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جلسه 2ـ1
1ـ حضور و غياب 

2ـ آزمون (به صورت پرسش و پاسخ شفاهى، امتحان كوتاه و غيره)
3ـ يادآورى مطالب درس جلسه قبل و ارتباط آن با موضوع اين جلسه

موضوع درس: 
ـ ضريب انبساط حرارتى 

ـ تغييرات ابعادى در ذرات و انجماد، 
ـ چگالى (جرم حجمى) 

ـ انتقال حرارت 
ابتدا هنرآموز براى شروع بحث و آماده سازى ذهن هنرجو، چند سوال مطرح كند. 

1ـ اگر به يك جسم جامد گرما داده شود، طول سطح و جسم آن چه تغييرى مى كند؟ 
2ـ اگر به مايعات وگازها گرما داده شود، حجم آن ها چه تغييرى مى كند؟ 

3ـ هنگامى كه فلز آلومينيوم را ذوب مى كنيم، حجم آن چگونه تغيير مى كند، در مورد فلزات ديگر نظرتان 
را بگوييد (مثل آهن، مس). 

4ـ هنگامى كه مذاب يك فلز درون قالب ريخته مى شود، با شروع انجماد چه تغييراتى در حجم ايجاد خواهد 
شد؟ 

5ـ اگر حجم مساوى از دو فلز سرب و آلومينيوم را داشته باشيم، جرم كدام يك بيشتر است؟ 
6ـ بخارى، چگونه سبب گرم شدن هوا در يك اتاق مى شود؟ 

7ـ انرژى گرمايى خورشيد به چه طريقى به زمين منتقل مى شود؟ 
8 ـ چرا با گرما دادن به يك قسمت از فلز جامد، پس از گذشت زمان، دما در تمام قسمت هاى فلز يكسان 

خواهد شد؟ 

4ـ1ـ انبساط گرمايى
زمانى كه به مواد گرما داده مى شوند، گرما سبب افزايش انرژى اتم هاى مواد شده و ارتعاش آن ها را افزايش 
مى دهد. اين پديده سبب افزايش فاصله بين اتم ها و در نتيجه تغييرات ابعادى، هرچند كوچك، در مواد مى شود. 
اين تغييرات ابعادى را، انبساط مى نامند و به صورت طولى (يك بعدى) سطحى (دوبعدى) و حجمى (سه بعدى) 

ديده مى شود. 
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معمولاً انبساط اجسام جامد بسيار كم مى باشد به دليل اين كه در اثر حرارت دادن افزايش فاصله بين اتم 
ها در محل هاى مشخصى قرار گرفته اند، ناچيز مى باشد كه در مجموع مقدار تغييرات ابعاد جسم در اثر حرارت 

دادن بسيار كم خواهد بود. 
چون اتم ها در جسم جامد در محل هاى مشخصى قرار گرفته اند و با دادن گرما به جسم جامد، فاصله بين 

اتم ها به مقدار خيلى كم افزايش مى يابند كه موجب تغييرات ابعادى ناچيزى در جسم جامد مى شود. 
در مايعات و گازها چون اتم ها نسبت به حالت جامد، آزادانه در اطراف يكديگر حركت مى كنند، تغييرات 
ابعادى، كه معمولاً به صورت حجمى مى باشد، با افزايش دما، بيشتر خواهد بود؛ در نتيجه، مقدار انبساط آن ها از 

اجسام جامد بيشتر است. 
در مورد اجسام جامد، چون ابعاد آن ها قابل اندازه گيرى است، مى توان انبساط طولى، سطحى و حجمى آن 
ها را اندازه گيرى و محاسبه نمود، امّا در اجسام مايع و گاز، به دليل نداشتن شكل مشخص معمولاً انبساط حجمى 

تعريف مى شود.
قطعات  انجماد  و  فلزات  ذوب  حالت  در  را  انقباض  و  انبساط  مقدار  مى توان  ذكرشده،  موارد  به  توجه  با 

ريخته گرى شده مشخص نمود كه از پارامترهاى مهم در طراحى قطعات، مدل و قالب ريخته گرى مى باشد. 

5ـ1ـ تغييرات ابعادى در ذوب و انجماد 
ميزان انبساط مواد جامد و مايع را مى توان از روابط تجربى به دست آورد. 

∆L = L1 (1 + α(θ2 - θ1)) انبساط طولى مواد جامد از رابطه زير به دست مى آيد.  
كه در آن:

              L1 : طول اولية جسم 
                       θ 1  :دماى اولية جسم 

                      θ 2 : درجه حرارت بعد از حرارت دادن جسم 

              α : ضريب انبساط گرمايى طولى جسم كه به جنس ماده بستگى دارد. 
           L∆ : ميزان تغييرات طول دراثر تغيير دما 

رابطة فوق را مى توان به صورت زير نوشت: 
∆L = L1+L1α(θ2 - θ1))  

كه در آن:
         L1 و L1α  :مقادير ثابتى هستند و مى توان با a و b نشان داد. 

          L∆ : ميزان انبساط است كه مجهول رابطه است و مى توان با X نشان داد. 
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  (θ2 - θ1)  :تغييرات دما است كه مى توان با T ، كه متغير است، نشان داد. 
پس به طور كلى رابطه انبساط طولى اجسام جامد را مى توان به شكل عمومى زير نوشت: 

X = a + bT  
كه در آن: 

              x : تغييرات طولى 
           a,b : ضرايب ثابت 

             T : دما 
در نتيجه، رابطه انبساط طولى با دما در اجسام جامد به صورت خطى مى باشد. 

ـ انبساط سطحى جامدات از رابطه زير به دست مى آيد: 
∆A = Aₒ (1 + β(θ2 - θ1))  

كه در آن: 
         Aₒ: سطح اوليه جسم 
        θ1: دماى اوليه جسم 

              θ2: دماى نهايى جسم جامد 

         β: ضريب انبساط گرمايى سطحى جسم جامد كه دو برابر ضريب انبساط طولى (β = 2α) مى باشد. 
A∆ : تغييرات سطح جسم در اثر تغييرات دما 

اين رابطه را نيز مى توان به صورت كلى x = a + bT مانند انبساط طولى جامدات نشان داد. 
ـ انبساط حجمى جامدات از رابطه زير به دست مى آيد: 

 ∆V = Vₒ (1 + γ (θ2 - θ1))  
كه در آن: 

               Vₒ: حجم اوليه جسم 
θ1 : دماى اوليه جسم جامد 

θ2 : دماى نهايى جسم جامد 

 (γ = 3α) ضريب انبساط گرمايى حجمى جسم جامد كه سه برابر ضريب انبساط طولى آن : γ
مى باشد. 

V∆: تغييرات حجم در اثر تغييرات دما 

اين رابطه را نيز مى توان مانند روابط قبل به صورت كلى X = a + bT نشان داد. 
درنتيجه رابطة انبساط سطحى و حجمى با دما در اجسام جامد به صورت خطى مى باشد. 
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ـ در مورد مايعات نيز مى توان گفت به طور كلى انبساط حجمى مايعات از رابطه تقريبى X = a + bT به 
دست مى آيد. البته ذكر اين نكته لازم است كه چون مايعات، شكل ظرف را به خود مى گيرند در اثر گرما دادن، 
ظرف نيز منبسط مى شود. اين موضوع سبب به وجود آمدن دو نوع انبساط در مايع مى شود، انبساط ظاهرى مايع 
و انبساط حقيقى مايع، انبساط ظاهرى به علت انبساط ظرف ايجاد مى شود ابتدا سطح مايع در ظرف كمى پايين 
آمده و سپس با انبساط مايع، مجدداً سطح مايع در ظرف بالا مى رود. فاصله بين سطح نهايى مايع و سطح اوليه 
مايع قبل از انبساط، انبساط ظاهرى مايع است و بايد براى به دست آوردن انبساط حقيقى مايع، مقدار انبساط 

ظرف را به انبساط ظاهرى مايع اضافه نمود. 

                                          

شكل 9ـ1ـ تعيين انبساط حقيقى مايع 

اجسام در نقطة ذوب، با افزايش دما جسم جامد به مايع تبديل مى شود و برعكس. با كاهش دما جسم مايع 
به جامد تبديل مى شود؛ به عبارت ديگر با افزايش دما انرژى اتم ها و در نتيجه ارتعاش آن ها بيشتر مى شود؛ به 
طورى كه اتم ها از محل هاى خود در حالت جامد خارج شده و به شكل مايع درمى آيند. عكس اين حالت با كاهش 
اتم ها در موقعيت  و  اتم ها كم شده  بين  فاصله  اتم ها درنتيجه  ارتعاش  اتفاق مى افتد؛ يعنى  نقطه ذوب،  دما در 
مشخصى كنار هم قرار مى گيرند كه در مجموع به شكل جامد درمى آيند. انبساط يا انقباض حجمى اين حالت از 
نقطة ذوب يا انجماد از روابط ذكر شده در صفحات قبل تبعيت نمى كنند و حالت پيچيده ترى دارند كه علت آن 

تغييرات ساختمان اتمى فلز مى باشد. 
به طور كلى فلزات يا آلياژها، در حين ذوب منبسط مى شوند و حجم آن ها افزايش مى يابد. معمولاً تغييرات 
حجمى ايجاد شده در حين ذوب فلزات در سه منطقه مورد بررسى قرار مى گيرد؛ منطقه جامد، منطقه جامد و 

مايع و منطقه مايع. 
منطقه اول (منطقه جامد): هنگامى كه به فلز گرما داده مى شود، تا قبل از رسيدن به نقطه ذوب، با افزايش 



32

دما فلز انبساط پيدا مى كند كه اين انبساط، همان طور كه گفته شد، از روابط فيزيك انبساط پيروى مى كند و به 
راحتى مى توان آن را، با توجه به اين كه جسم جامد است شكل و حجم مشخصى دارد محاسبه نمود. براى اين 

منظور مى توان دما را برحسب مقدار انبساط فلز جامد تا نقطه ذوب به صورت زير نمايش داد. 

                                     

شكل 10ـ1

منطقه دوم (منطقه جامد و مايع): با توجه به توضيحات قبل مقدار انبساط ايجاد شده، در هنگام ذوب 
به شكل ساختمان اتمى در حالت جامد و مايع بستگى دارد و از روابط معمول فيزيك انبساط پيروى نمى كند. 
آزمايش هاى تجربى نشان داده است كه معمولاً فلزات و آلياژها در اين منطقه 2 تا 8 درصد انبساط مى يابند. البته 
در مورد فلزات خالص، اين انبساط، به دليل ثابت ماندن دماى فلز خالص در حين ذوب و انجماد، در دماى ثابت 
انجام مى گيرد كه منحنى دما برحسب مقدار انبساط در مورد فلز خالص تا ذوب آخرين ذرات جامد به شكل زير 

خواهد بود. 

                                                      

شكل 1-11

در مورد آلياژها، چون دما در حين ذوب افزايش مى يابد، انبساط نيز در حين ذوب با افزايش دما همراه است 
و در دما ثابت انجام نمى گيرد؛ بنابراين، منحنى دما برحسب انبساط آلياژها در منطقه دوم به صورت زير خواهد 

بود. 

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

دماذوب آخرين ذرات جامد

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مايع + جامد
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شكل 1-12

در تعداد كمى از فلزات و آلياژها به دليل ساختمان اتمى آن ها در حين ذوب، در منطقه جامد و مايع، به 
جاى انبساط، انقباض مى يابند. 

از جمله اين مواد مى توان به بيسموت، آنتيموان، چدن خاكسترى و يخ اشاره نمود كه در حين ذوب به 
جاى انبساط، منقبض مى شوند. به عنوان مثال اتم هاى يخ در حين ذوب، از محل هاى خود در ساختار كريستال 
يخ خارج شده، به شكل مايع درآمده و در فضاى خالى بين ساختار كريستالى يخ تجمع مى يابند كه همين پديده، 
سبب كاهش حجم در حين ذوب يخ مى شود. چدن خاكسترى در حين ذوب، اتم هاى كربن موجود در گرافيت از 
ساختار كريستالى گرافيت خارج شده و در آهن مذاب حل مى شوند. چون گرافيت در حالت جامد به دليل ساختار 
لايه لايه اى، داراى حجم زياد است درحين ذوب چدن خاكسترى، مقدار انبساطى كه آهن مذاب پيدا مى كند با 
كاهش حجم ناشى از بين رفتن ساختار كريستالى گرافيت جبران شده و در مجموع در حين ذوب انقباض حجمى 

را از خود نشان مى دهد. 
زير  به صورت  انبساط  انجماد منقبض مى شوند، منحنى دما برحسب  فلزات خالص، كه در حين  در مورد 
خواهد بود. ذكر اين نكته لازم است كه چون فلزات خالص در دماى ثابت ذوب مى شوند، انقباض در فلز خالص 

نيز در دماى ثابت صورت مى گيرد. 

                                    

شكل 1-13

دماى ذوب آخرين ذرات جامد (نقطه انجماد)

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد
جامد

ع + 
ماي

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مايع + جامد
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در مورد آلياژهايى كه در حين ذوب، منقبض مى شوند منحنى دما برحسب انبساط به صورت زير خواهد 
بود. همان طور كه مشاهده مى شود، در انقباض، دما ثابت نبوده و افزايش مى يابد. 

                                   

شكل 1-14

منطقه سوم (منطقه مايع): در اين منطقه با افزايش دما، همان طور كه در قبل گفته شد، حجم مذاب 
افزايش مى يابد كه اين انبساط (افزايش حجم) از روابط فيزيكى انبساط پيروى مى كند؛ بنابراين در منطقه مايع 

منحنى دما برحسب مقدار انبساط براى فلزات خالص معمولى به صورت زير خواهد بود. 

                                           

شكل 1-15

مقدار  برحسب  دما  منحنى  مايع  منطقه  در  منقبض مى شوند؛  در حين ذوب  فلزات خالصى كه  مورد  در 
انبساط، به صورت زير خواهد بود، در اين منحنى مشخص است كه با افزايش دما در حالت مايع حجم مايع افزايش 

مى يابد و به عبارت ديگر منبسط مى شود. 

دماى ذوب آخرين ذرات جامد (نقطه انجماد)

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مايع + جامد مايع 

نقطه انجماد
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شكل 1-16

در مورد آلياژهاى معمول منحنى دما برحسب مقدار انبساط در منطقه مايع به شكل زير خواهد بود، در اين 
منحنى مشخص است كه حجم مايع با افزايش دما افزايش مى يابد يا به عبارت ديگر منبسط مى شود. 

                                                          

شكل 1-17

در مورد آلياژهايى كه در حين ذوب منقبض مى شوند، منحنى دما برحسب مقدار انبساط در منطقه مايع 
به شكل زير خواهد بود. همان طور كه مشاهده مى شود، در منطقه مايع با افزايش دما، مقدار انبساط افزايش مى 

يابد. 

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب (نقطه انجماد)

جامد

مايع + جامد

مايع 

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مايع + جامد

مايع 
نقطه انجماد
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شكل 1-18

معمولاً در هنگام ريخته گرى قطعات لازم است، پس از ذوب كامل جامد، دماى مذاب را افزايش داد تا مذاب 
در حين حمل و نقل و جابه جايى منجمد نشود. از طرف ديگر، بايد مذاب در هنگام ريختن به داخل قالب از روانى 
خوبى برخوردار باشد. كه به اين دماى مذاب كه بالاتر از نقطه ذوب مى باشد دماى فوق ذوب مى گويند. كه در 

ريخته گرى بسيار مهم است. 
معمولاً در ريخته گرى قطعات، مسائل مربوط به انبساط فلز و مذاب آن در مراحل ذوب اهميت چندانى 
ندارد و فقط براى جبران نمودن فضاهاى خالى بوته ى ريخته گرى و كوره مى باشد. امّا، مهم ترين موضوع در ريخته 
گرى قطعات، مقدار انقباض يا تغييرات حجمى قطعه در مراحل مختلف سرد شدن مذاب مى باشد در صورت عدم 
توجه به اين مهم، قطعة توليد شده، معيوب و يا خارج از محدوده ابعادى موردنظر خواهد بود. معمولاً محفظة قالب 
كه مذاب در آن شكل قطعه را به خود مى گيرد، حجم ثابتى دارد. كه با گذشت زمان مذاب ريخته شده در قالب 
با دماى فوق ذوب، گرماى خود را از دست مى دهد و شروع به سرد شدن مى كند. اين كاهش دما يا انقباض در 
مراحل مختلف مذاب، مذاب + جامد و جامد همراه خواهد بود. در صورتى كه اين انقباضات جبران نشود، قطعة 
توليد شده معيوب خواهد بود. بنابراين، مهم ترين كار ريخته گران، جبران انقباضات در حين ريخته گرى مى باشد. 
به همين منظور، در اين قسمت به بررسى چگونگى انقباض ها در مراحل انجماد قطعه ريختگى پرداخته مى شود. 
معمولاً، انجماد قطعه ريخته گرى مانند مراحل ذوب فلز ازسه منطقه تشكيل شده است كه عبارتند از منطقه 

مايع، منطقه جامد و مايع و منطقه جامد. 
1ـ5ـ1ـ منطقه مايع: اگر مذاب فلزى با دماى فوق ذوب داخل قالبى ريخته شود، پس از گذشت مدت 
زمانى (بسته به جنس قالب)، مذاب به تدريج گرماى خود را از دست مى دهد. از دست دادن گرما يا همان سرد 

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مايع + جامد

مايع 

نقطه انجماد
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شدن مذاب، سبب كاهش دماى مذاب و در نتيجه كاهش حجم مذاب يا انقباض مذاب خواهد شد. اين انقباض 
درحالت مايع تا دماى انجماد اتفاق مى افتد. حال اگر اين انقباض به طريقى جبران نشود، سبب به وجود آمدن 

قطعه اى معيوب و خارج از محدوده ابعادى مورد نياز مى شود. 
چون اين انقباض در حالت مذاب يا مايع است، بهترين راه جبران اين انقباض، اضافه نمودن مجدد مذاب به 
قالب است. اين كار را مى توان با تنظيم سرعت بارريزى به قالب، به طورى كه افت دماى مذاب متناسب با پرشدن 

قالب باشد، انجام داد. به همين منظور، بايد سيستم راهگاهى متناسب، طراحى شود. 
2ـ5ـ1ـ منطقه جامد و مايع: پس از اين كه مذاب به دماى انجماد رسيد، اولين ذرات جامد شروع به 
تشكيل شدن مى كنند. سپس اين ذرات، شروع به رشد مى كنند. اين عمل، تا زمانى كه آخرين قطرة مذاب به 
جامد تبديل شود ادامه مى يابد. در اين مرحله، ذرات جامد و مايع درحال تعادل هستند و نمى توان به آن ها مذاب 
اضافه نمود. تبديل ساختار مايع به ساختار جامد، انقباضى به وجود مى آيد كه در يك نقطه متمركز نمى شود، بلكه 
در سراسر قطعه پراكنده مى گردد همان طورى كه گفته شد اين انقباض را نمى توان با اضافه نمودن مذاب، به طور 
مستقيم جبران نمود، بايد از روش هاى ديگرى بهره برد. با توجه به تجربيات گذشته، براى جبران اين نوع انقباض، 
ابتدا بايد نحوة انجماد آن آلياژ مشخص شود و سپس متناسب با قطعه و قالب، سيستم تغذيه گذارى مناسب براى 

قالب طراحى شود. 
با گذشت زمان، دماى قطعة  اين كه، آخرين قطرات مذاب منجمد شد  از  3ـ5ـ1ـ منطقه جامد: پس 
جامد شروع به كاهش مى كند. با كاهش دما، انقباض در حالت جامد به وجود مى آيد كه اين انقباض، متناسب با 
روابط فيزيكى است و تا دماى محيط ادامه مى يابد، اين انقباض سبب كاهش ابعاد قطعه مى گردد و در صورت 
عدم جبران، ابعاد قطعه حاصله، خارج از اين خواسته شده خواهد بود. كاهش ابعاد اين مرحله را نمى توان با اضافه 
نمودن مذاب جبران نمود. چون قطعه كاملاً جامد است و نمى توان به آن مذاب اضافه نمود. براى جبران اين 
انقباض، بايد مدل قطعه را متناسب با جنس قطعه، بزرگتر از اندازة واقعى آن درنظر گرفت تا در حين سرد شدن 

و منقبض شدن، ابعاد قطعه برابر ابعاد واقعى مورد نياز گردد. 
حال، با توجه به مطالب ذكر شده، مشخص مى شود كه براى توليد يك قطعه ى سالم با استفاده از روش 
ريخته گرى بايد به انقباض در كليه مراحل ريخته گرى، طراحى و مدلسازى، تكنولوژى قالب و نحوة انجماد مذاب 
فلز موردنظر، توجه ويژه داشت و اثر دماى فوق ذوب، تركيب شيميايى آلياژ و نحوة انجماد آن را بر ميزان انقباض 

و اشكالاتى كه از آن ناشى مى شود، درنظر گرفت. 

6ـ1ـ چگالى (جرم حجمى)
جرم واحد حجم جسم را چگالى مى نامند. واحدهاى چگالى عبارتند از گرم بر سانتى متر مكعب و كيلوگرم 
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بر متر مكعب. معمولاً چگالى هر مادة خالص مقدار ثابتى است كه به ساختمان(ساختار) داخلى آن ماده و شكل 
هندسى آن ارتباط مى يابد. بنابراين، تأثير عوامل فيزيكى مانند دما، فشار و عوامل شيميايى مانند تركيب شيمايى 

آلياژ در تغييرات چگالى مشخص است. 
افزايش دما، سبب انبساط اجسام (مايع و جامد) و در نتيجه افزايش حجم آن ها مى شود. با توجه به اين كه 
جرم اجسام (مايع و جامد) ثابت مى باشد، چگالى، كه حاصل تقسيم جرم بر حجم جسم مى باشد، كاهش مى يابد. 
از طرف ديگر، كاهش دما، سبب كاهش حجم جسم و در نتيجه افزايش چگالى خواهد شد. اين پديده در اكثر 

اجسام به غير از چند مورد خاص اتفاق مى افتد. 

7ـ1ـ انتقال گرما 
اجسام به طوركلى، در طبيعت در حالت تعادل گرمايى با محيط اطراف خود هستند؛ به عبارت ديگر، اجسامى 
كه دماى بالاترى نسبت به محيط اطراف خود دارند، گرماى خود را از دست مى دهند تا با محيط اطراف خود 
همدما شوند. همين طور اگر دماى جسم كمتر از محيط اطراف باشد. از محيط اطراف خود گرما مى گيرد تا دماى 
آن به دماى محيط برسد. به عنوان مثال، اگر يخ صفر درجه سلسيوس در دماى محيط قرار گيرد، از محيط اطراف 
خود گرما مى گيرد تا ذوب شود و به آب صفر درجه تبديل شود؛ سپس دماى آن افزايش مى يابد تا به دماى محيط 
برسد. اين عمل انتقال گرما ناميده مى شود. لازم به ذكر است كه انتقال گرما، فقط بين جسم و طبيعت نيست، 
بلكه اگر دو جسم با دماهاى مختلف كنار هم قرار گيرند يا دماى يك قسمت از جسم با ساير قسمت ها متفاوت 

باشد، انتقال گرما صورت مى پذيرد. 
اجسام از نظر انتقال گرما به سه دسته تقسيم مى شوند؛ اجسامى كه حرارت خود را به ساير قسمت ها و يا 
اجسام ديگر انتقال مى دهند، اجسام هادى ناميده مى شوند مانند فلزات. اجسامى نظير چوب و پليمرها كه نمى 
توانند حرارت را انتقال دهند اجسام عايق ناميده مى شوند. مواد و تركيبات بسيارى وجود دارند كه نه هادى هستند 
و نه كاملاً عايق؛ بلكه در حد فاصل جسم هادى و عايق قرار مى گيرند و بخشى از گرماى خود را منتقل مى كنند. 

اين اجسام نيمه هادى ناميده مى شوند سيليسيم و ژرمانيوم نمونه هايى از اين مواد هستند. 
گرما معمولاً به سه طريق از يك جسم به جسم ديگر منتقل مى شود. اين سه طريق عبارتند از: هدايت، جابه 

جايى و تشعشع. با ذكر يك مثال هدايت را توضيح مى دهيم. 
اگر ابتداى يك ميلة آلومينيومى را روى شعله قرار دهيم، مشاهده مى شود كه به تدريج تمام قسمت هاى 
اين ميله گرم مى شود؛ به طورى كه پس از مدتى تمام ميله گرم خواهد شد. مى توان گفت انرژى گرمايى توسط 
اتم هاى آلومينيوم از ابتداى ميله منتقل شده و به انتهاى ميله مى رسد. اين انتقال گرما به  گونه اى است كه اتم ها 
از جاى خود حركت نمى كنند، بلكه فقط در اثر انرژى گرمايى، ارتعاشات آن ها افزايش مى يابد و اين ارتعاشات را 
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به اتم هاى كنارى خود منتقل مى كند؛ اين نوع انتقال گرما را هدايت مى نامند. 
در روش انتقال گرما به روش جابه جايى، قسمت گرم (گرماى بيشتر) و قسمت سرد (گرماى كمتر) جاى خود 
را تعويض مى كنند. اين جابه جايى تا زمانى كه تمام قسمت هاى جسم به يك دما (دماى تعادل) برسند ادامه مى 
يابد. در حقيقت انتقال گرما به روش جابه جايى، همراه با انتقال ذرات جسم است كه بيشتر براى مايعات و گازها 

امكان پذير است. 
به عنوان مثال نحوه گرم شدن اتاق توسط بخارى را مى توان نمونه اى از انتقال گرما به روش جابه جايى 

درنظر گرفت. 
در روش انتقال گرما به روش تشعشع، انرژى گرمايى به صورت امواجى با ماهيتى نظير ماهيت امواج نورانى 
منتقل مى شود. در اين روش، انرژى گرمايى مانند انرژى نورانى براى نشر، نيازى به محيط مادى ندارد و در خلاء 

بهتر و سريع تر منتشر مى شود. به عنوان مثال، مى توان گرم شدن زمين در اثر تابش نور خورشيد را نام برد. 
در كوره هاى ذوب و ريخته گرى پديده ى انتقال گرما از سه طريق فوق انجام مى پذيرد؛ انتقال گرما از طريق 
امواج نورانى شعله، انتقال گرما از طريق هدايت درون شارژ كوره و انتقال گرما از طريق جابه جايى در داخل مذاب، 
هنگامى كه بوته حرارت داده مى شود، اما در حالت انجماد قطعات درون قالب، تنها روش انتقال گرما براى خارج 

كردن گرماى مذاب، هدايت از طريق ديواره هاى قالب مى باشد. 

در پايان جلسه:
- جمع بندى مطالب اين جلسه توسط هنرآموز

- تكاليف براى منزل هنرجويان: مطالعه متن درس و آمادگى براى آزمون جلسه آينده.
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جلسه 3ـ1

1ـ حضور و غياب 
2ـ آزمون (به صورت تشريحى، پاسخ كوتاه و …)

3ـ يادآورى مطالب درس جلسه قبل و ذكر ارتباط آن با موضوع اين جلسه

موضوع: 
ـ گران روى (ويسكوزيته)

ـ كشش سطحى 
ـ فشار بخار 

ـ  سياليت و عوامل مؤثر بر آن 
ابتدا چند سوال جهت آمادگى ذهنى هنرجو توسط هنرآموز مطرح مى شود؛ به طور مثال: 

كدام ظرف  نماييم  تخليه  را  آن ها  بخواهيم  و  باشد،  روغن  و  آب  يكسان حاوى  به ترتيب  اگر دوظرف  1ـ 
سريع تر تخليه مى شود. 

2ـ اگر دوظرف حاوى روغن و چسب مايع داشته باشيم، كدام يك سريع تر تخليه مى شود؟ چرا؟ 
3ـ اگر سوزن را به آهستگى روى آب قرار دهيم آيا در آب فرو مى رود و يا در روى سطح آب باقى مى ماند 

چرا؟ 
4ـ اگر يك ظرف حاوى آب در اتاقى با دماى محيط قرار گيرد، پس از چند روز سطح آب پايين مى رود 
پايين مى رود. علت  از مدت كوتاهى سطح آب در ظرف  C˚100 قرار گيرد بعد  اگر همين ظرف در دماى  اما 

چيست؟ 
5ـ اگر يك قالب را بخواهيم با فلز مذاب، آب يا روغن پر كنيم، به نظر شما به ترتيب كدام يك از مواد ذكر 

شده بهتر قالب را پرمى كند. علت چيست؟ 

8ـ1ـ گران روى (ويسكوزيته) 
در مورد سوال اول، تخليه آب از ظرف نسبت به تخليه روغن از ظرف ،راحت تر و سريع تر انجام مى شود. 
ارتباط پيدا مى كند. به عبارت ديگر، هرچه قدر چسبندگى اجزاى يك سيال  اين رفتار به ماهيت درونى سيال 
(مولكول ها يا اتم ها) بيشتر باشد، تخليه آن سيال از ظرف مشكل تر است. بنابراين، از آن جا كه چسبندگى اجزاى 
درونى روغن نسبت به آب بيشتر است، تخليه روغن سخت تر از آب صورت مى گيرد. به همين ترتيب تخليه چسب 
از ظرف، نسبت به روغن، مشكل تر است. اين خاصيت سيال را گران روى يا ويسكوزيته مى نامند. به عبارت ديگر، 
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اصطكاك درونى سيال را ويسكوزيته يا گران روى مى نامند. 
در فرايند ريخته گرى، پرشدن كامل قالب توسط مذاب اهميت بسيارى دارد. با توجه به مطالب فوق، هرچه 
ويسكوزيته مذاب كم تر باشد، قالب راحت تر پر خواهد شد؛ و برعكس، هرچه قدر ويسكوزيته مذاب بيشتر باشد، 
پرشدن قالب طولانى تر و مشكل تر خواهد بود. به همين دليل ويسكوزيته مذاب در طراحى سيستم راهگاهى قالب 
اهميت بسيار زيادى دارد. در كاربردهاى عملى ريخته گرى به جاى ويسكوزيته، كه يك ويژگى فيزيكى است، از 

ويژگى ديگرى به نام سياليت يا روانى مذاب استفاده مى شود. 

9ـ1ـ كشش سطحى 
اگر يك جسم با وزن بسيار ناچيز، مانند سوزن يا پر، به آرامى روى آب قرار داده شود، در آب فرونمى رود 
و روى سطح آب باقى مى ماند. علت اين پديده، نيروهاى چسبندگى بين مولكول هاى سطحى آب مى باشد. اين 
نيروهاى چسبندگى بروزن سوزن يا پُر غلبه كرده و از ورود آن به داخل آب جلوگيرى مى كند. عاملى كه سبب 
مى شود سطح يك قطره آب روى سطحى آغشته به روغن به صورت محدب باقى بماند، همين نيروى چسبندگى 
 (F) بين مولكول هاى آب است. به طور كلى، كشش سطحى در يك لايه از مايع را مى توان نسبت نيروى سطحى
به طول مؤثر (L) تعريف نمود طول مؤثر، طولى است كه نيرو در آن طول اثر مى كند؛ مانند طول سوزنى كه روى 

آب قرار گرفته است. به عبارت ديگر كشش سطحى برابر است با: 
        Fγ = ___

       
L 

 
كه در آن: 

(N/m) كشش سطحى برحسب نيوتن بر متر :γ             
 (N) نيرو بر حسب نيوتن :F             

 (m) طول برحسب متر : L             
در فلزات در حالت مذاب اندازه كشش سطحى به تركيب شيميايى فلز مذاب بستگى دارد و متناسب با آن 
تغيير مى كند. معمولاً سطح فلز مذاب در مجاورت هوا اكسيد مى شود و يك لايه اكسيدى با دماى ذوب بالاتر از 
دماى مذاب، سطح مذاب را مى پوشاند. اين لايه اكسيدى، معمولاً جامد است، در نتيجه، موجب افزايش كشش 
سطح مذاب مى شود. اين پديده در هنگام انجماد مذاب در قالب، سبب ايجاد عيوبى در سطح بالايى قطعه و هم 
چنين پرنشدن كامل گوشه هاى تيز در محفظه قالب مى شود و در نهايت، منجر به توليد قطعة نامرغوب مى گردد. 
بنابراين، در هنگام طراحى مدل و قالب و تهيه مذاب بايد به اين عامل توجه شود تا از به وجود آمدن قطعه معيوب 

جلوگيرى گردد. 
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10ـ1ـ فشار بخار
در پاسخ به سوال چهار مى توان گفت كه ظرف آب در دماى 100 درجه سلسيوس، انرژى حرارتى بيشترى 
نسبت به ظرف آب در دماى محيط دريافت مى كند. بنابراين، ارتعاش مولكول هاى آب در آن به مراتب بيشتر 
خواهد شد اين مسأله سبب مى شود، مولكول هايى كه در سطح قرار دارند، به راحتى از مايع خارج شده و به گاز 
يا بخار بروند. پس، از حالت مايع خارج شده و به حالت بخار درمى آيند، در ظرف آبى كه در دماى C˚100  قرار 
دارد، بيشتر از تعداد مولكول ها در ظرف آبى است كه در دماى محيط قرار دارد. در نتيجه، پس از مدت كوتاهى، 
سطح آب در ظرف با دماى C˚100  كاهش مى يابد. به عبارت ديگر، مى توان گفت كه فشار بخار در ظرف آب 
در دماى C˚100 ، بيشتر از اين فشار در ظرف آب در دماى محيط است. بنابراين، مقدار بيشترى از آب ظرف  
C˚100 نسبت به ظرف با دماى محيط، به بخار تبديل مى شود. همين مسأله در مورد فلزات مذاب نيز صادق 

است؛ فلزات مذاب نيز مانند آب، حاوى اتم هايى هستند كه مى توانند از مايع به گاز بروند. تعداد اين اتم ها در نقطه 
ذوب و كمى بالاتر از آن بسيار كم است. يعنى فشار بخار مذاب بسيار پايين است؛ به طورى كه اتم ها تمايل دارند 

در داخل مذاب به حالت مايع باقى بمانند. 
حال اگر دماى مذاب بيشتر شود، انرژى تمام اتم ها از جمله اتم هاى سطحى افزايش مى يابد، تا جايى كه 
انرژى اتم هاى مذاب كه در سطح قرار دارند، به حدى مى رسد كه مى توانند تبديل به بخار شوند؛ يعنى با افزايش 
دما، فشار بخار فلزات مذاب افزايش مى يابد؛ به طورى كه در نزديك نقطه جوش، فشار بخار به حدود 1 اتمسفر، 

كه برابر فشار محيط است، مى رسد و اتم هاى فلز مذاب مى توانند به راحتى به بخار تبديل شوند. 
تعداد كمى از فلزات در شرايط ذوب و در حالت مايع، داراى فشار بخار زيادى هستند؛ مانند منيزيم، روى، 
بخار  به  تبديل  راحتى  به  فلزات  اين  مذاب  از  مقدارى  به طورى كه در شرايط ذوب  آنتيموان.  و  كادميم  جيوه، 

مى شود. 
با توجه به اين ويژگى، اگر اين فلزات به عنوان عنصر اصلى يا به عنوان عنصر آلياژى در مذاب فلزى وجود 
تركيب  تغيير  بخار خارج شده و سبب  به صورت  از مذاب  از آن ها  ريخته گرى بخشى  باشند، در هنگام  داشته 
شيميايى مذاب و يا معيوب شدن قطعه ريخته گرى مى شود. بنابراين، در مورد فلزات با فشار بخار زياد، بهتر است 
كه حتى الامكان از اضافه نمودن آن ها به مذاب به صورت  خالص اجتناب شود و حتماً آلياژهاى آن ها به مذاب 

اضافه شود. 
به عنوان مثال، براى ساخت قطعات منيزيمى به روش ريخته گرى، مشكلات زيادى وجود دارد. مهم ترين 
مشكل، ذوب كردن منيزيم مى باشد؛ با توجه به فشار بخار زياد منيزيم قسمت زيادى از آن بخار مى شود. از طرف 
ديگر، ميل تركيبى شديد منيزيم با اكسيژن، امكان انفجار و آتش سوزى را افزايش مى دهد در نتيجه، براى ساخت 
با اتمسفر محافظ و درنظر گرفتن تمهيدات خاصى  بايد در كوره هاى خلاء يا  آلياژهاى منيزيمى، ذوب منيزيم 
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صورت گيرد. هم چنين براى ساخت چدن با گرافيت كروى، منيزيم بايد با تمهيدات خاصى به مذاب چدن اضافه 
شود. موارد مشابه ديگر عبارتند از: 

استفاده از فسفر جهت تصفيه مس و استفاده از روى در ساخت آلياژهاى برنج. در اين فرايندها، براى رسيدن 
به تركيب شيميايى موردنظر در آلياژ، بايد به فشار بخار بالاى فسفر و روى توجه شود. به علاوه، بسيارى از فلزات 
و عناصر سمى بوده و باعث آلودگى محيط كار و بروز بيمارى هاى خطرناك مى شوند. بنابراين، در ريخته گرى بايد 

به فشار بخار فلزات مورد استفاده بسيار توجه نمود. 

11ـ1ـ سياليت (رو يا قابليت پركردن قالب) 
همان طور كه در بحث گران روى يا ويسكوزيته گفته شد، هرچه ويسكوزيته سيال كمتر باشد، قابليت تخليه 
بهتر صورت  بسيار  نيز  آن سيال  توسط  پركردن ظرف  ترتيب،  به همين  و  است  بيشتر  آن سيال  توسط  ظرف 
مى گيرد. بنابراين، در پاسخ سؤال 5 مى توان گفت كه با توجه به ويسكوزيته كم تر آب نسبت به روغن، آب راحت تر 
محفظه قالب را پرمى كند. همچنين ويسكوزيته روغن از فلزات مذاب كمتر است، در نتيجه، روغن نسبت به فلز 
مذاب، راحت تر محفظه قالب را پرمى كند. بنابراين ابتدا آب، سپس روغن و در نهايت فلز مذاب،  قالب را راحت تر 

پر مى كنند. 
با توجه به مطالب ذكر شده مى توان گفت، پركردن قالب توسط مذاب در ريخته گرى اهميت فراوانى دارد؛ 
يعنى هرچه قالب توسط مذاب راحت تر پرشود، امكان توليد قطعه با كيفيت بالا بيشتر است. سياليت را مى توان به 
صورت «قابليت پركردن تمام قسمت هاى قالب توسط آلياژ مذاب» تعريف نمود. با توجه به اين تعريف، مشخص 
مى شود كه سياليت يك ويژگى كيفى و نشان دهنده كيفيت مذاب مى باشد و مانند گران روى با ويسكوزيته يك 
ويژگى فيزيكى نيست. سياليت با شرايط مختلف ريخته گرى و قالب تغيير مى كند. و از آن به عنوان سياليت ريخته 

گرى ياد مى شود. 
سياليت با گران روى آلياژها و فلزات ارتباط دارد و براى تعيين سياليت آلياژها از اندازه گيرى گران روى 
استفاده مى شود زيرا گران روى بر سرعت حركت مذاب تأثير فراوانى دارد. امّا با توجه به نتايج آزمايش هاى تجربى، 
پرشدن قالب تنها به گران روى مذاب بستگى ندارد و عامل هاى متفاوتى مانند انجماد سريع مذاب در اثر انتقال 
حرارت سريع از قالب، شرايط حرارتى مذاب، نوع انجماد مذاب، سرعت حركت مذاب و نيروى چسبندگى مذاب به 
جداره قالب، اهميت بيشترى در پركردن قالب دارند. بنابراين اين مشخص مى شود كه سياليت يك عامل فيزيكى 

نيست، بلكه يك عامل ريخته گرى و نشان دهنده كيفيت مذاب مى باشد. 
را مشخص  قطعات  ريخته گرى  بتوان شرايط  تا  انجام مى شود  متفاوتى  آزمايش هاى  تعيين سياليت  براى 
نمود. آزمايش صفحه و آزمايش مارپيچ نمونه هايى از آزمايش هاى رايج براى اندازه گيرى سياليت مذاب در شرايط 
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خاصى كارگاه مى باشد. 
آزمايش مارپيچ: در اين روش، مدلى به شكل مارپيچ مانند شكل 19ـ1، توسط موادى كه براى قالب گيرى 
در توليد قطعه موردنظر به  كار مى رود، قالب گيرى مى شود. سپس مذابى كه قرار است براى توليد قطعه به كار رود، 
با سرعت و ارتفاع معين در داخل قالب مارپيچ ريخته مى شود. پس از انجماد مذاب در مارپيچ طولى كه مذاب در 

قالب مارپيچ طى كرده است، سياليت نسبى مذاب را در شرايط كارگاهى آزمايش شده تعيين مى كند. 

                                                        

شكل 19ـ1ـ آزمايش مارپيچ براى تعيين سياليت

آزمايش صفحه: در اين روش، مدلى به شكل صفحة مطابق شكل 20ـ1، توسط موادى كه براى قالب گيرى 
در توليد قطعه موردنظر به كار مى رود، قالب گيرى مى شود. سپس مذابى كه قرار است براى توليد قطعه به كار مى 
رود، با سرعت تا ارتفاع معين در داخل قالب صفحه ريخته مى شود. پس از انجماد، سطح پرشده در قالب صفحه، 
سياليت نسبى مذاب را در شرايط كارگاهى تعيين مى كند. به عبارت ديگر، هرچه مذاب بتواند صفحات نازك تر را 

پر نمايد، سياليت آن بيشتر است. 

شكل 20ـ1ـ آزمايش صفحه براى تعيين سياليت
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1ـ11ـ1ـ عوامل مؤثر بر سياليت 
نيروى  درنتيجه  و  يافته  افزايش  آن  در  فلز  اتم هاى  حركت  يابد،  افزايش  مذاب  دماى  هرچه  دما:  الف) 
چسبندگى بين اتم هاى مذاب كاهش مى يابد، به عبارت ديگر، ويسكوزيته مذاب كاهش مى يابد. بنابراين، مذاب 
راحت تر مى تواند قالب را پرنمايد. نتيجه مى گيريم كه افزايش دماى مذاب سبب افزايش سياليت مذاب خواهد 
شد. امّا نمى توان براى افزايش سياليت مذاب، دماى آن را تا هر اندازه ى دلخواه افزايش داد. زيرا افزايش دماى 
مذاب سبب به وجود آمدن مشكلات ديگرى مانند اكسيد شدن مذاب، افزايش جذب گاز توسط مذاب و افزايش 
ميزان انقباض مذاب در حين سردشدن و انجماد خواهد شد، كه اين عوامل در نهايت منجر به توليد قطعه معيوب 

خواهد شد. 
ب) تركيب شيميايى: برخى عناصر تشكيل دهندة آلياژ، به دليل تأثير بر ساختمان داخلى مذاب، سبب 
تأثير بر گران روى آلياژ و در نهايت تأثير بر سياليت فلز مى شود. رفتار عناصر تشكيل دهنده يك آلياژ نسبت به 
يكديگر، نشان دهنده تأثير آن عناصر بر تغييرات سياليت آن آلياژ مى باشد. به عنوان مثال، اگر دو عنصر در يك 
تركيب شيميايى خاص، تشكيل آلياژ يوتكتيك (با دامنه انجماد صفر، مشابه فلز خالص) بدهند، بيشترين سياليت 

را خواهند داشت و هرچه از اين ترتيب شيميايى دور شويم، سياليت كمتر مى شود. 
ج) كشش سطحى: در قطعاتى كه داراى كانال ها و گوشه هايى با ضخامت هاى كمتر از 5 ميلى متر هستند، 
نيروهاى  به عبارت ديگر،  به داخل كانال ها مى شود.  از ورود مذاب  آلياژ مذاب سبب جلوگيرى  كشش سطحى 
مى شود.  كانال ها  آن  در  مذاب  شدن  جارى  مانع  كه  است  زياد  به قدرى  مذاب  روى سطح  اتم هاى  چسبندگى 
بنابراين، كشش سطحى مذاب تأثير زيادى بر سياليت آلياژ دارد؛ هرچه كشش سطحى مذاب كمتر باشد، بهتر مى 

تواند كانال ها و گوشه هاى با ضخامت هاى كم (نازكتر) را در قالب پرنمايد. 
د) مواد قالب: هرچه هدايت حرارتى مواد قالب بيشتر باشد، يعنى حرارت قالب و مذاب را سريع تر به خارج 
منتقل نمايد، مذاب سريع تر منجمد شده و از ادامه مسير باز مى ماند. بنابراين، جنس قالب (خواص فيزيكى آن 

مانند گرماى ويژه، ضريب هدايت حرارتى مواد قالب) اثر بسيار زيادى بر سياليت مذاب دارد. 
بنابراين،  آن حركت مى كند؛  اصطكاك كمترى روى  با  باشد، مذاب  قالب فشرده تر  مواد  به علاوه، هرچه 
سياليت آن بيشتر است. هم چنين، اگر سطح قالب با مواد مناسب پوشش داده شود، به طورى كه اصطكاك مذاب 

با ديواره قالب را به حداقل برساند؛ مذاب مسير بيشترى را در قالب طى كرده و سياليت آن افزايش مى يابد. 
عوامل ديگرى نظير تغيير سطح مقطع كانال ها و شكل قالب، سيستم راهگاهى قالب و ابعاد و ارتفاع اجزاى 

آن نيز بر سياليت مذاب اثرگذار مى باشند. 
هـ) اثرات سطحى قالب: هرچه سطح قالب يكنواخت تر باشد و زبرى كمترى داشته باشد، نيروى اصطكاك 
بين مذاب و قالب، كاهش مى يابد و مذاب مسير بيشترى درون قالب طى مى كند؛ بنابراين، سياليت مذاب افزايش 
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مى يابد. عكس اين موضوع نيز درست است. 
به همين دليل، براى افزايش سياليت مذاب سعى مى شود در قالب هاى ماسه اى، از ماسه هاى دانه ريز در 
سطح داخلى محفظه قالب استفاده مى شود، تا پس از فشرده شدن، سطح، زبرى كمترى را پديد آورد و اصطكاك 
بين مذاب با سطح قالب را كاهش دهد. همچنين، مى توان از مواد پوششى مناسب، براى پوشش دادن سطوح قالب 
استفاده نمود. اصطكاك بين مذاب و ديواره قالب را كاهش و در نتيجه، سياليت مذاب را افزايش داد. در حقيقت، 
مواد پوششى، با به وجود آوردن سطح صيقلى و كاهش ترشوندگى سطح قالب توسط مذاب در فصل مشترك مذاب 
ـ قالب، سبب كاهش اصطكاك و تماس مذاب و قالب مى شود. از طرف ديگر، مواد پوشش انتقال حرارت مذاب 
توسط مواد قالب را كاهش مى دهند. در نتيجه، مذاب ديرتر منجمد شده و مسير بيشترى را درون قالب طى مى 

كند. 
و) اثرات فشار هوا: معمولاً، درون قالب خالى از مذاب، پر از هوا است. هنگامى كه مذاب در داخل قالب 
ريخته مى شود، در اثر حرارت مذاب، هواى داخل قالب به سرعت منبسط شده، فشار آن افزايش يافته و از قالب 
خارج مى شود. حال اگر اين هوا نتواند از قالب خارج شود، فشار هوا سبب كندشدن جريان مذاب در داخل قالب 
و در نهايت توقف مذاب مى شود. اين پديده سبب كاهش سياليت مذاب مى شود. بنابراين، براى افزايش سياليت 
مذاب، منافذ خروج هوا بايد به گونه اى در قالب طراحى شوند كه هوا به سرعت از قالب خارج شده و مانع حركت 

مذاب نشود. 
علاوه بر عوامل ذكر شده، دبى بارريزى و زمان بارريزى نيز بر سياليت مذاب مؤثر است. اگر دبى بارريزى 
كم باشد، زمان بارريزى افزايش خواهد يافت؛ يعنى زمان بيشترى طول خواهد كشيد تا مذاب به همه نقاط قالب 
برسد. در طى زمان بارريزى طولانى، در اثر انتقال حرارت مذاب از طريق ديواره هاى قالب، مذاب منجمد شده و 
در نهايت، سياليت مذاب به طور وسيعى كاهش مى يابد. بنابراين، كنترل دبى جريان مذاب و زمان بارريزى تأثير 

زيادى بر ميزان سياليت مذاب دارد. 

در پايان جلسه:
- جمع بندى مطالب اين جلسه توسط هنرآموز

- تكاليف براى منزل هنرجويان: مطالعه متن درس و آمادگى براى آزمون جلسه آينده.
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جلسه 4ـ1

 ارزشيابى 

1ـ خواص فيزيكى زير را تعريف كنيد. 
الف) نقطة ذوب 

ب) گرماى نهان گداز 
ج) گران روى (ويسكوزيته) 

د) سياليت 
2ـ گرماى نهان گداز را تعريف كنيد. 

3ـ گرماى ويژه را تعريف كنيد. 
4ـ حرارت فوق ذوب را تعريف كنيد. 

5ـ سياليت را تعريف كنيد و عوامل مؤثر بر سياليت را نام ببريد. 
6ـ توانايى و قابليت پركردن تمام قسمت هاى قالب تحت سرعت بارريزى معين توسط فلز مذاب را 

……… مى نامند. 
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فصل دوم 

عمليات كيفى 

هدف 
1ـ آشنايى با منابع توليد گاز در مذاب 

2ـ آشنايى با عمليات گاززدايى 
3ـ آشنايى با آخال و منابع توليد آخال 

4ـ آشنايى با روش هاى آخال زدايى 
5ـ آشنايى با عمليات تلقيح (جوانه زايى) 

مفاهيم كلى 
1ـ منابع توليد گاز و عمليات گاززدايى مذاب 

2ـ آخال و منابع توليد آخال در مذاب 
3ـ روش هاى آخال زدايى مذاب 

4ـ تلقيح (جوانه زايى) 

مفاهيم اساسى 
1ـ مك هاى گازى از مهم ترين عيوب در قطعات ريختگى از آلياژهاى مختلف مى باشد. 

2ـ واكنش گازها با مذاب به سه حالت مى باشند. 
تشكيل  به  منجر  واكنش ها  اين  كه  مى دهند  شيميايى  واكنش  مذاب  با  گازها  برخى  الف) 

تركيبات شيميايى مانند اكسيدها، نيتريدها، سولفيدها و غيره مى شود. 
ب) بعضى از گازها در مذاب حل مى شوند؛ مانند هيدروژن در مذاب آلومينيوم. 

مانند  مى شوند؛  آن حل  در  نه  و  مى دهند  واكنش شيميايى  مذاب  با  نه  گازها  از  بعضى  ج) 
گازهاى خنثى. 

3ـ منابع توليد گاز در مذاب عبارتند از: هواى محيط، سوخت و محصولات احتراق، مواد نسوز، 
وسايل و ابزارهاى ذوب، مواد شارژ و مواد قالب و ماهيچه. 

 H2O ،CO، CO2 ،SO2 ،H2 ،O2 ،N2 :4ـ مهم ترين گازهاى محلول در مذاب عبارتند از
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5ـ گازها براى انحلال در مذاب بايد از حالت مولكولى خارج شوند و به حالت اتمى در آيند. 
6ـ عوامل مؤثر بر انحلال گازها در مذاب عبارتند از: درجه حرارت، فشار و عناصر آلياژى. 

7ـ در هنگام انجماد مذاب، گازهاى محلول از حالت اتمى خارج و به صورت مولكولى درمى 
آيند. چون حلاليت گازها در حالت جامد نسبت به حالت مذاب كمتر است. 

8ـ با شروع انجماد مذاب، دو عامل در تشكيل حباب هاى گازى مهم هستند. اين عوامل عبارتند 
از: خروج گازها از حلاليت و محبوس شدن حباب ها. 

9ـ ميزان مك هاى ايجاد شده در قطعه هاى ريختگى به عوامل مختلفى بستگى دارد؛ مانند 
مقدار اختلاط حلاليت گاز در حالت جامد و مذاب، نوع انجماد، سرعت سرد كردن مذاب، آخال ها، 

عناصر آلياژى، سيستم راهگاهى، شكل، اندازه و وزن قطعه. 
10ـ روش هاى اندازه گيرى گاز در مذاب عبارتند از: راديوگرافى قطعات ريخته گرى شده با اشعه 
X، مشاهده سطح نمونه قطعه ريخته شده، انجماد نمونه تحت شرايط خلاء، آزمايش وزن مخصوص، 

روش آلتراسونيك 
تميز، كنترل  از شارژ  استفاده  از:  عبارتند  گازى  ايجاد مك هاى  از  11ـ روش هاى جلوگيرى 
احتراق، جلوگيرى از طولانى شدن زمان ذوب و نگه دارى مذاب، كاهش سطح مذاب، استفاده از مواد 
پوششى در سرباره، كنترل درجه حرارت مذاب، جلوگيرى ازتلاطم مذاب، طراحى سيستم راهگاهى 

مناسب. 
12ـ روش هاى گاززدايى مذاب عبارتند از: استفاده از كاهش فشار خارجى، استفاده از افزايش 

فشار داخلى در مذاب. 
از  استفاده  از؛  افزايش فشار داخلى در مذاب عبارتند  از  استفاده  با  13ـ روش هاى گاززدايى 

گازهاى بى اثر و استفاده از گازهاى فعال. 
14ـ به تمام ناخالصى هاى تركيبى فلزى و غيرفلزى كه در فلز مذاب به وجود مى آيند، آخال 

گفته مى شود. 
15ـ انواع آخال ها عبارتند از: آخال هاى ايجاد شده در اثر عوامل خارجى مانند سرباره ها، ذرات 
مواد قالب و غيره و آخال هاى ايجاد شده در اثر واكنش شيميايى در داخل مذاب مانند سولفيدها، 

نيتريدها، اكسيدها و غيره. 
16ـ كليه فلزات و آلياژها با گازهاى اكسيد كننده، به ويژه اكسيژن، تركيب مى شوند و اكسيد 

توليد مى كنند. كه مهم ترين آخال در كليه آلياژهاى صنعتى مى باشند. 
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17ـ منابع ايجاد آخال عبارتند از: مواد شارژ، اندازه مواد شارژ، ترتيب باردهى، هم زدن و آشفته 
كردن مذاب، محيط اطراف كوره، دماى ذوب، زمان نگهدارى مذاب، نوع كوره، وسايل و تجهيزات در 

ذوب، بارريزى، قالب، سيستم راهگاهى، دماى بارريزى. 
18ـ به كلية  عملياتى كه براى جلوگيرى، حذف يا كاهش اثرات نامطلوب آخال ها به كار مى 

رود، آخال زدايى گفته مى شود. 
19ـ براى آخال زدايى از فلاكس استفاده مى شود و معمولاً دو نوع مى باشد: فلاكس هاى پوششى 

و فلاكس هاى تميزكننده. 
20ـ فلاكس هاى پوششى به منظور ايجاد سدى در برابر نفوذ اكسيژن به داخل مذاب طراحى 

شده اند. 
21ـ فلاكس هاى تميزكننده به منظور جداسازى ذرات آخال معلق و خارج كردن آن ها از مذاب 

به كار مى روند. 
22ـ مهم ترين وظايف فلاكس هاى تميزكننده عبارتند از: كاهش وزن مخصوص آخال، كاهش 

آغشتگى آخال به مذاب، افزايش نقطة ذوب آخال. 
23ـ در روش هاى تركيبى آخال زدايى، حذف آخال با عناصرى صورت مى گيرد كه نسبت به 

فلز مذاب ميل تركيبى بيشترى با اكسيژن، نيتروژن و غيره دارند. 
24ـ براى حذف كامل آخال ها در آلياژهايى كه وجود مقدار جزيى آخال هاى ريز ميكروسكوپى 

سبب كاهش خواص قطعه مى شود، از عمليات فيلتر كردن مذاب استفاده مى شود. 
25ـ اضافه كردن بعضى عناصر به مذاب در مقادير جزيى مى تواند موجب بهبود ريخته گرى، 

مكانيكى و فيزيكى قطعات ريخته گرى شود. به اين عمل تلقيح گفته مى شود. 
26ـ جوانه زايى يكى از موارد عمليات تلقيح مى باشد. 

27ـ مواد جوانه زا بايد داراى خواصى مانند ديرگدازى، قابليت آغشتگى به مذاب باشد. ساختار 
كريستالى آن نزديك به ساختار فلز مذاب باشد. 

28ـ جوانه زاها در آخرين مرحله به مذاب اضافه مى شوند. 
29ـ در صورتى كه دما، بالا و يا زمان جوانه زايى طولانى باشد. راندمان جوانه زايى به شدت 

كاهش مى يابد. 
باشد چون سبب غيريكنواختى در قطعات ريختگى  بزرگ  نبايد بسيار  اندازه جوانه زاها  30ـ 
مى شود و خواص قطعه ريختگى را كاهش مى دهد از طرفى نبايد آن قدر ريز باشد كه در مذاب به 

سادگى حل شود. 
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31ـ جوانه را بايد به طور يكنواخت و در مقدار معينى به مذاب اضافه كرد. 

انتظارات آموزشى 
الف) در سطح دانش 

1ـ عمليات كيفى را تعريف كند و روش هاى مهم آن را نام ببرد. 
2ـ مك گازى را تعريف كند. 

3ـ منابع توليد گاز در مذاب را توضيح دهد. 
4ـ عوامل مؤثر در انحلال گاز را نام ببرد. 

5ـ پديده هاى مؤثر در تشكيل حباب هاى گازى در حين انجماد را نام ببرد. 
6ـ عوامل مؤثر در ميزان مك هاى گازى را توضيح دهد. 
7ـ روش هاى جلوگيرى از مك هاى گازى را شرح دهد. 

8ـ انواع روش هاى گاززدايى را نام ببرد. 
9ـ آخال را تعريف كند و انواع آن را شرح دهد. 

10ـ اكسيداسيون را توضيح دهد. 
11ـ منابع ايجاد آخال را نام برده و توضيح دهد. 

12ـ روش هاى آخال زدايى را نام ببرد. 
13ـ تلقيح را توضيح دهد. 

14ـ مزايا و معايب جوانه زايى را توضيح دهد. 
ب) در سطح درك و فهم مطالب 

1ـ واكنش گازهاى مذاب را توضيح دهد. 
2ـ نجوه انحلال گازها در مذاب و عوامل مؤثر بر آن را شرح دهد. 

3ـ چگونگى ايجاد مك هاى گازى را توضيح دهد. 
4ـ روش گاززدايى با استفاده از كاهش فشار خارجى را توضيح دهد. 

5ـ روش گاززدايى با استفاده از افزايش فشار داخلى در مذاب را توضيح دهد. 
6ـ فلاكس هاى پوششى را شرح دهد. 

7ـ فلاكس هاى تميزكننده را توضيح دهد. 
8ـ روش هاى تركيبى آخال زدايى را توضيح دهد. 

9ـ عمليات فيلتر كردن مذاب را شرح دهد. 
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10ـ شرايط و ويژگى هاى مواد جوانه زا را توضيح دهد. 
ج) در سطح كاربرد معلومات 

1ـ روش هاى اندازه گيرى گاز در مذاب را توضيح دهد. 
2ـ ترتيب استفاده از مواد شارژ را توضيح دهد. 

3ـ نحوه محبوس شدن گازها در حين انجماد را توضيح دهد. 
د) تجزيه و تحليل 

1ـ مهم ترين عوامل مؤثر در افزايش راندمان گاززدايى با استفاده از گازها را توضيح دهد. 
2ـ تأثير زمان جوانه زدايى، دما و زمان (ميرايى) را بر مواد جوانه زا توضيح دهد. 

3ـ تأثير اندازه و مقدار جوانه زاها را بر عمليات جوانه زايى توضيح دهد. 
4ـ روش هاى مختلف گاززدايى را با يكديگر مقايسه نمايد. 

5ـ روش هاى مختلف آخال زدايى را با يكديگر مقايسه نمايد. 
هـ) در سطح تركيب و نوآورى 

1ـ ميزان حلاليت هيدروژن در فلزات آهن و نيكل را در دماهاى مختلف با يكديگر مقايسه 
نمايد. 

2ـ نحوه اكسيداسيون و نوع اكسيد آهن با آلومينيوم را با يكديگر مقايسه كند. 

زمان پيش بينى شده براى تدريس اين فصل، 5 جلسه ى 100 دقيقه اى براى تدريس و 1 جلسه ى 
100 دقيقه اى براى ارزشيابى است. 
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جلسه 5ـ2

1ـ حضور و غياب 
2ـ پيش آزمون (به صورت شفاهى، كتبى، پاسخ كوتاه و …) 

3ـ يادآورى از مطالب فصل قبل (اول) 

موضوع
ـ گاز و عمليات گاززدايى، 

ـ واكنش گاز در مذاب، 
ـ منابع توليد گاز در مذاب 

ـ انحلال گازها در مذاب 
براى درك بهتر مفاهيم اين جلسه، چند سوال جهت آماده سازى ذهن هنرجو توسط هنرآموز ارائه شود. 

1ـ يك قطعه ريختگى را برش زده ايم، در سطح مقطع آن حفره هايى خالى مشاهده مى شود، به نظر شما 
علت چه مى تواند باشد. 

2ـ هنگامى كه فلزات را ذوب مى كنيم، معمولاً يك لايه جامد روى آن تشكيل مى شود، علت چيست؟ 
3ـ اگر ظرف آبى را براى مدتى ساكن نگه داريم در كف ظرف حباب هايى تشكيل مى شود، علت چيست؟ 

4ـ به نظر شما، آيا گازها در مذاب فلزات حل مى شوند؟ 
5ـ چگونه مى توان از توليد گاز در مذاب جلوگيرى نمود. 

و  محيطى  عوامل  اثر  در  معمولاً  مى كنيم،  ذوب  ريختگى  قطعه  يك  توليد  براى  را  فلز  يك  كه  هنگامى 
آلودگى هايى كه همراه با مواد شارژ اوليه وجود دارد، ناخواسته اى داخل مذاب مى شود كه اگر اين مذاب به همراه 
مواد ناخواسته، در قالب ريخته گرى شود قطعه توليد شده داراى عيوب متفاوت خواهد بود و طبيعتاً كيفيت لازم 
انجام مى شود كه علاوه بر  را نخواهد داشت به همين منظور، يك سرى عمليات در حين ذوب و ريخته گرى 
جلوگيرى از ورود مواد ناخواسته به داخل مذاب و قطعه در حين منجمد شدن، بر قطعه ريختگى تأثير گذاشته و 

خواص متالورژيكى، مكانيكى، فيزيكى و ريخته گرى آن را بهبود دهد. مهم ترين اين عمليات عبارتند از: 
الف) عمليات گاززدايى 

ب) عمليات آخال زدايى 
ج) عمليات تلقيح (جوانه زايى) 

كه در اين فصل و دروس مربوط به آن، هركدام از موارد فوق، به تفصيل مورد بحث و بررسى قرار خواهد 
گرفت. 
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1ـ2ـ گاز وعمليات گاززدايى 
معمولاً پس از ريخته گرى در سطح مقطع قطعات ريختگى، حفره هاى توخالى مشاهده مى شود. اين حفره ها، 
مى توانند بسيار ريز (درحد ميكروسكوپى) و يا به حدى بزرگ باشند كه با چشم غيرمسلح ديده شوند، معمولاً اين 

حفره ها، در اثر وجود گاز در مذاب ايجاد مى شود كه اصطلاحاً در ريخته گرى، به آن ها مُك گفته مى شود. 
عموماً مك ها در نتيجه محبوس شدن گاز در مذاب و قطعه ريختگى در حين عمليات ريخته گرى و انجماد 
به وجود مى آيند. مك هاى گازى، از مهم ترين عيوب در قطعات ريخته گرى به شمار مى روند. براى درك بهتر نحوة 
توليد گاز در مذاب مشخص  منابع  و  اثرات گاز در مذاب  بايد  ابتدا  ايجاد مك هاى گازى، در قطعات ريختگى، 

شود. 
1ـ1ـ2ـ واكنش گاز در مذاب: گازها با مذاب فلزات واكنش هاى متفاوتى دارند، كه با توجه به تأثير آن ها 

بر فلز مذاب به سه دسته ى زير تقسيم مى شوند: 
الف) اثر شيميايى: بعضى از گازها، هنگام تماس با مذاب به صورت شيميايى با مذاب واكنش مى دهند كه 
منجر به تشكيل تركيبات شيميايى، نظر اكسيدها، سولفيدها، نيترور ها، كربورها و غيره، مى شود. البته اين نوع 

گازها، ميل تركيبى زيادى با فلزات دارند؛ مانند اكسيژن. 
معمولاً تركيبات ايجاد شده در اثر واكنش شيميايى گاز و مذاب، نقطة ذوب نسبتاً بالايى دارند كه در مذاب 
فلز به صورت ذرات ريز جامد ديده مى شوند. البته گاهى، نقطة ذوب اين تركيبات به گونه اى است كه در مذاب فلز 

به صورت مايع ظاهر مى شوند؛ به عنوان مثال، مى توان اكسيد فلزات را نام برد. 
معمولاً در هنگام ذوب فلزات، به علت دماى بالاى فلز و حركت آزادانة اتم هاى فلز در سطح مذاب، اتم هاى 
فلز با اكسيژن واكنش داده و اكسيد فلز را به وجود مى آورد. تشكيل اكسيد آلومينيوم (Al2O3) در سطح مذاب 

آلومينيوم مثالى از اين حالت است. 
ب) اثر فيزيكى (انحلال): بعضى از گازها ميل تركيب شيميايى با مذاب فلزات ندارند؛ امّا، هنگام تماس 
با فلز مذاب از حالت مولكولى خارج شده، به صورت اتمى درمى آيند و در مذاب حل مى شوند. به عنوان مثال، 
هنگام تهيه مذاب آلومينيوم، گاز هيدروژن موجود در محيط كه در تماس با آلومينيوم مذاب قرار دارد، از حالت 
مولكولى خارج شده و به صورت اتم هيدروژن درمى آيد و در نهايت به علت بالا بودن دماى مذاب به راحتى در 
مذاب آلومينيوم حل مى شود. به همين ترتيب مى توان بخار آب را مثال زد؛ بخار آب موجود در هوا، هنگام تماس 
با مذاب آلومينيوم، به هيدروژن و اكسيژن تجزيه شده و اكسيژن آن، كه ميل تركيبى زيادى با آلومينيوم دارد، 
با فلز آلومينيوم تركيب شده اكسيد آلومينيوم (Al2O3) را توليد مى كند. اما، اتم هاى هيدروژن كه ميل تركيب 

شدن با آلومينيوم را ندارد، به علت قطر اتمى كوچك، در مذاب آلومينيوم حل مى شود. 
البته لازم به ذكر است كه گازهايى كه در مذاب حل مى شوند، اثر شيمى فيزيكى بر مذاب دارند؛ امّا گازهايى 
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كه با مذاب تركيب مى شوند، اثر شيميايى بر مذاب دارند. 
ج) خنثى: برخى از گازهاى موجود در محيط، ميل تركيب شدن با مذاب (تركيب شيميايى) و انحلال در 
مذاب (اثر شيمى، فيزيكى) را ندارند، اين گروه از گازها را گازهاى خنثى يا بى اثر مى نامند. به عنوان مثال، گازهاى 
هليم (He) و آرگون (Ar) نسبت به مذاب فلزات مختلف خنثى مى باشند. اما گاز نيتروژن نسبت به بسيارى از 

مذاب فلزات مختلف مانند آلومينيوم خنثى مى باشد، اما در مذاب چدن حل مى شوند. 
2ـ1ـ2ـ منابع توليد گاز در مذاب 
منابع توليد گاز در مذاب عبارتند از: 

الف) هواى محيط 
ب) سوخت و محصولات احتراق 

ج) مواد نسوز 
د) وسايل و ابزارهاى ذوب 

هـ) مواد شارژ 
و) مواد قالب و ماهيچه 

الف) هواى محيط: هواى محيط، شامل گازهايى مانند هيدروژن، اكسيژن، ازت و بخار آب و غيره مى 
باشد. كه گازهاى ديگر از لحاظ مقدار نسبت به اين گازها كمتر است. اين گازها، به علت ميل تركيبى زياد آن ها با 
مذاب فلز، واكنش هاى شيميايى و فيزيكى مى دهند اين واكنش ها، موجب ازبين رفتن فلز مذاب و عناصر آلياژى 
و تشكيل تركيبات ناخواسته مانند اكسيدها و غيره مى شود. اين تركيبات ناخواسته، در مذاب باقى مانده و حين 

ريخته گرى وارد محفظه قالب گشته و سبب بروز عيب در قطعة ريختگى مى شود. 
به طور كلى شكل كلى اين واكنش ها به صورت زير است: 

1ـ واكنش تركيب فلز جامد با اكسيژن هوا و تشكيل اكسيد فلز جامد 

<M>+ 1
2 {O2} →  <MO>                     

2ـ واكنش تركيب فلز مذاب با اكسيژن هوا و تشكيل اكسيد فلز جامد 
(M)+ 1

2 {O2} →  <MO>

3ـ واكنش تركيب فلز مذاب با بخار آب، تجزيه بخار آب به اكسيژن و هيدروژن، تشكيل اكسيد فلز جامد و 
انحلال هيدروژن به صورت اتمى در فلز مذاب. 

(M) +{H2O} →  <MO> + 2[H](M)

4ـ انحلال گاز اكسيژن به صورت اتمى در فلز مذاب 
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{O2} → 2[O](M)

هيدروكربوره  تركيبات  شامل  ريخته گرى  كوره هاى  سوخت  معمولاً  احتراق:  و محصولات  ب) سوخت 
هيدروژن  تركيبات  و  جامد)  سوخت هاى  مورد  در  (بيشتر  خاكستر  گوگرد،  كمى  مقادير  رطوبت،   ،(CmHn)
سولفوره مى باشد. اين سوخت ها، در حين احتراق، گازهايى مانند CO، H2O ،CO2 و SO2 از خود متصاعد 
مى كنند كه ممكن است بر مذاب تأثير گذاشته، با آن واكنش دهند. كه موجب اتلاف مذاب و يا ايجاد تركيبات 
ناخواسته در مذاب شده كه در نهايت بر روى خواص قطعه ريختگى تأثير نامطلوب گذاشته و سبب بروز عيب در 

قطعه مى شود. 
ج) نسوزها: معمولاً، ديوارة كوره ها، نگهدارنده هاى مذاب، پاتيل ها و بوته ها را با يك لايه ماده ديرگداز، كه 
نقطه ذوب بالايى دارد و نسبت به مذاب و سرباره بى اثر باشد، مى پوشانند. اگر در اين مواد ديرگداز، ناخالصى وجود 
داشته باشد اين ناخالصى ها باعث كاهش نقطه ذوب و ديرگدازى مواد پوشش شده و در نتيجه موجب ورود اين 

مواد به داخل مذاب و واكنش شيميايى آن ها با مذاب مى شود. 
با ديوارة ديرگداز و همچنين ضربات ناشى از قرار دادن مواد شارژ در بوته  از طرف ديگر، برخورد مذاب 
يا پاتيل سبب صدمه ديدن ديواره پاتيل و در نهايت خُرد شدن لاية پوششى و وارد شدن آن ها به داخل مذاب 

مى شود. ورود اين مواد به مذاب، سبب آلودگى مذاب و در نتيجه، كاهش كيفيت قطعه ريختگى خواهد شد. 
د) وسايل و ابزار ذوب: هنگام ذوب و ريخته گرى قطعات فلزى، از وسايل و ابزار مخصوص جهت اضافه 
نمودن عناصر آلياژسازى، به هم زدن و يكنواخت كردن مذاب، نمونه بردارى از مذاب و غيره استفاده مى شوند. اغلب، 
اين وسايل فلزى بوده و در هنگام ورود به مذاب ممكن است مقدارى از عناصر آن وارد مذاب فلز گشته و موجب 
آلودگى مذاب يا واكنش با آن بشود. به عنوان مثال، در هنگام ذوب آلومينيوم در بوته از ابزار آهنى استفاده مى شود 
كه اكسيدهاى آهن از ابزار آهنى جدا شده و وارد مذاب مى شوند. اين اكسيدها با آلومينيوم واكنش داده و سبب 
تشكيل اكسيد آلومينيوم جامد در مذاب آلومينيوم و آهن محلول در مذاب آلومينيوم مى شود. واكنش آن ها به 

صورت زير مى باشد: 
<Fe2O3> + 2(Al) → 2[Fe](Al) + <Al2O3>

هـ) مواد بار (شارژ): مواد بار يا شارژ يك كوره، معمولاً از نظر اقتصادى و متالورژيكى به چند دسته تقسيم 
مى شوند كه عبارتند از: شمش هاى اوليه، شمش هاى ثانويه، برگشتى ها و قراضه ها. هركدام از اين مواد، به نحوى 

سبب آلودگى مذاب و تشكيل گاز مى گردند. 
از كوره هاى ذوب فلز اصلى يا مادر، مانند چدن، و يا  اوليه، شمش هايى هستند كه مستقيماً  شمش هاى 
دارند.  از 99/9 درصد  بيشتر  اوليه، خلوصى  توليد مى شوند. معمولاً شمش هاى  مانند مس،  الكتروليز،  از طريق 
از نظر تركيب  ايجاد محدوديت  ناخالصى وجود دارد كه ممكن است سبب  اين مواد مقدار كمى  همچنين، در 
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شيميايى مذاب نهايى و عيب در قطعه ريختگى مى شوند. 
به عنوان مثال، مى توان به شمش هاى محصول كوره بلند كه به آهن خام معروف مى باشد، اشاره كرد. اين 
شمش ها، علاوه بر داشتن عناصرى مانند كربن، سيليسيم و منگنز، داراى مقادير كمى گوگرد و فسفر مى باشند؛ 
گوگرد و فسفر سبب كاهش خواص مكانيكى قطعه ريختگى مى شود. به همين منظور، بايد قبل از ريخته گرى 

مذاب آهن خام، فسفر و گوگرد آن تا حدامكان حذف شوند. 
شمش هاى ثانويه، يا آلياژى معمولاً از قبل با عمليات الكتروليز مجدد و يا تصفيه، به صورت موادى با درجه 
خلوص بالاتر و يا با تركيب شيميايى آلياژهاى متداول در صنعت، تهيه مى شوند. مثلاً شمش آلياژ آلومينيوم 8 
درصد سيليسيم براى ريخته گرى قطعات با همين جنس به طور مستقيم استفاده مى شود و نياز به آلياژسازى 
به  نياز  و  به مصرف مى رسند  تركيب شيميايى قطعه ريختگى موردنظر،  براساس  اين شمش ها  بنابراين،  ندارد. 

عمليات تصفيه مجدد و يا آلياژسازى ندارند.
كه  فلزى مى باشند  زايد  مواد  و  (دورريز)  اضافات  فلزى،  فرسوده  قطعات  شامل  معمولاً  فلزى،  قراضه هاى 
به دليل قيمت پايين در ذوب و ريخته گرى قطعات به كار مى رود. براى استفاده از اين مواد، لازم است كه تركيب 
شيميايى آن ها مشخص شود؛ زيرا آن ها از بقاياى وسايل و تجهيزات فلزى مختلف مى باشند و از تركيب شيميايى 
آن ها اطلاع دقيقى در دست نمى باشد. بنابراين، در هنگام استفاده از آن ها بايد از عناصر آلياژى موجود در آن ها 
آگاهى حاصل نمود و در صورت نياز، از مذاب حاصل، نمونه بردارى انجام داد تا بتوان به تركيب شيميايى موردنظر 
رسيد. معمولاً، همراه قراضه ها تركيبات و مواد ناخواسته اى مانند مواد اكسيدى يا قطعات زنگ زده، رطوبت، مواد 
روغنى مانند گريس و غيره وجود دارد. به همين دليل، براى استفاده از اين مواد براى ذوب و ريخته گرى قطعات، 
ابتدا بايد اين مواد و تركيبات ناخواسته را از آن ها جدا كرد كه سبب آلودگى مذاب نشود. به عنوان مثال، مى توان 
اضافات قطعات ريختگى از قبيل راهگاه، تغذيه و قطعات معيوب در يك واحد ريخته گرى را نام برد كه به برگشتى 
موسوم مى باشند. اين مواد، در صورتى كه مربوط به يك واحد توليدى ريخته گرى باشند، تركيب شيميايى و نحوه 
توليد آن ها در آن واحد مشخص است. بنابراين، اين اضافات با قراضه ها متفاوت اند و در صورتى كه در اندازه و 
شكل هاى مناسبى وجود داشته باشند، مى توان آن ها را مانند شمش هاى آلياژى مورد استفاده قرار داد، اما، اگر 
اين برگشتى ها مربوط به يك واحد توليدى ديگر باشند و تركيب شيميايى و نحوه توليد آن ها مشخص نباشد، 
نمى توان آن ها را مانند شمش هاى آلياژى مورد استفاده  قرار داد، بلكه بايد مانند قراضه ها از آن ها استفاده نمود 
تا سبب اشكال در تركيب شيميايى مذاب نشوند. از طرف ديگر، با توجه به اينكه برگشتى ها با خود مقدارى ماسه 
و تركيبات ناخواستة ديگر به همراه دارند و موجب آلودگى مذاب مى شوند، بايد آن ها را برطرف كرد. بنابراين، 
استفاده از آن ها مستلزم آگاهى و دقت بسيار است. سوفاره ها يا براده ها يكى ديگر از انواع قراضه ها مى باشند كه در 
اثر براده بردارى يا تراشكارى از قطعات ريختگى يا قطعات شكل داده شده براى رسيدن به ابعاد مورد نظر به دست 
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مى آيد. اين مواد، بسيار ارزان مى باشند و لذا در صنايع ريخته گرى و ذوب فلزات از آن ها استفاده مى شود. مشكل 
عمده اين مواد، بالا بودن ميزان نسبت سطح به حجم آن ها است. بنابراين، در هنگام ذوب، سطح زيادى از اين 
مواد در تماس با اكسيژن قرار مى گيرد و با توجه به دماى بالاى ذوب، با اكسيژن تركيب شده و مواد ناخواستة 
اكسيدى ايجاد مى كند كه سبب آلوده شدن مذاب مى شوند؛ همچنين اين مواد، همراه خود رطوبت و تركيبات 
روغنى داشته كه براى استفاده مطلوب از آن ها، بايد قبل از ذوب، حتماً با محلول رقيق سود شسته شود و پس از 
خشك كردن، به صورت خشته (بريكت)، فشرده شوند. البته لازم به ذكر است كه بهتر است اين خشته ها به عنوان 
بار جامد اوليه در كوره استفاه نشوند؛ بلكه روش درست استفاده از آن ها، غوطه ور كردن آن ها در زير لايه هاى 
مذاب مى باشد كه از تماس مستقيم آن ها با اكسيژن هوا جلوگيرى شود و مذاب حاصل با مواد اكسيدى آلوده 
نشود. با توجه به موارد ذكر شده، كنترل تركيب شيميايى مذاب بسيار مهم مى باشد. بنابراين مى توان با كنترل 
دقيق شرايط مذاب، مواد شارژ مناسب، وسايل و تجهيزات ذوب، تركيب شيميايى مذاب را كنترل نمود و از آلودگى 

آن جلوگيرى كرد.
در جدول 1ـ2 درصد اتلاف عناصر مختلف تحت شرايط نوع شارژ و كوره ارائه شده است؛ همان گونه كه 
ملاحظه مى شود، درصد اتلاف عناصر در برگشتى ها و قراضه ها نسبت به شمش هاى اوليه در كوره هاى مختلف 
بيشتر است. از طرف ديگر، درصد اتلاف عناصر در كوره هاى شعله اى، كه به طور مستقيم شعله در تماس با مذاب 
است، نسبت به كوره بوته اى، كه شعله در تماس با مذاب نمى باشد، بيشتر است. همچنين، درصد اتلاف عناصر در 

كوره هاى الكتريكى، كه فاقد شعله مى باشند، نسبت به كوره هاى شعله اى و بوته اى به مراتب كمتر مى باشد. 
جدول 1ـ2ـ درصد تلفات عناصر مختلف تحت شرايط نوع شارژ و كوره

عناصرشمش هاى اوليهبرگشتى ها و قراضه

كوره الكتريكىكوره شعله اىكوره بوته اىكوره الكتريكىكوره شعله اىكوره بوته اى

2 ـ 1/5
6  ـ3
6  ـ3
7ـ4
4ـ2
2ـ1

2 ـ 1/5
0/5
0/5
2ـ1
2ـ1
2ـ1

3 ـ 2/5
10ـ3
10 ـ 5
10 ـ 5
5  ـ3
3ـ2

2 ـ 1/5
1 ـ 0/5
1 ـ 0/5
2ـ1/5
3ـ2

2/5 ـ 1/5

2ـ1
5  ـ3
5  ـ3
5  ـ3
3ـ2
2ـ1

1/5ـ1
0/5
0/5

1/5ـ1
2ـ1
2ـ1

1/5ـ1
3/5 ـ 2/5
3/5 ـ 2/5
3/5ـ2/5

3ـ1
1 ـ 0/5
1 ـ 0/5
0/5
0/5

1 ـ 0/5
1 ـ 0/5
2ـ1

2ـ1
5  ـ3
5  ـ3
5  ـ3
4ـ2
2ـ1

1/5ـ1
1 ـ 0/5
1 ـ 0/5
1/5ـ1
2ـ1
2ـ1

1/2ـ1
3ـ2
3ـ2
3ـ2
3ـ1
0/5  
0/5  
0/5
0/5
0/5
0/5

2 ـ 0/5

آلومينيوم
منيزيم
برليوم
سديم
روى
منگنز
قلع
آهن
نيكل

سيليسيم
مس
سرب
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و) قالب: مواد قالب نيز مى تواند موجب آلوده شدن مذاب شود. به اين طريق كه در اثر برخورد مذاب با مواد 
قالب، تكه هايى از آن جدا شده و وارد مذاب مى گردد. اين مواد، ممكن است در مذاب سبب انجام واكنش هاى 
شيميايى و شيمى ــ فيزيكى (حل شدن) شوند و در نتيجه، مواد و تركيبات ناخواسته اى ايجاد كنند و سبب 
كاهش كيفيت و بروز نقص در قطعه ريخته گرى شوند. به عنوان مثال، وجود رطوبت در مواد قالب، مى تواند سبب 
واكنش شيميايى تركيب فلز با اكسيژن و واكنش شيمى ــ فيزيكى حل شدن هيدروژن به صورت اتمى در مذاب 
شود كه در نهايت منجر به ايجاد عيوب سطحى و يا درونى در قطعه ريختگى مى شود. به عنوان مثال، رطوبت 
موجود در قالب، با مذاب منيزيم واكنش داده و سبب تشكيل اكسيد منيزيم جامد و انحلال هيدروژن در مذاب 

منيزيم مى شود. واكنش آن به صورت زير است:
{H2O}+(Mg) → <MgO>+2[H](Mg)

در هنگام انجماد مذاب، با توجه به كاهش حلاليت هيدروژن در مذاب، هيدروژن محلول از حالت انحلال 
(اتمى) خارج شده و به صورت مولكول هيدروژن (حباب گاز هيدروژن) در مى آيد. با توجه به اينكه سرعت خروج 
گاز از سرعت انجماد مذاب پايين تر است، گاز در لايه هاى سطحى و يا درون قطعه محبوس شده و باعث ايجاد 
حفره در قطعه مى گردد. همچنين مواد قابل تبخير ديگرى مانند رطوبت در قالب وجود دارد كه مى تواند سبب 
تشكيل حفره  در قطعه شود. به عنوان مثال، اكسيد آهن موجود در مذاب فولاد يا چدن، با سيليس قالب واكنش 
داده موجب كاهش نقطة ذوب سيليس و چسبيدن مذاب به سيليس و در نتيجه، ماسه جوش شدن سطح قطعه 

ريخته گرى مى گردد.
3ـ1ـ2ـ انحلال گازها در مذاب

 SO2 ،H2O، CO، CO2 ،H2 ،O2 ،N2 :مهم ترين گازهايى كه مى توانند در مذاب حل شوند، عبارتند از
و غيره. در بين اين گازها، گاز هيدروژن، به دليل دارا بودن كوچك ترين قطر اتمى، در بيشتر فلزات و آلياژها حل 
مى شود و به همين دليل، تحقيقات بسيارى روى انحلال گاز هيدروژن در مذاب انجام شده است. به طوركلى، 
گازها براى انحلال در مذاب، بايد ابتدا از حالت مولكولى خارج شده و به حالت اتمى درآيند. به عنوان مثال، براى 

گاز هيدروژن داريم:
    {H2} → 2 [H]                                                                                             

 اتمى → مولكولى 
انحلال گازها در فلزات به عوامل مختلفى بستگى دارد كه مهم ترين آن ها عبارتند از:

الف) دما: هرچه دماى فلز افزايش يابد، ميزان انحلال گازها در فلز بيشتر خواهد بود. علت اين پديده، اين 
است كه با افزايش دما، ارتعاش اتم هاى فلز افزايش پيدا مى كند. در اثر افزايش ارتعاش، اتم ها فاصلة بين اتم هاى 
فلزى زياد مى شود و در نتيجه، مقدار گاز بيشترى به صورت اتمى در فلز حل خواهد شد. به طورى كه در دماهاى 
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بالا، كه فلز به صورت مذاب در مى آيد، ميزان انحلال اتم هاى گازى بيشتر خواهد شد.
جدول 2ـ2ـ ارتباط بين انحلال گاز هيدروژن و دماى فلزات را نشان مى دهد. همان طور كه مشاهده مى شود، 

با بالا رفتن دماى فلز، مقدار هيدروژن حل شده در 100 گرم از آن فلز، افزايش مى يابد.

جدول 2ـ2ـ اثر درجة حرارت بر انحلال هيدروژن در آلومينيوم

مقدار هيدروژن حل شده CC / 100grدرجة حرارت برحسب سانتى گرادحالت

حالت جامد
حالت جامد
حالت جامد
حالت جامد
حالت جامد
حالت جامد
حالت مذاب
حالت مذاب
حالت مذاب
حالت مذاب
حالت مذاب
حالت مذاب

0
300
400
500
600
660
660
700
725
750
800
850

1×10-7

1×10-3

5×10-3

12×10-3

26×10-3

36×10-3

69×10-2

92×10-2

1/07
1/23
1/67
2/15

ب) فشار: هرچه فشار محيط اطراف فلز مذاب افزايش يابد، انحلال گاز در مذاب بيشتر خواهد شد. علت 
اين پديده اين است كه با افزايش فشار محيط اطراف، گازها با نيروى بيشترى به سطح فلز مذاب رانده مى شوند؛ 

بنابراين گاز در تماس با مذاب به حالت اتمى درآمده و در آن حل مى شود.
ج) عناصر آلياژى: عناصر آلياژى، تأثير متفاوتى بر روى انحلال گاز در فلزات دارند. به طورى كه برخى از 
آن ها، انحلال گاز را افزايش مى دهند و برخى ديگر كاهش مى دهند. به عنوان مثال جدول 3ــ2ــ تأثير عناصر 

آلياژى مختلف را بر روى انحلال هيدروژن در آلومينيوم نشان مى دهد.
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جدول 3ـ2ـ قابليت انحلال هيدروژن در آلومينيوم و چند آلياژ آن

قابليت انحلال PPMآلياژ

آلومينيوم خالص
آلياژ آلومينيوم با 7 درصد سيليسيم و 3 درصد منيزيم

آلياژ آلومينيوم با 4/5 درصد مس
آلياژ آلومينيوم با 16 درصد سيليسيم و 3/5 درصد مس
آلياژ آلومينيوم با 4 درصد منيزيم و 2 درصد سيليسيم

1/2
0/81
0/88
0/67
1/15

در پايان جلسه:
- جمع بندى مطالب اين جلسه توسط هنرآموز

- تكاليف براى منزل هنرجويان: مطالعه متن درس و آمادگى براى آزمون جلسه آينده.


