش افزایی
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7 استفاده از نسوز های مناسب برای هر آلیاژ

ناخالصی  به صورت های  عناصر  از  بسیاری  آلومينيوم  آلیاژهای  ريخته گری  در 
فلزی، تریکبات بین فلزی، گازها و آخال ها از منابع متنوع و متعدد به مذاب 
عملیات  انجام  يا  و  آنها  بر  دقیق  کنترل  در صورت عدم  که  افزوده می گردند 
خاص جهت حذف اين مواد و يا تقلیل خواص مضر آنان، آلیاژ ريخته شده از 
یکفیت مطلوب برخوردار نخواهد بود. وجود مواد اکسیدی، حباب های گازی و 
درشت بودن شبکه از جمله مسائلی است که در ذوب آلومينيوم همواره مورد 
به  آلومينيوم  اين رو عملیات یکفی در مذاب  از  قرار می گیرد.  بررسی  توجه و 

دسته های مختلف تقسیم می گردد.
در بسیاری موارد برای جلوگیری از اکسیداسیون مواد شارژ، آنها را با فلاکس 
تریکبی،  تمام مراحل  از  برای جلوگیری  )Coveral Flux( پوشش می دهند. 
بايستی آلومينيوم قبل از ريختن از نظر تریکب شیمیايی کنترل شود و چنانچه 
درصد يکی از عناصر زيادتر از اندازه متعارف باشد با افزودن آلومينيوم خالص و 
يا آمیژان های مخصوص تریکب آن را موازنه نمود. در آزمايشات کنترل تریکبی 
معمولاً مذاب را در کي قالب فلزی )کتابی( ريخته و از قسمت ها مختلف آن 
نمونه برداری میک نند و همچنین آزمايشات متالوگرافی نیز می تواند در اين امر 

از اهمیت خاصی برخوردار باشد.
گازهای محلول در مايع بعد از انجماد به دلیل تنش سطحی مذاب و عدم امکان 
ريخته شده  اندازه های مختلف در قطعه  با  به صورت حباب هايی  خروج کامل 
کاهش  شديداً  را  قطعه  مخصوص  وزن  و  مکانیکی  خواص  که  می مانند  باقی 
به  گازي ست که  تنها  آلومينيوم، هیدروژن  آلیاژهای  مورد ذوب  در  می دهند. 
اين رو عملیات  از  و  صورت محلول در مايع و حباب در جامد ظاهر می گردد 
گاززدايی )هیدروژن زدايی( در ذوب آلومينيوم و آلیاژهای آن از اهمیت خاص 
برخوردار است. میزان حلالیت هیدروژن در مذاب آلومينيوم به درجه حرارت 
و فشار خارج از مذاب )نسبت به فشار داخل مذاب( بستگی دارد و همین امر 
پايه و اساس گاززدايی آلومينيوم را تشکیل می دهد. لذا کنترل درجه حرارت 
برای اجتناب از جذب گاز )که بايستی حداقل ممکن باشد( اولین عاملی است 
که در جريان ذوب باید رعایت شود. ذوب در خلأ به دلیل عدم وجود گازهای 
محیطی، علاوه  بر تقلیل میزان هیدروژن از شدت اکسیداسیون و امکان وجود 
ساير تریکبات غیرفلزی نیز میک اهد. مهم ترين اصل در اين روش تقلیل فشار 
خارجی است که در نتیجه حلالیت هیدروژن را به نسبت زيادی تقلیل می دهد. 
اين روش در صنايع امروزه در حال توسعه است. افزودن گازهای بی اثر مانند 
ازت و آرگون باعث آن می گردد که فشار نسبی داخل مذاب افزايش پیدا کرده 
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سديم  مضاعف  فلوئور  تریکب  شود.  کاسته  هیدروژن  حلالیت  از  نتیجه  در  و 
سیلیسیم Na2SiF6  نیز که در داخل مذاب تجزيه می شود و گاز SiF4 را که 
نسبت به مذاب آلومينيوم بی اثر است، تولید میک ند نیز همان نتايج گازهای 
ازت و آرگون را دارد جز آنکه سديم حاصل نمی تواند در آلیاژهای منیزيم دار 
استفاده  آلومينيوم مذاب  از  مؤثر در هیدروژن زدايی  بهترين روش  رود.  بهک ار 
و  تبخیر آن  قابل  تریکبات  اغلب  از گاز کلر،  استفاده  به جای  از کلر می باشد. 
و  تتراکلر  استفاده می شود در بسیاری موارد   C2Cl6 به خصوص هگزاک لرو اتان 
کربن CCL4 مخلوط با ازت نیز به عنوان مواد گاززدا به کار می رود. همچنین 
به دلیل سمی بودن گاز کلر در کارخانجات امروز از مخلوط 1 به 6 گاز ازت و 

کلر استفاده میک نند.

)Grain refiners( جوانه زاها

جوانه زاها ذرات جامد معلق در مايع می باشند که به عنوان هسته های غیريکنواخت 
در انجماد عمل میک نند و افزايش تعداد هسته ها، باعث کوچک و يکنواخت شدن 
شبکه های کريستالی آلیاژ جامد می گردند. مشخصات عمومی اين عناصر نقطه ذوب 
جامد  ساختمان  به  سلولی  ابعاد  نزديکی  و  کريستالی  ساختمان  شباهت  بالا، 
آلومينيوم و قابلیت ترشوندگی )Wettability( است. TiC که در C°3250 ذوب 
می شود و دارای ساختمان کريستالی FCC است. ضلع ثابت آن a  =  4/329 قطر 

اتمی تیتان و کربن به ترتیب برابر 2/91 و 1/54 آنگستروم می باشد و نسبت اندازه 

تغییرات  که  می باشد   / a (TiC) // a (Al) =
4 329 1 074 041 برابر  آلومينيوم  به   TiC اتمی 

ابعادی آن %7+ و دقیقاً می توانند به عنوان هسته غیريکنواخت در آلومينيوم مذاب 
حضور داشته باشند.

TiN همچنین با ساختمان نمک طعام )NaCl( و ضلع ثابت 4/23 و نقطه ذوب 
C°2950 يکی ديگر از تریکبات برای کوچک کردن دانه های ساختمان آلیاژهای 
آلومينيوم می باشد. تریکبات تیتان توسط آمیژان های آلومينيوم، تیتانیم و يا توسط 
 K2ZrF6 به مذاب افزوده می گردد. زير کنیم که همراه فلاکس K2TiF6 فلاکس
آلیاژ  در  ندارد(  گاززدايی مهمی  )اين فلاکس خاصیت  افزوده می گردد  مذاب  به 
دارای  طعام  نمک  نوع   FCC ساختمان  در  که  می گردد   ZrC به  تبديل  مذاب 
/ می باشد  // =

4 763 1 174 041
ثابت کريستالی a = 4/763 آنگستروم و نسبت سلولی 
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و خاصیت ريز کردن کمتری از TiN و TiC دارد. مهم ترين عنصر در ريز کردن 
دانه ها وجود تیتانیم می باشد و باید توجه کرد که چنانچه مقدار تیتانیم از حدود 
0/2 درصد تجاوز کند بسیاری از تریکبات بین فلزی تیتان حاصل می گردد که 
قابلیت کار مکانیکی بحرانی آلیاژ را شديداً کاهش می دهند. از طرف ديگر وجود 
B بیش از اندازه مورد نیاز )0/03 درصد( باعث افزايش مقدار هیدروژن محلول 

در مذاب می گردد.
در ذوب مجدد آلیاژهای آلومینیم، تیتانیم و برُ امکان ريز کردن شبکه را ندارند و 
تریکبات مختلف در مذاب بدون تأثیر خواهند بود و همچنین گاززدايی و عملیات 
فلاکس تأثیر ريزکننده ها را از بین خواهد برد. از اين رو بايستی اين مواد در انتهای 
عملیات ذوب افزوده شوند و به دلیل امکان رسوب تریکبات زمان نگهداری مذاب 

بعد از عملیات ريز کردن نبايستی طولانی باشد.
در خاتمه توضیح اين نکته ضروري است که ريز کردن دانه ها تحت تأثیر شرايط 
سرد کردن نیز انجام می گیرد و به خصوص در شمش ريزی های مداوم و نیمه مداوم 
از طرف  بسیار کوچک می باشند.  اندازه کريستال ها  انجماد  زياد  به دلیل سرعت 
بیشتر  می دهد  افزايش  را  آلیاژ  مکانیکی  کار  قابلیت  که  دانه ها  کردن  ريز  ديگر 
درمورد آلیاژهای نوردی مورد استفاده قرار می گیرد و آلیاژهای ريخته گری فقط در 

اثر شرايط خاص مشمول اين عملیات می گردند.

آلیاژسازی

برای آموزش این قسمت می توان قطعاتی از جنس آلومينيوم خالص را به همراه 
قطعاتی از جنس آلومينيوم ـ سیلیسیم یا آلومينيوم ـ مس را به هنرجویان نشان 
صنعت  در  آلیاژها  این  مختلف  کاربرد های  و  آنها  خواص  بررسی  به  سپس  داد 
پرداخت. در نهایت می توان در آزمایشگاه تست های سختی، مقاومت به ضربه و... 
را انجام داد و نتایج را با هم مقایسه کرد تا علت کاربرد آلیاژها در صنعت برای 
هنرجویان مشخص شود. سپس روش محاسبه تریکب شارژ و مقدار مورد نیاز از 
مواد شارژ را برای آنها بیان کرده و ضمن حل کردن چند مثال دیگر از هنرجویان 
نهایت  در  و  نمایند  حل  را  کتاب  در  شده  خواسته  فعالیت های  تا  شود  خواسته 

محاسبات آنها را بررسی کرد تا فعالیت ها را درست انجام دهند.
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آلیاژسازی را می توان به صورت فرایند افزودن یک یا چند عنصر به فلز پایه به 
منظور ایجاد تغییرات مفید در خواص فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی تعریف کرد. 
چنانچه یک یا چند عنصر اضافه شده به فلز پایه در اثر تریکب با هوا، یا گازهای 
دیگر به سرباره منتقل نشوند و در داخل مذاب باقی بمانند عمل آلیاژسازی انجام 
شده است. بدیهی است که هر عنصری و به هر دلیلی که وارد مذاب شده باشد 
قسمتی از نسبت تریکب آلیاژ را اشغال خواهد نمود. در آلیاژسازی سعی می شود 
تا جایی که ممکن است از داخل شدن ناخالصی ها و مواد ناخواسته جلوگیری 

به عمل آید.
مقادیر تشکیل دهنده هر آلیاژ به صورت جزء وزنی )یا اتمی( و یا درصد وزنی 

)یا اتمی( بیان می گردد.
توجه: مجموع مقادیر وزنی )یا اتمی( اجزای تشکیل دهنده یک آلیاژ در صورت 
بیان به صورت جزء وزنی )یا اتمی( برابر واحد و در صورت بیان به صورت درصد 

وزنی )یا اتمی( برابر 100% است.
درصد وزنی عبارت است از نسبت وزن یک عنصر یا یک تریکب در 100 واحد 

وزن از یک ماده.
تریکب در  یا یک  اتم های یک عنصر  تعداد  از نسبت  اتمی عبارت است  درصد 

100 واحد اتم از یک ماده.
وزنی  و  اتمی  مقیاس  دو  در  می تواند  آلیاژ  هر  تشکیل دهنده  اجزای  نسبت 
به صورت های جزء اتمی یا جزء وزنی و یا درصد اتمی یا وزنی بیان شود. در 
بسیاری از موارد لازم است تا این دو معیار به یکدیگر تبدیل شوند. معادلات 
زیر روش محاسبه مقیاس های اتمی و وزنی و نحوه تبدیل آنها به یکدیگر برای 

آلیاژی متشکل از دو جزء فرضی A و B را نشان می دهد.

	A درصد اتمی جزء = A تعداد اتم های
A درصد وزنی )X(

A درصد وزنی )X( B درصد وزنی )Y(
A وزن اتمی )M(

A وزن اتمی )M( B وزن اتمی )N(

× 100
+

× 100   ⇒  =
A تعداد اتم های + B تعداد اتم های

	B درصد اتمی جزء = B تعداد اتم های
B درصد وزنی )Y(

A درصد وزنی )X( B درصد وزنی )Y(
B وزن اتمی )N(

A وزن اتمی )M( B وزن اتمی )N(

× 100
+

× 100   ⇒  =
A تعداد اتم های + B تعداد اتم های

A درصد وزنی جزء = A وزن جزء
A وزن جزء + B وزن جزء

× 100   ⇒  = A درصد اتمی )X′( × A وزن اتم )M(
A درصد اتمی )X′( × A  وزن اتمی  )M(  + B   درصد اتمی )Y′( × B وزن اتمی )N(

B درصد وزنی جزء = B وزن جزء
A وزن جزء + B وزن جزء

× 100   ⇒  = B درصد اتمی )Y′( × B وزن اتم )N(
A درصد اتمی )X′( × A  وزن اتمی  )M(  + B   درصد اتمی )Y′( × B وزن اتمی )N(

دانش افزایی
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مثال های مختلف
1 �چنانچه در 20 یکلو از یک آلیاژ برنز )مس ـ قلع( 2 یکلو قلع وجود داشته 

باشد درصد وزنی هر یک از عناصر را محاسبه نمایید؟
این آلیاژ از دو جزء A مس و جزء B قلع تشکیل شده است طبق روابط بالا داریم:
2  -  20  =  18  kg       وزن مس                                                           

	
A درصد وزنی جزء = A وزن جزء

A وزن جزء + B وزن جزء
×100 ⇒ = درصد وزنی مس درصد مس در آلیاژ 90% = 100×

+
18

18 2

	
B درصد وزنی جزء = B وزن جزء

A وزن جزء + B وزن جزء
×100 ⇒ = درصد وزنی قلع درصد قلع در آلیاژ 10% = 100×

+
2

18 2

راه حل دوم که به صورت تناسب است )روشی که آموزش آن برای هنرجو آسان تر 
است پیشنهاد می گردد(

20kg 2       آلیاژkg قلع    
100                   x            x = ×

⇒ =
2 100 1020 % درصد قلع در آلیاژ 

20kg 18       آلیاژkg مس    

100                   x            x = ×
⇒ =

18 100 9020 % درصد مس در آلیاژ 

2 �مطلوب است تعیين درصد اتمی اکسیژن و هیدروژن در آب خالص به فرمول 

شیمیایی H2O؟
این رابطه از دو جزء A هیدروژن و جزء B اکسیژن تشکیل شده است طبق روابط 

بالا داریم:
2)H( + 1)O( = 3     تعداد اتم های موجود در مولکول آب             

	
A درصد اتمی جزء = A تعداد اتم های

A تعداد اتم های + B تعداد اتم های
×100 ⇒ ×/درصد اتمی هیدروژن =

+
2 100 66 6672 1 %

	
B درصد اتمی جزء = B تعداد اتم های

A تعداد اتم های + B تعداد اتم های
×100 ⇒ ×/درصد اتمی اکسیژن =

+
1 100 33 3342 1 %

راه حل دوم که به صورت تناسب است
3atom (H2O)     1atom(O)
100                     x       /×

⇒ =
1 100 33 3343 % درصد اتمی اکسیژن 

3atom(H2O)          2atom(H)
100                     x        /×

⇒ =
2 100 66 6673 % درصد اتمی هیدروژن 
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3 �مطلوب است تعین درصد اتمی و درصد وزنی آهن و اکسیژن در یک تریکب 

متجانس اکسیدی آن به فرمول Fe2O3؟
MFe = 56              MO  =  16
2(Fe) + 3(O) =   5     تعداد اتم های موجود در مولکول اکسید آهن              
درصد اتمی

اتم اکسید آهناتم آهن
25

Fe ×
×⇒ = =

2 100 405% %100

درصد اتمی

O ×
⇒ = =

3 100 605% اتم اکسید آهناتم اکسیژن%

35
x100

درصد وزنی

Fe2O3 = 2 × 56 + 3 × 16 = 160
اکسیدآهنآهن
112gr160gr

x Fe ×
⇒ = =

112 100 70160% %100

اکسیدآهناکسیژن
48160gr

x O ×
⇒ = =

48 100 30160% %100

4 �مقدار آلومینیوم در یک آلیاژ مس ـ آلومینیوم برابر 9 درصد وزنی است تعیین 

کنید درصد اتمی آلومینیوم را در این آلیاژ؟
چنانچه وزن این آلیاژ 100 گرم در نظر گرفته شود معلوم است که 9 گرم از 
آن به آلومینیوم و 91 گرم از آن به مس اختصاص دارد. با توجه به وزن اتمی 

آلومینیوم و مس که به ترتیب برابر 27 و 64 می باشد.
             وزن مس     91gr = 9  ـ100

	
%Al =

A درصد وزنی )X(

A درصد وزنی )X(
A وزن اتمی )M(

A وزن اتمی )M(
B درصد وزنی )Y(
B وزن اتمی )N(

+
Al× ⇒ = ×

+

9
27100 1009 91

27 64

%

	
Al Al // /⇒ = × ⇒ =

0 33 100 18 851 42 0 33% % %
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%Cu =

B درصد وزنی )Y(

A درصد وزنی )X(
B وزن اتمی )N(

A وزن اتمی )M(
B درصد وزنی )Y(
B وزن اتمی )N(

+
Cu× ⇒ = ×

+

91
64100 1009 91

27 64

%

	 /Cu Cu // /⇒ = × ⇒ =
+

1 42 100 81 151 42 0 33% % %

برای این قسمت ابتدا به معرفی آلیاژ آلومينيوم ـ مس پرداخته خصوصیات، کاربرد 
و روش تولید آن را بیان کرده و مسائل و نکات مربوط به محاسبات شارژ بیان شود 
چند مثال مختلف علاوه بر مثال کتاب حل شود و پس از تسلط هنرجویان برای 

حل مسائل فعالیت عملی خواسته شده را طبق مراحل انجام دهید.

آلومينيوم ـ مس
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در  آلومينيوم  ـ  مس  دوگانه  تعادلی  دياگرام  توسط  آلومينيوم  در  مس  تأثیر 
نمودار زیر نشان داده شده است. اين دياگرام نشان می دهد که حلالیت مس در 
آلومينيوم جامد با افزايش درجه حرارت از 0/5 درصد در درجه حرارت محیط 
به 5/65 درصد در دمای اوتکتکی 548 درجه سلسیوس افزایش می یابد. مس 
)θ فاز( CuAl مازاد بر حلالیت در هر درجه حرارت در شبکه به فرمول تقريبی

ظاهر می شود که سخت و شکننده است.
از اين رو افزايش مس در آلومينيوم باعث افزایش درصد فاز θ و در نتیجه افزایش 
مقاومت و سختی آلیاژ و کاهش انعطاف پذیری آن می گردد. همچنین سیالیت 
آلیاژ را به مقدار کمی کاهش می دهد. اغلب آلیاژهای آلومينيوم و مس کمتر 
از 10% مس دارند و اغلب آلیاژهای صنعتی آنها نیز حدود 2 تا 5% مس دارند.

آلياژهاى آلومينيوم با 8 تا 12 درصد مس در قديم موارد استفاده زياد داشتند كه 
پس از كشف آلياژهاى با 5 درصد وزنی مس و امكان عمليات حرارتى آنها و به 
دليل مشكلات ريخته گرى آلياژهاى آلومينيوم ـ مس، استفاده از آلياژهاى 8 تا 

12درصد مس كاهش يافت.
آن  انعطاف پذيرى  و كاهش  آلياژ  و سختى  مقاومت  افزايش  باعث  وجود مس 
م ىگردد. مس شدت اكسيداسيون مذاب و همچنين درصد حلاليت هيدروژن 

دانش افزایی
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درصد وزنی آلومینیوم

درصد اتمی آلومینیوم
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آلیاژ آلومينيوم ـ سیلیسیم پرداخته، خصوصیات،  ابتدا به معرفی  در این قسمت 
کاربرد و روش تولید آن را بیان کرده و مسائل و نکات مربوط به محاسبات شارژ 
بیان شود. چند مثال مختلف علاوه بر مثال کتاب حل شود. سپس فعالیت عملی 

خواسته شده را طبق مراحل انجام دهید.
ابتدا تجهیزات و وسایل لازم را تهیه نمایند و پس از رعایت مسائل و نکات ایمنی 

و زیست محیطی اقدام به تهیه آلیاژ مورد نظر نمایند.

را كاهش م ىدهد. آلياژهاى آلومينيوم ـ مس عموماً داراى دامنه انجماد وسيع 
لازم  را  مبرد  كاربرد  و  است  زياد  آنها  در  پراكنده  انقباضات  اين رو  از  و  بوده 
م ىسازد علاوه بر آن جذب گاز در اين آلياژها نيز نسبتاً زياد بوده و گاززدایى با 
كلر و ازت را ايجاب م ىكند عمل گاززدایى باعث حذف هسته هاى غيركينواخت 
گرديده از تیتانیم به میزان حداکثر 0/15 درصد و یا برُ به میزان 0/03 درصد 
می توان برای ریز کردن دانه ها استفاده کرد. ساختار ريختگى اين آلياژ معمولاً 
با عمليات حرارتى مي توان خواص مكانيىك  و  به دور است  تعادلى  از شرايط 
و ساختار ريختگى قطعات را بهبود بخشيد. آلياژهاى آلومينيوم ـ مس از نظر 
اين  م ىكنند.  ارائه  را  مطلوبى  شده  تمام  سطوح  و  خوب  بسيار  ماشين كارى 
آلياژها بعد از عمليات حرارتى، سختى و مقاومت به كشش بالایى داشته و در 
ساخت قطعات ماشين تحرير، اتصالات موتور، پيستون و... به كار مي رود. از اين 
آلياژها به دليل مقاومت به خوردگى پایين نم ىتوان در ساخت پمپ، شير و 

قطعات ديگرى كه بايد به خوردگى مقاوم باشند استفاده نمود.

آلومينيوم ـ سیلیسیم

اين آلياژها، امروزه وسعت ريخته گرى بسيار يافته اند و اين امر ناشی از خواص 
از  بعد  آنها  اهميت  تاريخى،  نظر  از  حالي كه  در  آنهاست،  مطلوب  ريخته گرى 

آلياژهاى آلومينيوم ـ مس قرار دارد. 
آلومينيوم ـ سيلیسيم در مقياس صنعتى معمولاً از 5٪ يا 12٪ سيليسيم تشكيل 
م ىشوند كه آلياژ دوم تقريباً داراى تركيب اوتكتيكي بوده و از دامنه انجماد بسيار 
كوتاه برخوردار است. آلياژهاى آلومينيوم ـ سیلیسیم از مشخصات ريخته گرى بسيار 
مطلوب برخوردار هستند. سياليت بسيار زياد اين آلياژها بهترين و مناسب ترين 
را در  آلياژها  اين  امر كاربرد  ايجاد م ىكند و همين  را  براى ريخته گرى  شرايط 

دانش افزایی
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ريختن قطعات نازك تسهيل م ىنمايد. به طور كلى سيليسيم با افزايش سياليت 
آلياژ و كاهش درصد جذب گاز و تسهيل انجماد پوسته اى، خواص ريخته گرى آلياژ 
را بهبود م ىبخشد و از اين نظر آلياژ بسيار مناسبى است. آلياژ آلومينيوم    سيليسيم 
آلياژ  اين  ظريف سازى  نيست.  حساس  پراكنده  انقباضات  و  گرم  شكستگى  به 
به وسيله سديم و اخيراً به وسيله استرانسيم از نظر بهبود ساختار درونى و خواص 
مكانيىك به خصوص در ريخته گرى قالب هاي ماسه اى و برخى از قطعات ضخيم در 
قالب هاى فلزى انجام مي گيرد. زيرا سرعت سرد كردن نيز در ظريف كردن ساختار 
شبكه يوتكتيك نقش اساسى دارد. در هر حال قبل از ظريف كردن شبكه به وسيله 

سديم يا استرانسيم بايد عمليات گاززدایى انجام پذيرد.
وجود آهن در اين آلياژها مي تواند استحكام كششى را افزايش دهد ولى مقدار 
آن نبايد از يك درصد تجاوز نمايد. اين مقدار نيز به خصوص براى ريخته گرى 

تحت فشار منظور شده است.
سيليسيم معمولاً به صورت هاردنر آلومينيوم ـ سيليسيم با تركيب 13 ٪ يا 22 ٪ 

سيليسيم به مذاب افزوده م ىشود.

آلیاژهای  معرفی  به  ابتدا  قسمت  این  در  محترم  هنرآموزان  می شود  پیشنهاد 
آلومينيوم ـ منیزیم پرداخته، خصوصیات، کاربرد و روش تولید آنها را بیان کرده 
و مسائل و نکات مربوط به محاسبات شارژ بیان شود. چند مثال مختلف علاوه بر 
مثال کتاب حل شود سپس فعالیت عملی خواسته شده را طبق مراحل انجام دهید.
ابتدا تجهیزات و وسایل لازم را تهیه نمایند و پس از رعایت مسائل و نکات ایمنی 

و زیست محیطی اقدام به تهیه آلیاژ مورد نظر نمایند.

آلومينيوم ـ منیزیم

اين آلیاژ نیز مقاومت به خوردگی و استحکام زيادی دارد.
مس در اين آلیاژ جزء عناصر نامطلوب می باشد و باید کنترل گردد زيرا وجود 
تریکب AlCu5MgTi در حضور مس اجتناب ناپذير می باشد و خواص کششی 
نکات  آلیاژ،  اين  ريخته گری  و  ذوب  امر  در  می دهد.  کاهش  شديداً  را  قطعه 

ویژه ای را باید در نظر داشت که مهم ترین آنها عبارت اند از:
سیلیسیم  و  آهن  ورود  که  بوته هايی  یا  و  گرافیتی  بوته های  در  بايد  1 �ذوب 

)بوته های سیلیکاتی( را به مذاب حداقل میک نند انجام شود.

دانش افزایی
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2 �از درجه فوق ذوب بالا به دلیل افزایش اکسیداسیون مذاب، اجتناب شود.

3 �از استفادۀ مستقیم برگشتی ها، برای ذوب مجدد، خودداری شود.

4 �از دگازرها و فلاکس های حاوی سديم، اجتناب شود.

ايجاد  از  اجتناب  برای  تغذيه گذاری  راهگاهی،  سیستم  صحیح  5 �طراحی 

تنش های انجماد.
6 �استفاده از تیتانیم برای ريزکردن دانه.

7 �تقلیل خواص رطوبتی ماسه با استفاده از مواد مختلف )بور کياسید، گوگرد(

برای این قسمت پس از ارائه مطالب مربوط به تلفات و اهمیت محاسبات مربوط 
به این قسمت چند مثال مختلف حل شود سپس فعالیت خواسته شده کتاب را 

انجام دهید.

تلفات کوره

محاسبه مقدار تلفات با دو روش تناسب و محاسبه مستقیم مقدار کل تلفات 
ما  به  را  دقیقی  مقدار  تناسب  روش  به  تلفات  مقدار  محاسبه  می گیرد،  انجام 
نمی دهد زیرا وزن تلفات محاسبه شده خود دارای اتلاف است که این تلفات 
محاسبه نشده است، بنابراین در درصدهای کم تلفات این مقدار کم بوده و گاهاً 
قابل چشم پوشی است ولی وقتی درصد تلفات زیاد باشد و قطعه تولیدی نیز به 
مقادیر جزیی عنصر آلیاژی حساس باشد بنابراین مقدار محاسبه شده دیگر قابل 
چشم پوشی نیست. بهترین روش محاسبه مقدار تلفات که در نهایت مقدار کل 

به همراه تلفات را می دهد رابطه زیر است.

	
تریکب

درصد تلفات - 1
مقدار مورد نیاز =

مثال:
منیزیم را برای یک آلیاژ آلومینیوم در نظر بگیرید طبق جدول اتلاف عناصر 
مقدار تلفات در کوره های مختلف از 2 درصد تا 10 درصد متغیر است و از طرفی 
مقدار منیزیم طبق جدول اتلاف عناصر در آلیاژ آلومینیوم بین 9 تا 11 درصد 

نیز می رسد.
حال آلیاژی از قراضه منیزیم را اگر بخواهیم در یک کوره شعله ای که 10 درصد 

دانش افزایی
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تلفات دارد ذوب کنیم به فرض اینکه 11یک لوگرم منیزیم داشته باشیم،
تلف شده     10     100

11      x     x / kg×
⇒ = =

10 11 1 1100 جرم منیزیم تلف شده به روش تناسب 

XMg = 11 + 1/1 = 12/1 وزن منیزیم محاسبه شده

MgX //= = =
−

−

11 11 12 2210 1 0 11 100

وزن منیزیم محاسبه شده با احتساب تلفات

اختلاف دو وزن محاسبه شده 0/12 = 12/1 - 12/22

این سؤال ایجاد می شود که این اختلاف به چه دلیل است.
همان گونه که دیده می شود با استفاده از روش دوم راحت تر و سریع تر مقدار 
کل به دست می آید. از طرفی مقدار محاسبه شده در روش دوم کمی بیشتر از 
روش اول است و این مقدار همان گونه که قبلاً گفته شد وزن تلفات محاسبه 
شده خود دارای تلفات است که این تلفات در روش اول )تناسب( محاسبه نشده 

است.
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کانی های معرف مس، استخراج مس، تغلیظ
در این قسمت کانی های معروف مس معرفی شده است و لازم است فرق کانی های 
سولفیدی و اکسیدی برای هنرجویان توضیح داده شود و همچنین باید دربارۀ روش 
کانی های  که چرا  داده شود  توضیح  است،  ذوب  که  کانی های سولفیدی  استخراج 

اکسیدی را ذوب نمی کنند.

در روش پیرومتالورژی ذوب صورت می گیرد که کانی های سولفیدی استخراج 
می شوند ولی در روش هیدرومتالورژی حل کردن در اسید اتفاق می افتد که در 

نهایت به کاتد ختم می گردد.

مس در برخی معادن به صورت خالص نیز یافت می شود ولی مقدار آن بسیار کم و 
اندک است و در استخراج مس همچنین مقدار قابل توجهی گوگرد یافت می شود 

عناصری مانند: مولیبدن ـ طلا ـ نقره ـ آرسنیک ـ سلنیم نیز وجود دارند.

دانش افزایی

مس استخراج شده در کوره های تشعشعی ریورب و فلش ذوب می گردد که 
نوع فلش جدیدتر می باشد و سوخت های آنها گازوییل ـ گاز شهری است. شعله 

بر روی سطح مذاب پخش می گردد و منجر به ذوب کنسانتره می گردد.

مس و سنگ معدن های آن

مس حدود 3-10×   5    درصد پوسته زمین را تشکیل می دهد و مقدار آن در آب 
استخراج  برای  نتیجه قشر زمین  دریاها در حدود 7-10×3 درصد است که در 
مس مناسب تر است. مس به سه  صورت در طبیعت یافت می شود که عبارت اند از: 

سنگ های اکسیده ـ سنگ های سولفوره ـ مس طبیعی 
سنگ های اکسیده بیشتر در سطح قشر زمین وجود دارند و تغییرات جوی و فعل 
و انفعالاتی که در طبیعت صورت می گیرد باعث می شود که سنگ های سولفوره 
و...   اکسیدها  از کربنات طبیعی،  بیشتر  اکسیده شوند که  به سنگ های  تبدیل 

. Cu2O تشکیل شده اند همانند کوپریت
سنگ های سولفوره برعکس سنگ های اکسیده در عمق بیشتری از قشر زمین قرار 
گرفته اند. قسمت اعظم سنگ های مس را سنگ های سولفوره تشکیل می دهند 

. CuFeS2 همانند کالکوپیریت

یادآوری

نکته

نکته
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 CuO مس در مجاورت هوا و رطوبت از یک قشر نازک مس اکسید که مخلوطی از
و Cu2O است، پوشیده می شود. این قشر نازک بقیه فلز را از اکسید شدن حفظ 
می کند. اگر مدت زیادی این اکسیدها در مجاورت هوا قرار گیرند و یا سطح مس 
به شدت اکسیده شود رنگ مایل به سیاه آن به تدریج به رنگ سبز که مخلوطی از 
سولفات و یا کلرورهای بازی است تبدیل می گردد که در آثار قدیمی مس مشاهده 

می شود و به نام زرنگار )Patina( معروف است.

چرا محصولات مسی و آلیاژهای آن پس از مدتی به رنگ سبز 
در می آیند؟

معمولاً عملیات استخراج بر روی سنگ معدن های اکسیدی از طریق هیدرومتالورژی 
و سنگ معدن های سولفیدی از طریق پیرومتالورژی انجام می گیرد.

توجه

شناسایی جریان های آرام و آشفته بر اساس محاسبه عدد رینولدز 

ایجاد جریان آرام و حداقل آشفتگی، برای دستیابی به قطعاتی سالم و بدون 
تخلخل گازی و ذرات سرباره ای از اهمیت خاصی برخوردار است. معمولاً برای 
شناخت نوع جریان از عدد رینولدز استفاده می شود. اگر عدد رینولدز کمتر از 
3000 باشد جریان سیستم راهگاهی آرام و اگر بیش از 30000 باشد جریان 

آشفته است. بین این دو جریان آرام ریخته گری نام دارد.
رابطۀ سرعت جریان مذاب )سرعت لحظه ای مذاب( از رابطه زیر به دست می آید:

e

e

Rv
D

η
=

ρ
×
×

که در آن:
) m

s
v سرعت جریان مایع )متر بر ثانیه 

kg
m.s

η گرانروی دینامیکی مایع ]کیلوگرم بر )متر ثانیه([ 
Re عدد رینولدز )بدون بعد(

 )m قطر معادل کانال )متر De

)kg/m3 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب ρ
قابل ذکر است که برای مقاطع غیر دایره ای D، قطر معادل است، که از رابطۀ 

زیر به دست می آید:
e

AD
U

=
4 ×

A و U به ترتیب مساحت و محیط مقطع است.

یادآوری
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کاربرد مس خالص فقط در صنایع الکتریکی است.
ولی آلیاژهای مس کاربرد فراوانی دارند به طور مثال یکی از کاربردهای برنج ها در 
قدیم استفاده از دستگیره های در و شیرآلات بوده است که علاوه بر بحث مقاومت 

به خوردگی، خاصیت میکروب کشی و اثر ضد باکتری آن مد نظر قرار داده می شود.
امروزه ظروف مسی جهت پخت و پز استفاده می گردد که به این ظروف دو درصد 

روی جهت استحکام بخشیدن به مس اضافه می گردد.

تفاوت کوره های فلش و ریورب
1 �ارتفاع مذاب در فلش کمتر از ریورب )حدود 70 سانتی متر( و در ریورب بین 

100 تا 120 سانتی متر می باشد.  
اگر O2 خالص  به ریورب مصرف می کند حتی  نیز نسبت  2 �سوخت کمتری 

اضافه کنیم می توان سوخت را حذف کرده و در نتیجه افزایش راندمان تولید 
.)110 ton

h را داریم )تولید 
انجام می شود ولی در کوره  بازسازی کورۀ فلش هر 7 سال یک بار  و  3 �ترمیم 

ریورب هر سال انجام می گردد.

دانش افزایی

مولیبدن در تغلیظ کنسانتره مس از روش فلوتاسیون به دست می آید. توجه

تا  داده  انجام  شماتیک  به صورت  وان  یک  در  کارگاه  در  را  فلوتاسیون  عمل 
هنرجویان با روش فلوتاسیون آشنا گردند. )توسط ایجادکف با مایع دست شویی 

یا ظرف شویی و استفاده از براده های آهن(

فعالیت عملی

کاربرد مس و آلیاژ های آن، جنس قالب ها و سیستم راهگاهی

در ظروف مسی باید حتماً این مطلب را مد نظر داشته باشیم که دارای روکش 
قلع و یا قلع اندود باشد چون زنگار مس بسیار خطرناک و کشنده است.

توجه
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فعالیت صفحۀ 56:
مذابی از آلومینیوم با جریانی آرام )Re =  2000( در راهگاه اصلی یک سیستم 
راهگاهی با مقطع مستطیل شکل به ابعاد 2 و 3 سانتی متر جاری شده است با 
توجه به اینکه گرانروی دینامیکی و جرم مخصوص مذاب آلومینیوم به ترتیب 
بر سانتی متر  )پوآز( و 2/45 گرم  ثانیه  بر سانتی متر  با 0/03 گرم  برابر است 

( محاسبه کنید. m
s

مکعب می باشند. سرعت خطی مذاب را بر حسب )
ابتدا باید قطر معادل را محاسبه کرد:

e e
AD D / cm

U ( )
= ⇒ = =

+
4 × 4 ×2 × 3 2 4

2 2 3
e

e

R / cm mv v / /
D / / s s

η
= ⇒ = = =

ρ
× 0 03 ×2000 10 2 0 102
× 2 45 ×2 4

   قلع بوده  جنس رادیاتورهای خودروها در گذشته از آلیاژهای مس مانند برنز  
است که امروزه جای خود را به آلیاژهای آلومینیوم داده است.

جنس شیرآلات بهداشتی نیز از آلیاژ برنج های سرب دار است و دلیل آن مقاومت 
به خوردگی بیشتر است.

جنس قالب های شمش ریزی مس و آلیاژ های آن گرافیتی است که توسط یک 
قالب مسی آبگرد نگهداری می شود.

دانش افزایی

شکل قالب اسلب ریزی مس و آلیاژهای آن

سوراخ های قالب گرافیتی
آبگرد

پوسته از جنس 
آلیاژ مس برلیم

1 �جهت افزایش عمر قالب ها می توان به جای آب از گاز نیتروژن جهت خنک کاری 

قالب استفاده کرد.
2 �سیستم راهگاهی در قالب گیری جهت ذوب ریزی مس و آلیاژهای آن از نوع 

فشاری می باشد.

توجه

با توجه به گرانروی بالای مس و آلیاژهای آن که ناشی از نحوۀ انجماد پوسته ای، 
خمیری می باشد بنابراین سرعت لحظه ای مذاب را محاسبه می کنیم.

دانش افزایی

فعالیت عملی
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پرسش صفحۀ 57:
بله، برای قطعات کوچک و با ضخامت کم

بود  رابطه، در صورتی که راهگاه به صورت مخروط  از   As از به دست آوردن  پس 
کانال  قطر  و  کرده  جایگزین  دایره  مساحت  فرمول  در  را  آن  تنگه  مقطع  سطح 

به دست می آید.
s

dA π
=

2

4
و برای به دست آوردن Ar و Ag می توان As را در ضریب آن ضرب 
کرد و مساحت مقطع راهگاه اصلی و فرعی را به دست آورد مثلاً 
اگر سیستم 3:9:1 باشد و As به دست آمده 10cm2 باشد Ar و 

Ag به صورت زیر حساب می گردد.

3:9:1 → 10 :30 :3/3
یعنی Ar = 30cm2 و Ag = 3/3cm2 است.

محاسبه سیستم راهگاهی، محاسبه ابعاد تغذیه

پرسش

فعالیت 
فعالیت 1 صفحۀ 59:کارگاهی

ابتدا از طریق حجم و چگالی، جرم قطعه محاسبه می شود:
dV h V / cmπ π

= ⇒ = =
2 2

3× 4 ×× × 6 75 36
4 4

m m V m / / / g
V

ρ = ⇒ = ρ ⇒ = =× 8 5 × 75 36 640 56
	

c c
e

m /A A
. .t gh / /

= → = →
ρ µ × × × ×

640 56
2 8 5 5 0 6 2 980 6

A / cm / mm= = =
640 56 0 231 2 312764 2
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فعالیت 2 صفحۀ 59 :
حجم مکعب مستطیل:                                       

V1= a × b × c = 7×7×2= 98cm3

حجم استوانه:                                         

D /V h V / cmπ ×
= × = = =

2 2
3

2
3 14 3 × 4 28 26

4 4
حجم کل قطعه )استوانه + مکعب مستطیل(:

V=V1+V2=98+28/26=126/26 cm3 

محاسبۀ جرم از رابطه چگالی و حجم و در نهایت تعیین ارتفاع مؤثر:
m m V m / / / g
V

ρ = ⇒ = ρ ⇒ = =× 8 7 ×126 26 1098 462

C
e e

m /A
. .t gh / / h

= ⇒ =
ρ µ

1098 4622
2 8 7 ×0 5 ×10 2×1000×

e e
/ /h h/ /⇒ = ⇒ = ⇒

× × ×
1098 462 1098 4622000 20002 8 7 0 5 10 87

e e( h ) ( / ) h /= ⇒ = →2 22000 12 62 2000 159 26

e
/h / cm= =

159 26 0 0792000

فعالیت صفحۀ 59:
محاسبه مدول قطعه:

c
c c

c

VM M / cm
A

( ) ( )

π

= ⇒ = =
π

π +

2

2

20 × × 30
4 3 75

20 ×30× ×20 2×
4

محاسبه مدول قطعه:
rمدول تغذیه

r
c

M / M / / /M = ⇒ = × =1 2 3 75 1 2 4 5

فعالیت 
کارگاهی

فعالیت 
کارگاهی
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در صورتی  که مدول و نسبت ابعادی تغذیه مشخص باشد می توان از روابطی ابعاد 
تغذیه را بر اساس مدول به دست آورد دو نمونه آن به صورت زیر است:

بنابراین قطر و سپس ارتفاع تغذیه بر اساس مدول حساب می شود:

r
r

MM / D D
/

= ⇒ = ⇒0 187
0 187

/D D cm H / cm
/

= ⇒ ≈ ⇒ = =
4 5 24 24 ×1 5 36

0 187

یادآوری

با توجه به تفاوت نقطۀ ذوب و چگالی فلزات جهت آلیاژسازی باید چند نکته مد  نظر 
باشد.

1 �زمان افزودن عناصر آلیاژی

2 �نحوه اضافه کردن عناصر آلیاژی

3 �استفاده از پوشش هنگام اضافه کردن عناصر آلیاژی

روش شارژ کوره، کوره تاندیش و نقش آن، محاسبۀ آلیاژ سازی، 
نمونه گیری از مذاب

نحوۀ افزودن عناصر آلیاژ با توجه به مباحثی که گفته شد متفاوت است که در کتاب 
نحوۀ افزودن قلع و آلومینیوم و روی آورده شده است. نحوۀ افزودن نیکل در ورشو 
به این صورت است که ابتدا کورۀ القایی را تا یک چهارم ظرفیت آن شارژ کرده و 
14 درصد نیکل به مذاب اضافه کرده و پس از آماده سازی  مس را ذوب می کنیم. 
12 ظرفیت کوره رسانده و با داشتن فوق ذوب مناسب  مذاب آلیاژ، مقدار مس را تا 

دانش افزایی
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)حدود c° 150( کل نیکل را به مذاب اضافه می کنیم، سپس مس باقی مانده را به 
کوره افزوده و پوشش زغال را به کوره می دهیم تا کوره به فوق ذوب مناسب برسد.

پوشش زغال متداول ترین پوشش در مس و آلیاژهای آن است به دو دلیل شیشه 
به عنوان پوشش مصرف کمتری دارد.

1 جدا سازی سختی دارد )مانند پنیر پیتزا کش می آید(

2 بلافاصله به صورت تیغه های تیز در می آید که بسیار تیز و برنده می باشد.

توجه

جوانه زایی مکانیکی یکی از پرکاربردترین و مؤثرترین راه جهت جوانه زایی مس 
و آلیاژهای آن است.

توجه

دانش افزایی جوانه زایی مکانیکی به این صورت است که کوره ای تهیه می شود که از یک طرف 
آن مذاب از کوره ذوب و آلیاژسازی شده وارد و از طرف دیگر که قالب به آن 

متصل است خارج می گردد.
این نوع کوره ها دارای حرکات نوسانی است که این حرکت ها منجر به خرد و 

ریز شدن یکنواخت دندریت ها می گردد.

شکل تاندیش

محل بسته شدن 
قالب شمش بیلت

پوشش توسط 
زغال چوب )محل 

ورود مذاب(

حرکات نوسانی
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آلیاژسازی مس باید تحت پوشش های زیر باشند.
1 �بوراکس

2 �شیشه

3 �کریولیت

4 �زغال چوب

برای آلیاژسازی در کوره های زمینی حتماً در نظر داشته باشید جهت آلیاژسازی 
پوشش زغال همواره تا قبل از ریختن مذاب بر روی سطح مذاب باشد و برای 
استفاده از ظرفیت اسمی بوته می توان به صورت زیر از یک طوقه بریده شده 

استفاده کرد تا بتوان از قراضه ها و برگشتی ها استفاده کرد.

دانش افزایی

قطر کوچک تر بوته بریده شده باید برابر با قطر بزرگ بوته ذوب باشد. توجه

برای آلیاژهای برنج نباید بیش از یک میزانی فوق ذوب در نظر گرفت چون فشار 
بخار روی نسبت به دما به شدت افزایش پیدا می کند که در جدول زیر مشهود 
است که روی در دمای C° 900 دارای فشار بخار mm Hg 160 است و در 
دمای 1200 درجۀ سلسیوس این فشار بخار به mm Hg 2000 رسیده است.

جدول فشار بخار روی در برنج مذاب )میلی متر جیوه(

درجه حرارت 20%30%35%40%

3090125160900

802303304301000

1805407609801100

3701100155020001200

دانش افزایی
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فعالیت کارگاهی صفحۀ 68:
ذوب  اتلافات  شود،  انجام  آلیاژ  100 کیلوگرم  تهیه  اساس  بر  محاسبات  اگر 

عبارت است از:
/ kg=  

280× 1 6100
اتلافات مس 

	
/ kg=  

314 × 0 42100
اتلافات روی 

	
/ kg=  

23 × 0 06100
اتلافات سرب 

	
/ / kg=  

1 53 × 0 045100
اتلافات سیلیسیم 

بنابراین برای تهیه 100 کیلوگرم آلیاژ با ترکیب مورد نظر داریم:

مس رویسربسیلیسیم جمع 
ترکیب آلیاژ100331480

اتلافات ذوب2/1250/0450/060/421/6
جرم بار محاسباتی 102/1253/0453/0614/4281/6

سیلیسیم لازم فقط از آلیاژ 4 تأمین می شود بنابراین جرم آلیاژ 4:
20100

/x / kg⇒ = =  
100× 3 045 15 225203/045x

جرم روی موجود در آلیاژ 4:
2100

/x / kg⇒ = =  
2 ×15 225 0 3100x15/225

جرم روی باقی مانده که باید از آلیاژ 3 تأمین شود و همچنین جرم آلیاژ 3:
14/42-0/3=14/12 kg

40100
/x / kg⇒ = =  

100×14 12 35 34014/12x

جرم سرب موجود در آلیاژ 3:
w5100

/x / kg⇒ = =  
5 × 35 3 1 76100x35/3

فعالیت 
کارگاهی
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جرم شمش سرب خالص:
3/06-1/76=1/30 kg

جرم شمش مس خالص:
102/125 - (15/225 + 35/30 + 1/30) = 50/3kg
برای تهیۀ 500 کیلوگرم آلیاژ باید مقادیر به دست آمده را در عدد پنج ضرب 

کنیم:
جرم شمش مس خالص:

50/3 × 5=251/5 kg
جرم شمش سرب خالص:

1/3 × 5=6/5 kg
جرم کل آلیاژ 3:

35/30 × 5 =176/5 kg
جرم کل آلیاژ 4:

15/225 × 5 =76/125 kg

1 توسط ملاقه و ریختن در قالب فلزی

2 توسط نمونه گیر یک بار مصرف

نحوۀ نمونه گیری

مقوا چند لایه استوانه ای جهت وارد کردن میله برای نمونه گیری مستقیم از مذاب

ماسه چراغی

ورقه فولادی

محل ورود مذاب

ورقه فولادی

شکل نمونه گیر یک بار مصرف
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فصل 3

آلیاژسازی چدن
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گروه بندی آلیاژهای آهنی 

هنرجویان  برای  غیر  آهنی  آلیاژهای  با  را  آهنی  آلیاژهای  تفاوت  قسمت  این  در 
نحوۀ  در  تفاوت  که  باشد  زیادی  موارد  شامل  می تواند  تفاوت ها  این  برشمارید. 
استخراج فلزات غیر آهنی با فلز آهن، مقایسه در میزان نیاز جامعه جهانی به فلزات 
انواع  مکانیکی  خواص  میزان  در  تفاوت  همچنین  و  آهنی  آلیاژهای  و  غیر آهنی 

آلیاژهای آهنی و غیر آهنی، از مهم ترین آنهاست. 
در گام بعدی مقدمات لازم برای تقسیم بندی آلیاژهای آهنی را انجام دهید. این 

مقدمات می تواند شامل نکات زیر باشد:
1 �تقسیم بندی آلیاژهای آهنی بر اساس میزان کربن و عناصر دیگر صورت می گیرد 

عناصر  شیمیایی  نماد های  از  بعضی  با  هنرجویان  است  بهتر  دلیل  همین  به 
ضروری در چدن ها آشنا شوند. جدولی مطابق زیر تهیه کنید و از هنرجویان 

بخواهید نماد های شیمیایی هر عنصر را بنویسند.

منیزیمگوگردفسفرمنگنزسیلیسیمکربنآهن

2 �استخراج از سنگ معدن آهن به طور کامل برای هنرجو توضیح داده شود )معرفی 

انواع سنگ معدن های آهن، مروری بر روش های احیای مستقیم و غیر مستقیم( 
این مرحله باید با پخش فیلم از کارخانجات تولید آهن همراه باشد تا هنرجویان 

مروری بر پودمان اول کتاب دانش فنی تخصصی نیز داشته باشند.
کنید.  تقسیم بندی  هنرجویان  برای  را  آهنی  آلیاژهای  مرحله  این  در  سپس 
تولید شمش  انتها مراحل  و در  بپرسید  آنها  از  را  فولادها  و  تفاوت های چدن 

چدن را توضیح دهید.

این قسمت بهتر است به طور کامل در کلاس درس اجرا شود تا هنرجویان در 
قسمت های بعد،  قبل از ورود به کارگاه آمادگی لازم داشته باشند.

نکته
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چدن ها همانند فولادها دسته ای بزرگ از خانواده آلیاژهای آهنی هستند. آلیاژی 
سه تایی متشکل از آهن، کربن و سیلیسیم، که در آن عناصری همانند منگنز، فسفر و 
گوگرد نیز وجود دارد. علاوه بر این عناصر، فلزاتی همانند کرم، نیکل، مولیبدن، مس، 
منیزیم در مقادیر کم یا زیاد نیز می توانند در چدن ها وجود باشند. برخلاف فولادها 
که مقدار درصد وزنی کربن زیر 2 درصد است در چدن ها معمولاً این میزان بین 2 
تا 4 درصد متغیّر است و همین تفاوت درصد کربن و اضافه شدن سیلیسیم به عنوان 
عنصر سوم در چدن ها، باعث می شود خواص متفاوتی با فولادها از خود نشان دهند.

در اولین مراحل تکامل کوره های بلند، مستقیماً از مذاب کوره که به آهن خام 
زمان  گذشت  با  می کردند،  استفاده  چدنی  قطعات  تولید  برای  است  معروف 
چدن های تولید شده در کوره های کوپل جایگزین آهن خام حاصل از کورۀ بلند 
گردید. در روش اخیر شمش چدن تهیه شده در کورۀ بلند را در این نوع کوره ها 
ذوب کرده و از مذاب چدن به دست آمده، اقدام به ریخته گری قطعات می نمایند 
و بنابراین ریخته گران با در اختیار داشتن شمش چدن و کوره هایی به مراتب 
کوچک تر از کورۀ بلند قادر به تولید قطعات چدنی مورد نیاز خود گردیدند. با 
به خصوص  الکتریکی  ورود کوره های  و  اسفنجی  آهن  تولید  و  تکنولوژی  رشد 
کوره های القایی، تهیۀ مذاب چدن از طریق این کوره ها وارد مرحلۀ تازه ای شد.

موقعیت کشور ایران و وجود دخایر عظیم گاز طبیعی تولید فولاد را به سمت تولید 
آهن اسفنجی و فرایند احیای مستقیم سوق داده است به طوری که فقط کمتر از 
20 درصد از کارخانه های فولاد از طریق کورۀ بلند تغذیه می شوند. با این روند 
کارگاه های ریخته گری ایران بیشتر، از کوره های القایی برای تولید شمش چدن 
استفاده می کنند. شارژ اصلی این کوره ها معمولاً قراضه ها و برگشتی های فولادی 
و چدنی است. حذف آهن خام و استفاده از قراضه های فولادی در کوره های القایی 
برای تولید شمش چدن، نیازمند فرایند کربن دهی است که جهت بالا بردن مقدار 
درصد کربن شارژ، از گرافیت مصنوعی، گرانول و حتی زغال سنگ استفاده می شود.

دانش افزایی

عناصر تشکیل دهندۀ چدن

عناصر اصلی چدن

عناصری که در چدن ها 
معمولاً همیشه وجود دارند

فلزاتی که در مقادیر کم 
و زیاد برای اصلاح خواص 
و ساختار به چدن اضافه 

می شوند

کربن 
)2 تا 4 درصد وزنی(

سیلیسیم آهن
)1 تا 3 درصد وزنی(

گوگردفسفرمنگنز

کرمنیکلمولیبدنمس

منیزیموانادیمسدیمآلومینیوم

و دیگر فلزات
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مراحل مختلف تولید شمش چدن

قراضه فولاد

کارگاه ریخته گری چدن

فولاد

یم
تق

س
ی م

حیا
ه ا

ور
ک

آهن اسفنجی

کوره قوس 
الکتریکی

فرایند دمش اکسیژن

پل
کو

ره 
کو

آهن خام

ند
ه بل

ور
ک

کوره القایی
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در این قسمت هنرجو باید دیاگرام آهن ـ کربن را مورد بازبینی قرار دهد. با 
فازها و ترکیبات مختلف موجود در این دیاگرام بهتر آشنا شود. اصطلاحات زیر، 
از هنرجویان پرسیده شود تا آنها با اطلاع و آشنایی از واژه های زیر وارد بحث 

ساختار های چدن شوند. 
فریت، آستنیت، سمنتیت، پرلیت، لدبوریت، نقطۀ یوتکتیک، نقطۀ یوتکتویید

در پودمان دوم از کتاب تغییر خواص متالورژیکی به طور کامل دربارۀ دیاگرام 
آهن ـ کربن و واژه های مربوطه اطلاعات کافی ارائه شده است.

نکته
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پس از آشنایی هنرجویان با دیاگرام آهن ـ کربن و درک تمایز فولاد با چدن، نوبت 
به شناخت انواع چدن می رسد. پیشنهاد می شود برای ورود به بحث از هنرجویان 

سؤالات زیر را بپرسید:
 تفاوت کربن ترکیبی و کربن آزاد چیست؟

 در فولاد ها و چدن ها کدام نوع کربن )ترکیبی یا آزاد( وجود دارد؟
 کربن معادل چیست و چه نقشی در چدن ها دارد؟

پس از دریافت جواب ها به طور کامل واژه های کربن ترکیبی، کربن آزاد و کربن 
معادل را برای هنرجویان تشریح کنید. سپس تقسیم بندی چدن ها را انجام دهید. 
بهتر است این نوع تقسیم بندی با نشان دادن اسلایدهایی از نوع و شکل گرافیت، 
چدن ها،  ساختار  بحث  از  پس  باشد.  همراه  آنها  کاربرد  و  ویژگی ها  زمینه،  نوع 

هنرجویان را برای کار عملی به کارگاه ببرید. 

ساختار چدن ها

ساختار نهایی چدن ها تحت تأثیر عنصر کربن، ترکیبی از زمینۀ فلزی، کاربید آهن 
و گرافیت است. گرافیت همان کربن آزاد است که به شکل های متفاوتی )ورقه ای، 
کروی و...( در هنگام انجماد چدن مذاب ظاهر می شود. در کاربید آهن، کربن با 
فلز آهن به صورت ترکیب در می آید این فاز که سمنتیت نامیده می شود، سخت و 

شکننده است. بنابراین کربن در چدن ها به دو شکل وجود دارد: 
1 �کربن آزاد یا گرافیت 

2 �کربن ترکیبی. 

خواص چدن ها به شدت وابسته به این موضوع است که چه مقدار کربن به صورت 
آزاد و چه مقدار به صورت ترکیبی در ساختار آنها یافت می شود. حتی نوع شکل 
گرافیت و زمینه چدن نیز روی ویژگی های آنها تأثیرگذار است. بر همین اساس 

می توان انواع چدن را در گروه های زیر طبقه بندی کرد:
4 �چدن مالیبل 1 �چدن خاکستری       

5 �چدن با گرافیت فشرده 2 �چدن سفید                

6 �چدن آلیاژی 3 �چدن داکتیل             

دانش افزایی

چدن های آلیاژی در واقع نوعی از چدن های خاکستری و سفید می باشند که 
در مقایسه با اکثر فولادهای آلیاژی به لحاظ قیمت کمتر، ریخته گری آسانتر 
و خواص متنوع تر به ویژه مقاومت سایشی بهتر جایگاه مهمی را در صنعت به 

خود اختصاص داده اند.

نکته
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شکل کربن در نام چدن
چدن

انواع زمینه 
فلزی موجود در 

چدن

رنگ مقطع شکست 
چدن در حالت 
ماکروسکوپی

ویژگی چدن

فریت، پرلیت گرافیت ورقه ایچدن خاکستری
قابلیت ماشین کاری ـ انتقال حرارتی خاکستریپرلیت+ فریت

خوب ـ جذب ارتعاش و صدا

به صورت ترکیبی چدن سفید
مقاومت به سایشسفیدپرلیت، سمنتیت)کاربید آهن(

استحکام بالا ـ قابلیت انعطاف عالیخاکستری ـ نقره ایپرلیت، فریتگرافیت کرویچدن داکتیل

چکش خواری و چقرمگی بالاخاکستری ـ نقره ایپرلیت، فریتگرافیت برفکیچدن مالیبل

چدن با گرافیت 
مابین خواص چدن خاکستری خاکستری ـ نقره ایپرلیت، فریتگرافیت کرمیفشرده

و داکتیل

به صورت ترکیبی چدن آلیاژی
یا گرافیت ورقه ای

مارتنزیت،  پرلیت، 
آستنیت

خاکستری ـ نقره ای یا 
سفید

مقاومت به سایش عالی ـ مقاومت 
به خوردگی عالی

مقدار تقریبی کربن و سیلیسیم در آلیاژهای آهنی

چدن داکتیل

چدن خاکستری

چدن سفید

چدن مالیبل

فولادها

بن
کر

د 
رص

د

درصد سیلیسیم
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تصاویر میکروسکوپی چدن های به ترتیب چدن های خاکستری ـ فشرده ـ داکتیل ـ 
مالیبل

)سمت چپ تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ نوری با بزرگ نمایی کم )250 ×( سمت 
راست تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی با بزرگ نمایی بالا )850 ×((
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متالوگرافی چدن ها و مشاهده گرافیت ها 
نمونه های  به گروه ها  کنید.  تقسیم بندی  نفری  دو  در گروه های  را  هنرجویان 
متفاوتی از قطعات کاربردی در صنعت نظیر بلوک سیلندر خودرو، میل لنگ، 
برابر سایش تحویل دهید. دقت داشته  یا پروانه پمپ های مقاوم در  پوسته و 
باشید گروه ها از جنس نمونه ای که قرار است متالوگرافی کنند اطلاع نداشته 

باشند و نمونه برای آنها مجهول باشد.
گروه ها موظف اند برای متالوگرافی نمونه ها،  ابتدا عمل سنباده کاری با استفاده 
از سنباده های زبر )80( تا نرم )2000( انجام دهند. پس از این مرحله، نوبت به 
پولیش نمونه ها با سوسپانسیون Al2O3 می رسد. پس از عمل پولیش، نمونه ها 
را با الکل شسته و بعد از خشک کردن در زیر میکروسکوپ مشاهده کرده و نوع 

چدن نمونه را اعلام کنند.
نکته: به منظور دیدن گرافیت ها برای نمونه های چدنی، باید عمل پولیش آرام 

صورت گیرد.
A بلوک سیلندر خودرو گرافیت کشیده نوع 

 میل لنگ گرافیت کروی 
 �پوستۀ پروانه پمپ ضد سایش زمینه ای کاملاً سفید رنگ، زیرا گرافیت نداشته 

و کاربید ها بدون اچ کردن قابل رؤیت نمی باشد.

فعالیت عملی
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تمایز فولاد با چدن از طریق اعمال ضربه 
یادآوری: گرافیت ورقه ای بیشترین کاربرد را در چدن ها به خود اختصاص داده 
دلیل  به  صنعتی  ماشین آلات  بدنه  و  پایه ها  پوسته ها،  اکثر  که  به طوری  است 
تحمل فشار بالا و خاصیت جذب صدا و ارتعاش از چدن با این نوع گرافیت تولید 
می شوند. چنانچه پس از پرداخت کامل، سطح نمونه توسط میکروسکوپ بررسی 
شود گرافیت های ورقه اي قابل رویت می شوند. راه دیگر تشخیص این نوع چدن از 
سایر آلیاژهای آهنی به این صورت است که چنانچه با میله و یا چکش فلزی ضربه 

به آن وارد گردد صدای بم شنیده می شود.
به هنرجویان  آماده کنید.  از فولاد، چدن داکتیل و چدن خاکستری  قطعاتی 
شنیده  زنگ  صدای  داکتیل  چدن  و  فولاد  به  ضربه زدن  با  که  دهید  توضیح 
می شود در حالی  که چدن خاکستری صدای خفه دارد. از هنرجویان بخواهید با 

ضربه  زدن و شنیدن ضربه، نوع آلیاژ را تشخیص دهند.

فعالیت عملی

بیشترین کاربرد چدن ها در صنعت بر پایه چدن های خاکستری بنا شده است. بهتر 
است ابتدا تفاوت ترکیبی چدن سفید با خاکستری را برای هنرجویان برشمارید و 
عواملی که باعث می شود که چدن سفید به وجود بیاید را ذکر کنید. تست گوه نیز 

که بعداً به صورت عملی انجام می گیرد در راستای این توضیحات است. 
پس از این مرحله برای هنرجویان انواع گرافیت های چدن های خاکستری را تشریح 
کنید. این تشریح حتماً باید با نشان دادن عکس ها و اسلایدهایی از شکل گرافیت ها 
همراه باشد. دربارۀ تأثیر ضخامت بر شکل، مقدار و اندازه گرافیت ها صحبت شود تا 

هنرجویان برای فعالیت یک پیش زمینه داشته باشند. 
در انتهای بحث کلاس توضیحاتی از آلیاژسازی به خصوص آلیاژسازی چدن ها برای 

هنرجویان داده شود.

تابع ارتعاش بر حسب زمان برای سه نوع آلیاژ 
الف( فولاد ب( چدن داکتیل ج( چدن خاکستری

الف(

ب(

ج(

ساختار چدن های خاکستری و سفید ـ آلیاژسازی
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تأثیر نرخ سردکردن و عناصر آلیاژی بر روی چدن 
شکل کربن در چدن ها تحت تأثیر عناصر آلیاژی، چگونگی سرعت سرد شدن در 
هنگام انجماد و نوع عملیات حرارتی است. بعضی از عناصر آلیاژی پایدارکننده 
گرافیت هستند )گرافیت زا( و برخی دیگر نرخ شکل گیری سمنتیت را افزایش 
می دهند )کاربید زا(. از بین عناصر آلیاژی علاوه برکربن، سیلیسیم قوی ترین 

گرافیت زا است بنابراین بیشترین تأثیر را در چدن های خاکستری دارد.
بنابراین باید انتظار داشت که در چدن سفید نسبت به چدن خاکستری مقادیر 

سیلیسیم کمتری وجود داشته باشد. 
ترکیب شیمیایی چدن سفید در مقایسه با چدن خاکستری

گوگردفسفرمنگنزسیلیسیمکربن

1ـ 0/250/05ـ 10/02ـ 10/25ـ43ـ 2/5چدن خاکستری

0/18ـ 0/20/06ـ 0/80/06 ـ 5/90/25   ـ3/60/1ـ 1/8چدن سفید

برای تولید چدن سفید دو راه وجود دارد: 
 �ترکیب شیمیایی برای ضخامت معینی از قطعه در محدودۀ مشخص باشد. 

)جدول بالا(
 �سریع سردکردن مذاب چدن در قالب در حالی که ممکن است ترکیب در 

محدودۀ چدن سفید نباشد.
در نتیجه در ریخته گری چدن ها در ضخامت های کم، وجود چدن سفید دور 

از انتظار نیست.

دانش افزایی

تأثیر عناصر آلیاژی بر میکرو ساختارهای چدن

یی
ت زا

نتی
سم

یی
ت زا

افی
گر
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تست گوه
مدل گوه ای را با کمک هنرجویان با ابعاد زیر آماده کنید. مدل های فلزی برای 
این فعالیت مناسب ترند. این ابعاد براساس استاندارد ASTM است. نوک گوه 

تا 0/5 میلی متر گرد شود. 

نرم  ماسه  با  مدل  قالب گیری،  روش  نوع  از  صرف   نظر 
نظر  در  را   AFS 70 ماسه  معمولاً  و  شود  قالب گیری 
می گیرند. قالب باید کاملًا عاری از هرگونه رطوبت باشد. 
قالب گیری مدل را می توان به صورت روباز نیز انجام داد. 
بهتر است که قالب گیری مطابق شکل به صورت عمودی 

انجام گیرد. هنرجویان حداقل دو قالب تهیه کنند.
از هر گونه کوره که قادر به ذوب چدن خاکستری باشد 
می توان استفاده کرد. مقدار شارژ بسته به اندازۀ بوته و تعداد 

قالب می تواند متغیر باشد. 
نکته: چنانچه از قراضه فولادی برای شارژ کوره القایی استفاده می کنید به همراه 
شارژ از گرانول در ابتدا و از فرو سیلیسیم در انتهای ذوب استفاده نمایید. مقدار 

گرانول و فروسیلیسیم بسته به ترکیب شیمیایی قراضه دارد.
بعد از آماده شدن ذوب عملیات کیفی مذاب را انجام دهید. این عملیات شامل 
گاززدایی با استفاده از فروتیوپ )به ازای هر 25 کیلوگرم یک فروتیوپ کافی است( 
و سرباره گیری با استفاده از سلاکس است. )مقدار سلاکس حدود 0/5 درصد وزنی 
شارژ است(. یک قالب بدون عمل جوانه زا و دیگری با عملیات تلقیح، ریخته گری 
کنید. تلقیح با فرو سیلیسیم انجام گیرد. حدود 0/3 درصد وزنی مذاب، فروسیلیسیم 

75 درصد اضافه شود. قطر فروسیلیسیم ها 2 تا 3  میلی متر باشد.
پس از اینکه قطعات جامد شدند آنها را از قالب جدا کرده و با انبر در آب سرد فرو 
کنید. زمانی که قطعات به اندازه کافی سرد شدند از آب خارج کنید. درجه حرارت گوه 

باید چنان باشد هنگامی که از آب خارج می شود سطح خیس را بتواند خشک کند. 
گوه ها را از وسط طول با چکش بشکنید. مناطق سفید شده در نمونه ها را که در 
مجاورت رأس قرار گرفته است، مشاهده و مرز بین منطقه خاکستری و سفید را برای 
هر دو نمونه پیدا کنید و طول این مرز را که موازی با قاعده گوه است را اندازه بگیرید. 

هنرجویان نتایج را به صورت کامل در قالب یک گزارش کاری ارائه دهند.

فعالیت عملی

درجه
طول
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معمولاً بین ناحیه خاکستری و سفید ناحیه ای از چدن خالدار وجود دارد که در 
این مورد مرز به طور استاندارد در وسط منطقه واسطه تعریف می شود.

نکته

رعايت كليه نكات ايمنى و بهداشتى هنگام شارژ ذوب، بارريزى، قالب گيرى، 
تخليه قالب و جابه جایى لازم است. همچنين استفاده از لباس نسوز، كلاه مجهز 

به نقاب، دستكش و ماسك الزامى است.

نکته ایمنی

در چدن های گرافیت دار وقتی آلیاژ در زیر نقطۀ یوتکتیک سرد شود گرافیت ابتدا 
از طریق جدا شدن از ترکیب آستنیت رسوب کرده و سپس در دمای یوتکتویید 
انتقال کامل انجام می گیرد. البته محصول واقعی علاوه بر ترکیب ساختار آستنیت 
استحاله شبکه  معمولاً  عادی  در شرایط  است.  نیز  از سرعت سرد شدن  متأثر 

آستنیتی به فریت و گرافیت را می توان با شرایط زیر به دست آورد:
الف( سرعت سرد شدن آهسته، به طوری که سبب جدایش کربن از شبکه آستنیتی 

شود.
ب( درصد بالای سیلیس در آلیاژ که موجب تشکیل گرافیت به جای فاز سمنتیت 

می شود.
ج( مقادیر بالای کربن معادل در آلیاژ 

د( وجود گرافیت ریز دانه سرد شده )از نوع D( در ساختار.
در حالی که آلیاژ، کربن معادل نسبتاً پایین داشته یا سرعت سرد شدن به نسبت 
موارد  برخی  در  می شود.  هدایت  پرلیت  سمت  به  بیشتر  استحاله  باشد  زیاد 

ساختار آلیاژ شامل هر سه جزء فریت،پرلیت و گرافیت خواهد بود.
منحنی زیر نشان می دهد که اختلاف ضخامت و در نتیجه اختلاف سرد شدن در 
استحکام کششی اثر داشته و می تواند مثل تغییرات در ترکیب شیمیایی مؤثر باشد.

دانش افزایی

رابطۀ بین استحکام کششی و کربن معادل برای میل گرد هایی با قطر های متفاوت
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اختلاف در استحکام ناشی از ترکیب شیمیایی ارتباط به نحوۀ انجماد، ساختار 
اختلاف  از  ناشی  استحکام  اختلاف  و  دارد  یوتکتیک  و  آستنیت  دندریت های 

ضخامت ارتباط به اختلاف در اندازه های یوتکتیک و گرافیت دارد.
افزایش استحکام در اثر افزایش در سرعت سرد شدن که ناشی از کاهش ضخامت 

می باشد به علل زیر است:
1 �تعداد هسته های یوتکتیک تشکیل شده در طول انجماد افزایش پیدا می کند.

2 �سرعت بیشتر در انجماد یوتکتیک باعث ظرافت گرافیت ورقه ای می شود.

3 �سرعت بیشتر در قالب باعث ظرافت بیشتر در پرلیت و کاهش مقدار فریت 

)به جز گرافیت نوع D( می شود.
استحکام  دارای  یوتکتیک کوچک،  از هسته  ورقه ای تشکیل شده  گرافیت های 
بیشتری است از گرافیت های ورقه ای که از هسته یوتکتیک بزرگ تر تشکیل شده 
و در نتیجه چدن های با هسته یوتکتیک کوچک تر یا تعداد هسته های یوتکتیک 

بیشتر، مقاوم ترند.

تأثیر ضخامت بر اندازه های گرافیت در چدن های خاکستری
هنرجویان را به گروه های چند نفری تقسیم بندی کنید. نمونه های استوانه ای با 
قطر متفاوت از 15  میلی متر تا 45  میلی متر که طول هر استوانه حدود 20  سانتی متر 
باشد به گروه ها تحویل دهید. بهتر است قطر استوانه ها 5  میلی متر 5  میلی متر اضافه 
گردد )یعنی 15،   20،   25،   ... ،   45(. گروه ها استوانه ها را قالب گیری کنند. انتخاب 
نوع ماسه قالب گیری بر عهدۀ هنرآموز است. گروه ها بعد از آماده  کردن چدن مذاب 
و انجام عملیات کیفی آن، مذاب ریزی را انجام دهند. پس از خنک شدن نمونه ها، 
آنها را از وسط بریده و برای رؤیت گرافیت ها متالوگرافی کنند. در انتها سختی 

نمونه ها را اندازه گیری کنند.
از  بر سختی  ترکیبی  تأثیر کربن  و همچنین  گرافیت  اندازه  بر  تأثیر ضخامت 
اهداف این فعالیت است که هنرجویان باید در قالب گزارش کاری تحویل دهند.

فعالیت عملی

رعايت كليه نكات ايمنى و بهداشتى هنگام شارژ ذوب، بارريزى، قالب گيرى، 
تخليه قالب و جابه جایى لازم است همچنين استفاده از لباس نسوز، كلاه مجهز 

به نقاب، دستكش و ماسك الزامى است.

نکته ایمنی



فصل سوم: آلیاژسازی چدن

81

در  با 3/5 درصد کربن، 2/4 درصد سیلیسیم،  تولید 200 کیلوگرم مذاب  برای 
صورتی که شارژ اصلی قراضه فولاد با کربن و سیلیسیم پایین باشد چه مقدار از 

مواد زیر بایستی به مذاب اضافه گردد؟
1 �فروسیلیس با عیار 75 درصد سیلیسیم 

2 �گرانول با عیار 99 درصد کربن 

شارژکربنکربنگرانول
100993/5100
x x / kg⇒ = =

700 7 07997,x ⇒ x=7 kg200

شارژسیلیسیمسیلیسیمفروسیلیس
100752/4100
x x / kg⇒ = =

480 6 4754/8,x ⇒ x=4/8 kg200

دانش افزایی

وظیفۀ یک سیستم راهگاهی در تولید قطعات ریختگی آهنی تأمین شرایط زیر است:
1 تولید قطعه ریختگی کامل بدون معایب سطحی نظیر نرسیدن بار.

2 �انتقال مذاب تمیز از راهگاه به محفظۀ قالب و در نتیجه تولید قطعۀ تمیز.

3 تولید قطعه ریختگی سالم، عاری از حفره ها و معایب انقباضی. 

4 �امکان جدا کردن راهگاه ها و تغذیه از قطعه با هزینه کم و آسان تر. 

به  قسمت  که این  است  بهتر  راهگاهی  سیستم  زیاد  اهمیت  به  توجه  با  بنابراین 
داده شود.  اختصاص  تغذیه گذاری  و  راهگاهی  تعبیه سیستم  به بحث  طور کامل 
هنرآموزان باید در ابتدای تدریس اهمیت سیستم راهگاهی را برای تولید یک قطعه 
سالم برای هنرجویان تشریح کنند. سپس با توضیح سیستم های فشاری، مرحله به 
مرحله با ذکر مثال های از قطعات متفاوت اندازه های کانال های فرعی، کانال های 

اصلی و قطر لوله راهگاه را برای هنرجویان محاسبه کنند. 
در گام بعدی، از نقش تغذیه گذاری در ریخته گری صحبت شود. انواع روش های 
رایج در تغذیه گذاری برای چدن ریزی را نام برده و توضیح داده شود. سپس با حل 
چند نمونه، ابعاد تغذیه و ضلع گلویی را جهت آموزش به هنرجویان به دست آورند.

طراحی سیستم های راهگاهی و تغذیه برای چدن ریزی
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محاسبۀ اندازه های سیستم راهگاهی 
برای این فعالیت باید وسایل اندازه گیری طول و وزن همانند خط کش و ترازو 

در کارگاه مهیا باشد.
داده شود. هنرجویان  متفاوت  قطعه  از هنرجویان یک  نفر  دو  به هر  کارگاه  در 
با استفاده از گراف و نمودار های موجود باید اندازه مناسب سیستم راهگاهی را 
به دست بیاورند و در عمل اجرا کنند. انتخاب نوع ماسه قالب گیری بر عهدۀ هنرآموز 
است. پس از قالب گیری، با توجه به تعداد قالب، مذاب آماده گردد و چدن ریزی 

انجام شود. 
و  دهد  قرار  بررسی  مورد  را  آنها  قطعات،  خنک شدن  از  بعد  محترم  هنرآموز 
نکات ضروری را به هنرجویان در جهت رفع عیب های احتمالی به وجود آمده از 

سیستم راهگاهی گوشزد کند. 

فعالیت عملی

با توجه به جدول زیر و در صورتی که از راهگاه بار ریز کوتاه استفاده شده باشد 
حساب کنید برای قطعه ای به وزن 400 کیلوگرم مجموع سطوح مقاطع کانال های 

فرعی چه میزان است؟
عمل  زیر  به صورت  نمی باشد  جدول  در  که  چدن  400 کیلوگرم  قطعۀ  برای 

می شود:
به دلیل اینکه 400 کیلوگرم بین 100 و 500  کیلوگرم موجود در جدول بوده 

بنابراین دو عدد مربوطه را از هم کم می کنیم:
500-100=400

مجموع سطوح مقاطع کانال های فرعی به ازای راهگاه بار ریز کوتاه را نیز از هم 
کم می کنیم:

10-6=4
اختلاف مجموع سطوح مقاطع کانال های فرعی )سانتی متر مربع(                      اختلاف وزن )کیلوگرم(
400                        4 
100                          x x ×

⇒ = =
100 4 1400

⇒ Ac=10-1 =9 cm2

توجه: در تناسب بالا عدد 100 از اختلاف دو عدد 500 و 400 به دست آمده 
است.

دانش افزایی
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 وزن قطعه ریختگی
)کیلوگرم(

مجموع سطوح مقاطع فرعی )سانتی متر مربع(

راهگاه بارریز کوتاهراهگاه بارریز بلند

102/53/2

3033/8

503/54/5

10046

500610

1000915

براي قطعۀ پرسش قبل، قطر لوله راهگاه و همچنین پهنا و ارتفاع کانال اصلی 
را حساب کنید.

چنانچه نسبت راهگاهی )As:  Ar:  Ac( به صورت )3:  8 : 4( در نظر گرفته شود داریم:
محاسبه قطر لوله راهگاه: 

	s
s c s s

c

A A A A A cmA = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = 24 4 4 9 123 3 3

	s
s s s

Ad d d / cm/
×

= ⇒ = ⇒ =  
π

4 4 12 3 913 14

محاسبه پهنا و ارتفاع کانال اصلی:
	r

r c r r
c

A A A A A cmA = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =  28 8 8 9 243 3 3

r rA w h h w A w w= × , = ⇒ = ⇒ =2
1 1 1 1 1 12 2

	
rA w cm h cm⇒ = ⇒ =1 112 2 122
برای قطعه پرسش قبل، در صورتی که حداقل ضخامت آن 6 سانتی متر باشد 

ابعاد و همچنین تعداد کانال های فرعی را حساب کنید.

rA w cm h cm⇒ = ⇒ =1 112 2 122
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از منحنی دمای مذاب ریزی تقریباً 1300 درجۀ سلسیوس شده سپس از منحنی 
دوم حداقل ضخامت مناسب راهگاه فرعی h2 تقریباً 17 میلی متر می شود.
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برای محاسبۀ پهنای کانال فرعی )w2( از جدول زیر استفاده می شود و چون 
400 کیلوگرم بین 50 و 500 کیلوگرم است.

جرم قطعه ریختگی
کیلوگرم

حداکثر عرض راهگاه فرعی
متر

حداقل فاصله بین دو راهگاه فرعی مجاور
متر

50/0190/037

500/0320/062

5000/050/075

50000/0750/125

500000/1250/20

 اختلاف وزن                                450=50  -500
اختلاف پهنا کانال فرعی بر حسب متر      0/018=0/032-  0/05
500-400=100
اختلاف پهنا )متر(         اختلاف وزن)کیلوگرم(
450                              0/018 
100                               /x x / m×

⇒ = =  
100 0 018 0 004450     

زیر  400 کیلوگرمی  به صورت  قطعه  برای  فرعی  کانال  هر  پهنای  نتیجه  در 
محاسبه می شود:

0/05-0/004=0/046m ⇒ 0/046×1000=46mm
	 cAn n n / nw h

×
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

× ×1 1 1 2
2 2

9 100 1 15 246 17
	

cAn w w / mmw h= ⇒ = ⇒ ≈
× ×2 2 2

2 2

900 26 52 17

برای قطعه ای با حداقل ضخامت 1/5 سانتی متر و وزن 70 کیلوگرم با استفاده 
از نمودارها میزان حجم تغذیه لازم را به دست آورید.

	 وزن قطعه 10% + وزن قطعه = وزن مذاب
m m kg= + × ⇒ =

1070 70 77100
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از منحنی زیر با توجه به ضخامت 1/5 سانتی متر، دمای مذاب ریزی 1380 درجۀ 
سلسیوس تعیین می شود. 

و از منحنی دوم نیز حجم فلز لازم برای تغذیه به ازای هر کیلوگرم، 7 سانتی متر 
مکعب به دست می آید.

در نتیجه حجم تغذیه به دست می آید.
Vr =77×7 ⇒ Vr =539cm3
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r استفاده 

r

H
D برای قطعۀ پرسش قبل و با توجه به اینکه از تغذیه ای با نسبت1=

شده، قطر و ارتفاع تغذیه را حساب کنید.

r r r
r r r r r

D D VV H V D D× π × π ×
= × ⇒ = × ⇒ = ⇒

π

2 2
3 4

4 4 	

r r rD D / D / cm/
×

= ⇒ = ⇒ =33 4 539 686 6 8 83 14 	
از منحنی زیر براساس دمای مذاب ریزی قشر پوستۀ منجمد شده پس از دو 
دقیقه را مشخص می نماییم، که با توجه به دمای 1380 درجه سلسیوس تقریباً 

2/5 میلی متر می شود بنابراین قطر تغذیه نهایی به صورت زیر می باشد:
Dr =88+2×2/5 ⇒ Dr =93mm , Hr = Dr = 93mm

برای قطعۀ پرسش قبل و در صورتی که مدول نازک ترین قسمت 1/5 سانتی متر 
باشد ابعاد گلویی را محاسبه کنید.

نازک ترین  مدول  چون  آن،  ضلع  طول  و  گلویی  مدول  آوردن  به دست  برای 
قسمت قطعه 1/5 سانتی متر است توسط منحنی مدول گلویی مشخص می شود 

و با توجه به اینکه دمای مذاب ریزی 1380 درجه سلسیوس است.
	

n n n
aM mm , M a M a mm=   = ⇒ = ⇒ = × =9 4 4 9 364

1275 1300 1325 1350 1400 1425 1450 14751375
0
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 2/5 آن  قسمت  مدول ضخیم ترین  که  قطعه ای  برای  و  منحنی  از  استفاده  با 
را  گلویی  ضلع  همچنین  و   r

r

H
D =1 نسبت  با  تغذیه  ابعاد  است  سانتی متر 

محاسبه نمایید.
از منحنی و با توجه به  اینکه مدول قسمت ضخیم قطعه 2/5 سانتی متر است 
تا حدود وسط منطقه  هاشور خورده ادامه داده و مدول تغذیه تقریباً مساوی 

2 می شود.
r

r r r
r

HM cm , H DD=   = ⇒ =2 1

	
r

rr
r r

r r
r r

D HVM MA D D H

π
×

= ⇒ = ⇒
× π

+ π ×

2

2
4

2
4

r
r r

r r r r
r r

D D DM M D M
D D

π
×

= ⇒ = ⇒ =
× π + π

2

2 2
4 662 4

4
Dr = 6 × 2= 12 cm ⇒ Hr = 12cm  ,  Mn = 0/6 × 2 ⇒ 
Mn = 1/2cm  ,  a  =  4Mn ⇒ a  =  4×1/2  =  4/8cm
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هنرآموز این قسمت را با پرسش از هنرجویان آغاز کند:
1 شکل گرافیت کروی چه خاصیتی به چدن می دهد؟

2 چه عاملی باعث می شود شکل گرافیت کروی شود؟

3 کاربرد این نوع چدن بیشتر در چه قطعاتی است؟

به  جواب ها،  دریافت  و  مشابه  پرسش های  و  مسائل  این  طرح  از  پس  هنرآموز 
پرسش های داده شده توضیح کامل بدهد. سپس از نقش چدن نشکن در صنعت و 
همچنین، تأثیر اندازه گرافیت ها و نحوه توزیع آنها در ویژگی های مکانیکی سخن به 
میان بیاورد. مهم ترین قسمت این بخش روش های داکتیل سازی است که باید به 
طور کامل دربارۀ آن توضیح ارائه شود و نکات ضروری و همچنین ایمنی در هنگام 
این عمل به هنرجویان گوشزد کند. در انتها، هنرجویان فعالیت داکتیل سازی را 

در کارگاه انجام دهند.

تولید چدن با گرافیت کروی و چدن های ضد سایش 

1

1 2 3 4

2

3

4
Mr(cm)

Mb(cm)Mc(cm)
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از چدن داکتیل به عنوان یکی از بزرگ ترین دستاوردهای محققان متالورژی 
در قرن بیستم نام می برند. این چدن که به نام چدن نشکن نیز معروف است 
ترکیبی مشابه با چدن خاکستری دارد اما در هنگام انجماد، گرافیت ها به شکل 
کروی تجمع می کنند. این کروی بودن گرافیت ها، تمرکز تنش در قطعه را به 
حداقل می رساند و به همین علت چدن های داکتیل در مقایسه با چدن های 

خاکستری دارای استحکام و چقرمگی بالاتری می باشند.

ترکیب شیمیایی چدن نشکن در مقایسه با چدن خاکستری

گوگردفسفرمنگنزسیلیسیمکربن

1ـ 0/250/05ـ 10/02ـ 30/25ـ41ـ 2/5چدن خاکستری

Max0/1 Max 10/03 ـ 2/80/1ـ 41/8ـ 3چدن نشکن

این خصوصیات خوب باعث استفاده گسترده  این نوع چدن در صنعت حمل ونقل 
شده است. نمونه بارز آن استفاده آنها در ساخت میل لنگ ها به دلیل ماشین کاری 
خوب، استحکام خستگی و مدول کشسان بالاتر است. در سال 1948 میلادی 
و   )International Nickel Company (INCO(( نیکل  بین المللی  شرکت 
انجمن تحقیقات چدن BCIRA به طور مستقل پی بردند که با کاهش گوگرد 
و فسفر و اضافه کردن یک عنصر کلیدی شکل گرافیت ها در چدن خاکستری از 
ورقه ای به کروی تغییر پیدا می کند. این عناصر کلیدی منیزیم و سدیم بودند. 
باید خاطر نشان کرد منیزیم و سریم تنها عناصری نیستند که نقش کروی کننده 
گرافیت ها را بر عهده دارند اما از لحاظ جنبه های اقتصادی از منیزیم استفاده 

بیشتری می شود. 
منیزیم با حذف عناصری همچون گوگرد و اکسیژن شکل گرافیت ها را به سمت 
کروی شدن سوق می دهد. برای تولید چدن نشکن هرچه مقادیر عناصری مانند 
گوگرد در چدن زیاد باشد مصرف منیزیم نیز بیشتر می شود و از طرفی به ازای 
اضافه کردن مقادیر یکسان از منیزیم، هر چه مقادیر گوگرد بیشتر باشد درصد 

کروی شدن گرافیت ها نیز کمتر می باشد.

دانش افزایی
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عناصر بازدارنده و ترغیب کنندۀ گرافیت کروی

ترغیب کنندۀ گرافیت کرویبازدارندۀ گرافیت کروی

منیزیمگوگرد 

سریماکسیژن

لانتانیمهیدروژن

کلسیمازت

پتاسیمسرب

برلیمتیتانیم

تیریمآرسنیک

منیزیم  از  کمتر  فلز،  این  پایین  چگالی  و  منیزیم  بخار  بالای  فشار  علت  به 
خالص برای افزودن به مذاب استفاده می کنند. از میان آلیاژهای منیزیم دار برای 
داکتیل سازی در ایران، فروسیلیسیم منیزیم )MgFeSi( با حدود 7  5   درصد 
منیزیم )فروسیلیکومنیزیم( و نیکل منیزیم از مقبولیت بیشتری برخوردار است. 

تأثیر مقدار گوگرد اولیه در شارژ بر عملکرد فرو سیلیکو منیزیم

گوگرد اولیه در شارژ: 0/018%گوگرد اولیه در شارژ: %0/01

مقدار اضافه فرو سیلیکو منیزیم: 1%مقدار اضافه فرو سیلیکو منیزیم: %1

گوگرد نهایی در محصول: 0/016%گوگرد نهایی در محصول: %0/008

کروی شدن گرافیت ها: 50%کروی شدن گرافیت ها: %80
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افزودن منيزيم )تلقيح( به مذاب چدن به روش هاى مختلف انجام م ىگيرد كه 
متداول ترين آ نها عبارت اند از:

 �روش ساندويچى
 �روش فرو بردن

 �روش افزودن منيزيم در راهگاه
هر چند بازیابی هر یک از این روش ها با یکدیگر فرق می کنند اما فاکتورهای زیادی 
در میزان اضافه کردن منیزیم دخالت دارند. فاکتورهایی نظیر مقدار گوگرد که قبلًا 

ذکر شد، دمای بارریزی، فاصلۀ بین اضافه کردن منیزیم و زمان بارریزی.

تأثیر فاکتورهای مختلف بر میزان فرو سیلیکو منیزیم جهت داکتیل سازی

MgFeSi مقدار مورد نیاز

مقدار گوگرد موجود در شارژ

دمای بارریزی زمان بین اضافه کردن 
MgFeSi و بارریزی

طراحی پاتیل: 
قطر به ارتفاع

مقدار سرباره نوع پوشش روی 
MgFeSi در پاتیل MgFeSi ترکیب شیمیایی

خوب

زیاد

کم

بدون 
پوشش

برای تولید چدن نشکن از طریق روش ساندويچى با توجه به نوع کوره و ابعاد 
بوته، مواد شارژ مناسب انتخاب کنید. چنانچه از کورۀ زمینی استفاده می کنید 
بسیار مهم است نوع چدنی که به عنوان شارژ استفاده می شود همانند چدن 
القایی صرف نظر از اینکه چدن یا  سورل از نوع کم گوگرد باشد و برای کوره 
قراضه فولاد به عنوان شارژ به کار گرفته می شود شرایط کم بودن گوگرد نیز 
برقرار باشد. قابل ذکر است اگر از مواد کربن ده همانند گرانول و فروسیلیسیم 
برای ترکیب شمش استفاده می کنید از گرانول در ابتدا و از فروسیلیسیم در 

آخرین مرحله ذوب به شارژ اضافه کنید. 
نکته:

1 �در بازار گرانول های متفاوتی با درصدهای متفاوتی از گوگرد وجود دارد. دقت 

شود برای داکتیل سازی از گرانول کم سولفور استفاده شود.

فعالیت عملی
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2 �سیلیسیم از دو راه وارد مذاب می شود 1ـ فروسیلیسیم 2ـ فروسیلیکومنیزیم. 

بنابراین برای به دست آوردن چدنی با ترکیب سیلیسیم مشخص در مقدار 
فروسیلیسیم دقت شود.

 �مدلی را قالب گیری کنید. توجه داشته باشید که به علت فشار مذاب وارد، 
با  قالب رویی وجود دارد. پس وزنه گذاری مناسب  بالا آمدن درجه  احتمال 
توجه به نوع مدل و قالب انجام دهید. به عنوان تمرین محاسبه وزنه گذاری را 

 ـFW =1/5(FN + FA انجام دهید.  WK)      FC با استفاده از فرمول
 �پاتیلی مطابق شکل زیر آماده کنید. نسبت ارتفاع به قطر پاتیل باید بیشتر 
از 2 باشد. هر چه  این نسبت بیشتر باشد بازیابی منیزیم نیز بیشتر می شود. 
از خرد  و پس  منیزیم وزن کرده  فروسیلیسیم  وزنی مذاب،  مقدار 2درصد 
کردن در ابعاد حدود 1 سانتی متری در مکان نشان داده شده در انتهای پاتیل 
قرار دهید. ورق فولادی به ضخامت حدود 3 میلی متر را به عنوان پوشش 
در ته پاتیل روی فروسیلیکو منیزیم قرار دهید. اطراف ورق فولادی به وسیله 
ماسه چراغی پوشانده شود تا در هنگام بارریزی از مکان خود جابه جا نشود. 

پیش  مشعل  به وسیله  را  پاتیل 
گرم کنید. هنگامی که مذاب آماده 
1500 درجۀ  حدود  دمایی  به  و 
سلسیوس رسید کوره را خاموش 
کنید. عملیات کیفی مذاب را با 
فرو تیوپ و سلاکس انجام دهید. 
پس از آن مذاب را به درون پاتیل 

تخلیه کنید.
نکته ایمنی: در هنگام اضافهك ردن 

منيزيم به مذاب در اثر واكنش سريع با مذاب و توليد بخار امكان پاشيدن 
مذاب به اطراف وجود دارد. لذا در صورت رعايت نكردن نكات ايمنى ممكن 

است آسيب جدى به فرد برساند.
 �محتوای پاتیل را به درون قالب، ریخته گری کنید. پس از آنکه قطعه ها درون 
قالب به آهستگی سرد شدند. قالب را تخلیه نمایید. نمونه چدن نشکن به دست 

آمده را متالوگرافی کنید تا ساختار آن را مشاهده و نتیجه را گزارش دهید. 
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قطعات زیادی از جمله بدنه آسیاب ها و سنگ شکن ها، گلوله های خردکننده، 
پره ها و پوسته های پمپ که تحت سایش شدید ناشی از استخراج و فرآوری 
مواد معدنی سخت می باشند. بهترین گزینه برای این منظور انتخاب چدن های 
ضدسایش برای ساخت آنها می باشد. زیرا اولاً چدن ها به دلیل داشتن کربن بالا و 
ثانیاً به دلیل تأثیر شدید عناصر آلیاژی بر نوع زمینه و تشکیل کاربیدهای سخت 
زمینه شکل می گیرند می توانند  آلیاژی در  عناصر  با  ترکیب کربن  اثر  در  که 
چدن های  که  است  ذکر  به  لازم  آورند.  وجود  به  را  مطلوب  سایشی  مقاومت 
سفید معمولی با وجود اینکه سخت هستند ولی به واسطه دارا بودن دو عیب در 
اکثر موارد نمی توانند مناسب باشند. زیرا نوع زمینه به دلیل دارا  بودن سمنتیت 
پیوسته از مقاومت به ضربه پایینی برخوردار است و به علاوه سختی سمنتیت در 
مقایسه با فاز مارتنزیت که در زمینه های چدن های آلیاژی ضد سایش به  وجود 
می آید کمتر بوده و نمی تواند جوابگو باشد. مهم ترین عنصری که به عنوان آلیاژ 
در این چدن ها کاربرد دارد کرم است. کرم به دلیل به وجود آوردن کاربید های 
ریز و سخت که به صورت پراکنده در زمینه مارتنزیتی شکل می گیرند در  مجموع 
برابر سایش را به وجود می آورد. لازم به ذکر  مناسب ترین حالت مقاومت در 
باشد.  تا 30 درصد می تواند متغیر  این چدن ها بین 11  است میزان کرم در 
چنانچه درصد کرم پایین تر از این مقدار باشد افت شدیدی در میزان مقاومت 

به ضربه به وجود می آید.
1 �فروکرم موجود در بازار معمولاً دارای عیار 60 الی 67 درصد کرم هستند 

بنابراین در هنگام خریداری باید عیار آن از فروشنده درخواست گردد.
و  با کربن حدود 7 درصد  پرکربن  به دو گروه  بازار  2 �فروکرم های موجود در 

کم کربن با کربن حدود ماکزیمم 0/1 درصد کربن تقسیم می گردند برای 
استفاده از آنها مخصوصاً در مورد چدن ها با میزان کرم بالا می بایست دقت 
کرد که کربن بیش از حد بالا نرود و بعضی مواقع نیاز می باشد مخلوطی از 

فرو کرم پرکربن با کم کربن به مذاب اضافه گردد.
3 �همان طور که قبلًا توضیح داده شد سیلیسیم نیز باید درصد پایینی داشته 

باشد بعضی اوقات سیلیسیم اضافی می تواند توسط فروکرم افزودنی به مذاب 
در صورت عدم آشنایی به میزان سیلیسیم وارد گردد از این بابت باید کنترل 
کربن  کم  و  2 درصد  حدود  پرکربن  فرو کرم  سیلیسیم  میزان  معمولاً  شود 

حدود 1 درصد است.

دانش افزایی
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4 �باید دقت کرد تا اکی والان )CE( در محدودۀ نقطه یوتکتیک قرار گیرد به 

طوری که بالاتر یا خیلی پایین تر این حد نباشد میزان آن توسط رابطۀ زیر 
مشخص می گردد:

E
P SiC C +

= + 3
% %%

5 �برای قالب گیری تا جایی که ممکن است از سیستم راهگاهی چندگانه )چند 

کانال فرعی( به منظور توزیع حرارت در هنگام ورود مذاب به قالب استفاده 
شود و در مورد تغذیه گذاری معمولاً نکته خاصی وجود ندارد.

6 �از آنجایی که  این چدن ها تقریباً غیرقابل براده برداری می باشند بنابراین اگر 

چنانچه در محلی نیاز به سوراخ کاری و یا رزوه کاری می باشد در این محل ها 
و درون قالب قطعاتی فلزی معمولاً از جنس فولاد ضد زنگ قرار داده تا در 

هنگام مذاب ریزی با مذاب یکپارچه گردند.
7 �چون مذاب درون کوره با لایه ای غلیظ تر از قسمت های داخلی و پایین تر 

پوشانده شده نباید تصور کرد که مذاب از سیالیت کافی برخوردار نیست. 
و همواره مذاب با درصد کرم بالا از سیالیت خوبی برخوردار است بنابراین 
محدودۀ دمای مذاب ریزی در مورد قطعات با ضخامت مختلف بین 1350 

الی 1430 درجۀ سلسیوس است.
به  زمان کافی  باید  انجماد  پایان عمل  و  قالب  از ریختن مذاب درون  8 �پس 

منظور سرد شدن به قطعه داده شود و هیچ زمانی قطعه به صورت داغ از قالب 
خارج نشود. زیرا ترک خوردگی به وجود می آید. قطعاتی که از ضخامت های 
غیر یکنواخت تشکیل شده اند بایستی پس از سرد شدن کامل تخلیه گردند.
و  بهتر  منظور ضربه پذیری  به  و  آنها  اکثر  مورد  در  قطعات  از ساخت  پس 
سختی مطلوب تر عملیات حرارتی بر روی آنها انجام می شود در این مورد 
لازم است که پس از قرار دادن قطعات درون کوره، افزایش دما به کندی 
صورت گیرد و در مورد عمل سخت کاری محدوده 950 الی 1020 درجۀ 
سلسیوس مناسب است. همچنین از هوا به منظور خنک کاری استفاده گردد 
که می تواند به صورت معمولی و یا هوای فشرده و با سرعت زیاد باشد. برخی 
آنیلینگ  عمل  از  دهیم  انجام  را  براده برداری  عملیات  اینکه  برای  و  مواقع 
دمای  تا  داده  قرار  کوره  در  را  قطعات  منظور  همین  به  می شود  استفاده 
حدود 1000 درجۀ سلسیوس حرارت داده و به مدت طولانی بین 10 الی 
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18  ساعت در این دما نگهداری کرده و بسیار آهسته سرد می کنند.
سخت(  )نیکل  نای هارد  چدن های  سایش  ضد  چدن های  از  دیگری  نوع 
می باشند که کاربرد بسیار زیادی دارند و اکثراً کاربرد آنها مشابه چدن های 
مختلفی  شاخه های  به  نیکل  و  کرم  میزان  براساس  می باشد.  پرکرم 
تقسیم بندی شده و علاوه بر کرم و نیکل همواره حاوی مقداری منگنز نیز 
هستند. حداکثر کرم در آنها حدود 9 درصد و مقدار نیکل 5 درصد است. 
استفاده  خاص  حرارتی  عملیات  از  آنها  در  سختی  میزان  بردن  بالا  برای 
می گردد به عنوان مثال برای چدنی با ترکیب 8 درصد کرم و 5 درصد نیکل 
چنانچه به مدت 7 ساعت در دمای 800 درجۀ سلسیوس نگهداری و سپس 
در هوا خنک شود سختی از حدود 40 راکول سی به 63 راکول سی می رسد. 
عنصر آلیاژی مولیبدن تأثیر بسیار زیادی در سختی پذیری دارد و میزان آن 

می تواند حدود 1/5 درصد باشد.
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قالب گیری پوسته ای
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ماهیچه سازی با ماسه رزین دار
پیشنهاد می شود تدریس این قسمت با مقایسۀ بین ماسه های ریخته گری آغاز شود. 
ابتدا تفاوت بین ماسه طبیعی و مصنوعی را ذکر کرده و از هنرجویان بخواهید انواع 
ماسه های مصنوعی و نحوۀ آماده سازی آنها را شرح دهند تا مروری بر پودمان اول 
کتاب تغییر خواص متالورژیکی نیز باشد. به علت اینکه اکثر هنرستان ها فقط با ماسۀ 
سیلیسی کار می کنند برای شناخت و درک بهتر انواع دیگر ماسه ها، از نحوۀ آماده سازی 

و قالب گیری این گونه ماسه ها، عکس یا فیلم برای هنرجویان نمایش داده شود.
در قسمت بعدی این پودمان، توضیحاتی در مورد ساخت ماسه رزین دار ارائه شود. )مراحل 
ساخت در کتاب هنرجو آمده است(. پس از آن مقایسه ای بین انواع اتصالات بین ذرات 
قالب های موقت انجام شود. بهتر است با کشیدن جدولی مطابق جدول زیر، هنرجویان را به 
بحث وارد کنید. می توانید روش های دیگر قالب های موقت نیز به این جدول اضافه نمایید.

نحوه اتصال ذرات اجزای تشکیل دهنده قالبنوع قالب
مواد قالب

استحکام نسبی قالب
)خوب ـ متوسط ـ ضعیف(

ضعیف اتصال چسب خاک رسیماسه   +   آب   +   بنتونیت یا خاک رسماسه تر

گچی

CO2

پوسته ای

دقیق 
)دوغاب سرامیکی(

پس از بحث، هنرجویان را به کارگاه ببرید تا با ماسۀ رزین دار و همچنین با ساخت 
ماهیچه با این گونه ماسه ها آشنا شوند.

ریخته گری در قالب های ماسه ای بر پایۀ چسب های آلی و شیمیایی
برای ساخت قالب و ماهیچه ها گستره ای وسیع از چسب های آلی و شیمیایی 
موجود است. در اکثر فرایندهای ریخته گری حتی در قالب های دائمی همانند 
ریخته گری در قالب های ریژه یا ریخته گری گریز از مرکز نیز مورد استفاده قرار 
می گیرد. به طور کلی این گونه فرایند ها بر حسب نوع چسب ها به سه دسته تقسیم 
می شوند که انتخاب هر دسته و نوع چسب به تعداد ماهیچه و قالب های مورد نیاز، 

سرعت تولید و داشتن تجهیزات بستگی دارد:
 )No  ـ  bake resin binder( دستۀ اول: فرایندهای چسب های رزینی بدون پخت
ماسه )معمولاً سیلیسی(، چسب و یک ماده شیمیایی به عنوان کاتالیزور با یکدیگر 

دانش افزایی
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مخلوط می شوند. چسب و واکنش دهنده فوراً شروع به واکنش می کنند اما با سرعتی 
که اجازه شکل دادن به ماسه در درون قالب و جعبه ماهیچه را بدهد تا جایی که 
ماسه استحکام لازم برای ریخته گری را پیدا کند. بهترین دما برای به عمل آوردن 
این گونه مخلوط 20 تا 25 درجه سلسیوس است اما معمولاً عمل آوری در دماهای 
بین 15 تا 30 درجه سلسیوس انجام پذیر است. تفاوت زمانی میان پرکردن و تخلیه 
جعبه ماهیچه از مخلوط قالب گیری ممکن است از چند دقیقه تا چند ساعت طول 
بکشد که بستگی به دمای ماسه، کیفیت ماسه، نوع چسب و کاتالیزور مورد استفاده 
دارد. در این فرایند از چسب های متنوعی می توان استفاده کرد که چسب های فوران 
یا   )urea ـ formaldehyde (UF(( اوره ـ فرمالدئید )Furan( همانند رزین های 
فنول ـ فرمالدئید )Cold box resin binder( از این گونه هستند. نوع کاتالیزور 
هم بسته به نوع رزین مورد استفاده قرار می گیرد که از معروف ترین آنها فسفریک 

اسید است. نسبت مخلوط شونده ها در این فرایند بستگی به کیفیت ماسه دارد.
)Cold box resin binder( دستۀ دوم: فرایندهای چسب های رزینی جعبه سرد

شباهت این دسته با دستۀ قبل در دمای عملیات است که همان دمای محیط 
می باشد اما تفاوت آن صرف نظر از ترکیب مخلوط، استفاده از دمش گاز به عنوان 
سخت کننده مخلوط قالب گیری است. بیشتر از ماسه سیلیسی استفاده می شود اما 
می توان از نمونه های کرومیتی و زیرکنی نیز بهره جست. فرایندهای موجود در این 
گروه نیز همانند گروه اول بر اساس چسب های به کار رفته تقسیم بندی می گردد. 
 )Phenolic urethane cold box (PUCB(( فرایند جعبه سرد اورتان فنولی
نمونه ای از این گروه است. در این مورد چسب از دو قسمت تشکیل می شود بخش 
اول شامل رزین فنول و قسمت دوم پلی ایزو سیانات )polyisocyanate( است که 
در اینجا به نسبت مساوی هستند. پس از مخلوط کردن این چسب با ماسه، گاز 

آمین )Amine( درون آن دمیده می شود. 
 )Heat ـ    cured resin binder( دسته سوم: فرایندهای چسب های رزینی گرما سخت
در این روش ماسه و چسب مخلوط شده در تماس با مدل یا درون جعبه ماهیچه 
پیش گرم شده قرار می گیرند. گرما باعث فعال کردن کاتالیزور موجود در چسب 
می شود و در نهایت منجر به عمل آوردن چسب می گردد. جعبۀ ماهیچه و مدل ها 
باید از فلز ساخته شوند که معمولاً از جنس چدن خاکستری هستند. سطوح کاری 
جعبه ماهیچه به طور معمول تا 250 درجه سلسیوس گرم می شوند و دمای بالاتر 
شاید منجر به سوختگی چسب گردد. ماسه هدایت حرارتی ضعیفی دارد بنابراین 
مشکل است که پوسته های ضخیمی از ماسه به طور سریع و کامل ایجاد شود. معمولاً 
رزین نوولاک فنولوئیک )Phenolic novolak( و فنول ـ فرمالدئید و همچنین 
کاتالیست هگزامین در این دسته کاربرد زیادی دارند. از مهم ترین فرایندهایی که 
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در این گروه قرار دارد می توان به فرایند جعبه داغ )box process ـ Hot(، جعبۀ 
 )Shell or Croning process( و فرایند پوسته ای )Warm   ـ box process( گرم

اشاره کرد.

آشنایی با ماسه رزین دار 
بر  علاوه  هنرجو  تا  است  )چراغی(  رزین دار  ماسه  با  کار  فعالیت  این  از  هدف 
آشنایی اجمالی با این نوع ماسه، یک مقایسۀ مختصر با ماسه های دیگر نظیر 

ماسۀ طبیعی داشته باشد. 
توجه: ماسۀ مورد استفاده در پروسۀ ریخته گری پوسته ای بسیار دانه ریزتر از 

ریخته گری در قالب های ماسه ای تر است.
روند این فعالیت به این شرح است:

ابتدا در کارگاه با استفاده از ماسۀ رزین دار روند ساخت یک ماهیچه را در حضور 
همۀ هنرجویان ارائه دهید. از شرایط و نحوۀ کار با ماسه رزین دار برای هنرجویان 
مدل های  و  ماهیچه  جعبه  جنس  نوع  محدودیت  دربارۀ  حتماً  دهید.  توضیح 
صفحه ای که در فرایند ریخته گری پوسته ای به کار می رود صحبت شود. سپس 
هنرجویان را به گروه های چند نفری تقسیم بندی نمایید. هر گروه باید ماهیچه ای 
را با یک جعبه ماهیچه آماده کنند. برای اینکه در آخر قرار است یک مقایسه ای 
بین ماهیچه ها انجام شود. بهتر است شکل جعبه ماهیچه ها همه به یک شکل 
باشند. بر اساس تعداد هنرجویان، گروه ها باید از مواد زیر برای ساخت ماهیچه 

استفاده کنند:
1 �ماسۀ تر 

 CO2 2 �ماسۀ
3 �ماسۀ رزین دار 

4 �گچ 
)دقت شود جعبه ماهیچه ای که برای ساخت ماهیچه با استفاده از ماسه رزین دار 

به کار می رود باید فلزی باشد.(
با  از هنرجویان بخواهید  آنها،  از ساخت ماهیچه ها و کنار هم قرار دادن  پس 

توجه به نوع مواد ماهیچه به سؤالات زیر پاسخ دهند:
 �برای ساخت کدام ماهیچه، جنس جعبه ماهیچه یک نوع محدودیت حساب 

می شود؟
 �برای ساخت کدام ماهیچه، وجود حرارت برای فعال شدن چسب موجود در 

ماسه الزامی است؟

فعالیت عملی
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 �کدام ماهیچه کیفیت سطح بهتری را دارد؟
 �ساخت کدام ماهیچه هزینه بیشتری را در بردارد؟

 �کدام ماهیچه ها کمترین و بیشترین استحکام را دارا هستند؟
پس از دریافت جواب پرسش ها و دلایل آنها به تشریح هر سؤال و جواب آنها 

بپردازید.

با  مواد  این  که  باشید  داشته  دقت  گچ  و  رزین دار  ماسه  از  استفاده  هنگام 
ماسۀکارگاهی موجود در چاله ماسه مخلوط نشود.

نکته

رعایت کلیۀ نکات ایمنی و بهداشتی هنگام قالب گیری، ذوب، بارریزی و جابه جایی 
لازم است، همچنین استفاده از ماسک و دستکش نسوز  الزامی است.

نکته ایمنی

عنوان  به  رزین دار  ماسۀ  ساخت  در  فرمالدئید  فنل  رزین  همانند  رزین هایی 
چسب استفاده می شود. شکل رزین ممکن است به صورت مایع یا به صورت 
پولک های جامد که در مراحل بعدی می تواند به صورت پودر در آید، وجود دارد. 
فرایند پوشش  فرایند پوشش هوای گرم و رزین های جامد در  مایع در  رزین 
داغ در ساخت ماسه رزین دار مورد استفاده قرار می گیرد. در هر صورت بعد از 
تکمیل ساخت ماسه چراغی، ذوب شدن رزین در اثر حرارت باعث چسبیدن 
ماسه به یکدیگر می شود. رزین جامد باید سه خصوصیت اصلی داشته باشد تا 

به عنوان یک رزین قابل قبول مورد استفاده قرار گیرد:
 )softening points( 1 �دمای نرمی

 )flow rate( 2 �نرخ روانی
)particle size( 3 �اندازۀ ذرات

پارامترهای مهم برای رزین مایع نیز شامل شفافیت رزین، مقدار pH رزین و 
وزن مخصوص است. 

دانش افزایی

علاوه بر رزین از هگزامین و یک روان ساز نیز در ساخت ماسه رزین دار استفاده 
می شود. هگزامین نقش کاتالیزور را بر عهده دارد و کلسیم استئارات نیز در 

نقش روان ساز ظاهر می شود.

نکته
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با  باید  این قسمت  در  آشنا شده اند  رزین دار  ماسۀ  با  قبل هنرجویان  در قسمت 
ابتدا  شوند.  آشنا  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  پروسه  این  در  که  مدل هایی  نوع 
ویژگی های مدل هایی که در قالب گیری پوسته ای به کار می روند را برای هنرجویان 
قالب گیری  نوع  این  برای  روش هایی  چه  دهید  توضیح  آنها  برای  کنید.  تشریح 
وجود دارد. سپس در جهت تکمیل روش های قالب گیری پوسته ای از روش مخزن 
جعبه ای صحبت بیشتری به میان آورید. چون از بین دو روش این پروسه، روش 

مخزن جعبه ای تنها روشی است که می توان آن را در هنرستان انجام داد.

آشنایی با رزین فنل فرمالدئید و ساخت ماسه رزین دار
برای درک معنی رزین در ماسۀ چراغی بهتر است هنرجو از نزدیک و قبل از 
مخلوط شدن با ماسه با رزین فنل فرمالدئید آشنا شود. هنرآموز در این قسمت 
باید در محیط کارگاه در حضور هنرجو مقدار بسیار کمی رزین فنل فرمالدئید 
را خرد و الک کند. سپس رزین را با شعله یا هر وسیله دیگر حرارت دهید تا 

هنرجویان اثر گرما بر رزین فنل فرمالدئید را مشاهده کنند. 
حداکثر  مقدار  کنید.  وزن  مش 90  با  سیلیسی  ماسه  مقداری  بعد  مرحلۀ  در 
10 درصد وزنی ماسه، رزین فنل فرمالدئید پودر شده را با ماسه مخلوط کنید. 
نفری  چند  گروه های  به  را  هنرجویان  آمد  به دست  همگن  ماسه  آنکه  از  بعد 
تقسیم بندی کنید. هر گروه یک زیر درجۀ آلومینیومی را انتخاب کند و حرارت 
دهند. وقتی درجه حرارت به حدود 250 درجۀ سلسیوس رسید حرارت دادن 
و  بپاشند  داغ شده  را روی صفحه  ماسۀ ساخته شده  متوقف کنند. سپس  را 
هنگامی که ضخامت به 2 سانتی متر رسید سطح ماسه نیز با شعله حرارت دهند 
تا ماسه محکم شود. پس از خنک شدن صفحه زیر درجه پوسته را جدا کنند 

و هر گروه موظف است این آزمایش را در قالب یک گزارش کار تحویل دهد.

فعالیت عملی

قالب گیری با ماسه رزین دار

روش مخزن جعبه ای
قرار  ماسه  مخزن  روی  شده  گرم  مدل  صفحۀ  است.  ساده  بسیار  روش  این 
می گیرد و پس از محکم شدن صفحه به مخزن، کل مجموعه یک گردش 180 
درجه ای پیدا می کند. بنابراین ماسه روی صفحه مدل ریخته می شود تا پوستۀ 
اولیه شکل پیدا کند. بعد از دقایقی دوباره مجموع مخزن و صفحۀ مدل به حالت 
اولیه برمی گردد و ماسه های اضافی به مخزن برمی گردد. پس از برداشتن صفحه 

مدل از مخزن، پوسته را از مدل جدا می کنند.

یادآوری
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پس از آن در کارگاه ساخت، با کمک هنرجویان مراحل ساخت مخزن جعبه ای را 
انجام دهید.

دانش افزایی به طور کلی ابداع روش مخزن جعبه ای به این دلیل بود تا درجه ای اطراف مدل 
صفحه ای قرار گیرد تا کار نگهداری ماسه روی صفحه مدل را انجام دهد. چون مدل 
فلزی دمای بالایی دارد این کار به راحتی نیز انجام نمی گیرد. از طرفی یکنواختی 

پاشش ماسه روی صفحه مدل نیز دلیلی برای اختراع این روش شد. 

مخزن  روش  بر اساس  متفاوتی  تمام اتوماتیک  و  نیمه اتوماتیک  ماشین های 
جعبه ای برای قالب گیری پوسته ای طراحی شده است که دقت، سرعت و ایمنی 
را افزایش داده است و معمولاً این ماشین ها با توجه به اندازه صفحۀ مدل در 

ظرفیت های های متفاوت ساخته می شوند. 

مخزن 
جعبه

ماسۀ رزین دار

مدل فلزی

پین های 
پران

پوسته
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ساخت مخزن جعبه ای 
1 �مخزن ماسه ای باید با توجه به ابعاد صفحه مدل ساخته شود. توصیه می شود 

در این فعالیت از یک لنگه درجۀ قالب گیری در کارگاه استفاده کنید.
2 �کف مخزن را با استفاده از ورق ببندید. که به صورت میخ پرچ باشد.

3 �سطوح درونی درجه )مخزن( را با گچ به صورت شیب دار پر کنید تا زائده های 
درجۀ مانع از ریزش ماسه نشود.

را  مخزن  دو طرف  مدل  روی صفحه  ماسه  مخزن  راحت چرخاندن  4 �جهت 
مانند شکل زیر طراحی کنید.

فعالیت عملی

در کارگاه های هنرستان بهتر است مدل صفحه ای را پس از حرارت دادن روی 
مخزن با استفاده از گیرۀ دستی محکم کنید.

توجه
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پارامترهای مؤثر در کیفیت قالب های پوسته ای شامل موارد زیر است:

قالب های پوسته ای معمولاً خط جدایش افقی دارند هر چند قالب های پوسته ای 
با خط جدایش عمودی نیز قابل استفاده هستند. به کار بردن ماسۀ پشت بند 
هم برای قالب های پوسته ای توصیه می شود. به این علت که دیوار ه های قالب 
نسبتاً صاف و هموار هستند می توان انتظار تولید قطعه هایی با گوشه های تیز و 

قسمت های نازک را داشت.
سیستم راهگاهی نیز جزء لاینفک پوسته می باشد که معمولاً روی صفحه مدل 
بر  تغذیه  کار  و  ندارد  لزومی  تغذیه  معمولاً  فرایند  این  برای  طراحی می شود. 

عهده سیستم راهگاهی است. 
پرسش: قالب گیری پوسته ای در گروه قالب های موقت قرار می گیرد یا دائمی؟ 

چرا؟
جواب: قالب گیری پوسته ای در گروه قالب های موقت قرار می گیرد زیرا پس از 

ذوب ریزی و خارج کردن قطعه امکان استفاده مجدد از قالب وجود ندارد.
پرسش: در مخلوط ماسه قالب گیری پوسته ای برای ریخته گری اکثر فولادها، 
درصد ماسه زیرکنی بیشتر از درصد ماسه سیلیسی است. علت این امر چیست؟ 
جواب: درجه دیرگدازی ماسه زیرکنی بیشتر از ماسه سیلیسی است با توجه به 
درجه حرارت بالای فولاد مذاب استفاده بیشتر از ماسه زیرکنی در مخلوط ماسه 

قالب گیری پوسته ای سفارش می شود.

دانش افزایی

ب های پوسته ای
ت قال

کیفی

فلز / آلیاژافزودنی هامدل

ماسه رزین / کاتالیزورفرایند تهیه ماسه رزین دار

کیفیت سطح

دقت ابعادی

شیب مدل

خواص 
افزودنی ها

دمای بارریزی

نوع افزودنی ها
نوع 
فلز یا 
آلیاژ

دما

زمان
نوع رزین یا 
کاتالیزور

خواص رزین یا 
کاتالیزور

اندازه و توزیع 
دانه های ماسه

نوع ماسه

شکل ماسه

ماسۀ مورد استفاده در پروسۀ ریخته گری پوسته ای دیگر قابلیت استفاده دوباره 
را ندارد و این یکی از معایب این فرایند است.

توجه
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هنرجویان بهتر است صفحۀ مدل را با گیره به مخزن محکم کنند و تا در هنگام 
الی سه  از حدود دو  نیاید. پس  به وجود  چرخش 180 درجه ای مخزن مشکلی 
دقیقه از چرخش مجموعه صفحه مدل و جعبه، آن را به حالت اول برگردانند و 
صفحۀ مدل را از مخزن جدا کنند. چند ضربه به پشت صفحه مدل وارد شود تا 
پوسته جدا گردد. نیمۀ دیگر پوسته هم بر همین منوال گرفته شود. پس از آماده 
شدن دو پوسته با چسب آنها را به هم بچسبانند تا قالب برای ذوب ریزی آماده 
شود. حتماً از ماسه پشت بند برای قالب گیری استفاده شود. این فعالیت در راستای 
کسب  جهت  می توانند  هنرآموزان  است.  آلیاژسازی  و  قالب گیری  کتاب  فعالیت 

اطلاعات بیشتر به فعالیت شماره 4 کتاب کارگاه ریخته گری 2 مراجعه کنند. 

با  مواد  این  که  باشید  داشته  دقت  گچ  و  رزین دار  ماسه  از  استفاده  هنگام 
ماسۀکارگاهی موجود در چالۀ ماسه مخلوط نشود.

نکته

رعایت کلیه نکات ایمنی و بهداشتی هنگام قالب گیری، ذوب، بارریزی و جابه جایی 
لازم است، همچنین استفاده از ماسک، دستکش نسوز الزامی است.

نکته ایمنی

توجه

ساخت قالب های پوسته ای
در این فعالیت عملی باید به تعداد گروه های هنرجو مدل صفحه ای برای کار در 
کارگاه وجود داشته باشد. باید توجه کرد چون این فعالیت بر اساس روش مخزن 

جعبه ای است حتماً صفحه مدل ها متناسب با مخزن جعبه باشد. 
هنرجویان را در گروه های دو یا چند نفری تقسیم بندی کنید. به هرگروه یک 
صفحه مدل داده شود. هنرجویان موظف اند با استفاده از مشعل یا هر وسیله 
دیگر صفحۀ مدل را گرم کنند. زمانی که صفحۀ مدل به دمایی بین 250 تا 
300 درجه سلسیوس رسید، مدل را روی مخزن جعبه ای متناسب که قبلًا از 

ماسه رزین دار پر شده باشد، قرار دهند.  

فعالیت عملی

می توان قبل از قرار دادن صفحۀ مدل روی مخزن جعبه ای، صفحۀ مدل را با 
روغن های صنعتی آغشته کنند تا عمل جدا شدن پوسته از صفحه مدل به راحتی 

امکان پذیر گردد.
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فصل 5

ریخته گری قطعات تزیینی
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انواع قالب در تولید قطعات تزیینی
هنرآموز محترم پیشنهاد می شود در اين قسمت تاریخچه ای از ریخته گری برای هنرجویان 
بازگو شود تا آنها با روند این روش تولید، آشنا شوند و دریابند چه عامل یا عواملی باعث 
شد که ریخته گری به عنوان مهم ترین روش تولید مطرح شود. هنرآموزان محترم هنگام 
بیان کردن تاریخچه، به ساخت قطعات تزیینی نیز توجه داشته باشند تا علاوه بر آشنایی 
اجمالی با روند ساخت این قطعات در قدیم، هنرجویان با فرهنگ و تمدن کشورهای 
مختلف به خصوص ایران آشنا شوند. بنابراین بهتر است عکس های مجسمه های تزیینی 
قدیمی را از قبل آماده و اطلاعاتی دربارۀ مجسمه شامل روش ساخت، زمان ساخت و نوع 
آلیاژ به کار رفته پیدا کنند. اگر این تبادل اطلاعات و نشان دادن تصویر مجسمه ها با ویدئو 

پروژکتور در سالن های سمعی و بصری انجام گیرد نتیجه ای بهتر در برخواهد داشت. 
پس از آن انواع روش های ریخته گری را با هنرجویان مرور کنید. فیلم هایی متنوع 
از ریخته گری را نشان دهید و از هنرجو تفاوت هر روشی که مشاهده می کنند با 
روش های قبلی جویا شوید. از هنرجویان سؤال بپرسید با کدام یک از این روش ها 
راحت تر می توان مجسمه های طرح دار تولید کرد. دلایل آنها را بخواهید و ضمن 

یادداشت کردن موارد مطرح شده، آنها را در میان هنرجویان به بحث بگذارید.

فرایند ریخته گری در این نوع قالب ها بر اساس نوع مدل، در دو گروه طبقه بندی 
می شود:

1 ریخته گری در قالب های موقت با استفاده از مدل های ذوب شونده 

 �ریخته گری در قالب های موقت با استفاده از مدل های پلی استیرنی )ریخته گری 
فومی( 

 �ریخته گری در قالب های موقت با استفاده از مدل های مومی )ریخته گری دقیق( 
2 ریخته گری در قالب های موقت با استفاده از مدل های دائمی

استفاده از مدل دائمی در قالب های موقت آسان ترین و رایج ترین روش ریخته گری 
است که بارزترین آنها ریخته گری در ماسه تر است اصولاً انواع قالب هایی که در این 
طبقه قرار می گیرند بر اساس نوع چسب موجود در مواد قالب، رده بندی می شوند.
 �ریخته گری در قالب های ماسه ای بر پایۀ چسب خاک رس )ریخته گری در ماسه 

تر(
 ریخته گری در قالب های ماسه ای بر پایۀ چسب های آلی و شیمیایی

 ریخته گری در قالب های گچی 
با  )ریخته گری  چسب  از  استفاده  بدون  ماسه ای  قالب های  در   �ریخته گری 

)Vacuum Moulding( )کمک قالب گیری تحت خلأ
از ویژگی های مهم ریخته گری تحت خلأ این است که در ماسه به کار رفته برای 
ساخت قالب از هیچ گونه چسب یا رطوبتی استفاده نشده است، در حقیقت ماسه به 

دانش افزایی
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کمک نیروی حاصل از خلأ محفظۀ قالب را می سازد. اگر چه هر دو مدل صفحه ای 
و دو تکه را می توان برای این پروسه انتخاب کرد اما وجود روزنه های ریز روی مدل 
برای مکش خلأ الزامی است. علاوه  بر این، مدل باید روی یک صفحۀ حامل توخالی 
جهت انجام مکش، تعبیه شود. یک پوستۀ بسیار نازک از پلاستیک روی مدل 
کشیده می شود و عملیات مکش آغاز می گردد. در اثر این کار پلاستیک کاملًا به 
سطح مدل می چسبد. در ادامه درجه ای که منفذهایی برای مکش دارد برروی مدل 
قرار گرفته و از ماسه پر می گردد. حوضچۀ باریز و راهگاه یا از اول روی مدل ساخته 
یا پس از این مرحله درون ماسه شکل داده می شود. یک پلاستیک نازک دیگر 
روی قالب قرار می گیرد و مکش از طرف درجه ها نیز آغاز می گردد که نتیجۀ آن، 
چسبیدن پلاستیک به قالب است. در حالی که مکش از طرف درجه ها ادامه دارد 
با قطع کردن مکش از طرف صفحۀ حامل، مدل از قالب خارج می شود. در انتها 
پس از مونتاژ کردن نیم قالب های بالا و پایین عملیات مذاب ریزی انجام می گیرد 
و پس از سرد شدن قطعه، مکش از درجه ها نیز قطع می شود. بیشتر آلیاژهایی که 

قابلیت ریخته گری در قالب های تر را دارند با این روش نیز قابل ریختن هستند.

مراحل مختلف فرایند ریخته گری تحت خلأ

مرحله 1: قرار گرفتن مدل روی یک صفحۀ حامل توخالی؛ 
مرحله 2: استفاده از یک هیتر جهت نرم کردن فیلم نازک پلاستیکی؛ 

مرحله 3: کشیدن پلاستیک روی مدل و آغاز مکش؛ 
مرحله 4: قرار دادن درجه بر روی مدل؛

مرحله 5: پر کردن درجه از ماسه خشک؛ 
مرحله 6: تعبیه کردن حوضچه بالای راهگاه؛ 

مرحله 7: قطع کردن مکش صفحۀ حامل توخالی و آغاز مکش درجه و جدا کردن مدل از قالب؛ 
مرحله 8: مونتاژ کردن قالب؛  

مرحله 9: مذاب ریزی و قطع مکش.

مرحله 1 مرحله 2 مرحله 3

مرحله 4 مرحله 5 مرحله 6

مرحله 7 مرحله 8 مرحله 9
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ریخته گری قطعات تزیینی در قالب های موقت با استفاده از مدل های دائمی
مدل های تزیینی مشابه مدل های زیر را از قبل آماده کنید. پس از اتمام بحث 
دسته بندی انواع قالب ها و روش های ریخته گری، هنرجویان را به کارگاه برده و 
بر اساس تعداد آمار کلاس آنها را در گروه های تک نفری، دو نفری یا چند نفری 
تقسیم بندی نمایید. به هر گروه یک مدل بدهید و از آنها بخواهید که با روش 
انتخابی خود از بین این سه روش )روش ریخته گری ماسه تر، روش ریخته گری 
قالب گیری  و  کرده  انتخاب  را  روش  یک  پوسته ای(  ریخته گری  روش   ،CO2
کنند. پس از تکمیل شدن قالب ها، گروه ها ذوب ریزی آلومینیوم را انجام دهند. 

در انتها لازم است قالب ها با هم مقایسه شوند.

فعالیت عملی 1

باید یادآور شد که نباید ماسه رزین دار با ماسۀ معمولی کارگاه قاطی شود و به 
چرخۀ ماسه کارگاه برگردد. از ماسه های استفاده شده به روش CO2 هم می توان 

به عنوان پشت بند برای قالب های جدید دوباره استفاده کرد.

نکته
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:)Lost Foam Casting( ریخته گری قطعات تزیینی به وسیله روش فومی
از هنرجویان بخواهید با یک تکه فوم، مدل شکل دار و دلخواه خود را درست کنند. 
این کار را می توانند با ابزارهای موجود در کارگاه انجام دهند یا از قبل، مدل های 
خود را خارج از هنرستان با دستگاه های برش، بسازند. بهتر است انتخاب نوع مدل 
و اندازۀ آنها کاملاً اختیاری باشد تا در صورت بزرگی و کوچکی مدل ها، هنرجویان 
این فعالیت،  با مشکلات قالب گیری و مذاب ریزی روبه رو شوند. بهتر است برای 
گروه های هنرجویان تک نفری باشد تا خلاقیت آنها هم در ساخت مدل مشخص 

شود. هنرجویان پس از ساخت مدل و قالب گیری، مذاب ریزی انجام دهند. 

فعالیت عملی 2

فعالیتی که در کتاب آلیاژسازی و مدل سازی برای ساخت جاکلیدی آمده است 
در راستای این فعالیت است و قابلیت جایگزینی با این فعالیت را دارد.

نکته

هنرجویان باید در هنگام درست کردن مدل در کارگاه از پخش شدن دانه های 
فوم جلوگیری کنند.

 زیست محیطینکته

چنانچه قرار است مدل در خارج از محیط هنرستان با دستگاه های لیزر یا امثال 
آن ساخته شود جهت افزایش سرعت روند کار، پیشنهاد می شود، نقشه مدل 

)اتوکد( از قبل آماده شود. 

نکته

یکی از روش های قالب گیری مدل های فومی استفاده از دوغاب سرامیکی است. 
در این روش میکروماسه با محلول سیلیکا کلوئیدی تشکیل دوغاب سرامیکی 
از خشک  می دهند پس  پوشش  دوغاب  با  را  فومی  مدل های  می دهد. سپس 
شدن دوغاب، مدل ها درون ظرف یا درجه قرار می گیرند و ماسۀ خشک اطراف 
نظر کیفیت  از  این روش  در  تولید شده  قطعات  معمولاً  کوبیده می شود.  آنها 

سطح بهتر از روش های متداول معمولی است.

دانش افزایی
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ابتدا مقداری رزین درخت کاج و موم زنبور عسل جمع آوری کنید و با چند تکه 
پارافین به همراه خود به کلاس بیاورید. تدریس را با طرح سؤالاتی مشابه سؤالات 

زیر آغاز کنید:
1 �موم چیست؟ در کجا ها این ماده کاربرد دارد؟

2 �موم عسل چه ویژگی هایی دارد؟

3 �مادۀ اصلی برای ساخت شمع چیست؟ و این ماده چه ویژگی هایی دارد؟ از این 

ماده به غیر از شمع در کجاها استفاده می شود؟
4 �در گذشته برای ساخت کشتی از چه نوع چسبی استفاده می شده است؟ این 

ماده چه خصوصیاتی دارد و در کدام دسته از مواد شیمیایی جا دارد؟
پس از آنکه جواب های هنرجویان را دریافت کردید، پاسخ های مناسب به سؤالات بالا 
ارائه دهید. از مادۀ پارافین شروع کنید، بعد از ذکر خصوصیات و طریقه به دست آمدن 
آن، از نقش پارافین در صنایع مختلف به خصوص ریخته گری صحبت کنید. رعایت 
نکات ایمنی و زیست محیطی هنگام کار با پارافین حتماً بیان شود. در مرحله دوم پس 
از تقسیم بندی رزین ها، درباره رزین های طبیعی توضیح داده شود و روش های عمده 

جمع آوری رزین درخت کاج به عنوان تحقیق به هنرجویان واگذار شود.
سپس هنرجویان را به کارگاه برده تا با ساخت قالب های گچی آشنا شوند و موم زدایی 

قالب ها و اثر گرما بر روی موادی همچون پارافین را شاهد باشند. 

موم ریخته گری و اجزای تشکیل دهنده آن و ساخت قالب 
گچی ساده برای مدل مومی

این  تدریس  مطالب  حجم  به  توجه  با  محترم،  هنرآموزان  می شود  پیشنهاد 
قسمت را در دو الی سه جلسه انجام دهند. ترتیب انجام فعالیت های عملی با 

توجه به صلاحدید هنرآموز است.

نکته

پارافین
پارافین یک جامد نرم است که از نفت، زغال سنگ و امثال اینها تشکیل شده 
است که در بازار به شکل های مختلف همانند مایع یا جامد یافت می شود. بعضی 
از پارافین های جامد که گاه با نام واکس پارافین نیز شناخته می شود حالت ژله ای 
دارند. در واقع هر زمان که سخن از واکس پارافین به میان می آید مقصود اصلی 
همان پارافین جامد است. نوع جامد پارافین به خصوص ژله ای از دیرباز بیش از 
هر کار دیگری برای تولید انواع شمع مورد استفاده قرار گرفته است. پارافین شامل 
ترکیبی از مولکول های هیدروکربنی است که از بیست تا چهل کربن اتمی تشکیل 

دانش افزایی
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شیمیایی  فرمول  با  آلکان های  برای  عمومی  نامی  پارافین  شیمی،  در  می شود. 
CnH2n+2 است. پارافین در دمای اتاق جامد است و بسته به نوع پارافین نقطه ذوب 
آن از 45 درجۀ سلسیوس تا حداکثر 70 درجۀ سلسیوس متفاوت است. چگالی 
پارافین تقریباً مشابه چگالی یخ در حدود 0/9 گرم بر سانتی متر مکعب است. در 
آب و الکل حل نمی شود اما در اتر، بنزن و استرهای خاص حل می شود. پارافین 
یک عایق الکتریکی بسیار خوب با مقاومت الکتریکی بین 1013 و 1017  اهم متر 

است و این یعنی تقریباً بهتر از تمام مواد دیگر است.

رزین
تحت  و  است  چسبناک  بسیار  که  است  مصنوعی  یا  طبیعی  ترکیبی  رزین 
روش های  به  ترکیب  این  نمی شود.  حل  آب  در  که  می شود  سخت  شرایطی 
گوناگون طبقه بندی می شود که بستگی به ترکیب شیمیایی و مورد مصرف آن 

دارد. همچنین کاربردهای زیادی در هنر، تولید پلیمر و غیره دارد. 
آن شیره درخت کاج  نمونۀ  بهترین  به دست می آید.  گیاهان  از  رزین طبیعی 
است که بوی تندی دارد. این ماده بسیار چسبنده است ولی در اثر گذشت زمان 
رزین  رنگ  تولید می کنند.  رزین  نیز  دیگر  گیاهان  از  تعدادی  سفت می شود. 
گیاهی از شفاف تا قهوه ای تیره متغیر است و میزان سختی و تیرگی آن متفاوت 
است. بعضی از آنها به شدت فرار هستند چون حاوی ترکیبات ناپایدارند. اشتباه 
در تشخیص درختان رزین دار نیز گاهی می تواند باعث حوادث ناگوار شود، چون 
بعضی از آنها حاوی هپتان هستند که هیدروکربنی قابل اشتعال و انفجار است. 
هزاران سال است که بشر از رزین های طبیعی استفاده می کند. رزین کاج برای 
درزگیری قایق ها، مومیایی کردن اجساد، ظروف غذا و مصارف دیگر استفاده 
از  بسیاری  و  در ساخت لاک، جلا، جوهر، عطر، جواهر  است. همچنین  شده 
این  که  برد  پی  بشر  تکنولوژی،  پیشرفت  با  است.  استفاده  مورد  دیگر  اشیای 
ماده می تواند به پلیمر تبدیل شود و کمی بعد از آن رزین های مصنوعی کشف 
شد. در اکثر موارد پلیمرها با رزین های مصنوعی ساخته می شوند که ارزان تر و 
تصفیه آنها راحت تر است. انواع رزین های مصنوعی پایدارتر، قابل پیش بینی تر و 
یکنواخت تر از رزین های طبیعی هستند چون تحت شرایط کنترل شده ساخته 
ترکیب  از طریق  آنها  ندارد.  وجود  آن  در  ناخالص  تولیدات  امکان  و  می شوند 
نتیجۀ واکنش تشکیل  کردن مواد شیمیایی در آزمایشگاه ساخته می شوند و 
ترکیبات چسبناک است. این ماده می تواند در تولید پلاستیک، رنگ و بسیاری 
از مواد مشابه به جای رزین طبیعی مصرف شود. رزین پلی استر، رزین اپوکسی، 

رزین  وینیل استر، رزین فنولیک نمونه هایی از رزین های مصنوعی هستند.
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ساخت قالب های گچی با استفاده از مدل های مومی آماده و موم زدایی قالب:
آموزش  هنرجویان  به  مومی  مدل های  تولید  آنکه  از  پیش  می شود  پیشنهاد 
داده شود از مدل های مومی طرح دار موجود در بازار همانند انواع شمع که به 

شکل های گل و عروسک هستند استفاده کنید.

مرحلۀ اول ساخت قالب گچی: هنرجویان را درکارگاه به گروه های دو الی سه نفری 
تقسیم کنید. به هر گروه یک مدل مومی از پیش آماده شده تحویل دهید. وظیفۀ 
هنرجویان ساخت قالب های گچی است. دو گروه اول باید با گچ نسوز ریخته گری 
)در صورتی که موجود باشد( و گروه های بعدی با مخلوط گچ ساختمانی و ماسه، 
قالب درست کنند. می توان درصد ماسه را برای گروه ها تا 50  درصد به صورت 
پله ای افزایش داد. به طور مثال یک گروه فقط از گچ ساختمانی، گروه بعدی از 
مخلوط 90  درصد وزنی گچ ساختمانی و 10  درصد ماسه استفاده کند و این روند 
ادامه پیدا کند تا آخرین گروه، از مخلوط 50  درصد ماسه و 50  درصد گچ برای 
ساخت قالب استفاده کنند. مزیت این کار این است که می توان از مقایسه بین 
قالب ها، بهترین ترکیب مخلوط گچ و ماسه را به دست آورد. نکته ای که باید مد 
نظر داشت نوع ماسه است. بهترین نتایج برای این مخلوط استفاده از میکروماسه 
است. معمولاً برای این کار از میکرو سیلیسی که در بتن ریزی کاربرد دارد می توان 
استفاده کرد. هر گروه موظف است برای مدل مومی خود چارچوبی متناسب با مدل 
از چوب و گیره درست کند. استفاده از طلق هم برای ساخت درجه اطراف مدل 
مومی رایج است. هر گروه بعد از آماده کردن دوغاب گچ، آن را درون چارچوب یا 

درجه ای که ساختند بریزد. لازم است نکات را به هنرجویان متذکر شوید:
1 �همیشه باید گچ یا مخلوط آن را به آب اضافه کند.

2 �برای خارج کردن حباب های به دام افتاده هوا درون دوغاب تکان دادن قالب 

در هنگام دوغاب ریزی یا بعد از آن تا مرحله سخت شدن گچ الزامی است. با 

فعالیت عملی 1

نمونۀ مدل آماده در بازار



فصل پنجم: ریخته گری قطعات تزیینی

115

انجام نشدن این کار زائده ای بر روی قطعه بعد از مذاب ریزی ایجاد خواهد شد.
3 �مدل مومی به علت سبکی در هنگام دوغاب ریزی از جای خود حرکت می کند 

به همین علت قبل از دوغاب ریزی حتماً مدل را محکم کنید.
مرحلۀ  در  که  گچی  قالب های  گچی:  قالب های  اولیۀ  موم زدایی  دوم  مرحلۀ 
قبلی توسط گروه ها ساخته شده است را می توان بلافاصله بعد از درست شدن 
موم زدایی کرد و هم می توان به جلسۀ بعد موکول کرد. انتخاب زمان موم زدایی 
بگیرد که چه  تصمیم  باقی مانده  زمان  به  توجه  با  که  است  هنرآموز  عهدۀ  بر 
زمانی این کار را انجام دهد. برای موم زدایی قالب های گچی احتیاج به وسایل 

زیر است:
1 �سطل فلزی برای جوشاندن آب متناسب با تعداد قالب ها 

2 �صفحه ای مشبک یا توری مانند بزرگ تر از سطح مقطع سطل فلزی

سطل آب را روی شعله ای قرار دهید. قبل از به جوش آمدن آب توری را روی سطل 
آب گذاشته و سپس قالب ها را روی توری بچینید. قالب ها طوری روی توری چیده 
شده باشند که خروجی موم پایین و در تماس با بخار آب باشد. پس از به جوش 
آمدن آب موم زدایی آغاز می شود و موم بعد از ذوب شدن درون آب فرو می ریزد. 
هر چه قدر بخار آب بیشتر و با قدرت تر باشد موم زدایی قالب ها سریع تر انجام 
می شود. هنرجویان با رعایت نکات ایمنی هر چند دقیقه یک بار باید از قالب های 
خود بازدید کنند تا از روند اتمام فرایند موم زدایی اولیه اطمینان حاصل کنند. پس 
از آنکه آخرین قالب موم زدایی شد، هنرجویان باید شعله را خاموش کنند. ذکر این 
نکته ضروری است که به گروه ها و هنرجویان متذکر شوید، که وقتی آب درون 
سطل سرد شد اقدام به جمع آوری موم کنند. از این موم نمی توان بلافاصله برای 
ساخت مدل مومی جدید استفاده کرد باید موم را خشک کرد که این کار با قرار 

دادن موم در هوای محیط کارگاه و به مدت چند روز امکان پذیر است.
مرحله سوم موم زدایی ثانویه قالب های گچی و ذوب ریزی: برای مرحلۀ موم زدایی 
ترک  مستعد  قالب های گچی  شود.  داده  حرارت  قالب  به  که  است  لازم  ثانویه 
خوردن هستند این ترک خوردن به خاطر رطوبتی است که درون گچ وجود دارد 
و می خواهد در هنگام گرم شدن قالب خارج شود. هر چه قالب به آرامی گرم شود 
احتمال ترک خوردن قالب ها کمتر می شود. پروسۀ گرم کردن قالب ها با توجه 
به تجهیزات کارگاهی می تواند متفاوت باشد. می توان از هیترهای پخت ماهیچه 
استفاده کرد و در صورت نبود این امکانات می توان از بخاری های گازی کارگاه هم 

استفاده کرد. نکات ضروری این مرحله شامل موارد زیر است:
1 �قالب هایی که توسط هنرجویان ساخته شده اند باید با همدیگر و با یک عملیات، 
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گرم و موم زدایی شوند تا بتوان حالت مقایسه ای بین آنها را حفظ کرد.
2 �در صورتی که دمای قالب کنترل شود بهتر است هم زمان از فاکتورهای زمان 

و دما استفاده شود. یعنی ابتدا قالب ها را در دمای 30 درجۀ سلسیوس به 
مدت مشخصی به طور مثال 2 ساعت قرار دهید سپس دما را به میزان 10 

درجۀ سلسیوس افزایش دهید و این فرایند را تا دماهای بالا تکرار کنید.
3 �براساس اصول علمی و تئوری باید قالب ها تا دمای 750 درجۀ سلسیوس 

خشک شوند و در دمای حدود 650 درجۀ سلسیوس ذوب ریزی انجام گیرد. 
اما معمولاً امکان گرم کردن قالب ها به دلیل نبود تجهیزات، نوع گچ و مسئله 
ترک خوردن آن تا این دما وجود ندارد. در صورت نداشتن تجهیزات لازم، 
بهترین حالت گرم کردن قالب تا دمای 275 درجۀ سلسیوس است. در این 
دما می توان به موم زدایی کامل دست پیدا کرد اما به شرطی که زمان کافی 

داده شود. 
4 �موم زدایی ثانویه با بخار شدن شدید موم همراه است هنگامی که هیچ بخاری 

از قالب خارج نشود به منزلۀ موم زدایی کامل قالب است. 
5 �سعی شود در همان دمای بالا ذوب ریزی انجام گیرد.

6 �توصیه می شود از ماسۀ پشت بند برای قالب ها استفاده شود. 

نمونۀ ریخته شده آلومینیومی در قالب های گچی که از 
مدل های مومی آماده در بازار درست شده است.

در صورتی که قالب کامل موم زدایی نشده باشد در هنگام مذاب ریزی احتمال 
پاشش مذاب وجود دارد.

نکته ایمنی
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است.  به شدت مضر  پارافین  به ویژه  و  موم های صنعتی  به  خصوص  موم  بخار 
میزان گاز سمی متصاعد شده از موم در فضاهای بدون تهویه به تدریج افزایش 
می یابد و سبب ناراحتی هایی نظیر حساسیت و آسم می شود. موم هایی که در 
ساخت آنها از پارافین استفاده شده است مقادیر زیادی تولوئن و بنزن از خود 
متصاعد می کند. تولوئن سبب رخوت در انسان می شود و بنزن که در تنباکو نیز 
وجود دارد ماده ای سرطان زاست. بنابراین کارگاه باید حتماً دارای تهویۀ مطبوع 

باشد و استفاده از ماسک برای هنرجویان الزامی است. 

 زیست محیطینکته

ساخت قالب های گچی جهت تولید مدل های مومی از روی یک مدل اولیه
به  احتیاج  مومی،  مدل های  تولید  جهت  قالب  ساخت  شروع  از  قبل  نکته: 
و  اندازه  طرح،  نظر  از  مدل  مختلف  انواع  است  لازم  داریم.  اولیه  مدل های 
پیچیدگی در اختیار هنرجویان قرار گیرد. جنس مدل اولیه دارای محدودیت 
فلزی  و  پلی استری  پلاستیکی،  گچی،  مجسمه های  انواع  از  می توان  و  نیست 
استفاده کرد. می توان از مدل های پلی استری به عنوان بهترین مدل های اولیه 
براساس تنوع و قیمت نام برد. اما مهم تر از جنس مدل اولیه، تنوع آن است که 
هنرجو بتواند در یک پروسه زمانی با انواع مدل آشنا شود. برای تولید مدل های 
مومی توسط قالب های گچی، مدل های اولیه باید ساده و ترجیحاً دو تکه باشد 
و تولید مدل های مومی دارای شکل های پیچیده، توسط قالب های سیلیکونی 

انجام می گیرد.

فعالیت عملی2
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دو هدف از انجام این فعالیت وجود دارد: اول اینکه هنرجو تفاوت بین قالب های 
گچی و سیلیکونی را در تولید مدل های مومی متوجه شود و دوم اینکه هنرجو 
بداند که قالب های گچی که برای تولید موم استفاده می شود و احتیاج به هیچ گونه 
پخت و گرم شدن ندارند متفاوت از قالب هایی است که از گچ ساخته می شوند و 

عملیات مذاب ریزی درون آنها انجام می گیرد. )فعالیت عملی 1(
مرحلۀ اول ساخت قالب گچی: هنرجویان را به گروه های دو الی سه نفری تقسیم 
کنید. به هر گروه یک مدل ساده به طور مثال یک مهره شطرنج داده شود. وظیفۀ 
این هنرجویان ساخت مدل های مومی توسط قالب های گچی است. برای ساخت 
از موادی همانند خمیربازی و محلول بیوفیلم  نیاز به استفاده  قالب های گچی 
وجود دارد. هنرجویان بعد از ساخت چهارچوب موقت توسط چوب و گیره، مدل 
را تا سطح جدایش درون خمیر بازی فرو کنند. قابل ذکر است که روی خمیر بازی 
حفره هایی را می توان تعبیه کرد که بعداً به عنوان راهنماهایی برای جفت شدن 
دو تکه قالب گچی استفاده می شود. بعد از قرار دادن خمیر بازی درون چارچوب، 
حتماً باید قبل از ریختن دوغاب گچ، خمیر بازی و مدل را با محلول بیوفیلم آغشته 
کرد. این کار را می توان با یک برس کوچک انجام داد. هنرجویان باید بدانند لزوم 
استفاده از این محلول به این دلیل است که گچ به مدل و خمیربازی نچسبد. 
پس از ساخت دوغاب گچ آن را درون درجه ای که ساخته اند بریزند. هنرجویان 
می توانند پس از سخت شدن تکۀ اول قالب، آن را از خمیربازی جدا کنند. مدل را 
کمی لق کرده و سپس نیمۀ قالب و مدل را درون چارچوب گذاشته و پس از آنکه 
سطح مدل و نیمه قالب را به محلول بیوفیلم آغشته کردند، دوغاب ریزی لنگه 
بالایی قالب را انجام دهند. پس از سخت شدن لنگه بالایی قالب می توانند مدل را 

از قالب جدا و راهگاهی برای ریختن موم درون قالب تعبیه کنند.
مرحلۀ دوم موم ریزی: بعد از ساخت قالب، هنرجویان باید عملیات موم ریزی را 
با مدل های مومی آشنا شده اند کار  انجام دهند. برای هنرجویانی که به تازگی 

با پارافین به علت شکنندگی زیاد، مشکل است 
بهتر است برای دفعات اول از موم ریخته گری یا 
موم دندانپزشکی استفاده شود. موم دندانپزشکی 
موم  مانند  طبیعی  موم  از  که  است  محصولی 
زنبور، موم کارنوبا یا پارافین ساخته شده است. 
این ماده بسیار انعطاف پذیر است و دمای ذوبش 
به  معمولاً  که  است  پارافین  در همان محدودۀ 
صورت ورق های نازک در بسته های نیم کیلویی 

و یا یک کیلویی در بازار عرضه می شود.
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هنرجویان باید قالب های گچی که ساخته اند را با گیره، محکم نگه دارند. ظرفی 
متناسب با حجم موم مورد نیاز )موم دندان سازی( را روی حرارت قرار دهند 
و پس از ذوب و با رعایت اصول ایمنی عملیات موم ریزی را درون قالب انجام 
مومی  مدل های  موم،  انجماد  برای  مناسب  زمان  کردن  سپری  از  بعد  دهند. 

توسط هنرجویان بیرون آورده شود. 

آماده شدن مدل های مومی  از  مرحلۀ سوم قالب گیری مدل های مومی: پس 
هنرجویان می توانند همانند فعالیت قبلی با این مدل ها قالب های گچی درست 

کنند و پس از موم زدایی، مذاب ریزی کنند.
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بهتر است که برای موم ریزی هنرجویان از یک کاور پلاستیکی استفاده کنند 
زیرا در صورت ریختن موم روی لباس پاک کردن آن مشکل است.

نکته ایمنی

تهیه موم از پارافین
بازار از پارافین  با توجه به قیمت بالای موم ریخته گری و موم دندان سازی در 
می توان به عنوان بهترین ماده برای ساخت مدل های مومی نام برد اما همان گونه 
که قبلًا ذکر شد پارافین ماده ای بسیار ترد است که کار با آن بسیار سخت است 
بنابراین باید با ماده ای ترکیب شود که انعطاف پذیری آن افزایش یابد. هدف از این 
فعالیت این است که هنرجویان تا حدودی با ساخت موم ریخته گری آشنا شوند.

مرحلۀ اول ساخت موم ریخته گری: این مرحله توسط هنرآموز در حضور هنرجویان 
انجام شود. مقداری پارافین از نوع معمولی یا کریستالی تهیه کنید. آن را درون 
ظرف فلزی قرار دهید. دقت شود ظرف کاملًا آب بندی شده باشد تا در هنگام ذوب 
پارافین، نشت از آن صورت نگیرد. ظرف حاوی پارافین را حرارت دهید تا کاملًا 
ذوب شود. بهتر است از حرارت غیرمستقیم همانند بخار آب برای ذوب پارافین 
استفاده شود. روش حرارت دادن بستگی به امکانات هنرستان دارد. پس از آنکه 
پارافین ذوب شد، دمای آن را همچنان افزایش دهید؛ هنگامی که دما به حدود 
100 درجۀ سلسیوس رسید رزین درخت کاج را اضافه کنید. اضافه کردن رزین 
باید به صورت تدریجی و با هم زدن پارافین مذاب همراه باشد. با اضافه شدن رزین، 
رنگ پارافین به زردی تغییر پیدا می کند. اضافه شدن رزین باید تا زمانی ادامه یابد 
تا حالت فوق اشباع پیدا کند معمولاً رزین تا یک پنجم وزن پارافین قابلیت حل 
شدن درون آن را دارد. گاهی اوقات می توان به این ترکیب وازلین هم اضافه کرد. 
در انتها، مخلوط را از یک صافی رد کنید تا ناخالصی هایی که همراه رزین وارد 

شده، گرفته شود. 
مرحلۀ دوم و سوم )تهیه قالب، موم زدایی و مذاب ریزی( بر اساس دو فعالیت 

قبلی توسط هنرجویان صورت گیرد.

فعالیت عملی 3

ماسک  از  ذوب  برای  حتماً  است  مضر  سلامتی  برای  شدت  به  پارافین  ذوب 
استفاده کنید و محیط کارگاه مجهز به تهویه مطبوع باشد.

نکته ایمنی
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ابتدا  شود  سعی  رزین  نداشتن  اختیار  در  و  پارافین  از  استفاده  صورت   �در 
مدل  عنوان  به  دارند  کمتری  پیچیدگی  که  ساده  مدل های  از  هنرجویان 
استفاده کنند. چون پارافین سفید است می توان از رنگ دانه های شمع برای 
رنگ کردن آن بهره برد. دو الی سه گرم رنگ دانه برای یک کیلو پارافین 

کافی است. پس از ذوب پارافین رنگ دانه ها را به آن اضافه می کنند.
 �دمای موم ریزی خیلی مهم است. دقیقاً مشکلاتی که در بحث عیب کشیدگی 
و مسئله تغذیه در مورد قطعات فلزی ریخته گری شده وجود دارد در مورد 
زیادی  انقباض  که  پارافین  به خصوص  هستیم  شاهد  هم  مومی  مدل های 
در هنگام انجماد از خود نشان می دهد. برای قطعات نازک دما بالا و برای 
قطعات ضخیم سعی شود دمای پایین برای موم ریزی انتخاب شود. هرچند 
تجربه نشان داده است که کیفیت سطح مدلی که با دمای بالا ریخته شده 

بهتر از دمای پایین است. 
بسیار  یعنی  است،  آن  الکتریکی  هدایت  همانند  پارافین  حرارتی  هدایت   
هدایت حرارتی آن پایین است در نتیجه باید به این نکته دقت کرد در قالب های 
سیلیکونی و یا گچی که هنرجویان استفاده می کنند به علت اینکه این قالب ها 
هم از هدایت حرارتی ضعیفی برخوردارند باید به زمان باز شدن قالب دقت کرد 
تا انجماد کامل پارافین صورت گیرد. گاهی لازم است برای جبران کمبود مذاب 
پارافین و یا موم و برطرف کردن عیب کشیدگی در هنگام انجماد در دفعات 

متعدد مقداری مذاب پارافین به قالب اضافه کرد.

نکته

شکل  تغییر  گرم  محیط  در  پارافینی  نمونه های  خصوص  به  مومی  مدل های 
نگهداری  و  تولید  محل  که  انباری  و  کارگاه  دمای  چنانچه  بنابراین  می دهند 
احتمال  سال  گرم  فصل های  در  خصوص  به  باشد  بالا  است  مومی  مدل های 
خراب شدن مدل ها وجود دارد. بهتر است مدل های پارافینی را پس از درست 

کردن درون ظرف آب گذاشت.

نکته فنی

تمیز کردن پارافین از کف کارگاه و یا لباس مشکل است بنابراین به هنرجویان 
آموزش بدهید که حتماً با لباس کار در کارگاه موم ریزی حاضر باشند. آن قسمت 

از کارگاه که این عملیات انجام می شود با پلاستیک یا امثال آن پوشانده شود.

 زیست محیطینکته
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در این قسمت هنرجویان باید با مادۀ جدید جهت قالب گیری که سیلیکون است 
آشنا شوند. تا قبل از این، ذهن و فکر آنها محدود به مواد سنتی قالب گیری مانند 
ماسه و گچ است. از هنرجویان بخواهید توضیح دهند که در صورتی که مدل اولیه 
پیچیدگی فراوانی داشت و دارای شیب های منفی بود با توجه به اینکه موم ماده ای 
در جهت  نوع مدل ها  این  قالب گیری  برای  راهکارهایی  است چه  بسیار شکننده 
تبدیل به مدل مومی دارند. از آنها بخواهید به موادی فکر کنند که برای قالب گیری 
انعطاف داشته باشند و پاسخ ها را مورد تحلیل و تجزیه قرار دهید. سپس در مورد 
می شود  آیا  اینکه  دربارۀ  هنرجویان  از  و  دهید  ارائه  توضیحاتی  آکواریوم  چسب 
برای تولید مدل مومی از روی یک مدل اولیه از این ماده استفاده کرد سؤالاتی از 
هنرجویان بپرسید. جواب و دلایلی که ارائه می شود را مورد بحث قرار دهید و بعد 
برای تکمیل تدریس از ترکیبات چسب آکواریوم و خصوصیات آنها حرف به میان 
بیاورید تا ذهن هنرجویان برای شناخت ماده سیلیکون آمادگی پیدا کند. در انتهای 
بحث درباره سیلیکون ها، انواع آن و ویژگی های آنها صحبت کنید. برای کار عملی 
این قسمت از هنرجویان بخواهید در کارگاه از هر نوع مجسمه ای که در خانه دارند 

با موادی مشابه چسب سیلیکون نمونۀ مومی آن را تهیه کنند.

ساخت قالب های سیلیکونی

سیلیکون ها گروه بسیار مفید و پرکاربردی از پلیمرها هستند. این مواد دارای 
پایین هستند. در مقابل  و  بالا  به فرد( در دماهای  ویژگی های خاص )منحصر 
شرایط جوی مانند رطوبت و نور، مقاومت خوبی دارند و تا دماهای نسبتاً بالا 
رنگ ها،  ترکیب  در  سیلیکون ها  از  می کنند.  را حفظ  خود  خاصیت لاستیکی 

صنعت لاستیک و روغن های صنعتی به طور گسترده استفاده می شود. 
زنجیرۀ اصلی این پلیمر متشکل از اتم های سیلسیم )Si( و اکسیژن )O( است که 

دارای شاخه های جانبی متنوعی است.
جهت ساخت قالب به ساده ترین شکل ممکن می توان از سیلیکون قالب گیری 
در  که  است  موادی  جمله  از  قالب گیری  سیلیکون  کرد.  استفاده   RTV2 یا 
ساخت آسان و سریع قالب ها به کار می رود. بنابراین می توان از RTV2 به عنوان 

مهم ترین انواع سیلیکون ها در صنعت نام برد.

دانش افزایی
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چسب  خمیر  و  قالب گیری  سیلیکون  از  استفاده  با  سیلیکونی  قالب  ساخت 
آکواریوم و نشاسته 

نکته: استفاده از خمیر چسب آکواریوم و نشاسته برای قالب گیری فقط برای 
مدل های کوچک تا اندازۀ حداکثر 15 سانتی متر کارایی دارد.

مرحلۀ اول: هنرجویان در گروه های سه الی چهار نفری تقسیم بندی شوند و به 
هر گروه یک مدل اولیه داده شود. بهتر است انتخاب مدل بر اساس سلیقه هنرجو 
باشد. یک گروه از هنرجویان با سیلیکون قالب گیری و بقیه گروه ها با استفاده 
سیلیکون  با  که  گروهی  دهند.  انجام  قالب گیری  نشاسته  و  آکواریوم  از چسب 
و  »آلیاژسازی  کتاب  در  موجود  دستورالعمل  مطابق  می کنند  کار  قالب گیری 
قالب گیری« عمل کنند. پس از ساخت درجه اطراف مدل با استفاده از وسایلی 
همانند طلق، باید مخلوط سیلیکون قالب گیری )شامل سیلیکون و هاردنر که قبلًا 
کاملًا باید به هم زده شوند( پس از آماده شدن، روی مدل ریخته شود و پس از 

سخت شدن سیلیکون آن برش داده شده و مدل خارج شود.
بقیۀ گروه ها باید مقداری نشاسته را کاملاً آسیاب کنند. هر چه نشاسته ریزتر 
با  آکواریوم متناسب  پیدا می کند. چسب  را  بهتری  قالب کیفیت سطح  باشد، 
اندازه مجسمه روی نشاسته بریزند و سپس خمیر )نشاسته و چسب آکواریوم( 
را ورز دهند. مقدار نشاسته باید به اندازه ای باشد که خمیر به دست آمده پس 
از ورز دادن به دست نچسبد. پس از آنکه خمیر آماده شد، مجسمه را با خمیر 
بپوشانند و پس از حدود یک ساعت پس از سفت شدن خمیر، می توانند همانند 

قالب های سیلیکونی آن را برش بدهند و مدل را خارج کنند.

فعالیت عملی
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از هنرجویان سؤال شود:
مرحله  چند  طی  باید  نگیرد  صورت  قالب ها  برش  عمل  بخواهید  که  صورتی  در 
جداگانه از سیلیکون قالب گیری استفاده کنید. فرایند این نوع عملیات را به صورت 

عملی نشان دهید.

مرحلۀ دوم: هنرجویان باید پس از آماده شدن قالب های سیلیکونی، در صورت 
لزوم محل هایی را که به عنوان برش جهت خارج کردن مدل استفاده کردند با 
چسب شیشه ای 5  سانتی متری کامل ببندند تا از درزها، موم مذاب نشت پیدا 

نکند. سپس موم ریزی را درون قالب انجام دهند. 
قالب گیری  شامل  قبل  قسمت  فعالیت های  همانند  مرحله  این  سوم:  مرحلۀ 

مدل های موم با قالب های گچی، موم زدایی و مذاب ریزی است. 

گاهی ظرافت و پیچیدگی مدل به شکلی است که لازم است برش های بسیار در 
قالب ایجاد کنید یعنی ممکن است قالب چندین تکه شود. بهتر است ابتدا قبل 
از برش دادن متوالی قالب، چند بار عملیات موم ریزی و خارج کردن مدل انجام 
گیرد تا در صورت گیر کردن مدل در قالب، آن نواحی از قالب برش داده شود. 

نکته
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آموزش  برای  دقیق  ریخته گری  از  فیلم هایی  دادن  نشان  با  قسمت  اين  تدريس 
ساخته  سرامیکی  دوغاب  با  آنها  قالب های  که  فیلم هایی  کنید.  آغاز  هنرجویان 
بازگو  برای هنرجویان  این روش  فیلم ها، جزئیات  نمایش دادن  از  می شوند. پس 
تشریح  و  مصرفی،  مواد  روش،  این  تاریخچه  شامل  می تواند  جزئیات  این  کنید 
قالب های  با  آنها  مقایسه  بخواهید ضمن  از هنرجویان  باشد. سپس  قالب  ساخت 
انتها  در  باشد.  داشته  مزایایی  چه  است  ممکن  روش  این  دهند  توضیح  گچی، 

هنرجویان را برای کار عملی به کارگاه هدایت کنید.

ساخت  برای  نیز  آکواریوم  و چسب  ظرفشویی  مایع  و  آب  محلول  از  استفاده 
حدود  روش  این  در  است.  متداول  امری  یک  مومی   مدل  تولید  جهت  قالب 
50 سی سی مایع ظرفشویی را درون یک لیتر آب حل کرده و سپس چسب 
آکواریوم درون محلول ریخته می شود. پس از ورز دادن کامل چسب درون آب، 
مجسمه را با آن می پوشانند. پس از خشک شدن همانند روش بالا می توان در 
صورت نیاز قالب را برش داد نکته ای که قابل ذکر است این است که مدت زمان 

خشک شدن چسب در این روش طولانی است.  

دانش افزایی

ساخت قالب های سرامیکی

میکروسیلیس
نمونه ای ماسه سیلیسی وجود دارد که در بتن ریزی مورد استفاده قرار می گیرد. 
بازار به عنوان میکروسیلیس یا پودر سیلیکا معروف است. پودر  این ماسه در 
میکروسیلیس، محصولی است به رنگ خاکستری روشن یا تیره که حاوی حدود 
96ـ94 درصد سیلسیم دی اکسید )SiO2( می باشد. میکروسیلیس یک محصول 
جانبی از کوره های قوس الکتریکی است، که در صنعت بتن کاربرد زیادی دارد. 
این ماده با فیلتر کردن گازهای خروجی در بگ فیلترها، جمع آوری می شود و 

متوسط توزیع اندازه ذرات میکرو سیلیس به شرح زیر است:
۲۰ درصد کمتر از 0/05 میکرومتر، ۷۰ درصد کمتر از 0/10 میکرومتر، ۹۵ درصد 

کمتر از 0/20 میکرومتر و ۹۹ درصد کمتر از 0/50 میکرومتر 
از آنجا که اندازۀ اکثر ذرات این ماده کمتر از ۱۰۰ نانومتر است، می توان آنها 
را به عنوان نانو ذرات محسوب کرد. در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی، اندازۀ 

ذرات میکروسیلیکا دو برابر کوچک تر است.

دانش افزایی
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سیلیکا کلوئیدی
کلوئید سیلیکا )سیلیکا سل( سوسپانسیونی از ذرات آمورف، ریز، غیرمتخلخل 
و نوعاً کروی سیلیکا در یک فاز مایع است. کلوئید سیلیکا چگال تر از آب بوده 
و به روش الکترواستاتیک پایدار شده تا به ذرات اجازه بدهد به صورت معلق در 
محلول باقی بمانند. انواع مختلفی از سیلیکای کلوئیدی وجود دارد؛ اما تمام آنها 
از ذرات سیلیکا در محدوده اندازه ۳ تا ۱۵۰ نانومتر تشکیل شده اند. مورفولوژی 
این ذرات، کروی یا شبه کروی بوده و می توانند به صورت ذرات مجزا و یا به 

میزان محدودی به صورت کلوخه ظاهر شوند. 

ساخت دوغاب سرامیکی
در این فعالیت، هنرجویان در قالب تیم های دو نفری باید مدل های مومی را 

پوشش سرامیکی دهند. 
مرحلۀ اول: این مرحله شامل ساخت مدل های مومی است که بسته به نوع مدل 
اولیه تیم ها می توانند از قالب های سیلیکونی یا قالب های گچی استفاده کنند. 
هنرآموزان برای ساخت مدل های مومی هنرجویان در این مرحله نمره ای در 
نظر بگیرند. کیفیت سطح مدل ها و زمان باز شدن قالب ها می تواند به عنوان 

پارامترهای ارزشیابی تعیین شود.
یک ظرف  تیم ها  مومی  مدل های  تعداد  براساس  محترم  هنرآموز  مرحلۀ دوم: 
پلاستیکی انتخاب کند. بهتر است اولین دوغاب سرامیکی توسط هنرآموز ساخته 
به نسبت یک لیتر محلول سیلیکا کلوئیدی یک کیلو  شود. درون ظرف حدوداً 
میکروسیلیس اضافه شود و کاملًا به هم زده شود. برای ترشوندگی خوب مدل های 
مومی نسبت به دوغاب باید حدود 0/3 درصد وزنی دوغاب ماده سدیم لوریل 
اترسولفونات اضافه شود. درصورتی که این ماده در دسترس نبود می توان از چند 
قطره محلول مایع ظرفشویی استفاده کرد. مخلوط را کامل به هم بزنید و پس از 

فعالیت عملی
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آماده شدن دوغاب، تیم ها باید پوشش دادن مدل هایشان را شروع کنند.
هنرجویان باید ابتدا مدل ها را درون دوغاب غوطه ور کنند پس از آبکشی کامل، ماسۀ 
سیلیسی خشک روی مدل بریزند طوری این عمل انجام شود که تمام مدل پوشش 
داده شود. هر چه ماسه ریزتر باشد کیفیت سطح قطعه بهتر می شود. باید به پوشش 
زمان داده شود تا کاملاً خشک شود بهتر است از یک فن برای خشک شدن سریع تر 
پوشش استفاده کرد. پس از خشک شدن اولین پوشش، هنرجویان پوشش های 
بعدی هم به این شکل انجام دهند. این کار زمان بر باید آن قدر تکرار شود که لایه 
پوسته سرامیکی به حدود 6 میلی متر برسد، این مقدار ضخامت برابر با حدود ده 

پوشش است. آخرین پوشش فقط شامل دوغاب خالی بدون ماسه خشک باشد. 
مرحلۀ سوم: هنرجویان باید برای موم زدایی قسمتی از قالب که در مراحل بعدی 
جزء سیستم راهگاهی و محل حوضچه بارریز است از پوشش خالی کنند تا محلی 
برای خروج موم قرار گیرد. پیشنهاد می شود هنرآموز محترم یک ظرف فلزی از 
پارافین مذاب آماده کند. مقدار پارافین باید بر اساس اندازۀ قالب باشد به طوری 
که قالب باید به طور کامل درون پارافین غوطه ور شود. هر چه دمای مذاب بالاتر 
باشد موم زدایی اولیه سریع تر انجام می گیرد. هنرجویان باید به وسیلۀ یک سبد 
فلزی قالب را درون پارافین مذاب فرو ببرند. بعد از زمان مناسب و پس از اطمینان 

از خارج شدن کامل موم از قالب، باید موم زدایی ثانویه انجام شود.
موم زدایی ثانویه شامل حرارت دادن قالب تا دمای حدود 700 درجۀ سلسیوس به 
طوری که قالب کاملًا از هرگونه موم عاری باشد. این کار با توجه امکانات هنرستان 
ممکن است به حالات های گوناگونی انجام می شود. راحت ترین کار این است که 
کوره زمینی به مدت چند دقیقه روشن شود و پس از خاموش کردن آن، قالب های 
این  در  است  ممکن  است  ذکر  قابل  شود.  چیده  کوره  درون  را  مومی  مدل های 
عملیات قالب ها آتش بگیرند که مشکلی ایجاد نمی کند. در انتها پس از موم زدایی 

کامل می توان با استفاده از ماسه پشت بند ریخته گری قالب ها را انجام داد.

نکتهاز روی تغییر رنگ قالب ها می توان به موم زدایی کامل پی برد.

دود ناشی از موم زدایی ثانویه بسیار کثیف و سرطان زا است لازم است در هنگام 
این عملیات از وسایل مناسب نظیر ماسک استفاده شود.

 زیست محیطینکته



128

و  پژوهش  سازمان   ،)1394( متالورژی  رشتۀ  درسی  برنامه ریزی  1 �راهنمای 

برنامه ریزی آموزشی، دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش.
2 �ریخته گری فلزات )1387(، امیر عابدی، پرویز مرعشی، انتشارات دانشگاه تربیت 

دبیر شهید رجائی.
3 �محاسبات فنی تخصصی )1394(، سیاوش نظم دار شهری، شرکت چاپ و نشر 

کتاب های درسی ایران.
نشر  و  چاپ  شرکت  ریاحی،  امیر  خلج،  غلامرضا   ،)1394( فلزات  4 �شناخت 

کتاب های درسی ایران.
امامی،  ثقفیان لاریجانی، منصور  ریخته گری )1388(، حسن  متالورژی  5 �اصول 

شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران.
دوامی،  پرویز   ،)1361( تغذیه گذاری  و  راه گاهی  سیستم های  مبانی  6 �چدن ها 

انتشارات جامعه ریخته گران.
بوترابی،  محمد علی   ،)1386( راه گاهی  سیستم های  طراحی  بر  نوین  7 �نگرشی 

انتشارات دانشگاه علم و صنعت.
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