
دانشگاه آزاد كرجاكبر فراشيانيدكتر عليگري فلزاتمباني ريخته

١

گري فلزاتريخته
تا به شكل داخلي قالب، منجمد) ١شكل(شودميبارريزيگري فرايندي است كه طي آن ماده مذاب به داخل قالبريخته

. )٢شكل( شودسپس بر روي آن ديگر عمليات لازم انجام مي . توليد شود،قطعه مورد نظر خارج شده تاآنو سپس از داخل
شكل قطعه توسط شكل حفره تعيين .اي توليد محصولات فلزي شكل داده شده استترين روش برگري ارزانريخته

بر روي اين محصولات پس از. كاري شده با محصولات فلزي ريختگي تفاوت دارندمحصولات فلزي چكش .شودمي
 .شودام مي انج(extruding)راني، و يا روزن(rolling)، نورد(forging)گري كار مكانيكي مانند آهنگريريخته

بارريزي فلز در قالب: ١شكل

گرياشياي فلزي ساخته شده به روش ريخته: ٢شكل

گريگرخانه يا ريختهريخته وگريعمل ريخته
١گريعمل ريخته .آيددست ميهآن به داخل قالب ب) بارريزي(دهي اشياي فلزي كه از ذوب فلز و ريختنفرايند شكل

لازم به. گري يا توليد قطعات ريختگي استتاسيسات تجاري براي ريخته نيزگريگرخانه يا ريختهريخته. شودناميده مي
مستقيمبه طورذكر است كه فلزات مذاب براي بدست آوردن شكل شيء

گريمزاياي فرايند ريخته
از عمليات ماننددر نتيجه بسياري. گري قطعاتي با شكل پيچيده دروني و بيروني با هزينه نسبتا پائينريخته.۱

 .رسدماشينكاري، آهنگري و جوشكاري حذف و يا به حداقل مي

                                               
١ Founding, Casting 
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دهي براي فلزاتي است كه امكان استفاده از روشهاي ديگر، مانند گرمكاري، براي توليد ميله  تنها روش شكل .۲
(bar) ورق ،(plate) اين روش اقتصادي است(، يا ديگر شكلها وجود ندارد.( 

، در غير اينصورت ساختمان قطعه ممكن است از چندين جزء (construction)ن امكان ساده شدن ساختما .۳
 .تشكيل شود

 ).در صنعت خودرو بسيار سريع و پركاربرد است(روشي بسيار مناسب و سازگار با توليد انبوه و سريع است  .۴
 بدنه پمپها، شيرآلات، مانند( توليد آن مشكل است ،العاده بزرگ، سنگين كه با ديگر روشها توليد قطعات فلزي فوق .۵

 ).رسد  تن و بيشتر نيز مي۲۰۰قطعات واحد هيدروالكتريك، كه گاهي تا 
  مانند،ـر در فلزات ريختگيت دلخواهبه طور بدست آوردن خواص مهندسي  .۶

a. كاري و ظرفيت جذب ارتعاش در چدنها قابليت ماشين 
b. گري شده باشند، در جهات  تر در جهات مختلف، قطعاتي كه به روش مناسب ريخته خواص يكنواخت

 .مختلف خواص يكساني دارند ولي در مورد قطعات چكشي چنين نيست
c. گري توليد كرد توان به روش ريخته  در برخي آلياژهاي فلزات سبك كه فقط ميي،استحكام و سبك. 
d. توان محدوده وسيعي از تركيبات كلي ميبه طور گري شده باربر،  كيفيت باربري خوب در قطعات ريخته 

 .ف را در شكل ريختگي توليد كردآلياژي و خواص مختل
قيمت و عامل فروش فاكتور .  به تنهائي و يا با هم وجود دارد۶ تا ۱ مزيت اقتصادي آشكاري در رابطه با موارد  .۷

 .مسلطي در قطعات ريختگي است
 مزاياي بسيار ديگر .۸

 گري فرايند ريختهعايب م
 .با استحكام مكانيكي قطعات آهنگري شده نيستاستحكام مكانيكي محصولات ريختگي برابر  .۱
 .ها ممكن است به سهولت محبوس شده و باعث تغيير شكل شوند ناخالصي .۲
 .العاده صاف و يا با رواداري بالا توليد كرد توان محصولاتي با سطوح فوق نمي .۳
 .تواند باعث مشكلاتي در قطعه نهائي شود انقباض فلز مي .۴

 ها گري انواع ريخته
اين تقسيم بندي . توان به دو دسته آهني و غيرآهني تقسيم كرد كه هر كدام خود تقسيمات ديگري دارند يها را ميگر ريخته

 .شود بندي مي از ديدگاه نوع فلز به صورت زير تقسيم
 گري چدن خاكستري ريخته .۱
 گري فولاد ريخته .۲
 گري چدن ماليبل ريخته .۳
 گري برنج و برنز ريخته .۴
 (Al, Mg)د گري فلزات سبك مانن ريخته .۵

 گري هاي مختلف يك واحد ريخته شماي عمومي بخش
 .گري در نمودار زير نشان داده شده است هاي مختلف يك واحد ريخته شماي عمومي بخش
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طرح و تكنولوژي  

مواد قالبگيري و آماده   
سازي  قالبسازي و مدلسازي  كوره و بارآرائي و

باردهي 

قالب گيري و ماهيچه   
سازي 

جفت و جور كردن قالب ذوب و عمليات كيفي 

بارريزي 

ريخته پيرائي و
تميزكاري  

ماشينكاري، عمليات 
حرارتي و پوشش  

كاري

كنترل نهائي

 
 گري هاي مختلف يك واحد ريخته نمودار عمومي بخش: شكل 

 گامهاي اساسي در توليد قطعه ريختگي
  تاست كه عبارتند ازجدهد، گامهاي اساسي در توليد قطعه ريختگي پن نمودار فوق نشان ميهمانگونه كه 

 )coreمنجمله جعبه ماهيچه (ساخت مدل يا قالب اصلي  .۱
 ساخت ماهيچه .۲
 )گيري قالب(سازي  قالب .۳
 ذوب و بارريزي .۴
 تميزكاري .۵

 )ساخت مدل(مدلسازي 
قالب با . نياز است) الگو(براي ساخت قالب ماسه به مدل . ر استگري از اهميت زيادي برخوردا مدلها يا الگوها در ريخته

وقتي مدل از داخل ماسه خارج شود جاي آن . شود ساخته مي) الگو(در اطراف مدل ) ماسه خميري(فشردن مواد خميري 
  گيري نياز دارد تا بنابراين قالب. تا قطعه ريختگي توليد شود. شود اين فضاي خالي بعدا با فلز مذاب پر مي. ماند خالي مي
 )اي از سطح بيروني قطعه نسخه(ابتدا مدل ساخته شود  .١
 .گيري انجام شود سپس با استفاده از مدل قالب .٢
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اضافي ديگري بنام جعبه ماهيچه ) الگوهاي(مانند اتصالات لوله، بايستي مدلهاي ) توخالي(در مورد قطعات مجوف  .٣
(core boxes)ه را شكل داد ساخته شود تا بتوان با آن ماهيچ. 

 شود   استفاده ميپلاستيك و گچ، فلز، چوبمانند  مواد متعددي گري از براي ساخت مدل در ريخته
 (core making)ساخت ماهيچه 

نتيجتا فضاي بين ماهيچه و سطح حفره قالب، . شود تا فضاي داخل قطعه را شكل دهد  ميماهيچه معمولا از ماسه ساخته
 . دهد عه ريختگي را تشكيل ميآن چيزي است كه نهايتا قط

 (molding)گيري  قالب
 :گيري عبارتست از فرايند قالب. شود گيري اطلاق مي به كليه عمليات لازم براي توليد قالب براي بارريزي در داخل آن قالب

 قرار دادن مدل در داخل قالب نگهدارنده .۱
 )فشردن آن(قرار دادن ماده قالب در اطراف مدل و كوبيدن آن  .۲
 .رج كردن مدل از ماسه تا جاي خالي آن ايجاد شودخا .۳
 قرار دادن ماهيچه در حفره قالب .۴
 انجام عمليات پاياني و بستن قالب .۵
 )فلز مذاب آماده(بارريزي در قالب  .۶

 (melting and pouring)ذوب و بارريزي 
اي در كارخانه صورت  جداگانهعمل ذوب در كوره و در بخش . شود گري ذوب ناميده مي سازي فلز مذاب براي ريخته آماده

 .شود گري با پاتيل حمل مي گرفته و سپس مذاب براي ريخته
 (cleaning)تميزكاري 

 .شود ها و فلز اضافي از قطعه ريختگي، تميزكاري گفته مي به كليه عمليات لازم براي جداكردن ماسه، سربار، پوسته
 گري هاي ريخته ماسه

ماسه طبيعي معمولا با . شود هاي طبيعي تامين مي است كه معمولا از ماسه) ساخت قالب(گري  ماسه از مواد اصلي در ريخته
هاي  از ماسه. شود تا بتوان قالب را با استحكام لازم و كافي توليد كرد ماده چسبناكي كه عمدتا خاك رس است مخلوط مي

 .شود گري استفاده مي مصنوعي نيز در ريخته
گري حدود چهار تا  ماسه لازم براي هر تن ريخته. كنند اي توليد مي تفاده از قالبهاي ماسهگري را با اس اغلب قطعات ريخته

 ممكن است گيري ريختگي و روش قالبقطعه گري بسته به نوع و اندازه   نسبت مصرف ماسه به فلز ريخته. باشد پنج تن مي
 .متغير باشد ٠,٢٥:١ تا ١٠:١ از

 درصد ۲ مابقي آن نيز چسب و ،دهد  تشکيل مي(SiO٢)گري را سيليس  تهاز ماسه ريخ%) ۹۰حدود (اي  قسمت عمده
 درصد مواد ۲براي مثال غالباً تا . شود  گاهي مواد ديگري نيز براي ايجاد خاصيت معيني به ماسه اضافه مي.استرطوبت 

گري  وليد قطعات ريختهمثلاً در ت, براي کاربرد بخصوص .شود  به ماسه اضافه مي١سلولزي براي جلوگيري از پارگي گرم
 [SiO۴ ٢(Mg, Fe)] ٢ليوينو يا ا(Zircon = ZrSiO۴)ماسه زيركني هاي غيرسيليسي مانند  بسيار بزرگ فولادي از ماسه

اين .  برخوردار استياي است كه از خلوص بالاي گري، ماسه سيليسي شسته شده هاي ريخته اكثر ماسه .شود استفاده مي
د و نتيجتا افزايش نده ها در دماهاي مختلف تبديل حالت مي  اين ماسه. استن شناسي فراوانماسه ديرگداز و از نظر زمي

براي اينكه ديرگدازي آنها كاهش نيابد كانيهاي فلدسپار، ميكا و گدازآورهاي قليائي آن بايستي كم باشد در . دنياب حجم مي
 .ه شده استتقريب دادبه طور گري  ميايي ماسه طبيعي ريختهيجدول زير تجزيه ش

                                                
١ Hot tear 
٢ Olivine (Name from Olive Green), MgO.Fe٢O٣.SiO٢  or   MgO.FeO.SiO٢ 
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 گري  آناليز شميايي ماسه ريخته-١جدول 
 درصد تركيب شيميائي

 ۹۸-۷۸ SiO٢سيليس 
 ۱۰,۲-۱,۲ Al٢O٣آلومينا 

 ۱۰,۲-۰,۵ Fe٢O٣اكسيد آهن 
 ٠,٠٤-٠,٠٥ TiO٢اكسيد تيتانيم 

 ٠,١١-٢,٤ CaOآهك 
 ٠,٠٢-١,٨ MgOاكسيد منيزيم 

 ٠,٧-٣,٣ K٢O + Na٢Oاكسيدهاي قليائي 
 LOI ۴,۱-۰,۲ي افت حرارت

 
اي است  ماسه طبيعي ماسه. شوند گري بر اساس مقدار خاك، به ماسه طبيعي و ماسه مصنوعي تقسيم مي هاي ريخته ماسه

اما ماسه مصنوعي . توان مستقيما به كار برد  كافي است، بطوريكه آن را مي(AFS)كه از معدن استخراج و داراي خاك 
اي  ماسه ساحل نيز ماسه. دشو سه بدون خاك با مقداري از خاك مورد نظر تهيه مياي است كه از مخلوط كردن ما ماسه

از نظر  .رود  به كار مي پنج درصد كمتر است و در تهيه ماسه مصنوعي و ماسه ماهيچه، از نآاست كه معمولا خاك 
 :گيري چند نوع ماسه متفاوت وجود دارد كه عبارتند از قالب

 green sandخام ماسه  .١
 dry sand شكماسه خ .۲
 core sand اي ماسه ماهيچه .٣
  ماسه فرآيند سيليكات سديم .۴
 shell molding sand اي گيري پوسته ماسه قالب .٥
 ۶ تا ۵ درصد سيمان زودگير و ۱۲ تا ۸، كه مخلوطي از ماسه، cement bonded sand ماسه با پيوند سيماني .۶

 .درصد آب است
 غيره .٧

 .پردازيم ها مي اكنون به معرفي برخي از اين ماسه
 ماسه خشك

در نتيجه آب مكانيكي . بهبود يافته است) ٤٠٠-٦٠٠ F° (٢٠٤-٣١٦ C° ماسه سيليسي مرطوبي است كه با پخت قالب در
مقاومت فشاري خشك، عمدتا تحت تاثير مقدار  .ماند سيليس باقي مي_ آب_ از ماسه خارج و فقط آب پيوندي سيستم خاك

 .رود قرار دارد شك كردن قالب به كار ميخاك و نيز مقدار آبي كه قبل از خ
 ماسه ماهيچه

تر   براي ايجاد پيوندهاي قوي٢)آرد ذرت(گيري است اما به آن روغن و مواد سلولزي   همان ماسه قالب١ ماهيچهي ماسه
ل  و مقدار خاک رس آن بايد در حداقاستنشاسته % ۲روغن بزرگ % ۱ معمولاً داراي ، ماهيچهي ماسه. شود اضافه مي

, ها شوند به اين ماسه  براي تشکيل پيوند پخته ميC ۲۰۰°ا گيري در دماي حدود ها پس از قالب ماهيچه. ممکن قرار گيرد
 .گويند  چراغي نيز ميي ماسه

                                                
١ Core sand 
٢ Cereal 
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اختلاف ماسه ماهيچه و ماسه خشك در آن است كه در ماسه ماهيچه بايستي قبل از پخت چسب غير آلي به مقدار كافي 
. باشد عامل اصلي مقاومت پيوند آلي ايجاد شده بعد از پخت مي. مت كافي قبل از پخت ايجاد شودقاومصرف شود تا م

علاوه بر اين آرد براي افزايش . باشد شوند شامل روغن ذرت، پلاستيكها، رزينها و كازئين مي چسبهاي آلي كه مصرف مي
در مورد  .شوند مياي  عمل پليمريزه و زنجيزهچسبهاي اصلي در . شود مقاومت و نيز بهبود خاصيت تميزكاري مصرف مي

 بايستي هواي كافي جريان  باشد كه در نتيجه به داخل كوره پخت ماهيچه اي شدن مي روغن بزرك اكسيژن عامل زنجيزه
يرون شوند بايستي براي خروج گازها به ب ها با مذاب پوشانده مي از آنجائيكه پس از بارريزي كليه اطراف ماهيچه .داشته باشد

تر بوده و لذا بايستي توزيع آن بر   معمولا از ماسه قالب درشت به همين دليل، ماسه ماهيچه. نفوذ پذيري كافي داشته باشد
 .روي الكهاي كمتري باشد

 گري هاي ريخته خواص ماسه
 :بارتست ازخواص مورد نياز ع. عيبي را ايجاد نمايند گيري بوده و قطعات بي ها بايد به راحتي قابل قالب ماسه

ته كافي، براي سيماسه مرطوب پس از مخلوط شدن با آب، بايستي مقاومت كافي و پلاستي): مرطوب( استحكام خام -١
 .ساخت و حمل و نقل قالب را دارا باشد

داده و خشك  به محض بارريزي، ماسه مجاور فلز داغ، به سرعت آب خود را بصورت بخار از دست : استحكام خشك-٢
  داراي مقاومت كافي باشد در غير اين،اسه خشك بايستي در برابر فرسايش و فشار متالوستاتيكي فلز مذابم. دشو مي

 .شود صورت پس از بارريزي قالب بزرگ مي
. باشدنياز ) ١٠٠ C° بالاتر از(پس از تبخير رطوبت، ممكن است به مقاومت زياد ماسه در دماي بالا :  استحكام داغ-٣

 و يا اگر هنوز مذاب در شودشود ممكن است باعث بزرگ شدن قالب  ي قالب وارد مي  مذاب كه بر ديوارهستاتيكي فلزافشار 
 . يا شكست اتفاق افتد، ترك، سايش،قالبدر حال حركت است، 

شود كه در نتيجه قالب   باعث ايجاد بخار و ديگر گازها مي،گري در ماسه مرطوب حرارت قطعه ريخته:  نفوذپذيري-٤
 هاي گاز در غير اين صورت در قطعه حفره. به عبارت ديگر متخلخل باشد تا گازها از آن عبور كندباشد يا نفوذپذير بايستي 

كنند تابع فضاهاي  گيري مي ي فشرده اندازه اين خاصيت را كه با استفاده از سرعت عبور هوا از داخل نمونه. ايجاد خواهد شد
اي كه روي سه يا  شود پائين است اما براي ماسه روي تعداد زيادي الك توزيع مياي كه  خالي است و اندازه آن براي ماسه

 .چهار الك توزيع شود بالاست
كند در نتيجه ممكن  گري در سطح مشترك ماسه و فلز ايجاد انبساط سريع مي حرارت قطعه ريخته:  پايداري حرارتي-٥

نسبي از نظر ابعاد در برابر سرعت گرم شدن به طور ه قالب است سطح ماسه ترك بخورد و يا پوسته نمايد مگر اينكه ماس
 .پايدار باشد

نياز به ديرگدازي بيشتر ماسه دارد، فلزات  ١٣١٥-١٧٦٠ C° دماي بارريزي بالا، مثلا دماي آلياژهاي آهني : دير گدازي-٦
 ي در رابطه با ديرگدازي ماسه، مسئله.  نياز به ماسه ديرگداز ندارد٧٠٥ C° با دماي بارريزي پائين مثلا آلومينيم در دماي

گيرد به علت تغيير پيوندهاي شميائي و فيزيكي، به  اي كه در معرض دماي بالا قرار مي خواص ماسه. دوام مطرح است
 .متاسفانه آزمايشي براي تعيين اين تغيير تدريجي وجود ندارد. تدريج تغيير كرده كه بايستي با ماسه جديد جايگزين شود

ماسه بايستي براي . گيري آن مشكل است خاصيتي است كه هم تعريف و هم اندازه): سيلان(يت قالبگيري  قابل-٧
اين خاصيت ماسه مانند رفتار يك مايع است به عبارت ديگر وقتي كوبيده شود به كليه . هاي قالبگيري مناسب باشد فرآيند

 .وزيع نمايديكنواخت تبه طور قسمتهاي قالب جريان يافته و فشار كوبش را 
 .كندبراي قطعه ريختگي، سطح تمام شده خوبي ايجاد  :سطح تمام شده -٨
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شود و  شود به سختي از قطعه جدا مي ماسه حرارت ديده كه سخت و شبيه سنگ مي): ريزش( خاصيت تميزكاري -٩
ي از قطعه بايستي مناسب گر  لذا جدا شدن ماسه ريخته.ممكن است باعث ايجاد پارگي يا ترك در فلز در حال انقباض شود

 .باشد
 . مجددا قابل استفاده باشد-١٠
 . به سهولت تهيه و كنترل شود-١١
 .گري در حال سرد شدن انتقال دهد  حرارت را از قطعه ريخته-١٢

 گيري اجزاي ماسه قالب
 .باشد از جمله خاك، آب و سيليس ميجزء، وطي از سه يا چند لگيري مخ هاي قالب ماسه

 )سيليسي(ذرات ماسه 
گيري  هاي قالب در ماسه. دهد گيري را تشكيل مي  درصد كل ماسه قالب٥٠ -٩٥حدود  SiO٢ذرات كروي هر ماسه، اصولا 

 .مختلف، اين ذرات ماسه ممكن است به طرق مختلف با هم تفاوت داشته باشد
 ها  بندي و شكل دانه اندازه متوسط دانه، توزيع دانه .١
 )رود  است كه بهترين ماسه به شمار مي٩٩,٨+ SiO٢ داراي سهترين ما خالص(تركيب شيميائي  .٢
 ديرگدازي و ثبات حرارتي .٣

اكسيد آهن، اكسيدهاي قليائي و .  ماسه بيشتر باشد ديرگدازي و ثبات حرارتي بيشتري داردSiO٢)(هر چقدر مقدار سيليس 
 . دهند آهك بيش از حد، نقطه ذوب ماسه را كاهش مي

خاك با مقدار آب مناسب، باعث مقاومت .  درصد خاك رس داشته باشد٥٠ تا ٢ ممكن است از گري هاي ريخته ماسه: خاك
به عنوان چسب كه كانسارهاي خاك . شود ماسه چسب محسوب ميبراي  ،شود كه در نتيجه خاك و پلاستيسيته ماسه مي

 : عبارتند از،دنشو ماسه استفاده مي
 )مونتمورپلونيت(بنتوينت  .١
 )نيتكائولي(ل آتشخوار گ .٢
 )... وهالوسيت، ايليت(خاكهاي مخصوص  .٣

 .گيرد كه دو نوع اول بيشتر مورد استفاده قرار مي
كند اما مصرف  ايجاد مياستحكام در ماسه پلاستيسيته و  كه  درصد است٥/١ -٨ها حدود  آب موجود در ماسهمقدار : آب

 اثر تغييرات مقدار آب و خاك بر ١ر شكل د. دهد لذا بايستي شديدا كنترل شود بيش از حد آن مقاومت را كاهش مي
 .در هر مورد، براي حداكثر مقاومت مقدار آب بحراني خاص وجود دارد. مقاومت مخلوطهاي ماسه نشان داده شده است

 هاي ويژه ودنيافز
جاد  وجود داشته باشند که براي ايگيري هاي قالب مواد ديگري نيز ممکن است در ماسه ، فوق اصليجزءعلاوه بر سه 

 .شود خته ميبه بحث آنها پردادر زير . شوند خواص معين به ماسه اضافه مي
دليل . خشک ويا خام استاستحكام هدف از مصرف آن افزايش   درصد است و٢مقدار مصرف آن در ماسه : آرد ذرت

 .دهد يش ميافزااز قطعه را نيز قابليت تميزکاري ماسه  كه علاوه بر آن، تشکيل نشاسته استاستحكام افزايش 
 درصد براي بهبود خواص قالب در دماي بالا ٣رود و تا حدود  قطران محصول جنبي کک سازي به شمار مي: پودر قطران

 .رود گري آهني به کار مي و سطح تمام شده قطعه ريخته
 .شود محصول جنبي حاصل از تقطير نفت است و بجاي قطران استفاده مي :آسفالت

 .کنند شود و محيط احيائي ايجاد مي گيري استفاده مي هاي قالب اي است که در ماسه پودرشدهذغال نرم : ذغال دريايي
 . درصد است٨ تا ٢مقدار مصرف آن . شود بخشد و باعث سهولت تميزکاري مي سطح تمام شده قطعه را بهبود مي
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گيري ماسه وسطح تمام شده قطعه  بشود قابليت قال  درصد استفاده مي٢ تا ٠,٢گرافيت طبيعي يا مصنوعي که از : گرافيت
 .بخشد گري را بهبود مي ريخته

 .کند ماده جامد آسفالتي است و مشابه ذغال دريايي عمل مي: گيلسونيت
 .شود گيري به ماسه افزوده مي براي بهبود قابليت قالب)  درصد٠,١ تا ٠,٠١(به مقدار بسيار کم : گازوئيل
اين مواد در . گيري افزوده شود  درصد به ماسه قالب٢ تا ٠,٥ ممکن است به مقدار خاك اره يا ديگر مواد سلولزي: خاک اره

بر . بخشد گيري و تميزکاري ماسه را بهبود مي کنند و نيز قابليت قالب دماهاي بالا سوخته و انبساط قالب را کنترل مي
 .باشد ميموثر ناستحكام 

 درصد به ٣٥نامند وممکن است تا  تر باشد خاکه سيليس مي م مش نر٢٠٠پودر سيليسي را که از :  سيليس)خاکه(پودر 
 .کند دانسيته ماسه را افزايش داده ودر نتيجه از نفوذ فلز جلوگيري مي. منظور افزايش مقاومت ماسه مصرف شود

 .شود ها استفاده مي پودر اکسيدآهن بمقدار بسيار کم براي افزايش مقاومت داغ برخي ماسه: اکسيدآهن
شود ونيز  پايداري حرارتي مصرف ميايجاد  براي ، درصد آن١,٥ تا ٠,٥نسار منبسط شده سيليکات آلومينيم است، کا: پرليت

 .شود به منظور عايق در منبع تغذيه مصرف مي
هاي قالب استفاده  از ملاس چغندر و دکسترين، براي افزايش مقاومت خام ماسه وافزايش سختي لبه: ملاس، دکسترين

 .شود مي
 گيري  ماسه قالبهاي كنترل شآزماي
ها، و تركيب شيميائي  بندي ماسه، شكل ماسه، اندازه دانه دانه .هاي زير قرار گيرند گيري بايستي تحت آزمون هاي قالب ماسه

گيري نياز  هاي مختلفي بر روي ماسه قالب باشند، لذا در اين رابطه به تست ماسه، از عوامل تعيين كننده در كيفيت ماسه مي
 .تاس
  ماسهرطوبتتعيين -١

 .ستي در اغلب موارد انجام شود لذا اين آزمايش باي،بر كليه خواص آن تاثير داردگري  ريختهماسه در مقدار رطوبت 
 روش آزمايش

خشك ) C۱۰۵° (F ۲۲۰°  ساعت در دماي۲مدت ه وزن و بگري، به عنوان نمونه آزمايشي،   ريخته گرم از ماسه)۵۰(پنجاه 
 درصد رطوبت ماسه را ،دو برابر افت وزني.  ثبت شود(m) و نتيجه مجددا وزناين نمونه  سپس . ثابتي برسدتا به وزنشود 

 .شود  كه از رابطه زير محاسبه ميدهد نشان مي
)m-۵۰ (۲ =درصد رطوبت 

  مكانيكياستحكامتعيين -٢
 کرنش

زمايش بوسيله دستگاه استاندارد صورت اين آ .قادر به تغيير شکل است مكانيكي،  تحت بار، مرطوبگيري ماسه قالب
 گيرد مي

 Psi ۶تا  Psi ١شود و مقدار آن بسته به نوع ماسه از   ميگيري توسط دستگاه مخصوصي اندازه: خاممقاومت کششي 
 .متغير است

in اي مخصوص به قطر اين آزمايش بر روي نمونه استوانه:  و انبساطمقاومت داغ
٨
دو طرف   که ازin ٢ و طول ١١

گيرد و درآن نيروي   اينچ در دستگاه ديلاتومتر صورت مي٢ پوندي از ارتفاع ٧کوبيده شده است با سه بار سقوط وزنه 
 گيري  انبساط ماسه در حال گرم شدن را اندازه،با ديلاتومتر و لوازم الحاقي مناسب همچنين .شود گيري مي فشاري اندازه
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 in/in ۰,۰۲۰ – ۰,۰۱۶  برابر٢٠٠٠ F° اين انبساط تا معمولا .شود نبساط کلي در هر اينچ بيان ميکنند ونتيجه برحسب ا مي
 .باشد مي

اين شكلها ممكن است گرد، زاويه دار، و يا شكل . شود با استفاده از ميكروسكپ نوري بررسي مي: ماسهو اندازه شكل 
 تعيين (AFS = American Foundry Society)ستاندارد با انجام تست اماسه نيز اندازه دانه  .مركب داشته باشند

 .شود مي
ها بر اساس اين تست ممكن است  ماسه. رود از عوامل تعيين كننده در كيفيت ماسه به شمار مي: تركيب شيميائي ماسه

 .در يكي از سه دسته زير قرار گيرد
 .اي همراه است هائي كه با خاك رس قابل ملاحظه هاي طبيعي، ماسه ماسه .۱
  درصد خاك رس۳ تا ۲هائي با  ، ماسه)خام،(هاي سيليسي ناپرورده  ماسه .۲
 هاي بدون خاك هاي شسته، ماسه ماسه .۳

 نفوذپذيري-٣
 سختي قالب ماسه-٤

اي  بدين منظور گلوله. گيرند  مي  اندازه،شود اي که توسط يک فنر بارگذاري مي سختي قالب را از روي مقدار فرورفتگي گلوله
مدرج شده است، وصل )  اينچ فرو رفتگي١٠/٠( oتا ) براي عدم فرورفتگي (١٠٠نچ به صفحه مدرجي که از  اي٢/١به قطر 

اي که کمتر   و سختي قالب ماسه٩٠اي که کاملاً کوبيده شده باشد  سختي قالب ماسه) ٠٠١/٠درجه برابر  هر(شود  مي
 .کند  باشد فلز مذاب شديداً در آن نفوذ مي٥٠اگر سختي قالب کمتر از . دهد  را نشان مي٦٠ تا ٥٠کوبيده شده باشد

 ديگر آزمايشهاي ماسه
 تعيين دوام

 عمر يا ، تا ماسه مقاومت معيني را به دست آورد،هاي متناوب  پس از استفاده،ماسهدر پيوند ايجاد براي لازم خاک مقدار از 
 .دشو ميدوام ماسه تعيين 

 تعيين انبساط ماسه
 يين نقطه ذوبتع

 مقدار گاز متصاعده از قالب
 .گيري كرد توان به روشهاي مخصوصي اندازه تمايل ماسه به ايجاد گاز را مي
 (AFS) تعيين مقدار خاك ماسه

 اينج ۱باشند كمتر از  گيري ذراتي را گويند كه سرعت ته نشيني آنها كه به حالت تعليق در آب مي  درماسه قالبAFSخاك 
تعريف فوق شامل كليه ذرات ريز از جمله . است)٠،٠٠٠٨ (in ميكرون۲۰قطر اين ذرات معمولا كمتر از . ددر دقيقه باش

 .نامند  ماسه ميAFS  مقدار خاك،را درصد كل اين ذرات. استو همچنين كانسارهاي خاك  ١گل و لاي سيليس، هخاك
 روش آزمايش

 .شود  ماسه به روش زير عمل ميAFSبراي تعيين مقدار خاك 
 .داده شودشستشو ، روش زيرمطابق ) استوانه مدرج( در ظرف شستشو شود و گرم ماسه خشك وزن )۵۰(پنجاه  .۱
۲.  ml۴۷۰ آب مقطر و ml ۲۰  دشو به آن اضافه ) گرم در ليتر۲۵(محلول سود سوز آور . 
 تا تهرها ال خود  دقيقه بح۱۰و  و سپس تا ارتفاع شش اينج با آب رقيقشود به مدت پنج دقيقه تكان داده نمونه،  .۳

 .  نشين شودخاك آن ته

                                                
 .است ميليمتر ٠ /۰۶۲۵ تا۰۰۳۱/۰ذرات رسوبي که قطرشان بين  (silt)گل و لاي  ١
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تا رها به حال خود سپس و شود  اينج رقيق ۶و مجددا تا ارتفاع ريخته شود با سيفون دور استوانه پنج اينج از آب  .۴
 .  دقيقه ته نشين شود۱۰مدت به 

 .رها شود به حال خود و بمدت پنج دقيقهشود  اينچ رقيق ۶تا ارتفاع  د ويخته شوبا سيفون دور راستوانه آب مجددا  .۵
 . دقيقه آب زلال باشد۵بطوريکه پس از گذشت شود به دفعات کافي تکرار ، ۵مرحله  .۶
 ي دو برابر افت وزني نمونه. شودوزن از خشك شدن و پس شود  از ظرف خارج و خشک ،هاي باقيمانده ماسه دانه .۷

 آنها از يک درصد بيشتر AFSار خاکهايي که مقد کليه ماسه. باشد  ماسه ميAFS درصد خاک ، گرمي اوليه۵۰
 . بايد خاک آنها جدا شود،بندي نياز داشته باشند در صورتيکه به آزمايش دانهباشد، 

 كيفيت قطعات ريختگي
 .شود كيفيت قطعات ريختگي در پنج مشخصه زير خلاصه مي

 (size)اندازه  .۱
 (surface)سطح قطعه  .۲
 (structure)ساختار  .۳
 (soundness)سلامتي  .۴
 (strength)م مكانيكي استحكا .۵

 .شود سال سنجيده مي-گري معمولا بر اساس تن بر نفر كارآئي واحد ريخته
 گري از ديدگاه علمي و مهندسي انواع ريخته

 :گري از ديدگاه علمي و مهندسي عبارتند از انواع ريخته
صات علوم و گيرد و مشخ هاي فردي صورت مي واحدي است كه توليد بر اساس مهارت: گري تجربي ريخته .۱

 .رابطه منطقي مواد، فرايند و خواص چندان مورد نظر نيست. فناوري نوين بر آنها حاكم نيست
استفاده از روشهاي نو، . در اينگونه واحدها، نتايج علمي و مهندسي محصول معياري تجربي است: گري فني ريخته .۲

 .تماشين آلات مدرن و نيمه مدرن در خط توليد از مشخصات اين واحدهاس
فرايند و خواص به كار گرفته - واحدي است كه علوم مهندسي و فناوري در سه زمينه مواد:گري مهندسي ريخته .۳

 .شود مي
 ريگ  در ريختهطرح و تكنولوژي

شود كه به شناسائي تركيب شيميائي،  گري به كليه اعمالي محاسباتي، طراحي، اجرائي و آزمايشگاهي اطلاق مي در ريخته
گذاري و تدوين  همچنين به طراحي و محاسبات مدل و قالب، سيستم راهگاهي، تغذيه. شود منجر ميساختار و خواص 

 ..شود ناوري توليد منجر ميف
 ارتباط خواص، مواد و فرايند

 . در نمودار زير نشان داده شده استارتباط خواص، مواد و فرايند
خواص 

فرايند مواد 

اقتصاد 

 

Draf
t



 دانشگاه آزاد كرج اكبر فراشياني دكتر علي گري فلزات مباني ريخته

 ١١

 كنترل فني
 .شود گري در دو زمينه زير انجام مي هكنترل فني در ريخت

 براي تثبيت خواص و اندازه قطعات) كنترل مرغوبيت(كنترل كيفي توليد  .۱
تعميرات صورت  بر روي برگشتي،(براي تفكيك و شمارش از نظر سالم بودن ) بازرسي(كنترل كمي توليد  .۲

 ).گيرد مي
 گري وسائل و تجهيزات ريختهها و  نيازمندي

  عبارتند ازگري يزات ريختهساير وسائل و تجه
 :گري عبارتند از هاي ذوب در ريخته انواع كوره: هاي مذاب نگهدارندههاي ذوب و  كوره .۱

a. ترين نوع كوره ابتدائي(اي  هاي بوته كوره( 
b. شوند داخلي طراحي و ساخته مي% ۱۰۰ها  اين كوره(هاي دوار  كوره.( 
c. كوره كوپل 

i. كك سوز 
ii. گاز سوز 

d.  ذوب آلومينيماي ثابت، براي شعلهكوره  
e. هاي الكتريكي كوره 

i. القائي 
ii. قوسي 
iii. مقاومتي 

 هاي خط قالبگيري سيستم .۲
 گري هاي ريخته ماشين .۳
 ها كن مخلوط .۴
 ها ويبره .۵
 ديگر تجهيزات جنبي .۶

 نوع قطعات ريختگي در كشور بر حسب تركيب شيميائي
 ز و درصد تقريبي هر كدام عبارتند انوع قطعات ريختگي در كشور بر حسب تركيب شيميائي

 % ۵/۱ روي .۱
 % ۲/۶ آلومينيم .۲
 % ۵/۶ مس .۳
 % ۳/۲ فولاد .۴

 % ۵۰ فولاد پرآلياژ -۱
 % ۳۵ فولاد كربني -۲
 % ۱۵ فولاد كم آلياژ -۳

 % ۵/۸۳ )ترين بخش بزرگترين و با اهميت(چدن  .۵
 % ۵/۸۲ چدن خاكستري -۱
 % ۴/۲ چدن آلياژي -۲
 % ۲/۲ چدن ماليبل -۳
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 % ۹/۱۲ چدن نشكن -۴
 گري نيازمنديهاي صنايع ريخته

 :گري عبارتند از نايع ريختهنيازمنديهاي ص
  عبارتند ازگري مواد اوليه صنايع ريخته :مواد اوليه .۱

a. فلز و آميژان 
i.  چدن، آلومينيم، مس، روي و ساير(شمش فلز( 
ii.  چدن، آلومينيم، مس، روي، فولاد و ساير(قراضه( 
iii.  فروسيليسيم، فرومنگنز، فروتنگستن، : شامل) فروآلياژها(آميژانها... 

b. محل مصرف جدار ...)خاك نسوز، ملات و(شامل آجر و مواد ويژه : وته و الكترودآجر، خاك نسوز، ب ،
 ها و پاتيلها، در انواع زير هاي ذوب، نگهدارنده كوره

i. شاموتي 
ii. آلومينائي 
iii. قليائي 

c. چسب 
i. بنتونيت، كائولين، دكسترين، ملاس، روغن و غيره: هاي نوع اول چسب 
ii. و سيليكات ) سرد(، فوران )گرم(فنلي -وره، ا)اي پوسته(هاي فنلي  چسب:هاي نوع دوم چسب

 سديم
d. ها و پوشانها زا، مواد افزودني، چسب فلاكس، گاززدا، جوانه 
e. بر وزن قطعه توليد شدهمورد نياز وزن ماسه تازه استاندارد مصرف ماسه قالبگيري بر حسب  ماسه 

 عبارتست از
i. ۶۵/۰ چدن 
ii. ۰/۱ فولاد 
iii. ۲۵/۰آلومينيم 
iv. ۵/۰ مس 

 تماشين آلات و تجهيزا .۲
a. كوره و گرمخانه 
b. ماشين آلات قالبگيري 
c. گري هاي ريخته ماشين 
d. گيري  اندازهوسائل 

 نيروي انساني .۳
 سوخت و انرژي .۴

a. كك و گرافيت 
b. سوخت مايع 
c. گاز 
d. الكتريسيته 
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 گري ماده ريخته و قالب، مدل
استفاده از آن قالب شود بطوريكه چيزي در دست داشته باشيم تا با  مدل شيئي سه بعدي است كه به عنوان الگو استفاده مي

كاري و امثال آن،  توان از يك ايده يا يك نقشه تهيه كرد، ابتدا بايد ايده يا نقشه، با پيكرتراشي، كنده قالب را مي(را بسازيم 
گري،  ماده ريخته. دهد گري شكل خاصي مي قالب چيزي است كه به ماده ريخته). به يك شيئ سه بعدي تبديل شود

. توانيد در چند ثانيه، يك قالب بسيار دقيق بسازيد شما مي. گيرد دهد به خود مي  را كه قالب به آن مياست كه شكلياي  ماده
اي گل مانند از سيليكون و  ماده(اي گل پلاستيكي  را در آب فرو برده، يك طرف آن را در تكه) مدل(اي  براي اينكار، سكه

هاي  كنيد كه كليه خصيصه مشاهده مي! ايد نون درست يك قالب ساختهشما اك. فرو بريد و سپس آن را برداريد) متيليك الكل
) نوعي از ماده ريختگي(اكنون اگر مقداري گچ . به صورت معكوس حك شده است) قالب(سكه، بر روي گل پلاستيكي 

را از ) عه ريختگيقط(توانيد آن را بداخل قالب بريزيد، اجازه دهيد تا بگيرد، و سپس وجه ايجاد شده سكه  داشته باشيد، مي
لازم به ذكر است كه گل . دهيد، بطوريكه به يك كپي از مدل اوليه برسيد كليه اين گامها را انجام مي. قالب خارج سازيد

براي جلوگيري از اين مشكل، از مواد مناسبي براي ساخت قالبهاي . پلاستيكي ممكن است هنگام برداشتن سكه كج شود
 .شود دائمي استفاده مي

ترين نوع قالب براي ساخت، شيئي شبيه لوح و  آسان. سازي معمولا آسان است از مواد لاستيكي جديد استفاده شود، قلباگر 
سازي را بر روي آن بريزيد، صبر كنيد تا لاستيك سفت  اي قرار دهيد، ماده لاستيكي قالب پلاك را در جعبه. پلاك است

. توان از اشياي بسيار پيچيده به روش فوق قالب ساخت  لاستيكي شفاف، ميبا استفاده از مواد. شود، اكنون كار تمام است
با سفت شدن لاستيك، . كامل دور آن بريزيدبه طور اي قرار دهيد، و لاستيك شفاف را  براي اين كار، شيئ را در جعبه

ز روشهاي قديمي براي ساخت اگر ا .را خارج سازيد) مدل(توانيد لاستيك را به دو يا چند قسمت مناسب بريده و الگو  مي
سازيد، ممكن است نياز باشد تا   اگر از اشياي سفت، قالبهاي گچي مي.بر باشد تواند مشكل و زمان قالب استفاده كنيد، مي

 .قالب به چندين قطعه مختلف ساخته شود، بطوريكه بتوان قطعه را به سهولت از قالب جدا ساخت
 عامل رهاساز

وقتي قالب يا قطعه ريختگي توليد . كند گيري مي  ديگر پيشي  كه از چسبيدن يك ماده به مادهاي است عامل رهاساز ماده
عامل رهاساز زماني كاملا نياز . شود، ممكن است به عوامل رهاساز نيازي نباشد و يا ممكن است به آن بسيار نياز باشد مي

ه به گچي كه قبلا خود را گرفته است، به عامل گيري از چسبيدن گچ تاز براي پيش. شود است كه قالب گچي ساخته مي
 .رهاساز نياز است

 گري آزمايشگاه ريخته
 .شود كه وظايف زير را بعهده دارد گري محسوب مي آزمايشگاه مهمترين بخش در هر واحد ريخته

 هدايت فني و كنترل خط توليد .۱
 هدايت توليد در جهت كاهش ضايعات .۲
 تحقيق در جهت توليدات جديد و بي عيب .۳
 تحقيق در مورد مواد مختلف و چگونگي جايگزين كردن آنها .۴
 هاي زير انجام تست .۵

 تعيين مشخصات ماسه .۱ -۵
 متالوگرافي .۲ -۵
 آناليزهاي شيميائي .۳ -۵
 آزمايشات غيرمخرب .۴ -۵
 الكتروآناليز .۵ -۵
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 آزمايشات مكانيكي .۶ -۵
 غيره .۷ -۵

 (cost and concept of yield)دهي  هزينه و مفهوم بهره
منبع اين . شود ي از مصرف فلز علاوه بر وزن قطعه فروخته شده ناشي ميگر عبارت مهمي است كه در هزينه ريخته

 .توان دريافت مي) نمودار(ها را از مطالعه مصرف فلز در يك سيكل توليد واقعي  هزينه
 

فلز خريداري شده   فلز بارگيري شده  
جهت ذوب ضايعات بازگشتي 

ضايعات ذوب  فلز ريخته گري شده    ضايعات قطعه 

قطعه براي آماده سازي   
وزن ناخالص  ضايعات ريخته گري  

ضايعات برشكاري و  
تميزكاري  

قطعه سياه 
وزن خالص 

ضايعات راهگاهها و  
منبع تغذيه

قطعه سياه قابل  
فروش 

ضايعات حاصل از  
بازرسي نهائي 

M

G

F

N

 
 

 .پردازيم اكنون به توضيح در مورد عبارات فوق مي
گري تمام شده نهائي بر حسب درصد وزن كل فلز  دادن مقدار قطعات ريخته را ممكن است براي نشان (yield)بهره 

عبارت ديگر، وزن قطعات . شود  ناميده مي(overall yield)دهي كل  بارگيري شده در بخش ذوب استفاده كرد، كه بهره
اين ). شود امل ميمنجمله راهگاهها و منبع تغذيه را ش(فرستاده شده براي اتمام كاري است كه بر حسب وزن ناخالص 

 در نتيجه. گري مختلف است بيانگر موفقيت نسبي روشهاي ريخته) گري راندمان ريخته(گري  دهي ريخته ضريب، بهره
١٠٠)/( ×MF = راندمان كلي 
١٠٠)/( ×GN = گري راندمان ريخته 
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 انجماد فلزات و آلياژهاي تك فاز
 : اثر آن بر ساختار و تركيب جامد در حال رشد عبارتند ازمتغيرهاي مختلف انجماد و

 سرعت رشد -١
 شيب دما در مذاب -٢
 Rسرعت رشد، ) الف

سرعت رشد گاهي ميانگين سرعت چندين نقطـه در فـصل   . عبارت از سرعت پيشرفت فصل مشترك بين مذاب و جامد است   
 و cm/secه مشخصي است و معمولا بـر حـسب   و گاهي مربط به سرعت نقط  . شود  مشترك مذاب با جامد در نظر گرفته مي       

 .نمونه در جدول زير داده شده استبه طور برخي سرعت هاي رشد . شود  بيان ميcm/hrيا 
 ١٠-٣ cm/sec سرعت رشد تك بلورهاي فلزي -١
 ١٠-٢ cm/sec (directional)دار  سرعت رشد جهت -٢
 ١٠-٢ cm/sec ها سرعت رشد انجماد شمش -٣
 ٥ cm/sec (Tm ٠٫٠٢ ~ΔT)سرعت رشد آغازين دندريتي  -٤
 ٥٠٠٠ cm/sec (Tm ٠٫٢ ~ΔT)سرعت رشد آغازين دندريتي  -٥

 G، شيب دما) ب
عبارتست از شيب دما در مذاب از فصل مشترك به سمت و جهت رشد، اگر از فصل مشترك به داخل مذاب، دما افزايش 

 شود و بر عكس يابد شيب دما مثبت در نظر گرفته مي
 D، ضريب نفوذ) ج

 در Dبـراي كليـه مـذابهاي فلـزي     . د در مذاب حركـت كننـد  نتوان ذ تعيين كننده سرعتي است كه در آن اتمها مي       ضريب نفو 
 در قيقـا تر است براي مثـال، در فلـزات جامـد د      سرعت نفوذ در جامد از اين مقدار بسيار پائين        .  است ٥*١٠-٥ sec/cm٢حدود  
، در مقايسه با توزيع مجدد ماده حـل شـده در   بنابراين.  است~١٠-٨ sec/cm٢تر از دماي ذوب آنها، اين مقدار در حدود           پائين

 . شود مذاب، از توزيع مجدد ماده حل شده در جامد صرفنظر مي
 ko، ضريب توزيع تعادلي) د

 (liquidus)مايع خط  و (liquidus) جامد با فرض اينكه خط. شود اين مقدار با استفاده از نمودار تعادلي فاز تعريف مي
مستقيم باشند، شكل فوق دو شكل متفاوت از آرايش خط جامد و مذاب را در انتهاي ماده خالص نمودار فاز نشان خطي 
 :ضريب توزيع تعادلي عبارتست از. ميدهد

o

o C
C

k s= 

  و بر عكسok>۱اگر اثر ماده حل شده بر ماده حلال، كاهش دماي خط مذاب باشد، آنگاه 
 . را به صورت زير تعريف كنيمEkگاهي مناسب آن است كه توزيع موثر 

 لحظه آن در مذاب تركيبميانگين
 شده تشكيل جامداي  لحظهتركيب

=Ek 

 (Liquidus)، شيب خط مذاب) ه

 .شود  نشان داده ميmاين شيب با علامت 
 فلزات خالص، اشكال مختلف فصل مشترك

  .شود كنترل ميانتقال حرارت از فصل مشترك به داخل جامد توسط اي با شيب دمائي مثبت   در ناحيهرشد فلزات خالص
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 كنترل تركيب شيميائي
 بسيار حياتي است، زيرا عمده مواد مصرفي از نوع قراضه است ،كنترل تركيب شيميائي مذاب براي توليد قطعات كيفي

لذا علاوه بر دقت  .ستكه هم تركيب شيميائي آن از نظر درصد عناصر مطلوب و هم از نظر عناصر مضر مشخص ني
 .تواند به دو بخش تقسيم شود كنترل تركيب مي. لازم در ذوب، تنظيم تركيب شيميائي ضروري است

، مبناي علمي اين بخش در مورد كليه مواد يكسان است لذا به (Alloy composition)كنترل تركيب آلياژ  .۱
 .گيرد صورت عمومي مورد بحث قرار مي

 .، براي هر مورد خاص بايستي مورد بحث واقع شود(Melt purification)تصفيه مذاب  .۲
 سينتيك افزودنيهاي آلياژي

، مذاب يا جامد باشد، دو مكانيسم اساسي بر سينتيك  مذابدر اين رابطه بسته به اينكه آلياژ در دماي حوضچه فلز
 . كه عبارتند از)شكل زير (افزودنيهاي آلياژي حاكم است

 تر از دماي ذوب مذاب ب پائينحل شدن آلياژ با دماي ذو .۱
 .حل شدن آلياژ كه در دماي حوضچه مذاب جامد است .۲

اگر افزودني آلياژ در دماي : تر از دماي حوضچه مذاب حل شدن آلياژي با دماي ذوب پائين: مكانيسم اول
اي از   سريعا لايهشود تا  باعث ميtoزمان مطابق شكل زير، افزودن آلياژ جامد به مذاب در . مذاب باشدحوضچه مذاب، 

 .فلز مذاب بر سطح آن منجمد شود كه دليل آن جذب گرما توسط آلياژ مذاب مجاور جامد است
 

 
 دو مسير سينتيكي براي ذوب و يا انحلال افزودني آلياژي به حوضچه مذاب: شكل

 
با گرم شدن داخل . گيرد  ذوب صورت مي،ژاشود در حاليكه در سطح آلي  ضخامت لايه بيشتر مي(t٢)با گذشت زمان 

يابد  كند و ضخامت آن به تدريج كاهش مي شود، نتيجتا لايه منجمد شده شروع به ذوب مي ژ، نياز به گرما كم مياآلي
(t٣) . در مرحله نهائي كه از زمانt۴يابد و در نتيجه مذاب داخل حلقه در  شود، حل شدن فلز پايه خاتمه مي  شروع مي

اكنون هر چقدر آلياژ جامد باقي مانده باشد، به طور مستقيم در معرض فلز مذاب . شود داخل مذاب اصلي پراكنده مي
به طور كلي مراحل فوق خود به دو قسمت . شود  انحلال كامل ميtm در زمان .يج ذوب شودحوضچه قرار گيرد تا به تدر

 :شود، كه عبارتند از تقسيم مي
 . است(to-t۴)ت زمان آن  كه مد(Incubation period)مرحله كمون يا تكوين  .۱
 . است(t۴-tm) كه مدت زمان آن (Alloy dissolution)مرحله انحلال آلياژ  .۲
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 :عوامل موثر بر انحلال سريع آلياژ عبارتند از
 (superheat temperature)دماي فوق گرما  .۱
 )مقدار سطح انتقال حرارت(اندازه ذزات و قطعات آلياژ افزودني  .۲
 ضريب هدايت حرارتي آلياژ .۳

 .شود ار حرارت به ذرات آلياژ از رابطه زير محاسبه ميش
)( ∗−= L

B
L TThQ 

 كه در اين رابطه
Q  شار حرارت(J/m٢.sec) 
h  ضريب انتقال حرارت همرفت(J/m٢.sec.oK) 
B

LT  دماي كل مذاب(oK) 
∗

LT مايع /دماي ذوب آلياژ در فصل مشترك جامد(oK) 
)(كه در رابطه فوق  ∗− L

B
L TT  نيز مقدار فوق گرما برحسب(oK)مدت زمان ذوب .  استtmتوان با فرض اينكه   را مي

tmاين . ين زد برابر با كل حرات لازم براي ذوب تقسيم بر سرعت تامين حرارت از حوضچه مذاب به قطعه است، تخم
 رابطه عبارتست از

o

oo

QA
VHtm

ρ∆
= 

 كه در اين رابطه
H∆  كند گرم آلياژ در زماني كه آن را حل مي) ۱(گرماي منقل شده از مذاب به يك. 

oρ ،oV و oA   ،حجم و مساحت سطح ذرات آلياژ استبه ترتيب چگالي. 
Q  ،شار حرارتطبق رابطه فوق 

 .در شكل زير تاثير فوق گرما و اندازه قطعات داده شده است
 

 
 انحلال براي قطعات كروي سيليكومنگنز در مذاب فولاد برحسب دماي فوق گرماي فولاد/بيني شده ذوب زمان پيش: شكل 
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 فولاد، چدن، هاي در مذاب) mm ۱۰اندازه (طلاعات به دست آمده در مورد زمان انحلال آلومينيم خالص در جدول زير ا
 .مس و آلومينيم داده شده است

 : جدول

 ΔH فلز اصلي
(J/g) ρo(g/cm٣) )(cm

A
V

o

o )./( KgJh o )( KTL
o∗ ))(( KTT L

B
L

o∗− (sec)mt 

 ۱,۹ ۸۹۰ ۱۸۲۳ ۰,۱۵ ۰,۱۶۷ ۲,۷ ۵۷۶ فولاد
 ۲,۲ ۷۹۰ ۱۷۲۳ ۰,۱۵ ۰,۱۶۷ ۲,۷ ۵۷۶ چدن
 ۶,۰ ۲۹۰ ۱۳۲۳ ۰,۱۵ ۰,۱۶۷ ۲,۷ ۵۷۶ مس

 ۱۹,۲ ۹۰ ۱۰۲۳ ۰,۱۵ ۰,۱۶۷ ۲,۷ ۵۷۶ آلومينيم
 

∗در همه موارد فوق، 
LT يكسان و برابر با )Ko ۹۳۳ ( وليB

LTدهد،  همانگونه كه جدول فوق نشان مي.  متغير است
 زمان بسيار كوتاه كه براي مذابهاي .كند مدت زمان ذوب آلياژ با كاهش دماي ذوب فلز پايه، مشكل جدي ايجاد مي

از . دهد وري آلياژ را نشان ميوري بر اثر شنا فولاد و چدن محاسبه شده است موضوع مهم ديگري، يعني زمان غوطه
ور  تر است نيروهاي شناوري از غوطه آنجائيكه آهن از افزودنيهاي آلياژي معمول مانند كربن، سيليسيم و آلومينيم چگال

وري برحسب نسبت چگالي  در شكل زير زمانهاي غوطه. كند گيري مي شدن اين افزودنيها پيش
metalBase

Alloy

 ρ

ρ رسم شده 

 .است
 

 
 .شوند  وارد مذاب ساكن ميm/s ۶۷/۷وري برحسب نسبت چگاليها براي آلياژهايي كه با  كل زمانهاي غوطه: شكل
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 متر براي هر سه اندازه۳ارتفاع سقوط 
 است و از ۳۹/۰ كه نسبت چگاليها برابر mm ۱۰دهد براي قطعات آلومينيم با اندازه  همانگونه كه منحني نشان مي

در حاليكه زمان ذوب از جدول .  كمتر استsec ۱وري از  كند، زمان غوطه ح مذاب آهن سقوط مي متري به سط۳ارتفاع 
 . استsec ۹/۱فوق برابر با 
 .حل شدن آلياژي كه در دماي حوضچه مذاب جامد است: دوممكانيسم 

دت زمان كمون يا در اينموردنيز انتقال حرارت م.  نشان داده شده است۲فرايندهاي اين مكانيسم در شكل فوق قسمت 
به طور كلي، .اما در دوره انحلال آلياژ، انتقال جرم عامل كنترل كننده است. كند  را كنترل مي(to-t٣)دوره نهفتگي 

تر است و  شود آهسته شود از انحلالي كه با انتقال حرارت كنترل مي آلياژسازي يا انحلالي كه با انتقال جرم كنترل مي
 عوامل موثر در اين مورد عبارتند از. نيز بيشتر استكننده  تعداد عوامل كنترل

 دماي مذاب .۱
 ديناميك سيالات .۲
 تركيب شيميائي مذاب .۳
 متغيرهاي نفوذ .۴

 .شود شار عناصر آلاژي از جامد به مذاب از رابطه زير داده مي
)( B

LLm CCkJ −= ∗ 
 كه در اين رابطه

J  شار جرم عناصر آلياژي(gr/cm٢.sec) 
)mk  ضريب انتقال جرم(cm/sec) 
∗
LC  غلظت عناصر آلياژي در داخل مذاب(gr/cm٣) 
∗
LC جامد /غلظت عناصر آلياژي در مذاب و در فصل مشترك مذاب(gr/cm٣) 

 .اكنون به مثال زير توجه كنيد
كربن در -لذا افزودن كربن به مذاب آهن. كربن مهمترين عنصر آلياژي چدن است: حل شدن كربن در چدن) الف

ي  سرعت حل شدن كربن در مذاب طبق رابطه. رود تا تركيب چدن تنظيم شود گري روش معمولي به شمار مي ريخته
 .شود زير است كه توسط نفوذ كربن كنترل مي

)( B
Lsatm CCkJ −= ∗ 

 كه در اين رابطه
∗
satC شرايط مذاب بطور كيفي طي شكل زير نشان داده .مذاب است/شرايط اشباع كربن در فصل مشترك كربن 

با مراجعه به معادله فوق و شكل زير، شار كربن و نتيجتا سرعت انحلال آن با كاهش غلظت كربن در مذاب، . شده است
B
LCت اشباع، ، افزايش غلظت كربن در حال∗

satC ،)و كاهش ضخامت لايه مرزي، ) افزايش دماي حوضچه مذابδ ،
 . كند ، اثر ميmk ضخامت لايه مرزي تابعي از سرعت مذاب است كه به مقدار .يابد افزايش مي
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 كربن-آهناي كربني در حال انحلال در مذاب  نيمرخ غلظت كربن براي ميله: شكل

 
)( اثر تفاوت . لايه مرزي است كه تابع سرعت جريان مذاب استδدر شكل فوق  B

Lsat CC  بر سرعت انحلال كربن ∗−
. شود، نشان داده شده است در شكل زير براي انحلال گرانولهاي گرافيت در مذاب چدني كه به روش القائي همزده مي

 متفاوت رسم شده است كه ضريب شكل نيز كطابق λ متفاوت و ضريب شكل، منحنيهاي متفاوت براي ثابتهاي سرعت
 .شود رابظه زير تعريف مي

Sphere

Particle

S
S

=λ 

 .باشد  نيز نسبت سطح به حجم ذره اگر به شكل كروي بود، ميSSphere نسبت سطح به حجم ذره است و SParticleكه 
 

 
 

 تصفيه يا خالص سازي آلياژ
تصفيه باعث افزايش هزينه قطعات . لزات ريختگي، شديدا تحت تاثير ناخالصيهاي مختلف استساختار و خواص ف

شود تا به جاي تصفيه مذاب از بهترين روش، يعني انتخاب دقيق مواد قراضه  شود، لذا هميشه سعي مي ريختگي مي
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 ،استو غيرقفابل اجتناب  مشكل گيري آنها از ورود به مذاب تصفيه براي عناصري كه پيشبنابراين، . گيري شود بهره
اين موارد عمدتا تصفيه گوگرد و اكسيژن به ترتيب از چدن و فولاد و نيز تصفيه عناصر قليائي و قليائي . شود انجام مي

 .استخاكي از آلومينيم 
 

 مکانيسم و سرعت انجماد فلزات و آلياژها
  فلزات خالصانجماد
جامد  بلورنظم اتمها در تر از دماي انجماد،  در دماي پائيناساسا  است زيرا، ١جماد فلزات مذاب، كاهش انرژي آزاددليل ان

 انجماد بالاتر باشد، حالت مذاب از حالت ي مذاب، از دماياگر دما.  استيتر  آزاد پاييني انرژيدارا ،نسبت به مذاب
  تعادل خواهد بودتيستم به حال سلذا به هيچ طرف وجود ندارد ٢ محرکهي انجماد نيرويجامد پايدارتر است و در دما

جوانه  ايجاد سطح جديد ي آن است که برا،افتد ي اتفاق نم٣ فوق تبريديدليل اينکه چرا انجماد بعد از کم .)شكل زير(
 .يابد ي آنها ادامه م٥ شروع شده و با رشدبلور ريز يها  دانه٤زني انجماد هميشه با جوانه.  لازم استيانرژجامد، 

Tm Tb

فاز مايع

فاز جامد

فاز گاز

س
گيپ

اد 
 آز
ژي
انر

 دما 
 منحني انرژي آزاد گيپس حالتهاي ماده بر حسب دما:شكل 

در  .استهمگن و غيرهمگن بر دو نوع زني  جوانه. پردازيم يمموثر است،  بلورزني  جوانهر  که بي عواملياکنون به بررس
زني غيرهمگن فاز   در جوانهيشود ول يزني مخصوص تشکيل م  جوانهيها زني همگن فاز جديد بدون کمک محل جوانه

 .دنشو ي تشکيل مي خارجهاي  جوانهيجديد بر رو
 ي تا دمـاي بارريزيگيرد از دست دادن حرارت فلز مذاب از دما ي که در حين فرايند انجماد صورت ميتغيير ديگر

سه اين ر حين د. باشد يم  اتـاقي انجماد تا دمـاي و نهايتاً حرارت جامد، از دمـا٦ نهان انجماديانجماد و سپس گرما
 .گيرد يانقباض صورت م، در قطعه مرحله سرد شدن

 زني همگن جوانه-الف
 يها تر است، زيرا بايد بر نيرو ، پاييني انجماد تعادليافتد هميشه از دما يزني همگن اتفاق م دمايي که در آن جوانه

 مذاب و جامد است که ي فازهاي، اختلاف انرژجوانه ايجادعامل .  که مانع رشد هسته است فائق آييميکشش سطح
 كالري بر سانتيمترمكعب واحد آن كهدهند  ي نشان م∆٧Gنامند و با  يم  آزاد حجميياين مقدار را، تغيير انرژ

(cal/cm٣)٧ انجماد مقدار ي تر از نقطه  پايينيدر کليه دماها.  استG∆انرژي آزاد ديگر،  است و يا به عبارت ي منف
                                                
١ Free Energy 
٢ Driving Force 
٣ Super-cool 
۴ Nucleation 
۵ Growth 
۶ Latent heat of solidification 
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 برابر با r شعاع ه بياي کرو  تشکيل جوانهي براي آزاد حجميتغيير انرژ. استتر  پايينفاز مذاب ، از انرژي آزاد فاز جامد

٧
٣

٣
۴ Gr ∆π سانتيمتر واحد آن ارگ بر ( ١ي کشـش سـطحي از ايجـاد سـطح جـديـد، تـابعي لازم برايانـرژ. است

/٢مربع cmergs(  برابر باγπ ٢ ۴ rبرابر است باواكنش انجماد  آزاد کل يتغيير انرژنتيجتا، .  است: 

)۱( γππ ٢
٧

٣ ۴
٣
۴ rGrGTotal +∆−=∆ 

 نسبت يسطحآزاد  يانرژنتيجتا تاثير ،  مثبت است،همانگونه كه در فوق بدان اشاره شد، انرژي آزاد سطح تشكيل شده
 برحسب اندازه شعاع جوانه رسم شده ∆TotalG يمنحن زيردر شکل  .بر جوانه زني منفي است يحجمآزاد  يبه انرژ
 .است

 
 منحني تغييرات انرژي ازاد بر حسب تابعي از شعاع جوانه: شكل 

اگر شعاع هسته از . رسد ي به حداکثر خود مr*باشد در نتيجه  ي مr مختلف ي شامل توانها∆TotalGاز آنجاييکه 

*rاگر شعاع از ييابد ول ي آزاد کاهش مي تجاوز كند، انرژ *rکوچکتر باشد جوانه مجدداً در مذاب حل خواهد شد  .
 .دهيم ي صفر قرار ميگيريم و آن را مساو يمشتق منسبت به شعاع،  ۱ از معادله r*  بدست آوردنيبرا

 
٠٨۴

٠٨۴

٧
٢

٧
٢

=+∆−

=+∆−=
∂

∆∂

γππ

γππ

rGr

rGr
r

GTotal

 

 يا

)۲( 
vG

r
∆

=∗ γ٢ 

 .آوريم ي بدست م۱ در معادله r*را نيز از قرار دادن بحراني  آزاد يانرژ

γ
γ

π
γ

π ٢
٧

٣ )٢(۴)٢(
٣
۴

vv G
G

G
G

∆
+∆

∆
−=∆ ∗ 

 .كه پس از ساده كردن اين رابطه خواهيم داشت

 γ
γ

π
γ

π ٢
٧

٣ )٢(۴)٢(
٣
۴

vv G
G

G
G

∆
+∆

∆
−=∆ ∗ 

 يا

                                                
١ Surface tension 

Draf
t



 

 ٢٣

)۳( )(
٣

١۶
٢

٣

vG
G

∆
=∆ ∗ γπ 

به عبارت  . افزايش يابد)يدر جهت منف( ∆٧G ي کاهش يابد بايست١ي اينکه شعـاع بحرانيدهد برا ي نشان م۲رابطه 
 .شود ايجاد يبريد شديدفوق تستي بايزني  جوانه يديگر برا

 غيرهمگنزني  جوانه-ب
عمل زني  هسته جوانه به عنوان يدر اين روش ذرات خارج. شوند  مي به روش غيرهمگن منجمدها يغلب ريختگا
 ٢ را تري سطح ذره خارج،شرط اين عمل آن است که فاز جديد.  به فوق تبريد نداردي در نتيجه انجماد نيازكهکنند  يم

 .تواند به عنوان جوانه عمل كند  ميلب نيزجداره قا. كند
 انجماد فلز خالص

) به سرعت به داخل قالب تخليه تا منجمد شود در لحظه اوليه ET با نقطه انجماد ياگر فلز )٠t هيچگونه شيب 
 ديواره قالب، در آن يمشترک و عمل تبريد در آن وجود نخواهد داشت، سپس به علت انتقال حرارت در سطح يحرارت

 تشکيل ١tيابد و در زمان ي کاهش مETتر از   سطح مشترک تقريباً به پايينيشود و نتيجتاً دما ي ايجاد ميشيب حرارت
بايد . شود ي در اطراف مذاب ميه نازکهمگن شروع و منتج به ايجاد پوستغيرزني   در سطح مشترک به روش جوانهبلورها
عکس جهت در در جهت عکس انتقال حرارت يا (گيرد  ي صورت مي ترجيحا در جهت خاصها  شود که رشد دانهييادآور

 .)شكل زير (کند ي را ايجاد مي ستونيها و دانه) يشيب حرارت
 

 
 در داخل قالبخالص هاي سرد شدن فلز  منحني: شكل 

ساختار . كند ي نهان انجماد خود را آزاد ميشود زيرا فلز جامد اوليه، گرما ي دما قطع ميد افت عمومدر لحظه شروع انجما
 که به سمت ي ستونيها  در سطح قالب تشکيل شده و دانه٣ي که به طور اتفاقيهائ  از دانهي نازکيها  شامل لايهيينها

 .باشد يشوند، م يمرکز کشيده م
 زني و رشد آلياژها جوانه
 :دارد که عبارتند ازسه اختلاف اساسي  ،انجماد فلز خالصنسبت به اد آلياژها انجم

                                                
١ Critical Radius 
٢ Wet 
٣ Randomly 

Draf
t



 

 ٢٤

 .گيرد  مي صورتيمولاً در يک محدوده زمانعانجماد آلياژها م -۱
 . مذاب تفاوت دارديشود با ترکيب شيمائ ي که در ابتدا تشکيل مي جامديترکيب شيميائ -۲
 .بيش ازيک فاز جامد تشکيل شود ،از مذابممکن است  -۳

 .شوند هاي زير تقسيم مي به دسته، ماد آلياژهاانج
 .شود شروع و ختم مي)  در شكل زيرBآلياژ (ي دما  انجماد با رسوب يك جزء اصولا خالص در يك محدوده -۱
 .شود شروع و ختم مي)  در شكل زيرCآلياژ (ها  انجماد با رسوب محلول -۲
انجام ) تائي سيستمهاي سه(يا سه فاز ) ئيي دوتاسيستمها(انجماد در دماي ثابت با رسوب همزمان دو فاز  -۳

 .) در شكل زيرAآلياژ (شوند  ها به عنوان آلياژهاي يوتكتيك شناخته ميآلياژاين . شود مي
 ). در شكل زيرDآلياژ  (شود  نوع يوتكتيك ختم ميآلياژبا انجماد اصولا با رسوب يك جزء خالص شروع و  -۴
 ). در شكل زيرEآلياژ (شود  لياژ نوع يوتكتيك ختم مي شروع و با آي جامدانجماد به صورت محلولها -۵

 
  محلول جامديآلياژها-الف
توانيم، در اين سيستم با نمودار   مي حل کنيم، تشکيل کريستال راAمذاب فلز  را در Bفلز  ،براي تشکيل آلياژاگر 
 يابد که با خط مذاب نشان داده  مي غالباً کاهشB، با افزودن Aنقطه انجماد فلز  )۳شکل (.  فازها توضيح دهيميتعادل
ي يدما( .دشو ي منجمد نشده بلکه در يک محدوده دمـايي منجمد مي معيني در دماoCبه علاوه آلياژ با ترکيب . شود مي
 د خط جامدشو  مي که در آن انجماد کامل راو دمايي Liquidus خط مذاب ،شود  ميآن انجماد شروع که در را

Solidus کربن به % ۲ بسيار محدود و دركربن کربن، محدوده دمايي انجماد براي مقادير کم -درسيستم آهن .)نامند مي
 .يابد حداکثر رسيده و مجدداً کاهش مي
 ائي جامد تشکيل شده با ترکيب شيميائي فلز مذاب مادري انجماد آلياژ، ترکيب شيمواقعيت مهم ديگر آن است که با

باشد اين اثرات   به صورت محلول ميA در ساختار کريستالي Bتر است و اتمهاي   غنيA متفاوت و از نظر عنصر
 شروع کنيم خواهيم oC اگر با مذاب همگني با ترکيب شييميائي. شود انجماد آلياژ و فلز خالص ميباعث تفاوت الگوي 

اگر انجماد به اندازه کافي سريع باشد به طوري که .  استsCديد کريستالهاي تشکيل شده داراي ترکيب شيميائي 
 از نظر ، نسبت به مـذاب دورتر از سطح مـشترک،ت اس سطح مشترکي كه در مذاب،ردهيچگونه نفوذ اتمي صورت نگي

در در بين دماي خط حلاليت مذاب و خط حلاليت جامد،  با فاصله Bتغييرات درصد عنصر . تر خواهد بود  غنيBاتم 
 .نشان داده شده است ۴شکل 

 

 
 A-Bنمودار تعادلي فازهاي آلياژ : شكل

Draf
t



 

 ٢٥

خط دماي .  هيچگونه شيب حرارتي نداشته باشيمt=٠فرض کنيد که قالب به سرعت پر شود به طوري که در زمان 
شود و قبل از تشکيل  ميايجاد مقداري شيب حرارتي  ١tدر لحظه . باشد cTيا  ET برابر oC براي ترکيب ،مذاب
 .مقداري دماي فوق تبريد خواهيم داشتجامد  بلور

فاصله از فصل مشترك 

لب
 قا
طح
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جامد مايع
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فصل مشترك 

sC oC

 
 ، بين دماي خط حلاليت مذاب و خط حلاليت جامدمايع- از سطح مشترك جامد با فاصلهBتغييرات درصد عنصر : شكل

 
شبيه ، شيب حرارتي ايجاد شده. کنيم  جامد شده است، بررسي مي، که مقداري از مذاب٢tاکنون وضعيت را در زمان 

دماي خط مذاب، براي در اين مورد، تفاوت بين اين حالت و فلز خالص در آن است که . استشيب حرارتي فلز خالص 
در نزديکي . ين نشان داده شده استچ  با خط۵کند، که در شکل  مذاب باقيمانده با فاصله از سطح مشترک تغيير مي

تر است و در   پايينETاي از  انجماد به مقدار قابل ملاحظهتعادلي  در مذاب، دماي Bسطح مشترک به علت تجمع 
 ).گيرد هيچگونه نفوذ اتمي صورت نمي. (ستا ETفواصل کاملاً دورتر از سطح مشترک دماي انجماد تعادلي هنوز 

 

 
 تغييرات دما و دماي خط مذاب با فاصله از فصل مشترك: شكل
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نسبت به نقطه انجماد سطح ) خط نقطه چين( قرار دارد داراي نقطه انجماد بالاتري xاکنون مذابي که در فاصله 
 . نيز بالاتر از دماي سطح مشترک استxاب در حالي که دماي واقعي در مذ. مشترک است

 سطح مشترک  خط مذاب دري واقعي بيشتر از اختلاف دماx  مذاب و خط مذاب دري واقعياما اختلاف بين دما
 ۱يفوق تبريد ساختماناينكه و يا است  فوق تبريد شده ي از نظر ساختمانxشود مذاب نقطه   ميدر نتيجه گفته. باشد مي

 با ي مذابي از آنها دارايگيريم که يک ي تأکيد اين نکته دو بوته مجزا و پر از فلز را در نظر ميبرا. صورت گرفته است
فرض .  استB درصد ۵ مثلاً x در ي ترکيب شيميائي داراي و ديگرB درصد ۱۰ يترکيب سطح مشترک مثلاً دارا

 در ي واقعي باشد و نيز فرض کنيد که شيب حرارتC°۵۶۶ ي و ديگرC°۵٣٨کنيد خط مذاب سطح مشترک برابر با 
واضح است که مذاب سطح .  باشدC°۵٣٨ برابر xنقطه   و درC°۵٣٢ سطح مشترک برابر ي باشد که دمايفلز طور

 ي حجميتر است در نتيجه انرژ  پايين٢٨°x Cدر حاليکه در نقطه . تر است  از خط مذاب پايينC°۶مشترک فقط 
 :تواند سه حالت داشته باشد ميو رشد تبلور اثر فوق تبريد بر  .بيشتر خواهد بودتبلور  ينقطه اخير براآزاد 

. کند  مي ايجاد نشده باشد، سطح مـشترک به طور يکنواخت به جلو پيشرفتياگر هيچگونه فوق تبريد -۱
 به داخل ۲صورت ميخ به صورت مشترک به ي نواحي، برخ باشد ايجاد شدهيو اگر فوق تبريد کم) ۶ شکل(

رشد  (کند  مي به سرعت رشد، مجاورينسبت به نواحرشد کند و به محض شروع  ميناحيه فوق تبريد پيشرفت 
 فوق تبريد ي محرکه انجماد در نواحي اينکه نيروييک:  اين فرايند دو دليل وجود دارديبرا). ۷شکل  ()ستوني

رانند و باعث تأخير   مي شونده را به داخل مذاب اطراف خوده اين برآمدگيها عناصر حلكبيشتر بوده و ديگر اين
 ).۸شکل (ساختار حاصله شبيه لانه زنبور خواهد بود . شوند  مجاور خود مييانجماد در نواح

 

 
 تاثير شيب حرارتي بر دماي خط مذاب در مجاورت فصل مشترك:شكل 

 
 پيشرفت نواحي فوق تبريد: شكل 
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 يساختار لانه زنبور: شكل 

ايجاد  ۱اي  و ساختار شاخههرشد کردنيز  ي جانبيبيشتر باشد، از برآمدگيها، بازوهاساختماني اگر فوق تبريد  -۲
 ).۹شکل  (اي معمول در اغلب آلياژهاست  كه پديدهکند، مي

 

 
 )اي شاخه(ختار دندريتي اس: شكل

 به حداکثر خود Yبه اندازه اي  لهکه در فاص Tliquidus-Tactualفوق تبريد، اختلاف حداكثر نهايتاً در حالت  -۳
در اين حـالت در . شود  مستقليها جوانه، ممکن است آنقدر زياد شود که منجر به تشکيل )۵شکل (رسد  مي

 ).۱۰شکل (. شود  مي تشکيل۲المحور ي متساويها مرکز قـالب دانه
 

 
 حداكثر فوق تبريد: شكل 

 .شود  كه به صورت زير تعريف ميشود  مي نشان دادهKب ي عنصر حل شونده با ضريت نسبيحلاللازم به ذكر است كه 
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 فوق ، در مذاب مرکز قالبي کم باشد، حتيب حرارتي کوچک و شKاگر  .دارد  قرار۵/۰ و ۰۱/۰ن ي حدودا بKر يمقاد
 وجود دارد ي رشد ستوني برايشترياد باشد، امکان بي زيرتب حرايشقدر ، هر چياز طرف. شود  ميجادي ايد ساختمانيتبر

ه انقباض حاصل ي تغذيو حرکت فلز براشده  يري سطح در حال انجماد جلوگي در جلوياتفاقتبلور  و يا و از رشد شاخه
با ه يغذتبيشتر باشد،  يدي تبريهاگري ريختهشابه با  ميب حرارتيشقدر گر، هر چيعبارت ده ب. شود مياز انجماد ممکن 
 .رديگ  ميصورتسهولت بيشتري 

محور  همهاي  جوانه يوقت .شود مي کامل شدن مطلب به آن اشاره ي وجود دارد که برايه جرمي بنام تغذيگرياثر د
ن اثر باعث تخلخل کمتر در قسمت کف ي ا.شوند نشين مي ه و تهفرو رفتدر مذاب  ،ته بالايدانسه دليل شوند ب  ميليتشک
 ياژهاي آل.دشو  مي انقباضهاي ه شدن حفرهيلا  هيز منجر به لاي نيشود و گاه  مي آنيي قسمت بالا نسبت به،قالب
 هاي  دانهي و در مرکز داراي ستونيتي دندرهاي  دانهي دارا،شوند در مجاورت سطح  مي سرديق عادي که بطرگري ريخته
 . داردير بستگي به عوامل زي ستونايه المحور به دانه ي متساوهاي  نسبت دانه.باشند  ميالمحور يمتساو
 .استمتناسب د موثر ي فوق تبريمعکوس با دمابه طور  .۱
 .نسبت عکس دارداست، لازم باً بالا يت تقرعبا سرزني  جوانه يبراكه بحراني د يبا مقدار فوق تبر .۲
 .با محدوده انجماد متناسب است .۳
 . نسبت عکس دارديت حرارتيب هدايبا ضر .۴
 . مذاب نسبت عکس داردب خط جامد و خطيبا ش .۵
 کيوتکتي ياژهايآل: ب
در  .شود  مي ثابت کامليل و واکنش در دمايط تعادل، دو جامد متفاوت همزمان از مذاب تشکين حالت، تحت شرايدر ا

اگر  .کند  مي۳ و ۲ يبهاي با ترکيياژهايد آليک، توليوتکتي يدر دما) ۱ ييايميب شيترک(ک يوتکتي مذاب ۱۱شکل 
، ابتدا مانند يستالي باشد انجماد کر۲ آن کمتر از نقطه B مقدار يباشد ول) کيوتکتيکمتر از (ک يوتکتيپوي هاژيب آليترک

 يبهاي ترکيافتد برا  ميک اتفاقيوتکتيپري هيبهاي ترکين حالت برايهم. افتد  ميک جامد اتفاقيحالت الف با رسوب 
 .م داشتيک خواهيوتکتيب يجاد ترکيحتمال ااد باشد اي اگر سرعت سرد شدن ز۳شتر از يا بي ۲کمتر از 

 
 B و Aفلزات ) کيوتکتي (ي نمودار تعادل-۱۱شکل 

 کيتکت يواکنش پر: ج
ن واکنش، ارتباط يگر، ايا به عبارت دي، )۱۲شکل (شود   ميهيد تجزيش دما به دو فاز جديک فاز با افزاين واکنش يدر ا

 .باشد  مي ثابتين سه فاز در دمايب
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 کيتکت ي واکنش پريمودار تعادل ن-۱۲شکل 

.  استγل فاز جامد ي تشکي با مذاب براγل آن، واکنش فاز جامديدل. رديگ  ميار کند صورتيک بسيتکت يواکنش پر
رد ي صورت گγ به داخل فاز جامد يد نفوذ اتمي ادامه واکنش، بايبرا. هدد  ميمانده را پوششي باقγ فاز γفاز جامد 

 . استيا ند نسبتاً کند و آهستهيکه فرآ
باشد به بحث انجماد قطعات   مي مهم مانند فولادها و چدنهاياژهايل دهنده آليکربن که تشک-نهاگرام آيبا توجه به د

 .ميپرداز گري مي ريخته
 در داخل قالب تبلور و يم که چه موقعيدان  مي آن است که از کجاگري ريختهن سوال در رابطه با انجماد قطعات ياول

 يز حرارتين آن آناليتر  وجود دارد که معمولي مختلفيوال راههائن سياپاسخ به حصول  يرد؟ برايگ  ميانجماد صورت
کنند   مي دما بر حسب زمان را رسميدهند و منحن  مي قراروبيذ يسيلي را در داخل لوله سين روش ترموکوپليدر ا. است

 .آورند  ميافتد بدست  ميرات فاز که در فلز اتفاقيي اطلاعات لازم را در مورد تغين منحنيسپس از ا).  سرد شدنيمنحن(
شکل . (ميده مي  قراريافتد مورد بررس  ميستم اتفاقين سيکربن را که در ا-اژ آهني سرد شدن سه نوع آلياکنون منحن
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 کربن- آهنياگرام تعادلي د-۱۳شکل 
٪٠) آهن خالص -۱ C) 
٪٠٫۶) محلول جامد -۲ C) 

٪۴٫٣)ک يوتکتي -۳ C) 
 ) الف-۱۴شکل . (شروع شودتبلور  oC ۱۵۳۶کند تا در حدود   ميوسته افتيپبه طور در مورد مذاب آهن خالص، دما  -۱

 
  سرد شدن آهن خالصي منحن-۱۴شکل 

، زني جوانهط يبسته به شرا. ماند  ميي ثابت باق،تا کامل شدن انجماددما شود و   مي نهان ذوب آزاديدما، گرمان يدر ا
 )ب-۱۴شکل . ( از خود نشان دهديد حرارتي اثر فوق تبر،يممکن است منحن
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  ادامهoC ۱۴۱۵  شروع به رشد کرده و تاoC ۱۴۸۲باً ي تقريدر دما) تيآستنا (بلورن ي در مورد محلول جامد، اول-۲
  آزادپيوستهبه طور   نهان ذوبي گرما،ن مدتي ا طيدر. شود  مي کاملا جامدگري ريخته قطعه ،ن دمايدر ا .ابدي مي
 فوق ي مقدار،هيمعمولاً قبل از انجماد اول. کند  ميجه سرعت سرد شدن را تا کامل شدن انجماد کنديشود و در نت مي
 )۱۵شکل . (دشو  ميش آني افزايا حتي و ي منحنيفقشود و باعث قسمت ا  ميجاديد ايتبر

 
٪٠٫۶)کربن - سرد شدن محلول جامد آهني منحن-۱۵شکل  C) 

 
 از خط يا  مذاب بمقدار قابل ملاحظهي سرد شدن، بعلت آن است که در شروع انجماد دمايجاد شده در منحنيافت ا
 .شود  مي از مذاب منجمديا ابل ملاحظه جامد، مقدار قهاي جوانهد ياست و به محض تولتر  پايين ،مذاب

ن دما، با سرد يشود و در ا  مي سردoC ۱۱۲۹ن مذاب قبل از شروع انجماد تا حدود يا:  درصد کربن۳/۴ مذاب شامل -۳
ن ي انجماد ايمنحن. شوند  مي با هم منجمدگري ريختهت تا جامد شدن کامل يو گراف%) C ۲( تيشدن آهسته، آستنا

 . فلز خالص استيه منحنيشبواکنش 
 ۲۱×۷×۷ in٣ به ابعاد ي با سطح مقطع مربعيا ن رابطه طرح سادهيدر ا. ميپرداز  ميي واقعگري ريختهاکنون به موضوع 

ه ي تغذي که در شکل نشان داده نشده است براگري ريخته قطعه ي در بالايه بزرگيمنبع تغذ. ميريگ  ميرا در نظر
 .انقباض حاصل از انجماد قرار دارد

 قرار يرات انتهائين بردن تأثي از بي و ماسه مرطوب در وسط براگري ريختهن در داخل قطعه ي با فواصل معيرموکوپلهائت
 .شود  مي سرد شدن هر ترموکوپل رسميهايسپس منحن) ۱۶شکل (شوند   ميداده
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  سردشدنيهاين منحنيي تعي براگري ريخته قطعه -۱۶شکل 

 
ها، ين منحنيالازم به ذكر است كه ). ۱۷شکل  (دشو  مينيي تعي داخل قالب، در هر زمانع دما دريها، توزين منحنياز ا

  قراري را مورد بررسيرتاب حري، شيزيقه پس از بارريک دقي .اند جه شدهيستند بلکه از آنها نتي سرد شدن نيهايمنحن
تر  پايين ،خط مذابدماي قرار دارد از نچ از سطح ماسه ي ا۲/۱ که به فاصله ي ترموکوپليشود دما  ميمشاهده. ميده مي

ن موضوع يا.  خط مذاب بالاتر استياند از دما  قرار گرفتهيشتري که در عمق بي ترموکوپلهائيکه دماياست در حال
ح طق سيضمناً حرارت از طر. کند  ميداخل حرکته سمت انگر آن است که جبهه انجماد در سطح قالب شروع شده و بيب

به مرکز قالب  ،يزيباررزمان قه از ي دق۲پس از گذشت  .دهد  ميشي را افزايا  قالب ماسهي دمامشترک عبور کرده و
به طور  ي، دما تا حدودي بعديدر زمانهاماند، بر عکس،   مين دما ثابتي ا،قهي دق۲۲مدت به رسد و   مي خط مذابيدما
 ي است که برايختگي قطعه ري خارجيانهان ذوب در قسمتهگرماي د ين موضوع بعلت توليا. کند  ميکنواخت افتي

 قطعه به ي خارجيبا انتقال حرارت نهان ذوب از قسمتها. کند  ميجادي اي مانع حرارتيانتقال حرارت از قسمت مرکز
ر رطوبت، دما يعلت تبخه  بيز مدتي نيا در قالب ماسه. کند  مي به داخل حرکتي حرارتي منحنيواره قالب، زانويداخل د
 .ماند  ميثابت
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 کربن% ۶/۰ منحنيهاي توزيع حرارت براي فولاد -۱۷شکل 

 ي به دمائيزيقه پس از بارري دق۳۰واره قالب حدود يفلز در حال انجماد در د. ميپرداز  ميان انجمادي پاياکنون به بررس
دماي تر از  ني پائيي به دمايزيباررزمان قه از ي دق۲۴ مرکز پس از يرسد در هر حال، دما  ميتر از خط جامد نييحدوداً پا

نکه در ي قبل از اگري ريخته انجماد در مرکز قطعه ينشان دهنده آن است که مقدارن موضوع يا. رسد  ميخط مذاب
 از جامد و مذاب از سطح قالب يقه مخلوطيمدت شش دقه گر بيبعبارت د. سطح، انجماد کامل شود صورت گرفته است

 .خلاصه نشان داده شده استه طور ب ۱۸وع در شکل ن موضيا. به مرکز قطعه ادامه داشته است
 

 
 ۱۷ فولاد مربوط به شکل گري ريختهشرفت انجماد در قطعه ي پ-۱۸شکل 

 يشود بلکه موج مي منجمد نيشرونده صاف و تختيد توجه داشت آن است که فولاد با جبهه پي که بايا ن نکتهيمهمتر
ن دو موج، يدر فاصله ا. کند  ميز خاتمه انجماد از سطح به داخل حرکت ايموج) قهي دق۲۰(از شروع انجماد و بدنبال آن 

 انتقال فلز ي براين منطقه مانعيوجود ا. است )يا معمولاً شاخه( جامد يستالهاي از مذاب و کريقطعه شامل مخلوط
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 گري ريخته قطعه  حاصل از انقباض درهاي طرف نشود، حفره ن موضوع بريرود و اگر ا  ميشماره ه بيمذاب از منبع تغذ
 .شود  ميجاديا

 سرد شدن آلياژهاي شامل يوتكتيك
 ۱۹منحني سرد شـدن آن در شـكل   . است) هيپويوتكتيك( درصد ۳/۴چدني را در نظر بگيريد كه مقدار كربن آن كمتر از  

 .نشان داده شده است

 
  منحني سرد شدن چدن هيپويوتكتيك-۱۹شكل 

ي هـا   منحني.شود مي مخصوصاً سيليسيم در دماي ثابتي منجمد ن ، ديگر عناصر   يوتكتيك بعلت وجود   ،در چدنهاي تجارتي  
 . نشان داده شده است۲۰سرد شدن واقعي آن در شكل 

 
 هاي سرد شدن واقعي چدن  منحني-۲۰شكل 

حرارتي وجود دارد كه اولي فقط بعلت گرماي نهان ذوب آسـتنايت و دومـي بعلـت گرمـاي نهـان               توقف  در اين چدن دو     
وع و خاتمـه هـر واكـنش رسـم     از اين تأثيرات شر) گرافيت+ آستنايت (وتكتيك در محدوده دمائي بسيار كم است        ذوب ي 

 .شود مي
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 هاي سرد شدن چدن خاكستري  منحني-۲۱شكل 

 كه ممكن است مورد انتقاد قرار گيرد بعلـت انتخـاب دلخـواه            ،جدا شدن منحني پايان دندريت از منحني شروع يوتكتيك        
 ۲ درجه بالاتر از دماي يوتكتيـك و شـروع تـشكيل يوتكتيـك را     ۲اشد زيرا پايان تشكيل دندريتهاي آستنايت را      ب ميدما  

 اما نـسبتاً زمـاني طـولاني    ، هر چند اين اختلاف برابر چهار درجه است .ماي   از دماي يوتكتيك در نظر گرفته      تر  درجه پايين 
حرارتـي حاصـله از   توقـف  تأخير بعلت .  محدوده دمائي عبور كنند از اينگري لازم است كه قسمتهاي داخلي قطعه ريخته     

هاي آستنايت يوتكتيـك  بلورتشكيل ،  در عمل.است گري توليد گرماي نهان ذوب يوتكتيك در سطح خارجي قعطه ريخته   
ايـان   انتخـاب دلخـواه دمـا بـراي پ    .باشـند  مـي اي  گيرد و فرآينـد پيوسـته   ميبر آستنايتهاي دندريتي موجود قبلي صورت   

 .باشد ميدندريتهاي آستنايتي و شروع تشكيل يوتكتيك براي تأكيد اثرات دو نوع واكنش بر پديده انجماد 
 تأثير مواد قالب و تركيب آلياژ بر الگوي انجماد

هاي بلور مقداري اي،  مشاهده نموديم كه قبل از انجماد نهائي به مدت قابل ملاحظه           ۲۱×۷×۷ in٣در نمونه قبلي با ابعاد      
امد در مركز قطعه وجود دارد كه اگر انجماد كامل بصورت يك موج صورت نگيرد مشكلاتي از قبيل عدم تغذيه و غيره                ج

 .را بدنبال دارد كه در نتيجه بايستي تأثير مواد قالب و تركيب آلياژ را در اين زمينه مورد بررسي قرار دهيم
يـان منحنـي انجمـاد و ديگـري عـاملي بنـام مقاومـت تغذيـه          يكي محل نسبي شروع و پامعيار،براي بررسي اين اثر دو  

 .وجود دارد (CFR) ١مركزي
 مواد قالبتاثير 

يابـد   مـي حرارتي بـالا اسـتفاده شـود سـرعت انجمـاد افـزايش       هدايت  از قالب چدني با    ، قبلي اي  اگر به جاي قالب ماسه    
 .ود الگوي انجماد تغيير كرده استش مي همانطوري كه مشاهده .دهند مي اين اثر را نشان ۲۲منحنيهاي شكل 

 

                                                
١ Center Feeding Resistance 
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 كربن% ۶اي و قالب تبريدي براي فولاد   مقايسه سرعت انجماد در قالب ماسه-۲۲شكل 

 
 بعـد از بـارريزي در كـل    ۳۰ تا ۲۴جامد به مدت شش دقيقه از دقايق +  شرايط خميري يعني مذاب  ، ماسهگري  در ريخته 

جامد به داخل مـذاب در  + افتد فقط نوار نازكي از مذاب  مي تبريدي اتفاق نريگ  اما اين شرايط در ريخته .قطعه وجود دارد  
منجمد شده است اين بدين معني است كه پس از شروع انجماد در مركز فلز تغذيه بايـستي فقـط     پيشاپيش قسمت كاملاً  

in2
براي بيـان   . ماسه حركت نمايدگري د ريخته به جاي كل فاصله تا سطح مشترك در مور، از مركز به جبهه انجماد    11

كنـيم تـا بتـوان آن را     مـي  را كه مستقل از زمان مطلق انجماد است تعريـف  CFRديگري بنام  كمي اين اختلاف عبارت  
 تـا  گـري   در هر صورت تغذيـه قطعـه ريختـه      .دي مختلف سطح مقطع بكار بر     ها  براي مقايسه مواد مختلف قالب يا اندازه      

 ،هاي مركزيبلوراي جامد در مركز وجود داشته باشند مشكل است و هر چقدر مدتي كه در طول آن اين               هبلورزماني كه   
 .شود مي وجود دارد بيشتر باشد تغذيه مشكلتر گري  در قطعه ريخته،نسبت به كل زمان انجماد

 : عبارتست ازCFRبر طبق تعريف 

١٠٠×=
گري  ريخته قطعه انجماد زمانكل

 CFR ميشوند تشكيل مركز در بلورها آن طول در كهزماني

 .ن انجماد بصورت زير محاسبه نمود از منحني شروع و پاياتوان به سهولت مياين فاكتور را 

١٠٠×=
 مركز) در انجماد(پايان-مشترك)  فصل در انجماد(شروع

 CFR مركز) در انجماد(پايان- مركز) در انجماد(شروع

 . داراي ضرائب زير خواهد بود، فولادي كه در ماسه و قالب تبريدي بارريزي شود، در مورد حالت قبلي،براي مثال

۵٠١٠٠% از كل انجماد
۴٨
٢۴۴٨) =×

−
 CFRماسه=

٢٠١٠٠% از كل انجماد
١٠

٨١٠) =×
−

 CFRتبريدي=

 ماسه آسانتر است و عمـلاً نيـز چنـين    گري  تبريدي ذاتاً از ريختهگري  شود كه تغذيه ريخته    مياين ارقام چنين استنباط     از  
 .است

 ر تركيب شيمياييياثت
 تغذيـه  ،كلـي بـه طـور   . گيـرد  ميتغذيه برخي آلياژها نسبت به ديگر آلياژها به سهولت صورت نشان داده است كه    تجربه  

گيرد در حالي كـه آلياژهـائي كـه فاصـله      ميخط جامد تا خط مذاب آنها كم است به سهولت صورت    آلياژهايي كه فاصله    
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باشـد  % ۷۰ آنهـا بـيش   CFRضـمناً تغذيـه آلياژهـائي كـه     . شوند ميخط جامد و خط مذاب آنها زياد است مشكل تغذيه         
 .مشكل است

 سرعت انجمادتاثير 
بـستگي   گري  و زمان انجماد منبع تغذيه نسبت به قطعه ريخته         (CFR)آلياژ  طراحي صحيح منبع تغذيه به الگوي انجماد        

بطوري كه بتوان با اسـتفاده از  شود  پرداخته مي گري  تأثير شكل هندسي منبع تغذيه و قطعه ريخته،اكنون به بررسي   .دارد
ع را و موض ـ.دبدست آور ،د و حداقل اندازه منبع تغذيه را كه باعث سرعت انجماد كمتري شود  كرآن زمان انجماد را تعيين      

، كه در واحد زمـان از يـك ديـوار عبـور     J حرارت شار .كنيم مي شروع  ١يكنواختبا معادله ابتدايي انتقال حرارت در حالت        
نـسبت  و نيز با فاصله سطح گرم و سـرد       دارد  بستگي   سطح مقطع ديوار     ٢حرارتيهدايت   ،كند مستقيماً به اختلاف دما     مي

 . خواهيم داشت مستقل از دما باشد در نتيجهKحرارتي هدايت كه  اگر فرض كنيم .داردعكس 

)۴( 
X
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∆
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 كه در اين فرمول
J  ٢شار حرارت./ fthrBTU 
X∆ ضخامت ديوار) ft( 
T∆  اختلاف دما( )Fo 
K ٢  حرارتيضريب هدايت../ fthrFBTUft o 

  فوت۱۲/۹ي با ضخامت  باشد در نتيجه براي ديوار۰۶/۱ برابر K ،براي سيليس براي مثال اگر
( ) 22480129

6502400061 fthrBTUJ ./
/

. =
−

×= 

XTفوق  عادله  در م  ∆∆  مقدار زيادي حـرارت    . داخل قالب بارريزي شود    اگر فلز مذاب به   . شود  ناميده مي  شيب حرارتي    /
شود در حالي كه در مورد حالت ثابت تمام حرارت از سطح داخلـي بـه سـطح بيرونـي منتقـل             ميبوسيله خود قالب جذب     

 آن (Kmold) وزن مخصوص و كنداكتيويته حرارتـي  ،(Cmold) به اين دليل گرماي ويژه مواد تشكيل دهنده قالب      .شود مي
 . در فرمول زير با هم ادغام شوندتوانند مي اين عوامل ،براي سهولت امر. شود ميه انتقال حرارت وارد معادل

)۵( 
moldmold

mold

C
K

ρ×
 moldα = ٣نفوذپذيري حرارتي = 

معادلـه پيـشنهادي    با توجه به ايـن نكـات از   . در هر نقطه از قالب بر حسب زمان استTx تغييرات دما ،عامل متغير ديگر 
فـصل  (سـطح قالـب   فرض كنيد كه دماي  .كنيم مي استفاده (Ruddle) و رودل    (Jaeger) ژايگر   ،(Carslaw)كارسلاو  
 بـاقي  T١ افزايش يابد و در مدت انجمـاد در  T١ به T٠از دماي اوليه  ٠=t  زماندرناگهاني به طور    )مذاب-قالبمشترك  

 از ، از سـطح قالـب  x در فاصله T دماي ،t پس از گذشت زمان .افتد ميزياد اتفاق اي   اين وضعيت در قالبهاي ماسه   .بماند
 :آيد ميفرمول زير بدست 
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 . بايستي شيب حرارتـي را تعيـين نمـاييم   (٠=x) در سطح مشترك    گري  براي تعيين سرعت انتقال حرارت از قطعه ريخته       
 . كه در نتيجه خواهيم داشتگيريم مي  مشتق۶از معادله منظور براي اين 
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١ Steady-state 
٢ thermal-conductivity 
٣ thermal-diffusivity 
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  برابر است با٠ = xدر ين رابطه ا
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 در نتيجه
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 .)گيرد ميكنيم زيرا انتقال حرارت در جهت افت شيب صورت  ميعلامت منفي را حذف (كه نهايتاً 
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 دارد (٠=x) از سـطح مـشترك   (Q) بستگي به انتقال مقدار معيني حرارت  گري  زمان لازم براي انجماد يك قطعه ريخته      
 :در نتيجه
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ز دسـت  ا) از دمـاي بـارريزي  ( بايـد حرارتـي را كـه قطعـه        A ورق بزرگي با سطوح اصلي       ،(ts)براي تعيين زمان انجماد     
فـرض كنيـد   .  اين حرارت برابر گرماي مـافوق ذوب و گرمـاي نهـان ذوب اسـت        . محاسبه كنيم  ،دشوتا منجمد    ،دهد مي

باشد در نتيجه مقدار حرارتي كه بايد از دست داده شود برابر اسـت    ) دماي سطح مشترك   (T١ و دماي انجماد     Trبارريزي  
 :با
)۱۲ ( ( )[ ]∫ −+=

metal Pmetalmetal TTCLVQ 1 
 طهكه در اين راب

metalC گرماي ويژه فلز مذاب (Btu/°F.lb) 
metalL گرماي نهان ذوب (Btu/lb) 

V  حجم ورق(ft٣) 
metalρ  دانسيته فلز(lb/ft٣) 

 . آوريم را بدستt = tsتوانيم  مي ۱۱ با معادله ۱۲با مساوي قرار دادن معادله 
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 حل كرده و كليه اعداد ثابت را در يك عدد ثابت ادغام كـرده و آن را     tsبراي قالب و فلز به خصوص معادله فوق را براي           
 : خواهيم داشت در نتيجه،ناميم مي B ١ثابت قالب

)۱۵ ( ( )2A
VBts = 

 .نامند مي (Chworinov Rule) چورينفقاعده دهد،   كه مدت زمان انجماد را نشان ميرابطهاين 
 منبع تغذيه) نيازهاي(ضروريات 

 ضروريات فني
 انجماد منبع تغذيه پس از انجماد قطعه .۱

                                                
١ mold constant 
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 شامل مقدار كافي فلز مذاب براي تغذيه .۲
ود تا به كليه قسمتهاي قطعه فشار مثبت منبع تغذيه كافي بايد تا حدامكان باز باشد و در محلي قرار داده ش .۳

 .ايجاد كند
 ضروريات اقتصادي

 .اي طراحي و عمل شود تا نقش خود را به خوبي و با كمترين ضايعات ايفا كند به گونه .۱
 در محلي قرار داده شود تا حداكثر ممكنه راندمان لازم را داشته باشد .۲

 اندازه منبع تغذيه
 طه زيربهره منبع تغذيه كه مطابق با راب

= بهره منبع تغذيه 
  راهگاهها  و تغذيهمنبع  فلز وزن  قطعهوزن

۱۰۰ قطعه فلزوزن
+

× 

 ۴۰ تا ۳۵ كيلوگرم فلز بارريزي شده حدود (١٠٠)لذا از هر يكصد .   درصد است۴۰ تا ۳۵شود، حدود   محاسبه مي
 .شود كيلوگرم آن به قطعه نهائي كه قابل فروش است تبديل مي

 منبع تغذيه افزايش يابد، انجماد جهت دار است لذا حجم اگر سرعت انتقال حرارت از قطعه نسبت به سرعت حرارت از
 .تواند كاهش يابد منبع تغذيه مي

 گذاري فشار اتمسفر و تغذيه
اعمال مناسب . اگر به قطعه در حال انجماد، فشار اتمسفر نامناسبي اعمال شود، ممكن است باعث پارگي قطعه شود

گذاري آن است كه  يك قاعده اساسي در تغذيه. شود  تغذيه ميفشار باعث بهبود خواص قطعه و افزايش كارآيي منبع
 .منبع تغذيه بايستي در طي انجماد به محيط جو باز باشد

  فلمينگ و ولف- تيلور۱۳۹ ص ۱۱قسمت 
 روشهاي عملي كنترل انجماد

 بندي عايق
گچ . ي بالاتري دارند انجام شود خواص عايق حرارت،تواند با موادي كه نسبت به مواد قالب هاي تغذيه مي بندي منبع عايق

 .رود گري در گچ، يك عايق عالي براي فلزات غيرآهني به شمار مي براي ريخته
 

Draf
t



 

 ٤٠

 ارد انجماد تدريجي و جهت
اي  پس از بارريزي، انجماد از سطوح شروع شده و پوسته. دار نشان داده شده است در شكل زير انجماد تدريجي و جهت

 .يابد دما، ضخامت پوسته افزايش ميبا افت . شود جامد تشكيل مي
 

 
 شكل تكميل شود: شكل

 
در لبه قطعه مساحت سطح بيشتر است لذا انتقال حرارت از مذاب به . دهد دو وضعيت سرعت رشد انجماد را تغيير مي

 تغذيه كه در محل منبع. گويند  مي(Edge effect)قالب بالاتر است نتيجتا سرعت انجماد بالاتر است كه به آن اثر لبه 
يابد   و محلي است كه انتقال حرارت به قالب در زاويه كاهش ميبوده مقدار حرارت بيشتر ،فلز مذاببيشتر به دليل جرم 

اين دو اثر باعث . نامند  مي(Riser effect)اين اثر را اثر منبع تغذيه  . يابد لذا سرعت تشكيل پوسته جامد كاهش مي
 . شود دار مي انجماد جهت

 نجمادشيوه ا
 :شوند كه عبارتند از محدوده انجماد به سه دسته تقسيم ميآلياژها بر اساس 

 . كمتر استC ۵۰° از (Liquidus) تا خط مذاب (Solidus)فاصله خط جامد : كوناه .۱
 . استC ۱۱۰° تا C ۵۰° بين (Liquidus) تا خط مذاب (Solidus)فاصله خط جامد : متوسط .۲
 . بيشتر اتستC ۱۱۰° از (Liquidus)تا خط مذاب  (Solidus)فاصله خط جامد : بلند .۳

 .شيوه انجماد هر كدام از اين حالات در شكلهاي زير نشان داده شده است
جبهه انجماد به صورت تخت . كند شده و به داخل قطعه ريختگي پيشرفت مي انجماد از سطح شروع :انجماد فلز خالص

 .كند پيشرفت مي
 
 

 :شكل
 

 ين محل آنتعي تغذيه ومنبع طراحي 
شوند، معمولا تحت سه مرحله انقباض حجمي  و براي تشكيل قطعه ريختگي سرد مي شده منجمدمذاب وقتي فلزات 
 ).شكل زير(گيرند  مجزا قرار مي
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 كربن و تاثير هر مرحله شماتيك انقباض فولاد كم: شكل 

قباضي برخي چدنهاي گرافيتي از اين قاعده رفتار ان(گيري از اين انقباض، نياز به تامين مذاب اضافي است  براي پيش
هاي انقباض حاصل از انجماد قطعه  گذاري فرايندي است كه براي جلوگيري از تشكيل حفره تغذيهلذا ). مستثني است

مكعبي از فولاد مذاب با ابعاد يك اينچ را  .شود بستگي دارد گري مي هبه نوع فلزي كه ريخت د ووش ميريختگي طراحي 
شود كه نتيجتا،   ميقسمت خارجي آن تشكيل دراين دماي ثابت، پوسته جامد نازكي در. جماد درنظر بگيريددردماي ان

با تبديل اين مذاب به جامد، انقباض نوع ب ايجاد . شود  ميداخل اين پوسته نازك و ثابت محبوس مذاب باقيمانده در
 قطعه ،قبل از رسيدن مذاب به دماي انجماد واشد باريك بهائي كه مقطع نامنظم دارند اگر راهگاهها گري شود درريخته مي

گيرد  انقباض نوع ج، كه درجامد صورت مي لازم به ذكر است كه . امكان انقباض نوع الف نيز وجود دارد،د شومنجمد
 .)شكل زير( دنشو مي بلكه اين نوع انقباضها به تنشهاي زياد، پارگي و ترك منجر كند ايجاد حفره نمي

(الف) (ب)

(ج) (د)

مذاب
محبوس
شده

رشد حفره

فلز مذاب 

فلز جامد 
حفره براي فولاد

٣٣ /  ٠٣.٠ inin

 
 ايجاد حفره انقباض در قطعه ريختگي مكعبي: شكل

 جامد) د جامد+مذاب) ج جامد+مذاب) ب مذاب) الف
فولاد كربني مقادير مربوط به  ،گي ريختي در قطعه) برحسب درصد(براي نشان دادن مقدار انقباض حاصل از انجماد 

 .كنيم بررسي مي درطي سه مرحله انقباض  راساده
 ٩/٠ (١٠٠ C ° هر حجمي به ازاي درصد ٨/١تا  ٦/١قريبا برابر  درمرحله اول يعني حالت مذاب، انقباض فلز مذاب ت)لفا

 .كند  خاصي ايجاد نميمشكل اين انقباض .است) ١٠٠ F° درصد به ازاي هر ٠/١تا 
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براي فلزات  ،انقباض اين .گيرد  درصد حجمي انقباض صورت مي٣ حدود ،درمرحله دوم، يعني تبديل مذاب به جامد) ب
 .گيرد صورت ميمعيني محدوده حرارتي و براي آلياژها در دماي ثابت  درخالص 

درصد  ۲/۷ حدود) C ۲۱° (٧٠ F°  يعني دماي اتاقجامد از دماي انجماد تاقطعه انقباض درمرحله سوم، يعني ) ج
نتيجتا (با ساخت مدل . نامند  نيز مي(Patternmaker’s shrinkage)ساز  اين انقباض را، كه انقباض مدل. استحجمي 

 .كنند كمي بزرگتر از ابعاد مطلوب قطعه ريختگي نهائي، برطرف مي) حفره قالب
تبديل مذاب به بر اثر ضمنا . دارداست كه به تغذيه نياز ب الف و اي كه بايستي موردتوجه قرارگيرد انقباض مرحله  نكته
 .شود ت عدم تغذيه قطعه ريختگي مطابق شكل زير منجمد و سرد ميدر صور. كند مي  دانسيته تغيير،جامد

 

 
 شماتيكي از ترتيب انقباض حاصل از انجماد در يك مكعب آهني: شكل 

 پكيدن سطح) ه(اي شدن  انقباض داخلي به علاوه كاسه) د(انقباض داخلي ) ج(تشكيل پوسته جامد و حفره انقباض ) ب(مذاب اوليه ) الف(
هاي حاصل از انقباض داخلي، تغيير شكل  حفره:  از انقباض عبارتند ازي حاصل اهده از عيوب ايجاد شدهعلائم قابل مش
براي مثال، ممكن : اين عيوب براي آلياژهاي مختلف متفاوت است. اي شدن، و پاركي پوسته سطحي سطحي يا كاسه

د و براي آلياژهايي با استحكام بالا، تغيير هاي ريز در قطعه پخش شده باش است حفره حاصل از انقباض، به صورت حفره
همانگونه كه اشاره شد، براي حذف اين عيوب نامطلوب، بايستي از منبع تغذيه مناسبي  .شكل سطحي ايجاد نشود

 ).شكل زير(استفاده شود تا اثر انقباض مذاب از دماي بارريزي تا دماي انجماد و انقباض حاصل از انجماد جبران شود 
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 وشهاي كنترل انقباض در يك مكعب آهني براي كاهش اندازه منبع تغذيه ر:شكل 

 بندي شده با مبرد منبع تغذيه عايق) ه(بندي شده  منبع تغذيه عايق) د(منبع كوچك روباز با مبرد ) ج(منبع روباز با مبرد ) ب(منبع روباز ) الف(
كند بزرگتر  اي كه آن را تغذيه مي ايستي از قطعهدهد، منبع تغذيه در اغلب موارد ب همانگونه كه شكل فوق نشان مي

براي كاهش اندازه منبع تغذيه از روشهاي . باشد، زيرا بايد در زمان انجماد قطعه، فلز كافي براي تغذيه آن را تامين كند
ز انجماد انقباض حاصل ا ،١جدول . شود استفاده مي بندي منبع تغذيه، ، يا عايق(chill) يرگذا مختلفي، از جمله مبرد

هرگونه تورم . دهد حداقل نياز به تغذيه را نشان مي  اين مقادير.دهد  نشان مي،شوند گري مي كه ريختهرا فلزات مختلف 
يستي توسط منبع تغذيه شود نياز به تغذيه افزايش يابد كه با  ميفلز باعث يا فشار/و بزرگ شدن قالب بعلت نرمي مواد و

 .تأمين شود
 ماد فلزات مختلف انقباض انج-١جدول 

 درصد حجمي انقباض حاصل از انجماد فلز يا آلياژ
 فولاد کربني

 کربن % ١فولاد 
 چدن سفيد

 چدن خاکستري
 مس
 )برنج (روي% ٣٠+ مس % ٧٠
 آلومينيم %١٠٠+ مس % ٩٠

 آلومينيم
 مس% ٥/٤ + آلومينيم
 سيليسيم% ١٢ + آلومينيم
 منيزيم
 روي

٥/٢-٣ 
٤ 
٤-٥/٥ 

 ٥/٢انبساط تا 
٩٢/٤ 
٥/٤ 
٤ 
٦٠/٦ 
٣٠/٦ 
٨/٣ 
٢/٤ 
٥/٦ 
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درخارج از  ها بطوريكه حفرهخت، طرف سا شيب حرارتي بر توان باكنترل الگوي انجماد و انقباض را ميحاصل از تخلخل 
 با هم يك گي منبع تغذيه و قطعه ريخت.بايستي از منبع تغذيه استفاده شوددين منظور ب.  ايجاد شودگيقطعه ريخت

 بديهي است ايجاد .دكرتوان توليد   سالم را فقط با تغذيه كافي ميگييك قطعه ريخت. دهند يتشكيل مسيستم كامل را 
 .باشد ها از قطعه مي خواص مهندسي مطلوب مستلزم حذف حفره

  تغذيهمنبع و قواعد معيارها
نقباض حاصل از با توجه به اين حقيقت كه فلز اضافي لازم براي تغذيه به قطعه ريختگي در حال انجماد براي جبران ا

اين مخزن را تغذيه كننده مي نامند زيرا عمل آن تغذيه قطعه . معمول آن است كه مخزني جدا از فلز تامين شود, انجماد
تامين منبع . زيرا ممكن است با ديگر عبارات مشابه اشتباه شود, شود  توصيه نميRiserعبارت آمريكائي . ريختگي است

 تغذيهتعيين منبع هفت قاعده براي از با رويكردي منظم محققين , عضلبراي حل اين م. تواند پيچيده باشد تغذيه مي
 .اند استفاده كرده

آيا اصلا به منبع تغذيه نياز است؟ اين : سئوال اصلي مربوط به تامين تغذيه براي قطعه ريختگري عبارتست از: ۱قاعده
به طور جز در موردي كه (تغذيه گذاري انجام ندهيد  .دده  را تشكيل مي۱پرسشي است كه بسيار با ارزش است و قاعده 

گيري از قراردادن تغذيه در قطعه  براي پيش. شود گذاري شديدا توصيه مي جلوگيري از تغذيه. )مطلق به آن نياز باشد
 :كه عبارتند از.چندين دليل وجود دارد

 .جدا كردن آن از قطعه هزينه بيشتري استقراردادن منبع تغذيه هزينه است و . ترين اين دلايل هزينه است هييبد .۱
يابد اين موضوع در مورد قطعاتي كه  كيفيت بسياري از قطعات بدليل نامناسب قرار گرفتن منبع تغذيه كاهش مي .۲

 (misrun)سازد و باعث نرسيدن فلز  كه پرشدن منبع تغذيه فلز را از پركردن قطعه منحرف مي, ديواره نازكي دارند
 . امروزه احتمالا نيمي از قطعات ريختگي كوچك و متوسط به منبع تغذيه نيازي ندارند.دق استبسيار صا, شود مي

گاهي قطعه ريختگي از تاخير در سردشدن و كاهش خواص و حتي مشكل تجمع عناصر در نتيجه وجود منبع  .۳
 .بيند تغذيه صدمه مي

كه قطعه ريختگي از حالتي كه تغذيه نداشته  ريطوه نهايتا در تخمين منبع تغذيه با اندازه مناسب خطا وجود دارد ب .۴
 .شود تر مي باشد معيوب

بديهي است  اندازه منبع تغذيه چقدر باشد؟: پرسش بعدي عبارتست از. كنيم كه به منبع تغذيه نياز است فرض مياكنون 
ي از  ورق ريختگي با آلياژاثر افزايش اندازه منبع تغذيهشكل زير در . اي وجود دارد كه براي منبع تغذيه اندازه بهينه

رسد كه  مي% ۸تخلخل تقريبا به يابي شوند   تا منبع تغذيه صفر برونمنحني اگر .داده شده استنشان  ١٢Si-Al جنس
 برابر مادول قطعه ۱,۲  منبع تغذيه در حدوددر مادول. براي آلومينيم خالص نزديك است% ۷,۱۴با مقدار نظري 

. تخلخل باقيمانده احتمالا تخلخلهاي پراكنده مربوط به گاز است% ۱. ت خود قرار داردترين حال قطعه در سالم, ريختگي
بنابر افتد  با افزايش بيشتر اندازه منبع تغذيه انجماد قطعه ريختگي به تدريج در مجاورت جرم فلز منبع تغذيه به تاخير مي

اخير در انجماد كل قطعه زمان موجود براي ت, در حاليكه اين منبع تغذيه اضافي به خودي خود نامطلوب نيست, اين
از اين تحقيق بديهي است كه يك منبع , با وجود اين. دهد رسوب بيشتر هيدروژه به عنوان گاز تخلخل را افزايش مي

 .شود تغذيه كوچك منجر به تخلخلهاي جدي مي
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 ١٢Si-Alاثر افزايش زمان منبع تغذيه بر سلامتي ورق ريختگي با آلياژ : شكل 

اين قاعده معيار انتقال حرارت است كه . منبع تغذيه بايستي همزمان يا ديرتر از قطعه ريختگي منجمد شود: ۲ اعدهق
 .به چورينف ربط داده مي شود

اين قاعده معمولا بنام . داراي فلز كافي براي تامين فلز لازم براي انقباض را داشته باشدمنبع تغذيه بايستي : ۳ قاعده
و فشاري را كه شرايط , هندسي, هاي ديگري نيز كه معيارهاي حرارتي قاعده, در هر حال. شود اخته ميشن" معيار حجم"

 .باشند نيز وجود دارند كاملا لازمي براي انجماد سالم قطعه ريختگي مي
جماد يعني داراي زمان ان,  ايجاد كند(hot spot)اتصال بين قطعه ريختگي و منبع تغذيه نبايد نقطه داغ : ۴ قاعده

كند و به  مشكل ايجاد مي, گيري نشود اين مورد اگر پيش. بيشتري نسبت به هر كدام از قطعه و منبع تغذيه داشته باشد
 مي شود كه رابطه  استفاده از معادله چورينف منجر به پاسخ غلط.شود تخلخل انقباضي در زير منبع تغذيه منجر مي

 .برد چورينف را زير سئوال مي
 . تغذيه محلهايي كه در قطعه لازم است تا تغذيه شود بايستي مسير وجود داشته باشدبراي: ۵ قاعده
 .براي ايجاد جريان فلز و حركت فلز در جهت صحيح بايستي اختلاف فشار كافي وجود داشته باشد: ۶ قاعده
عمل فشار . شدگيري از تشكيل و رشد تخلخل وجود داشته با در كليه نقاط قطعه فشار كافي براي پيش: ۷ قاعده

 .شود همچنين باعث بهبود خواص مكانيكي قطعه ريختگي مي
 .اي سالم لازم است تا كليه قواعد فوق به خوبي رعايت شوند براي توليد قطعه
 تغذيه بهينه طراحي منبع

باشد و ممكن است چنين استنباط شود كه  مي دهد كه مقدار مذاب نسبتا كمي براي تغذيه نياز  نشان مي١جدول 
داخل منبع تغذيه نيز تحت همان  گذاري ساده بوده ومنبع تغذيه كوچكي نياز است اما بايد متذكر شويم كه فلز تغذيه

 موثر واقع شود بايد ،نتيجه براي اينكه يك منبع تغذيه شود در  حاكم است منجمد ميگيقطعه ريخت قوانين انجماد كه بر
 به عبارت ديگر منبع . باشدگيبه تغذيه قطعه ريخت ي قادركم از نظر  مذاب باقي بماند و،گيدرحين انجماد قطعه ريخت

نقش مهندسي روشها، در طراحي  .بايد از قطعه ريختگي ديرتر منجمد شود) هاي خاكستري جز در مورد چدن(تغذيه 
 توان به طور ساده در تامين فلز تغذيه هاي تغذيه را مي منبع

 به مقدار صحيح •
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 در محل صحيح •
 يحدر زمان صح •

 : دارد كه مهمترين آنها عبارتند ازبستگيديگري نيز تامين مذاب تغذيه به عوامل علاوه بر عوامل فوق، . خلاصه كرد
اي طراحي و كمينه شود تا بهره قالب ريختگري افزايش و هزينه  ، بايد بگونهشكل منبع تغذيهتعداد، اندازه و  .١

 .توليد كاهش يابد
مانند (گري   ريختهي اي انتخاب شود تا مشكلات و مسائل بالقوه تي بگونه، بايسمحل قرارگرفتن منبع تغذيه .۲

 .نمائي نشود بزرگ) تمايل به پارگي داغ، يا خم شدن قطعه
 . شوندمعتجم گري قطعات ريخته براي استفاده از يك منبع تغذيه .۳
 تغذيه از قطعه اي طراحي شود تا هزينه جداسازي منبع ، بايد بگونهگياتصال منبع تغذيه به قطعه ريخت .۴

 .ريختگي، به حداقل برسد
 . شوداستفاده، و يا مواد گرمازا بندي عايق ،١از مبردبراي كاهش حجم منبع تغذيه، بسته به مورد،  .۵
 . مختلف به هم در نظر گرفته شودشرايط خاص ناشي از اتصال قطعات .٦

مصالحه ايجاد  ي در نهايت بين اين عوامل،لازم به ذكر است كه بسياري از اين عوامل با هم تناقض دارند، لذا بايست
 .شود

 منبع تغذيهابعادي خصوصيات و شكل 
بديهي است كه . كند  به محيط اطراف منتقل ميهمرفت و هدايت، انرژي حرارتي خود را با تشعشع، گري قطعه ريخته

  با عبارت رياضي زيرينفرتعيين سرعت اين انتقال حرارت مهم است اين مفهوم را چو نسبت سطح به حجم قطعه در
 .بيان كرده است
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زمان دهد براي اينکه زمان انجماد منبع تغذيه برابر يا بيشتر از  ساده شده است اما نشان مي بسيارهرچند، اين معادله 
وي بسيار مشکل  قالبهاي کرگري معمولا ريخته. کروي باشدآن گري باشد بايد سعي شودکه شکل  قطعه ريختهانجماد 

اي  تغذيه استوانه جا بحثي از منبع تغذيه شود منظور از اين هر بعد. دكرتوان از استوانه استفاده  است اما به جاي آن مي
ئي که بوسيله ها  يعني تغذيه٢ي بستهها شکل نيمکره باشد و تغذيهه ي جانبي ممکن است بها انتهاي تغذيه ,شکل است

 .يل آن کاهش نسبت سطح به حجم استدل. دنکروي باش است داري انتهاي نيماند ممکن  ماسه پوشيده شده
 .خصوصيت مستقل باشد منبع تغذيه بايد داراي دو

 اگرمواد قالب اطراف منبع .منجمد شود  ديرترگيبايستي از قطعه ريخت )جز درمورد چدنهاي خاکستري(منبع تغذيه ) ۱
قطعه ) سطح/حجم(٢ براي منبع تغذيه بزرگتر از نسبت )سطح/حجم(٢ نسبت د باي، يکسان باشدگيتغذيه و قطعه ريخت

 .نامند  مي٣دول سردشدنارا م) V/A( نسبت حجم به سطح گي درهر قطعه ريخت. باشدگيريخت
معادله چورينف راهنماي خوبي براي تعيين اندازه منبع .  مذاب باقي بماندگري منبع تغذيه بايد در زمان انجماد ريخته) ۲

شوند و در نتيجه نسبت   نسبتاً به آهستگي سرد مي)کره يا مکعب(اتي که نسبت حجم به سطح آنها بالا باشد قطع. است
قطعاتي که همان حجم کره يا مکعب قبلي را دارا باشند اما نسبت حجم به  .به اندازه خود به منبع تغذيه بزرگتر نياز دارند

براي . منبع تغذيه کوچکتري نياز دارندبه شوند که در نتيجه  منجمد ميسرعت ه ب) ها ميله، ها ورق(سطح آنها پائين باشد 

                                                
١ cill 
٢ blind riser 
٣ Cooling Modulus 
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ضخامت يک ه  اما براي ورقي ب،نياز دارد lb۱۰۰به وزن اي   به منبع تغذيهlb ۱۰۰ مثال، قطعه مکعبي شکلي به وزن 
 .کند کفايت مي lb ۱۵ وزنه اي ب  فقط منبع تغذيهlb۱۰۰ اينچ و وزن 

  منبع تغذيه)ي هانداز( حجم روشهاي محاسبه
هاي متعددي ابداع شده   منبع تغذيه و امكان تامين مذاب در مدت زمان انجماد قطعه، روشي  اندازهي براي محاسبه

 است كه برخي از آنها عبارتند از
 :(Shape factor method)روش فاكتور شكل  .۱
 (Geometrical Method)روش هندسي  .۲
 (Modulus Method)روش مادول  .۳
 (Computerized Method)تري روش كامپيو .۴
 روش آزمايشگاه تحقيقاتي نيروي دريائي يا روش فاكتور شكل .۱

 ي روش ساده آمريكا، NRL) (نيروي دريائي و تحقيقات آزمايشگاه تحقيقاتي (Caine)بر اساس نظريه آقاي كاين 
 فاكتور ي ، بر اساس محاسبه منبع تغذيهي اندازهدر اين روش . ي شده استه معرفين حجم منبع تغذيي تعي برايديجد

 ي ت عمدهيمز .دوش تعيين مي، مجموع طول و عرض قطعه ريختگي تقسيم بر ضخامت آن، (Shape factor) شكل
حجم (دهد نسبت   مي استوار است که نشاني محاسباتيمبنا ن روش بريا. خطاست  ويحذف محاسبات سعاين روش 

. ن استيآنها نسبتا پائ) حجمسطح به  (را نسبتي بالا باشد زيستي قطعات بزرگ باي برا)قطعهحجم منبع تغذيه به 
نسبت سطح به حجم در براي تعيين زحمت   محاسبات پري به جاT/(L+W)ب شکل ي ضريمعرفدر ن روش يسهولت ا

ک ي مثال اگر يبرا.  است)يحداکثر ابعاد قطعه اصل(ضخامت  T عرض و Wطول،  L است، كه دهيچي پيهايگر ختهير
 شود اما درمحاسبات حجم وارد يب شکل وارد نمي ضمائم کوچک باشد در محاسبات ضري تعدادي دارايگر ختهيرقطعه 

 . زير توجه شودهاي براي روشن شدن مطلب به مثال .شود مي
 .شود براي محاسبه منبع تغذيه ورقي به ابعاد مشخص شده در شكل زير به روش زير عمل مي

W
=٢
٠

L=٢٠

T=٢

 
٢٠

٢
٢٠٢٠

=
+

=
+
T

WL 

  فوقبا استفاده از منحني زير و استفاده از اين فاكتور شكل
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 )درصد کربن/ . ٥تا / . ٢" تقريبا(نمودار تغذيه گذاري فولاد : شکل

 
 .خواهيم داشت

٢۵.٠=
c

r

V
V 

 يا
٣in  ٨٠٠٢٢٠٢٠ =××=cV 

 كه در نتيجه
٣in  ٢٠٠٢۵.٠٨٠٠ =×=rV 

 ٥×١٠×٢ in به ابعاد ي قطعه فولاديگر ختهي ريه براي منبع تغذي ن اندازهيتر ي اقتصادي  ديگر محاسبهيمثال عمل
 ،است) ٧٫۵(= ٢/(۵+١٠) ن مورد برابريکه در ا T/(L+W) ب شکلي ابتدا با محاسبه ضردر اين مورد نيز،. است

را ) يگر ختهيرقطعه حجم به ه يحجم تغذ(ا ي Vr/Vc نسبت فوق سپس با استفاده از شکل. كنيم را شروع مي محاسبه
 است حجم منبع تغذيه ۱۰۰ in٣گري برابر  از آنجاييکه حجم اين قطعه ريخته .باشد  مي٥٥/٠م که برابر يآور يبدست م
  اينچ۵/۴ اي به قطر بينيم که اين حجم به منبع تغذيه  مي زيرده از شکلابا استف. باشد  ميin٣۵۵= ۱۰۰×۵۵/۰ لازم برابر

 .نياز دارد اينچ ۵/۳رتفاع و ا
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 نمودار براي تبديل حجم تغذيه به ابعاد_ ۱۱شکل 

 
 براي منابع تغذيه و برابر يک d/hين نسبت تر اقتصادي، توان نشان داد که براي منابع تغذيه جانبي  ميتجربيبه طور 
برابر  فوقاني

٢
بهترين  ۱۱هاي شكل  ، با استفاده از منحني منبع تغذيه جانبي تغذيه شود اگر اين قطعه بابنابراين،.  است١

بهترين ابعاد به  in ۶۳/۲ = H و in ۲۵/۵ = D اما براي منبع تغذيه فوقانياست،  in ۴,۲۵ = D و ni ۴,۲۵=Hابعاد 

١٠ اينچ ضريب شکل برابر ۲اينچ و ضخامت  ۱۰شکل به قطر اي   براي ورق دايره.رود  ميشمار
٢
١٠١٠

=
+

=
+
T

WL 

به اي  براي استوانههمچنين . کنيم  استفاده مي۳in ۱۵۷ براي محاسبه اندازه منبع تغذيه از حجم واقعي ورق يعني است،

(٣/۵  اينچ ضريب شکل برابر۱۰ اينچ و ارتفاع ۴قطر 
۴
۴١٠( =

+
=

+
T

WL است که در اين مورد نيز از حجم واقعي 

 براي قطعات ساده با هم NRLدر عمل نتايج روش کاين و روش . شود  منبع استفاده مياستوانه براي محاسبه اندازه
 (rib) بند  که داراي ضمائم پشت۱۲ مانند شکل است،م زيادي ئکه داراي ضمااي  يچيدهپبرابر است اما براي قطعات 
د بر زمان انجماد قطعه ها يا ديگر ضمائم نازک باشن اگر پشت بند. شود  مي اعمالNRL نازک ديگري هستند روش

 .ندكفقط افزايش جزئي در فلز مذاب منبع تغذيه ضروري است تا ضمائم را تغذيه  .اصلي تاثيري ندارند
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 هاي مختلف گري به شکل هائي از قطعات ريخته  مثال-۱۲شکل

 
 . داده شده استر زيمحاسبه حجم اضافي منبع تغذيه بر حسب درصد فلز مذابي که بايستي به آن اضافه شود در شکل

 
 . درصد حجم ضميمه که بايد براي محاسبه اندازه منبع به حجم قطعه اصلي اضافه شود-۱۳شکل 

 
 برابر ارتفاع آن باشد ۳وقتي عرض سطح مقطع بيش از ( توان به صورت ميله يا ورق در نظر گرفت  ميکليه ضمائم را

 علت اينکه نسبت سطح به حجم ميله بيشتراز يک ورق است  به.)گيريم ورق و اگر کمتر باشد آن را ميله در نظر مي
اين موضوع در مورد ورقي که ميله را تغذيه .  از ورق بيشتر است،سرعت سرد شدن يک ميله با ضخامت مساوي با ورق

 اينچ است ۱,۶ اي به ضخامت  مساوي ميله،ورقي به ضخامت يک اينچ. کند واضح است مي

parentcp tt ١٠٠٪V۶.١
١
١٫۶/( شدن هر دو با هم برابر است و ميله بايد به عنوان  اين اندازه سرعت سرد در ==→

 ضخامت ٪۶۰رقي توسط يک ميله تغذيه شود بهبا وجود اين وقتي و. ريختگي اصلي در نظر گرفته شودقطعه قسمتي از 
يد يک برآمدگي براي روشن شدن مطلب فرض کن .فتطفيلي در نظر گر ميله برسد ديگر نبايد آن را به عنوان ضميمه و

اضافه شده باشد اين برآمدگي در محاسبات ضريب  in ۲*۵*۱۰ به ورقي با ابعاد in ۴ و طول ۱ in٢ با سطح مقطع

٧/۵شود و در نتيجه ضريب شکل برابر با  شکل وارد نمي
٢
۵١٠

=
+

=
+
T

WL  برآمدگي(است و حجم ميله ضميمه (
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) ۴*۰,۳ (۱,۲ in٣  درصد حجم ميله ضميمه يا۳۰ واضح است که ۱۳کل باشد با توجه به ش مي) ۴=) ۴*۱ in٣ برابر با
 :د يعنيشوبايد به حجم قطعه اصلي اضافه شود و از روي آن حجم منبع تغذيع تعيين 

 in٣۱۰۱,۲=۱,۲+۲×۵×۱۰ 
  برابر خواهد بود باحجم منبع تغذيهنتيجتا 

in٣ ۵۵,۷ = ۰,۵۵*۱۰۱,۲ 
سرعت  شود و باشد زيرا انتقال حرارت از جوانه مرکزي محدود مي  خاصي مي نيز حالتتوخاليهاي  گري استوانه ريخته

ين روش در نظر گرفتن آن به صورت تر سردشدن قطعه به عنوان يک کل از ورقي با همان ضخامت کمتر است ساده
 .يک ورق است اما بايد آن را تصحيح کرده و ورق معادل با ضخامت موثر را به روش زير تعيين نماييم

 .هاي زير استفاده نماييم توانيم از تقريب  مي،ضخامت موثر ورق باشد Te  ضخامت واقعي ديواره استوانه وT راگ
 

T  قطر جوانه نسبت به ضخامت
٢
١  T۱  T۲  T۴ ورق مسطح 

 )K(  ۱,۱۷  ۱,۱۴  ۱,۰۲   ۱,۰ ) ۱,۰(ضريب تصحيح 
Te = kT 

از جدول فوق .  را در نظر بگيريدin ۱۲ و ارتفاع in ۴ و قطر داخلي in ۱۲ قطر خارجيبه اي  به عنوان مثال استوانه
 .کنيم ضخامت ورق معادل آن را محاسبه مي

in ۴ ضخامت ديواره
٢
۴-١٢

= 

 :باشد در نتيجه  مي۱,۱۴ برابر با Kکه در نتيجه ) T۱(قطر داخلي برابر با ضخامت است 
in ۴,۵۶ = ۴,۰*۱,۱۴=  Te 

٨٫١۴  ضريب شکل
۴٫۵۶

١٢٨
=

+
=

πSF 

 .خواهيم داشتبا استفاده از شکل 

cr
c

r VV
V
V ۴٧.٠                      ۴٧.٠ =→= 

٣٢٢ in  ۵۶٢(٧١٢۶(۴٧.٠ =×−= πrV 
 که با توجه به شکل

in  ۵.۵=H و in  ۵.١١=D 
 

 (Geometrical Method)روش هندسي  .۲
زمان فلز را به داخل  همبه طور و شده انقباض كه در منبع تغذيه تشكيل  ي در اين روش ابداعي از شكل مخروطي حفره

 .شود، بهره گرفته شده است ها به سمت داخل منجمد مي و از ديوارهكرده قطعه، تغذيه 
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ه وزن قطعه ريختگي و  اين لوله بي اندازه. شود اي ساده مي اي استوانه به لولهي انقباض  سپس شكل مخروطي حفره
براي اين كار از . بستگي دارد) هم انقباض سرد شدن مذاب و هم انقباض حاصل از انجماد مذاب(درصد انقباض 

براي تعيين اندازه لوله براي آلياژ معين و اندازه قطعه و براي . شود و جداول مناسبي استفاده مي) نوموگراف(ها  منحني
كردن  ي واقعي منبع تغذيه با احاطه  مطابق شكل زير، اندازهDp تقسيم بر قطر لوله Hpه نسبتهاي متعددي از ارتفاع لول

  در آن كهWاي به ضخامت ديواره  لوله با منبع تغذيه
 W= براي قطعات ورق مانند، ضخامت قطعه ريختگي ) الف
 W = ۳۵/۰براي قطعات مكعبي شكل، طول ضلع مكعب ) ب
  برابر با قطر ميله)۲( دو Wهاي مدور  براي ميله) ج

  برابر خواهد بود باDrقطر نهائي منبع تغذيه 
Dr=Dp+٢W 

  نيز برابر است باHrارتفاع كل منبع تغذيه 
Hr=Hp+Hm+Hb 

 كه در اين رابطه
Hp ارتفاع لوله 
HM ارتفاع مقطع مياني 
HB  بالاتر از محل اتصال منبع تغذيه به قطعه(ارتفاع پايه( 

 

 
 اي در منبع تغذيه جانبي استوانه سطح مقطع حفره ۱۴شکل 

 
اين روش همانگونه كه در فوق اشاره شد،  . استآميز يتموفق فوق بسيار به روش خوار محاسبه منبع تغذيه آهن چكش

گري و سيستم تغذيه که براي   ايجاد شده به علت انقباض در قطعه ريختهي  واقعي حفره استوانهگيري براساس اندازه
 حجم گيري اندازهسپس  از آب و اي  را با پرکردن حفره استوانهگيري  اين اندازه.استوار استزم است توليد قطعه سالم لا

توان بر اساس مشخصات  پذير نباشد، درصد انقباض را مي گيري امكان اگر چنين اندازه .دهند انجام ميب داخل استوانه، آ
 .است  به شرح زير۱۴با استفاده از شکل . قبلي قطعه تخمين زد

 .شود گري تعيين مي ابتدا وزن قطعه ريخته: الف 
 .شود تغذيه قطعه تعيين ميبراي  حجم مذاب مورد نياز ،با استفاده از فرمول زيرسپس : ب 

ρ
p

f

Rm
V

×
= 
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 كه در اين رابطه
Vf  است پوند ۰,۲۷ درصد و وزن هر اينچ مکعب مذاب حدود ۶براي چدن سفيد حدود (حجم فلز تغذيه مورد نياز(. 
m وزن قطعه ريختگي 
Rf  درصد انقباض(درصد فلز تغذيه( 
ρ وزن يك اينچ مكعب مذاب 
 .شود  محاسبه مياي  يعني قطر و ارتفاع حفره استوانهHP و DP آنگاه: ج

P
P

f H
D

V ×





=

٢

٢
π 

 از HP و DPهاي  گيري  اما اندازه، را ايجاد کندVFتواند   ميHP و DP مختلفي از مقاديرهاي  ادغامواضح است که 
 برابر ۳ تا ۱,۵ حدودا HP دهد که گري نشان مي هاي تغذيه تعدادي قطعه ريخته  ايجاد شده در منبعاي هاي استوانه حفره
DPنسبت بهينه . است HP:DP توان در معادله قرار داد و  اين مقادير را مي .است ۲,۵ : ۱ حدودVFرا بدست آورد . 

 .باشد  مي۱۵ين روش استفاده از نمودار شماره تر آسان
 اگر فقط از يک ،۱۵ با توجه به نمودار شماره ، باشد۲,۵:۱ برابرHP:DPکه نسبت  ۶ ft٣  به حجماي براي منبع تغذيه

اگر قرار باشد  تامين نمود و نيز in ۱,۴۵ =DP و in ۳,۶  =HP با اي توان با استوانه منبع استفاده شود مذاب تغذيه را مي
 .از چند منبع استفاده شود روش عمل براي هر منبع شبيه روش فوق است

 . نشان داده شده است۱۴ قطر منبع است که در شکل Dr شود،  تعيين ميDr  آنگاه:د 
Pr DWD += ٢ 

 است که اي ف قطر ميلهضخامت قطعه ريختگي است و برابر با ضخامت موثر ورق يا نصعبارت از  W  در اين رابطهکه
 .لع مکعب استض طول Eکه  است E۰,۳۵ با ها برابر بايد تغذيه شود و يا در مکعب

حجم منبع  . را در نظر بگيريدin ۰,۷۵  با سطح مقطع يکنواخت به ضخامتlb ۲۷  شکل به وزناي  دايرهاي قطعه: مثال
 بااست تغذيه آن برابر 

٣  ۶
٢٧.٠
٠۶.٠٢٧ inVf =

×
= 

DP و HPآنگاهاگر از يک منبع استفاده شود. راحل ب و ج تعيين شدند در م ، 
inDr   ٩۵.٢۴۵.١٧۵.٠٢ =+×= 

 ، آنگاه براي هر منبع تغذيه انجام دهند۳ in٣ اما گر از دو منبع استفاده شود که هر کدام. است
inDP   ١٢۵.١= 

inH P   ٨.٢= 
inDr   ۶٢۵.٢١٢۵.١٧۵.٠٢ =+×= 
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  و حجم فلز تغذيهDP ،HPدار رابطه بين  نمو-۱۵شکل 

 
منبع .  متصل است۲۰*۵*۳ in٣اي به ابعاد   به صورت طولي به ميله۲۰*۳,۵*۱ in٣ي كوچكي به ابعاد  زائده: ۱تمرين 

 .عيب اين مجموعه  محاسبه كنيد گري بي تغذيه اقتصادي را براي ريخته
.  متصل است۳۰*۲۰*۱۰ in٣اي به ابعاد   طولي به قطعه به صورت۳۰*۳*۳ in٣ي كوچكي به ابعاد  زائده: ۲تمرين 

عيب اين مجموع محاسبه كنيد و تعيين كنيد كه آيا يك منبع تغذيه براي  گري بي منبع تغذيه اقتصادي را براي ريخته
 كند يا خير؟ تغذيه اين قطعه كفايت مي

 روش مادول .۳
ان انجماد قطعه يا قسمتي از قطعه ريختگي را بر اين ايده بنا شده است كه زم (Modulus Method)روش مادول 

 .تقريبي تخمين زدبه طور توان با رابطه چورينف  مي

٢٢
٢

c
c

c Mk
A
V

Bt =







= 

 كه در اين رابطه
B ٢ ياk  استحاكم بر خواص فلز و قالب كه  استثابتي. 
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فقط تعيين زمان انجماد نسبي كفايت . حاسبه زمان واقعي انجماد نيازي نيستبراي محاسبه عملي منبع تغذيه، به م
 كند، لذا مي

c

c

A
V

t ∝ 

كه 
c

c

A
V نامند كه معمولا براي فولادها  ريختگي ميمادول سردشدن يا مادول  را 

cr MM ٢.١= 
 .است

 گذاري چورينف روش تغذيه
 او نشان داد که زمان لازم براي انجماد کامل .گذاري مربوط به چورينف است تغذيه  مشهورترين روش کمي دراولين و

 .کند يک قطعه ريختگي از فرمول زير تبعيت مي
٢







=

A
VBt f 

سبه اندازه کوششهائي براي محالذا . ، كاهش يابدA، افزايش و يا سطح، Vكه براي افزايش زمان انجماد، بايد حجم، 
 گري صورت دو قطعه ريختهه ب، منبع تغذيه با استفاده از فرمول چورينف صورت گرفته است در اين روش قطعه و منبع

طوري   اندازه منبع با فرض يكسان بودن مواد قالب اطراف قطعه و منبع تغذيه، وشود فته ميدر نظر گرمجزا از هم 
 : رابطه زير برقرار باشدکهشود  تعيين مي

CastingRiser A
V

A
V







>






 

براي مثال، سه . گيرد  انقباض حاصل از انجماد را در نظر نمي،اين کوششها چندان موفق نبوده است زيرا معادله چورينف
 شکل زير را در نظر بگيريد

 

۴"

۴"

۴"

٨" ٨"

٢"

۴"

۴"

min   ١.۶=ft min   ١.۶=ft min   ٧.١٣=ft

۳in   ۶۴=V ۳in   ١٢٨=V

۳in   ٢۴.۵٠=V

 
 )فولاد در ماسه(گري  هاي انجماد برخي قطعات ساده ريخته زمان: ۲شکل 

 تواند از طريق سطوح جانبي آن انتقال يابد بندي شده است که حرارت فقط مي  اينچ، بطوري عايق۴ اينچ و ارتفاع ۴اي بقطر  انهاستو
 

Bبرابر است،  فولاد گري اي براي ريخته  ماسه١ که ثابت قالبmin/in٢ ۱۳,۷زمان ،با استفاده از فرمول چورينف.  است 
از .  دقيقه است۶,۱ برابر ،ورق مکعب وهر كدام از دو قطعه ديگر يعني زمان انجماد  و  دقيقه۱۳,۷انجماد استوانه برابر 

                                                
١ Mold constant 
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عنوان ه رود که بتوان استوانه را ب ورق و مکعب است انتظار ميزمان انجماد آنجائيکه زمان انجماد استوانه تقريباً دو برابر 
 ) زيرشکل( كردمنبع تغذيه به مکعب يا ورق متصل 

 

 
 ذاري مکعب و ورقگ  تغذيه :شکل

اين . است بزرگي يکند اما ورق داراي حفره انقباض شود منبع، مکعب را تغذيه مي مشاهده مياز نتايج همانطوري که 
مذاب بيشتري به  تغذيه عنوانمکعب بسيار بزرگتر است و به حجم  از ،ورقحجم شود که  حفره از آن جهت ايجاد مي

دو شرط شدن  برآورده ، همزمان، به طوردر نتيجه براي تغذيه کامل. اد مساوي دارندزمان انجماين دو،  هر چند ،نياز دارد
 .زير ضروري است

 . بيشتر باشدگري زمان انجماد منبع تغذيه از زمان انجماد قطعه ريخته: الف 
 .ندكمنبع تغذيه، مذاب کافي براي جبران انقباض را تامين : ب
 

 (Computerized Method)روش كامپيوتري  .۴
هاي كامپيوتري متعددي براي طراحي منبع تغذيه ارائه شده است كه بر مبناي طراحي، به دو  در طي دهسال اخير، برنامه

 .شوند دسته تقسيم مي
 .اند افزارهاي تعيين اندازه منبع تغذيه كه بر مبناي يكي از سه روش فوق بنا شده نرم: دسته اول) الف
بيني عملكرد منبع  زي انجماد كه بر مبناي محاسبات انتقال حرارت، براي پيشسا افزارهاي مشابه نرم: دسته دوم) ب

 .اند طراحي شده) پيشرفت انجماد در قطعه ريختگي و منبع تغذيه(تغذيه 
 کاينروش 

حجم منبع تغذيه بايستي براي تامين فلز مذاب مورد نياز، انقباض ايجاد شده بر اثر سردشدن مذاب و انقباض حاصل از 
علاوه بر اين، منبع تغذيه خود منجمد خواهد شد بنابراين نياز به كل انقباض مجموع قطعه و منبع .  كافي باشدانجماد

 .استكرده  فرمول زير را پيشنهاد ،براي محاسبه اندازه منبع تغذيه (Caine)کاين. تغذيه، بايستي برآورده شود

c
by

ax +
−

= 

 در اين فرمول
)/(
)/(

rr

cc

VA
VAx  رابطه فوقدر همچنين .  بيشتر باشد۱:۱ نسبت انجماد است، كه بايستي از =

cA گري همساحت سطح قطعه ريخت 
cV حجم قطعه ريختگري 
rA مساحت سطح منبع تغذيه 
rV حجم منبع تغذيه 
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و 
c

r

V
Vy  است =

a ،b و c  فولاد عبارتست از اين فرمول براي انجماد. شوند که از طريق آزمايش تعيين ميباشند  مياعداد ثابت: 

١
٠۵.٠

١٢.٠
+

−
=

y
x 

عنوان ه را ب)  به حجمسطح(کاين نسبت . نشان داده شده است) ۴کل ش(يپربوليک اگذاري ه درمنحني تغذيهرابطه فوق 
 .کند درفرمول چورينف نسبت عکس دارد استفاده مي) حجم/سطح(٢با نسبت  ضريبي که نماينده زمان انجماد است و

ارت حر  است درحاليکه مقدارگري دليل کاين براي اين موضوع آن است که انتقال حرارت تابعي از سطح قطعه ريخته
زمان انجماد نسبت  نتيجه با در کند و سرعت سردشدن را تعيين مي) A/V(نتيجه رابطه خطي  تابعي از حجم است در

 .عکس دارد

 
 درصد کربن ۰,۳گذاري براي فولاد  منحني تغذيه--۴شکل

 
حجمي % ۳ولاد بديهي است که منبع تغذيه بايد مذاب لازم را براي جبران حداقل انقباض تامين نمايد که درمورد ف

 يعني ,اين حالت حدي با بازده بالا.  بيشتر باشدگري حجم قطعه ريخته% ۳اندازه منبع تغذيه بايد از  ,بنابراين. است
 نازک که العاده فوقفقط وقتي قابل حصول است که ورقهاي بالا، منبع تغذيه حجم  به گري  قطعه ريختهحجمنسبت 

 ۱۰*۱۰*۰,۱ براي ورقي باابعاد A/V نسبت ,براي مثال .شوند  ميگري  ريخته،داراي نسبت سطح به حجم بالائي هستند
 :اينچ برابر است با

۴/٢٠
١/٠١٠١٠

)١/٠١٠(۴١٠٠١٠٠
=

××
××++

=
V
A 

 .فلز تغذيه نياز دارد in ٠٫٣اين حجم به ورقي با 
٠/٣١/٠١٠١٠(/٣/٠١٠٠  ٣( in=××× 

 برابر است با ٠٫۵inبشکل مکعب وبا ابعاد اي   براي منبع تغذيهA/Vنسبت 

١٢
۵/٠۵/٠۵/٠
۶۵/٠۵/٠

=
××
××

=
V
A 

 اما مقدار فلزتغذيه برابر .تر است مراتب آهستهه دهد سرعت سردشدن منبع تغذيه نسبت به ورق ب  نشان مياين نتيجه
)۵/٠۵/٠۵/٠(١٢۵/٠  ٣با in==××که اگر کل آن نيز استفاده شود براي تغذيه کافي نيست به اين دليل منبع است 
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 ،سرعت سرد شدنه اي که فقـــط با توجه ب  از منبع تغذيه،ه حجم بالا داراي نسبت سطح بگري تغذيه قطعات ريخته
که سرعت سردشدن آن کاهش ي بطوريگر ختهيشدن قطعه ر جور ، با جمع ويطرف از .باشد بزرگتر مي, شوند محاسبه مي

 زيه ني منبع تغذ سردشدن با سرعت کم،يرا برايز خواهد داشت، ه وجوديمنبع تغذ ه دري تغذي برايشه مذاب کافيهم ابدي
  را درنظرin-۴ با ضلع يه مکعبي مثال تغذيبرا . باشديگر ختهيقطعه ر از تمام ابعاد بزرگتر جور و در د جمع ويبا
 .ميريگ يم

۵.١
۴۴۴
۴۴۶

=
××
××

=
V
A 

 جمع و( است يجاد قطعه سالم ضروري اي برا،نچي ا٤,٥قطر  نچ وي ا٤,٥شکل استوانه با ارتفاع ه  بيا هيمنبع تغذ
 .)ارتفاع باشد برابر ن استوانه آن است که قطريجورتر

٣٣.١
۵.۴
۶۶

)۴/(
)۴/(٢

٢

٢

===
+

=
dhd

ddh
V
A

π
ππ 

 .ميده  ميررا انجامياکنون محاسبه ز

١٣.١
٣٣.١
۵.١

==
















riser

Casting

V
A

V
A

 

 است با برابريونسبت حجم

١١.١
٠.۶۴
۵.٧١

==
casting

riser

V
V 

 .شود  مياستفاده ش بازده ازمبردي افزايبرا.کند   مي صدق فوقن مختصات درنموداريا
مادول م و سپس يکن ي ميبند مي تقس،دارندساده  ي که شکل هندسيده باشد آن را به قطعاتيچيکه قطعه پيدر مواقع

محاسبات   در،سردشدن قطعه موثرند  که دريفقط سطوح .ميکن ين ميي تعي هرقطعه به راحتيرا برا) V/A(سردشدن 
ن اصل که يه را با ايسپس حجم منبع تغذ .ميکن يرا درمحاسبات حذف م) سطوح تماس(يسطوح فرض .شوند يم منظور

سردشدن آنها مادول  نازک نه فقط به يه ورقهاي منبع تغذ.ميکن ين مييبرابرقطعه باشد تع ٢/١سردشدن آن مادول د يبا
 .) زيرشکل(  دارديز بستگيه نيبلکه به حجم مذاب تغذ

 

١

٢

٣

۴ 
 ها به قطعات ساده قطعات پيچيده وتقسيم آن-٥شکل

 
ل انقباض يدله اما ب. کنند ين ميي تعگري ختهيسرد شدن قطعه رمادول ه را با استفاده از يسردشدن منبع تغذمادول 

 استفاده٢/١ب ين بردن آن ازضري ازبيکه برا، رديگ  ميه صورتيمنبع تغذمادول  دريرات نامطلوبييحاصل ازانجماد تغ
منبع . باشد  ميه آنيه نسبت به حجم اولينگرحداکثرحجم مذاب قابل استفاده منبع تغذايز بيشکل حفره انقباض ن.شود مي
 .است ري حفره انقباض آن به شکل زيط سردشدن عاديد که تحت شرايري را درنظربگيشکلاي  ه استوانهيتغذ
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 نسبت به حجم اوليه آناي  منبع تغذيه استوانهدهي  بهره ظرفيت -٦شکل

 کاهش ،انقباض قبل ازمادول  درصد ٧٥به " بايتقر  راييسردشدن نهامادول  سطح اضافه شده توان نشان داد که يم
 .شود  مي جبران کاهش زمان انجماد منظوري برا٢/١ب يجه ضرينت دهد که در يم

درصد حجم ١٤ب شامل يتقربه طور ه است ي تغذي برايحجم مذاب قابل دسترس حداکثر انگريحجم حفره انقباض که ب
 محاسبه ريرابطه ز ه شود ازي تغذيا  استوانهيتواند با منبع  مي کهيگر ختهيحجم قطعه ر ن حداکثريبنابرا. است هياول
 .شود مي

S
SVV risercasting

−
×=
١۴)max 

 يده بهره. شده است منظور در آن زيه نيانقباض منبع تغذكه حسب درصد است  بر اژيژه آلي، انقباض وS ،عبارت فوق در
 .است موثرتر اري بسيمه کروين يها منبع در فلز

 

 
 منبع تغذيه نيم کره نسبت به حجم اوليه آندهي  بهره ظرفيت -٧شکل

 
 ين حالتا دهد در  ميه را نشانيحجم اول% ٢٠ ، ين منبع حفره انقباض عاديا در

S
SVV risercasting

−
×=
٢٠)max 

به سطح مذاب  ن رفته ويب شدن ازاي  را لولهيز. باشد  ميمواد گرمازا حالت استفاده از ن روش استفاده مذاب ،دريموثرتر
 .کند يکنواخت افت مطور ي
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 با پوشش مواد گرمازااي  منبع تغذيه استوانهدهي  بهره ظرفيت -٨شکل 

 
 .شود ي درصد مذاب مصرف م٦٧ن حالت يدرا

S
SVV risercasting

−
×=
۶٧)max 

 ياژيفوق آل ري مقاديمبنا  بر.بخصوص است اژي آليرا بيگر ختهي ريٰده  حداکثر بهرهي ن کنندهيي تع،ه منبعيت تغذيظرف
حالت   ويکرو مي نيا ه استوانهي تغذهاي منبع ي درصد برا٩٤  و٨٠ ،٧١ يده  حداکثر بهرهيب دارايترته انقباض ب% ٤با 

 .گرمازاست
 تيلور روش آدامس و

رت گرفته است تا بتوان رفتار منبع لور صوي است توسط آدامس و تي نظريه که برخورديبا مسئله تغذ تر يبرخورد اساس
 ي مکعبيختگيک قطعه ري ي هي منبع تغذي  محاسبه اندازهيبرا .دكر ينيب شي و انجماد پي گرمائيثابتها ه را ازيتغذ

ب يانجماد با ش شود و ي ميزي بارريا  انجماد به داخل قالب ماسهيدر دما" قاي فرض بر آن است که فلز خالص دق،شکل
قابل  ريم که با سطح غيريگ يم نوان دو واحد مجزا درنظر عبه منبع را  ويختگيقطعه ر. ابدي  مي ادامهيزي ناچيحرارت

آن  ازهدايت يا همرفت تواند با  ين سطح عبور کند اما حرارت نميند از ااتو  مياند که مذاب هم جدا شده  از،نفوذ حرارت
 . انجماد استيدما بر و براين سطح مساويطرف ا  مذاب دويرا دمايز. کند عبور

  است بانف برابريمعادله چور با استفاده از tf، يزمان انجماد قطعه مکعب
٢









=

c

c
f A

V
Bt 

 برابر است با زيه ني زمان انجماد منبع تغذيرابطه مشابه برا
٢
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اما  .شود يز منتقل مين سطح نيا را حرارت ازيباشد ز يم زي منبع نيشامل سطح فوقان واست ه ي مساحت منبع تغذAr که
 .شود ينم محاسبه منظور سطح اتصال منبع به قطعه در

 ه به مقدار انقباض حاصل ازياز حجم حفره منبع تغذاست كه ه ي منجمد شده در منبع تغذينهائ ز حجم فلزي نVrf و
  است بابربرا اين مقدار به عبارت رياضي .است ه کمتريانجماد قطعه و منبع تغذ

)( crrrf VVVV −−= β 
 ريبوده و از رابطه ز) درصد ٣ فولاد برابر يبرا(انجماد   درصد انقباض حاصل ازβ ه وي حجم حفره منبع تغذVr که

 .شود يمحاسبه م
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 .استجامد   وزن مخصوص مذاب وρs  وρl جامد و ب حجم مخصوص مذاب ويترته  بVs  وVl که
 ٢ و ١ معادله يجه از تساوينت همزمان با قطعه منجمد شود در" قاي دقيستينه باشد باي اندازه بهي که دارايا هيتغذع نبم

 .م داشتي خواه، آن قرار داده شودي مساو٣ از معادله Vrfي جاه که ب

ββ +=−
c

r

c

r

A
A

V
V)١( 

 . رسم شده استير زد که در شکلشاستخراج  لوريت آدامس و آغاز توسط  در-٥معادله 

 
 گري فولاد گذاري در قطعات ريخته نياز به تغذيه : شکل

 ). رسم شده است٥ادله عماز منحني کاين حاصل نتايج تجربي است و منحني آدامس با استفاده (
 

ه کاملا با يد منبع تغذي مثال فرض کنيبرا .ش دادي افزاياديمقدار زبه توان راندمان آن را  ، ميهي منبع تغذيبند قيبا عا
ن يدر ا.  شوديگر ختهي که قطعه در داخل ماسه، ري در حال،شده باشد  مانند گچ محصوريق حرارتي از عايميه ضخيلا

 محاسبات منظور در  نبوده وي مساو، قالبين تفاوت که ثابتهايبا ا، شود  مي اعماليل قبليه وتحليز روش تجزيمورد ن
 .خواهد بود ريصورت زه  بينهائ يذارگ هيجه معادله تغذينت  در،شود يم

ββ +
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 .باشد  مينفيمعادله چور  قالب دري ثابتهاBr و Bcکه 
 

 پنج مكانيسم تغذيه
اي از دندريتهاي درهم پيچيده باعث  اغلب به شكل توده, پخش تدريجي و رشد جامد, در طي انجماد قطعه ريختگي

فشار در مذاب افت , با منقبض شدن فلز در حال انجماد و تشكيل جامد, حقيقتدر . شود شدن عبور فلز تغذيه مي مشكل
در واقع فشار داخلي ممكن است بيشتر . شود باعث اختلاف فشار بيشتر بين داخل و خارج قطعه ريختگي مي, كند مي

في و حتي ايجاد چنين اختلاف فشارهاي من. كاهش يابد و منفي شود و به عنوان كشش هيدروستاتيكي عمل كند
هايي نيروي محركه شروع و رشد عيوب حجمي  چنين پديده. در ريختگري نامطلوب است, كشش هيدروستاتيكي واقعي

 . است و كاهش خواص هاي سطحي مانند تخلخل و فرورفتگي
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مه پنج احتمالا البته ه. براي كاهش كشش هيدرواستاتيكي در ماده در حال انجماد وجود داردتغذيه حداقل پنچ مكانيسم 
ها تنش در مذاب در حال  تغذيه كافي با يك يا چند تا از اين مكانيسم. توانند در يك مورد واحد عمل كنند مكانيسم نمي

 شش مكانيسم تغذيه در شكل زير نشان داده .دهد كند و نتيجتا احتمال تشكيل عيوب را كاهش مي انجماد را ازاد مي
 .شده است

 
 )۱۹۶۹كمپ بل (انيسم تغذيه در قطعه در حال انجماد ارائه شماتيكي پنج مك: شكل 

 :  تغذيه مايع-۱
 

 هاي تغذيه انواع منبع
 :هاي تغذيه انواع مختلفي دارد كه عبارتند از منبع
 )پوشيده(منبع بسته  -۱

اسه قالب ي است كه با ما  تغذيه منبع،بستهتغذيه منبع . اي است كه به اتمسفر باز است منبع تغذيه مرسوم، منبع تغذيه
 .)شكل زير (واحد حجم آن حداقل باشدبر شود كه سطح  اي طراحي مي گونهه پوشيده شده و معمولا ب

 
 مداديماهيچه گري تغذيه شده با منبع بسته با هواكش اتمسفري ايجاد شده با  ي ريخته سطح مقطع قطعه: شكل 

 و قطعه و منبع تغذيه شود، كانال زودتر منجمد مي، دهد  جامدي تشكيل ميي در مورد فولاد، كه در حين انجماد پوسته
ايجاد خلاء جزئي  ،افتد به علت انقباضي كه در حين انجماد اتفاق ميكه دهند  از فلز تشكيل مياي  بسته پوسته ،بسته
اين . شود تا آن را جبران كند  فلز از منبع تغذيه به داخل قطعه كشيده مي،با ايجاد انقباض در قطعه ريختگي. دنكن مي

شيب حرارتي بايد طوري باشد كه ابتدا ولي ، افتد  اتفاق مي،باشدنگي بالاتر  از قطعه ريخت،موضوع حتي اگر منبع تغذيه
لاوه بر ع. شود مينيز حاصل اضافي مزيت  ،البته اگر ارتفاع منبع تغذيه لز ارتفاع قطعه بيشتر باشد. قطعه منجمد شود

اتمسفر اعمال و اثر فشار سوراخ شود، تا  ،بسته ي افي قوي باشد و پوسته منبع تغذيه قطعه به اندازه كي پوسته  اگر،اين
 فلز مذاب را با فشار به داخل ، فشار اتمسفر،اي با ارتفاع بيشتر از خود را تغذيه كند تواند قطعه ن صورت منبع ميآ در ،كند

باز به اتمسفر اي يا گرافيتي  ي ماسه ماهيچهلائي گذاشتن توان با   منبع را ميي پوسته. راند فضاهاي انقباض مي
 اتمسفري يا فشاري ناميده ي د بنام منبع تغذيهشواستفاده ، اي به اين طريق  بستهي منبع تغذيهوقتي ). شكل (نگهداشت 

 :مزايائي دارد كه از آنجملهبسته منبع تغذيه . شود مي
 .شود دار مي جه انجماد جهتگرمترين فلز در منبع و سردترين آن در قطعه است كه در نتي .۱
 .شود ايجاد مياي در قرار دادن منبع تغذيه بسته  گستره قابل ملاحظه .۲
 .تر باشد هاي تغذيه باز كوچك تواند از منبع منبع تغذيه بسته مي .۳
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 .تواند به سهولت از قطعه جدا شود منبع تغذيه بسته مي .۴
 بالاتري دارد تغذيه كند، آن است كه شكست در پوسته قطعه از معايب منبع تغذيه بسته، بويژه اگر مقطعي را كه ارتفاع

 .دهد كند و تاثير منبع را كاهش مي فشار را متعادل مي
 منبع تغذيه داخلي -۲

گري محصور شده باشد، بنام منبع تغذيه داخلي ناميده  كامل يا تا حدودي با قطعه ريختهبه طور اي كه  منبع تغذيه
ها با قطعه  از آنجائيكه اين منبع. اي بكار برد توان در داخل قطعات ريختگي دوار يا استوانه ميها را  اين نوع منبع. شود مي

اي كه در قسمت فوقاني يا جانبي قطعه قرار  هاي تغذيه  سرعت سرد شدن آنها از سرعت شدن منبع،اند محبوس شده
دهي قطعه را  در نظر گرفت و در نتيجه بهرهتر  توان آنها را كوچك مياين بدين معني است كه . كمتر است اند، گرفته

 .اند هاي زير نشان داده شده ها در شكل دو نوع از اين منبع. افزايش داد
 

  رزنتال۹,۲۰منبع تغذيه بسته داخلي )منبع تغذيه روباز ب) مثالهائي از الف: شكل 
 تجمع قطعات ريختگي

گري را بتوان با هم در  باشد اگر چندين قطعه ريخته ندمان ميهاي داخلي افزايش را در رابطه با استفاده از منبع تغذيه
كند بلكه تجمع قطعات نزديك منبع  يك منبع نه فقط چندين قطعه را تغذيه مي. اطراف يك منبع تغذيه مجتمع نمائيم
 ) رزنتال۹,۲۱شكل (توان از منبع كوچكتري استفاده كرد  بطوريكه مي. شود باعث كاهش سرعت سرد شدن آن مي

  قالب و اتساعانبساط
تواند قطعه ريختگي را بزرگتر كند و نتيجتا فلز مذاب  هاي قالب مي پس از پرشدن حفره قالب با فلز مذاب، حركت ديواره

در مورد چدن  .چنين انبساطي، تابع ماده قالب، دماي بارريزي، و نوع آلياژ است. مورد نياز براي تغذيه را افزايش دهد
ممكن است از ناحيه فشارهاي انبساطي داخلي قطعه در حال انجماد، كه از رسوب گرافيت  اتساع يل،اخاكستري و داكت

 چنين اتساعي ممكن است نياز به فلز تغذيه را از مقدار محاسبه ،اي نرم هاي ماسه در قالب. ايجاد شودشود،  ناشي مي
حجمي % ۱شوند، حدود  گري مي اي ريخته ماسهدر مورد آلياژهاي پايه مسي كه در قالبهاي . افزايش دهد% ۱۵شده، تا 

 .شود اتساع ايجاد مي
 طراحي بخش ايجاد فشار: ه

 قطر قسمت اعمال فشار همان قطر مقطع .است Hm تابعي از ،قطعه در مراحل نهائي تغذيه ،اعمال فشار بر فلز مذاب
 براي . داردبستگي ، که بايد تغذيه شوديا  به محل بالاترين نقطهHm  ارتفاع بخش ايجاد فشار.باشد مي Drه منبع تغذي

 باشد که بايد در تغذيه اي  اينچ بالاتر از بالاترين نقطه۱ بايستي حداقل Hm ، مانند چدن سفيد،آلياژهاي هيپو يوتکتيک
ند توا  ميHm باشد ١ که بايد تغذيه شود بالاتر از خط جدايشاي هنگامي که بالاترين نقطه. نهائي فشار مثبت داشته باشد

تر از راهگاه ورودي   پايينگري ريختهاگر بالاترين نقطه قطعه . به اندازه اتصال منبع به قطعه در درجه پائيني کاهش يابد
 :آنگاه، منبع تغذيه جانبي باشد

٠.١++= BPR HHH 
 طراحي بخش تحتاني منبع تغذيه: و

تر از نقطه بالايي اتصال قرار دارد و به عنوان کانالي  يين است که پا تغذيهبخش تحتاني منبع تغذيه آن قسمت از ارتفاع
  بوده و لازم نيست ازw٢حداقل برابر HB  ارتفاع.است Dr براي رسيدن فلز تغذيه به قطعه عمل کرده و قطر آن برابر با

Dr يا Dp +wترين ارتفاع برابر  و مطمئن  تجاوز کند٢w ۳ HB = است. 
 گري ريختهقطعه طراحي اتصال منبع تغذيه به : ز

                                                
١ Parting line 
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زيرا در وهله اول بيانگر تغذيه مناسب و . چگونگي اتصال منبع تغذيه به قطعه ريختگي از اهميت خاصي برخوردار است
از طرفي تا حدودي نيز عمق حفره انقباض را كنترل كرده و . در وهله ثاني بيانگر سهولت جدا شدن منبع از قطعه است

 .كند ي مياز ادامه آن به داخل قطعه جلوگير
 ابعاد باريکترين مقطع ، ابعاد اتصال.اتصال منبع به قطعه بايستي داراي ابعاد صحيح باشد تا به عنوان کانال عمل کند

 w برابر ۵/۲ تا ۲ کمتر باشد و بهترين ابعاد Dp +w٢ يا Dr  بيشتر و ازw٢ بايستي از Ch  ارتفاع اتصال.باشد اتصال مي
 .شود  در نظر گرفته مي۰/٨ Dr تا w٢عرض اتصال نيز برابر  .است

 .استفاده شود ابعاد گلوگاه سه نوع منبع تغذيه در جدول زير داده شده است كه بايستي در رابطه با شكلهاي شماره
 

 
 : شكل
 

 اگر در اطراف گلوگاه از. شود كه مواد اطراف گلوگاه همان خواص مواد قالب را دارا باشد  مياز اين ابعاد وقتي استفاده
 . ابعاد ممكن است كوچكتر باشند،مواد عايق حرارتي استفاده شود و يا گلوگاه از ماسه ماهيچه ساخته شود

 
 ابعاد گلوگاه اتصال منبع به قطعه: جدول 

 LNسطح مقطع  LNطول  نوع منبع

 ٠٫١D+١٫٢LN=Dمدور،   بيشتر باشد٢/Dتا حد امكام كوتاه و نبايد از  جانبي عمومي
 ٠٫٨D ٠٫۶ to=HNمربعي،  . بيشتر باشد٣/Dد امكان كوتاه و نبايد از تا ح ورق-جانبي

 با افزايش طول گلوگاه
WN=٢٫۵LN+٠٫١٨D 

 ٠٫٢D+DN=LN مدور،  بيشتر باشد٢/Dتا حد امكام كوتاه و نبايد از  فوقاني
  تغذيهتعيين ارتفاع منبع: ح 

  حداقل آن برابر با.است HP + HM + HB با شود برابر  مي ايجاداي ارتفاع کل منبعي که در آن حفره استوانه
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HR = HP+٣ +١٫٠w 
اگر  .توان ارتفاع را از حداقل افزايش داد  مي اينچ باشد١بيشتر از  HMضخامت مقطع است اگر لازم باشد که  w است که

توان   مي١۵دار کند که از نمو  مي تشکيل حفره بشقابي دهد ابعاد منبع نيز تغيير،اي منبع بجاي تشکيل حفره استوانه
 .استفاده نمود
 ۲۳۸ادامه صفحه 

 
 محل قرار گرفتن منبع تغذيه

 دليل آن . شود طول معيني از هر انتهاي ميله يا ورق سالم خواهد بودگري ريخته بدون منبع تغذيه ،اگر ميله بلند يا ورقي
اي   همچنين اگر ميله.به نقاط ديگر استانجماد جهت دار ايجاد شده در دو انتها بعلت انتقال حرارت بيشتر از اين نقاط 

 تا فاصله معيني ،شود که بعلت تغذيه  شود مشاهده ميگري ريختهافقي به طور  ،بلند يا ورقي با منبع تغذيه کافي در وسط
ر را  اين دو اث١٦شکل  .شود ناميده مي ٢و اثر تغذيه ١ترتيب اثر انتهاييه  ب، اين دو اثر. سالم استريختگي قطعه ،از منبع

 .دهد  فولادي نشان ميهاي در تغذيه ورقها و ميله

 
  و اثر انتهاييها  حداکثر فاصله تغذيه منبع-١٦شکل 

 
 به عبارت ديگر . نياز به منابع تغذيه بيشتر با فواصل کمتر داردريختگيبالايي است قطعه  CFR براي آلياژي که داراي

 .د وسيعي دارند نسبت به بقيه آلياژها کمتر استفاصله موثر تغذيه در آلياژهايي که محدوده انجما
 فاصله تغذيه

 براي تعيين اندازه منبع تغذيه بر اين فرض استوار بود که منابع تغذيه در محل مناسب قرار گرفته تا ،کليه محاسبات قبلي
 خاطر سهولتشود که هر قطعه ريختگي را ب  مي فرض،براي تعيين فاصله تغذيه .موثري صورت گيردبه طور تغذيه 

 مقاطع مکعبي و کروي از نظر فاصله تغذيه مشکلي ايجاد .دكرتقسيم ) يا کروي( ميله و مقاطع مکعبي ،توان به ورق مي
 در نتيجه اگر بتوانيم فاصله تغذيه را براي مقاطع .گيرد  ميکند زيرا منبع تغذيه نزديک محلي که بايد تغذيه شود قرار نمي

 .در به تعيين محل منبع تغذيه هر قطعه ريختگي خواهيم بود قا،نيمكورق و ميله تعيين 
  که از دو ديواره اصلي پيشرفتاي د زيرا در ورق با رشد شاخهنجداگانه مورد بررسي قرار گيرمطابق زير، ورق و ميله بايد 

 .کند مواجهيم در صورتيکه در مورد ميله چهار ديواره وجود دارد مي
 اي فاصله تغذيه مقاطع ميله: الف 

                                                
١ End Effect 
٢ Riser Effect 
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دهد که   ميصورت گرفته است نشاناينچ  ٨ تا ٢ براي تعيين فاصله تغذيه ميله از مقاطع NRLآزمايشاتي که توسط 
 .برقرار استرابطه عمومي زير  ، فاصله تغذيه موثر تعيينبراي

TD ۶max = 
 .شود له در کليه جوانب منبع اعمال مي و اين فاص.شود از لبه منبع تغذيه محاسبه مي D ضخامت و T  در اين رابطهکه

 مثلاً اگر منبع . تغذيه اضافي استفاده شودهاي منبعهنگاميکه طول ميله از فاصله منبع تغذيه بيشتر باشد لازم است از 
 . اينچ خواهد بود۳۲ طول ميله سالم برابر . بکار رود٤×٤ in اي با سطح مقطع  اينچ در مرکز ميله٨قطر ه اي ب تغذيه

inTDT   ٣٢١٢٨١٢۴۶٨۴۶۶۶ =++=++=++ 
 در اين حالت فاصله تغذيه بين دو منبع تغذيه براي هر .شود بايستي از دو منبع تغذيه استفاده ،اگر ميله بلندتري نياز باشد

 .باشد زيرا در بين دو منبع سطح سردي وجود ندارد  مي٢/١ T نخواهد بود بلکه برابر T √۶منبع برابر
 

 
 ها له روابط تغذيه در مي-١٧شکل 

 فاصله تغذيه ورقها: ب 
دهد که فاصله تغذيه براي اثر انتهائي و اثر   مي اينچ نشان٤ تا ٥/٠ برروي ورقهائي به ضخامت NRLنتايج آزمايشات 

 T۵/۲ و اثر انتهائي T۲ که اثر منبع تغذيه .باشد مي T۵/۴ اينچ برابر ٤ تا ١منبع تغذيه براي ورقهائي به ضخامت 
 نخواهد بود بلکه T۵/۴ وقتيکه فاصله تغذيه بين منبع تغذيه را محاسبه کنيم فاصله تغذيه هر منبع  در نتيجه.باشد مي
T۲ ١٨شکل  (.باشد مي( 
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  اثر انتهائي و اثر تغذيه در ورقها-١٨شکل 

 فاصله تغذيه مقاطع پيچيده
منبع تغذيه به عنوان يك  ورق ضخيم براي ورق نازک ، به ورق ضخيمي متصل باشد خود،اگر ورق نازکي در کل طول

تر است  ضخامت ورق ضخيم THاست که  TH۵/۳ فاصله تغذيه در ورق نازک برابرمطابق تجربه  .كند عمل ميموثرتر 
 برابر كرد اينچ تغذيه ٤توان با ورقي چسبيده به آن و با ضخامت  ميكه   ورقي به ضخامت يک اينچ راعرضدر نتيجه 

in ۱۴ = ۴ × ۳,۵ روي ورق ضخيم از   بر، منبع تغذيهي  تغذيهاما فاصله. استT۵/۴  ۵/۴به(TH-TL) + ۳ DH = 
 ترتيب ضخامتهاي ورق ضخيم و نازکه  بTL و TH فاصله تغذيه در مقطع ضخيم است و DHابد که ي تقليل مي

اند   آورده را بدست= TH-TL ۳,۵ DM که براي آن رابطه. براي مقاطع متوسط تعيين شده استتر تغييرات دقيق. باشد مي
 اينچ به مقطع ضخيمي ١٢٥/٠ براي مثال ورق ، اگر مقطع بسيار نازکي.باشد  ميفاصله تغذيه در مقطع متوسط DMکه 

سرعت سرد شتاب گرفتن  زيرا مقطع نازک باعث ،يابد ي فاصله تغذيه در مقطع ضخيم کاهش نم،متصل شود)  اينچ۳(
 .شود  ميانتهائيشدن صفحه 
 تاثير مبرد

 . دارندگري ريختهدو اثر قابل توجه بر قطعه مبردها 
 .دهند  ميسرعت سرد شدن را افزايش: الف
 .)دهند  مي را کاهشCFR(ند كن  ميموج شروع و پايان انجماد را بهم نزديک: ب
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يت هداحرارتي فلز از هدايت  ضمناً هنگاميکه .هنوز اطلاعات کافي براي تعيين اين اثر وجود نداردلازم به ذكر است كه 
 . اين روش تبريدي کمتر موثر است، مثلاً براي مس،باشدبسيار بيشتر  ،حرارتي مبرد

 

 
  اثر مبرد و تغذيه-١٩شکل 

 گريهاي پيچيده ريختهدر گذاري  کاربرد اصول تغذيه
ل همانگونه كه اين شك. كنيم بررسي مي) زيرشکل ( قطعات پيچيده گري ريختهرا در گذاري  کاربرد اصول تغذيهاكنون 

توان اين  ضمناً با يک منبع نمي. تشکيل شده است .اين قطعه اصولاً از دو ورق قسمت پايه و استوانهدهد،  نشان مي
توان بصورت ورقي در نظر گرفت   ميپايه و نصف استوانه را .تغذيه استفاده شودستي از دو منبع بايكرد لذا قطعه را تغذيه 

 :ضريب شکل آن عبارت است از. است in ۱×۵,۵×۸ نيز برابر با ضميمه آن .است in ۱×۵,۵×۱۱که ابعاد آن 
۱۶,۵= ۱)/۵,۵ +۱۱S.F. = ( 

 بايد کامل در نظر گرفته ٢٠ضمناً حجم قطعه ضميمه با توجه به شکل .  است٢٥/٠ گذاري تغذيه ضريب حجم تانتيج
 :در نتيجهكه ، شود
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]۵,۵×۸×۱ + ۱×۵,۵×۱۱[× ۰,۲۵Vr = 
 يا

۳ in۲۶,۱۲۵= ۱۰۴,۵ × ۰,۲۵Vr = 
 . اينچ نياز است٥/۳ و قطر ٧/٢منبعي به ارتفاع به که در نتيجه 

 

 
 اي  قطعه استوانهگري ريخته -٢٠شکل 

 اينچ است که ۵/۷۱و حجم ضميمه آن ورق  در ننتيجه حجم .است ٥/١٦براي قسمت دوم نيز ضريب شکل همان 
 :حجم منبع برابر خواهد بود با

۳in ۱۷,۸۷۵= ۵/۷۱ ×٢٥/٠Vr = 
 :ع مورد نياز عبارتست ازو منب

in ۳ = d 
in ۲,۶ = h 

 :پردازيم  مياکنون به محاسبه فاصله تغذيه منبعها
 .خواهد بود ٢×= ١ in ٢كه در نتيجه اين فاصله برابر با . است T٢برابر تغذيه فاصله تغذيه منابع 

 : باشعاع دو منبع برابر است
 in٢٥/۳ =٥/ (٢/۳+۳( 

 :ابر است باو کل فاصله تغذيه دو منبع بر
in ٢×٢ = ٤ 

 : که تغذيه خواهد شداي کل فاصله
 in٤ +٢٥/٣ =٢٥/٧ 
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از مبرد استفاده شود که نتيجتاً فاصله تغذيه  لذا بايستي تغذيه نخواهد شد ١١ -٢٥/٧= ۳/٧٥ inدر نتيجه طولي برابر با 
 :برابر خواهد شد با

= ٩ + ۴ = ١٣ in٤T + ٩ 
آزمايشي به طور ، اولين قطعه. شود انجام مي گذاري تغذيه ٢٠شکل مطابق و شود   ميمشکل مرتفعكه با اين عمل، 

 د که آيا به مبرد بيشتري نياز هست يا خير؟شوشود تا مشخص   ميگري ريخته
  چدن خاکستريگذاري تغذيه
 تکربن با مکانيسم متفاوت صور% ٣ انجماد چدن خاکستري با . چدن خاکستري تا حدودي پيچيده استگذاري تغذيه
 : اين انجماد عبارتست از.رديگ مي
 .دوش ميجدا  دندريتهاي آستنيتي: ا يوتکتيکت از خط مذاب -١
 .كند  ميرسوب همزمانبه طور  گرافيت و آستنيتدر دماي يوتكتيك، :  يوتکتيک-٢

 فاز  مستلزم تشکيل، بدين معني که رسوب آستنيت جامد.رديگ  مي مشابه واکنشي است که در فولاد صورت١واکنش 
 ٢اين واکنش قبل از شروع واکنش  .استنياز منبع تغذيه ، به تغذيه مذابراي تري نسبت به مذاب است و نتيجتاً ب چگال

 با انبساط حجم ٢از طرفي واکنش  .تغذيه به داخل قطعه جريان داردمنبع  مذاب از ،١ در حين واکنش .ابدي خاتمه مي
 مذاب از ، در حين اين واکنش. کمتر از مذاب تشکيل دهنده آن استهمراه است زيرا چگالي مخلوط يوتکتيک جامد

اگر منبع تغذيه کوچک باشد و قسمت  .شود  ميناميده) Purging(ابد فرآيندي که ي قطعه به داخل منبع تغذيه جريان مي
  آن به بيرون کمانههاي د و عملاً ديوارهشو  مي ايجادگري ريختهفوقاني آن منجمد شده باشد فشار زيادي در داخل قطعه 

اين موضوع در  .شود  مي اما اگر منبع به فضاي بيرون راه داشته باشد فشار بوسيله حرکت و جابجائي مذاب آزاد.کند مي
 . برخوردار استاي تعيين دقت ابعاد از اهميت عمده

ديگر كي ٢سبي واکنش  و انبساط ن١ انقباض نسبي واکنش كند، درصد کربن گرافيتي در يوتکتيک رسوب ٥/١اگر حدود 
 .داردبستگي نوبه خود به مقدار سيليسيم ه بآن نيز که ،  اين مقدار کربن به حلاليت کربن در آستنيت.كنند  ميرا خنثي

 .توان بصورت زير بيان داشت  ميدرصد گرافيت يوتکتيک را
)Si (% گرافيت يوتکتيک=  کل کربن - ٢ + ١/٠ 

باشد، کمتر اگر از اين مقدار  اما .نيستنيازي  گذاري تغذيههيچگونه به  ،بيشتر باشدکربن يا % ٥/١، برابر اگر اين مقدار
ين استثنا به تر  معمول،بنابراين چدن خاکستري .است  به منبع تغذيه نياز،يوتکتيکدر متناسب با کاهش درصد گرافيت 

 که قطعه نياز اي تا مرحلهبايستي  فقط منبع . منجمد شودريختگي ي که بايد منبع تغذيه پس از قطعهباشد  مي اي قاعده
 واکنش يوتکتيک ايجاد انبساط کرده و ، در پايان اين واکنش.مذاب باقي بماند، آستنيت + مذاب  يعني،به تغذيه دارد

 .ندك  ميداخل منبع تخليهه قسمتي از اين تغذيه را مجدداً ب
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 هاي راهگاهي طراحي سيستم
هدف از  .شود انالي است كه از داخل آن فلز مذاب جاري، و به داخل قالب وارد مياي ك سيستم راهگاهي عبارت از شبكه

 بوجود آوردن كانال جهت توزيع فلز مذاب از پاتيل به داخل محفظه قالب با سرعت ،١راهگاهسيستم طراحي و ايجاد 
نوع . استله در داخل مذاب سرباره، گاز يا تفامحبوس شدن   يادر مذاب ٢آشفتگيايجاد  و دماافت زياد بدون . مناسب

 زيرا فلزات سبك بيشتر در معرض اكسيدشدن قرار ،داردتاثير زيادي گري شود بر جزئيات راهگاه  فلزي كه بايد ريخته
 ي آلياژهاي غيرآهن،گري در بين فلزات ريخته. نندك ايجاد رافشار لازم  ،توانند مانند فلزات آهني دارند و از طرفي نمي

يك سيستم راهگاهي نشان داده شده اجزاي اصلي  در شكل زير .دهند تري را از خود نشان مي شكلمسائل راهگاهي م
 .است

 

 
 اجزاي اصلي يك سيستم راهگاهي ساده: شكل 

 متغيرهاي طراحي راهگاه
 در تناقض يديگراثر مطلوب شود با  هر كدام از ملاحظات مطلوب طراحي كه در زير بحث ميبهبود روشهائي كه براي 

هر نتيجتا  .در پركردن قالب ممكن است منجر به سرعتي شود كه باعث سايش قالب شودتسريع براي مثال، . است
 .اي بين ملاحظات متناقض طراحي است مصالحهسيستم راهگاهي معمولا 

  قالبعيپركردن سر .١
 قطعات ، به چند دليل، به ويژه در مورد(Rapid Mold Filling) پركردن قالبتسريع در بارريزي و 

 :نازك، بسيار مهم است كه عبارتند از
افت حرارت از فلز مذاب در طي پرشدن قالب ممكن است به انجماد نابهنگام منجر شود كه خود  §

 .عيوب سطحي را به دنبال دارد
شود و نتيجتا انجماد را به  ، فلز مذاب باعث افزايش سياليت مذاب مي(Superheat)فوق گرما  §

 .شود ا فوق گرماي بيش از حد باعث جذب گازها در فلز مياندازد، ام تاخير مي
 .وري افزايش يابد باشد تا بهره تر لازم است تا زمان پرشدن قالب  از زمان توليد قالب كوتاه §

 كردن اغتشاش و تلاطم مذاب كمينه .٢

                                                
١ gating system 
٢ turbulence 
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 به لذا ،شود ، باعث آسيب مكانيكي و حرارتي به قالب مي(Turbulent)پركردن قالب به شيوه ناآرام 
از طرفي به دليل محبوس . گيري از سايش قالب اغتشاش و ناآرامي مذاب بايد كاهش يابد منظور پيش

ناآرامي مذاب باعث افزايش سطح مذاب شده و نتيجتا . شود شدن گازها باعث ايجاد عيب در قطعه مي
 .واكنش مذاب با هوا و اكسايش آن را به همراه دارد

 هيچه ماگيري از فرسايش قالب و پيش .٣
 .شود، لذا بايد سرعت تاحد امكان پائين باشد سرعت بالا باعث از بين رفتن و سايش سطح قالب مي

 حذف سرباره، تفاله و آخالها .٤
 .توان اين مواد را در داخل راهگاه محبوس كرد با اعمال روشهاي مناسب مي

 ايجاد شيب حراتي مطلوب .٥
اي  به گونهبايد ترين مذاب است لذا مذاب   داغ،شود  مي اينكه آخرين مذابي كه وارد حفره قالببهبا توجه 

روشي بديهي براي حصول به  .گيرد ميو از محلي به قالب وارد شود كه انجماد آن آخرين لحظه صورت 
 .اين موضوع آن است كه فلز ابتدا به منبع تغذيه هدايت شود و سپس از داخل آن به داخل قطعه وارد شود

 كردن بهره بيشينه .٦
شود تا فلز مذاب، سيستم راهگاه و منبع تغذيه را پركند و   صرف ميزياديهاي متعدد غيربازيافتي  ههزين

لذا هزينه توليد را . سپس اين دو از قطعه جدا شده و مجددا ذوب شوند كه ارزش آنها در حد ضايعات است
 ظرفيت توليد قطعات قابل توان با به حداقل رساندن فلز راهگاه و منبع تغذيه كاهش داد، كه از طرفي مي

 رود فروش نيز بالا مي
 سيستم راهگاهي از قطعهسازي اقتصادي جدا .٧

راهگاه و منبع تغذيه به قطعه كمينه شود آنگاه هزينه تميزكاري و عمليات  اتصالات  و اندازهاگر تعداد
و سپس از منبع  همچنين اگر ورود فلز مذاب ابتدا به منبع تغذيه .يابد پاياني بر روي قطعه كاهش مي

تواند به عنوان يك  رود زيرا گلوي منبع تغذيه مي تغذيه به حفره قالب صورت گيرد، يك مزيت به شمار مي
 .راهگاه عمل كند

 گيري از اعوجاج قطعه  پيش .٨
در اين موارد توزيع .  به ويژه در مورد قطعات نازك و لاغر اهميت داردگيري از اعوجاج قطعه پيش

ر حين پرشدن قالب ممكن است الگوهاي نامطلوب انجمادي را ايجاد كند كه باعث غيريكنواخت گرما د
تواند قسمتهاي در حال انجماد  از طرفي انقباض سيستم راهگاهي در حين انجماد مي. پيچيدگي قطعه شود

 .قطعه را كشيده و منجر به پارگي گرم يا اعوجاج آن شود
 ودگيري و بارريزي موج سازگاري با روشهاي قالب .٩

و محل گيري با توليد بالا و سيستمهاي بارريزي خودكار، اغلب انعطاف در تعيين  هاي جديد قالب ماشين
همچنين در سرعت بارريزي فلز . سازد محدود ميبطور شديدي شكل حوضچه بارريزي و راهگاه قائم را 

 .كنند نيز محدوديت ايجاد مي
 شرايط جريان كنترل شده .١٠

شود، و شرايط يكنواخت  جريان فلز مذاب در سيستم راهگاهي ، پرشدن قالبدر طيتر  هرچه سريعبايد 
 .براي هر قالب مشابه ديگر قالبها باشداي باشد كه  جريان سيال به گونه

 اصول جريان سيالات
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 .در مسيرهاي افقي و قائم استسيالات مربوط به جريان اصل اعمال چندين مستلزم راهگاهي، طراحي صحيح سيستم 
قانون از مهمترين اين اصول، .  بسيار مناسب است، گازهاي قالب١مكش و اسبات براي تعيين زمان بارريزياين مح

 .توان نام برد اثر ممنتم را مياصل يا ، و  قانون برنولي،٢پيوستگي
 قانون پيوستگي .أ 
 .رابطه زير برقرار است ،استبا مايع غيرقابل تراكمي پر شده كه ) ١شكل ( ٣سيستم غيرقابل نفوذيدر  ،اين قانونطبق 

Q= A١V١ = A٢V٢ 
 كه در اين رابطه

Q  حجمي(سرعت جريان( 
A سطح مقطع 
V سرعت 

 .دهند  نيز دو محل متفاوت سيستم را نشان مي٢ و ١انديس 
 

۱۱VA

۲A
۲V

۱h

 
  مساحت در قالب ساده غير قابل نفوذ- روابط سرعت-١شكل 

 .دهد  قانون پيوستگي در جريان فلز مذاب از حوضچه بارريزي را نشان مييكي از كاربردهاي عمليشكل زير، 
 

 
 اي شماتيك مزيت راهگاه قائم مخروطي به راهگاه استوانه: شكل 

 جريان در مسير مخروطي) اي ج مكش هوا بر اثر جريان مذاب در لوله استوانه) جريان طبيعي سقوط آزاد مذاب ب) الف
 

. با خروج مذاب از حوضچه بارريزي، انرژي پتانسيل بالا ولي سرعت پائين استدهد  شان ميهمانگونه كه معادله فوق ن
يابد بنابراين سطح مقطع جريان مذاب بايستي متناسب با آن كاهش يابد تا سرعت  با سقوط مذاب، سرعت افزايش مي

                                                
١ aspiration 
٢ continuity principle 
٣ impermeable 
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يابد   به طور تدريجي كاهش ميدارد، در نتيجه شكل راهگاه قائم، مخروطي بوده و سطح مقطع جريان را متوازن نگه
 ).شكل فوق الف(

، جريان در حال سقوط منطقه كم فشار ايجاد )شكل فوق ب(اي سقوط كند  اگر همان جريان از يك راهگاه قائم استوانه
از طرفي جريان غيريكنواخت بوده و متلاطم خواهد شد . مكد كند و در نتيجه از ديواره جدا شده و هوا را به داخل مي مي

با شيبي همسان ) مخروط معكوس(راهگاه مورب . به ويژه در هنگام برخورد با كف راگاه به حداكثر تلاطم خواهد رسيد
ضمنا به سرعت راهگاه را پر . دهد با شكل طبيعي سيال در حال سقوط آزاد، تلاطم و احتمال مكش هوا را كاهش مي

 .كند  با معادله فوق را فراهم ميكرده و فشار لازم براي ايجاد شرايط جريان مناسب مطابق
لذا طراح . گيري كه توليد انبوه دارند، استفاده از راهگاه مخروطي به سهنولت ميسر نيست در بسياري از واحدهاي قالب

آن با اثر سيستم يا مجاورت ي راهگاه ، با قراردادن يك مانع يا مسدودكننده در انتهااي را  ساده استوانهسيستم راهگاهي
 ).شكل زير(كند  ي مخروطي تقريب ميهراهگا

 

 
 مسدودكننده راهگاه) ماهيچه مسدودكننده ب) اي الف مسدودكننده نصب شده در داخل راهگاه قائم استوانهمكانيسم : شكل

 
 برنوليقانون  .ب 
 را قانون اين .دكن  مربوط مي١ سرعت و ارتفاع مايع را در نقاط مختلف نسبت به يك خط جريان به هم ، فشارقانوناين 
مطابق اين قانون، در هر نقطه از سيستم، مجموع انرژي  .ده از اصل بقاي انرژي بدست آوردتوان به راحتي و با استفا مي

 ۲ و ۱ و در دو حالت مطابق اين اصل. پتانسيل، انرژي جنبشي، انرژي فشار و انرژي اصطكاك، مقداري ثابت است
 :توان نوشت مي

 )انرژي فشار+ انرژي جنبشي+ انرژي پتانسيل (۱ =) انرژي فشار+ بشيانرژي جن+ انرژي پتانسيل(۲
بصورت زير توان  را مي معادله برنولي تانتيج. د نداشته باش وجودمعادله فوق مشروط بر آن است كه افت اصطكاك

 .نوشترياضي زير 

w
P

g
v

h
w
P

g
v

h ۲
۲
۲

۲
۱

۲
۱

۱  ۲ ۲
++=++ 

  كه در اين رابطه
h  انرژي پتانسيل بر حسب فوت يا اينچ(به يك مبداء ارتفاع نسبت( 

g
v
 ۲

  يا اينچftانرژي جنبشي بر حسب  

v  سرعت مايع بر حسبft/sec يا in/sec 
g  برابر با ) جاذبه(شتاب ثقلft/sec٢ ۲/۳۲ يا in/sec۲ ۳۸۶ 

                                                
١ - streamline  
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w
P انرژي فشار بر حسب فوت يا اينچ 

 .است ٢٦/٠ ١b/in٣ته آهن مذاب ي و دانس٧/١٤ psiفشار اتمسفر برابر 
از افت انرژي به علت (د كر را محاسبه ٢توان سرعت مايع در نقطه   در شكل زير با استفاده از معادله برنولي مي:مثال

 .)شود اصطكاك صرفنظر مي
 

 
 رژي پتانسيل و انرژي جنبشي روابط في مابين ان-٢شكل 

 .، كه در نتيجه خواهيم داشتنويسيم  مي۲ و ۱بدين منظور معادله برنولي را براي دو نقطه 

٢

٢
٢
٢

٢
١

١
٢
١

١ ٢٢ w
P

g
U

h
w
P

g
V

h ++=++ 

 برابر h٢است و  w٢ = w١و برابر فشار اتمسفر است و نيز بعلت غير قابل تراكم بودن مايع  p٢ = p١ توجه به اينكه اب
 :درنتيجه) بنا انتخاب شده استزيرا م(صفر است 

,
w
P

g
v

w
P

h ۲
۲
۲۱

۱ ۲
۰۰ ++=++ 

 .كه پس از ساده كردن خواهيم داشت
hgv   ۲۲ = 

م  سرعت جريان فلز در سيست.باشند  به ترتيب برحسب اينچ و اينچ بر ثانيه v و h براي مثال اگر در مورد راهگاه قائم
 :راهگاهي تحت فشار برابر است با

sec/. inhv   ۷۲۷= 
ابر خواهد بود با ريزي بر باشد زمان بار  in ۵ و ارتفاع in٢ ١ داراي راهگاهي به ابعاد ٥*١٠*٢٠ in به ابعاد اي اگر قطعه

 )ارتفاع ثابت(

Av
V

Q
Vt == 

 )v= و سرعت V= حجم(
 

۱۱۶
 ۵۷۲۷ ۱ ۲

.
sec//

٢٠١٠۵
=

×
××

inin
 زمان كل =
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  محاسبه راهگاه ساده-٣شكل 

 مكشايجاد 
در حوضچه بارريز ثابت  hcراهگاه قائم و مستقيمي را در نظر بگيريد كه غير قابل نفوذ باشد و فرض كنيد كه ارتفاع فلز 

 )٤شكل (بماند 
 

 
  سيستم راهگاهي قائم در ماسه نفوذ پذير-٤شكل 

 .خواهيم داشتاصطكاك  كردن ازنظر صرفو )  براي چدنw = ٢٦/٠ ib/in٣ (٣ و ١برنولي در نقاط با اعمال معادله 

۲۶۰
۷۱۴

۲
۰

۲۶۰
۷۱۴۰

۲
۳

.
.

.
.

++=++
g

v
ht 

 يا
sec/. inhv t۷۲۷۳ = 

Draf
t



 

 ٧٧

th۷۲۷در فشار اتمسفر برابرو  ٣در نتيجه سرعت خروج مذاب از نقطه  اكنون معادله برنولي را  .اينچ بر ثانيه است /
 .نويسيم  مي٣و  ٢براي نقاط 

wg
v

w
P

g
v

h ۷۱۴
۲

۰
۲

۲
۳۲

۲
۲

۲
.

++=++ 

 :بنابرايناست،  v٣ = v٢اصل پيوستگي مطابق  كه از آنجائي
whh ۲۲ ۷۱۴ −= . 

كه اين محاسبات لازم به يادآوري است  .كمتر است wh۲  از فشار اتمسفر بمقدار٢در نتيجه فشار داخل مذاب در نقطه 
 فلز در قالب قابل نفوذ حداقل در -ترك ماسهدر مورد قالب غير قابل نفوذ است ولي هوا و يا گازهاي قالب در سطح مش

 .شود  مكيده مي٢ان مذاب در نقطه  به داخل جري، در نتيجه گاز،فشار اتمسفر است
ه شده ممكن است با فلز واكنش دگازهاي مكي. داردبستگي نفوذپذيري قالب، و فشار گازهاي قالب ، wh۲ مقدار گاز به

 و يا بصورت حبابهائي در فلز باقي كندد و در هنگام انجماد رسوب شو در فلز حل ،رباره تشكيل شدهو اكسيد يا سداده 
 و هبا فلز تركيب شدهوا،  قسمتي از اكسيژن موجود حبابهاي ، در چدن.مطلوب استنا ،بماند كه كليه اين احتمالات

 بصورت حباب از فلز خارج تگي منجمد شوددهد و نيتروژن آن نيز اگر مذاب به آهس ميتشكيل ضرر  سيليكاتهاي بي
 .شود مي

 روش جلوگيري از مكش
 .كنيم براي جلوگيري از مكش گازها به داخل مذاب، به يكي از دو روش زير عمل مي

 .ز مكش جلوگيري شود تعيين راهگاه قائم در قالب نفودپذير بطوريكه ا-الف
 .كنيم  ميبا معادله برنولي شروعموضوع را مجددا 

w
P

g
v

w
P

g
v

h ۳
۲
۳۲

۲
۲

۲ ۲
۰

۲
++=++ 

 . خواهيم داشت،تا از مكش جلوگيري شوداشد  و برابر يك اتمسفر بp٣ برابر p٢ اگر ،در معادله فوق

g
v

h
g

v
۲۲

۲
۲

۲

۲
۳ += 

 . داريمز طرفي با توجه به قانون پيوستگيا

۳
۲

۳
۲۳۳۲۲   v

A
A

vvAvA =→= 

۳۲  خواهيم داشت، نشان دهيمRرا با  A٢/A٣اگر  Rvv  كه در نتيجه =

۲
۳

۲۲ ۲۱
v
gh

R −= 

tghv وht-hc = h٢از آنجائيكه  ۲۳   در نتيجه=
tc hhR /= 

ز  ايري جلوگي را برا٣ و ٢نسبت مساحت راهگاه در نقطه باشد، اكنون  hc و نيز in ٨ = ht و ۶ in = h٢براي مثال اگر 
 .كنيم  محاسبه مي٢مکش در نقطه 

۲
۱

۸
۲

۲

۳ === R
A
A 

 . باشدA٣ دو برابر A٢كه در نتيجه بايستي 
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فرض . توانيم به طريق ديگر نيز انجام دهيم كه مفهوم فيزيكي بهتري دارد را مي) ها نسبت مساحت(اين محاسبه : ب
 ٢سرعت در نقطه . مه كنيتوانيم محاسب کند در نتيجه سرعت آن را در هر نقطه مي  ميآزاد سقوطبه طور كنيد كه مذاب 

 :برابر است با
cghV ۲۲ = 

 : با برابر است٣ در نقطه  نيزسرعت.  ارتفاع مذاب در حوضچه بارريزي استhcكه 
tghV ۲۳ = 

 اما از طرفي
۳۲ QQ = 

 كه در نتيجه
۳۳۲۲ VAVA = 

Aده از دو رابطه فوق خواهيم داشتبا استفا . سطح مقطع جريان مذاب است. 

t

c

h
h

V
V

A
A

==
۳

۲

۲

۳ 

 را با خط A٣ و A٢اما در عمل . باشد مقطعي از يك هيپربوليك مي. ندشو نيز تعيين ٣ و ٢اگر رابطه مساحت نقاط بين 
شود و در  گرفته مي محاسبه در نظر شتر ازين عمل سطح مقطع نقاط بالاتر بيرا با ايز. کنند  مي بهم وصليميمستق
 .دشو اعث سهولت ساخت مدل نيز مياز طرفي ب، و )٥شكل (يابد   سرعت كاهش و فشار افزايش مي،نتيجه

 

 
  ـ شكل جريان مذاب در قالب باز٥شكل 

 
 ممنتمتاثيرات  .ج 

 جهت طبق قانون اول نيوتن، جسم در حال حركت، ماداميكه تحت نيرويي كه جهت آن را تغيير دهد قرار نگيرد، در
 .معيني به حركت خود ادامه خواهد داد

 عدد رينولد و نوع جريان
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اين عدد مطابق با رابطه زير محاسبه . توان با معيار خاصي بنام عدد رينولد تعيين مشخصه كرد جريان مايعات را مي
 .شود مي

µ
ρvdNR = 

 كه در اين رابطه
RN عدد رينولد 
v سرعت مايع 
d قطر كانال عبور مايع 
ρ چگالي مايع 
µ ويسكوزيته مايع 

نامند و   كمتر باشد، سيال را آرام مي٢٠٠٠نشان داده شده است، اگر عدد رينولد از الف همان گونه كه در شكل زير 
 .كنند ولهاي مايع در خط مستقيمي حركت ميمولك

 

 
 ، و رابطه آن با مشخصه جريان سيالNRعدد رينولد : شكل

 ٢٠٠٠٠<NRجريان بسيار متلاطم )  ج۲۰۰۰۰NR <  ≤۲۰۰۰جريان متلاطم )  بNR >٢٠٠٠جريان آرام، ) الف
 

ولي در ). شكل فوق ب(افتد  ودي اختلاط و تلاطم اتفاق مي قرار گيرد، تا حد٢٠٠٠٠ و ٢٠٠٠اگر جريان سيال بين 
اين نوع جريان متلاطم كه در بسياري از واحدهاي . سطح بيروني جريان يك لايه مرزي آشفته نشده وجود دارد

براي . ، تا زمانيكه سطح يكپارچگي خود را از دست نداده تا هوا را محبوس سازد، مضر نيستگري معمول است ريخته
اين موضوع باعث پارگي سطح جريان شده و ). شكل فوق ج(، جريان شديدا متلاطم است ٢٠٠٠٠رينولد در حدود عدد 

 .شود خته و از واكنش گازها با مذاب، دراس تشكيل ميبه ظن قوي هوا را در خود محبوس سا
 تغيير نگهاني سطح مقطع راهگاه

و با ، شود  ايجاد ميمناطق كم فشار، اني سطح مقطع راهگاهگهانبا تغيير همانگونه كه در شكل نشان داده شده است، 
و بر اثر تاثيرات ) شكل فوق(با افزايش ناگهاني كانال .  در مذاب محبوس شودهواشدن جريان مذاب از ديواره قالب،  جدا

ل قانون با كاهش ناگهاني كانا. شود شود كه در نتيجه مناطق كم فشار ايجاد مي ممنتم، جريان به جلو كشيده مي

Draf
t



 

 ٨٠

اين . كند اين وضعيت منطقه كم فشار ايجاد مي. دهد كه سرعت جريان بايد سريعا افزايش يابد پيوستگي نشان مي
 .تواند با كاهش تدريجي سطح مقطع، و پرهيز از تغيير ناگهاني كمينه شود مشكل مي

 

 
  جريانشماتيكي از تشكيل مناطق كم فشار به علت تغيير ناگهاني سطح مقطع مسير: شكل

 كاهش ناگهاني كانال) افزايش ناگهاني كانال  ب) الف
 

 جهت جريانتغيير نگهاني 
تواند همانگونه كه در فوق بدان اشاره  تغيير ناگهاني جهت جريان ميهمانگونه كه در شكل زير نشان داده شده است، 

 .يان كاهش دادتوان با تغيير تدريجي جهت جر اين مشكل را مي. شد، مناطق كم فشار ايجاد كند
 

 
  درجه و منحني در سيستم راهگاهي۹۰شماتيك ارائه جريان در خمهاي : شكل

 انجناي تدريجي با كاهش تلاطم و آسيب به فلز) آسيب به مذاب از گوشه تيز ج) تلاطم حاصل از گوشه تيز ب) الف
 

 انرژي نيز اتلافث ايجاد اصطكاك و جهت جريان، علاوه بر افزايش احتمال آسيب به فلز مذاب، باعتغييرات ناگهاني 
همانگونه كه در شكل زير نشان داده شده است، سيستمي با تلفات اصطكاكي بالا براي حفظ سرعت، به فشار . شود مي

 .بيشتري نياز دارد
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 اثر فشار ارتفاع و تغيير در طراحي راهگاه بر سرعت جريان فلز: شكل

 
 اهگاه افقيرادامه 

شود معمولا   اولين مذابي كه وارد سيستم راهگاهي مي. نشان داده شده است همين بخش١در شكل ادامه راهگاه افقي 
گيري از ورود اين مذاب  براي پيش. ترين مذاب است ديده ضمن جريان، به دليل تماس با محيط قالب و هواي آن، آسيب

د آن را از كنار وروديها عبور داده و در انتهاي راهگاه توان زيرا اثر ممنتم مي. شود به داخل قالب از ادامه راهگاه استفاده مي
 .افقي محبوس سازد و از ورود آن به قالب جلوگيري كند

 يكسان سازي جريان داخل راهگاههاي فرعي
توان جريان را  هر دروازه ورودي، در سيستمهاي چند مدخلي ميبا كاهش سطح مقطع راهگاههاي افقي، پس از 

 .سازي كرد يكسان
 

 
 اعمال قانون برنولي به جريان از راهگاه با دو ورودي: لشك

 
 هاي راهگاهي تحتاني سيستم
در . ک اتمسفر بوديكه فشار در بخش تحتاني آنها برابر با شد،  قائم پرداخته  راهگاهيهاي  بررسي سيستمهتاكنون ب

به سيستم مربوط كسيداسيون تا از پاشيدگي و ااست نياز در كف قالب ورودي اغلب قطعات ريختگري به راهگاه 
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 در htسيستم راهگاهي تحتاني با ارتفاع . محاسبه زمان بارريزي بايستي تعديل شود لذا .شودراهگاهي فوقاني جلوگيري 
 .شود كاسته ميراهگاه لب از ارتفاع مؤثر با پرشدن قاهمانگونه كه مشخص است، .  نشان داده شده است٦شكل 

 

 
  مكش براي قالب نفوذپذيرفقي بدون ـ راهگاه ا٦شكل 

 : مطابق شكل فوقفرض كنيد
 t زمان از شروع بارريزي

 h١ ارتفاع كل

 h ارتفاع مذاب درقالب
 Am )افقي(سطح مقطع قالب 

 Ag سطح مقطع راهگاه

. يابد  افزايش ميAmdhيابد و حجم فلز به مقدار   افزايش ميdh ارتفاع به اندازه ،dtپس از گذشت زمان كوتاه . باشد
 مذاب اي  سرعت لحظهVكه  .واهد بود خAgvdt برابر dtمچنين مقدار مذاب انتقال داده شده توسط راهگاه در زمان ه

 .استدر راهگاه 
)(رابطه سرعت مذاب در راهگاه را از  hhg t  برابر با dt در زمان گري افزايش حجم قطعه ريخته. كنيم  تعيين مي۲−

 :در نتيجه .ر زمان مساوي استاب از راهگاه دجريان مذ
dthhgAdhA tgm )( −= ۲ 

 كه پس از ساده كردن

dt
A
A

hhg
dh

m

o

t

=
− )(۲

 

 دو  و همچنين بينt = t و ٠= tنيز ارتفاع كل قالب باشد از معادله فوق بين  hmشدن قالب و زمان لازم براي پر tfاگر 
 .گيريم  انتگرال ميh = hm و ٠ = h ارتفاع

∫ ∫=
−

m fh

o

t

o
m

o

t

dt
A
A

hh
dt

g۲
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mtt
g

m
f hhh

gA
A

t −−−= (
۲
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 .شود زمان بارريزي در راهگاه تحتاني چشمگير است همانطوريكه مشاهده مي
 .كنيم زمان بارريزي را محاسبه مي ٣در شكل  :مثال

۲۲۰۰ ۵ inAinhh mmt === , 
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 :كرده كه برابر خواهد بابا استفاده از فرمول فوق زمان بارريزي را محاسبه 

sec.)(  ۲۳۲۰۵
۱۲۲۱

۲۰۰۲
=−

×
×

=
g

t f 

در مورد . هاي فوقاني است  زمان بارريزي در اين حالت تقريبا دو برابر زمان بارريزي در راهگاه،شود كه ملاحظه ميچنان
هائي كه منبع تغذيه دارند ابتدا زمان پرشدن قالب و سپس زمان پرشدن منبع را محاسبه كرده و با هم جمع گري ريخته

 .كنيم مي
)(عبارت  hmه  نسبت بhtبا افزايش  mtt hhh پس از . دشو يابد و باعث كاهش زمان بارريزي مي  كاهش مي−−

maxhاينكه زمان بارريزي به 
۲
mtmكه ( برسد ۱ hhtt  .ر چنداني بر زمان بارريزي نداردتاثي ،htافزايش ) =→=

 راهگاههاي افقي
 :اهي آن است کههدف از قسمت افقي سيستم راهگ

کـه آشـفتگي و کـاهش دمـا بـه        آن را به بهترين وجه انجام دهد بطوري      زيع فلز مذاب را به حفره قالب رسانده و تو         -۱
 .حداقل برسد

 .دكنمحبوس آنها را به حداقل رسانده و در مذاب  ناخالصيها را -۲
 اثر مکش در نقاط تغيير جهت جريان مذاب

 .شود دهد عامل ممنتم باعث انقباض آن مي  مي جهتدر نقاطي که جريان مذاب تغيير
 
 

  راهگاههاي افقي و روش جلوگيري از مکش-۷شکل 
 .نويسيم  مي۳ و ۲معادله برنولي را براي نقاط 

4847648476 ۲
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atmpاز آنجايي که      ۱۳ تـوان    مـي فـوق را  باشـد معادلـه   ۳ بايد بيـشتر از سـرعت   ۲ سرعت ،و بعلت پيوستگياست  =
 .بصورت زير نوشت

gw
pp

۲

۲
۲

۲
۳۳۲ υυ −

=
− ′ 

 يا








 −
+=

g
wpp

۲

۲
۲

۲
۳

۳۲
υυ 

۳۲از طرفي    vv )خواهيم داشت   لذا   است   < )atmpp ۱۳۲  از فـشار  تـر   بـه فـشاري پـايين   ۲pعبـارت ديگـر     ه  بيا   >
اين حالت با حالت راهگـاه قـائم    .باشد  سرعت جريان مذاب و درجه انقباض جريان مييابد که تابعي از  اتمسفر کاهش مي  
در نتيجـه راه  . اسـت  شتاب حاصل از ثقل نيست بلکه بخاطر تغيير جهت جريـان      ،دليل انقباض جريان  . کاملاً تفاوت دارد  

 تـا خطـوط   شود ايجاد ،ورت منحنيصه بستي ي تيز باشد، بايها جاي اينکه راهگاه داراي لبه   ه  ب. حل آن نيز مختلف است    
 ديگـر  ،ضمناً اگر يکبار اين تغيير تدريجي صورت گيـرد     . ندكتدريج تغيير   ه  جريان مذاب نيز منحني شود و جهت جريان ب        

فرض کنيـد کـه    .به دليل تجربي زير صورت گرفته است) ۷شکل  (طرح پيشنهادي   . نيستبه بزرگ کردن راهگاه نيازي      
مـدخل راهگـاه   در  براي جلوگيري از کاهش فشار، شـعاع        ، باشد dمطلوب، قطر راهگاه برابر     براي ايجاد سرعت جريان     
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ddبر طبق تجربه بزرگترين نـسبت  . کنيم  مي از مشاهدات تجربي استفادهr براي محاسبه . باشدrبايستي برابر     در ′/

 حدود
۳۰
ddلذا   است،۱ dr و ′=٣٠/١   برابر است باr اينچ مقدار ۲ که در نتيجه براي راهگاهي با قطر =٠/١۵

inr ٣/٠= 
در محل ارتباط راهگـاه ورودي و  و ديگري  ،ههاي افقي و قائمتغيير جهت جريان در دو مورد، يکي در محل اتصال راهگا   

 .افتد حفره قالب اتفاق مي
 انواع سيستمهاي راهگاهي

 .توان نام برد ند اما چهار نوع اصلي را مي باشرسد انواع سيستمهاي راهگاهي بينهايت  ميهر چند به نظر
 ١در خط جـدايش    )باشد  مي  آنها در صفحه افقي    که بزرگترين ابعاد  ( ورق مانند و تخت      گري  راهگاه قطعات ريخته   -۱

 . معروف است٢ بنام راهگاه سطح جدايش،شود  ميايجاد
 ٤ تحتـاني ،٣ي زيادي هستند در قسمت فوقانيها  پيچيده بزرگ که غالباً داراي ماهيچه    گري  راهگاه قطعات ريخته   -۲

 .شود  مي ايجاد٥و جانبي
 .است ۲و۱راهگاههاي قالبهاي انبوه که ترکيبي از حالت  -۳
 ٧ و تفاله٦راهگاههاي محبوس کننده سرباره -۴

 راهگاه در سطح جدايش
 ۸در شـکل  . شـود   مـي  ورق ماننـد اسـتفاده  گري شود و براي قطعات ريخته  مياين راهگاهها در سطح جدايش وارد قالب      

 .راهگاهي در سطح جدايش نشان داده شده است
 

 مانند سيستم راهگاهي مطلوب براي قطعات ريختگي ورق -٨شکل 
 . نشان داده شده است۹گودالي در کف راهگاه قائم اين سيستم وجود دارد که در شکل 

 
 

  طرح گودال در کف راهگاه قائم-٩شکل 
 باشد و سطح مقطع افقي آن بيشتر از پنج برابر سطح مقطع انتهاي کانال    تر  عمق اين گودال بايستي از سطح کانال پايين       

 ۴:۴:١به سطح راهگاه افقي بـه سـطح راهگـاه ورودي برابـر      ،قائمراهگاه ح کانال ين نسبت سط تر  مطمئن. قائم باشد 
اين راهگاه ممکن است شامل حفـره آشـغالگير يـا    ). شود  ميگيري ين قسمت آن اندازه  تر  سطح کانال قائم در پايين     (است

 .آوري آشغال و سرباره باشد جمعاز اطمينان براي راهگاه 
 وقانيراهگاه ف

شود، به کف حفره قالب برخورد کرده      مي  بارريزي ٨هنگاميکه فلز مذاب بداخل راهگاه فوقاني يا مستقيماً بداخل تغذيه باز          
 جريـان  ١٠اثرات سايش. ماند  باقي مي٩دهد اين حوضچه تا پر شدن قالب در حالت بهم خوردگي  مي  تشکيل اي  و حوضچه 

                                                
١ Parting line 
٢ Parting gate 
٣ Top gate 
۴ Bottom gate 
۵ Side gate 
۶ slag 
٧ clross 
٨ Open riser 
٩ agitation 
١٠ Erosive effect 
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دهد براي   مي احتمال اکسيداسيون را افزايش    ،ي بهم خوردگي و پاشيدگي مذاب     از طرف . تواند شديد باشد    مي ،کنترل نشده 
 . پوشيده شود١تواند با کاشيهاي نسوز پيش ساخته  ميجلوگيري از سايش، کف قالب در نقطه تماس
 ايـن روش و روشـهاي ديگـري کـه     . کـاهش داد ٢توان با راهگاه مدادي  مياگر سياليت مذاب اجازه دهد شدت سايش را    

 هـا  شـوند مناسـب نيـست ولـي بـراي چـدن        ميکند براي آلياژهائي که به سرعت اکسيده  مييان مذاب را شعبه شعبه   جر
 . نشان داده شده است۱۰برخي تغييرات در راهگاه فوقاني در شکل . مناسب است

 
 

 راهگاه مدادي) c اي راهگاه لبه) bبارريزي باز ) a  تغييرات راهگاه فوقاني-١٠شکل 
 کاهش مصرف فلز اضافي و از همه مهمتـر ايجـاد شـيب حرارتـي              گيري   سهولت قالب  ،ده راهگاههاي فوقاني  مزاياي عم 

 .اين راهگاه معمولاً محدود به قالبهاي کوچک و ساده است.  تغذيه فوقاني استهاي منبعمناسب براي تغذيه از 
 راهگاه تحتاني

از  (انجـام شـود  ين سطح قالب تر گيرد که از پايين    مي  صورت ورود آرام فلز مذاب بداخل حفره قالب وقتي به بهترين وجه          
يکواخـت در داخـل قالـب بـالا     بـه طـور    استفاده شود فلز مذاب گري  اگر از اين سيستم راهگاهي در ريخته      ). درجه پايين 

جـاد شـده در   اگر راهگاه تحتاني با منبع تغذيه فوقاني بکار رود شيب حرارتـي اي        . شود  مي  جلوگيري ٣آيد و از پاشيدگي    مي
  از ايـن روش بـراي قطعـات حجـيم اسـتفاده            ،گيـري   عليرغم پيچيدگي بيشتر قالـب     .کند مقابل تغذيه قطعه مخالفت مي    

 .شود مي
 راهگاه جانبي

 .دكـر توان با تخليه فلز مذاب بداخل قالب از طريق بخش جانبي قالب در طول صـفحه جـدايش سـاده            مي  را گيري  قالب
 يکي از راهگاههـاي تحتـاني   ٤نبي و تحتاني کاربردهاي علمي زيادي دارند راهگاههاي بوقيانواع مختلف راهگاههاي جا  

 . نشان داده شده است-۱۱راهگاههاي بوقي معمولي و معکوس در شکل . رود  ميوسيع بکاربه طور است که 
 
 

 راهگاه بوقي معکوس: ب راهگاه بوقي معمولي:  الف-١١شکل
از آنجايي . شود  مي طراحي٥و تغيير تدريجي ابعاد خود را براي کاهش سايش و اکسايش     با انحناي صاف     ،اين نوع راهگاه  

 ٧ کـه تـشکيل پوسـته   آلـومينيم براي برخي آلياژها مانند برنز . باشد  مي٦که راهگاه بوقي معمولي مستعد ايجاد حالت فواره   
 .شود  ميدهد ازراهگاه بوقي معکوس استفاده مي

 سيستمهاي چند راهگاهي
شود زيرا اگر از يک راهگاه اسـتفاده شـود خطـر افـزايش       ميد قطعات حجيم از سيستمهاي چند راهگاهي استفاده      در مور 

توان براي وارد کردن فلـز مـذاب در يـک       مي از سيستمهاي چند راهگاهي   . يابد  مي حرارت در نقطه ورودي قالب افزايش     
ايد بتدريج با پر شدن قالـب، در سـطوح بـالاتر وارد قالـب     صفحه افقي و در نقاط دور از هم بداخل قالب استفاده کرد و ب           

در سيـستم چنـد   .  داردگـري  انتخاب يا تلفيق اين روشها بستگي به شکل و جهت قطعـه ريختـه           ) . ٨راهگاه پلکاني (نمود  

                                                
١ Preformed refractory tiles  
٢ Pencil gate 
٣ splashing 
۴ Horn gate 
۵ oxidation 
۶ Jet effect 
٧ Skin formatting  
٨ Step gating 
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چنين سيستمي تمايـل بـه ايجـاد جريـان     . راهگاهي کنترل توزيع فلز مذاب بين قسمتهاي مجزاي سيستم ضروري است     
 .ر در راهگاههاي ورودي با فاصله بيشتر از راهگاه قائم داردبيشت

دهد مگراينکه مانعي، فشار پس زني ايجـاد نمايـد و جريـان را در       مي فلز مذاب جريان خود را در طول خط مستقيم ادامه         
 . الگوي اصلي رفتار جريان نشان داده شده است-۱۲در نمودار شماره . کانالهاي ديگر آغاز نمايد

 
 

  رفتار جريان در سيستمهاي راهگاهي افقي -١٢ شکل
a (راهگاه قائم مرکزي b (راهگاه قائم انتهائي 

و در سيستمهاي . زني در راهگاههاي افقي جريان يكنواختي ايجاد نمود توان با اعمال فشار پس در چنين سيستمهايي مي
. بل از ورود آن به محفظ قالب از بين بردتوان ممنتم مذاب را ق مسدود نشده با ايجاد حوضچه در داخل سيستم مي

 )١٣شكل (
 

 
  سيستمهاي چندراهگاهي انگشتي طراحي شده براي جريان يكنواخت-١٣شكل 

با راهگاههاي ) موازي با قطعه(نشان داده است كه اگر از راهگاه افقي موازي ) IBF(گري بريتانيا  تهانستيتوي ريخ
بترتيب زوايا . شود يان يكنواخت دقيقي در سيستمهاي چند راهگاهه ايجاد مي سرعت جر،دار استفاده شود ورودي زاويه

 ).١٤شكل  (اند كه سرعت تخليه مساوي داشته باشند طوري محاسبه شده

 
 دار  سيستم راهگاههاي افقي موازي با راهگاههاي ورودي زاويه-١٤شكل 
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 در اين سيستم مذاب بتدريج در سطوح بالاتري .نوع اساسي ديگر از سيستم چندراهگاهي متضمن راهگاه پلكاني است
 ).١٥شكل  (شود وارد قالب مي

 
  سيستمهاي راهگاهي پلكاني-١٥شكل 

a ( سيستم ساده  b ( هاي مورب با اتصال مشترك پله c ( راهگاه قائم معكوس 
 )آشغالگير(سيستم راهگاهي گردابي 

 در حذف سرباره از فولاد o٢٧٠يراست و راهگاه گردابي سيستم راهگاهي گردابي يكي از سيستمهاي راهگاهي آشغالگ
 مواد ي چرخاندن وجمع آوريز از مرکز براي است که از عمل گرo٢٧٠ يراهگاه گرداب-١٦شکل  .کاملا موفق بوده است

هگاه مساحت را.  دارندياديت زير اهميات زين اثر جزئي به ايابي دست يبرا. رديگ يتر در مرکز استوانه بهره م کم چگال
که مواد در گرداب مجتمع ي باشد بطورA٢ از گرداب ي برابر راهگاه خروج۵/۱ حدااقليستي باA١ به گرداب يورود
ها زمان ي ناخالصي جمع آوريتا برا. ده باشدي چرخo٢٧٠ يدن به راهگاه خروجي قبل از رسيضمنا مذاب ورود. گردد
 .جاد شودي ايکاف

 
 )جزئيات طراحي(ساختن سرباره و آشغال  راهگاه گردابي براي محبوس -١٦شكل 

 نسبت راهگاهي
مولاَ با فرمول زير ، مساحت سطح مقطع نسبي قسمتهاي مختلف سيستم راهگاهي است و مع١منظور از نسبت راهگاهي

 .شود بيان مي
a:b:c 

 كه
a مساحت سطح مقطع راهگاه قائم 

                                                
١ gating ratio 
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b طع راهگاههاي افقيقمساحت كل سطح م 
c هگاههاي وروديمساحت كل سطح مقطع را 

هاي راهگاه افقي    و مجموع سطح مقطعin٢ ١ در يك سيستم راهگاهي كه مساحت سطح راهگاه قائم برابر ،براي مثال
 :باشد نسبت راهگاهي عبارتست از in٢ ١ز هر کدامي نيمساحت سطح دو راهگاه ورود و in ٢ ٢برابر

۱:۲:۲ 
 .شود دي ميبن به دو گروه عمده كلي دستهلا نسبت راهگاهي معمو

 نسبت راهگاهي سيستمهاي تحت فشار -٥
 فشار نسبت راهگاهي سيستمهاي بي -٦

شود   ايجاد مي١زني در راهگاه فشار پس. شود  با محدوديتي كه در برابر جريان مذاب ايجاد مي،در سيستمهاي تحت فشار
 :و نسبت راهگاهي برابر با

۱:۰,۷۵:۰,۵۰ 
 يا

۱:۲:۱ 
 باشد نسبت راهگاهي مانند   محدوديت به جريان مذاب در نزديكي راهگاه قائم ميفشار، اولين در سيستمهاي بي .است

۱:۳:۳ 
 .رود براي اين سيستم بكار مي

م مزاياي سيست .شود گري چدن خاكستري استفاده مي براي ريخته ۱:۰,۷۵:۰,۵۰ از سيستم تحت فشار با نسبت راهگاهي
 :طراحي شده تحت فشار عبارتست از

 .شود ته شده و از مكش جلوگيري مي از مذاب نگهداشسيستم راهگاهي پر .١
 ي دارند مساويکساني که مساحت ي وروديان از راهگاههاياگر از سيستم چندراهگاهي استفاده شود، جر .٢

 فشار انرژي جنبشي جريان مذاب سعي دارد كه آن را به كف راهگاه هدايت ي بيستمهاي در سيول. است
 .اه ورودي خارج سازدكرده و ترجيحاَ از دورترين راهگ

در نتيجه . فشارند  از نظر حجمي كوچكتر از سيستمهاي بي،براي سرعت جريان معين، سيستمهاي تحت فشار .۳
 .يابد گري افزايش مي ريخته) راندمان (٢دهي ماند و بهره فلز كمتري در بين راهگاهها باقي مي

ها و محل  زيرا ممكن است در گوشه. شود اب ناشي ميسيستمهاي تحت فشار معايبي نيز دارند كه از سرعت زياد فلز مذ
 .البته با طراحي صحيح و دقيق قابل پيشگيري است. اتصالات آشفتگي شديدي ايجاد شود

 معايبي دارند كه عبارتست از نيز فشار  سيستمهاي بي
 به طراحي دقيق نيازمند است .١
 ايجاد جريان مساوي از راهگاهها مشكل است .٢
 .دهد گري را كاهش مي ريخته) دمانران(دهي  و ورودي بزرگي نياز دارد كه در نتيجه بهرهبه راهگاههاي افقي  .٣

و سيستمهاي ) مخصوصاَ چدن( استفاده از سيستمهاي تحت فشار ملايم براي فلزات آهني ، بر اساس تجربيات صنعتي
 در شكل .استر دو نوع سيستم مناسب هاستفاده از فشار براي آلياژهاي آلومينيم و منيزيم و براي برنجها و برنزها  بي
 . مثالهايي از سيستمهاي راهگاهي داده شده است١٧

 

                                                
١ back pressure 
٢ yield 
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 برخي سيستمهاي راهگاهي: ١٧شكل 

 .پردازيم برخي راهگاهها ميمعرفي در خاتمه به 
 )٢شعبهراهگاه  (١راهگاه انگشتي

                                                
١ - finger gate 
٢ - Branch gate 
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اين راهگاه فلز را به چندين . شود يسيستم راهگاهي با دو راهگاه ورودي يا بيشتر كه از يك راهگاه افقي منشعب م
 .كند قسمت از حفره قالب توزيع مي

 ١راهگاه پلكاني
 سيستم راهگاهي با دو راهگاه ورودي يا بيشتر در سطوح مختلف از يك راهگاه مختلف از يك راهگاه قائم

 ٢اي راهگاه تيغه
ضخامته  بيشكاف

16
 تا 3

4
لا از اين راهگاه معمو. شود ينچ و با هر طول كه مذاب از داخل آن به حفره قالب وارد ميا 1

 .جدا كردن آن از قطعه ساده است. دشو شود و باعث پرشدن تدريجي قالب مي گري مي در حالت مورب ريخته
 ٣ه رو لبهراهگاه لب

كافي است به ضحامت ش
16
 تا 1

16
 كه با رويهم قرار گرفتن راهگاه افقي با يكي ٣ in اينچ و معمولاَ با طول كمتر از 3

 .هاي قالب ايجاد شده است و جدا كردن آن از قالب بسيار ساده است از لبه
 ٤راهگاه نعل اسبي

اين سيستم به . ندا قرار گرفتهشكل نعل اسب ه سيستم راهگاهي كه در آن يك راهگاه افقي و دو راهگاه ورودي كه ب
 .شود راحتي با دست قطع و از قالب جدا مي

 )٦راهگاه مدادي (٥راهگاه دوشي
 .ريزد  مياني كوچك بداخل قالب فرو از تعدادي راهگاههاي فوق،صورت بارانه ب بذاسيستم راهگاهي كه از داخل آن م

 راهگاه تحتاني
 .شود رد ميهرگونه سيستم راهگاهي كه از داخل آن مذاب از كف قالب وا

 راهگاه بوقي
شود و  سيستم راهگاهي تحتاني انحنادار كه از داخل آن مذاب به زير قالب رفته و سپس به بالا و داخل قالب وارد مي

 .شود از راهگاه بوقي معكوس استفاده مياغتشاش، براي جلوگيري از 
 راهگاه گردابي

آورد و قبل از ورود  شود و گردابي را به وجود مي ور ميمماس وارد مخزن مدبه طور سيستم راهگاهي كه در آن مذاب 
 .گذارد مي  سرباره و آشغال را بجا،به قالب

 راهگاههاي تنظيم و سوار شده
 .شود كه در ماسه با دست ساخته مي در برابر سيستمهاي راهگاهي ،شود هاي راهگاهي كه با مدل ساخته مي سيستم

 
 ذوب

اين جدول خواص گرمايي فلزاتي را كه عمده . فلز در جدول زير داده شده استتغييرات وسيع در نياز اساسي ذوب 
غير از نوع آلياژي كه بايد توليد شود انتخاب لوازم . دهد دهند مورد مقايسه قرار مي آلياژها و فلزات ريختگي را تشكيل مي

 .ن هزينه و كيفيت لازم استاين عوامل شامل توازن بي. ذوب و ريختگي بايستي به عوامل اقتصادي وابسته باشد
 

                                                
١ - step gate 
٢ - knife gate 
٣ - Lap gate 
۴ - Horseshoe gate 
۵ - Shower gate 
۶ - pencil gate 
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 دماي ذوب و گرماي مورد نياز براي ذوب فلزات: ۱جدول 
 كل گرماي مورد نياز براي ذوب

L+s(Tm-٢٠) فلز 
دماي 
 ذوب
(°C) 

 در (s)ميانگين گرماي ويژه 
 گستره

٢٠-Tm (°C) 
cal/g.°C 

گرماي نهان 
 (L)ذوب 

cal/g kcal/kg kcal/lit 

 ۱۵۳۷ ۰,۱۴۱ ۶۵,۰ ۲۷۹ ۲۲۰۴ (Fe)آهن
 ۱۴۵۳ ۰,۱۳۱ ۷۲,۱ ۲۵۹ ۲۳۰۵ (Ni)نيكل
 ۱۰۸۳ ۰,۱۰۵ ۴۸,۹ ۱۶۱ ۱۴۴۹ (Cu)مس

 ۶۶۰ ۰,۲۳۲ ۹۲,۷ ۲۴۴ ۶۵۹ (Al)آلومينيم
 ۶۵۰ ۰,۲۸۹ ۸۵,۶ ۲۶۸ ۴۵۶ (Mg)منيزيم
 ۴۲۰ ۰,۱۰۱ ۲۶,۲ ۶۸ ۴۸۲ (Zn)روي
 ۳۲۷ ۰,۰۳۴ ۵,۷ ۱۶ ۱۸۷ (Pb)سرب
 ۲۳۲ ۰,۰۵۸ ۱۴,۲ ۲۷ ۱۹۷ (Sn)قلع

١kcal = ۴٫١٨۶٨ kj 
 هاي ذوب كوره

مورد استثناي قابل ذكر، ذوب پيوسته در . گيرد مي صورت (Batch)ذوب فلزات در ريخته گريها اغلب به روش ناپيوسته 
ي طراحي شوند كه هاي ذوب بايستي به طريق هر چند كوره. شود كه اكثرا، براي توليد چدن استفاده مي. كوره كوپل است

.  نحو احسن صورت گيرد اما راندمان گرمايي معيار اصلي براي انتخاب لوازم ذوب نيستانتقال گرما به بار كوره به
 :اقتصاد كلي در عمليات ذوب به عوامل متعددي بستگي دارد كه عبارتند از

 (capital depreciation)استهلاك سرمايه 
 (degree of utilization)درجه استفاده 

عوامل متالورژيكي براي . استسيته  نيروي انساني، سوخت و ارزش الكتريهزينه اجرائي به تنهائي شامل نگهداري،
دهي  بهرهانتخاب امكانات ذوب به تمايل بار كوره براي واكنش با محيط بستگي دارد، كه بر كنترل شيميائي ناخالصي و 

 گيرد، در حاليكه اهميت اثرات تركيب شيميائي بايستي در رابطه با كيفيت قطعه ريختگي مورد بحث قرار. فلز موثر است
كلي ضايعات در مورد آلياژهاي بسيار گران به طور . اقتصادي كاهش ضايعات ذوب، به ارزش ذاتي فلز بستگي دارد

 . غيرآهني بسيار مهم است
 اگر كوره براي. شود خلاصه، انتخاب كوره با توجه به هزينه، كيفيت فلز، نيازهاي توليدي و نوع آلياژ تعيين ميبه طور 

ها به دو دسته عمده  كوره. شود پذيري لازم را داشته باشد براي انواع توليد محسوب مزيت مي شرايط مختلف، انعطاف
 .شوند تقسيم مي

 هاي احتراق سوخت كوره .۱
 هاي با گرمايش الكتريكي كوره .۲

 .اي بودن است در هر گروه اختلاف عمده بين نوع اجاق يا بوته
 طراحي
شود كه بار كوره از  هائي حاصل مي ركيب شيميائي حداقل تلفات و حداكثر تميزي در كورهكلي كنترل دقيق تبه طور 

هاي واني و  اي بر كوره هاي بوته فرايند احتراق جدا باشد و خطر آلودگي با عناصر گازي و گوگرد در اين رابطه كوره
 .دار مزيت دارند اجاق
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اين مقايسه . هاي جديد در برابر آلودگي بسيار غيرقابل نفوذند ه بوتهچه از نوع ايستا باشد يا دوار، مخصوصا از آنجائيك
زيرا فلزي كه با قوس الكتريكي ذوب شود در معرض آلودگي با . حتي در مورد ذوب الكتريكي تا حدودي صادق است

 .ادامه داده شود... ذوب القائي شبيه. شود گازهاي اتمسفر است كه تحت اثر قوس جذب مي
 
 

شود زيرا  هاي واني ترجيح داده مي فلز نياز باشد، شرايط گرمايي كوره-ر در مواقعي كه به واكنش بين سربارهاز طرف ديگ
در حالت خاص چدن خاكستري، تماس . كند اثر گرما دهي از بالاي و قسمت فوقاني، فرايند خالص سازي را تسريع مي

 نقش به عنوان سوخت و نيز عامل كربورايزينگ زيرا كك دو. مستقيم بين سوخت و بار كوره يك مزيت مثبت است
اي  هاي بوته غير از اين موضوع شرايط ذوب، در كوره. در اين صورت كوره كوپل منحصر به فرد است. كند بازي مي

براي ذوب در حدود يك تن و بالاتر، از كوره واني كه ضخامت نسوز آن قابل ملاحظه . محدوديت اندازه نيز وجود دارد
گريهاي كم بسيار مناسب و قابل انعطاف  ها براي ريخته بر عكس بوته. شود اي فلزي دارد استفاده مي وستهبوده و پ

 .گري داده شده است هاي ذوب ريخته در جدول زير كوره. باشند مي
 هاي اصلي كاربرد زمينه كردن روش گرم كوره شكل اصلي انرژي

 كوپلكوره 
قيما در بار با سوخت مست(كك 

 ذوب پيوسته-)تماس است
 چدن، فولاد

 )ماليبل(آلياژهاي غيرآهني، چدن  سوخت گاز، مايع و جامد Reverberatory تابشي
 فولاد سوخت گاز، مايع اجاق بازكوره 

 واني

 )ماليبل(آلياژهاي غيرآهني، چدن  سوخت گاز، مايع و جامدپودري دواركوره 
 اغلب آلياژه غير از فولاد ت گاز، مايع و جامدپودريسوخ اي نوع زميني بوته
 اغلب آلياژه غير از فولاد سوخت گاز، مايع و جامدپودري اي نوع زميني بوته

I- 
 احتراقي

 اي بوته
گريهاي كوچك مخصوصا  ريخته سوخت گاز، مايع اي نوع زميني بوته

 تحت فشارگريهاي  ريخته
 قوسي واني د، چدنفولا قوس به بار كوره مستقيم

 آلياژهاي غيرآهني، فولادهاي آلياژي تشعشع قوس غيرمستقيم
 مقاومتي اي بوته فولاد، چدن، آلياژهاي مس تشعشع ميله مقاومتي مقاومتي
 آلياژهاي غيرآهني يگرمايالمانهاي  مقاومتي

القاي 
 هسته بي

 فولاد، مخصوصا فولادهاي آلياژي القاي فركانس بالا

 چدن القاي فركانس پائين

II- 
 الكتريكي

 القائي كانالي
 القاي باهسته

گري تحت  آلياژهاي غيرآهني، براي ريخته القاي فركانس پائين
 فشار

 
 ي ذوبها كوره
 هاي قوس الكتريكي كوره
تن ) ۱۵(تا پانزده ) ۱(ها در ابتدا از يك  هاي قوس الكتريكي در آغاز قرن بيستم ظهور كردند و ظرفيت اين كوره كوره
 .بود

 .شوند هاي قوس الكتريكي هم به عنوان ذوب و هم به عنوان كوره نگهدارنده استفاده مي كوره
 تامين توان الكتريكي
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شماتيك اين شبكه در شكل زير نشان داده شده . شود جريان اعمال شده به كوره قوس الكتريكي از برق شهر تامين مي
 .است

 

 
 شماتيك شبكه برق كوره قوس الكتريكي: شكل 

 
 . شود توان داده شده به كوره در طي ذوب توسط قوس الكتريكي ايجاد شده از سه الكترود كربني يا گرافيتي تامين مي

 . كنند در طي ذوب هر سه قوس يا هر سه فاز به صورت يك فاز عمل مي
 در طي ذوب جريان نوساناتي دارد 

اره مذاب و مقداري بدليل مسطح شدن سطح مذاب قوسها مقداري بدليل پوشش سرب) پس از ذوب(در طي تصفيه مذاب 
 .شوند پايدار مي

 .شود مقدار زيادي از گرماي توليدي در مدت ذوب و تصفيه ايجاد مي
ها كنترل مناسبي لازم است تا بدون از بين رفتن نسوزهاي كوره فقط مذاب توليد  براي مهار و جهت دهي انرژي قوس

 . با كربن متفاوت در شكل زير نشان داده شده استانرژي لازم براي ذوب فولادهائي. شود
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 توان مصرف شده در ذوب آهن و فولاد در كوره قوس الكتريكي: شكل 

٪٠٫٠)نقطه ذوب آهن خالص  C) برابر با °C ۱۵۳۵ ۴٫٣ و آهن با٪ C  برابر با °C ۱۱۳۰ 
 (Power Factor)ضريب توان 

، عبارت PFفاكتور توان، . نامند شود را فاكتور يا ضريب توان مي  ميراندماني كه طي آن، توان الكتريكي به مذاب منتقل
 . استVAآمپر – تقسيم بر ولتWاز نسبت وات مصرفي 

۱۰۰×





=
VA
WPF 

 PFروشهاي اندازه گيري 
 .استيك روش اندازه گيري براي تعيين ميانگين فاكتور توان در يك دوره زماني استفاده از دو دستگاه اندازه گيري 

 watt-hourساعت براي تعيين توان مفيد -دستگاه اندازه گيري توان .۱
 var-hourدستگاه اندازه گيري توان راكتيو  .۲

تانژانت زاويه فاكتور توان را مشخص ) در همان مدت (watt-hourبه ) در مدت زمان معين (var-hourاز تقسيم 
 . كسينوس اين زاويه برابر فاكتور توان است. كند مي

 ي كوره قوس الكتريكياجزا
. كنند را تعيين مي) اسيدي يا قليائي(ها با نسوزهائي كه نوع ذوب  كوره قوس الكتريكي اجزاي متععدي دارد اين كوره

 شكل زير
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 مقاطعي از كوره قوس الكتريكي به همراه نسوزهاي بكار رفته: شكل 

بسته به اينكه فرايند . روند را نشان داده است  بكار ميدر جدول زير نسوزهاي مختلف را كه در ذوبهاي اسيدي يا قليائي
 اسيدي يا قليائي باشد رنگ سرباره ممكن است براي تعيين مقدار اكسيدآهن سرباره مطابق زير كافي باشد 

 FeO CaO/SiO٢درصد  رنگ

   سرباره اسيدي
 ... ۳۰-۴۰  خاكستري–سياه 

 ... ۲۰-۳۰ سبز تيره
 ... ۱۵-۲۰ سبز تيره رگه رگه

 ... ١۵> )سبز يشمي(سبز آبي 
   سرباره قليائي

 ۳,۳۳ ۱۴,۸۵ سياه
 ۲,۱۹ ۱۱,۵ قهوه اي خاكستري تيره

 ۱,۹۱ ۱,۰۵ خاكستري
 ۱,۸۸ ۱,۰۵ قهوه اي روشن
 ۲,۰۱ ۰,۵۶ خاكستري
 ۲,۵۳ ۰,۵۱ سفيد
   سفيد

 اثر مقدار سيليس بر سرباره
 .ي است اسيد(S) و گوگرد (P)، فسفر (SiO٢)طبيغت سيليس  •
 . اسيدي تر است(S) و يا گوگرد (P)سيليس از فسفر  •
 . قليائي است(MgO) و اكسيد منيزيم (CaO)طبيعت اكسيد كلسيم  •
 واكنشهاي سرباره قليائي وقتي سيليس بيش از حد باشد عبارتند از •

)(. ۴۲۲۲ ۲۲    يا SiOCaSiOCaOSiOCaO →+ 
)(. ۴۲۲۲ ۲۲    يا SiOMgSiOMgOSiOMgO →+ 

)..(.. ۴۲۲ ۲۲۲ SiOMgOCaOSiOMgOSiOCaO →+ 
 . تن است به جدول زير مرتجعه شود۱۰۰ تا ۰,۵هاي قوس الكتريكي از  كورهامروزه ظرفيت 
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 هاي قوس الكتريكي نمونه ابعاد و ظرفيت كوره: جدول 
 

 .توانند گرافيتي و يا كربني باشند الكترودها مي
ير مربوط به جدول ز(ظرفيت جريان الكتريكي الكترود گرافيتي نسبت به الكترود كربني با همان اندازه  بالاتر است 

 )مشخصات الكترودها
 ها، وزنها و ظرفيت جريان الكتريكي الكترودها اندازه: جدول 

 
 

ها با كلمپ مكانيكي، كه توسط باد آزاد  الكترودها با سه بازوي جداگانه هر كدام با يك كلمپ فنري و يا در برخي كوره
 .شوند شوند نگهداري مي مي

 
 

 منبع گرمايي
 فوق ذوب به افزايش هزينه با تغيير از جامد به تامين گرماي ذوب و 

 
 

 گري فرآيندها و روشهاي ريخته
تفاوت . گري تغذيه فلز مذاب به حفره قالب و سپس انجماد مذاب و ايجاد جسم جامد است اساس كليه فرآيندهاي ريخته

اي در  گري جسم ساده  با ريختهشناسي را گامهاي اساسي و واژه .استاصولاَ در چگونگي تهيه قالب , فرآيندهاي مختلف
آنگاه قالب .  جسم مورد نظر را از چوب، فلز يا مواد ديگر بسازيم١ابتدا بايستي الگو يا مدل. كنيم اي روشن مي قالب ماسه
معمولاَ . گيرد قرار مي) درجه (١گيري در داخل جعبه قالب موارد همه اين. آماده سازيم ماسه در اطراف مدل ٢را با تراكم

 .نامند  مي٣و قسمت پائيني را درجه پاييني ٢ كه قسمت بالايي را درجه بالايياستب دو قسمتي قال
                                                
١ Pattern 
٢ packing 
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گيرد  شود و در داخل فضاي باقيمانده مدل قرار مي  ساخته مي٤اگر قطعه داراي حفره باشد قالبهاي مجزايي بنام ماهيچه
 .شود گري مي كه در اين صورت فضاي بين حفره قالب و ماهيچه ريخته

ايجاد شود كه در ابتداي آن حفره باز و گشادي بنام حوضچه  ٦گري بايستي سيستم راهگاهي  قطعه ريخته٥راي بارريزيب
 به ته راهگاه و سپس بداخل ٨فلز داخل حوضچه بارريز از طريق كانال قائم. ندكد تا بارريزي را ساده شو  تعبيه مي٧بارريز

 .شود داخل قالب وارد مي به ١٠طريق راهگاههاي وروديآنگاه از . يابد  جريان مي٩راهگاههاي افقي
كنند و  ها را با ضربه از قطعه جدا مي  ماهيچه،گري را از قالب خارج ساخته  قطعه ريخته،شدن انجماد پس از كامل

 .ندكن  آماده مي١١كاري گري اوليه را براي ماشين هاي تغذيه را بريده و قطعات ريخته منبع
تواند با استفاده از  انجماد مي. شود با كنترل جهت انتقال حرارت در قالب كنترل مي ها  رشد دانه،در حين فرآيند انجماد

از طرف ديگر با استفاده از مواد . دهند  فلزي هستند كه حرارت را بسرعت انتقال مييمبردها قطعات. مبرد شروع شود
 .د و در قسمت معيني از قالب انجماد را به تاخير انداختكرتوان كنترل  زا شرايط جريان گرما را مي عايق يا تركيبات گرما

 گري ريختهفرآيندهاي 
  ماسهگري ريخته. ۱

گيري   است که در آن از ماسه براي قالبيفرآيندگري ماسه،  ريخته. شود اغلب توليد قطعات ريختگي در ماسه انجام مي
نسبت مصرف ماسه به فلز، بسته به نوع، . تن است ۵ تا ۴ حدود گري ريختهماسه لازم براي يک تن . شود  مياستفاده

دارد ي انواع مختلف گري ريختهماسه .  تغيير كند۰,۲۵:۱ تا ۱۰:۱گيري، ممكن است از  اندازه قطعه ريختگي، و روش قالب
 .شود خته ميپردا که به ذکر برخي از آنها

 گيري با ماسه مرطوب قالب
 . شود ه مذاب در هنگاميكه قالب هنوز مرطوب است، بارريزي مياي است ك ، نوعي قالب ماسه١٢قالب ماسه مرطوب

 .توان به موارد زير اشاره كرد از مزاياي اين روش مي
 .ترين روش است ارزان .١
 .شود جوئي مي نيازي به خشك كردن ندارد لذا هزينه و وقت صرفه .٢
 .توان توليد بالائي بدست آورد از فضاي محدود، مي .٣
ترند، در نتيجه هنگام انقباض، قطعه آزادي بيشتري  هاي ماسه خشك نرم  قالب مرطوب ازي هاي ماسه قالب .٤

 .خواهد داشت
 .توان به موارد زير اشاره كرد از معايب آن مي

 .سطح قطعه حاصل صاف نيست
 .شود نفوذپذيري و مقاومت اين قالبها پائين است، در نتيجه معايب خاصي در آنها ايجاد مي

حدودي پائين است لذا در هنگام حمل و نقل، احتمال آسيب ديدن داشته و ممكن است، مقاومت مكانيكي آنها تا 
 .تخريب شوند

                                                                                                                                                   
١ moulding box 
٢ cope 
٣ drag 
۴ core 
۵ pouring 
۶ Gating system 
٧ pouring cup 
٨ sprue 
٩ down gate 
١٠ ingate 
١١ fettling 
١٢ Green means wet or moist 
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 .توان براي مدت زيادي انبار و نگهداري كرد ها را نمي قالب
 
 گري ماسه  فرايند ريختهمزايا و معايب: ۲

و از معايب آن عدم . ده و اقتصادي استسا, و يک فرآيند انعطاف پذيربسيار بوده  ماسه داراي مزاياي گري ريختهفرآيند 
 . پائين استها  قطعات نازک بوده و دقت اندازهگري ريختهامکان 

  ماسهگري ريختهپيشرفتهاي ايجاد شده در 
  با ماسه سيمانگيري قالب: الف

اد سطوح از اين مخلوط براي ايج. شود  مي درصد آب مخلوط۵با ماسه و )  درصد۱۰حدود (در اين روش سيمان پرتلند 
 را بمدت يک تا دو روز ها گيري درجه پس از قالب. شود  ميپرشود و پشت آن نيز از ماسه قبلي   ميتماس با مدل استفاده

 .شود  ميدر اين روش قالبي با سطح بسيار سخت ايجاد. به حال خود گذاشته تا سخت شود
 گاز کربنيک/ فرآيند سيليکات سديم : ب

كند  اي استفاده مي  رزين كه براي ايجاد پيوند يا پخت به گرما نياز دارند، اين فرايند از ماسهبه جاي استفاده از روغن يا
در .  و معمولا افزودني آلي ديگري براي بهبود ريزش بر اثر لرزش مخلوط شده باشد(Na٢SiO٣)كه با سيليكات سديم 

 و گيري شود از اين مخلوط براي قالب  مياين روش ماسه سيليسي بدون خاک با پنج درصد سيليکات سديم مخلوط
 درصد سيليكات سديم بسته به نوع سيليكات، نرمي .شود  مي سختيكکربنگازشود که با   ميماهيچه سازي استفاده
% ۲توان با افزودن  استحكام خام قالب را مي.  درصد متغير باشد۶ تا ۲گري، دما ممكن است از  ماسه و نوع آلياژ ريخته

سيليس آمورف و  كند سديم را هيدروليز مي دهد كه سيليكات گازكربنيك اسيدضعيفي تشكيل مي .ردخاك رس كنترل ك
فرآيند . كند سيليكات سديم خود نيز پيوند ايجاد مي. كند شود كه به نوبه خود بين ذرات ماسه پيوند ايجاد مي تشكيل مي

رکيبي از سه فرآيند ت سديم و ژل سيليس دارد که تايجاد پيوند يک واکنش ساده شيميايي نيست و نياز به تشکيل کربنا
 .زير است

 ١ژل سيليسِ رسوب. ۱
 .دشو  مي باعث سخت شدن، در سيليکاتSiO٢ به Na٢Oتغيير نسبت . ۲
 کند و باعث سختي  مي ايجاد٢تغيير زيادي در ويسکوزيته, از دست دادن آب. کردن سيليکات تغيير نکرده خشک. ۳

 :انجام شده عبارت است ازگردد واکنش شيميايي  مي
( )ColloidalSiOCONaCOSiONa ٢٣٢٢٣٢ +→+ 

  فرآيند خودگير:ج
واکنش سخت شدن . شود  مي با ماسه مخلوطگيري  و نوعي کاتاليست قبل از قالب٤يک چسب فعال ٣خودگيردر فرآيند 

سازي و موضوع مهمي که بايد در نظر گرفته شود آن است که مخلوط . گيرد  ميبدون هيچگونه اعمال ديگري صورت
 .ستي در مدت معيني صورت گيرد بايگيري قالب

 :ديگر فرآيند عبارتند از
 ياما شي نيفرآيند  يا فرآيند سيليکات خودگير. ۱

فرآيند  كه به آن  استگازكربنيك/ي فرايند سيليكات سديم ، روش بهبوديافته(Nishiyama) ياما شي فرآيند ني
لسيم يا يفروسپودر  مانند اي کننده سخت ،گير د سيليکات خودفرآين. شود نيز گفته مي ،٥گير سيليکات خود

                                                
١ Silica gel 
٢ Viscosity 
٣ Self-Setting sand process 
۴ reactive binder 
۵ Viscosity 
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اي مبذول  العاده  در اين فرايند بايستي، احتياطات فوق.شود  ميسيليکات افزوده- به مخلوط ماسه١کلسيم دي سيليکات
 .شود شدن، گاز هيدروژن به عنوان محصول جانبي متصاعد مي شود زيرا در واكنش سخت

 نفورا-فرآيند رزين. ۲
از پليمريزه شدن رزين با کاتاليزوري مانند اسيد فسفريک يا اسيد تولوئن  ، براي ايجاد پيوند٢فوران-فرآيند رزيندر 

 .شود  ميسولفونيک استفاده
 سيستم سردگير روغني. ۳

معمولاً (کننده فلزي است  نوعي روغن بزرگ اصلاح شده با عامل خشکمصرفي  چسب ،سيستم سردگير روغنيدر 
 کننده زمان گيرش را کنترل شود سخت  مينات افزودهاکه به اين مخلوط ماده سخت کننده ايزوسي) ات کبالتنفتان
 .کند مي

 اي  پوستهگيري قالب
ضمن ) آلکيد يا رزين پلي استر, اوره فرمالدئيد, فنل فرمالدئيد( با چسب زريني سنتزي گيري ماسه قالب, در اين روش

رزين گرماگير پوسته صلب و آنگاه . شود  ميو سپس با بدنه مدل داغ تماس داده. شود  ميمخلوط شدن پوشش داده
 ممکن است آنقدر ها پوسته. دهند  ميمعمولاً دو پوسته با هم يک قالب را تشکيل. شود  ميو از مدل جدا سختي را ايجاد

است با نوعي پشت بند نگهداري  نگهدارنده نداشته باشند و يا ممکن به عنوانصلب ساخته شوند که نيازي به پشت بند 
 .شده است نشان داده ۱مراحل توليد اين قالبها در شکل . شوند

 

 
 اي  مراحل توليد قالبهاي پوسته-١شکل 

 از ۱ر تماس است ماسه اضافي طبق شکل د در حاليکه هنوز قالب با بدنه گيري در اين روش پس از يک دوره اوليه گرم
اين عمل براي آن است که از درجه گيرش يکسان . گيرد  ميتي جهت بهبود آن صورت حرارعملياتو . شود  ميآن جدا

 ٣اين موضوع در مورد قالبهاي خود نگهدار. و نتيجتاً پيچيدگي به حداقل برسد. در تمام پوسته اطمينان داشته باشيم
 .بسيار مهم است

                                                
١ dicalcium silicate 
٢ Furan-resin process 
٣ Self - Support 
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  در قالب گچيگري ريخته
 استفاده CaSO۴.nH٢Oبا فرمول شيميايي ) يا سولفات کلسيم آبدار(از جيپس ، براي ساخت قالب  گچگري ريختهدر 
 :فرمول تکليس عبارتست از، آورند  مي را تکليس کرده و گچ بدستژيپسبراي اينکار ابتدا . شود مي

↑





 −+→ OHnOHCaSOOHnCaSO Q

٢٢۴٢۴ ٢
١

٢
١.. 

 .دده از دست ميواکنش زير مطابق  آب باقيمانده خود را اگر دما باز هم افزايش يابد گچ حاصل،

↑+→ OHCaSOOHCaSO Q
٢۴٢۴ ٢

١
٢
١. 

ريزند تا   مي قسمت آب مخلوط کرده و بر روي بدنه مدل۱۶۰ قسمت گچ تکليس شده را با ۱۰۰ ،براي ساخت قالب
از خود را آب آزاد و آب ترکيبي گچ کنند تا   ميخشک) C ۴۲۵-۲۰۰°(در دماي و کن   سپس آن را در خشک.سفت شود
 .شود  ميدقت زياد و سطح بسيار صاف ايجاددر اين روش قالبهائي با . دست دهد

. گيرد  ميو تغذيه به سهولت صورت. قالبها داراي ظرفيت حرارتي کم بوده در نتيجه سرعت انجماد بسيار آهسته است
در . شود  مي درصد تالک به گچ اضافه۳۰ تا ۲۰, براي جلوگيري از ترک خوردن قالب. يابد  ميولي زمان توليد افزايش

گري  ريختهمس و آلياژهاي اين فلزات مخصوصاً برنج و برنز , منيزيم, آلومينيم, طلا، فلزاتي مانند نقره, اين روش
 .شوند مي

 قطعات مهندسي پيچيده گري ريخته معروف است براي Antioch در قالب گچ که به فرآيند گري ريختهروش ديگري از 
براي توليد , در اين روش . گچي نفوذپذيري بالائي داردقالبمزيت عمده اين روش در آن است که . شود  مياستفاده
کنند تا دوغاب تهيه شود   ميتالک و سيليکات سديم اضافه, پنبه نسوز, ماسه, آب را به مخلوط خشکي از جيپسقالب 

  دارد پس از شش ساعت در دماياي مخلوط در ابتدا گيرش اوليه .کنند  ميسپس آن را با شيلنگ به داخل قالب تخليه
دهند تا بهبود يابد و   مي ساعت در هوا قرار۱۲پس از آن قالب را . دهند  مي اتمسفر فشار قرار۲اتاق در اتوکلاوي با 

 .کنند  ميخشک C ۲۳۰° نهايتاً در خشک کن و دماي
  با موم دور ريزگري ريخته دقيق يا گري ريخته

و از زماني که شود  كه امروزه نيز از آن استفاده مي است شود روشي بسيار قديمي  مياين فرآيند که در آن از موم استفاده
گري تا   اين فرايند از يك ريخته.نياز به دقت بيشتر با ابعاد دقيقتر احساس شده است اهميت آن افزايش پيدا کرده است

پس از . دگير صورت ميتوليد مدل مصرف شو با موم يا پلاستيک ,  اولين مرحلهگري ديگر متفاوت است اما در ريخته
دهند در حين فرآيند پخت در نسوز   ميدهند سپس خشک کرده و پخت  مي آن را با نسوز مناسبي پوشش،تهيه قالب

استيرن است  اگر از پلاستيک که معمولاً پلي. شود  ميشود و موم داخل آن ذوب شده و خارج  ميپيوندهاي قوي ايجاد
. رود  مي سوخته و از بين،باقيماندهايجاد خاكستر و بر جا گذاشتن ن استيرن بدو  پلي، پس از حرارت دادن،استفاده شود

 .نندك  گري مي ريختهآن با مذاب در  ،روش فوقه پس از تهيه قالب ب
 اي  و گاهي نيز مدل سادهکنند  ميبراي اين کار موم را بداخل قالب فلزي تزريق. روش توليد مدل نيز بسيار ساده است

 .کثراً يک مدل شامل چند قطعه است در حاليکه ا،کنند  مياهي مجزا توليدرا يکباره با سيستم راهگ
نيز بعد از اينکه مدل مومي تهيه شد آن را به ) آلومينيمسيليکات , سيليمانيت, زيرکون( سراميکي اي در فرآيند پوسته

 شود تا سطح صافي ايجاد برند تا با مواد معلق پوشش داده  ميداخل دوغاب آبکي که داراي ذرات بسيار ريز است فرو
ند تا ضخامت مورد کن  مياين عمليات را آنقدر تکرار. کنند  ميگردد آنگاه آن را با ذرات درشت نسوزاند و دکرده و خشک

 .نظر ايجاد شود
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فرآيند .  است١شود داراي چسبي مانند سيليکات اتيل  مي که از فروبردن موم بداخل دوغاب ايجاداي پوشش اوليه
گيرد که ذرات خشک به سطح مرطوب   مي صورت٣بستري سيال نيز با پاشيدن يا فروبردن قطعه بداخل ٢اندودکاري

 ).۲ل شک (چسبد  ميقالب

 
  دقيقگري ريخته ترتيب توليد در : ٢شکل 

 )تحت نيروي ثقل( در قالب دائمي گري ريخته
اين روش براي . كند  ميروي ثقل قالب را پرتحت ني, مذاب بدون فشار، شود  مي فلزي استفادهي از قالب كهدر اين روش

 .شود  ميتوليد انبوه قطعات کوچک و ساده مناسب است و سطح تمام شده خوبي حاصل
  مجوفگري ريخته

بدون استفاده از و اجسام توخالي شود، براي توليد   شناخته مي٤گري مجوف  كه بنام ريختهگري ريختهروش ديگري از در 
شود سپس آن را به مدت معيني به   ميبراي اين کار بارريزي در قالب انجام. شود استفاده مي قالب دائمياز  ،ماهيچه

سطح . شده تخليه شودنآنگاه قالب را واژگون کرده تا مذاب منجمد  اشته تا پوسته جامدي تشکيل شود،حال خود گذ
 دوغاب سراميکي گري ريختهه اين روش شبي. باشد  ميخارجي اين قطعات بسيار صاف است اما سطح داخلي ناصاف

 .است

                                                
١ Ethyl Silicate 
٢ Stuccoing 
٣ Fluidized bed 
۴ Slush casting 
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 ) اينچ٤٤گري ريختهي قابل حداکثر طول قطعه تجار( مجوف گري ريخته,  پايه لامپ-٣شکل 

  تحت فشارگري ريخته
فشار مثبت اعمال شده در اين روش است که اين فشار ,  در قالب دائمگري ريختهبا  ١گري تحت فشار ريختهتفاوت 

  استفادهPSIاز فشارهائي در حدود چند هزار ( با فشار زياد گري ريختهبراي . شود مي مثبت در طول انجماد اعمال
 .شود  ميمعمولاً از دو فرآيند استفاده) شود مي

  تحت فشار با محفظه داغگري ريخته
 سپس پمپ. شود  ميمخزني از فلز مذاب در کوره مربوط به دستگاه نگهداري ٢گري تحت فشار با محفظه داغ ريختهدر 

 الف استفاده از فرآيند محفظه -۴راند شکل   ميشود و پمپ مذاب را بداخل قالب  ميدستگاه بداخل فلز مذاب فروبرده
فشار اعمال شده . شود  ميگيرد منحصر  مي تزريق صورت۴۰۰داغ به فلزات زودگداز عمدتاً آلياژهاي روي که در دماي 

 .باشد  ميPSI ۴۰۰۰ – ۳۰۰در حدود 
 فشار با محفظه سرد تحت گري ريخته

ذوب بالائي دارند مانند آلياژهاي آلومينيم که دماي براي آلياژهايي که  ٣گري تحت فشار با محفظه سرد روش ريخته
در اين روش محفظه در مجاورت قالب با فلز . شود  مياز اين روش استفاده. گيرد  مي صورت۵۰۰تزريق در بالاتر از 

  ب -۴شکل . شود  ميبا فشار به داخل قالب راندهشود و سپس مذاب   ميمذاب بارگيري
 . باشد  ميPSI ۱۵۰۰۰ – ۴۰۰۰فشار اعمال شده در حدود 

                                                
١ Pressure die casting 
٢ hot-chamber die casting 
٣ cold-hamber die casting 
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 سرد: ب  داغ:  تحت فشار الف گري ريخته:  ٤شکل 

 از مرکز زگري گري ريخته
ريق ناوداني به فلز مذاب از ط. استاين روش مستلزم انجماد فلز در قالب در حال دوران  ١گري گريز از مرکز ريخته

 افقي که حول محور افقي خود هاي  در قالبها گري پوشاند اکثر ريخته ميداخل قالب وارد شده و سطح داخلي آن را 
 .)۵شکل  (گيرد چرخند صورت مي مي

 
  گريز از مرکزگري ريخته: ٥شکل 

  قالب کاملگري ريخته
 . ابداع شده است و مفهوم اصلي آن بسيار ساده است يا قالب بدون حفره روشي است که اخيرا٢ قالب کاملگري ريخته

اطراف  سپس قالب در. سازند مي ،که قابل احتراق يا قابل تبخيرشدن است )استيرن معمولا پلي( مناسبي ي مدل را از ماده
 جلو رفتن  با.کنند ميسازند بلکه فلز مذاب را به داخل قالب کامل بارريزي  مدل را از قالب جدا نمي .شود آن تشکيل مي

 .کنند ميگري قطعات پيچيده استفاده  از اين روش براي ريخته. رود تا قالب کلا پر شود ميمذاب مدل سوخته و از بين 
 )پيوسته(گري مداوم  ريخته

کنند در اين روش مذاب ازداخل پاتيل مخصوص  مي فلزي استفاده هاي براي توليد شمش ٣)پيوسته(گري مداوم  ريخته از
 از فلز جامد به اي  پوسته.شود ميته آن باز است بارريزي  و شود ميلب گرافيتي يا فلزي که با آب سرد به داخل قا

 براي جلوگيري از .شود ميشود و به علت انقباض از ديواره قالب جدا  سرعت در سطح مشترک قالب و مذاب تشکيل مي

                                                
١ centrifugal casting 
٢ full-mould casting 
٣ Continuous casting 

 الف

 ب
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شود وسپس با ادامه بارريزي به بيرون  ميرار داده خارج شدن مذاب از قالب در شروع بارريزي شمش فلزي در ته قالب ق
 .شود ميکشيده 

  مختلفگري  ريختههاي ارزيابي روش
ين روش بسيار مهم است اما به علت اين که عوامل تر  براي ا نتخاب ا قتصاديگري هاي ريخته مقايسه و ارزيابي روش

ين فرآيند براي توليد يک قطعه تر خاب اقتصاديانت. گذارند اين ارزيابي مشکل است  مي اثرگري مختلفي بر ريخته
همه اين . و سطح تمام شده آن بستگي داردابعادي، دقت  توليد، تعدادي قطعه،  اندازه، گي پيچيد، به نوع آلياژ، ريختگي
 .اهميت اقتصادي يکساني ندارند بلکه ممکن است يکي از اين عوامل در شرايط به خصوصي تعيين کننده باشد، عوامل

فرآيندهايي که براي قالب در  .است موثر است دماي ذوب گري ترين عامل ناشي از مواد که بر انتخاب روش ريخته همم
 اغلب آلياژها گري توان براي ريخته مي ) دقيقگري ريخته يا  ماسهگري ريخته(شود  مياز مواد نسوز و ديرگداز استفاده 

 بايستي براي آلياژهاي زودگداز مانند ،دن فلزي دايمي دارهاي  به قالبفرآيندهايي که نياز، از طرف ديگر. استفاده کرد
 .دن و مس استفاده شو،روي، منيزيم، آلياژهاي آلومينيم
العاده انعطاف پذيرند مثلا براي توليد قطعات بزرگ از روش   نسبت به اندازه و وزن قطعه فوقگري فرآيندهاي ريخته

 گري قابليت هر فرآيند ريخته. شود  دقيق استفاده ميگري طعات کوچک از ريخته ماسه و براي توليد قگري ساده ريخته
هاي  ين اشکال به مدلتر توليد پيچيده. برخوردار استزيادي اهميت  براي دوباره سازي قطعات پيچيده بروش ساده از

 باعث محدوديت ، قالبهاي فلزي و ضرورت سهولت جدا شدن قطعه از هزينه زياد ساخت قالب. مصرف شونده نياز دارد
 يکي از عوامل مهم حداقل ضخامت قطعه است که. كند هاي دايمي را مشکل مي ه و استفاده از قالبدپيچيدگي قطعه ش

و نيز وابسته  قالب و روش ورود آلياژ مذاب به قالب ي  اين عامل تابع سطح تمام شده.تواند در يک فرآيند توليد شود مي
دقت زياد ابعاد و .  فرآيندهاي مختلف با هم متفاوت است)سطح تمام شده، ابعاد( گري يختهدقت ر. به محفظه قالب است

 قابليت ۱در جدول . دشو  ميشود حاصل ندهايي که از قالب فلزي دايمي استفاده ميي خوب در فرآي سطح تمام شده
 . فرآيندهاي مختلف داده شده استگري ريخته

  مختلفگري فرآيندهاي قابليت ريخته: ١جدول 
 

 گري فلزات ريخته
 : عمده عبارتند ازايه ه گرو. شوند ميبندي  و غيرآهني دسته غالبا به صورت آهني، گري فلزات ريخته

I. آهني 
a. فولاد 

i. ١فولاد کربني ساده 
ii. ٢فولاد کم آلياژ 
iii. ٣فولاد پر آلياژ 

b. چدن 
i. چدن خاکستري 
ii.  ٤يا گره دار) چکش خوار(چدن داکتيل 
iii. چدن سفيد 
iv. بل پرليتيچدن مالي/ چدن ماليبل 

                                                
١ Plain carbon steel 
٢ Low alloy steel 
٣ High-alloy steel 
۴ Ductile cast iron, nodular 
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II. غيرآهني 
a. آلومينيم 
b. مس 
c. سرب 
d. منيزيم 
e. نيکل 
f. قلع 
g. روي 
h. غيره 

 :بندي نمود ي زير تقسيم توان به دو دسته مي آلياژهاي غيرآهني را گري ريخته
 )نيکل و آلياژهاي آنها، سرب، روي، مس( فلزات سنگين گري ريخته .۱
 )منيزيم و آلياژهاي آنها، آلومينيم( فلزات سبک گري ريخته .۲
اين  با وجود .گيرند غير ممکن است مي فوق قرار نهاي شوند و در گروه مي گري املي از آلياژهايي که ريختهتهيه ليست ک

 .برخي از آنها مفيد استاشاره به 
  آلياژها و فلزات ديرگداز-۱

 دقيق ريگ ريخته، هاي تجارتي مفيد اما يکي از روششكل داد، توان  هاي ديگري نيز مي هر چند اين آلياژها را به روش
 و تيتانيم ،نيکل،  تنگستن،تانتاليم، )نيوبيم(کلمبيم ، کروم، شوند کبالت  ميگري از عناصري که به اين روش ريخته. است
 .توان نام برد را مي

  قطعات مصرفي درانرژي اتميگري  ريخته-۲
 .شوند مي توليد گري ي کاربردهاي انرژي اتمي مفيدند به روش ريختهاقطعات متعددي از آلياژهاي مخصوص که بر

 آلياژهاي دندانپزشکي-۳
شوند و از نظر قيمت عناصر تشکيل دهنده و پيچيدگي ترکيب در  مي دقيق توليد گري قطعات اين آلياژها به روش ريخته

 .گيرند مي ديرگداز قرارهاي رديف آلياژ
 بها  فلزات گرانگري  ريخته-۴

 . شکل دادگري توان به روش ريخته ميو پلاتين را ، طلا، نقره
 :به عوامل متعددي بستگي دارد که اين عوامل عبارتند از، انتخاب هر گروه از آلياژهاي فوق براي کاربرد خاصي

 قيمت .۱
 مقاومت در برابر خوردگي .۲
 مقاومت مکانيکي .۳
 چقرمگي .۴
 وزن .۵
 مسايل سنتي .۶
 نماي قطعه و ظاهر .۷
 گري خواص قطعه ريخته .۸
 خواص قطعه در دماي بالا يا پايين .۹

 تريکيخواص الک .۱۰
 حساسيت به اعمال حرارتي .۱۱
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 پسند شخصي .۱۲
 )ها برخي آلياژ(بازار فروش  .۱۳
 سايش و قابليت ماشين کاري و غيرهمقاومت در برابر / خواص مورد نياز  .۱۴

 خواص فلزات و آلياژها
 ارقام جدول اختلاف . داده شده است۱شوند در جدول شمار  مي استفاده گري برخي از خواص عناصر پايه که در ريخته

ترند  آهن عالي  الکتريکي ازهدايت بطوري که آلومينيم و مس از نظر .دهد مييادي را در خواص اين عناصر نشان ز
 ).باشد مي ρ الکتريکي عکس ضريب مقاومت هدايت(
 

 برخي خواص فيزيکي عناصر: ١جدول شماره 
 

اين مقايسه بر مبناي . شتر استم که در جدول آمده است تقريبا از مقاومت مس بيضريب مقاومت الکتريکي آلوميني
 .داشتخواهد تري   عاليهدايت نسبت به مس آلومينيم اساس وزن صورت گيرد حجم صورت گرفته است ولي اگر بر

فلزات ديرگداز از  از اهميت خاصي برخوردار است و هنگام استفاده گري اختلاف دماي ذوب براي تعيين روش ريخته
 .بسيار مهم است

برخي از . فقط تعداد محدودي از عوامل بايستي مورد ملاحظه قرار گيرد،  فلز براي کاربرد بخصوصدر هنگام انتخاب
 . داده شده است۲اين عوامل در جدول شماره 

 
  قطعات ريختگيگري  خواص ريخته:٢جدول شماره 
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 گري آلياژهاي مس ريخته
امروزه نيز آلياژهاي مس داراي مزايائي . ودش  سال قبل از ميلاد شروع مي۳۰۰۰گري مس از  تاريخچه ذوب و ريخته

 :هستند كه عبارتند از
 هدايت حرارتي و الكتريكي بالا .۱
 مقاومت در برابر خوردگي عالي .۲
 ظاهر مناسب .۳
 غيرسمي بودن .۴
 كيفيت باربري .۵

يز به استفاده از مس محدوديتهايي نيز دارد كه از آنجمله قيمت يكي از عوامل بسيار مهم است كه عامل تعيين كننده ن
گري  گري در قالب دائمي، ريخته گري در قالب ماسه، ريخته آلياژهاي مس را با كليه روشها مانند ريخته. رود شمار مي

گري پروانه  براي توليد قطعات بزرگ از جمله ريخته. گري كرد توان ريخته مي گري دقيق و غيره تحت فشار، و ريخته
 پوند ۳۵۰۰۰هائي به وزن  به اين روش پروانه. شود  در حد وسيعي استفاده ميكشتيها از قالبهاي ماسه با پيوند شيميائي

)kg ۱۵۹۰۴ ( و با دقت
۳۲
ها و غيره  براي قطعات كوچكتر مانند اتصالات و مجسمه. اند  اينچ در تمام قطعه، توليد شده۱

، را ) كيلوگرم۲۲۶۷۰ وزنهائي در حد چند گرم تا بالاتر از با(تقريبا كليه آلياژهاي مس . شود از قالبهاي گچي استفاده مي
هاي بيشتر در سيلندرهاي مشبك در صنعت كاغذسازي  قطعاتي با وزن. گري كرد توان به روش گريز از مركز ريخته مي

 .گيرد مورد استفاده قرار مي
 هاي قالبگيري ماسه

هايي با  براي رسيدن به اين هدف از ماسه. ز دارداكثر قطعات ريختگي آلياژهاي مس به سطح تمام شده عالي نيا
رود   تنها عامل به شمار نمي(Finness)هر چند نرميت ) AFS ١٢٠ تا ٢٧٠ماسه . (شود نفوذپذيري كم استفاده مي

اگر قطعه ريختگي . شود هاي طبيعي نرم استفاده مي لذا از ماسه.  بالا نيز نياز است(flowability)قابليت قالبگيري 
شود و اگر نفوذپذيري بالا باشد از  گ باشد به نفوذپذيري بالا نياز است، زيرا در قطعات بزرگ گاز بيشتري تشكيل ميبزر

 .شود هاي سوزني، حبابهاي محبوس شده و غيره جلوگيري مي معايبي مانند حفره
 ماهيچههاي  ماسه
اگر ماهيچه بيش از حد سخت . گيرد رت ميريختگي قطعات از آلياژهاي مس به روش سنتي صوهاي لازم براي  ماهيچه

 . افتد  اتفاق مي(hot tear)باشد پارگي گرم 
 سيستم راهگاهي

از آنجائيكه سيستم راهگاهي آخرين قسمتي . رود كليه اصول سيستمهاي راهگاهي در مورد آلياژهاي مس نيز بكار مي
البته اين مطلب به قطعات كوچك كه در . تفاده كردتوان از آن به عنوان منبع تغذيه نيز اس شود، مي است كه منجمد مي

قطعات بزرگتر به تغذيه از منبع تغذيه نياز دارند زيرا داراي انقباض حاصل . شود حدود چند كيلوگرم وزن دارند اعمال مي
به راحتي باشند كه  آلياژهاي مس شامل عناصري مانند روي، قلع و آلومينيم مي. هستند %) ۹ تا ۴,۵(از انجماد بالائي 
 . گير تعبيه شود هاي تشكيل شده بايستي در سيستم راهگاهي سرباره دهند براي تفاله اكسيد تشكيل مي

 طراحي سيستم راهگاهي
براي شناور ساختن تفاله در راهگاه قائم . سيستم راهگاهي آلياژهاي مس شبيه سيستم راهگاهي چدن خاكستري است

 .باشد  مطلوب مي۳:۹:۱ يا ۲:۸:۱ حدود (a:b:c)نسبت راهگاهي 
 منبع تغذيه
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شوند بطوريكه رسيدن مذاب از منبع تغذيه  محدوده انجماد اكثر آلياژهاي مس بالاست و با مكانيسم دندريتي منجمد مي
. كند هاي انقباض شده و توليد قطعه سالم را مشكل مي شدن حفره اين مكانيسم باعث پخش. كند به قطعه را مشكل مي

توان با استفاده از  هاي ميكروسكپي را مي هاي بزرگ و جلوگيري از حفره ها يا حفره يجتا حذف حفرهتغذيه صحيح و نت
حتي اگر . دار بدست آورد تعداد منبع كافي، اندازه مناسب منبع و محل و استفاده مناسب و استفاده از اصول انجماد جهت

 بدين معني نيست كه قطعه در رابطه با انقباض يك منبع تغذيه تا مدتي بعد از انجماد قطعه مذاب باقي بماند
 .در اين رابطه استفاده از مبرد در دورترين نقطه قطعه بسيار مناسب است. ميكروسكپي با موفقيت تغذيه شده است

  مس و آلياژهاي آنذوب
نيم بالاتر نقطه ذوب مس از آلومي. روش ذوب و بارريزي شديدا بر كيفيت قطعات ريختگي آلياژهاي مس تاثير دارد

دليل آن بالا بودن ظرفيت . انرژي حرارتي بيشتر نياز دارد% ۶۰با وجود اين، ذوب آلومينيم نسبت به ذوب مس به . است
 ظرفيت حرارتي عامل اساسي در ذوب كليه فلزات بنابراين. حرارتي و گرماي نهان ذوب آلومينيم نسبت به فلز مس است

 .كند ن ميبوده و حرارت لازم براي ذوب را تعيي
 لوازم و وسائل ذوب مس

 .شود اي، قوس الكتريكي و القائي ذوب مي هاي بوته مس در كوره
 روش ذوب مس

. شوند اغلب آلياژهاي مس داراي عناصري مانند روي، قلع، آلومينيم، منيزيم و منگنز است كه به سادگي اكسيد مي
اكسيدها غالبا، داراي دانسيته پائيني . دهند ه تشكيل مياكسيدها كم و بيش از مذاب جدا شده و به صورت سرباره تفال

با وجود اين، كشش سطحي و ديگر عوامل اين جدايش . رود از مذاب خارج شده و سطح آن شناور شوند بوده و انتظار مي
ظم فلز را سازد و تفاله ممكن است قسمت اع را در برخي از آلياژها، مانند برنجهاي پرروي و برنزهاي آلومينيم مشكل مي

گاهي از فلاكس يا ذغال به عنوان پوشش براي به حداقل رساندن تشكيل . محبوس سازد و تلفات ذوب را افزايش دهد
زدن  بدون شك هر چقدر بهم. رساند ذغال به عنوان پوشش محافظ اكسايش را به حداقل مي. شود تفاله استفاده مي

 .رسد  تشكيل تفاله به حداقل ميآل صورت گيرد، كاهش يابد و ذوب تحت احتراق ايده
 اكسيژن در ذوب مس

 ).شكل زير(شود  مس عنصري است كه در حالت مذاب به سهولت اكسيد مي
 

 رزنتال: ۷/۱۳ شكل 
در حالت . يابد دهد حلاليت اكسيژن در مذاب مس، به سرعت با دما افزايش مي همانگونه كه نمودارهاي فوق نشان مي

بيشتر اين مقدار به .  درصد اكسيژن است۰,۰۰۳۵تواند در خود حل كند حدود   مس ميجامد حداكثر اكسيژني را كه
اي مانند  يا گاز اكسيدكننده( واضح است كه ذوب مس در مجاورت اكسيژن آزاد بنابراين. شود  تبديل ميCu٢Oصورت 

COمس خالص تحت شرايط اگر . كند اكسايش را تسريع كرده و درصداكسيژن حل شده در مس مذاب را افزايش مي) ٢
روش ديگري كه مقدار . رسد  درصد وزني مي۰,۰۵ تا ۰,۰۴اكسيدي ذوب شود، درصد واقعي اكسيژن حل شده به 

 قسمت ۳۴اكسيدمس، % ۲۰اي مثلا مخلوطي از  برد پوشاندن مذاب با فلاكس اكسيدكننده اكسيژن فلز را بالا مي
مان شرايط ذوب شوند داراي اكسيژن كمتري نسبت به آلياژهاي مس كه تحت ه.  قسمت ماسه است۵۴فلاكس و 

روند زيرا ممكن  اكسيدكننده به شمار مي اكثر عناصر آلياژي مثلا روي، قلع، يا آلومينيم مواد دي. مس خالص هستند
 .تري تشكيل دهند و از رسيدن به حداكثر اكسيژن جلوگيري كنند است آنها نسبت به مس، اكسيدهاي قوي

  مسهيدروژن در ذوب
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در دماي ذوب مس افزايش . يابد اي در مذاب مس و آلياژهاي آن افزايش مي حلاليت هيدروژن به مقدار قابل ملاحظه
قلع -دهد كه حلاليت هيدروژن در آلياژهاي مس  نشان مي---شكل . شود اي مشاهده مي حلاليت قابل ملاحظه

 .تر از مس خالص است پائين) برنزها(
 

 رزنتال: ۸/۱۳شكل 
هاي قالب و ماهيچه به  هاي موجود در بار كوره، و نيز ماسه هيدروژن كه از محيط كوره، از رطوبت يا از روغنجذب 

 . هاي گاز و تخلخل بسيار ريز مضر است گيرد، به علت تشكيل حفره مذاب صورت مي
 واكنش اكسيژن، هيدروژن و ناخالصيها

 واكنش اين دو نيز محتمل بوده كه نتيجتا بخار آب ايجاد به علت وجود هيدروژن و اكسيژن در مذاب آلياژهاي مس،
اگر مقدار اكسيژن توليدي در هنگام ذوب و . اي دارند در حقيقت هر دو بر حلاليت يكديگر گاز اثر تنظيم كننده. كند مي

ار آب در  جامد به مذاب زياد باشد، مقدار هيدروژن فلز مذاب به دليل واكنش بخCuOتحت شرايط اكسيدي يا افزودن 
دهند مس را در شرايط اكسيدي ذوب كنند تا  گران ترجيح مي بدين منظور اكثر ريخته. شود داشته مي حداقل نگه

روش ديگري براي كاهش مقدار هيدروژن آلياژهاي مس، . شدن مذاب با هيدروژن در حداقل نگهداشته شود آلوده
. باشد شود مي بيه روشي كه در مورد آلومينيم استفاده مياستفاده از روش تخليه و خروج هيدروژن با گاز نيتروژن ش

اشتعال نوراني فلز روي روش ديگري براي كاهش هيدروژن در برنج آبي، برنز منگنز، يا ديگر آلياژهاي پر روي مس 
 بخار بخار روي با افزايش حرارت تا دمائي كه فشار. فشار بخار روي در اين آلياژهاست-اشتعال بدليل روابط دما. است

 flareاي روشن و سفيد بنام  بخار روي كه با اكسيژن تركيب شود شعله. شود روي برابر فشار هوا شود از برنج تقطير مي
دهد كه اين موضوع  جدول زير نشان مي. كند اشتعال نوراني، با افزايش دما تا نقطه جوش اهميت پيدا مي. كند ايجاد مي

اي بر دماي صحيح مذاب جهت  شود بطوريكه اشتعال نوراني به عنوان نشانه ي محدودي از دما ايجاد مي در محدوده
 .رود بارريزي به شمار مي

  رزنتال۵/۱۳: جدول 
 

براي جبران روي از دست داده شده . دهد تشكيل بخار روي، هيدروژن را به بيرون رانده و آن را تا حد غيرمضر تقليل مي
علاوه بر هيدروژن، . شود  كيلوگرم مذاب اضافه مي۱۰۰يلوگرم روي به هر به علت اشتعال نوراني يك تا يك و نيم ك

 .واكنش آنها به صورت زير است. كربن و گوگرد كه در آلياژهاي مس وجود دارند ناخالصيهاي گازسازند
(محلول) (محلول) (گاز) COOC →+ 
(محلول)۲ (محلول) (گاز) ۲SOOS →+ 

 ايجاد نمايند، مخصوصا اينكه اين واكنشها با افت دما اي گازي محصولات گازي واكنشهاي فوق ممكن است عيب حفره
بطوريكه غالبا  %) ۰,۰۰۴كمتر از (حلاليت كربن در مس بسيار كم است . گيرد تر صورت مي در حين انجماد قطعه آسان

اكسيدكننده از محيط خارج نموده  مخصوصا اگر اكسيژن را نيز توسط مواد دي.  منبع گاز باشدCOرسد  به نظر نمي
رود و  تواند وجود داشته باشد كه به عنوان يك ناخالصي به شمار مي اي مي در آلياژهاي مس، گوگرد قابل ملاحظه. باشيم

گيري از واكنشهاي فوق  معمولترين روش پيش. نگهداشته شود % ۰,۰۸ تا ۰,۰۵بايستي در حداقل معيني معمولا كمتر از 
 .برد ت كه واكنشهاي فوق را به سمت راست مياكسيدكننده اس كاهش مقدار اكسيژن با مواد دي

 اكسيداسيون دي
توان براي از بين بردن مقدار اكسيژن مذاب  شوند را مي موثري با اكسيژن تركيب ميبه طور عناصري كه نسبت به مس 

يليسيم و فسفر، ليتيم، بر، كلسيم، منيزيم، آلومينيم، س. اند استفاده كرد آلياژ مس كه تحت شرايط اكسيدي ذوب شده
فسفر % ۱۵شوند آلياژ زودگداز فسفر و مس با  از جمله آلياژهائي كه بدين منظور استفاده مي. بريليم از جمله اين عناصرند
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شود كه اين مقدار حدود  اكسيداسيون به مذاب افزوده مي فسفر و يا كمتر به منظور دي% ۰,۰۲حدود . مس است% ۸۵و 
٪ گرم از آلياژ ۱۲۰ تا ۶۰ ١۵P-Cuعمل فسفر باقيمانده در احياي مقدار اكسيژن برنز . باشد  كيلوگرم مذاب مي۱۰۰ه  ب

Cu-١٠٪ Snدر شكل زير نشان داده شده است . 
 

  رزنتال۱۱/۱۳۳: شكل 
 . درصد فسفر در احياي اكسيژن كاملا موثر است۰,۰۲شود مقدار  همانگونه كه مشاهده مي

 خلاصه ذوب فلز براي كنترل گازها
 گيري از معايب حاصل از جذب گازها كه در بخش قبلي توضيح داده شد عبارتست از ي ذوب براي پيشيكي از روشها

 مرحله اكسيدكننده در حين ذوب و حرارت دادن براي كنترل هيدروژن .۱
، و اشتعال نوراني روشهاي ديگري (Flushing)اكسيداسيون براي كنترل اثرات اكسيژن، تزريق گاز  مرحله دي .۲

 .باشند دروژن ميبراي كنترل هي
 كيفيت مذاب

. كنند هاي آزمايشي متعددي را به عنوان راهنماي كيفيت مذاب بارريزي مي در هر كدام از روشهاي ذوب ميله
گري براي مطالعه انقباض بارريزي   سانتيمتر را قبل از ريخته۵هاي مدور با قطرهاي مختلف دو و نيم سانتيمتر تا  استوانه

 .اي شكل ايجاد شود بيانگر آن است كه مقدار گاز مذاب بسيار كم است ها حفره لوله اگر در ميله. كنند مي
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 و آلياژهاي آنآلومينيم 
 
 
 

 هاي ذوب آلومينيم عمر كوره
 .شود هاي ذوب آلومينيم مي استفاده از نسوزهاي مناسب باعث افزايش عمر كوره

با استفاده از نسوزهاي مناسب . ميزكاري مداوم كوره و نيز نگهداري از آن استشود ت هاي توليد مي يكي از مواردي كه باعث افزايش هزينه
 .اين هزينه ها كاهش مي يابند

 

 
 گري با قالب دائمي  كوره ذوب آلومينيم كارگاه ريخته: شكل 

گري قطعات خودرو    در ريخته كيلوگرم در ساعت۳۰۰۰ تا ۳۰۰هاي ذوبي در حدود  هاي ذوب آلومينيم با پوشش الومينيا و با ظرفيت از كوره
ها خوردگي شديد  يكي از مشكلات اساسي در اين كوره. شود ها از بوته دائمي يا نيمه دائمي استفاده مي در اين كوره. بسيار استفاده ميشود

ي روزانه نياز داشته و غالبا بر سطح نسوز و نيز نفوذ مذاب به داخل نسوز است بطوريكه به تميزكار) اكسيد آلومينيم(نسوز بر اثر تجمع دراس 
با تغيير و بكارگيري نسوز مناسب و در نتيجه افزايش عمر . به تعميرات عمده يا تعويض و پوشش دهي كامل بوته مذاب كوره نياز است

شده توليد جوئي زيادي در اتلاف سرمايه و نيز كاهش قيمت تمام  هاي نگهداري صرفه ها و كاهش هزينه كوره، و به تبع آن كاهش توقف
كه بليل تماس هوا با مذاب ) اكسيد آلومينيم(روزانه بدليل تجمع دراس به طور ها و نيز درب كوره بايستي  ديواره هاي كور، كف. دارد

د سفتي دراس بر سطح نسوز به فرايند تميزكاري شديدي نياز دارد كه در اغلب موار. غيرقابل اجتناب است، با ابزارآلات فلزي تميزكازي شود
رشد اكسيد آلومينيم به اندازه يك توپ فوتبال در محل خط مذاب و قسمتهاي مختلف مانند . قسمتي از نسوز را نيز از سطح جدا ميكند

شود و گاهي حتي  با نفوذ و تجمع اكسيد آلومينيم بر سطح نسوز  به تدريج از ظرفيت كوره كاسته مي. افتد اطراف درب كوره بسيار اتفاق مي
در مناطفي كه تجمع اكسيد آلومينيم و نامناسب باشد، خواص . شود اي تغيير شكل ميدهد كه تعمير كروه اجتناب ناپذير مي  را بگونهها ديواره

. كند يابد ودر نتيجه باعث باقي ماندن گرما در حوضچه مذاب شده و نگهداشتن مذاب در دماي معين را مشكل مي عايقي نسوز كاهش مي
 .ها ميشود  به تعميرات اساسي شده و براي تعمير كوره حتي باعث تعطيلي آن تا هفتهاين موارد باعث نياز

 حل مشكل
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 كوره ذوب آلومينيم با پوشش داخلي نسوزهاي آلومينائي: شكل 

 )تجمع دراس و نيز خوردگي نسوز(
ده از انواع آلومينا، تاثير چنداني بر بهبود كاري و ها انجام شده است نشان ميدهد كه استفا كلي نتايج تحقيقاتي كه بر روي نسوز كورهبه طور 

 . لذا بايستي در مورد استفاده از نسوزهاي مختلف از رويكرد متفاوتي بهره جست.  ها ندارد عملكردي كوره
اي از مواد  تهاين نسوزها دس.   ماده نسوز با پيوند فسفاتي بسيار مناسب است(thermbond)در اين رابطه استفاده از نسوزهاي گرماگير 

اين ماده معمولا به صورت .  مايع است(activator)كننده  باشند كه شامل سيستم دو قسمتي منجمله فرمول خشك و فعال مهندسي مي
مزيت اصلي اين نسوزها . اجزاي پيش وزن شده است كه در هنگام مصرف با هم مخلوط شده تا نسوزي با پيوند منحصر به فرد تشكيل دهد

در مقايسه، ديگر نسوزها معمولا . هائي مانند ذوب آلومينيم مشخصه غيرترشوندگي آنها با آلومينيم بدون استفاده از افزودني استدر كاربرد
افزودني استفاده ميكنند تا مشخصه غيرترشوندگي در آنها ايجاد شود كه سرانجام اكسيدشده و از قطعات خارج ميشود و منجر به افت 

صات غيرترشوندگي ذاتي پيوندهاي گرمائي آن است كه اكسيدها بدون خسارت ديدن نسوز بدنه، به سهولت از آن مشخ. شود تاثيرشان مي
نتايج تحقيقات نشان ميدهد كه تعميرات برخي . يابد نتيجتا عمر پوشش نسوز وان مذاب كوره ذوب آلومينيم افزايش مي. شوند جدا مي

هايي با پيوند فسفاتي اين عمل هر   آلومينيائي هر دو ماه يكبار بايستي انجام شود ولي در كورههاي قطعات معلق در مذاب آلومينيم و در كوره
 . گير به موارد زير اشاره ميشود-از ديگر مزاياي موارد گرما.  ماه يكبار انجام ميشود۱۲ تا ۶

 . در حدود يكساعت ايجاد ميشوداستحكام فشاري بالا. يابد بدليل استحكام اوليه بالا زمان نصب و راه اندازي كاهش مي .۱
 .  نسوز معمولا بدون استفاده از گرماي خارجي و در چند ساعت پس از استفاده انجام ميشود(cure)گيرش و پحت  .۲
 .نسوز بلافاصله پس از پخت قابل استفاده است .۳

اند و كار  ش بدون هيچ مشكلي كار كرده سال تا زمان آخرين گزار۴هاي با پيوند فسفاتي حداق  نتيج تحقيقات نشان داده است كه كورهه
 .آهنا ادامه داشته است

ها كاهش يافته  روزمره تميزكاري و نگهداري از كورههاي   هزينه(phosphate-bonded refractory)با استفاده از نسوزهاي پيوند فسفاتي 
 .ش هزينه هاي نگهداري ميشودكاهش عمليات نگهداري از كوره ها باعث كاه. يابد و نياز به تعميرات نيز كاهش مي

 

 
 (therbond)كوره ذوب آلومينيم با پوشش داخلي نسوزهاي پيوند فسفاتي گرماگير : شكل 

 )شود نسوز مشاهده نمي/ فلز / هيچگونه تجمع دراس و يا خوردگي حاصل از واكنش سرباره (
ها كاهش يافته  هاي روزمره تميزكاري و نگهداري از كوره ينه هز(phosphate-bonded refractory)با استفاده از نسوزهاي پيوند فسفاتي 

 .يابد و نياز به تعميرات نيز كاهش مي
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 منيزيم و آلياژهاي آن
فلز و آلياژهاي آن دانسيته ( وزن سبک .رود به شمار مي از سبکترين فلزات ساختماني C ۶۵۰°ذوب با دماي منيزيم 
کاري عالي و خواص مکانيکي  قابليت ماشين ،)آب دريا(آن كانسار ن مهمترين الوصول بود سهل و )است ۸۲/۱ تا ۷۴/۱

ه دو مانع بر سر راه استفاده لازم به ذكر است ك . باعث استفاده روز افزون از منيزيم شده است،بسيار خوب آلياژهاي آن
 .گسترده آن وجود دارد که يکي گران بودن و ديگري فعاليت شيميايي آن است

٩  kg/mm,     ٢  kg/mm,   ٪٢(يکي منيزيم خالص بسيار پايين است خواص مکان ٢٢ === δσσ su ( مقاومت و
 .شود ميلذا از منيزيم خالص به عنوان مواد ساختماني استفاده ن .بسيار پايين استنيز آن در برابر خوردگي 

رد و در گي مي و تحت فشار صورت ميئقالب دا ماسه خشک،  آلياژهاي منيزيم به روشهاي ماسه مرطوب،گري ريخته
 .گيرد مورد استفاده قرار مي X-ماشين تحرير و دستگاههاي اشعه ابزارهاي دستي قابل حمل، قطعات هواپيما،
 بلورشناسي

رود فقط با فلزاتي که داراي ساختار مشابه و تقريباَ با اندازه و خصوصيات   است و انتظار ميHCPساختار اتمي منيزيم 
توانند هر دو  مي هستند نHCPروي و بريليم که داراي ساختار .د تشکيل دهدالکتروشيمي مساوي هستند محلول جام

د و كن کادميم هر دو شرط را بر آورده مي.توانند با منيزيم محلول جامد تشکيل دهند شرط را برآورده سازند درنتيجه نمي
 .دهد ميتشکيل در نتيجه به هر نسبتي با آن محلول جامد 

 ها اندازه نسبي اتم
.  درصد اندازه اتمي فلز حلال باشد تا بتواند در حد وسيعي آلياژ تشکيل دهد۱۵اتمي عناصر آلياژي بايستي بين اندازه 
باشند و  مي درصد ۱۵اي در حدود  تشکيل دهند داراي اندازه توانند با منيزيم آلياژ  مي درصد عناصري که بالقوه۵۰تقريبا 
له اول عامل اندازه است که امکان  در وه.دنگير ميج اين محدوده قرار  درصد در مرز قرار دارند و مابقي خار۱۰حدود 

 .دكن ميتشکيل محلول جامد را محدود 
 عامل والانس

 تشکيل محلول جامد ،حل شوندهماده حلال و ماده توان گفت که با دور شدن والانس  ميبه عنوان يک قاعده کلي 
در يک  )که داراي والانس کمتري استعنصري نسبت به ( ستاالاتري شود و عنصري که داراي والانس ب ميمحدود 

 In نسبت به ،اما نقره يک والانسي.  مساوي استMg-In وMg-Ag والانس بين شود مثلا اختلاف ميفلز بيشتر حل 
 .شود مي کمتر در منيزيم حل ،سه والانسي

 عامل الکتروشيمي
تشکيل ترکيب بين فلزي  ونگاتيو آلياژ شود بجاي محلول جامد،منيزيم شديدا الکتروپوزيتيو است و وقتي با عناصر الکتر

 بوده و ترکيب آنها بر اساس قواعد والانس Lave و يا از نوع ساختار NaClاين ترکيبات از نوع يوني يا نوع  .دهد مي
 :شيميايي خواهد بود براي مثال

 MgBr٢ و MgCl٢مثال،  Mg + VII Bعناصر گروه  )۱
 MgTe و MgS ،MgSeمثال،  Mg + VI Bعناصر گروه  )۲

 Mg٣Bi٢ و Mg٣Sb٢، Mg٣As٢، Mg٣P٢مثال،  Mg + V Bعناصر گروه  )۳
 Mg٢Pb و Mg٢Si ،Mg٢Ge ،Mg٢Snمثال،  Mg + Vعناصر گروه  )۴

تشکيل  ممکن است ترکيب ،اند آلياژ شود اگر منيزيم با عناصري که الکترو نگاتيوتيه ضعيف يا الکتروپوزيتيويته ضعيف
 ،پايداري کمتري دارند و نقطه ذوبشان پايين است، رکيب شيميايي اين ترکيبات با والانس معمولي مطابقت نکردهت .دهد

 .روند مياما اين عناصر عوامل آلياژي مهمي به شمار 
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  تعادليهاي نمودار
 . داده شده است۱ژهاي منيزيم شامل آلومينيم است که نمودار تعادلي آن در شکل امهمترين آلي

 
 Al-Mgنمودار تعادلي : كل ش

کيبي ر بيشتر است و چون فاز تα  با توجه به محلول جامد،فاز ترکيبي )با توجه به قانون اهرمها( در ساختار يوتکتيک
محلول جامد در  از طرفي در هر مورد،. اند شکننده است در نتيجه آلياژهايي که داراي شبکه يوتکتيک هستند شکننده

لذا در . يابد  ميبيشتري است که با کاهش دما اين حلاليت کاهش قدار ماده حل شونده نسبتادماي يوتکتيک داراي م
 .اين آلياژها امکان پيرسختي وجود دارد
  و فاز شکننده بين محلول جامد پايانيMg-Znر تعادلي دوتايي ادر نمود. شوند  ميروي و منگنز هم با منيزيم آلياژ

MgZn  يستم هم س .قرار دادفاز يوتکتيکMg-Zn  و هم سيستمMg-Mn،از خود کاهش حلاليت   با کاهش دما
 .اند  نشان داده شدهMg-Mnو  Mg-Zn تعادلي هاي  نمودار۳  و۲ هاي در شکل. دهند ميجامد نشان 

 
 نمودار: شكل 

  تعادلي سه تاييبه نمودارهستند، لذا  اي روي و آلومينيم مقدار قابل ملاحظهداراي از آنجايي که آلياژهاي تجاري مفيد 
اطلاعات با ارزشي در مورد  در نمودار تعادلي سه تايي زير، . اين آلياژهاي پيچيده را نشان دهدهاي  تا فازاستنياز 

 . تجاري داده شده استگري ريخته حرارتي و ساختار آلياژ و نيز ترکيب دو آلياژ عمليات
 

 Mg-Zn-Alنمودار سه تائي : شكل 
 هم حرارت که محدوده حلاليت جامد را نشان هاي با منحني Mg-Al-Zn تم سه تاييسز سيمقطع در گوشه منيزيم ا

ساختار  در سمت چپ، .سازد مي شده را جدا گري ريختهخط نقطه چين حوزه ساختاري آلياژهاي  .دهد رسم شده است مي
 اين شان داده شده است، در ندايره پركه با Dow-alloy C آلياژهاي .است Mg١٧Al١٢ هاي شامل محلول جامد و توده

و  Mg١٧Al١٢هاي  شده شامل محلول جامد،تودهگري ريختهدر سمت راست اين خط، ساختارهاي .باشد  ميمحدوده
 است و توخاليکه ترکيب آن برابر دايره  Dow-alloy Hبراي مثال در آلياژ  ..قرار دارد Mg٣Zn٢Al٣ترکيب سه تايي 
 .دوده قرار داردباشد در اين مح  ميمثال اين سه فاز

تيتانيم  .دهد  ميمنگنز مقاومت در برابر خوردگي را افزايش .دهند  ميآلومينيم و روي،خواص مکانيکي منيزيم را افزايش
قابليت اکسيد شدن  اي اکسيدي بر روي مذاب، ليم با تشکيل لايهيکند در حاليکه بر ميبندي آلياژهاي منيزيم را ريز  دانه

 درصد زيرکونيم به مقدار قابل ۸۵/۰ تا ۶/۰افزودن  .کند ميور شدن جلوگيري  طر شعلهخد و از ده ميمنيزيم را کاهش 
 .دهد حرارتي را افزايش ميهدايت سريم  .دهد کند و خواص مکانيکي را افزايش مي ها را ريز مي اي دانه هظملاح

 .دهد کاهش ميمضرترين ناخالصي آلياژهاي منيزيم آهن است که مقاومت در برابر خوردگي را 
 :شوند  ميبه دو دسته تقسيم، آلياژهاي منيزيم بر مبناي کاربرد

 .شوند  ميآلياژهاي چکشي که به صورت ورق يا ميله عرضه-۱
 گري ريختهآلياژهاي -۲

 .است دهد که منيزيم با ديگر فلزات قابل مقايسه مينشان دانسيته  مقاومت به هاي مقايسه نسبت
 آهن تيتانيم آلومينيم منيزيم ١آلياژ

ρσ /t ۲۴) = ۱,۸/۴۳( ۲۱) = ۲,۹/۶۰( ۲۲) = ۴,۵/۱۰۰( ۲۳) = ۷,۸/۱۸۰( 
                                                

 برابر طول شكست بر حسب كيلومتر است، يعني سيمي از ۱۰جالب است كه اشاره شود نسبت مقاومت مكانيكي به وزن مخصوص از نظر عددي  ١
 .شود  كيلومتر برسد تحت وزن خود پاره مي۳/۲فولاد، وقتيكه طول آن به 
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  منيزيمگري ريختهآلياژهاي 
 و در جدولهاي زير مشخص ASTMاستاندارد در اين آلياژها .  بسيار مناسبندگري ريختهبرخي از آلياژهاي منيزيم براي 

 : آلياژي اصلي عبارتند ازهاي تم سيس،ها در اين جدول. اند هدش
 AMنوع   و منگنز عناصر آلياژي منيزيم باشدآلومينيماگر  .۱
 AZنوع   و روي عناصر آلياژي منيزيم باشدآلومينيماگر  .۲
 ZE و EK ،EZنوع  اگر عناصر خاكي نادر و زيركنيم در آلياژ منيزيم وجود داشته باشد .۳
 ZKنوع  باشداگر روي و زيركنيم عناصر اصلي آلياژي منيزيم  .۴
 ZH و HK، HZنوع  اگر توريم و زيركنيم عناصر اصلي آلياژي منيزيم باشد .۵

.  اين آلياژها بسيار خوب استگري ريختهقابليت . اند  شدهگري ريختهاند كه   اولين آلياژهاي منيزيم بودهAZآلياژهاي نوع 
AZو ٩١ AZبه تدريج جانشين ٨١ AZ۶تنش تسليم بالا تا خواري و  شده و در مواقعيكه به چكش٣ oF۳۵۰ 

)°C۱۷۷ (بالاست و براي چرخهاي فرود هواپيما، اهرمها، اتصالات و ها تنش تسليم اين آلياژ. شوند نياز باشد استفاده مي 
 .اند پوششهاي آن مناسب

  منيزيم در ماسهگري ريختهتركيب شيميايي آلياژهاي   خصوصيات-١جدول 
 

  منيزيم در ماسهگري يختهر خصوصيات و خواص آلياژهاي -٢دول ج
 

 پيچيده هاي توان به شكل  ميباشند و آنها را  مي بالاترين مقاومت تسليم را در بين ديگر آلياژها داراZH و ZK هاي آلياژ
 . گرانترندAZ از گروه ها اين گروه.  نمودگري ريخته

 استفاده) F ۵۰۰-۳۵۰ )oC ۲۶۰-۱۷۷° آلياژهاي منيزيم كه داراي عناصر خاكي نادر و زيركنيم باشند بين دماي
اين آلياژها را . كنندشوند زيرا اين آلياژها قادرند در برابر دماي بالا به مدت طولاني مقاومت مكانيكي خود را حفظ  مي

 . هواپيما و صنايع موشكي در دماي بالا استفاده نمودهاي گري ريختهممكن است براي پوشش موتور جت و ديگر 
 ) در ماسهگري ريخته(يكي مورد نياز آلياژهاي منيزيم  خواص مكان-٣جدول 

 
 *.شوند داده شده است  مي با قالب دائمي و قالب تحت فشار استفادهگري ريختهدر جدولهاي زير آلياژهاي منيزيم كه در 

  منيزيم در قالب دائمگري ريخته خصوصيات و تركيب شيميايي آلياژهاي -٤جدول 
 

 
  آلياژهاي منيزيم در قالب دائمگري يختهر خصوصيات و خواص -٥جدول 

 
 

 .دهند كه در زير داده شده است  ميعناصر آلياژي را نشاناند  حروفي كه در جداول فوق مورد استفاده قرار گرفته
 

A Aluminum F Iron M Manganese S Silicon 
B Bismuth G Magnesium N Nickel T Tin 
C Copper H Thorium P Lead Y Antimony 
D Cadmium K Zirconium Q Silver Z Zinc 
E Rare Earth L Beryllium R Chromium 
 

  منيزيم در قالب دائمگري ريخته خواص مكانيكي مورد نياز آلياژهاي -٦جدول 
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  منيزيم تحت فشارگري ريخته خصوصيات و تركيب شيميايي آلياژهاي -٧جدول 

 
 حت فشار منيزيم تگري ريخته خواص آلياژهاي -٨جدول 

 
  حرارتيعمليات

شرائط و . حرارتي افزايش دادعمليات توان با   ميجز در چند مورد تقريباً خواص مكانيكي آلياژهاي جداول فوق را
 . داده شده است۹حرارتي در جدول عمليات  هاي روش

 
  منيزيمگري ريخته حرارتي آلياژهاي عمليات برنامه -٩جدول 

 ساعت دما را تا ۳ تا ۲شروع كرده و در مدت ) oF۵۰۰-۳۰۰( ممكن است از دماي  را١حرارتي محلول جامدعمليات 
حرارتي براي جلوگيري از سوختن عمليات  به كوره SO٢ گاز ۰۱/۰افزودن حدود . حرارتي افزايش دادعمليات دماي 

پس از .  است٠F۷۰۰ حدود SO٢نقطه احتراق منيزيم بدون . ( ضروري استH٢O-Mgقطعه و جلوگيري از واكنش 
 قطعات در هواي ساكن و يا با جريان هوا چائيده، براي جلوگيري از پيچيدگي و ترك، حرارتي محلول جامدعمليات 

 ٢در آنها پيرسازي اي كه متعاقبا حرارتي محلول جامد بر خواص قطعهعمليات اثر سرعت سرد شدن از دماي . شوند مي
 . داده شده است۱۰صورت گرفته است در جدول شماره 
 گري منيزيم در ماسه  اثر سرعت سردشدن بر خواص آلياژ ريخته-١٠جدول شماره 

 AZ۶٣Aآلياژ  AZ٩٢Aآلياژ 
استكام 
 كششي

 استحكام
 تسليم

 افزايش% 
 طول در

 استكام
 كششي

 استحكام
 تسليم

 افزايش% 
 طول در

 
 مدت سرد شدن،

°C ۱۹۰- ۴۱۰ 
psi psi in ۲ psi psi in ۲ 

 ۵,۰ ۱۹۲۰۰ ۴۰۰۰۰ ۲,۰ ۲۴۱۰۰ ۴۰۰۰۰ ) در هواسرد شدن( ثانيه، ۱۹۰
 ۳,۴ ۲۳۴۰۰ ۴۰۴۰۰ ۱,۸ ۲۵۰۰۰ ۴۱۹۰۰ )نچائيدن در روغ( ثانيه، ۶۵
 C ۹۰( ۴۵۹۰۰ ۳۰۰۰۰ ۲,۲ ۴۲۴۰۰ ۲۱۷۰۰ ۵,۷°آب ( ثانيه، ۵,۵
 ۷,۳ ۲۱۶۰۰ ۴۵۱۰۰ ۳,۵ ۲۹۹۰۰ ۴۸۲۰۰ )پاشش آب سرد(انيه،  ث۰,۵

 
ا يا پيچيدگي قطعاتي که اعمال حرارتي محلول جامد بـرروي آنهـا صـورت      ه  براي جلوگيري از رشد و رسوب در مرز دانه        

اگـر  (پس از اين مرحله ممکن است عمل پيرسازي نيز صـورت گيـرد   . شود  کننده نيز انجام مي    گرفته است عمليات تثبيت   
 بـه  ۷T و ۴T ،۶Tعلائم اعمال حرارتـي  ). به مقاومت کششي و تسليم حداکثر با از دست دادن چکش خواري نياز باشد 

ترتيب بجاي عمليات حرارتي محلول جامد، عمليات حرارتي به علاوه پيرسازي و عمليات حرارتي محلول جامد به عـلاوه        
در حين اعمال حرارتي آلياژهاي منيزيم گاهي امکان سوختن هست کـه خـود را بـه           . رود  عمليات تثبيت کننده به کار مي     

 :كند سه طريق ظاهر مي
 ترشح سطحي) الف
 پودر خاکستري تيره در سطح) ب
 ايجاد حفره در سطح و داخل قطعه) ج

                                                
١ Solution Heat Treatment 
٢ Aging 
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 :تواند دليل سوختن مي
 بالا بودن دماي اعمال حرارتي براي تشکيل محلول جامد )۱
 .سرعت حرارت دادن تا دماي اعمال حرارتي زياد باشد )۲
  در محيط اطراف۲SOوجود بخار آب و عدم وجود گاز  )۳

در . شـود   يعني دماي بسيار بالا در آب سرد منجر به تـرک مـي  ،hot shortم از دماي گري منيزي چائيدن آلياژهاي ريخته
 .شکل زير رابطه دماي آب و فلز که ممکن است به ترک منجر شود يا نشود داده شده است

 
  با چائيدن در آب از دماي اعمال حرارتي محلول جامدAZ٩٢Aگري   تمايل به ترک آلياژ ريخته-٥شکل 

 اسه مگيري قالب
منيزيم مذاب تمايل زيادي به رطوبت موجود در ماسه مرطوب و اکسيژن ماسه خشک قالب دارد که در نتيجه بايـستي از                 

 -ml/min ۱۵۰ و نفوذپـذيري  ۹۰ تـا  ۶۰ از AFSبـا نرميـت   )  درصد نبتونيت  ۴ تا   ۳+ ماسه سيليسي   (هاي سنتزي     ماسه
ه شود و براي جلوگيري از واکنش زير بايستي عامـل محـافظي         و حداقل رطوبت استفاد    psi ۱۰- ۷ و با مقاومت خام      ۸۰

 .به ماسه افزوده شود
Mg )مذاب(+ H۲O بخار(( → MgO۲ + () تفالهH حل شده در مذاب() 

هاي سـوزني بـه علـت تـشکيل         ممکن است ذرات اکسيد شده در قطعه محبوس شوند و حفره          . اين واکنش دو ضرر دارد    
شـود و   اي در قطعه مـي  قابل ملاحظه واکنش منجر به سياه شدن پوسته خارجي تا عمق     ضمناً اين . هيدروژن ايجاد گردد  

اين اثرات را به حداقل     هبازدارندمواد  . نامند  کند که سوختن مي     تخلخل موضعي و پودر اکسيد منيزيم خاکستري ايجاد مي        
از ترکيبات فلئـور آمـونيم،   . کنند تفاده ميبراي اين کار از گوگرد و اسيد بوريک هر کدام يک درصد يا بيشتر اس        . رساند  مي
۴KBF           دي اتيلن گليکـول کـه مـايع شـربت ماننـدي اسـت       ۱، سيليکو فلوئور آمونيم، فلو بورات آمونيم و گاهي نيز از ٪

 .شود استفاده مي
ارند به  قرار د٢، ماسه ماهيچه بايستي بالا باشد زيرا آلياژهاي منيزيم در معرض ترک گرم١)ريزش (قابليت تميزکاري

 ٪۵/۰ در ماسه ماهيچه خشک مثلاً. شود ماسه ماهيچه نيز مواد محافظ براي جلوگيري از اکسيد شدن اضافه مي
شود و سطح شکست نيز تا قسمت بيروني روشن  اسيدبوريک با مقدار مساوي گوگرد قطعه تميز با سطح روشن ايجاد مي

 .است

                                                
١ Collapsibility 
٢ Hot tear 
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 سيستم راهگاهي

براي اين منظور بهترين . رين عوامل توليد قطعه سالم با کيفيت خوب استسيستم راهگاهي صحيح يکي از مهمت
کند در نتيجه  ظرفيت حرارتي منيزيم پائين است لذا دماي آن به سرعت افت مي. سيستم راهگاهي راهگاه تحتاني است

 .در قطعات نازک طول مسير راهگاه بايستي کوتاه باشد
 تا ۴/۱ به ضخامت ١صه راهگاههاي مدور است از راهگاه قائم شکافيبراي جلوگيري از گردابي شدن مذاب که مشخ

شود و براي جلوگيري از ورود اکسيدها از پشم شيشه درشت بنام صافي که در انتهاي راهگاه   اينچ استفاده مي۲ تا ۲/۱
 .شود گيرد استفاده مي قائم شکافي قرار مي

دهند هرچند گاهي نيز لازم است از منبع  نبع تغذيه فوقاني انجام ميتغذيه انقباض حاصل از انجماد منيزيم را عمدتاً با م
منبع تغذيه بايستي ) استفاده از منبع تغذيه فوقاني براي ايجاد فشار متالوستاتيکي کافي است(. تغذيه جانبي استفاده شود

پائين بوده و دهي  بهرهگ نياز دارد از آنجائيکه تغذيه قطعات منيزيم به منبع تغذيه بزر. تا پايان انجماد مذاب باقي بماند
 . درصد است۳۵ تا ۲۰حدود 
 ذوب

هاي خاک  اي و از جنس آهن و يا گرافيتي است بوته کند لوازم ذوب از نوع بوته چون منيزيم آهن را در خود حل نمي
 .شود خاک به راحتي با منيزيم احيا مي) ۲SiO(نسوز براي ذوب نامناسبند زيرا سيليس 

SiMgMgSiOMg ۲۲ ۲۴ +→+ 
گري به  کنند با وجود اين عناصر آلياژي اصلي را در کارگاه ريخته منيزيم را معمولاً بصورت شمشهاي آلياژشده عرضه مي

 .کنند مذاب اضافه مي
شود و محيط ذوب بايستي تا حدودي  حدود يک قسمت شمش جديد باچهار قسمت از فلز برگشتي به کوره بارگيري مي

شوند ذوب تحت يک فلاکس محافظ  نجائيکه مذاب منيزيم و آلياژهاي آن به سهولت با هوا ترکيب مياز آ. احيائي باشد
دهد که به عنوان پوشش برروي   تشکيل سرباره رواني را مي۱۱ در جدول ۲۳۲ و ۲۳۰فلاکس شماره . شود انجام مي

 ۲BaClو ۲MgCl ،KCl،۲CaF،MgOاين فلاکسها مخلوطي از . کند مذاب قرار گرفته و از سوختن فلز جلوگيري مي
 .باشد به نسبتهاي مختلف مي

  فلاکسهاي ذوب منيزيم-١١جدول شماره 
 كاربرد MnCl٢ BaCl٢ MgO CaF٢ KCl MgCl٢ شماره فلاكس

 هاي ذوب مجدد، سرباره سيال بوته ... ۹,۰ ۲,۰ ... ۳۴,۰ ۵۵,۰ ۲۳۰
 سيالهاي ذوب مجدد، سرباره  بوته ... ۴,۵ ۸,۵ ۷,۵ ۴۲,۰ ۳۷,۵ ۲۳۲
 دماي ذوب بالاتر ۷۲,۰ ۲,۵ ۲,۵ ... ... ۲۳,۵ ۲۵۰
 .شود اي، در حين استفاده خشك مي يك بوته، ذوب بوته ... ... ۱۵,۰ ۱۵,۰ ۵۰,۰ ۲۰,۰ ۳۱۰
 دماي ذوب بالاتر ۷۶,۰ ... ۱۳,۰ ۱۱,۰ ... ... ۳۲۰

 
کند  يه از ادامه واکنش جلوگيري ميآورد و اين لا اي از اکسيد را بوجود مي  مذاب که لايهآلومينيممنيزيم برخلاف 

اي و متخلخل بوده و وزن مخصوص آن بيشتر  تواند چنين لايه محافظي را تشکيل دهد زيرا اکسيد منيزيم دانه دانه نمي
ابتدا . تواند از ادامه واکنش جلوگيري کند خورد و نمي و به همين دليل به سهولت ترک مي) cm³/gr ۲/۳(از فلز است 
 .ز تشکيل اکسيد جلوگيري شود و درصورتيکه اکسيد تشکيل شد به کمک فلاکسها از مذاب جدا شودبهتر است ا
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براي اين منظور فلاکس، همراه با شمش به داخل . هدف اصلي استفاده از فلاکس جلوگيري از سوختن و اکسايش است
 .ب آن را پوشش دهدشود بطوريکه در زماني که فلز مذاب است به عنوان فلاکس مذا بوته بارگيري مي

براي کاهش اين نقطه ذوب، . باشد  ميC˚۷۱۰پايه فلاکسهاي منيزيم، کلرور منيزيم بي آب است که نقطه ذوب آن 
الرطوبه شديدي است که اگر در  کلرور منيزيم بي آب ماده جاذب. افزايند ديگر کلرورها و برخي فلوئورها را به آن مي

. توان با حرارت از آن جدا كرد آب جذب شده را نمي. کند عت رطوبت را جذب ميفضاي مرطوب قرار داشته باشد به سر
 .كند زيرا کلرورکلسيم تجزيه شده و اسيد کلريدريک توليد مي

 
﴿۱ MgCl۲H۲O + Q → Mg(OH)Cl + HCl 

﴿۲ Mg(OH)Cl + Q → MgO + HCl 
 . اتمسفر اسيد کلريدريک حرارت دادبراي آبگيري کامل کلرور منيزيم بدون اينکه تجزيه شود، بايستي آن را در
 .باشد  ميتيتانيميکي از طرق تهيه کلرور منيزيم بي آب، بصورت محصول جنبي توليد فلز 

TiMgClMgTiCl +→+ ۲۴ ۲۲ 
 بـه عنـوان فلاکـس اسـتفاده     )O۲H۶.۲KClMgCl(باشـد    سابقاً از کارناليت که نمک دوتائي پتاسيم و منيزيم کلر مي          

 .دهد کانساري است که بخش عمده نمک موجود در درياي سياه را تشکيل ميکارناليت . کردند مي
 :واکنش مربوطه عبارست از. پاشند براي جلوگيري از اکسيداسيون منيزيم برروي مذاب گل گوگرد مي

۲۲ SOOS →+ 
البته استفاده از گـوگرد  . سوزد حرارت تشکيل اکسيد گوگرد از اکسيد منيزيم بيشتر است بطوريکه گوگرد بجاي منيزيم مي    

 از بالا رود سمي است در نتيجـه سازد و اگر غلظت آن     داراي معايبي است زيرا بوي نامطبوعي دارد و تنفس را مشکل مي           
فلوئورهـا،  . باشد اين مواد فلئورهاي فرار و يا مخلوطي از فلئورهاي فرار با اسيد بوريک مي             . کنند  مواد جانشين استفاده مي   

اين مـواد بـا فلـز داغ    . باشد مي) F۴NH(و يا فلوئورآمونيم ) ۴BF۴NH(يا بروفلوئورآمونيم   ) ۲HF۴NH(ورآمونيم  بي فلوئ 
بخـارات حاصـله   . کنـد  دهد که از اکسيداسيون بيـشتر جلـوگيري مـي    اي از فلوئور خنثي را تشکيل مي       تجزيه شده و لايه   

 .نسبت به گوگرد ضرر کمتري دارد
.  دقيقه به داخل مذاب تزريـق نمـود  ۲۰ تا ۱۵توان نيتروژن خشک به مدت   از فلز مذاب، ميبراي خارج ساختن هيدروژن  

 .کند آهسته، به جدا شدن اکسيدهاي تفاله ساز کمک ميبه طور افزودن فلاکس يا بهم زدن مذاب 
ر قيمت و سـرعت عمـل   شود البته کلر از نظ     از گازهاي هليم و کلر نيز براي هيدروژن زدائي آلياژهاي منيزيم استفاده مي            

اي به داخل مـذاب   براي اينکار کلر را از مخزن استوانه. دهد  سرعت کلرزني را افزايش مي ۲MgClتشکيل  . ارجحيت دارد 
 .شود کنند که کلرورمنيزيم طبق رابطه زير تشکيل مي تزريق مي

۲۲ MgClClMg →+ 
شود و در نقش فلاكس برخي از ناخالصيها و  ح رانده مي به سط، كلرور منيزيم بصورت قطرات ريز،با هم زدن مذاب

MgOدكن  را نيز با خود به سطح آورده و از مذاب خارج مي. 
كند نيز  كه در داخل مذاب تجزيه شده و كلر زيادي ايجاد مي (C٢Cl۶)توان با هگزاكلروراتان  هيدروژن زدائي را مي

هگزاكلروراتان . هاست زدائي ريزكردن موثر دانه تان علاوه بر هيدروژنترين مزيت استفاده از هگزاكلرورا عمده. انجام داد
اين قرصها تحت وزن خود به داخل مذاب فرو رفته . كنند  استفاده مي٠/٢را بصورت قرصهاي فشرده با وزن مخصوص 

 .دنشو و به خوبي تجزيه مي
 بندي ريزكردن دانه
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تواند صورت گيرد يكي از اين روشها كلرزني يا تزريق حبابهاي گاز  هاي آلياژهاي منيزيم به چند طريق مي ريزكردن دانه
 .كند ها را ريز مي افزودن پودر كربن دانه. كند ها كمك مي كلر يا تتراكلرور كربن به مذاب است كه به ريزشدن دانه

. دهند  مي١حرارت فوق ذوببندي معمولاً   دارند براي ريزشدن دانهآلومينيماي  آلياژهاي منيزيم را كه مقدار قابل ملاحظه
هاي درشت  گري منجر به دانه دارد حرارت فوق ذوب در يك مذاب قبل از ريخته اين موضوع با اصلي كه بيان مي

براساس فرض، سردكردن بعدي مذاب تا (شود  هاي بالقوه در مذاب حل مي جوانهشود تضاد مستقيم دارد زيرا كليه  مي
 پس از اينكه چند صد درجه بالاتر از نقطه ذوب حرارت داده شوند تا دماي Mg-Al اما آلياژهاي) همان دماي بارريزي

F١٦٥٠-١٧٠٠)  Cبندي بسيار ريزتري در آنها ايجاد  و سپس به سرعت تا دماي بارريزي سرد شود دانه) ٩٠٠-٩٢٧
 ذوب حل شده و دهد كه ناخالصيهاي فلز در حين حرارت فوق مطالعات انجام شده برخي محققين نشان مي. شود مي

 عمل كنند تشكيل جوانهتوانند به عنوان  پس از سردشدن مذاب تا دماي بارريزي بصورت ذرات بسيار ريز كه مي
روش معمول براي . باشند البته منيزيم خالص و آلياژهاي منيزيم كه فقط منگنز دارند از اين قاعده مستثني مي. شوند مي

 افزودن فلاكس به مذاب و به هم زدن آن جهت جداكردن تفاله ٧٣٠ c داين كار ذوب كردن آلياژ است و در حدو
 درجه سانتيگراد ٩٠٠ تا ٨٧٠سپس فلاكس محافظ افزوده شده و دماي مذاب به . شود اكسيدي، عمل تصفيه انجام مي

آنگاه . استلازم نيست مذاب در اين دما نگهداري شود فقط زمان كافي براي يكنواخت شدن دما كافي . يابد افزايش مي
شود سپس براي مدتي كه دماي مذاب يكنواخت   سرد ميC٧٣٠مذاب در كوره تا دماي بارريزي مناسب يعني حدود 

 .كنيم گذاريم و بعد از آن بارريزي مي شود به حال خود مي
 ١٠٠ن را به هر  گرم از آ٢٥ تا ٢٠باشد حدود   مي(c۶cl۶)بندي استفاده از هگزاكلروربنزن  روش ديگر براي ريزكردن دانه

 .باشد مي) ٧٥٠-C٨١٦ (١٣٥٠-F١٥٠٠نمائيم دماي بارريزي حدود  اضافه مي) ٧٨٨-C٨١٦(١٤٥٠-F١٥٠٠پوند فلز در 
 منزينت، كلرور فرو به ،از موادي مانند گچ% ١ها مرسوم است افزودن حداكثر  روش ديگري نيز كه براي ريزكردن دانه

 .باشد مذاب مي
ها  اند كه براي افزايش توليد روشهاي ديگري نيز براي ريزكردن دانه اني دوم نشان دادهبرخي از محققين در جنگ جه

 :به همان اندازه حرارت فوق ذوب موثر است اين روشها عبارتند از
 )هاي كم براي مذاب(شديد به طور  C٧٦٠به هم زدن مذاب در  .١
 C٧٦٠ن به مذاب در حبابهاي استيلن، متان، پروپان يا تتراكلروركرب) تزريق(واردكردن  .٢
 )Al۴C٣ (آلومينيمپودر گرافيت يا كربور % ١به هم زدن مذاب با  .٣

دهد اما اگر  ريزي خود را از دست مي فلزي كه بروش حرارت فوق ذوب ريزدانه شده باشد در ذوب مجدد خصوصيت دانه
 .شتهاي ريز را خواهد دا ريز شده باشد پس از ذوب مجدد خاصيت ايجاد دانه با كربن دانه
 تميزكاري

براي قطعات . براي جلوگيري از خطر ترك در حين تكان دادن قطعه براي دفع ماسه، قطعه بايستي كاملاً سرد شده باشد
ها،  پس از جداكردن ماسه. كشد تا قطعه به دمائي برسد كه براي تميزكاري آماده شود  ساعت طول مي٢بزرگ حدود 

راهگاهها و منابع تغذيه با اره نواري بريده . كنند تا عيوب آشكار شود ميسندبلاست ) AFS٣٥(قطعه را با ماسه نرم 
 .ها و پودر منيزيم وجود دارد در كليه روشهاي برش فلز، احتمال آتش گرفتن و انفجار تراشه. شود مي

حافظت گري قبل از حمل با كروم م قطعات ريخته. گيرد نشت باشند اشباع يا درزگيري صورت مي قطعاتي كه بايد ضد
اين عمل عمدتاً براي جلوگيري از خوردگي در حين حمل و نقل و انباركردن قبل از ماشينكاري صورت . شوند مي
 .گيرد مي

                                                
١ Superheat 

Draf
t



 

 ١٢٢

 پوند ديكرومات سديم در گالن ٥/١بردن قطعه به مدت كوتاه در محلول آبي  ، شامل فروسازي عمل محافظت و كنسرو
 پس از اين عمل قطعه در آب گرم شسته (H٢O+HNO٣+K٢Cr٢O٧) پنيت اسيدنيتريك غليظ در گالن است ٥/١و 
 .آيد شود و به رنگ برنز در مي مي

 
 كست تحت فشار آلياژهاي داي

 آلياژهاي روي-۱
 Bاز آلياژ . گيرد  صورت ميAها در انگليس با آلياژ گري با وجوديكه در اين زمينه، دو دسته آلياژ وجود دارد، عمده ريخته

يكي از خصوصيات هر دو آلياژ كنترل . شود كه مانند زيپ ها، به سختي و مقاومت بالا نياز باشد فقط وقتي استفاده مي
 .اي نياز است دقيق بر روي ناخالصيهاست كه براي جلوگيري از خوردگي بين دانه

 ١٠٠۴ BSآلياژهاي پايه روي مطابق : جدول 
 Zn Al Cu Mg Fe آلياژ
A ۳,۸ توازن 

۴,۳ 
۰,۱ ۰,۰۳ 

۰,۰۶ 
۰,۱۰ 

B ۳,۸ توازن 
۴,۳ 

۰,۷۵ 
۱,۲۵ 

۰,۰۳ 
۰,۰۶ 

۰,۱۰ 

 
 شرايط خاص ناشي از اتصال مقاطع

استفاده از . مثالهائي از انقباض در اتصال مقاطع و استفاده از مبردها براي جلوگيري از انقباضها داده شده است در شكل
 .شود  طراحي مجدد قطعه رفع ميدهد كه با مبردها و يا اي از خود نشان مي اي ويژه اتصال مقاطع مسائل تغذيه
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 مبردها
مبردهاي . شود ها از مبردهاي داخلي و يا مبردهاي خارجي استفاده مي دار در قالبها و يا ماهيچه براي انجماد جهت

در حاليكه مبردهاي داخلي در داخل . شوند قالب قرار داده مي-خارجي در داخل ديواره قالب و در محل فصل مشترك فلز
 . شوند  قرار داده ميحفره قالب

 مبردهاي خارجي
باشند كه در محل مناسبي در داخل قالب براي افزايش سرعت   يا مس مي،اين مبردها معمولا از جنس فولاد، چدن

تواند استاندارد و يا در موارد خاص به شكل مناسبي كه با ابعاد قالب تطبيق  شكل آنها مي. دگيرن انجماد فلز قرارداده مي
 .كند باشند

 مبردهاي داخلي
. شوند  قرار داده مي،اين مبردها در داخل حفره قالب و در محلي كه امكان دسترسي و استفاده از مبردهاي خارجي نيست

 .نسبت به مبردهاي خارجي به توجه و دقت بسيار بيشتري نياز داردبدلايل زير، استفاده از اين مبردها 
 .شود ا باعث نقطه ضعف در قطعه ميمبرد ممكن است با قطعه كاملا ذوب نشود لذ .۱
در داخل شود و هرگونه گازي كه  كامل با فلز مذاب احاطه ميبه طور تميزي سطح مبرد بسيار مهم است زيرا  .۲

 .كند تواند از مذاب خارج شود و در قطعه ايجاد عيب مي  نمي،توليد شودمذاب 
 .را تغيير دهدقطعه  مكانيكي در كجاي قطعه استفاده شود ممكن است خواصمبرد بسته به اينكه  .۳
 براي مثال از مبردهاي چدني نبايد در قطعات ،تركيب شيميائي مبرد با مذاب بايستي اخت كامل داشته باشد .۴

گيري از مشكلات عمليات حرارتي، مبرد بايد تقريبا همان تركيب شيميائي  براي پيش. فولادي استفاده شود
 . مذاب را دارا باشد

 گرمازا تركيباتها و  قيعا
گيري بالاي منبع تغذيه از انجماد و  توان با استفاده از برخي روشهاي مصنوعي براي پيش يك منبع تغذيه را مي

توان با استفاده از برخي افزودنيهاي در سطح فلز  اين عمل را مي. گيري فلز مذاب در معرض اتمسفر موثرتر كرد پيش
ت عايقي، از افزودنيهاي متعددي مانند پودر گرافيت، ذرات كك، پودر براي ايجاد خاصي. مذاب منبع تغذيه انجام داد

ويژه به طور كه  ، تركيبات كربني و نيز ديگر مخلوطها.شود ذغال، شلتوك برنج، و مخلوطي از مواد نسوز، استفاده مي
مازا ممكن است بسته اين واكنشهاي گر. كنند ايجاد ميحرارت نيز واكنشهاي گرمازا ، از شوند براي اين هدف طراحي مي

زير به چهاردسته ، مواد گرمازاكلي به طور . كنند با هم متفاوت باشند گيري، در مقدار حرارتي كه توليد مي به فرمول
 .شوند تقسيم مي

 و امثال آاين گروه شامل موادي مانند پرليت، گچ، . )يستگرما زا ندر واقع (تا حدودي عايق كننده  .۱
 قسمت عايق شامل نسوزها به علاوه تركيبات شيميائي گرمازا كه ايجاد عايقي -عايق و تاحدود كم گرمازا .۲

 .كرده و نيز منبع اضافي گرماست
 عايق، تا حدودي گرمازا، و توليدكننده غيرفلز .۳
 .دهند هاي ترميت كه دما را افزايش مي گروه .۴

بر اثر تشعشع و يا انجماد زودرس منبع اين مواد از افت حرارت .  بيشتر در پوشيدن منبع تغذيه است۲ و ۱كاربرد نوع 
گيري  اي و امثال آن، قالب  موادي هستند كه ممكن است به شكل آستينهاي استوانه۴ و ۳توع . كنند تغذيه جلوگيري مي

 .شوند
به ابعاد اي  استوانهاي  براي عمليات متفاوت بر روي منبع تغذيه) بر حسب دقيقه(در شكلهاي زير زمانهاي انجماد كل 

in۴*۴نشان داده شده است . 
 فقط استفاده از حائل
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ماسهماسه

حائل

 
 

 ۱۳,۴ ۵,۰ فولاد
 ۱۴,۰ ۸,۲ مس

 ۱۴,۳ ۱۲,۳ آلومينيم
 استفاده از حائل و آستين

ماسهماسه

استفاده از حائل به همراه آستين فقط آستين

 
 ۴۳,۰ ۷,۵ فولاد
 ۴۵,۰ ۱۵,۱ مس

 ۴۵,۶ ۳۱,۱ آلومينيم
 كمك ذوبها

گري به هيچگونه عمليات خاصي نياز ندارند فقط فلز تميز و خالص در كوره ذوب و   ريختهبسياري از فلزات براي ذوي و
اما براي . شود  از سطح آن حذف شده و سطح فلز تميز و بارريزي مي(dross)تا دماي بارريزي گرم و هرگونه تفاله 

و استفاده از هر دو مورد نياز ) زا وامل جوانهع(برخي فلزات ديگر، استفاده از كمك ذوب و يا استفاده از مواد ريزكننده دانه 
آوري،  مواد كمك ذوب پودري را ممكن است با مذاب بهم زد تا برخي از اكسيدها و آخالهاي غيرفلز را جمع. است

 دقيقه و ۵پس از چنين عملياتي، مذاب بايستي براي مدتي معين حداقل . آگلومره سازي كرده و به سطح هدايت كند
.  دقيقه ساكن بماند تا كمك ذوب و ديگر مواد زائد تشكيل شده شناور شده و از مذاب جدا شود۱۵ا  ت۱۰ترجيحا 

لذا رعايت مدت زمان نگهداري مذاب به حالت سكون . آخالهاي فلاكس در قطعه مضر است زيرا باعث عيب مي شود
 .بسيار مهم است

شوند بطوريكه با  ينكه بر سطح فلز جامد بار كوره پخش ميشوند يا ا كمك ذوبهاي پودري گاهي در ته بوته قرار داده مي
 .گرم شدن فلز ذوب شوند

مانند نيتروژن، كلر يا مخلوطي از اين گازها گاهي به صورت حباب به داخل مذاب  گازي) كمك ذوبهاي(فلاكسها 
كردن فلزات با مقدار قابل كلر موثرترين ماده براي تميز . شوند تا آخالها را از مذاب جدا كنند آلومينيم دميده مي

در اين مورد نيز سياليت مذاب بايستي به مدت .  درصد منيزيم است۱۱ تا ۶اي منيزم، بويژه آلياژهائي با مقدار  ملاحظه
 .زمان معيني به حالت ساكن نگهداري شود تا كلرورمنيزيم از مذاب جدا شود

 و كيفيت بعدي قطعه ريختگي مفيد باشند و در برخي توانند در ذوب صحيح استفاده شوند ميبه طور فلاكسهائي كه 
 .شود مي استفاده نادرست آنها به قطعه معيوب منجر. باشند مطلق لازم ميبه طور موارد نيز 

 .فلاكسها چهار نقش عمده دارند
 حفاظت ار مذاب در حين فرايند ذوب .۱
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 تميز كردن فلز مذاب .۲
 (dross)ها  حذف و از بين بردن تفاله .۳
 (degassing)گازگيري  .۴

 
 گري عيوب ريخته

PR Beely P١٨٠   
 در شرايط عملي، قطعات ريختگي داراي

 Voidsحفره يا مك  .۱
 Inclusionsآخال  .۲
 ديگر عيوب .۳
. مشكل ايجاد شودقطعه از نظر كاركرد يا ظاهر براي شوند كه  اين عيوب وقتي عيب واقعي در نظر گرفته مي. است

 آنگاه بايستي در مورد امكان
  قطعهSalvageن قراضه بود .۱
 پس زني و يا تعويض در شرايط نامناسب .۲

 تصميم گرفت
 .تصميم فوق نه فقط به نوع عيب بستگي دارد بلكه به استانداردهاي بازرسي اعمال شده نيز بستگي دارد

 شود كه عبارتند از سرچشمه ايجاد عيوب در سه بخش خلاصه مي
 راحي قطعه ريختگيط .۱
 قطعه روش ساخت .۲
 اعمال روش .۳
 بندي عيوب ريختگيدسته 

 .كلي عيوب ريختگي را ميتوان از ديدگاه سرچشمه آن به هفت دسته تقسيم كردبه طور 
گيري  كامل پركند در آن عيب شكلبه طور گيري حاصل از بارريزي، اگر مذاب نتواند قالب را  عيوب شكل .۱

 نوعي عيب از cold lapsعيب لبه هاي سرد . شود  گفته ميshort run يا misrunشود كه به آن  ايجاد مي
اولين شرايطي كه به اين . شود عيب فوق است كه بدليل دماي پائين، فلز به آزادي بر سطح قالب جاري نمي

. هاي مدور و عدم وجود ويژگيهاي تيز و نبود جزئيات ظريف قالب است ها و لبه شود گوشه عيوب منجر مي
 دليل عيوب فوق 

a.  ستا) فلز سرد(دماي پائين فلز مذاب. 
b. تبريد بيش از حد سطح قالب 

i. كه ممكن است بدليل مبردگذاري بيش از حد باشد. 
ii. رطوبت بيش از حد ماسه قالب باشد 

c. سرعت ناكافي پرشدن قالب نسبت به سرعت انجماد قطعه ريختگي است. 
 .شوند آخالهاي غيرفلزي به دو گروه تقسيم مي: عيوب حاصل از آخالها و ماسه .۲

a.  آخالهاي ذاتي(Indigenous) يا دروني endogenous يا درونزاد كه محصول واكنشها در مذاب كه 
دهند مستلزم وجود  واكنشهائي كه آخالهاي دروني را تشكيل مي. اند ذرات معلق بسيار ريز در قطعه

. ناخالصيهاي معمول مانند اكسيژن، نيتروژن و گوگرد به همراه اجزاي فلزي فعال در آلياژ است
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سايش است كه محض تشكيل آخال ذاتي توسط جدايش ثقلي از مذاب جدا معمولترين واكنش اك
 .شود اين تمايل براي ذرات ريز كروي در محيط مذاب توسط قانون استوك بيان مي. شود مي

µ
ρρ )( ۲۱

۲

۹
۲ −

×=
gr

v 

 كه در اين رابطه
v  سرعت جدايشm/sec 
r  شعاع ذرهm 
۱ρ  چگالي مذابkg/m٣ 
۲ρ  چگالي ذرهKg/m٣ 

µ  ويسكوزيته مذابNs/m٢ 

از آنجائيكه ذرات بزرگ نسبتا سريع از مذاب . رود در جدايش، شعاع ذره عامل مسلط به شمار مي. است
گري روش مناسبي براي  ر داخل كوره يا پاتيل قبل از ريختهشوند نگهداشتن فلز مذاب به مدتي د جدا مي

رود كه ذرات ريزتر از مذاب جدا  كاهش مقدار كل آخالها به شمار ميرود گرچه در مدت كوتاه انتظار نمي
جدايش ثقلي در مورد آلياژهاي سبك چندان موثر نيست دليل آن تفاوت بسيار كم در چگالي فلز و . شوند

در .  مورد بهتر آن است كه سطح فلز در هنگام ذوب تا حد ممكن هم زده شوددر اين. آخال است
اي  توان با فيلتر كردن مذاب توسط بستري متخلخل از ماده آلياژهاي سبك مقدار آخال بسيار كم را مي

 ).شكل زير(گرانولي قبل از ذوب بدست آورد 

جريان آلومينيم

مانع 

Al

 
 

b.  آخالهاي برونيexogenousبرونزاد كه حاصل حبس شدن مواد در حين بارريزي است يا . 
 عيوب حاصل از محبوس شدن گازها .۳
 )طي حالت مايع و انجماد(عيوب انقباضي حاصل از انقباض حجمي  .۴
 عيوب حاصل از انقباض پس از انجماد .۵
 عيوب حاصل از خطاهاي ابعادي .۶
 Segregationعيوب حاصل از تركيب شيميائي و تجمع و رسوب ماده  .۷

 .عيوب ديگري نيز از هر دسته از آلياژها وجود دارد. وب فوق عمومي و كلي استعي
 

 %۱۰ تا ۱عيوب ريخته گري بسيار مهم است 
 : نوع عمده عيوب ريختگي وجود دارد كه عبارتند از۲۰حدود 
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 gas)، تخلخل گاز cold shut   misrun    (blow hole)،   (Mismatch) هماهنگي ، عدم(Flash)بيرون زدگي 
porosity) حفره انقباض ،(shrinkage cavity) تخلخل ،(porosity)  ،centerline   sink   (hot tear) ترك ،

(crack)    ،(scab) تورم ،(swell) نفوذ فلز (metal penetration) سطح زبر ،(rough surface) 
 ديگر عيوب

 تركيب و خواص نادرست
 عيوب وابسته به قالب گيري

  به پرشدن قالبعيوب وابسته
 عيوب وابسته به انجماد
 تجزيه و تحليل عيوب

 انواع عيوب
 عيوب وابسته به محل

 عيوب داخلي
 عيوب خارجي

 عيوب وابسته به نوع
 عيوب هندسي

 عيوب يكپارچگي
 اهميت/ عيوب وابسته به اندازه 

 كم اهميت/ عيوب كوچك 
 مهم/ عيوب بزرگ 

 عيوب وابسته به فرايند
 قالب گيريعيوب وابسته به 

 عيوب وابسته به پر شدن قالب
 عيوب وابسته به انجماد

 عيوب وابسته به علت
 عيوب وابسته به مواد اوليه
 عيوب وابسته به طراحي

 عيوب وابسته به طراحي ابزار
 عيوب وابسته به پارامترهاي فرايند

 عيوب وابسته كنترل فرايند
 عيوب وابسته به مرحله توليد

 يعيوب مرحله ذيخته گر
 عيوب مرحله ماشينكاري اوليه
 عيوب مربوط به پرداخت كاري
 عيوب مرحله استفاده از قطعه

 يعيوب بر اساس تعميرپذير
 قابل تعمير
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 غيرقابل تعمير
 عيوب وابسته به قالبگيري

 بسته ناصحيح قالب
 flashدر سطح جدايش، 

 
 mismatchدر سطح جدايش 

 
 عيوب مربوط به پر نشدن قالب

 cold shot ،misrun قالب، پرنشدن كامل
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 ، تخلخلهاي گازBlow holesمحبوس شدن گاز، حفره هاي دمش 

 
 Solid Inclusionsآخالهاي جامد 

 سردشدن/عيوب وابسته به انجماد
 انقباض حاصل از انجماد، حفره، تخلخل، سنترلاين، سينك

 انقباض تاخيردار سردشدن، پارگي داغ، ترك، اعوجاج
 روشهاي بازرسي

 تخريبيازرسي ب
 مقطع زني، ماشينكاري
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 آزمونهاي مكانيكي
 آزمونهاي شيميائي

 غيرتخريبيبازرسي 
 چشمي، عيوب خارجي بزرگ

 ابعادي، عيوب اندازه
 آزمون فشار، نشد مايع

 راديوگرافي، حفره هاي داخلي
 آلتراسونيك، عدم پيوستگي داخلي

 )ادي كارنت(جريان سرگردان 
  زير سطحيذرات مغناطيسي، عدم پيوستگي

 نفوذ رنگ، عيوب باز به سطح قطعه
 
 

 فلزات غيرآهنيدر فلاكسهاي مصرفي 
 :فلاكسهاي مصرفي براي آلياژ برنج

 مخلوط سولفات پتاسيم با ذغال: سولفات پتاسيم -
 : شامل(Salt Cake)كيك نمك  -
 قسمت ۵ كربنات سديم 
 قسمت ۱۵ سيليس 
 قسمت ۵ )آنتراسيت(خاكه ذغال  
 قسمت ۲۰ وانخاكستر استخ 
 قسمت ۴۵ جمع 

 .زير عمل شودروش براي استفاده اين مواد؛ به 
 

 .مواد فوق با هم مخلوط شوند .۱
 .سطح فلز با مخلوط پوشيده شود .۲
 .قبل از رسيدن مذاب به دماي بارريزي كاملا هم زده شود .۳

 فلاكسهاي مصرفي براي برنج
 .شود  استفاده مي(skimming)گيري   و كف به عنوان فلاكس براي احياي خاكستر آلياژ برنج(CaSo۴)گچ 

 فلاكسهاي مصرفي براي مس
شود تا خمير سفتي ايجاد شود، آنگاه   اين مواد با آب ملاس دار مخلوط مي.اكسيد روي و ذغال به فلز مذاب اضافه شود

ذاب انداخته ها به سطح م بلافاصله وقتي مس ذوب شد، يكي از ين گلوله. شود اي تبديل و خشك مي به شكل گلوله
-Silicon)مس -سيليسيم. شود پوشاند و روي موجود با هر گونه اكسيژن موجود تركيب مي شود، كه فلز را مي مي

Copper)شوند بندي مي اكسيدكننده براي مس ريختگي است اما تحت فلاكسهاي فلزي دسته  بهترين دي. 
 فلاكسهاي مصرفي براي آلياژهاي روي

 .شود كس مورد نياز در اين مورد است كه بر سطح مذاب پاشيده مي فلا(Sal-Ammoniac)نشادر 
 فلاكسهاي مصرفي براي فلز بابيت
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شود كه در دماهاي نسبتا پائين، توسط فلزات تجزيه شده و كلرورهاي  نشادر به عنوان فلاكس فلز بابيت استفاده مي
 .شود فلزي توليد ميكند و آمونياك آزاد، آزاد مي

 ياژهاي آلومينيمآلفلاكسهاي مصرفي 
اين مخلوط به جاي بوراكس . يك فلاكس بهبود يافته شامل اسيدبوريك و كربنات سديم به نسبت مساوي است

 .شود استفاده مي
 آلياژهاي نيكلفلاكسهاي مصرفي 

 .شود گري با مذاب هم زده مي به نسبتهاي مساوي پنج دقيقه قبل از ريخته) نيترات پتاسيم(گچ و نيتر 
 زسياليت فل

مانده، انتخاب دماي   موضوع باقي,گذاري و ايجاد راهگاه كامل شده باشد اگر طراحي قالب بر مبناي محاسبات تغذيه
هاي قبلي  براي درك اين مسئله، بايستي يادآور شويم كه در بحث. گري است بارريزي آلياژ مورد نظر براي ريختهصحيح 

با وجود اين، دو موضوع مهم كه بايد . ك سيال معمول در نظر گرفتيممربوط به طراحي راهگاه، فلز مذاب را به صورت ي
 :بر آن اضافه شوند عبارتند از

بارريزي شود در سيستم راهگاهي منجمد شده و ممكن است قالب پر نشود و بيش از حد پائين اگر آلياژ در دماي ) الف
، شكافها يا درزها (laps)ها  شود پيچيدگي تيجه ميديگر معايبي كه از دماي بارريزي پائين ن. در قطعه عيب ايجاد شود

(Seams)يابد پيوند كامل  فلز مذاب كه در حفره قالب جريان ميمختلف در اين حالتها كه بين دو جريان  .باشند  مي
 .شود ايجاد نمي

تحت و  مذابفلزي در دماي بيش از حد بالا بارريزي شود ماسه راهگاه و ديواره قالب به شدت مورد حمله اگر ) ب
را در قطعه ... بر اثر اين واكنش سطح ناصاف شده و گازهاي واكنش، سرباره وووكه گيرد  واكنش شيميائي قرار مي

 گرچه در .انتخاب دماي بارريزي صحيح، بسيار ضروري است نتيجتا .شود سطح قطعه ناصاف مي لذا سازد محبوس مي
 براي توضيح برخي ويژگيهاي مربوط به رفتار جريان به كار (Castability)گري   عباراتي مانند قابليت ريخته،اين رابطه
 .تر است  اما عبارت سياليت بسيار شناخته،رفته است
 گيري سياليت اندازه

. فيزيك كاملا متفاوت است- در شيمي(fluidity)گري با كلمه سياليت   در ريخته(fluidity)معني كلمه سياليت 
 توانائي نسبي يك (fluidity)گري، سياليت  ويسكوزيته يا نارواني است ولي در ريختهفيزيك، سياليت عكس -درشيمي

به عبارت ديگر ويسكوزيته در دمائي بالاتر از دماي خط مذاب . مذاب معين در دماي معين براي پركردن قالب است
(liquidus) كامل و با موفقيت پر به طور د قالب را ست كه بتوانا) يعني سياليت به اندازه كافي بالا( به اندازه كافي پائين

سياليت فلزات مذاب خاصيتي است كه نشان دهنده سهولت پركردن حفره قالب با فلز مذاب  همانگونه كه اشاره شد .كند
 شود فلز وقتي كه وارد قالب مي ذوبفوق ماي ، و دΔTخاصيتي است كه به محدوده انجماد آلياژ مذاب مورد نظر، . است

از نظر كيفي هر چقدر سياليت بالاتر باشد اندازه مقطعي . بستگي دارد ،)TP-TLيزي منهاي دماي خط مذاب، دماي بارر(
 .موفقيت آميزتري پر كرد كوچكتر استبه طور توان قبل از انجماد  را كه مي

گيري مشخصه  توان از خواص فيزيكي واحدي به دست آورد، آزمونهاي تجربي براي اندازه از آنجائيكه سياليت را نمي
گري بناشده است و  گري فلزات در كارگاه ريخته اين آزمونها بر پايه شرايطي مشابه با ريخته. كل ايجاد شده است

فلز مذاب در سيستمي استاندارد شده از كانالهاي محبوس قبل از توقف شده  سياليت را به صورت كل فاصله پيموده
و بدست آوردن معيار نسبي سياليت روشهاي تجربي زيادي توسعه يافته  آن گيري براي اندازهلذا  .كند گيري مي اندازه
عالي بيانگر جريان فلز است بارريزي به طور  و كه به شكل حلزوني است قالب استاندارديدر , در اين رابطه. است
گيري   براي اندازهدو روش تجربي مهم .كنند  استفاده مي-اي براي بدست آوردن اطلاعات شكل  از چنين قطعه. كنند مي

 سياليت عبارتند از
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 (sand cast fluidity spiral)گري  استفاده از مارپيچ تعيين سياليت در ماسه ريخته .۱
 (suction tube)روش لوله مكنده  .۲
 اي  مارپيچ سياليت قالب ماسه-۱

ست كه در آن فلز مذاب در گيري سياليت يك فلز ريختگي استفاده از لوله مارپيچ ا  معمول براي اندازههاي يكي از روش
طولي را كه فلز در مارپيچ حركت . شود گري مي  اينچ ريخته۴ اينچ در ماسه تحت ارتفاع ثابت ۶۰يك مارپيچي به طول 
گيري سياليت نيز به تغييرات جزئي   از آنجائي كه اندازه.رود كند معياري از سياليت ماده به شمار مي كرده و آن را پر مي
 و مشخصه سطحي قالب حساس است، برخي از محققين از قالبهاي گرافيتي و فلزي براي در خواص حرارتي

براي تعيين سياليت استفاده ) مارپيچ(گرچه انواع اشكال حلزوني . اند كردن تغييرات اين عوامل استفاده كرده كمينه
رود آزمون تك حلزوني  ار ميشود، در حاليكه حلزوني كه هم براي فلزات آهني و هم براي فلزات غيرآهني به ك مي

 .كزليوس است كه در شكل زير نشان داده شده است-بريكز
 

 ۲۵۹شكل ص 
 

گري نشان داده  براي تعيين سياليت فلز ريخته (sand cast fluidity spiral)در شكل زير طرح مارپيچ در قالب ماسه، 
. تواند تحت شرايط سياليت بسيار بالا پر شود ياست، كه فقط م)  سانتيمتر۱۳۹,۷( اينچ ۵۵طول اين مارپيچ . شده است

 .رود شود، شاخصي براي سياليت نسبي به شمار مي پر مي) به طور جزئي(طولي از مارپيچ كه در حالت معمولي 

 
 طراحي مارپيچ تعيين سياليت: شكل 

 
٪١٠+Ptدما با استفاده از يك ترموكوپل با سيمي از جنس  Rd-Ptنس لوله سيليس ذوبي  در داخل غلاف نازكي از ج

 .شود كه معمولا به شكل زير است شود و منحني سياليت بر حسب دما رسم مي گيري مي اندازه
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 منحني سياليت، طول مارپيچ بر حسب دما براي چندين تركيب شيميائي مختلف: شكل

 اينچ ۳در اين روش از يك قالب باز، تقريبا به قطر . شود  مياگر استفاده از ترموكوپل گران باشد، از روش چشمي استفاده
شود و دماي  بالاتر از خط مذاب بارريزي مي) F° ۱۵۰) C° ۸۳ اينچ استفاده شده و در دمائي حدود حداقل ۲و ارتفاع 

شود تا  يپيوسته با يك ميله سبك تميز مبه طور سطح قالب . شود دائم قرائت ميبه طور مذاب با يك پيرومتر نوري 
 ۶۰ تا ۱۰اين روش تقريبا دقيق است زيرا ثابت شدن دما به مدت . اينكه سردشدن در يك مقدار معين نگهداشته شود

 .شود گيري دما ايجاد مي كشد و فرصت كافي براي اندازه ثانيه طول مي
 سياليت فلزات مذاب

 .اده شده استدر منحني زير شماتيكي از سياليت بر حسب فوق حرارت و مقدار آلياژ د

 
 سياليت بر حسب فوق حرارت و مقدار آلياژ: شكل

. ها، با محدوده انجماد صفر بيشترين مقدار را داراست همانگونه كه اين شكل نشان ميدهد سيالين فلز خالص و يوتكتيك
كليه فلزات و شكل فوق نشان ميدهد كه سياليت . تري است آلياژها با بالاترين محدوده انجماد داراي سياليت پائين

از اطلاعات . ترين آلياژ ريختگي است چدن خاكستري يكي از سيال. فوق گرما بشيتر ميشود آلياژها با افزايش دماي
 .تجربي حاصل از نتايج آزمايشات متعدد سياليت مارپيچ بر روي چدن خاكستري رابطه زير را حاصل مي شود

۱۵۵-T۰,۰۵+CF*۱۴,۹ =(in)سياليت  
 كه در اين رابطه

T  دماي بارريزي برحسب°F 
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CF تركيب چدن است و برابر است با 
P*%۰,۵+Si*%۰,۲۵+C= %CF 

 برابر F ۲۶۰۰°، سياليت براي دماي بارريزي P %۰,۰۴، و C %۳,۵ ،Si % ۲,۴بنابراين براي چدني با تركيب يوتكتيك 
 :است با

۴,۱۲ = ۰۴/۰*۰,۵ +۴/۲*۰,۲۵ +۵/۳= CF 
 باكه در نتيجه سياليت برابر است 

in ۳۶,۳۸۸ = ۱۵۵-) ۲۶۰۰*(۰,۰۵ + ۴,۱۲*۱۴,۹ =(in)سياليت  
و ).  استin ۴۱,۳۸۸ سياليت برابر با F ۲۷۰۰°در دماي بارريزي (يابد  با افزايش دماي بارريزي، سياليت نيز افزايش مي

% Cمثلا  (به سمت مقدار هيپويوتكتيك) گيرد اي كه در آن انجماد صورت مي افزايش محدوده(نيز با كاهش تركيب 
۳,۲ ،Si % ۲,۱ و ،P %۰,۰۴ سياليت در دماي بارريزي ،°F ۲۶۰۰ به مقدار in ۳۰,۸يابد  كاهش مي. 

طبيعتا مقاطع نازك . بديهي است سياليت لازم براي پر كردن حفره قالب به اندازه مقطع قطعه ريختگي بستگي دارد
بر . تر و در نتيجه دماي فوق گرماي بالاتري نياز دارندبراي پرشدن قبل از اينكه انجماد صورت بگيرد، به سياليت بالا

آميز حفره قالب به فوق گرماي  تري نياز دارند و نتيجتا براي پرشدن موفقيت عكس قطعات ضخيم به سياليت پائين
 .تري نياز دارند پائين

 عوامل موثر بر سياليت
يكي از عوامل موثر بر سياليت مذاب، . وثر استدر تعيين سياليت مذاب، مشخصات فلز مذاب و مشخصات قالب هر دو م

دو عامل متالورژيكي عمده بر سياليت فلز مذاب تاثير قابل توجهي دارند كه . قدرت جذب گرما توسط مواد قالب است
 عبارتند از

فلزات خالص و آلياژهاي . عامل اصلي ديگر موثر بر سياليت، تركيب شيميائي است:  فلزتركيب شيميائي .۱
 فلز يا (CFR)تغيير در تركيب شيميائي فلز باعث تغيير در الگوي انجماد . بالاترين سياليت را دارنديوتكتيك 
 سياليت ، است و فلز در شرايط خميريآلياژهاي محلول جامد كه محدوده انجماد آنها طولاني. شود آلياژ مي

. كند يتي بر سياليت ايجاد نميي انجماد كوچك مانند فلزات خالص، محدود در حاليكه محدوده. ضعيفي دارند
در شكل زير رابطه بين تركيب و سياليت . اي معكوس است معمولا رابطه بين سياليت و محدوده انجماد رابطه

 .در يك سيستم آلياژي نشان داده شده است
 
 : شكل

 .مستقيم موثر استبه طور فلز مذاب دما از عوامل بسيار مهمي است كه بر سياليت : ي فوق ذوبدما .۲
  :ديگر عوامل موثر بر سياليت

فقط در .  مذاب بر توانائي آن براي پركردن قالب موثر استعوامل بسياري غير از راهگاه، دما و تركيب شيميائي فلز
 .توان نام برد عوامل متالورژيكي زير را ميديگر رابطه با مشخصات فلز، 

 ويسكوزيته فلز .۳
  فلزكشش سطحي .۴
 هاي اكسيدي سطح لايه .۵
 سطحيهاي  لايه  درشدهگاز جذب از جذب شده به ويژه مقدار گ .۶
  در فلزآخالهاي معلق .۷
 آخالهاي رسوب كننده در طي انجماد .۸
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كنند كه فلزي كه تا دماي  در رابطه با گرماي فوق ذوب، چنين استدلال مي. از عوامل فوق، دو عامل اول بسيار مهمند
بحث . كند ماند لذا فاصله بيشتري را طي مي اب باقي ميبالاتري گرم شده است زمان بيشتري در قالب به صورت مذ

 . ترجمه و اضافه شود۱۹/۸ رزنتال در رابطه با شكل ۲۰۲صفحه 
 اثر شيمي فلز بر سياليت

اگر  .باشند لذا رابطه كلي سياليت بر حسب دما و تركيب وجود دارد با توجه به اينكه منحنيهاي سياليت با هم موازي مي
، آهنهاي متعدد رابطه بين دماي بارريزي in ۳۰براي مثال در )  فلين۳/۵منحني ( منحني رسم شود خط سياليت ثابت در

 ۴افزايش دماي بارريزي لازم كه به يك سياليت در آهن .  آمده است۵-۱دهند كه در جدول  و نقطه انجماد را نشان مي
به عبارت ديگر سياليت در ريخته گري . د است منجر شود، براي مثال، تقريبا برابر با اختلاف در دماهاي انجما۱و 

 .هاي موجود در كل محدوده دمائي، از دماي بارريزي تا دماي انجماد است عبارتست از مجموع سياليت
 روش لوله مكنده) ب

 و (Adams)، آدامس (Ragone)ترين رويكرد به استانداردسازي كامل، در آزمون سياليت خلاء توسط راگون  نزديك
 ).شكل زير( حاصل شده است (Taylor)تيلور 

 Beeley ۱۵ ص ۲/۱شكل 
 : شكل
 

اي شيشه اي و صاف تحت مكش ايجاد شده با خلاء جزئي حركت  با استفاده از اين دستگاه، فلز مذاب در داخل لوله
ري كه انتهاي سپس شي. شود اي يا فلزي با زاويه به داخل مذاب فرو برده مي اي شيشه ابتدا لولهبه اين منظور، . كند مي

فلز مذاب بر اثر هد فشار حاصل از تفاوت فشار اتمسفر و . شود كند باز مي فوقاني لوله را به يك مخزن خلاء متصل مي
. شود ارتفاع مذاب به عنوان شاخصي از سياليت در نظر گرفته مي. رود داخل مخزن، به داخل لوله مكيده شده و بالا مي

 :ند ازاين روش دو مزيت دارد كه عبارت
 . ممكن استمشاهده مستقيم ارتفاع فلز در طي حركت مذاب .۱
 .تر است ساده گري مارپيچ در ماسه اين روش نسبت به روش ريخته .۲
 .شود گيري سياليت به عنوان خاصيت فلز به تنهائي و بدون اثر قالب انجام مي اندازه .۳
 .شود يبا توجه به مشخص بودن فشار ارتفاع، خطال انساني در بارريزي حذف م .۴

 .اي با جوانه زني و شيب حرارتي در ماسه تفاوت دارد زني در لوله فلزي و شيشه شيب حرارتي و شرايط جوانه
 

 گري هاي سياليت در ريخته كاربرد يافته
گري اعمال  گري مارپيچي را به مسائل ريخته هاي ازمون تعيين سياليت به روش ريخته توان يافته چگونه مي: ۱پرسش
 كرد؟

توان مورد اخير را از پيش   است، آيا مي(Liquidus)از آنجائيكه سياليت تابعي از دماي حلاليت خط مايع : ۲پرسش 
 تعيين كرد؟
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  استانداردبندي ماسه با الكهاي دانهتعيين _ -۲آزمايش 
بندي  آزمايش دانهانجام ها با  اين مشخصه. داردبستگي ي آن ها بندي و اندازه متوسط دانه  به توزيع دانهها اكثر خواص ماسه

 .دشون ميتعيين  (AFS) ١ استانداردالكهايو با استفاده از 
 روش آزمايش

كه گاهي ) AFS مطابق با استاندارد ( آزمايش تعيين خاك ازي باقيماندهها يا از ماسهو ماسه خشك شده از  گرم )۵۰(پنجاه 
و داده شود آزمايش قرار  سري الكلهاي، روي الک بالايينمونه بر سپس . شودوزن ،  گرم كمتر باشد۵۰ممكن است از نيز 

 در جدول زير شماره الكلها و اندازه متوسط سوراخهاي آن با ذكر يك .داده شودتكان ،  دقيقه در دستگاه مرتعش۱۵بمدت 
ل نمونه و درصد آن نسبت به كشود وزن ،  باقيمانده روي هر الکي  مقدار ماسه، دقيقه۱۵پس از . مثال داده شده است

 :آنگاه با استفاده از اين نتايج. شود محاسبه
كه ازالک به خصوص است اي   را كه بيانگر مقدار ماسه٢بندي و همچنين منحني درصد تجمعي دانه منحني توزيع .۱

 .شود  رسم،استتر  درشت
ندازه الک قبلي در ا، براي محاسبه اين عدد درصد باقيمانده روي هرالک.  شودمحاسبه ٣ها عدد متوسط نرمه دانه .۲

 الكي است كه ماسه از ،زيرا اندازه واقعي هر ماسه) ضريب مربوطه در جدول زير داده شده است(شود   ميضرب
 و خارج شودي ماسه تقسيم ها بر درصد كل دانه، ها  سپس مجموع اين حاصلضرب.داخل آن عبور كرده است

ست و تقريبا بيانگر شماره الكي ها وسط اندازه دانه مت، ماسهي  طبق تعريف عدد متوسط نرمه.شود  محاسبه،قسمت
اين عدد با سطح واحد وزن ذرات بدون در . كردند  مي يك اندازه بودند از داخل آن عبورها است كه اگر كليه دانه

 ها اين عدد حاوي هيچگونه اطلاعاتي در زمينه توزيع دانهلازم به ذكرز است كه  است،متناسب نظر گرفتن خاك 
 .دنبندي متفاوت داراي عدد متوسط نرمه يكساني باش زيرا ممكن است دو ماسه با توزيع دانه يست،ن

 AFSماسه استاندارد 
  آنAFSهاي كروي است كه عدد متوسط نرمه  اي با دانه  شسته و خشك شدهي ماسه سيلييسAFSماسه استاندارد 

 مش باقي ۷۰الک   مش عبور كرده و بقيه برروي۵۰ درصد آن ازالک ۹۵، ٤ مش۴۰ درصد آن ازالک ۱۰۰كه  است ±١۵٠
گران ماسه  بعلت اينكه اكثر ريخته.  مش باقي بماند۱۰۰كند روي الک  مش عبور مي۷۰الک  بماند و هر مقدار كه از

ود دارد كه ماسه  نيز به جاي ماسه استاندارد وجAFS ٥اي  ماسه آزمايش ثانويه،دانند  را ماسه درشتي ميAFSاستاندارد 
 .استسيليس شسته شده با دانه بندي زير 

 
 گري نتايج حاصل از آزمايش يك نمونه ماسه ريختهالكها و شماره  :جدول

 درصد تجمعي مقدار باقيمانده روي هر الك شماره الك آمريكايي
۲۰ ۱-۰ ۱-۰ 
۳۰ ۱-۰ ۱-۰ 
۴۰ ۱-۰ ۱-۰ 
۵۰ ۴-۲ ۵-۲ 
۷۰ ۲۵-۱۸ ۳۰-۲۰ 
۱۰۰ ۴۳-۳۷ ۷۰-۶۰ 

                                                
١ American Foundary Society (AFS), Sieve Analysis 
٢ Cumulative percentage 
٣ Average grain fineness number (gfn) 

 .شود ناميده مي (mesh)  تعداد سوراخهاي الک در طول يک اينچ مش،طبق تعريف: مش  ۴
۵ AFS Secondary Testing Sand 
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۱۴۰ ۲۹-۲۳ ۹۳-۸۸ 
۲۰۰ ۱۱-۶ ۱۰۰-۸۹ 
۲۷۰ ۲-۰ ۱۰۰-۹۹ 

 ۱۰۰-۱۰۰ ۰-۱ ظرف زيرين
 

 .رود نتيجه اين آزمايش كمكي به حفظ يكنواختي خواص ماسه كرده و مبنايي براي انتخاب و خريد آن بشمار مي
 

 ي ماسهها جدول الكها و محاسبات دانه بندي و عدد نرمه
 ۵۰وي هر الك از مقدار باقيمانده ر

 ضريب حاصلضرب گرم
 گرم درصد

قطر سيمها 
in  

سوراخهاي 
 لكا

mm 

شماره 
 الكهاي 

Tyler  

شماره الكهاي 
 آمريكايي

- ۳ - - ۰۳۶/۰ ۳۲۷/۳ ۶ ۶ 
- ۵ - - ۰۳۲/۰ ۶۵۱/۱ ۱۰ ۱۲ 
- ۱۰ - - ۰۱۷۲/۰ ۸۳۳/۰ ۲۰ ۲۰ 
- ۲۰ - - ۰۱۲۵/۰ ۵۸۹/۰ ۲۸ ۳۰ 
۰/۴۲ ۳۰ ۴/۱ ۷/۰ ۰۱۲۲/۰ ۴۱۴/۰ ۳۵ ۴۰ 
۰/۶۱۶ ۴۰ ۴/۱۵ ۷/۷ ۰۰۹۲/۰ ۲۹۵/۰ ۴۸ ۵۰ 

۱۷۸۵ ۵۰ ۷/۳۵ ۸۵/۱۷ ۰۰۷۲/۰ ۲۰۸/۰ ۶۵ ۷۰ 
۱۹۸۸ ۷۰ ۴/۲۸ ۲/۱۴ ۰۰۴۲/۰ ۱۴۷/۰ ۱۰۰ ۱۰۰ 
۱۴۸۰ ۱۰۰ ۸/۱۴ ۴/۷ ۰۰۲۶/۰ ۱۰۴/۰ ۱۵۰ ۱۴۰ 
۴۶۲ ۱۴۰ ۳/۳ ۶۵/۱ ۰۰۲۱/۰ ۰۷۴/۰ ۲۰۰ ۲۰۰ 
- ۲۰۰ - - ۰۰۱۶/۰ ۰۵۳/۰ ۲۷۰ ۲۷۰ 

 ظرف زيرين نظرف زيري - - ۵/۰ ۰/۱ ۳۰۰ ۳۰۰
 جمع - - - ۰/۵۰ ۱۰۰ - ۶۶۳۷
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 مسائل حل شده
 شود؟  عاملي باعث توليد جوانه ميچه. تر است زني همگن، هميشه از دماي انجماد تعادلي پائين چرا دماي جوانه: ۱پرسش 
زيرا بايستي بر تر است،  اد تعادلي، پايينافتد هميشه از دماي انجم زني همگن اتفاق مي دمايي که در آن جوانه: پاسخ

عامل توليد جوانه اختلاف انرژي فازهاي مذاب و جامد . شوند فائق آئيم نيروهاي كشش سطحي كه مانع رشد جوانه مي
 .است (cal/cm٣) واحد آن كهدهند   نشان مي∆٧Gنامند و با  مي اين مقدار را، تغيير انرژي آزاد حجمي .است

 .آيد ثابت كنيد كه شعاع بحراني جوانه در هنگام انجماد از رابطه زير بدست مي: ۲پرسش 

vG
r

∆
=∗ γ٢ 

 تشكيل شود، تغيير انرژي آزاد كل برابر با مجموع انرژي آزاد حجمي و انرژي آزاد rاي كروي با شعاع  اگر جوانه: پاسخ
٧ برابر با r شعاع هاي کروي ب تشکيل جوانهتغيير انرژي آزاد حجمي براي . سطحي است

٣

٣
۴ Gr ∆π انـرژي لازم . است

/٢واحد آن ارگ بر سانتيمتر مربع( ١ کشـش سـطحيي ازبراي ايجـاد سـطح جـديـد، تـابع cmergs(  برابر باγπ ٢ ۴ r 
 :برابر است باواكنش انجماد نرژي آزاد کل تغيير انتيجتا، . است

)۱( γππ ٢
٧

٣ ۴
٣
۴ rGrGTotal +∆−=∆ 

 . برحسب اندازه شعاع جوانه رسم شده است∆TotalG منحني زيردر شکل 

 
 منحني تغييرات انرژي ازاد بر حسب تابعي از شعاع جوانه: شكل 

 .دهيم گيريم و آن را مساوي صفر قرار مي مشتق مينسبت به شعاع،  ۱ از معادله r* براي بدست آوردن

 
٠٨۴

٠٨۴

٧
٢

٧
٢

=+∆−

=+∆−=
∂

∆∂

γππ

γππ

rGr

rGr
r

GTotal

 

 يا

 
vG

r
∆

=∗ γ٢ 

 را براي اين دو آلياژ محاسبه كنيد و تعيين CFRبا توجه به منحني پيشرفت انجماد دو آلياژ در شكلهاي زير، : ۳ پرسش
 تر است؟ و آلياژ مشكلگري كداميك از اين د كنيد كه ريخته

                                                
١ Surface tension 
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 .كنيم  را براي هر كدام از اين دو آلياژ، محاسبه ميCFRهاي فوق،  با استفاده از فرمول زير و نيز منحني: پاسخ

da
baCFR

−
−

= 

 كه در آن
a پايان انجماد در مركز 
b شروع انجماد در مركز 
d شروع انجماد در فصل مشترك 

٢۶١٠٠ مونل مبرد 
٠۶.٩
١.٧۶.٩

=×
−

−
=CFR 

٩.۶٣١٠٠ مونل ماسه 
٠۶١
٢٢۶١

=×
−

−
=CFR 

۵.١۴١٠٠ سرب مبرد 
٠۵.۵
٧.۴۵.۵

=×
−

−
=CFR 

۵.١٢١٠٠ سرب ماسه 
٢٣۴
٣٠٣۴

=×
−

−
=CFR 

 .تر است گري آلياژ مونل در ماسه مشكل همانگونه كه از نتايج مشخص است، ريخته
 .نام ببريداي را  گري در قالب ماسه معايب فرايند ريخته: ۴ شپرس
 ها پائين بودن دقت اندازه) ب گري قطعات بزرگ عدم امكان ريخته) الف: پاسخ

 . را توضيح دهيدAntiochگري  فرايند ريخته: ۵ پرسش
ت مهندسي پيچيده گري قطعا  که براي ريختهي استگري در قالب گچ روش ديگري از ريخته، Antiochروش : پاسخ

 ،براي توليد قالب, در اين روش. قالب گچي نفوذپذيري بالائي داردمزيت عمده اين روش در آن است که . شود استفاده مي
کنند تا دوغاب تهيه شود سپس آن را  تالک و سيليکات سديم اضافه مي, پنبه نسوز, ماسه, يپسژآب را به مخلوط خشکي از 
 دارد پس از شش ساعت در دماي اتاق در اتوکلاوي اي مخلوط در ابتدا گيرش اوليه. کنند ليه ميبا شيلنگ به داخل قالب تخ

دهند تا بهبود يابد و نهايتاً در خشک کن و   ساعت در هوا قرار مي۱۲پس از آن قالب را . دهند  اتمسفر فشار قرار مي۲با 
 .کنند خشک مي C ۲۳۰° دماي

شوند نام ببريد؟ آلومينيم و چدن خاكستري جزء كدام دسته محسوب  ته تقسيم ميگري به چند دس فلزات ريخته: ۶ پرسش
 شوند؟ مي

. شود گروه آهني خود به دو گروه فولاد و چدن تقسيم مي. كنند به دو دسته عمده آهني و غير آهني تقسيم بندي مي: پاسخ
 .اند آلومينيم به گروه غيراهني و چدن خاكستري به گروه آهني وابسته

 مختصر توضيح دهيد؟به طور كنند  رطوبت ماسه را چگونه تعيين مي: ۷ شپرس
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كنيم تا به وزن ثابتي   خشك مي(F° ٢٢٠) C ۱۰۵° ساعت در دماي ٢ گرم از ماسه را وزن كرده و به مدت ٥٠ :پاسخ
 .هدد دو برابر افت وزني مقدار درصد رطوبت ماسه را نشان مي. كنيم  مي(m)سپس مجددا آن را وزن . برسد

)m-۵۰*(۲ = درصد رطوبت 
 و سطح مقطعي in ۹ را با راهگاهي تحتاني و با ارتفاع كل in ۵ و به ارتفاع ۲۰*۱۰ in٢اي با سطح مقطع  قطعه: ۸ پرسش
اگر اين قطعه با همين راهگاه، اما از قسمت فوقاني قطعه . زمان بارريزي را محاسبه كنيد. كنند  بارريزي مي۵/۱ in٢برابر با 
 (ft/sec٢ ٣٢٫٢ = g)ي شود، زمان بارريزي چقدر خواهد بود؟ بارريز
  چون راهگاه تحتاني است، از فرمول :پاسخ
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٢
mtt
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m
f hhh
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 .با جايگذاري مقادير خواهيم داشت. كنيم استفاده مي

sec  ۵٩.٩)۵٩٩(
٢.٣٢١٢٢۵.١

٢٠١٠٢
=−−

××
××

=ft 

 براي محاسبه زمان بارريزي از قسمت فوقاني از فرمول

Av
V

Q
Vt f == 

 .با جايگذاري مقادير خواهيم داشت. كنيم استفاده مي

sec  ٨   sec  ٩٩.٧
٩٢.٣٢١٢٢۵.١

٢٠١٠۵
٢۵.١

٢٠١٠۵
≅=

×××
××

=
×
××

=
gh

t f 

 برابر با (B)اي كه ثابت قالب آن   را در قالب ماسهcm ۶۶اي مكعبي شكل از جنس فولاد و به ضلع  قطعه: ۹ پرسش
sec/cm٢ ۸۸۵/۰مكعب بزرگتر شود بطوريكه حجم آن اگر. زمان انجماد قطعه را محاسبه كنيد. كنيم گري مي  است ريخته 

 دو برابر شود، زمان انجماد چند برابر خواهد شد؟
 .كنيم  زمان انجماد قطعه را از رابطه چورينف محاسبه مي:پاسخ

sec   ٠٨۵.٨٨)١١(١٠٧۵.٠
۶۶۶۶۶
۶۶۶۶۶۶٨٨۵.٠ ٢

٢٢

١
==








××
××

=





=

A
VBt s 

 .شت را در حالت جديد محاسبه كنيم، كه در نتيجه خواهيم دا(b)اگر حجم قطعه دو برابر شود بايستي ضلع مكعب 
cm   ١۵.٨٣            ۶۶٢٢ ٣٣ =→×=×= bVb 

 .كنيم، لذا خواهيم داشت مجددا زمان انجماد را از رابطه چورينف محاسبه مي

sec   ٩٩.١۶٩
١۵.٨٣١۵.٨٣۶
١۵.٨٣١۵.٨٣١۵.٨٣٨٨۵.٠

٢٢

٢
=








××
××

=





=

A
VBt s 

 .كنيم، نتيجه عبارتست از براي تعيين چند برابر شدن زمان انجماد، را بر تقسيم مي

۵٨٧.١
٠٨۵.١٠٧
٩٩.١۶٩

٢

٢ ==
s

s

t
t 

چه عواملي تعيين كننده اقتصادي بودن ) ب باشد؟ ده كافي بودن منبع تغذيه ميچه عواملي تعيين كنن) الف :۱۰ پرسش
 رود؟ منبع به شمار مي

 :پاسخ
 .منبع تغذيه بايستي بعد از قطعه منجمد شود و براي تغذيه انقباض حاصل از انجماد فلز كافي داشته باشد) الف
 .شد تا بتواند كاملا موثر باشدمحل قرار گرفتن آن مناسب با. حداقل ضايعات را داشته باشد) ب

 گري بايستي مد نظر قرار گيرد؟ براي تعيين محل منبع تغذيه يك قطعه ريختهچه عواملي  :۱۱ پرسش
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 .اي كه بايد تغذيه شود، فشار مذاب مثبتي ايجاد كند  بايستي در تمام قسمتهاي قطعه:پاسخ
تواند قطعه فولادي را در شرايط   تا چه ارتفاعي مي(blind) با محاسبه نشان دهيد كه يك منبع تغذيه كور :۱۲ پرسش

 آل تغذيه كند؟ ايده
  :پاسخ

 كند؟  تغذيه پوشيده را محدود ميهاي منبع چه عواملي استفاده از :۱۳ پرسش
  :پاسخ

 اي يا گرافيتي چيست؟  تغذيه پوشيده، هدف از بكار بردن ماهيچه ماسههاي منبع در :۱۴ پرسش
  ٦,٦ر اتمسفر به منبع تغذيه شكل  براي ايجاد فشا:پاسخ

 ترين شكل آن كدامست؟ ترين شكل يك منبع تغذيه كدامست؟ عملي آل  ايده:۱۵ پرسش
  :پاسخ

 .روشن توضيح دهيدبه طور هاي تغذيه لازم است   عواملي را كه براي تعيين اندازه و سطح تماس منبع:۱۶ پرسش
  :پاسخ

 
  :۱۷ پرسش
  :پاسخ
 .تعيين محل منبع بسته وجود داردآزادي عمل بيشتري در  .١
 .ي باز قابل مقايسه با آن كوچكتر باشد تواند از منبع تغذيه منبع بسته مي .٢
 .تواند از قطعه به راحتي جدا شود منبع پوشيده مي .٣

 از معايب منبع پوشيده 
از بلورهاي اتفاقي شود، در سطح مس اكسيدزدائي شده لايه نازكي  همانگونه كه در شكلهاي زير ملاحظه مي: ۱۸پرسش 

اما در مس اكسيدشده حتي در مركز نيز بلورهاي اتفاقي . تشكيل شده و سپس با بلورهاي ستوني تا مركز ادامه يافته است
 چرا؟. تشكيل شده است

 ). استC ۱۲۳۶° برابر با (Cu٢O) و دماي ذوب اكسيد مس C ۱۰۸۳°دماي ذوب مس خالص : توجه(

 
در مس .  استC ۱۲۳۶° برابر با (Cu٢O) ولي نقطه ذوب اكسيد مس C ۱۰۸۳°نقطه ذوب مس خالص : پاسخ

زني و رشد وجود ندارد فقط سطح قالب به عنوان  براي جوانه) زا عامل جوانه(اكسيدزدائي شده هيچگونه جوانه خارجي 
.  مشكل استكنند و تشكيل جوانه در داخل مذاب مس خالص بايد به روش همگن باشد كه هاي غيرهمگن عمل مي جوانه

يابند، اما در مس اكسيدشده، ذرات اكسيد مس در تمام  هاي اتفاقي در سطح قالب تشكيل و تا مركز ادامه مي در نتيجه جوانه
 .زني به روش غيرهمگن است كنند و جوانه مذاب موجود است كه به عنوان جوانه عمل مي

 يابد برابر است با   انتقال مي(A) مذاب و قالب  از سطح مقطع مشتركtمقدار گرمائي كه در مدت زمان : ۱۹پرسش 
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  كه در اين رابطه
١T دماي سطح مشترك فلز با قالب 
oT دماي اوليه قالب 

α ضريب نفوذ حرارتي قالب 
k ارتي قالبهدايت حر 

 بارريزي شود، pT و از دماي mL و گرماي نهان ذوب آن در واحد وزن mC آن برابر با ي اگر مذابي را كه گرماي ويژه
 . را محاسبه كنيدtdزمان لازم براي انجماد فلز تا ضخامت 

يابد و در طي انجماد در دماي   افزايش مي١T به دماي oTنگهاني از دماي اوليه به طور سطح قالب پس از بارريزي، : خپاس
١Tورقي به ضخامت . ماند  ثابت ميtdاصلي آن  را در نظر بگيريد كه مساحت وجوه ٢Aمقدار حرارتي كه بايد .  باشد

براي انجماد مذابي به .  مساحت سطح يكي از وجوه استAمنتقل شود حرارت ماوراي ذوب و گرماي نهان ذوب است، كه 
 : مقدار حرارتي كه بايد منتقل شود برابر است باtdضخامت 

mmtpmmt LAdTTCAdQ ρρ +−= )( ١ 
 يا

)]([ ١TTCLAdQ pmmmt −+= ρ 
 .شود، خواهيم داشت با مساوي قرار دادن اين مقدار با حرارتي كه منتقل مي
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 اي به شكل و ابعاد زير،  گري قطعه براي ريخته: ۲۰پرسش 
۵٠"

١"

۴٠"

١"
۴٫۵"

 
 ).كربن % ۳/۰مذاب فولاد (توجه به منحنيهاي زير محاسبه كنيد حجم منبع تغذيه را با 
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 .كنيم  را محاسبه ميSFابتدا ضريب شكل : پاسخ

٢٠
۵.۴
۵٠۴٠

=
+

=
+
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WLSF 

 با استفاده از شكل

٢٢.٠=
c
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V
V 

٢٢.٠
۵.۴
١

==
c

p

T
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 ۱۴/۰ درصد حجم ضميمه كه بايستي به حجم قطعه اضافه شود برابر است با
 حجم كل برابر خواهد بود با

٣in ۶.٩٠٠۵١۴.٠١١۴٠۵.۴۵٠۴٠ volparasitie  % =×××+××=+= ctotal VV 
٣in ٢٣.١٩٨١۶.٩٠٠۵٢٢.٠٢٢.٠ =×=×= cr VV 

اي با انتهاي كروي كه قطر و ارتفاع استوانه با هم برابر باشند در نظر  اگر در مسئله قبل منبع تغذيه را استوانه: ۲۱پرسش 
 .بگيريم ابعاد آن را محاسبه كنيد و شكل آن را رسم كنيد

 .هاي مسئله به صورت زير است بع تغذيه با توجه به دادهشكل من: پاسخ

H

D 
 لذا حجم اين منبع تغذيه برابر خواهد بود با

٣٢٣

٣
)

٢
()

٢
)(

٣
۴(

٢
١ DDDD π

ππ  حجم منبع تغذيه = +=

 .كه با جايگذاري خواهيم داشت

inDD   ٣۶٢٣.١٩٨١             ٨.١٢
٣

٣ =→=
π 

انجماد در قالب ماسه يا (براي هر منحني . اژها در زير داده شده است منحنيهاي پيشرفت انجماد برخي آلي:۲۲ پرسش
بيشتر باشد، % ۷۰ آنها از CFRبر اساس تجربيات حاصل، تغذيه آلياژهائي كه .  را محاسبه كنيدCFR) انجماد تبريدي
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لم از اين آلياژ، چه راه اي سا گري قطعه براي ريخته. تر است به نظر شما تغذيه كداميك از اين آلياژها، مشكلمشكل است، 
 كنيد؟ حلي را پيشنهاد مي

 
 با استفاده از رابطه: پاسخ

da
baCFR

−
−

= 

 كه در آن
a پايان انجماد در مركز 
b شروع انجماد در مركز 
d شروع انجماد در فصل مشترك 

 .يم داشت خواه،است
 مبرد ماسه 

 a b d CFR a b d CFR نوع فلز
 ۱۰ ۰ ۹ ۱۰ ۳۴ ۰ ۳۰ ۴۵ كروم%۱۲فولاد 
 ۱۱ ۰ ۸,۵ ۹,۵ ۳۴ ۰ ۲۸ ۴۲ ۱۸-۸فولاد 
 ۲۶ ۰ ۷,۱ ۹,۶ ۶۴ ۰ ۲۲ ۶۰ مونل
 ۵۱ ۰ ۴,۳ ۸,۸ ۹۲ ۰ ۷ ۸۶ ۸۸-۱۰-۲برنز 

 ۱۳ ۰ ۴,۸ ۵,۵ ۱۶ ۳ ۳۰ ۲۵ %۹۹سرب 
 .گري آن بايستي در شرايط تبريدي صورت گيرد ريخته. شكل است م۸۸-۱۰-۲ تغذيه برنز CFRبا توجه به نتايج 

 .تامين مذاب تغذيه به چه عواملي بستگي دارد؟ نام ببريد: ۲۳پرسش 
 به عوامل زير بستگي دارد كه عبارتند از: پاسخ
 شكل منبع تغذيه .۱
 .گري است ي منبع تغذيه كه تابعي از شكل قطعه ريخته اندازه .۲
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 همحل قرارگرفتن منبع تغذي .۳
 گري براي استفاده از يك منبع تجمع قطعات ريخته .۴
 گري اتصال منبع تغذيه به قطعه ريخته .۵
 استفاده از مبرد .۶
 ها و مواد گرمازا استفاده از عايق .۷
 شرايط خاص ناشي از اتصال قطعات .۸

 ؟.منبع تغذيه بايستي چه خصوصيتي را دارا باشد: ۲۴پرسش 
 .دبايستي داراي دو خصوصيت مستقل زير باش: پاسخ
 .گري ديرتر منجمد شود منبع تغذيه بايستي از قطعه ريخته .۱
 .منبع تغذيه براي جبران انقباض، مذاب كافي را تامين كند .۲

 .گذاري ديگر فلزات چيست؟ توضيح دهيد گذاري چدن خاكستري با تغذيه تفاوت تغذيه: ۲۵پرسش 
اگر انبساط گرافيت .  انبساط حجم همراه استشود كه با در چدن خاكستري، در هنگام انجماد گرافيت تشكيل مي: پاسخ

گذاري نيازي نيست ولي كمتر باشد به تناسب به تغذيه نياز است و  تشكيل شده، برابر انقباض حاصل از انجماد باشد به تغذيه
 .اگر بيشتر باشد، منبع تغذيه بايستي زودتر منجمد شود

 .دهيد.قانون پيوستگي چيست؟ شرح: ۲۶پرسش 
 .دارد كه اگر سيستم غيرقابل نفوذي با مايع غيرقابل نفوذي پرشده باشد، رابطه زير برقرار است نون بيان مياين قا: پاسخ

٢٢١١ VAVAQ == 
 كه در اين رابطه

١A ١ وV  ١سطح مقطع و سرعت مذاب در نقطه 
٢A ٢ وV  ٢سطح مقطع و سرعت مذاب در نقطه 

 .است
 ).اثبات لازم است(دليل ايجاد مكش در راهگاه قائم چيست؟ راه جلوگيري از آن چگونه است؟ : ۲۷پرسش 
 . خواهيم داشت۳ و ۱با اعمال معادله برنولي براي دو نقطه : پاسخ
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٢
٣

٢
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g
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٢

٧.١۴ ٢
٢٢ 

 براي صادق بودن معادله برنولي چه فرضياتي لازم است؟: ۲۸پرسش 
 .دو فرض زير ضروري است: پاسخ
 .شود از اصطكاك صرف نظر مي .۱
 .مايع غيرقابل نفوذ است .۲

ر با  برابF ۱۰۰°انقباض حجمي مذاب به ازاي هر .  بالاتر از دماي ذوب آن استF ۱۲۰°بارريزي فلزي  دماي: ۲۹پرسش 
محاسبه . است % ۵/۶و نيز انقباض آن از دماي انجماد تا دماي اتاق  % ۸/۲و انبساط حجمي حاصل از انجماد  % ۶۰۵/۱

 :گري شود كنيد كه اگر اين فلز از دماي بارريزي ريخته
 .انقباض كل از دماي بارريزي تا دماي اتاق چقدر است .۱
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 .اسخ خود را كاملا شرح دهيدآيا اين قطعه به منبع تغذيه نياز دارد يا خير؟ پ .۲
 به نظر شما، فلز فوق چه نوع فلزي است؟ .۳
انقباض حجمي به ازاي هر درجه فارنهايت برابر است .  باشدVفرض كنيد كه حجم مذاب در دماي بارريزي برابر با : پاسخ

 با

%٩٢۶.١  سردشدنF ۱۲۰°درصد انقباض به ازاي 
١٠٠
١٢٠۶٠۵.١% =×

F
F

o

o

 

VVV يزي تا دماي انجمادانقباض مذاب از دماي بارر ×=×=∆ ٠١٩٢۶.٠
١٠٠
٩٢۶.١ 

VVVVV حجم مذاب در دماي انجماد ×=×−=×−= ٠١٩٢(٠٫٩٨١۶.٠١٩٢)٠١۶.٠٢ 

VVV انبساط حاصل از انجماد ×=××=∆ ٠٫٠٢٧۴۶
١٠٠
٨.٢٠٫٩٨٠٧۴ 

VVVV حجم قطعه پس از انجماد ×=×+×= ١٫٠٠٨٢٠٫٠٢٧۴۶٠٧٢٠٫٩٨٠٧۴٣ 

VVV انقباض قطعه تا دماي اتاق ×=××=∆ ٠٫٠۴۵٣۶٩
١٠٠
۵.۴١٫٠٠٨٢ 

VVVV حجم قطعه در دماي اتاق ×=×−×= ٠٫٩۶٢٨٠٫٠۴۵٣۶٩١٫٠٠٨٢۴ 

٣٫٧١٧١٠٠٠٫٩۶٢٨ انقباض كل
=×

×−
V

VV 

 
  توضيح دهيد؟(constitutional supercooling)روشن به طور فوق تبريد ساختماني را : ۳۰پرسش 
 : پاسخ

 
 .آيد از روابط زير بدست مي) تغييرات(اي كروي، شعاع بحراني و انرژي آزاد بحراني  براي تشكيل جوانه: ۳۱پرسش 

vG
r

∆
=∗ γ٢ 

۲

۳

۳
۱۶

vG
G

∆
=∆ ∗ πγ 

 . به صورت زير استV∗ با حجم جوانه بحراني G∆∗ثابت كنيد كه رابطه 

vGVG ∆−=∆
∗

∗

۲
 

 : پاسخ
 

 :۳۲پرسش 
 .بايستي داراي دو خصوصيت مستقل زير باشد: پاسخ
 .گري ديرتر منجمد شود قطعه ريختهمنبع تغذيه بايستي از  .۳
 .منبع تغذيه براي جبران انقباض، مذاب كافي را تامين كند .۴

  درصد كربن عبارتست از۳/۰گذاري فولاد   براي تغذيه(Caine)معادله كاين : ۳۳پرسش 

٠.١
٠۵.٠

١٢.٠
+

−
=

y
x 
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با توجه به فرمول فوق .  حجم قطعه است نسبت حجم تغذيه بهy و (Freezing ratio) نسبت انجماد xكه در اين رابطه، 
اي به قطر و ارتفاع برابر باشد،  اگر منبع تغذيه استوانه.  را محاسبه كنيدin ۲*۱۰*۵اي به ابعاد  منبع تغذيه لازم را براي قطعه

 .ابعاد آن را مشخص كنيد
 : پاسخ

 
 .شود گري مي دركارگاهي چدن خام با تركيب شيميائي زير ريخته: ۳۴پرسش 

 C Si S P Mn نصرع 
 ۰/۱ ۵/۰ ۰۵/۰ ۲/۲ ۲۵/۳ (%)درصد  

 %)۵۰فروسيليس (فروسيليس نياز است ) درصد(براي اينكه چدن فوق به منبع تغذيه نيازي نداشته باشد چه مقدار 
 : پاسخ

 
 

 تامسون چيست؟ و تاثير آن بر شعاع نوك رشد دندريتي فلز خالص چگونه است؟-توضيح دهيد كه اثر گيپس: ١ پرسش
با فشار اضافي كه ذره بتا بر اثر )  الف-ذره بتا در زمينه آلفا، در شكل زير( در حال انجماد ي انرژي آزاد گيپس ذره: پاسخ

 .يابد كند، افزايش مي انحناي خود، ايجاد مي
  اين فشار اضافي برابر است با

r
P αβγ۲

=∆ 

GVPاز آنجائيكه  m TS برابر با β اضافي ∆G است، ∆×=∆
r

V
G f

m
r ∆×∆=

×
=∆ αβγاست،  ٢rG∆ با كاهش 

rافزايش مييابد، همانگونه كه در شكل زير ب نشان داده شده است . 
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، تمايل به درشت شدن را توضيح ميدهد، و دماي )ب مراجعه شودبه مماس در شكل (اين اثر بر غلظتهاي تعادلي اثر ميكند 
 .استرلينگ مراجعه شود- پورتر٢٠٧ و ٢٠٦به صفحه . در نوك دندريت در حال رشد را كاهش ميدهد

 . نشان دهد١<kشكلهائي رسم كنيد كه توزيع تركيب شيميائي را پس از انجماد در طول يك ميله و براي : ٢ پرسش
 .دشو گيريد و در مذاب اختلاط كامل انجام مي  كه هيچگونه نفوذي صورت نميبراي حالتي) الف
 .دشو گيرد و در مذاب نيز اختلاط انجام نمي براي حالتي كه هيچگونه نفوذي صورت نمي) ب

(Porter Easterling, problem ۴٫١٣) 
 .) است٣ < kدر اين مورد . ( است١<kنوعي نمودار فازي براي ) شكل زير(نمودار الف : پاسخ

 
 )شكل الف(

 .توان با معادله زير محاسبه كرد  تغييرات تركيب در طول ميله را مي
)١()١( −−= k

SoS fkXX 
 .  در شكل ب نشان داده شده است٣ < kنتيجه براي 

 
 )شكل ب(

Sf٠د مي شود حلال خالص توجه كنيد كه تركيب نهائي كه منجم.  با فاصله در طول ميله متناسب است=SXاست . 
د منحني به صورت زير شو گيرد و در مذاب نيز اختلاط انجام نمي براي حالتي كه هيچگونه نفوذي در جامد صورت نمي

 .است
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  فوق تبريد ساختماني چيست؟ و ارتباط آن با انجماد سلولي چگونه است؟:٣ پرسش
ا فوق تبريد تركيب شيميائي عبارت از اثري است كه در آلياژ در حال انجماد بدليل اين فوق تبريد ساختماني ي: پاسخ

از مذاب ) يا بيشتر(هسته جامد از نظر ماده حل شده داراي تركيب كمتر . حقيقت كه انجماد با جدايش تركيب اتفاق مي افتد
راي فلزات خالص اين موضوع منجر به رشد ب(نتيجه آن است كه حتي اگر، جامد در تماس با مذاب فوق گرم شده . است

منطقه اي از دماي تعادلي مذابي به طور  ميتواند ناپايدار شود زيرا دماي واقعي مذاب S/Lفصل مشترك ) پايدار تخت ميشود
اين فوق تبريد منطقه اي در جلوي فصل مشترك باعث ناپايداري و بنابر اين . كه از نمودار فاز بدست مي آيد سردتر است

  در پورتر استرلينگ٤,٢٣رشد سلولس ميشود شكل 
، C° C ،TE(Al)=۵۴٨° Tm(Al)=۶۶٠ داراي نمودار فازي يوتكتيكي است كه Al-Cuسيستم : ٤ پرسش

Xmax=۵٫۶۵wt% و XE=٣٣wt% Cuضريب نفوذ براي مذاب .  استDL=٣x٩-١٠ m٢/sاگر آلياژ .  استAl-٠٫۵ wt% 
Cu۵مذاب در / جامد بدون هيچگونه همرفت و با فصل مشترك μm/sآنگاه.  منجمد شود 

 دماي فصل مشترك در حالت يكنواخت چقدر است؟ •
 ضخامت لايه نفوذ چقدر است؟ •
 چه شيب دمائي نياز است تا فصل مشترك تخت را حفظ كند؟ •
• a ،b و c را براي آلياژ Al-٢ wt%Cuكه تحت همان شرايط منجمد ميشوند پاسخ دهيد . 

 )٤,١٥پورتر استرلينگ مسئله (
 . نمودار تعادل فازي در شكل زير داده شده است٠٫۵wt% Cu-Alبراي آلياژ : پاسخ

 
 .شود براي تركيب مربوطه، دماي فصل مشترك در حالت يكنواخت با دماي خط جامد داده مي) الف

 ٦٥٠,١ C°= دماي فصل مشترك 
 .عرض نيمرخ غلظت استمشخصه ضخامت لايه نفوذ معادل با ) ب

m
DL ۴

۶

٩

١٠۶
١٠۵
١٠٣ −

−

−

×=
×
×

=
ν

 ضخامت = 
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فقط اگر هيچگونه فوق تبريد ساختماني در جلوي آن وجود نداشته باشد، پايدار ) اي صفحه(يك فصل مشترك مسطح ) ج
تحت رشد حالت يكنواخت، در نظر گرفتن نيمرخ دما و غلظت در مذاب جلوي فصل مشترك شيب بحراني را ايجاد . است

 .كرده كه به صورت زير قابل بيان است

ν/
٣١'

D
TT

TL
−

= 

 كه در اين رابطه
١T  دماي خط مذاب درoX 
٣T  دماي خط جامد درoX 

 بنابراين

mCTL /
١٠۶

١.۶۵٠٣.۶۵٨
۴

' o  ۱۳۶۶۷=
×

−
=

−
 

°K/mm ١٣,٧=  
 ٢wt% Cu-Alبراي آلياژ ) د

 لذا ضخامت لايه نفوذ برابر است با.  است٦٢٠,٤ C°ابر با دماي فصل مشترك بر

m
DL ۴

۶

٩

١٠۶
١٠۵
١٠٣ −

−

−

×=
×
×

=
ν

 ضخامت = 

 شيب دما برابر است با

mCTL /
١٠۶
۶٢٠۴٢.۶۵٣
۴

' o  ۵۴۶۶۷=
×

−
=

−
 شيب دما= 

°K/mm ٥٤,٧=  
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 نامه لغت
 affinity ميل تركيبي

 allowance رواداري
 blow مك يا حفره گاز

 buckle شكم دادن
 cellular )رشد حجمي (يسلول
 chill مبرد

 chilling power قدرت تبريدي
 choke مانع

 collapsibility قابليت تميزكاري، قابليت ريزش
 columnar ستوني
 compaction تراكم

 core ماهيچه
 core box جعبه ماهيچه

 core print گاه ماهيچه تكيه
 dendritic اي شاخه

 deoxidation اكسيژن زدائي
 die ريژه

 die casting حت فشارگري ت ريخته
 die forming گري عمقي ريخته

 dressing پوشش دادن
 equiaxed المحور متساوي
 etch حكاكي
 exothermic گرمازا
 flask درجه

 flowability گيري قابليت قالب
 fluidity سياليت
 fluxing زني سياله
 gating گذاري راهگاه

 gating system سيستم راهگاهي
 grain refining زائي جوانه

 hot tear گرم) پارگي(شكستگي 
 inclusion آخال
 indigeneous داخلي
 ingot شمش
 ingredients اجزاء
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 Jolt machine دهنده ماشين تكان
 Lubricant كننده روان

 misrun )نرسيدن(پرنشدن قالب 
 mould قالب

 nodular cast iron چدن نشكن
 parting line سطح جدايش

 pattern مدل
 pattern draft دلشيب م
 pattern making سازي مدل

 platelet اي صفحه
 pouring basin حوضچه بارريز

 proximate تقريبي
 refractoriness گدازپذيري، نسوزيت
 runner كانال اصلي، راهبار

 scab كيس
 shake out تخليه كردن

 shell پوسته
 side riser منبع تغذيه جانبي

 slingers ها كن پرتاب
 slush casting گري مجوف هريخت

 spiral مارپيچ، حلزوني
 sprue كانال راهگاه

 stamping پرسكاري
 structure ساختار

 superheat گرماي فوق ذوب
 top riser منبع تغذيه فوقاني

 trimming تراشيدن
 ultimate نهائي
 viscosity روي گران

 wrought چكشي
 zone refining تصفيه موضعي

 Solid Solubility or Solvus Line خط حلاليت جامد
 Eutectiferous Structure = Having Eutectic Structure ساختار يوتكتيكي
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