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جلسه 6ـ2

1ـ حضور و غياب
2ـ پيش آزمون

3ـ يادآورى از مطالب جلسه قبل

موضوع: 
ـ چگونگى ايجاد مك هاى گازى

ـ عوامل مؤثر در ميزان مك هاى گازى
ـ روش هاى اندازه گيرى گاز در مذاب 

ابتدا هنرآموز محترم چند سؤال در جهت آمادگى ذهنى هنرجو بيان نمايد.
1ـ به نظر شما، مك هاى گازى چگونه در قطعات ريختگى ايجاد مى شود؟

2ـ آيا حلاليت گاز در فلز در حالت هاى جامد و مايع يكسان است؟
3ـ به نظر شما، با چه روشى مى توان وجود مك در قطعات ريختگى را تشخيص داد؟

4ـ1ـ2ـ چگونگى ايجاد مك هاى گازى
با توجه به جدول 2ـ2 مشاهده مى شود كه هرچه دماى فلز بالا رود، ميزان حلاليت گازها در آن بيشتر 
خواهد بود. در نتيجه، در هنگام ذوب ميزان حلاليت نسبت به حالت جامد بيشتر خواهد بود. بنابراين، هنگامى 
كه به يك فلز گرما داده مى شود تا ذوب شود و به دماى فوق گداز برسد، مقدارى گاز در آن حل خواهد شد كه 
نسبت به حالت جامد فلز، ميزان گاز حل شده، بيشتر خواهد بود. حال هنگامى كه اين مذاب به داخل قالب ريخته 
مى شود، با گذشت زمان، دماى مذاب كاهش يافته و ميزان حلاليت گازها در مذاب نيز، درنتيجة آن، كاهش خواهد 
يافت. در چنين حالتى اتم هاى گازهاى مازاد بر حد حلاليت مذاب به تدريج از حالت اتمى در مذاب خارج شده و 
به صورت مولكولى يا حباب در مى آيد. اين گازها (حباب ها) به تدريج به سمت سطح مذاب حركت كرده و آرام آرام 
از سطح مذاب خارج مى شوند. سرعت خروج حباب هاى گازى از مذاب به عوامل مختلفى مانند گران روى مذاب، 
اندازه حباب، شكل و عمق پاتيل بستگى دارد؛ به عبارت ديگر، هرچه گران روى مذاب بيشتر باشد، چسبندگى 
بين اتم هاى مذاب بيشتر است. بنابراين، حركت اين حباب ها كند مى شود و در نتيجه، سرعت خروج آن ها كمتر 
خواهد شد. هرچه حباب گازى ريزتر باشد، سرعت خروج آن ها از مذاب كمتر خواهد بود؛ چون بايد بر نيروى وزن 
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مذاب بالاى حباب گازى غلبه نمايد. بنابراين، هرچه حباب كوچك تر باشد، سرعت حركت آن در مذاب به سمت 
بالا كمتر خواهد بود. هرچه عمق پاتيل بيشتر باشد، حباب هاى كف پاتيل بايد بر نيروى وزن مذاب بيشترى كه 

بالاى آن ها وجود دارد؛ غلبه كند. بنابراين، سرعت خروج آن ها كمتر خواهد بود.
گران روى مذاب با كاهش دما، افزايش مى يابد. بنابراين، با افزايش گران روى مذاب، چسبندگى اتم هاى 
مذاب به يكديگر بيشتر شده و حباب هاى گازى به سختى مى توانند بر نيروى چسبندگى پيوند اتم ها غلبه كنند 
تا از مذاب خارج شوند. در نتيجه، سرعت خروج حباب هاى گازى با كاهش دماى مذاب به تدريج كاهش مى يابد. 
همچنين با شروع انجماد، به علت به وجود آمدن ذرات جامد در مذاب كه خود مانعى بر سر راه حباب هاى گازى 
هستند، سرعت حركت حباب هاى گازى افت بيشترى مى يابد. در اين حالت، دو پديده مهم در تشكيل حباب هاى 

گازى مؤثرند كه عبارتند از:
الف) خروج گازها از حلاليت: در بسيارى از فلزات و آلياژها، ميزان حلاليت گازها در حالت جامد و مذاب 
بسيار زياد است به طورى كه معمولاً حلاليت گازها در مذاب فلزات بسيار بيشتر از حالت جامد فلز است. به عنوان 
مثال، حلاليت هيدروژن در چند فلز در حالت جامد و مذاب در شكل 1ـ2 نشان داده شده است. با افزايش دما، 
حلاليت هيدروژن به صورت يكنواخت در حالت جامد يا درحالت مذاب افزايش مى يابد؛ اما در دماى ذوب، در 
بعضى از فلزات مانند آلومينيوم، نيكل و آهن، حلاليت گاز در مذاب به مقدار بسيار زيادى نسبت به فلز جامد 

افزايش يافته است، امّا در بعضى از فلزات مانند مس مقدار اين افزايش كمتر است.

                                

شكل 1ـ2ـ تأثير درجه حرارت در حلاليت هيدروژن
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با توجه به نمودار مى بينيم كه در زمان انجماد،مقدار زيادى گاز محلول در مذاب از حالت اتمى يا انحلال 
خارج شده  و به حالت مولكولى تبديل مى شود. به طورى كه در دماى انجماد، تشكيل حباب گازى ناگهان چند برابر 
افزايش مى يابد؛ به عبارت ديگر، مقدار زيادى از گازهاى حل شده در مدت زمان كوتاهى، به دليل تبديل ساختار 
مذاب به جامد و كاهش فاصله بين اتم هاى فلز در حالت جامد، از حالت اتمى خارج شده و به صورت حباب هاى 

گازى در مى آيند. به عنوان مثال، مى توان نقطه انجماد نيكل را در شكل 1ـ2 مشاهده نمود.
ب) محبوس شدن حباب ها: همان طور كه گفته شد، مقدار زيادى حباب گازى در هنگام انجماد در مدت 
زمان كوتاهى تشكيل مى شود. اگر بتوان به گونه اى اين حباب هاى گازى را از مذاب خارج نمود، پس از انجماد در 
قطعه ريخته گرى هيچ گونه مك و تخلخل گازى وجود نخواهد داشت. امّا در عمل اينگونه نيست! زيرا با كاهش دما، 
گران روى مذاب افزايش مى يابد؛ از طرف ديگر، در حين انجماد، هسته هاى جامد به طور پراكنده در مذاب به وجود 
مى آيند كه خود به عنوان مانع، در برابر حركت حباب هاى گازى عمل مى كنند. بنابراين، سرعت خروج حباب هاى 
گازى در هنگام انجماد بسيار كاهش مى يابد، به طورى كه حباب هاى گازى در لابه لاى ذرات جامد محبوس مى شوند 

و پس از انجماد، مك يا تخلخل گازى در قطعه ايجاد مى نمايد.
اين موضوع، به طور شماتيك در شكل 2ـ2 نشان داده شده است. 

                         

شكل 2ـ2ـ نماى شماتيك از محبوس شدن حباب هاى گازى در لابلاى ذرّات جامد ايجاد شده

انجماد و وجود موانع،  به عبارت ديگر، حجم زياد گازهاى توليد شده در يك مدت زمان كوتاه در هنگام 
مانند هسته هاى جامد، افزايش گران روى مذاب، در مسير خروج حباب هاى گازى علت اصلى ايجاد مك هاى گازى 
در قطعات ريختگى مى باشد. به عنوان مثال، شكل 3ـ2 نمونه اى از مك هاى ايجاد شده ناشى از محبوس شدن 

حباب هاى گازى را در يك قطعه ريختگى نشان مى دهد.
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شكل 3ـ2ـ آلياژ آلومينيوم قالب ماسه اى تر

5  ـ1 ـ2ـ عوامل مؤثر در ميزان مك هاى گازى:
عوامل زيادى در ايجاد مك هاى گازى در قطعه ريختگى وجود دارد كه مهم ترين آن ها عبارتند از: 

الف) مقدار اختلاف حلاليت گاز در حالت جامد و مذاب: با توجه به موارد ذكر شده، واضح است كه 
هرچه ميزان حلاليت گاز در مذاب نسبت به جامد بيشتر باشد مذاب مقدار گاز بيشترى را در خود حل مى كند. 
در نتيجه، در هنگام انجماد، حجم حباب گازى نسبتاً زيادى در مدت زمان كوتاهى ايجاد مى شود كه خروج آن ها 
به طور كامل امكان پذير نيست (با توجه به مطالب ذكر شده در قبل). بنابراين، مقدار زيادى از اين حباب هاى 
گازى در قطعه محبوس مى شود. به عنوان مثال، چون مقدار اختلاف حلاليت هيدروژن در حالت جامد و مذاب 
فلز آلومينيوم از فلز مس بيشتر است (مطابق شكل 1ـ2)، پس مقدار مك هاى گازى ناشى از گاز هيدروژن در 

آلياژهاى آلومينيوم به مراتب بيشتر از آلياژ هاى مس است.
ب) نوع انجماد: همانطور كه در فصل چهارم توضيح داده خواهد شد، آلياژها معمولاً به دو صورت پوسته اى و 
خميرى منجمد مى شوند. آلياژ هايى كه دامنه انجماد آن ها بسيار زياد است، يا به عبارت ديگر، فاصله بين دماى شروع 
و پايان انجماد آن ها زياد است، به صورت خميرى كه مخلوطى از مذاب و ذرات جامد مى باشد، منجمد مى شود. آمار 
آلياژهايى كه دامنه انجماد آن ها كوتاه است و به صورت لايه لايه منجمد مى شوند به انجماد پوسته اى معروف است. با 
توجه به اين مطالب در مى يابيم كه در آلياژهايى كه داراى انجماد خميرى هستند، چون جبهه انجماد شامل مذاب به 
همراه ذرات جامد مى باشد، مقدار حباب هاى گازى محبوس شده نسبت به حالتى كه جبهه انجماد پوسته اى است يا 
مذاب به صورت لايه لايه منجمد مى شود، بيشتر خواهد بود. بنابراين، ميزان مك هاى گازى در آلياژهاى با جبهه انجماد 

خميرى بيشتر خواهد بود.
ج) سرعت سرد كردن مذاب: همان طور كه ذكر شد، اگر تمام حباب هاى گازى ايجاد شده در مذاب در 
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هنگام انجماد از مذاب خارج شوند، در قطعه هيچ گونه مك و تخلخل گازى ايجاد نخواهد شد. بنابراين اگر به مذاب 
فرصت كافى داده شود، يا به عبارت ديگر سرعت سرد شدن مذاب بسيار كم باشد، حباب هاى گازى امكان خروج 
از مذاب را پيدا مى كنند؛ در نتيجه، مقدار مك هاى گازى در قطعه كمتر خواهد شد. از سرعت سرد كردن بسيار 
آهسته در شرايط معمول ريخته گرى غير عملى است و مذاب با سرعت بيشترى سرد خواهد شد. امّا اگر مذاب با 
سرعت بالايى سرد شود، به طورى كه اتم هاى گازى محلول در مذاب، فرصت خارج شدن از حالت اتمى و تشكيل 
حباب گازى را نداشته باشند، ديگر هيچگونه حباب گازى در مذاب ايجاد نخواهد شد. در اين صورت گازها در 
مذاب به صورت محلول فوق اشباع باقى مى مانند و از خروج آن ها از حلاليت، جلوگيرى مى شود. به اين ترتيب، 
قطعه ريختگى حاصل، فاقد مك و تخلخل گازى خواهد بود. براى مثال، در روش هاى ريخته گرى ويژه و آب گرد، 
با توجه به سرعت بالاى انجماد، حباب هاى گازى در مذاب تشكيل نشده و قطعه ريختگى فاقد مك گازى خواهد 

بود.
غيره  و  اكسيدها  مانند  جامد  ناخالصى هاى  مقاديرى  با  فلزات  مذاب  معمولاً  (ناخالصى ها):  د) آخال ها 
همراه مى باشد كه در مراحل مختلف ذوب وارد مذاب شده اند. اين آخال ها (ناخالصى ها) معمولاً به دليل شكل 
غيرهندسى خود، مقدار زيادى ريز مك هاى گازى در مذاب وارد مى كنند. بنابراين، ميزان حباب هاى گازى در 
و  آخال ها  بنابراين حضور  ريختگى خواهد شد.  قطعه  در  گازى  افزايش مك هاى  و موجب  يافته  افزايش  مذاب 

ناخالصى ها در مذاب، در تشكيل حباب هاى گازى بسيار مؤثر است.
به طور كلى، براى توليد قطعات ريختگى سالم و عارى از مك گازى ابتدا بايد آخا ل ها را از مذاب به طريقى 

جدا نمود.
هـ) عناصر آلياژى: همان طور كه در جلسه قبل ذكر شد، عناصر آلياژى بر ميزان حلاليت گاز در مذاب 
تأثير دارد. بنابر اين، اگر عنصر آلياژى سبب افزايش حلاليت گاز در مذاب شود، در هنگام انجماد مذاب مقدار 
زيادى حباب گازى ايجاد خواهد شد كه منجر به افزايش مك هاى گازى در قطعه ريختگى خواهد شد. از طرف 
ديگر، عناصر آلياژى سبب افزايش دامنه انجماد شده كه سبب ايجاد جبهه انجماد خميرى مى شود كه خود باعث 
محبوس شدن بيشتر حباب هاى گازى ايجاد شده در حين انجماد و در نتيجه افزايش مك هاى گازى در قطعه 

ريختگى مى شود.
و) سيستم راهگاهى: اگر سيستم راهگاهى به گونه اى طراحى شود كه هوا در قالب حبس شود، قطعة 
ريختگى حاصل، پر از مك هاى درشت خواهد بود. بنابراين، سيستم راهگاهى بايد طورى طراحى شود كه از حبس 
هوا در قالب جلوگيرى كند و حباب هاى گازى ايجاد شده در مذاب را به خارج انتقال دهد تا ميزان مك هاى گازى 

در قطعه ريختگى كاهش يابد.
ز) شكل، اندازه و وزن قطعه: مشخص است كه هرچه اندازه قطعات ريختگى كوچك باشند چون مقدار 
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مذاب موردنياز كم مى باشد اولاً مقدار حباب گازى كمترى در مذاب ايجاد مى شود ثانياً حباب هاى ايجاد شده در 
مذاب، مسافت كمترى را براى خارج شدن از سطح مذاب طى خواهند كرد. بنابراين، مقدار مك هاى گازى كمتر 
خواهد بود. اما در قطعات بزرگ و پيچيده با توجه به حجم زياد مذاب، مقدار حباب هاى ايجاد شده بيشتر مى شود 
و بايد مسافت بيشترى را براى خروج از مذاب طى كنند. بنابراين، مقدار مك هاى گازى در قطعات بزرگتر نسبت 

به قطعات كوچك تر بيشتر مى باشد.
6  ـ1  ـ2ـ روش هاى اندازه گيرى گاز در مذاب

براى  منظور  همين  به  مى شوند.  قطعه  مكانيكى  خواص  كاهش  باعث  ريختگى  قطعه  در  گازى  مك هاى 
اين  اندازه گيرى گاز در مذاب وجود دارد كه  براى  از ميزان گاز موجود در مذاب، روش هاى مختلفى  اطمينان 

روش ها عبارتند از:
الف) راديوگرافى قطعات ريخته گرى شده با اشعه ايكس (X): اين روش با استفاده از اشعه X براى 
نشان دادن حفرات، مك ها و فضاهاى خالى در قطعات ريختگى به كار مى رود. روش كار به اين صورت است كه 
در يك سمت قطعه، منبع توليد اشعه X قرار داده مى شود و در سمت ديگر قطعه، فيلم راديوگرافى قرار مى گيرد. 
سپس اشعه X از منبع آن ساطع شده و از درون قطعه مى گذرد تا به فيلم راديوگرافى برسد. در صورتى كه قطعه 
فاقد فضاى خالى يا مك گازى باشد، فيلم راديوگرافى در تمام نقاط به رنگ روشن درخواهد آمد. چون از تمام 
قسمت هاى قطعه كه از جنس فلز مى باشند با سرعت يكسان عبور مى نمايد. امّا اگر درون قطعه فضاى خالى، 
مانند حفره يا مك وجود داشته باشد، با توجه به اينكه اشعه از فلز وارد مك يا فضاى خالى مى شود، بنابراين ميزان 
جذب اشعه توسط فلز كاهش يافته و در قسمتى كه حفره يا مك گازى وجود داشته باشد اشعه بيشترى به اين 
فيلم راديوگرافى رسيده و سبب تيره شدن آن قسمت از فيلم مى شود. بنابراين، در قطعاتى كه مك گازى وجود 

دارد، مك هاى گازى در روى فيلم به صورت نقاط تيره ديده مى شوند.

                                                              

شكل 4ـ2

با  مى توان  كه  مى باشد  كارگاهى  روش  يك  روش  اين  ريخته شده:  قطعة  نمونة  مشاهده سطح  ب) 

مك گازىفيلم راديوگرافى

منبع توليد اشعه
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استفاده از آن، به خصوص در مورد مذاب آلومينيوم، ميزان گاز موجود در مذاب را به صورت كيفى مشخص نمود. 
براى اين منظور، قالب هاى استوانه اى از جنس ماسه خشك به قطر و ارتفاع 7/5 تا 9 سانتى متر تهيه مى شود. 
سپس از مذاب فلزى كه آماده ريخته گرى است،  مقدارى مذاب داخل قالب هاى استوانه اى بار ريزى مى شود تا 
پس از مدتى كاملاً منجمد شود؛ نمونه هاى منجمد شده را از قالب خارج نموده و سطح آن ها را مورد بررسى قرار 
مى دهند، در صورتى كه سطح نمونه فرو رفته، صاف و براق باشد، نشان دهندة عدم وجود گاز در مذاب مى باشد 
اما در صورتى كه سطح نمونه بدون فرورفتگى و برآمدگى باشد، نشان دهندة وجود مقدارى گاز در مذاب است 
كه هنگام انجماد در لايه هاى سطحى نمونه محبوس شده است. همچنين، اگر سطح نمونه برآمده و خشن باشد 
نشان دهندة وجود مقدار زيادى گاز در مذاب مى باشد كه در حين انجماد مقدارى از آن خارج شده و خروج آن 
تا انجماد كامل ادامه يافته است. اين عمل موجب انجماد مجراهاى خروج گاز به همان شكل شده و خشن شدن 
سطح نمونه گرديده است. شكل 5  ـ2 الف، ب و ج به ترتيب سطح نمونه هاى فاقد گاز، داراى مقدارى گاز، و داراى 

گاز زياد را نشان مى دهد.

                         

شكل 5 ـ2ـ شماتيك نمونه هاى استوانه اى براى آزمايش وجود گاز

ج) انجماد نمونه تحت شرايط خلأ: در اين روش، مقدار كمى مذاب در حد چند صدگرم در شرايط خلأ 
منجمد مى شود. با توجه به وجود خلأ و كاهش فشار محيط خارجى، نمونه گازهاى ايجاد شده در مذاب در هنگام 
انجماد، به سرعت از قطعه خارج مى شود و خشن شدن سطح قطعه در اثر شكسته شدن حباب هاى گازى مى شود. 
اندازه حباب هاى شكسته شده در سطح و مك هاى تشكيل شده در نمونه منجمد، نشان دهندة مقدار  تعداد و 
تقريبى گاز است كه هرچه قدر اين مك ها بيشتر باشد، مقدار گاز مذاب بيشتر خواهد بود.  شكل 6  ـ2 نمايى از 

دستگاه اندازه گيرى گاز در خلأ و شكل شماتيك انجماد در شرايط خلأ را نشان مى دهد.
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شكل 6  ـ2ـ اندازه گيرى گاز تحت شرايط خلأ

د) آزمايش وزن مخصوص: در اين روش، جرم حجمى قطعه داراى مك اندازه گيرى مى شود و با جرم 
حجمى واقعى آلياژ مقايسه مى شود. به اين ترتيب كه جرم قطعه با استفاده از ترازو اندازه گيرى مى شود و حجم 
قطعه با استفاده از غوطه ور نمودن آن در ظرفى كه حاوى مقدار معينى مايع است (با استفاده از اختلاف حجم ايجاد 

شده در مايع) اندازه گيرى مى شود. نسبت جرم قطعه به حجم آن، نشان دهنده جرم حجمى قطعه مى باشد.
از مقايسة جرم حجمى قطعه داراى مك، با جرم حجمى واقعى آلياژ مشخص مى شود كه جرم حجمى قطعة 
داراى مك كمتر از جرم حجمى آلياژ مى باشد. از طرف ديگر مى توان با استفاده از رابطه ساده زير، درصد حجمى 

تخلخل يا مك موجود در قطعه را مشخص نمود.

٪ V= ρₒ - ρ
ρ

 ×100

كه در آن :
               ρₒ: جرم حجمى آلياژ سالم

                ρ: جرم حجمى نمونه يا قطعه ريخته گرى
                V: درصد مك يا تخلخل

پى برد؛  قطعه  در  داخلى  عيوب  وجود  به  مى توان  صوتى،  امواج  از  استفاده  با  التراسونيك:  روش  هـ) 
به طورى كه اگر به يك قطعه سالم با چكش ضربه زده شود، در تمام قسمت هاى قطعه صداى ضربه يكنواخت 
خواهد بود. امّا اگر در يك قسمت قطعه، عيبى وجود داشته باشد در آن قسمت صداى ضربه متناسب با ابعاد عيب 
متفاوت خواهد بود. دليل اين پديده، اختلاف سرعت صوت در محيط هاى مختلف مى باشد؛ به طورى كه سرعت 

صوت در فلز با سرعت صوت در هوا يا مواد ديگر متفاوت است.
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در روش التراسونيك، از همين  پديده استفاده مى شود؛ اما به جاى امواج صوتى معمولى از امواج ماوراءِ صوت 
با فركانس 1 تا 5 ميليون هرتز استفاده مى شود كه قابل شنيدن نمى باشد. اين امواج، امواج التراسونيك ناميده 
مى شود. در اين روش، امواج التراسونيك توسط پراب هاى مخصوص كه از جنس مواد پيزوالكتريك مى باشد (اين 
مواد جريان الكتريكى را به امواج صوتى تبديل مى كنند و برعكس) به سطح قطعه فلزى ساطع مى شود. سرعت 
اين امواج در هر فلزى متناسب با جنس آن مى باشد. اگر قطعه فاقد حفره باشد، زمان رفت و برگشت اين امواج 
در قسمت هاى مختلف قطعه با ضخامت يكسان، ثابت خواهد بود. اما اگر در قسمتى از قطعه، مك گازى وجود 
داشته باشد، چون سرعت اين امواج در گاز با هوا صفر است، زمان رفت و برگشت امواج در اين قسمت قطعه 
نسبت به ساير قسمت هاى آن با ضخامت يكسان، كمتر خواهد بود. اين كاهش زمان رفت و برگشت به صورت 
قله هايى (پيك هايى) در صفحه نمايش دستگاه التراسونيك ديده مى شود و به كمك آن، مى توان محل و اندازه 
تقريبى مك گازى در قطعه را مشخص نمود. اين روش، امروزه در بسيارى از صنايع براى شناسايى و تعيين اندازه 
عيوب قطعات فلزى به كار مى رود. لازم به ذكر است كه در اين روش به قطعه هيچ گونه آسيبى وارد نمى شود و 
پس از انجام آن، مى توان از قطعه در محل خود استفاده نمود. به همين دليل اين روش يكى از روش هاى تست و 

آزمايش غير مخرب سريع 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 7ـ2

1ـ حضور و غياب
2 ـپيش آزمون

3ـ يادآورى از مطالب جلسه قبل

موضوع:
ـ روش هاى جلوگيرى از مك هاى گازى

ـ روش هاى گاززدايى.

براى درك بهتر مفاهيم و آماده سازى ذهنى هنرجويان، هنرآموز محترم سؤالاتى را طرح و بحث نمايد.
1ـ به نظر شما، چه روش هايى جهت جلوگيرى از تشكيل مك هاى گازى در قطعه وجود دارد؟

2ـ آيا استفاده از مواد بار آغشته به روغن و ديگر تركيبات تأثيرى بر تشكيل مك گازى در قطعه ريختگى 
مى گذارد؟

3ـ جهت كاهش تأثير اتمسفر كوره ذوب بر مذاب و تشكيل مك گازى قطعه ريختگى چه بايد كرد؟
4ـ به نظر شما، خارج كردن گاز از مذاب بهتر است در چه مرحله از ذوب يا انجماد قطعه ريختگى صورت 

پذيرد؟
5  ـ چه روش هايى را براى گاززدايى مذاب پيشنهاد مى كنيد. آيا مى توان از گازهاى ديگر براى گاززدايى 

مذاب استفاده كرد؟ 
7ـ1ـ2ـ روش هاى جلوگيرى از مك هاى گازى

مذاب  در  شده  حل  گاز  مقدار  كاهش  روش،  منطقى ترين  گازى،  مك  فاقد  ريختگى  قطعات  توليد  براى 
مى باشد زيرا هر چه ميزان گاز حل شده در مذاب كم تر باشد، در نتيجه پس از ريخته گرى در قالب و انجماد مذاب، 
مقدار حباب گاز كم ترى ايجاد و در قطعه محبوس مى شود و در نهايت مقدار مك هاى گازى در قطعه كم خواهد 
شد. بهترين روش براى جلوگيرى از تشكيل مك گازى در قطعه ريختگى، جلوگيرى از ورود گاز به داخل مذاب 
مى باشد. به همين منظور، بايد عوامل ورود گاز به مذاب شناسايى شود و از ورود آن ها به داخل مذاب جلوگيرى 

شود. براى پيش گيرى از ورود گاز به مذاب، روش هاى مختلفى وجود دارد كه عبارتند از:
الف) مواد بار و كمك ذوب: با توجه به مواردى كه در جلسات قبل ذكر شد، اگر مواد بار كوره آلوده به 
روغن، تركيبات اكسيدى و ديگر تركيبات ناخواسته باشد، هنگام ذوب، اين تركيبات ناخواسته بر اثر گرما، از خود 
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گاز متصاعد مى كنند كه موجب افزايش ميزان گاز حل شده به صورت اتمى در مذاب خواهد شد. بنابراين، اولين 
راه براى جلوگيرى از ورود گاز به داخل مذاب، استفاده از مواد شارژ و كمك ذوب تميز و عارى از رطوبت است. 
چون معمولاً مواد بار كوره شامل قراضه ها، مواد برگشتى و سوفاره ها است و اين مواد معمولاً به همراه خود رطوبت، 
مواد روغنى، تركيبات اكسيدى و غيره دارند، بهتر است قبل از استفاده شست و شو و كاملاً خشك شوند تا در حين 

عمليات ذوب، سبب ورود گاز به داخل مذاب نشوند.
ب) اتمسفره كوره ذوب: معمولاً در كوره هايى كه با سوخت هاى فسيلى كار مى كنند، اتمسفر كوره شامل 
گازهايى نظير هيدروژن، منواكسيد كربن، دى اكسيد كربن، بخار آب و دى اكسيد گوگرد، مى باشند. معمولاً اين 
گازها در تماس با مذاب هستند و سبب ورود گاز به داخل مذاب مى شوند. در صورتى كه احتراق كوره به صورت 
ناقص انجام شود، درصد اين گازها بيشتر شده و احتمال ورود گاز به مذاب افزايش مى يابد. بنابراين در كوره هاى 
شعله اى بهتر است احتراق كوره به صورت كنترل شده باشد تا از ايجاد گازهاى اضافى جلوگيرى كند و ميزان گاز 

كمترى وارد مذاب گردد. 
ج) زمان ذوب و نگهدارى: هر چه زمان ذوب باركوره افزايش يابد، زمان تماس گازهاى موجود در محيط 
اطراف مذاب با مذاب افزايش مى يابد و با توجه به دماى بالاى ذوب، گازهاى بيشترى تمايل مى يابند كه به حالت 
مى يابد. همچنين  افزايش  به صورت حل شده  مذاب  در  موجود  گاز  ميزان  بنابراين،  مذاب حل شوند.  در  اتمى 
نگهدارى طولانى مذاب نيز سبب افزايش زمان تماس مذاب با گازهاى محيط اطراف مذاب مى شود كه موجب 
بايد  نگهدارى مذاب  و  زمان ذوب  از طولانى شدن  بنابراين  گاز حل شده در مذاب خواهد شد.  ميزان  افزايش 

جلوگيرى شود.
د) سطح مذاب: هرچه بوته و يا پاتيل نگهدارى مذاب بزرگ تر باشد، سطح مذاب درون آن بيشتر خواهد 
بود. بنابر اين، مقدار مذاب بيشترى در تماس با گازهاى محيط اطراف مذاب خواهد بود و اين فرصت را خواهند 
داشت كه به حالت اتمى در مذاب حل شوند. پس بهتر است كه سطح مذاب كاهش داده شود تا گاز كمترى در 

تماس با سطح مذاب قرار گيرد و در نهايت انحلال گاز در مذاب كمتر شود.
هـ) استفاده از مواد پوششى: براى جلوگيرى از تماس گازهاى محيط اطراف مناسب با سطح مذاب، 
مى توان از موادى استفاده نمود كه ارتباط بين محيط اطراف مذاب با سطح مذاب را قطع كنند و در نتيجه ميزان 
باره مذاب قرار  اين مواد به مواد پوششى معروف بوده كه در سر  گاز حل شده در مذاب را كمتر خواهد كرد. 

مى گيرد.
يابد، ميزان  افزايش  و) دماى ذرات مذاب: همان طور كه در جلسات قبل گفته شد هرچه دماى مذاب 
حلاليت گاز در مذاب بيشتر خواهد شد. بنابراين، براى كاهش مقدار گاز حل شده در مذاب بهتر است دماى مذاب 

كنترل شود و از افزايش بى روية دماى مذاب جلوگيرى شود.
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مقدار  آن  در  شده  گاز جذب  ميزان  باشد،  تلاطم  بدون  و  ساكن  مذاب  صورتى كه  در  مذاب:  ز) تلاطم 
مشخصى خواهد بود. چون سطح خارجى مذاب ثابت است، امّا اگر مذاب داراى تلاطم باشد، از يك سو سطح در 
تماس مذاب با گازهاى محيط اطراف آن بيشتر شده و در نتيجه ميزان انحلال آن افزايش خواهد يافت. از طرف 
ديگر، ممكن است در اثر تلاطم مذاب، ناگهان مقدارى از گازهاى موجود در محيط اطراف مذاب، در مذاب محبوس 

شده و موجب افزايش ميزان انحلال آن را در مذاب و يا حذف گاز در حين بارريزى قطعه ريختگى گردد.
ح) سيستم راهگاهى: سيستم راهگاهى بايد به  گونه اى طراحى گردد كه از تلاطم مذاب در حين بارريزى 
و در نتيجه محبوس شدن گاز در مذاب جلوگيرى نمايد. و گازهاى ايجاد شده در مذاب را از قالب به طور مطلوبى 

به خارج هدايت كند و از ايجاد مك گازى در قطعه جلوگيرى شود.
8   ـ1ـ2ـ روش هاى گاز زدايى

الف) روش هاى گاز زدايى با استفاده از كاهش فشار خارجى: همان طورى كه در جلسات قبل گفته 
شد ميزان فشار خارجى محيط اطراف مذاب در حلاليت گاز در مذاب مؤثر است. به عبارت ديگر، هرچه فشار 
خارجى محيط اطراف مذاب بيشتر باشد. ميزان گاز بيشترى در مذاب حل خواهد شد. از طرف ديگر هرچه فشار 
محيط خارجى مذاب كاهش يابد، مقدار گاز كمترى در مذاب حل مى شود. اين پديده به قانون سيورت معروف 
است. با توجه به اين قانون، مى توان نتيجه گرفت كه اگر فشار خارجى محيط اطراف مذاب كاهش يابد، گازهاى 
حل شده از حالت اتمى خارج شده و به حالت مولكولى و يا حباب گازى در مى آيند. به عبارت ديگر حلاليت گاز 
در مذاب كاهش مى يابد. با توجه به اين موضوع، اگر مذاب تحت شرايط خلأ قرار گيرد، چون فشار محيط اطراف 
مذاب به شدت كاهش يافته، گازهاى حل شده در مذاب، مانند هيدروژن، به شكل مولكولى و حباب در آمده كه 

اين حباب ها به سطح مذاب صعود كرده و از مذاب خارج مى شوند.
با اين روش، امكان توليد قطعه هايى با كيفيت بالا مورد استفاده در صنايع با تكنولوژى بالا ميسر شده است. 
روش گاززدايى در خلأ بيشتر براى آلياژهاى با نقطه ذوب پايين كاربرد دارد؛ زيرا در دماهاى بالا، براى ايجاد خلأ 
به نياز تجهيزات بسيار گران قيمت است كه از نظر اقتصادى مقرون به صرفه نيست. همچنين آلياژهايى كه داراى 
فشار بخار زياد هستند، با اين روش امكان پذير نيست. چون، در اثر ايجاد خلأ مقدار زيادى از مذاب فلز به صورت 

بخار درآمده كه موجب اتلاف مقدار زيادى مذاب فلز خواهد شد.
از محدوديت هاى ديگر اين روش، مى توان به طولانى شدن زمان گاز زدايى اشاره كرد، كه موجب كاهش 
دماى مذاب خواهد شد و خود ممكن است سبب بروز عيب هاى ديگرى در قطعه ريختگى، مانند نيامد مذاب 

شود.
ب) روش هاى گاززدايى با استفاده از افزايش فشار داخلى در مذاب 

1ـ با افزايش فشار داخلى مذاب، گازهاى حل شده در مذاب از حالت اتمى خارج شده و به صورت مولكولى 
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يا حباب گازى در مى آيند علت، اين است كه در اثر افزايش فشار درونى مذاب، حركت اتم هاى مذاب افزايش پيدا 
كرده و در نتيجه، امكان حركت اتم هاى گاز در مذاب و تجمع آن ها در نقاطى از مذاب، افزايش مى يابد. اين پديده، 

موجب تشكيل راحت تر مولكول يا حباب هاى گازى مى شود.
2ـ با افزايش فشار درونى مذاب، سرعت حركت اتم هاى گازى در مذاب افزايش مى يابد كه در صورت تزريق 
گازهاى ديگر درمذاب، اتم اى گازى حل شده در مذاب اين امكان را پيدا مى كنند كه خود را به حباب هاى گاز 

تزريق شده برسانند و به راحتى جذب آن ها شوند.
3ـ جذب اتم هاى گازى حل شده در مذاب توسط حباب هاى گازى تزريق شده، سبب افزايش سرعت ورود 

گازهاى حل شده در مذاب خواهد شد.
افزايش فشار درونى مذاب، يكى از مهم ترين و پرمصرف ترين روش هاى گاززدايى باشد كه خود به چند روش 

مختلف تقسيم مى شود.
ـ  استفاده از گازهاى بى اثر

در اين روش گازهاى بى اثرى مانند هليم، يا آرگون كه ميل تركيب شدن با مذاب يا حل شدن در مذاب را 
ندارند، به مذاب تزريق مى شود. اين تزريق، از پايين ترين نقطه مذاب، يعنى پايين بوته يا پاتيل، صورت مى گيرد. 
در ابتداى عمليات تزريق گاز بى اثر به مذاب، فشار جزيى گازهاى محلول در داخل حباب گاز بى اثر، صفر است؛ 
ولى در مسير حركت حباب هاى گاز بى اثر از انتهاى پاتيل به سمت سطح بالاى مذاب و با افزايش فشار درونى 
مذاب، مقدار جذب گاز محلول در مذاب، افزايش مى يابد. با ادامه تزريق گاز بى اثر و ايجاد حباب هاى زياد گاز 
بى اثر و حركت آن ها به سمت سطح مذاب، مقدار بيشترى گاز محلول در مذاب، جذب حباب هاى گاز بى اثر شده 
كه موجب كاهش ميزان گاز حل شده در مذاب مى شود. لازم به ذكر است كه با اين روش، نمى توان تمام گازهاى 

محلول در مذاب را خارج نمود ولى مقدار زيادى از گازهاى محلول در مذاب خارج خواهد شد.
گازهاى بى اثر مورد استفاده در اين فرآيند، گازهايى نظير آرگون و هليم مى باشد كه هيچ گونه تأثيرى روى 
فلزات و آلياژها ندارند. امّا هزينه استفاده از اين گازها بسيار زياد است. به همين منظور، مى توان براى گاززدايى 
هر مذابى، از يك گاز ارزان قيمت كه نسبت به آن مذاب بى اثر مى باشد، استفاده نمود به عنوان مثال، گاز نيتروژن 
براى آلومينيوم و آلياژهاى آن بى اثر محسوب مى شود. بنابراين، مى توان از گاز نيتروژن براى گاززدايى آلومينيوم 
و اكثر آلياژهاى آن استفاده نمود. اما گاز نيتروژن براى چدن بى اثر نبوده و در آن حل مى شود. گاز نيتروژن سبب 
افزايش ميزان گازهاى محلول در مذاب چدن مى شود. پس نمى توان از گاز نيتروژن براى گاززدايى مذاب چدن 
استفاده نمود در جدول 4ـ2 فلزات و آلياژهاى مختلف به همراه گازها و تركيباتى كه نسبت به آن فلز و يا آلياژ 

بى اثر محسوب مى شوند و مى توان از آن ها براى گاززدايى آن آلياژ استفاده نمود، آمده است.
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جدول 4ـ2ـ چگونگى گاززدايى و تصفيه مذاب از گازها و آخال ها

مواد مؤثر بر عمليات كيفىنام عملياتنوع واكنشگازنوع فلز اصلى

قابل گاززدايىانحلالى H2[H](Al)آلومينيوم مواد  كلر  و  ازت  با 10ـ90  و  كلر، مخلوط 30ـ70  ازت، 
تبخير نظير CCl4،C2Cl6 انواع كلرورها و فلوئورهاى چندگانه

O2<Al2O3> كلرورها و فلوئورهاى سديم، پتاسيم و گاه كلسيمآخال زدايىتركيبى

گاز CO در ضمن تصفيه مقدار هيدروژن را كاهش مى دهد.گاززدايىانحلالى H2[H](Fe)فولاد

O2 [O](Fe) انحلالى
تركيبى انواع اكسيدها

اكسيژن زدايى 
فلاكس زنى

منيزيم، آلومينيوم، تيتانيم، سيليسيم و آلياژهاى آن ها استفاده 
از فلاكس هاى حاوى كلسيم و سديم عموماً براساس تركيبات 

كربناتى و كاربيدى

S[S](Fe) مواد حاوى منيزيم، منگنز، كلسيم، كاربيد كلسيمگوگردزدايىانحلالى

N2 [N](Fe) انحلالى
تركيبى نيترورها

نظير هيدروژن در آهن Al، Ti نيز مى توانند نيترورها را خارج گاززدايى
سازند، فلاكس هاى كلسيم و منيزيم

موارد گاززدايىانحلالى H2[H](Cu)مس بسيارى  در  و  تبخير،  قابل  مواد  و  كربنيك  گاز  ازت، 
اكسيژن زدايى كافى است.

O2 [O](Cu) انحلالى
Cu2O تركيبى

اكسيژن زدايى 
فلاكس زدايى

فسفر، كربن، ليتيم، كلسيم
فلاكس هاى حاوى سيليس، براكس و …

S[S](Cu) انحلالى
Cu2O تركيبى

فلاكس زنى 
فلاكس زنى

كنترل در مواد شارژ
فلاكس هاى حاوى سيليسيم، براكس و برُ

مانند آلومينيوم از ازت بيشتر و كلر كمتر استفاده مى شود.گاززدايىانحلالى H2[H](Mg)منيزيم

O2<MgO> تركيبى
(Mg2N2) تركيبى

آخال زدايى
آخال زدايى

آمونيم،  فلوبرات  اسيدبوريك  منيزيم،  كلرور  كلروره،  مواد 
تركيبات حاوى گوگرد نظير فوق

از اين جدول در مى يابيم كه ازت، براى آلومينيوم و بعضى آلياژهاى آن گاز بى اثر بوده و براى گاززدايى از 
مذاب آلومينيوم استفاده مى شود.

در مورد مس و آلياژهاى آن، ازت و گاز كربنيك، گازهاى بى اثر محسوب شده كه براى گاززدايى مذاب مس 
استفاده مى شود.

براى گاززدايى مذاب فولاد از گازكربنيك و اكسيد كربن كه گازهاى بى اثر نسبت به فولاد هستند، استفاده 
مى شود.
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عوامل مختلفى براى افزايش راندمان گاززدايى با استفاده از گازهاى بى اثر مؤثر مى باشد كه عبارت اند از: 
1ـ اندازه حباب هاى گاز تزريق شده: هرچه حباب هاى گاز تزريق شده، كوچك تر باشند، در نقاط بيشترى 
از مذاب پراكنده مى شوند و مى توانند گاز محلول بيشترى در مذاب را جذب كنند همچنين سرعت آن ها، در مذاب 
كمتر خواهد شد و زمان بيشترى را در تماس با اتم هاى محلول در مذاب خواهند بود تا به سطح مذاب برسند. 
بنابراين گاز محلول بيشترى در مذاب را در خود جذب كرده و با خود از مذاب خارج مى كنند. اما اگر حباب هاى 
گاز، درشت باشند با سرعت بيشترى به طرف سطح مذاب حركت مى كنند؛ در نتيجه، زمان تماس آن ها با گازهاى 
محلول در مذاب كمتر خواهد شد و مقدار گاز محلول كمترى در مذاب را به خود جذب كرده و از مذاب خارج 

مى كنند.
2ـ پخش يكنواخت: هرچه حباب هاى گاز تزريق شده به طور يكنواخت ترى در تمام مذاب پخش شوند، 
امكان تماس آن ها با اتم هاى گازى محلول در مذاب بيشتر خواهد بود. در نتيجه گازهاى محلول بيشترى در مذاب 

را به خود جذب مى كنند و سرعت راندمان گاززدايى را افزايش مى دهند.
3ـ عمق مذاب: هرچه عمق ظرف حاوى مذاب (بوته يا پاتيل) بيشتر باشد، مدت زمان تماس حباب هاى 
گاز با مذاب بيشتر خواهد بود. بنابراين مى توانند گازهاى محلول بيشترى در مذاب را در خود جذب نمايند و سبب 

افزايش بازدهى گاززدايى مذاب شوند.
باشد، خود موجب  تزريق شده، حاوى رطوبت  بى اثر  گاز  اگر  4ـ عدم وجود رطوبت در گاز تزريقى: 
افزايش گاز حل شده در مذاب مى شود كه راندمان گاززدايى را كاهش خواهد داد. بنابراين، بايد گاز مورد استفاده 

براى گاززدايى مذاب حاوى از هرگونه رطوبت باشد.
ب) استفاده از گازهاى فعال

در برخى موارد، مى توان به جاى گازهاى بى اثر در گاززدايى مذاب از گازهاى فعال نسبت به مذاب، كه با 
مذاب وارد واكنش شيميايى مى شوند، استفاده نمود. هنگامى كه اين گازها، وارد مذاب مى شوند با مذاب تركيب 
شده و يك گاز جديد را در مذاب توليد مى كنند. گاز توليد شده، نسبت به مذاب بى اثر يا خنثى است و مانند 
گازهاى بى اثر، گاززدايى مذاب را انجام مى دهد. به عنوان مثال، گاز كلر نسبت به مذاب آلومينيوم فعال مى باشد 
تشكيل  را  آلومينيوم  كلريد  واكنش شده  وارد  آلومينيوم  مذاب  با  تزريق شود،  آلومينيوم  مذاب  كلر  گاز  به  اگر 

مى دهد.

2Al+3Cl2 → 2AlCl3
كلريد آلومينيوم در دماى محيط به صورت جامد است، ولى در دماى ذوب آلومينيوم به حالت گاز در مى آيد 
كه نسبت به مذاب آلومينيوم بى اثر است و در حين حركت خود در داخل مذاب آلومينيوم، گازهاى محلول در آن 

را، مانند هيدروژن، در خود جذب نموده و از مذاب خارج مى نمايد.

←
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از تركيبات آن ها استفاده نمود.  از گاز فعال  از موارد، مى توان به جاى استفاده مستقيم  البته در بسيارى 
نياز  با مذاب، تجزيه مى شوند. گازهاى مورد  اثر تماس  معمولاً اين تركيبات، به صورت جامد يا مايع بوده و در 
مذاب  در  كلر  گاز  از  استفاده مستقيم  به جاى  مثال، مى توان  به عنوان  فراهم مى كنند.  را  مذاب  گاززدايى  براى 
آلومينيوم، از تركيبات كلر مانند هگزا كلرور اتان، تتراكلروركربن و نمك هاى كلر استفاده نمود. اين تركيبات، در 
مذاب آلومينيوم تجزيه مى شوند، كلر آن ها با آلومينيوم تركيب مى شود و گاز كلريد آلومينيوم را توليد مى كند كه 

از آن مى توان براى گاززدايى مذاب آلومينيوم استفاده نمود.

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 8  ـ2

1ـ حضور و غياب
2ـ پيش آزمون

3ـ يادآورى از مطالب جلسات قبل

موضوع:
ـ آخال و آخال زدايى

ـ انواع آخال ها
ـ اكسيداسيون و اكسيدها

ـ منابع ايجاد آخال ها و پيشگيرى از آن ها
ـ آخال زدايى 

بهتر است ابتدا، جهت آماده كردن ذهن هنرجويان سؤالاتى در رابطه با درس، مانند زير، مطرح شود.
1ـ آيا مذاب فلزات همواره تميز بوده و فاقد مواد و ناخالصى هاى ديگر مى باشد؟

2ـ به نظر شما، چه نوع ناخالصى هايى ممكن است وارد مذاب فلز شوند؟
3ـ به نظر شما ورود ناخالصى ها در فلز مذاب بر روى خواص مكانيكى قطعه ريختگى چه تأثير مى گذارد؟

4ـ چه روش هايى براى جدا كردن ناخالصى هاى جامد از مذاب پيشنهاد مى كنيد.

2ـ2ـ آخال و آخال زدايى  
به كليه ناخالصى ها شامل تركيبات فلزى و غيرفلزى، كه در فلز مذاب به وجود مى آيند، آخال گفته مى شود. 
آخال ها، مى توانند در اثر واكنش فلز مذاب با محيط اطراف خود به وجود آيند؛ مانند سولفيدها، اكسيدها، نيتريدها، 

كلرورها و غيره. از طرف ديگر، ممكن است آخال ها در اثر عوامل خارجى به وجود آيند و وارد مذاب شوند.
در  وقتى  مى شوند.  فلزات  ريخته گرى  و  فيزيكى  متالوژيكى،  مكانيكى،  خواص  كاهش  موجب  آخال ها، 
قسمت هايى از فلز، آخال به وجود مى آيد، پيوستگى ماده فلزى از بين مى رود و موجب ضعف فلز در آن محل 
مى شود. به طورى كه، اگر فلز تحت تأثير بارهاى مكانيكى قرار گيرد، معمولاً ترك از همان محل هاى وجود آخال 

شروع شده و منجر به شكست فلز مى شود.
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1ـ2ـ2ـ انواع آخال ها: معمولاً دو گروه آخال در مذاب وجود دارد:
عوامل  اثر  در  ديگر،  به عبارت  فلز مذاب مى باشد؛  از خود  به غير  كه منشأ آن ها  الف) آخال هايى 
خارجى به وجود آمده و وارد مذاب مى شود. سرباره ها، ذرات مواد قالب ، مواد نسوز از جمله آخال هاى خارجى 
مى باشند. مثلاً سرباره همراه مذاب وارد قالب مى شود و پس از انجماد به صورت ناخالصى درون قطعه مى ماند. 
همچنين، مواد قالب در اثر عبور مذاب و سايش، به صورت ذرات ريز مى آيد و وارد محفظه قالب مى شود كه پس 

از انجماد به صورت آخال در قطعه ريختگى باقى مى ماند.
اين نوع آخال ها، ماكروسكوپى هستند و با چشم غيرمسلح قابل رويت مى باشند. در صورتى كه قطعه دچار 
شكست شود، معمولاً در سطح مقطع شكست قطعه اين نوع آخال ها ديده مى شوند كه در بيشتر اوقات منشأ  
ايجاد ترك بوده و سبب شكست قطعه مى شود. اين نوع آخال ها را نيز مى توان در سطح قطعات نيز مشاهده كرد 

كه نمونه آن در شكل 7ـ2 نشان داده شده است.

                                       

شكل 7ـ2ـ نمونه از قطعة با عيوب آخال و مك هاى ميكروسكوپى

ب) آخال هايى كه منشأ ايجاد آن ها، خود فلز مذاب مى باشند: به اين صورت كه فلز مذاب با محيط 
اطراف يا مواد ديگر واكنش داده و در اثر اين واكنش، تركيباتى در مذاب ايجاد نمايد. اين تركيبات، به عنوان 
ناخالصى يا آخال در قطعه شناخته مى شوند. اكسيدها، كه در اثر تركيب فلز مذاب با اكسيژن به وجود مى آيند، 

سولفيدها، نيتريدها، كلرورها نمونه هايى از اين نوع آخال هستند.
اين نوع آخال ها بسيار كوچك هستند، به طورى كه با چشم غير مسلح نمى توان آن ها را ديد؛ بلكه بايد 
سطح مقطع نمونه را آماده سازى نمود و سپس با ميكروسكوپ مشاهده نمود. سولفيد منگنز در فولاد، مثالى از اين 
نوع آخال است. معمولاً براى كاهش اثرات گوگرد در مذاب فولاد، منگنز به مذاب اضافه مى كنند. منگنز با گوگرد 
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واكنش مى دهد و تبديل به سولفيد منگنز مى شود. به اين ترتيب با كاهش مقدار گوگرد مذاب فولاد اثرات مضرّ 
گوگرد در فولاد كم مى شود. در هنگام مطالعة ساختمان ميكروسكوپى فولاد به وسيله ميكروسكوپ سولفيد منگنز، 

به صورت ذرات ريز خاكسترى رنگ در ساختار فولاد ديده مى شود.
شكل 8   ـ2 آخال ها سولفيدى را در ساختار فولاد نشان مى دهد.

لازم به ذكر است كه معمولاً اين نوع آخال ها، به طور يكنواخت در كل ساختار قطعه پراكنده مى شوند. 

                                    

شكل 8  ـ2ـ آخال هاى سولفيدى در فولاد 0/25٪ كربن اچ شده در محلول نيتال 20٪ بزرگنمايى 500

2ـ2ـ2ـ اكسيداسيون و اكسيدها 
معمولاً فلزات در طبيعت، به صورت سنگ هاى اكسيد فلز موجود مى باشند و پس از طى مراحل استخراج به 
فلز تبديل مى شوند. بنابراين مى توان نتيجه گرفت كه فلزات در برابر گازهاى اكسيدكننده، به خصوص اكسيژن، 
مقاوم نيستند و همواره لايه اى از اكسيد فلز روى سطح فلز و يا در مذاب فلز وجود دارد پس مى توان اكسيد فلز 

را به عنوان مهم ترين آخال در فلزات نام برد.
واكنش پذيرى فلزات مختلف با اكسيژن متفاوت است. مثلاً فلزى مانند منيزيم به سرعت با اكسيژن تركيب 
مى شود و فلزى مانند طلا واكنش پذيرى كمى با اكسيژن هوا دارد. همچنين، نحوه تشكيل لايه اكسيد روى سطح 
فلز در سرعت اكسيدشدن بسيار مؤثر است. به عنوان مثال، فلز آلومينيوم ميل تركيبى شديدترى در مقايسه با 
آهن با اكسيژن دارد، امّا هنگامى كه لايه اكسيد روى سطح تشكيل شد، به دليل يكنواختى و غيرمتخلخل بودن 
آن از نفوذ اكسيژن به قسمت هاى داخلى فلز آلومينيوم جلوگيرى مى كند؛ در نتيجه، سرعت اكسيدشدن به شدت 
كاهش يافته و اكسيداسيون متوقف مى شود. اما لايه اكسيدى تشكيل شده روى سطح فلز آهن، كه ميل تركيبى 
كمترى با اكسيژن دارد، غيريكنواخت و متخلخل است؛ به طورى كه اكسيژن به راحتى مى تواند از لايه اكسيدى 
عبور كرده، به قسمت هاى داخلى فلز نفوذ كند و با آهن تركيب شود. بنابراين، اكسيداسيون ادامه مى يابد و متوقف 

نمى شود.
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معمولاً اكسيدهايى كه در اثر تركيب فلز با اكسيژن به وجود مى آيند، ساده و يا تركيبى از چند اكسيد مى باشند 
كه بستگى به ميزان خلوصى فلز و درصد عناصر آلياژى موجود در آن دارد. همچنين اكسيدها به علت داشتن نقطة 
ذوب بالا، به صورت ذرات جامد و غيرمحلول در مذاب مى باشند. بنابراين احتمال محلول شدن اكسيد فلز يا اكسيژن 
در مذاب بسيار كم است و معمولاً اكسيد فلز به صورت ذرات ريز جامد در فلز مذاب شناور مى باشد كه اگر از مذاب 

خارج نشود، به صورت آخال  در قطعه ريختگى باقى مى ماند.

3ـ2ـ2ـ منابع ايجاد آخال و پيشگيرى از آن
1ـ مواد شارژ (بار): اين مواد، اولين و مهم ترين منابع ايجاد آخال در مذاب مى باشند؛ چون همراه اين 
مواد، رطوبت، اكسيدها و ناخالصى هاى ديگر وارد مذاب مى شود، موجب ايجاد آخال  مى شود. به اين دليل بهتر 
است مواد شارژ، قبل از ذوب كاملاً خشك باشد و اكسيدها و ديگر ناخالصى ها از آن ها جدا شده باشد تا از به وجود 

آمدن آخال در مذاب جلوگيرى شود.
2ـ اندازه مواد شارژ (بار): مواد بار ريز، مانند براده ها و سوفاره ها، به علت داشتن سطح زياد به راحتى با 
اكسيژن هوا تركيب مى شوند و مقدار زيادى اكسيد در مذاب ايجاد مى كنند كه در نهايت، سبب افزايش آخال در 
مذاب مى شود. به اين ترتيب بهتر است از مواد شارژ ريز در تهيه مذاب كمتر استفاده شود و در صورت استفاده، 

در مراحل آخر ذوب فلز اضافه شوند تا زمان تماس آن ها با اكسيژن كمتر شود.
3ـ ترتيب باردهى: مواد شارژى كه ميزان اكسيداسيون زياد دارند نبايد در ابتداى عمليات ذوب شارژ 
شوند؛ زيرا سبب افزايش آخال در مذاب مى شوند. بهتر است ابتدا مواد شارژِ عارى از اكسيد استفاده شود و از مواد 

با اكسيداسيون بالاتر، مانند براده ها، در مراحل نهايى ذوب استفاده شود.
4ـ هم زدن و آشفته ساختن مذاب: معمولاً براى دست يابى به آلياژ همگن، مذاب تحت عمليات هم زدن 
قرار مى گيرد. اما در بعضى فلزات كه داراى لايه اكسيدى يكنواخت روى سطح مذاب مى باشند، هم زدن مذاب 
سبب بهم خوردن لايه اكسيد شده و موجب افزايش مقدار آخال در مذاب مى شود. به عنوان نمونه، مى توان فلز 
آلومينيوم را نام برد. آلومينيوم داراى لايه اكسيدى يكنواخت روى سطح مذاب مى باشد كه در صورت هم زدن 

مذاب اين لايه بهم  خورده و وارد مذاب مى شود.
5  ـ محيط اطراف كوره: محيط اطراف كوره مى تواند اكسيدى، خنثى و احيايى باشد كه هر كدام مى تواند 
سبب ايجاد واكنش هاى شيميايى در مذاب گشته و مقدار آخال را افزايش دهد. به طور مثال در صورتى كه محيط 
كوره اكسيدى باشد، مذاب به شدت با اكسيژن تركيب شده و اكسيدهاى ايجاد شده به صورت آخال وارد مذاب 
مى شوند. ميزان اكسيدهاى تشكيل شده، به ترتيب، در محيط هاى خنثى و احيايى كمتر مى باشد. به همين دليل، 

بهتر است محيط اطراف كوره احيايى باشد تا آخال كمترى در مذاب به وجود آيد. 
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بيشتر  اكسيژن هوا  با  فلز مذاب  تركيب  احتمال  يابد،  افزايش  فوق ذوب  6  ـ دماى ذوب: هر چه دماى 
مى شود و مقدار آخال بيشترى وارد مذاب مى شود. بنابراين بهتر است دماى فوق ذوب در يك حد معينى افزايش 

داده شود تا از افزايش آخال ها در مذاب جلوگيرى شود.
7ـ زمان نگهدارى مذاب: هرچه مدت زمان نگهدارى مذاب در دماى فوق ذوب افزايش يابد، احتمال 
تركيب شدن فلز مذاب با اكسيژن افزايش مى يابد و مقدار آخال ها در مذاب زياد مى شود، بنابراين بهتر است زمان 

نگهدارى مذاب در دماى فوق ذوب را كاهش داد تا از ايجاد آخال در مذاب جلوگيرى شود.
8   ـ نوع كوره: در كوره هايى كه مذاب فلز به طور مستقيم در تماس با سوخت كوره يا محصولات احتراق، 
مانند گازهاى SO2، CO2، CO و غيره، مى باشد مقدار آخال بيشترى در مذاب ايجاد خواهد شد به عنوان مثال، 
مذاب در كوره دوار به طور مستقيم در تماس با شعله و محصولات احتراق مى باشد؛ در نتيجه مقدار آخال در مذاب 
نسبت به كوره بوته اى بيشتر خواهد بود. از طرف ديگر مواد نسوز كوره بايد از استحكام بالايى برخوردار باشند كه 
به راحتى خراب نشده و وارد مذاب نشوند. همچنين، بوته و آجر نسوز نيز نبايد به گونه اى باشند كه سبب ورود 

ذرات ريز نسوز در مذاب و در نتيجه افزايش آخال در مذاب شوند.
9ـ وسايل و تجهيزات در ذوب: در صورتى كه ابزار و تجهيزات مورد استفاده در تهيه مذاب تميز نبوده 
و فاقد پوششى باشند، موجب افزايش مقدار آخال مذاب مى شوند. به همين دليل بهتر است قبل از تهيه مذاب، 
ابزار مورد استفاده تميز شده و با مواد مناسب پوشش داد شود. به عنوان مثال، اگر براى تهيه مذاب آلومينيوم از 
ابزار آهنى بدون پوشش استفاده شود، در اثر تماس مستقيم مذاب آلومينيوم با ابزار، آهن توسط آلومينيوم خورده 

مى شود و باعث ايجاد آخال هاى ميكروسكوپى در قطعه ريختگى مى شود.
10ـ بارريزى: اگر نحوه ريختن مذاب به داخل قالب به گونه اى باشد كه مذاب در تماس با محيط اطراف 
قرار گيرد، واكنش مذاب با محيط اطراف افزايش مى يابد و مقدار آخال بيشترى در مذاب ايجاد مى شود. در نتيجه، 

بهتر است در هنگام بارريزى تاحد امكان، تماس فلز مذاب با محيط اطراف محدود شود.
11ـ قالب: اگر مواد قالب نامناسب و فاقد پوشش باشند، در اثر حركت مذاب ساييده مى شوند و ذرات مواد 
قالب وارد مذاب مى شوند. از طرف ديگر، در صورت مرطوب بودن مواد قالب، اكسيژن ناشى از تجزيه بخار آب به 
علت دماى بالا با مذاب تركيب شده و مقدار آخال هاى مذاب را افزايش مى دهد. بنابراين، بهتر است مواد قالب 

داراى استحكام كافى و فاقد رطوبت باشد تا از ايجاد آخال در مذاب جلوگيرى شود.
12ـ سيستم راهگاهى: اگر سيستم راهگاهى، داراى گوشه هاى تيز باشد در اثر حركت مذاب، مواد قالب دچار 
سايش شديد در آن محل ها مى شود و مقدار زيادى آخال وارد مذاب مى كنند. بنابراين بايد از ايجاد گوشه هاى تيز 
در سيستم راهگاهى اجتناب شود. از طرف ديگر، سيستم راهگاهى بايد به گونه اى طراحى شود كه از ورود آخال ها 
به داخل محفظه قالب جلوگيرى نمايد. به اين صورت كه ذرات آخال موجود در مذاب در حوضچه پاى راهگاه و يا 
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كانال هاى جريان مذاب به داخل قالب، گيركرده و نتواند وارد محفظه قالب شود. همچنين نوع آخال و چگالى آن 
نسبت به مذاب نيز در طراحى سيستم راهگاهى مناسب جهت جلوگيرى از آخال ها بسيار مهم مى باشد. 

13ـ دماى بارريزى: در صورتى كه دماى ريختن مذاب به داخل قالب افزايش يابد، احتمال واكنش شيميايى 
مذاب با مواد قالب و مواد نسوز افزايش مى يابد؛ به طورى كه مقدار زيادى آخال در مذاب توليد مى كند. به همين 

دليل، بايد از افزايش دماى بارريزى اجتناب نمود.

4ـ2ـ2ـ آخال زدايى
به مجموعه عملياتى كه براى جلوگيرى از ورود آخال ها به مذاب و حذف يا كاهش اثرات نامطلوب آن ها در 

مذاب، به كار مى رود، آخال زدايى گفته مى شود.
معمولاً براى آخال زدايى مذاب، از فلاكس استفاده مى شود. فلاكس ها، تركيباتى هستند كه براى جلوگيرى 

اكسيدشدن مذاب، احيا اكسيدهاى موجود در مذاب و جدا كردن آخال هاى موجود در مذاب، استفاده مى شود.
فلاكس هايى كه براى آخال زدايى استفاده مى شوند عبارت اند از:

ايجاد  مذاب  روى سطح  لايه اى  مى شوند  اضافه  مذاب  به  فلاكس ها  اين  وقتى  1ـ فلاكس هاى پوششى: 
مى كنند كه از نفوذ اكسيژن به داخل مذاب جلوگيرى مى كند. بنابراين مقدار آخال  در مذاب افزايش نمى يابد. معمولاً 
اين فلاكس ها، به صورت جامد خشك و يا به صورت مذاب در سطح فلز مذاب قرار مى گيرند. بعضى از فلاكس هاى 
پوششى، آغشتگى سرباره به مذاب را كاهش مى دهند. بنابراين، در هنگام سرباره گيرى از خروج مذاب فلز به همراه 
سرباره جلوگيرى مى شود. اگر سرباره، قابليت آغشتگى به مذاب را داشته باشد، در هنگام سرباره گيرى، مقدار زيادى 
از مذاب خارج مى شود. به اين ترتيب، با افزودن فلاكس پوششى، آغشتگى سرباره به مذاب كاهش يافته، سرباره 
به راحتى از مذاب خارج مى شود و اتلاف مذاب كاهش مى يابد. در شكل 9   ـ2 تصوير سرباره مذاب قبل و بعد از 
فلاكس زنى نشان داده شده است؛ همان طور كه مشاهده مى شود قبل از فلاكس زنى، سرباره آغشتگى زيادى به مذاب 
داشته و در هنگام سرباره گيرى، مقدارى مذاب همراه سرباره خارج شده است كه پس از انجماد مذاب، سرباره به 

صورت توده اى چسبنده ديده مى شود (شكل 9ـ2ـ الف)
هنگام  در  مذاب  كاهش خروج  موجب  و  يافته  كاهش  مذاب  به  سرباره  آغشتگى  فلاكس زنى،  از  پس  اما 

سرباره گيرى شده است و سرباره به صورت توده شن و ماسه خشك ديده مى شود (شكل 9ـ2ـ ب).
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شكل9ـ2ـ عكس سربارة آلومينيوم (الف) قبل از فلاكس زنى (ب) بعد از فلاكس زنى

آزمايش هاى انجام شده برروى عملكرد فلاكس هاى پوششى، نشان داده كه استفاده از آن ها مقدار تلفات 
مذاب را تا 50 درصد كاهش داده و به همين نسبت، ميزان آخال هاى موجود در مذاب كمتر مى شود، البته لازم 
به ذكر اين نكته است كه فلاكس هاى پوششى براى تميز كردن مذاب كاربرد ندارند،بلكه به عنوان مانع، در برابر 

ورود اكسيژن به مذاب استفاده مى شوند.
نوع فلاكس ها، جداكردن ذرات آخال معلق در مذاب و خارج  اين  2ـ فلاكس هاى تميزكننده: وظيفه 

نمودن آن ها مى باشد. مهم ترين وظايف فلاكس هاى تميزكننده عبارتند از:
الف) كاهش وزن مخصوص: آخال در مذاب به سه حالت مى توانند وجود داشته باشد:

1ـ در سرباره مذاب قرار گيرد.
2ـ به صورت شناور در مذاب وجود داشته باشد.

3ـ به صورت لجن كف بوته (كوره) ته نشين شود.
و  آمد  مذاب خواهند  به سطح  آخال ها  داد،  كاهش  را  آخال ها  وزن مخصوص  به  طريقى  بتوان  اگر  حال 
مى توان آن ها را به راحتى از مذاب جدا نمود. به همين منظور، از فلاكس هايى كه سبب كاهش وزن مخصوص 
آخال مى شوند استفاده مى شود. در جدول 5  ـ2 وزن مخصوص تركيبات مختلف در مقايسه با فلز مذاب نشان داده 
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شده است.
جدول 5  ـ2ـ وزن مخصوص چند تركيب در مقايسه با فلز مذاب

وزن مخصوص تركيبات 
g/cm3

وزن مخصوص در حالت تركيبات
g/cm3 مايع

فلزات

3/05
5/6

CuCl2

CuO
8/22Cu

4
1/52
1/8

Al2O3

AlCl3

سرباره هاى اكسيدى

2/3Al

5/1
2/52
2/80

4/2ــ3

Feo
Fe2O3

Fe2O4

FeCl2

FeCl3

سرباره آهنى

6/9
Fe

3/6
2/3

MgO
MgCl21/5Mg

3/9
2/75
5/6

ZnS
ZnCl2

ZnO
6/5Zn

2SiO2 خاك نسوز و

ب)كاهش آغشتگى به مذاب: معمولاً آخال هايى كه در مذاب  شناورند، آغشتگى زيادى به مذاب دارند و 
نمى توان آن ها را به راحتى از مذاب خارج نمود و يا در صورت خارج نمودن آن ها، مقدار زيادى مذاب همراه آن ها 
خارج مى شود و اتلافات مذاب افزايش مى يابد، با استفاده از فلاكس هاى تميزكننده، مى توان آغشتگى آخال به 
مذاب را كاهش داد و آخال را به راحتى از مذاب خارج نمود. اين فلاكس ها در فصل مشترك مذاب و آخال، يك 
لايه نازك ايجاد مى كند و آغشتگى آخال به مذاب را كاهش مى دهد. بنابراين خروج آخال ها از مذاب راحت تر 
انجام مى گيرد. از طرف ديگر، مى توان از برخى گازها، مانند روش گاززدايى، استفاده كرد كه با تزريق آن ها به 
مذاب، لايه نازكى از گاز بين آخال و مذاب ايجاد  شود كه علاوه بر كاهش آغشتگى آخال به مذاب، وزن مخصوص 
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آخال را نيز كاهش مى دهد، و موجب تجمع آخال ها در سطح مذاب مى شود.
ج) افزايش نقطه گداز: بعضى از آخال ها در شرايط ذوب فلز، به صورت مايع هستند؛ يعنى نقطه ذوب 
آن ها پايين و در حد نقطه ذوب فلز مى باشد. لذا جدا كردن آن ها از فلز مذاب منجر به اتلاف مقدار زيادى مذاب 
مى شود. به همين دليل براى خارج كردن اين نوع آخال ها، از نوعى فلاكس تميزكننده استفاده مى شود كه نقطه 
ذوب آخال را افزايش مى دهد و آخال در شرايط ذوب فلز، جامد مى گردد كه با سرباره گيرى به راحتى از مذاب 

خارج مى شود.

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 9ـ2

1ـ حضور و غياب
2ـ پيش آزمون

3ـ يادآورى از مطالب جلسات قبل

موضوع: 
ـ  روش هاى تركيبى آخال زدايى،

ـ عمليات فيلتر كردن مذاب،
ـ تلقيح (جوانه زايى و …)

در ابتدا بهتر است براى درك عميق تر مفاهيم درسى، آماده سازى ذهن هنرجويان سؤالاتى پرسيده شود.
نمود؟  فيلتر  را  مذاب  ريختگى، مى توان  قالب  داخل  به  آخال   ورود  از  براى جلوگيرى  آيا  به نظر شما،    ـ  1

چگونه؟
2ـ آيا مى توان با افزودن عناصرى به مذاب، اندازه دانه ها را در ساختار ميكروسكوپى قطعه ريختگى تغيير 

داد؟
3ـ به نظر شما عناصرى كه براى بهبود خواص قطعه ريختگى به مذاب اضافه مى شود، بايد چه شرايطى 

داشته باشد؟

5  ـ2ـ2ـ روش هاى تركيبى آخال زدايى
در اين روش، از عناصرى كه نسبت به فلز ميل تركيبى بيشترى با اكسيژن، نيتروژن و غيره دارند،  استفاده 
مى شود. اين عناصر، تركيباتى كه شامل مذاب و اكسيژن، نيتروژن و غيره باشند را احياء نموده، عنصر فلزى را 
آزاد كرده و به فلز مذاب هدايت مى كند. سپس خود اين عناصر اضافه شونده با اكسيژن، نيتروژن و غيره تركيب 
روش  اين  از  نمونه هايى  انجام مى شود.  روش  اين  به  فلزات  بعضى  در  اكسيژن زدايى  مثال،  عنوان  به  مى شوند. 

اكسيژن زدايى به صورت زير مى باشد.
براى اكسيژن زدايى مذاب آهن از فلز آلومينيوم استفاده مى شود. آلومينيوم به علت ميل تركيبى بيشتر، 
و  كرده  احياء  آهن  به  را  آهن  يون  تركيب شده،  آهن  مذاب  در  آهن حل شده،  اكسيد  در  موجود،  اكسيژن  با 
اكسيدآلومينيوم توليد مى نمايد كه به صورت سرباره در سطح مذاب جمع مى شود و مى توان به راحتى آن را از 

مذاب جدا كرد. واكنش آلومينيوم با اكسيد آهن به صورت زير مى باشد.
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3[FeO](Fe) + 2Al → <Al2O3> + 3(Fe)
ـ نمونه ديگر، اكسيژن زدايى مذاب آلومينيوم به وسيله بريليم مى باشد. در اين جا، بريليم با اكسيژن موجود 
در اكسيد آلومينيوم موجود در آلومينيوم مذاب تركيب شده و يون آلومينيوم را به آلومينيوم تبديل مى كند جدا 
كردن اكسيد بريليم از مذاب ساده تر از اكسيد آلومينيوم مى باشد واكنش بريليم با اكسيد آلومينيوم به صورت زير 

مى باشد.
<Al2O3>(Al) + 3Be → 3<Beo> + 2 (Al)

ـ اكسيژن زدايى مذاب مس با استفاده از فسفر مثالى ديگر مى باشد كه در آن، فسفر با اكسيد مس موجود 
در مس مذاب تركيب شده و سبب احياء يون مس مى گردد. در اين صورت، جدا نمودن اكسيد فسفر از مذاب مس 

نسبت به اكسيد مس راحت تر مى باشد. رابطه اين واكنش به صورت زير مى باشد.
5<CuO>(Cu) + 2P → {P2O5}+5(Cu)

هر عنصرى را نمى توان به عنوان اكسيژن زدا در مذاب اضافه نمود بنابراين، براى اكسيژن زدايى مذاب توسط 
يك عنصر شرايط مهمى وجود دارد كه عبارتند از:

1ـ عنصر اضافه شده بايد ميل تركيبى بيشترى با اكسيژن نسبت به فلز مذاب داشته باشد تا بتواند اكسيد 
فلز مذاب را احياء نمايد و با اكسيژن موجود در اكسيد تركيب شود. در غير اين صورت، مذاب با اكسيژن تركيب 

مى شود و اكسيد در مذاب ايجاد مى شود.
2ـ عنصر اضافه شده، نبايد خود باعث تغيير تركيب شيميايى مذاب شود و از طرف ديگر، نبايد آخال در 

مذاب ايجاد كند.
3ـ چگالى اكسيد عنصر اكسيژن زدا بايد كمتر از چگالى اكسيد اصلى باشد. تا بتواند به راحتى به سطح مذاب 

بيايد.
4ـ اكسيد تشكيل شده در اثر اضافه نمودن عنصر اكسيژن زدا، نبايد قابليت آغشتگى به مذاب داشته باشد 
تا بتوان آن را به راحتى از مذاب خارج كرد. در غير اين صورت، خارج نمودن اكسيد سبب اتلاف زياد فلز مذاب 

خواهد شد.
به  نياز  و  راحتى صورت مى گيرد  به  به داخل مذاب  اكسيژن زدا  نمودن عنصر  اضافه  از جهت عملى،  5  ـ 

تمهيدات خاصى نداشته باشد.

6  ـ2ـ2ـ عمليّات فيلتركردن مذاب: براى خارج كردن بيشتر آخال ها از مذاب، مى توان از فيلتر كردن 
مذاب استفاده كرد. فيلتر كردن باعث خروج آخال هايى از مذاب مى شود كه با روش هاى ديگر خارج نشده اند و 
داراى اندازه قابل ملاحظه اى هستند. براى اين منظور، مذاب را از داخل فيلترهاى مخصوص، كه معمولاً از جنس 
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سراميك و ديرگداز هستند و داراى منافذى با ابعاد مشخص مى باشند، عبور داده تا آخال هاى بزرگتر نتوانند از 
ابعاد منافذ فيلتر عبور كنند و پشت فيلتر باقى بمانند و مذاب با درصد آخال پايين تر از آن عبور كند و وارد قالب 
قطعه ريختگى شود. عمليات فيلتر كردن مى تواند در خود پاتيل و يا حتى در سيستم راهگاهى انجام شود. لازم به 
ذكر اين نكته است كه با فيلتر كردن، نمى توان تمام آخال ها را از مذاب خارج كرد؛ زيرا آخال هاى ميكروسكوپى 
مى توانند از منافذ فيلتر عبور كنند. در شكل 10ـ2 محل هاى پيشنهادى براى قرار دادن فيلتر در سيستم راهگاهى 
براى مذاب آلومينيوم نشان داده شده است. در شكل سمت راست فيلتر در كانال انتقال مذاب به قطعه (راهبار) 
قرار داده شده است و در شكل سمت چپ فيلتر در ابتداى لوله راهگاه و بعد از حوضچه بالاى راهگاه بار ريز تعبيه 

شده است.

                                                       

شكل 10ـ2ـ شماتيك روش هاى فيلتر كردن براى آلومينيوم در سيستم راهگاهى

3ـ2ـ تلقيح (جوانه زايى)
براى بهبود خواص قطعات ريختگى، از جمله خواص مكانيكى ، فيزيكى و ريخته گرى، روش هاى مختلفى 
وجود دارد كه بيشتر آن ها در حالت جامد روى قطعه ريختگى انجام مى شود؛ مانند عمليات حرارتى و كارهاى 
مكانيكى كه سبب تغيير ساختار ميكروسكوپى قطعه ريختگى مى شود. اما در حالت مذاب نيز مى توان خواص 
قطعه ريختگى را با اضافه نمودن مقدار جزيى از عناصر معين افزايش داد. معمولاً اين عناصر را در آخرين مرحله 
تهيه مذاب و قبل از ريختن مذاب به داخل قالب، اضافه مى كنند. به طور كلى، اين عناصر سبب ريز شدن دانه ها 
در ساختار ميكروسكوپى قطعه ريختگى مى شود. همچنين، موجب توليد فازهايى مى شود، كه در حالت عادى در 
اثر انجماد مذاب تشكيل نمى شوند. ريز دانه شدن يا ايجاد فازهاى جديد سبب افزايش خواص فيزيكى، مكانيكى 
و ريخته گرى قطعات ريختگى مى شود. به عنوان مثال اضافه كردن 0/2 درصد تيتانيم يا 0/02 درصد برُ به مذاب 
آلومينيوم،  باعث مى شود كه پس از ريختن مذاب به داخل قالب و انجماد دانه هاى تشكيل شده در آلومينيوم و 
آلياژهاى آن از 2/5 ميلى متر به 0/1 ميلى متر كاهش يابد. همچنين با اضافه نمودن حدود 0/02 درصد سديم و يا 
0/03 درصد استرانسيم به مذاب آلياژهاى آلومينيوم ـ سيليسيم، اندازه دانه هاى تشكيل شده در حين انجماد به 
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مقدار بسيار زيادى كاهش مى يابد. اضافه نمودن مقدار كمى سيليسيم به مذاب چون، موجب تشكيل گرافيت آزاد 
در ساختار ميكروسكوپى چدن مى شود و از به وجود آمدن چدن سفيد، كه سخت و ترد مى باشد، در قطعات نازك 

جلوگيرى مى نمايد و خواص مكانيكى قطعه، مانند چقرمگى و مقاومت به ضربه، را افزايش مى دهد.
با تركيب شيميايى چدن،  به مذاب  افزودن مقدار بسيار كمى منيزيم در حد 0/05 درصد)  با  همچنين، 
مى توان از به وجود آمدن گرافيت آزاد ورقه اى در ساختار ميكروسكوپى جلوگيرى كرد و به جاى آن گرافيت كروى 

در ساختار چدن ايجاد نمود كه سبب افزايش خواص مكانيكى چدن به مقدار قابل ملاحظه اى مى شود.
با توجه به مثال هاى ذكر شده، مشخص مى شود كه عمل جوانه زايى در مذاب (تشكيل اولين كريستال هاى 
جامد در مذاب در حين انجماد) يكى از روش هاى تلقيح مى باشد. در اين روش، با اضافه نمودن موادى با تركيبات 
مشخص به مذاب، كه در دماى مذاب به طور جامد مى باشند، مى توان تعداد محل هايى را كه كريستال هاى جامد  
از مذاب تشكيل شود را افزايش داد. در نتيجه، تعداد دانه هاى تشكيل شده در حين انجماد بيشتر مى شود و دانه ها، 
ريزتر خواهد شد. موادى كه براى جوانه زايى در مذاب فلز استفاده مى شوند، داراى شرايط مشخص مى باشند كه  

عبارتند از:
انجام  از  از دماى مذاب بيشتر باشد در غير اين صورت، قبل  بايد  ـ ديرگدازى: نقطه ذوب مواد جوانه زا 

وظيفه جوانه زايى در مذاب، از حالت جامد خارج شده و به حالت مذاب در مى آيد. 
ـ قابليت آغشتگى به مذاب: مواد جوانه زا بايد بتوانند در تمام قسمت هاى مذاب پراكنده شوند تا به 
در  باشند.  داشته  خوبى  مذاب  به  آغشتگى  قابليت  بايد  منظور،  به همين  نمايند.  عمل  جوانه زايى  هسته   عنوان 
غيراين صورت، بسته به ميزان چگالى آن ها نسبت به مذاب يا در سطح مذاب (چگالى كمتر) و يا در كف مذاب 

(چگالى بيشتر) جمع مى شوند و نمى توانند وظيفه جوانه زايى خود را در تمام قسمت هاى مذاب انجام دهند.
ساختار كريستالى: ساختار كريستالى مواد جوانه زا بايد نزديك به ساختار كريستالى فلز مذاب باشد تا 
در حين انجماد، اتم هاى مذاب به سمت آن ها حركت كنند و در محل هاى مشخص شده كريستالى، روى مواد 
جوانه زا قرار گيرند و سبب رشد كريستال جامد شوند. اما اگر ساختار كريستالى مواد جوانه زا متفاوت با فلز مذاب 
باشد، مواد جوانه زا نمى توانند به عنوان محل هايى براى تشكيل كريستال جامد در مذاب (هسته) عمل كنند و خود 
سبب به وجود آمدن عيوبى در ساختار كريستالى فلز جامد مى شوند. براى اين منظور، براى هر آلياژ مواد جوانه زاى 

مشخصى وجود دارد كه تعدادى از آن ها در جدول 6  ـ2 ارائه شده است.
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جدول 5  ـ2ـ مشخصات اصلى مواد جوانه زا

حاصل  احتمالى  تركيب 
براى ريزكردن

فاز اصلى كه ريزكننده ها درصد وزنىتأثير در ساختمان
كنترل مى شود

سيستم آلياژى 
درصد عنصر دوم

Al4C3 تركيب حاصل
(Fe ـMg ) Al4 يا تشكيل

تقليل اندازه شبكه به 
0/03 تا 0/1 ميلى متر

 C2Cl6 0/05
FeCl3 12ـ

840˚C فوق ذوب تا

MgαMg 710ـ Al

MgZr و يا Zr مانند فوقهسته هاىZr 0/07MgαMg 45  ـ Zn

TiC - AIB - TiB2

 و خاصيت محدودكردن 
B.Ti رشد  توسط

تقليل تا 0/1 ميلى متر
Ti 0/05 0/1 ـ

B 0/005 0/001 ـ
Alα4Cu

Al(Mg)
Zn

Na
AIP هسته

تقليل دانه هاى سيليسيم 
0/001 mm به

تقليل دانه هاى سيليسيم 
0/001 mmبه

Na 0/01

P 0/005

Si اوتكتيكى

Si فاز اوليه

Al 5 -12 - Si

Al 16 - 20 Si

فعل و انفعال پريتكتيكى با 
ZrB2 و وجود هسته Fe

تقليل به 0/1 ـ 0/2 
ميلى متر

Fe 12ـ
ZrB 0/05

αCu
 βكريستال

Cu 35-45 Zn

تعويض سمانتيت به قابليت هاى گرافيته زايى
گرافيت لايه اى

FeSi 0/5
CoSi 0/2

SiMnZr 0/2
SiC 0/2

Fe3C
C اوتكتيك ياFe3 -4C

براى چدن خاكستر

كاملاً مشخص نيست 
احتمال تركيب MgO و 

 CO از C آزاد شدن

تغيير لايه گرافيت به 
گرافيت كروى

Mg 0/04 0/06 ـ
Ce 0/005 0/1 ـ

همراه با فروسيليسيم ٪75
C 4/5 ـ Fe 4چدن لايه اى

مشخص نيست

مشخص نيست

توسعه گرافيته شدن

جلوگيرى از تشكبل

B 0/002
AL 0/004

B 0/02
Te 0/002

در انجماد
Fe3C 

Fe 3 3/7 ـ C
چدن چكش خوار

 



92

نكاتى چند در مورد عمليات جوانه زايى
1ـ زمان جوانه زايى: زمان افزودن مواد جوانه زا در مذاب، اهميت بسيار زيادى دارد، به صورتى كه اگر زمان 
براى اضافه نمودن جوانه زا، مناسب درنظر گرفته نشود، عمل جوانه زايى به صورت كامل انجام نخواهد شد. به عنوان 
مثال، اگر مواد جوانه زا قبل از عمليات گاززدايى و آخال زدايى به مذاب اضافه شوند، بسيارى از جوانه زاها در حين 
گاززدايى و آخال زدايى از مذاب خارج مى شوند و عمل جوانه زايى به طور كامل در مذاب انجام نخواهد شد. به 
همين منظور، بهترين زمان براى اضافه نمودن مواد جوانه زا، در آخرين مرحله تهيه مذاب و قبل از ريختن مذاب 
به داخل قالب است. حتى در برخى موارد، مواد جوانه زا در سيستم راهگاهى به مذاب اضافه مى شوند؛ چون در 

صورت طولانى شدن زمان حضور جوانه زا در مذاب، امكان از بين رفتن جوانه زاها وجود دارد.
2ـ دما و زمان (ميرايى): در صورتى كه دماى مذاب بالا باشد، امكان ذوب شدن و حل شدن مواد جوانه زا 
در مذاب زياد مى شود. به همين ترتيب اگر زمان نگهدارى مذاب پس از اضافه نمودن مواد جوانه زا طولانى شود، 
امكان ذوب شدن و حل شدن مواد جوانه زا در مذاب افزايش مى يابد كه موجب كاهش زياد راندمان يا بازدهى 
مهم  بسيار  آن ها،  عملكرد  و  مذاب  به  جوانه زا  مواد  نمودن  اضافه  در  زمان  و  دما  بنابراين،  مى شود.  جوانه زايى 

هستند.
3ـ اندازه جوانه زاها: اندازه جوانه زاها بايد مناسب باشند تا ساختار ميكروسكوپى قطعه ريختگى ريزدانه 
شود و خواصى آن بهبود يابد. اگر اندازه ذرات جوانه زا، خيلى بزرگ باشد، سبب به وجود آمدن دانه هاى درشت در 
قطعه ريختگى شده و خواص قطعه را كاهش مى دهد؛ برعكس، اگر جوانه زاها خيلى ريز باشند، پس از اضافه شدن 
به مذاب، در مدت زمان كوتاهى حل شده و سبب مى شود كه ساختار دانه بندى موردنظر ايجاد نشود، چون تعداد 
زيادى از جوانه زاها كارايى خود را از دست داده اند. لازم به ذكر اين نكته است كه اندازه مناسب جوانه زا براى 

آلياژهاى مختلف از روى تجربه انجام آزمايش هاى عملى به دست مى آيد.
4ـ پخش يكنواخت: اگر مواد جوانه زا، به طور يكنواخت در تمام قسمت هاى مذاب پخش شوند ساختار 
ميكروسكوپى دانه هاى ريز با ابعاد تقريبى يكسان حاصل، خواهد شد كه خواص مكانيكى و فيزيكى در تمام جهات 
آن تقريباً يكسان خواهد بود. اما،  اگر مواد جوانه زا به طور يكنواخت در مذاب پخش نشوند در محل هايى كه تعداد 
جوانه زاها بيشتر است، دانه ها ريزتر و در ساير قسمت هاى قطعه دانه ها درشت تر خواهد شد. عدم يكنواختى در 

اندازه دانه، كاهش خواص قطعه (مكانيكى و فيزيكى) را در پى دارد.
5 ـ مقدار جوانه زا: اگر مقدار جوانه زا كمتر از حد معين باشد ساختار دانه بندى ريزدانه به وجود نخواهد 
آمد؛ چون تعداد جوانه زاها كم بوده و محل هاى تشكيل كريستال دانه در مذاب كم خواهد بود. بنابراين، اندازه 
دانه ها، به حد لازم، ريز نخواهد شد. در صورتى كه تعداد جوانه زاها بسيار زياد باشد، به دليل حذف اثرات يكديگر 
در حين انجماد، دانه ها در حد لازم ريز نخواهد شد. اين موضوع، عدم يكنواختى اندازه دانه ها در قطعه و درشت 
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شدن دانه ها را در پى دارد كه موجب كاهش خواص مكانيكى و فيزيكى قطعه خواهد شد.
1ـ3ـ2ـ مزايا و عيوب جوانه زايى

الف) مزيت ها
1ـ خواص مكانيكى: استفاده از جوانه زا سبب به وجود آمدن ساختار ميكروسكوپى دانه ريز در قطعه ريختگى 
مى شود. ريز شدن دانه ها سبب افزايش مرزدانه ها در ساختار ميكروسكوپى مى شود از آن جا كه خواص مكانيكى 
باشد، خواص  بيشتر  تعداد مرزدانه ها  تعداد مرزدانه ها است، هرچه دانه ها ريزتر و  ابعاد دانه ها و  از  قطعه متاثر 

مكانيكى از قبيل سختى، استحكام و مقاومت به ضربه افزايش مى يابد.
2ـ مك هاى گازى و انقباضى: استفاده از مواد جوانه زا و ريزدانه شدن دانه موجب مى شود كه گازهايى كه 
به حالت مولكولى در حين انجماد به وجود مى آيند در قطعه محبوس شوند. همچنين مك هاى گازى و انقباضى 

كوچك تر شده و در برخى مواد، حذف مى شوند.
3ـ استفاده از جوانه زاها به مقدار مناسب سبب ايجاد دانه هاى ريز و با ابعاد تقريباً يكسان در ساختار قطعه 

ريختگى مى شوند كه يكنواخت شدن خواص در تمام جهات قطعه را در پى دارد.
دانه در  ريزشدن  فلز مى شود.  دانه ها در ساختار ميكروسكوپى  ريز شدن  از جوانه زاها سبب  استفاده  4ـ 
آلياژهايى كه احتمال ترك درحين انجمادِ آن ها وجود دارد موجب مى شود ترك هاى تشكيل شده به ابعاد دانه 
محدود شود. در نتيجه طول ترك ها كم تر خواهد شد و در اغلب اوقات قابل چشم پوشى هستند. بنابراين استفاده 

از جوانه زا، حساسيت به ايجاد ترك هاى حين انجماد در ريخته گرى را كاهش مى دهد.
5 ـ ريزشدن دانه هاى فلز در اثر استفاده از مواد جوانه زا موجب جلوگيرى از براده هاى با طول زياد در حين 
ماشين كارى مى شود و براده ها كوچك مى شوند. كوچك شدن براده ها، نشان دهنده افزايش خاصيت ماشين كارى 
فلز مى باشد. زيرا فشار كمترى به دستگاه ماشين كارى وارد شده و از طرف ديگر سطح ايجاد شده در فلز بسيار 

پرداخت شده و صيقلى خواهد بود.
6 ـ ريزدانه شدن فلز در اثر استفاده از مواد جوانه زا سبب افزايش مرزهاى دانه (كه خود داراى انرژى نهفته 
محل هاى  دانه ها،  مرز  چون  مى يابد.  افزايش  قطعه  آبكارى  و  پوليش كارى  قابليت  بنابراين  مى شود.  مى باشند) 

مناسبى براى قرار گرفتن اتم هاى فلز ديگر براى آبكارى مى باشد.
مى شود  ريختگى  قطعه  ساختار  در  مرزدانه  افزايش  جوانه زا سبب  مواد  از  استفاده  اينكه  به  توجه  با  7ـ 
انرژى  مقدارى  داراى  فلز  بنابراين،  انرژى مى باشد،  داراى  بودن ساختار كريستالى  ناقص  به علت  مرزدانه، خود 
با  انرژى حرارتى كمتر نسبت به ساختار ميكروسكوپى  با اعمال  در حالت عادى مى شود. پس عمليات حرارتى 

دانه بندى درشت، ميسر مى شود.
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ب) عيب ها
1ـ اضافه نمودن مواد جوانه زا در مذاب كه معمولاً به صورت جامد مى باشد، سبب افزايش گران روى (ويسكوزيته) 

مذاب مى شود؛ در نتيجه، سياليت مذاب كاهش مى يابد.
2ـ ممكن است در هنگام اضافه نمودن جوانه زا، مقدارى تركيبات ناخواسته يا رطوبت وارد مذاب شود كه 

موجب افزايش ناخالصى ها در مذاب و در قطعه مى شود.  

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 10ـ2

ارزشيابى (2)
1ـ واكنش گاز با مذاب را دسته بندى نموده، براى هر يك مثالى بياوريد.

2ـ عوامل مؤثر در ميزان مك هاى گازى را نام ببريد.
3ـ گاززدايى در خلاء جزو كدام دسته از روش هاى گاززدايى است، محدوديت هاى استفاده از 

اين روش را بنويسيد.
4ـ مهم ترين وظايف فلاكس هاى تميزكننده را به اختصار توضيح دهيد.

5  ـ چه عواملى در افزايش راندمان گاززدايى با استفاده از گاز مؤثرند؟ به اختصار توضيح دهيد.
6  ـ الف) آخال را توضيح دهيد.

ب) انواع آخال ها را بنويسيد.
7ـ انحلال گازها در مذاب چگونه انجام مى شود؟ و عوامل مؤثر بر انحلال گاز در مذاب را نام 

ببريد.
8  ـ تلقيح (جوانه زايى) چيست؟ و شرايط جوانه زاها را نام ببريد.

9ـ گازها براى انحلال در مذاب بايد از حالت ……… خارج شوند و به حالت ……… تبديل 
شوند.

10ـ گاززدايى با استفاده از گازهاى بى اثر را توضيح دهيد.
را  آن ها  وظايف  مهم ترين  مى شود؟  استفاده  تميزكننده  فلاكس هاى  از  منظور  چه  به  11ـ 

بنويسيد.
12ـ جهت گاززدائى مذاب آلومينيوم با روش استفاده از گازهاى فعال، مى توان گاز ……… 

را به داخل مذاب تزريق كرد.
13ـ طبق رابطه استوك آخال هاى ريز نسبت به آخال هاى درشت با سرعت ……… به سطح 

مذاب آمده و به سرباره مى پيوند.
14ـ هنگام گاززدايى با گازهاى بى اثر، عمق حمام مذاب چه اثرى در راندمان گاززدايى دارد؟ 

چگونه؟
توضيح  دارد؟  آخال  ايجاد  در  تأثيرى  چه  آلومينيوم  مذاب  ساختن  آشفته  و  هم زدن  15ـ 

دهيد.
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فصل سوم

انجماد فلزات
هدف

1ـ آشنايى با ساختمان فلزات
2ـ آشنايى با رفتار فلزات خالص و آلياژها در هنگام انجماد.

3ـ آشنايى چگونگى انجماد در قطعات ريختگى و عيوب ايجاد شده در حين انجماد.

مفاهيم كلى
1ـ ساختمان كريستالى فلزات

2ـ رفتار فلزات خالص در هنگام انجماد
3ـ رفتار آلياژها در هنگام انجماد

4ـ آلياژهاى محلول جامد
5  ـ آلياژهاى يوتكتيك

6  ـ نمودارهاى فازى
7ـ انقباض حجمى در قطعات ريختگى
8  ـ نحوه انجماد فلزات خالص در قالب
9ـ نحوه انجماد فلز در گوشه هاى قالب

10ـ نحوه انجماد آلياژها در قالب

مفاهيم اساسى
1ـ اتم ها در فلز جامد نسبت به يكديگر در موقعيت مشخص و معينى قرار گرفته اند كه به آن 

شبكه كريستالى گفته مى شود.
2ـ انتقال و حركت اتم ها از يك فلز به فلز ديگر را ديفوزيون (نفوذ) مى گويند.

3ـ شبكه كريستالى فلزات جامد بر سه نوع است كه عبارتند از: سيستم مكعبى اتم در مركز 
متراكم  بلورى شش وجهى  و سسيتم   (F.C.C) مركز سطوح  در  اتم  با  مكعبى  (B.C.C)، سيستم 

(h.c.p)
4ـ فلزات خالص مذاب در يك دماى معين منجمد مى شوند.
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تشكيل  مذاب  در  كه  اوليه اى  جامد  كريستال هاى  خالص،  مذاب  فلز  سردكردن  هنگام  5 ـ 
مى شوند مى توانند به  آسانى در تمام جهات رشد كنند كه به آن رشد دندريتى مى گويند.

6  ـ آلياژهاى مذاب، كه عنصر آلياژى در آن به طور كامل محلول است، در دماى معينى منجمد 
نمى شود؛ بلكه در يك فاصله حرارتى به نام دامنه انجماد، منجمد مى شود.

ماشين كارى،  قابليت   بالا،  دماهاى  در  فلز  استحكام  بهبود  و  اصلاح  آلياژى سبب  عناصر  7ـ 
و  ذوب  نقطه  و  سياليت  مانند  آلياژ  ريختگى  مشخصات  اصلاح  حتى  خوردگى،  برابر  در  مقاومت 

همچنين افزايش استحكام آن مى شود.
8  ـ دماى ليكوئيدوس، دمايى است كه در بالاى آن، آلياژ به صورت مايع وجود دارد.

9ـ دماى ساليدوس، دمايى است كه در پايين آن، آلياژ به صورت جامد باقى مى ماند.
10ـ سرعت سرد شدن مذاب، در حين انجماد آلياژ به علت تشكيل جوانه هاى جامد در مذاب 

و آزاد شدن گرماى نهان انجماد كاهش مى يابد.
11ـ اگر سرعت سرد كردن مذاب در فلزات خالص به صورت تعادلى باشد، مذاب در دمايى 

نزديك به نقطه انجماد فلز، منجمد مى شود.
12ـ در عمل، با توجه به بالا بودن سرعت سرد كردن مذاب فلز در دمايى پايين تر از نقطه 

انجماد، منجمد مى شود كه اين فاصله حرارتى، مادون انجماد ناميده مى شود.
13ـ فلزات خالص در مقايسه با آلياژها از قابليت هدايت الكتريكى حرارتى و الكتريكى، نقطه 
ذوب بالا، قابليت انعطاف پذيرى بالاترى برخوردارند؛ امّا تنش تسليم و تنش نهايى آن ها كمتر است 

و در بعضى حالات، مقاومت در برابر خوردگى بهترى را از خود نشان مى دهند.
14ـ در آلياژهاى محلول جامد، دو فلز كاملاً در حالت مايع و در حالت جامد در يكديگر محلول 

مى باشند؛ مانند آلياژ طلا و نقره يا مس و نيكل
15ـ در ارتباط با تركيب هر آلياژ، خط ساليدوس نشان دهنده شروع ذوب آلياژ و خط ليكوئيدوس 

نشان دهنده خاتمه ذوب مى باشد.
نتيجه  در  و  قطعه  زمينه ساختمان  در  را  ارزشى  با  اطلاعات  فلزات،  تعادلى  نمودارهاى  16ـ 
انجماد و دماى ريختن مذاب در  انجماد، رفتار  مشخصات فيزيكى و مكانيكى آن، شروع و خاتمه 

اختيار ما قرار مى دهد.
اما در  17ـ آلياژهاى يوتكتيك، آلياژهايى هستند كه در حالت مايع كاملاً محلول مى باشند، 
حالت جامد، با هر نسبتى در يكديگر محلول نيستند، بلكه به صورت مخروط مكانيكى عمل مى نمايد. 

مانند آلياژ آلومينيوم و مس.
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18ـ عدم يكنواختى توزيع عناصر آلياژى در ساختمان فلزى جدايش ناميده مى شود كه پس 
از انجماد مى توان با عمليات حرارتى اين عدم يكنواختى را از بين برد.

19ـ بعضى از فلزات در نسبت معينى با فلز ديگر، يك تركيب شيميايى توليد مى نمايد كه به 
آن تركيبات، بين فلزى مى گويند. ويژگى اين تركيبات، سخت و شكننده بودن آن هاست.

انقباضى در  ايجاد حفره هاى  فلز مذاب، سبب  انجماد  فلزات در هنگام  انقباض حجمى  20ـ 
قطعات ريختگى مى شود.

21ـ انقباض حجمى فلزات در سه مرحله متفاوت در حين انجماد اتفاق مى افتد. انقباض در 
حالت مايع، انقباض حين انجماد و انقباض جامد.

22ـ در چدن ها، به علت تشكيل كربن به صورت آزاد در حين انجماد، فلز به جاى انقباض، 
انبساط مى يابد.

23ـ معمولاً براى جبران انقباض فلز مذاب تا زمان انجماد كامل، از يك كانال اضافى مذاب 
(تغذيه )استفاده مى شود.

24ـ انجماد فلز خالص در قالب به دو صورت انجماد همه جانبه و انجماد جهت دار يا كنترل 
شده انجام مى شود.

25ـ انجماد همه جانبه از جداره قالب شروع شده و تا مركز قطعه ادامه مى يابد.
26ـ انجماد جهت دار از دورترين قسمت قالب نسبت به راهگاهى كه مذاب وارد قالب مى شود، 

شروع شده و به طرف راهگاه ادامه مى يابد.
27ـ معمولاً دو نوع حفره انقباضى منجمدشده به وجود مى آيد: حفره انقباضى بزرگ در قسمت 

فوقانى قطعه و حفره هاى انقباضى ريز در مركز قطعه.
افزايش  نتيجه  در  و  ريختگى  قطعات  در  دانه ها  ريزشدن  موجب  انجماد  زياد  سرعت  28ـ 

استحكام آن ها مى شود.
قطعات  استحكام  افزايش  نتيجه  در  و  دانه ها  شدن  درشت  موجب  انجماد  كم  سرعت  29ـ 

ريختگى در دماى بالا مى شود.
30ـ ريزشدن دانه ها سبب حذف حفره هاى انقباض در قطعات ريختگى شده و به يكنواخت 

شدن ساختمان قطعه ريختگى كمك مى كند.
 D=√t 31ـ ضخامت مذاب جامد شده (D) با جذر زمان (t) نسبت مستقيم دارد؛ يعنى 

32ـ زمان لازم براى انجماد مذاب قالب با مجذور نسبت حجم به سطح آن ها ارتباط دارد. به 
عبارت ديگر:
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حجم قطعه

 
2(ـــــــــــــــ)K = زمان انجماد مذاب

  
سطح قطعه

33ـ در هنگام انجماد مذاب در قطعه ريختگى،سه منطقه وجود خواهد داشت كه عبارت اند از: 
منطقه جامد در مجاورت جداره قالب، منطقه خميرى شامل مذاب و كريستال هاى جامد در مجاورت 

منطقه جامد و منطقه مذاب كه پس از منطقه خميرى قرار دارد، مى باشد.
34ـ در مجاورت گوشه هاى خارجى قالب ماسه اى، انتقال حرارت بيشتر از گوشه هاى داخلى 
منجمد  و  سرد  سريعتر  خارجى  گوشه هاى  در  مذاب  بنابراين  مى باشد.  قالب  ديگر  قسمت هاى  و 

مى شود.
35ـ سرعت منجمد شدن مذاب به قابليت هدايت حرارتى و ظرفيت حرارتى فلز و به ويژه قالب 

بستگى دارد.
و  ماسه اى سريعتر سرد شده  قالب هاى  به  نسبت  گرافيتى  و  فلزى  قالب هاى  در  مذاب  36ـ 

منجمد مى شود.
37ـ در جلوى جبهه انجماد آلياژهايى كه دامنه انجماد كمى دارند منطقه خميرى كوتاهى 

تشكيل مى شود.
38ـ هرچه شيب حرارتى قالب بيشتر گردد، عرض منطقه خميرى كاهش مى يابد.

تماس  در محل  انقباضى  ايجاد حفره هاى  احتمال   (T) تى  و  (L) شكل  الِ  قطعات  در  39ـ 
قسمت هاى افقى و عمودى قطعه كه ضخمى ترين قسمت قطعه مى باشد، بيشتر است.

بايد  حرارت  تمركز  مناطق  ايجاد  از  جلوگيرى  براى  شكل،   V و  شكل   L قطعات  در  40ـ 
گوشه هاى تيز به طور مناسب قوس داده شوند.

41ـ در قطعات به شكل + ، احتمال به وجود آمدن حفره هاى انقباضى در مركز قطعه نسبت به 
قطعات به اشكال L و V بيشتر است.

42ـ در هنگام انجماد آلياژ مذاب، عناصر آلياژى از طرف پوسته جامد شده در فصل مشترك 
جامد و مايع به طرف مذاب رانده مى شوند و سبب كاهش نقطه ذوب فلز پايه آلياژ در اين منطقه 

مى شوند و در نتيجه مكانيزم انجماد فلز را تغيير مى دهد.
43ـ ساختمان ميكروسكوپى يك قطعه ريختگى آلياژى به ترتيب از سطح به مركز قطعه،  شامل 

دانه هاى تبريد شده، دانه هاى ستونى و دانه ها يا كريستال هاى هم محور مى باشد.
ناخالصى هاى  و  گازى  حفره هاى  داراى  ستونى  دانه هاى  ساختمان   با  ريختگى  قطعات  44ـ 
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كمترى در مقايسه با قطعات ريختگى با ساختمان دانه هاى هم محور مى باشد.
45ـ قطعات ريختگى، ساختمان كريستال هاى ستونى در جهت رشد كريستال ها داراى خواص 

مكانيكى بهترى نسبت به جهات ديگر مى باشد.
با دانه هاى هم محور در تمام جهات قطعه تقريباً  46ـ خواص مكانيكى در قطعات ريختگى 

يكسان مى باشد.
47ـ قطعات ريختگى از جنس آلياژهاى با دامنه انجماد زياد نسبت به آلياژهاى با دامنه انجماد 

كوتاه تر معايب انقباض و گازى بيشترى د.دنرا

انتظارات آموزشى
هنرجويان بايد در پايان اين فصل قادر باشند:

الف) در سطح دانش
1ـ حالات سه گانه ماده را بيان كند.
2ـ شبكه كريستالى را تعريف كند.

3ـ انواع شبكة كريستالى فلزات را نام ببرد.
4ـ دانه و مرز دانه را تعريف كند.

5  ـ مشخصات فلزات خالص و آلياژها را بيان كند.
6 ـ آلياژهاى محلول جامد را تعريف كند.

7ـ تركيبات بين فلزى را تعريف نمايد.
8  ـ مراحل انقباض فلز مذاب در قالب را بيان كند.

9ـ انجماد همه جانبه و جهت دار را تعريف كند.
10ـ مناطق موجود در قطعه ريختگى را در حين انجماد بيان كند.

11ـ  مادون انجماد را تعريف كند.
12ـ ساختار تشكيل بر اثر انجماد فلز مذاب در قالب را از سمت ديواره به طرف مركز قالب نام 

ببرد.
13ـ ديفوزيون (نفوذ) را تعريف كند.
ب) در سطح درك و فهم مطالب

1ـ ساختار جامد، مايع و گاز را توضيح دهد.
2ـ نحوه قرار گرفتن اتم هاى فلز در شبكه هاى كريستالى را توضيح دهد.
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3ـ نحوه انجماد فلز ناخالص را توضيح دهد.
4ـ رفتار آلياژهاى محلول جامد در هنگام انجماد را توضيح دهد.

5  ـ رفتار آلياژهاى يوتكتيك را در هنگام انجماد توضيح دهد.
6   ـ جدايش در ساختمان كريستالى فلزات را شرح دهد.

7ـ انقباض حجمى در حين انجماد قطعات ريختگى توضيح دهد.
8   ـ انجماد همه جانبه را توضيح دهد.

9ـ انجماد جهت دار را توضيح دهد.
10ـ سرعت انجماد در قطعات ريختگى را شرح دهد.
11ـ چگونگى انجماد فلز در گوشه ها را توضيح دهد.

12ـ نحوه انجماد آلياژها در قالب را شرح دهد.
ج) در سطح كاربرد معلومات

1ـ نحوه ايجاد ساختمان ميكروسكوپى فلزات خالص را توضيح دهد.
2ـ منحنى هاى سرد شدن و انجماد فلز مذاب را توضيح دهد.

3ـ نمودارهاى تعادلى آلياژهاى محلول جامد را شرح دهد.
4ـ نمودار تعادلى آلياژهاى يوتكتيك را توضيح دهد.

5  ـ تأثير سرعت انجماد در ساختار ميكروسكوپى فلز را شرح دهد.
6  ـ علت ايجاد حفره هاى انقباضى در گوشه هاى قالب را توضيح دهد.

7ـ تأثير نوع قالب بر روى انجماد فلز مذاب را توضيح دهد.
د) در سطح تجزيه و تحليل

1ـ ساختار جامد، مايع و گاز را با يكديگر مقايسه نمايد.
2ـ شبكه هاى كريستالى فلزات را از لحاظ نحوه قرارگرفتن اتم و تراكم اتم ها در شبكه كريستالى 

را مقايسه نمايد.
3ـ نحوه انجماد فلز خالص در حالت تعادلى را نسبت به حالت غيرتعادلى در قالب ريخته گرى 

مورد تجزيه و تحليل قرار دهد.
4ـ خواص فلزات و آلياژها را با يكديگر مقايسه نمايد.

را مورد  آلياژ  بر ساختار ميكروسكوپى  تعادلى و غيرتعادلى  به صورت  انجماد  تأثير نحوة  5  ـ 
بررسى قرار دهد.

6  ـ نحوة ايجاد حفره هاى انقباضى را در حين انجماد توضيح دهد.
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7ـ تأثير سرعت و نحوة انجماد بر روى ميزان تشكيل حفره هاى انقباض را مورد تجزيه و تحليل 
قرار دهد.

8  ـ نحوة انجماد آلياژهاى با دامنه انجماد كم را با آلياژهاى با دامنه انجماد زياد مورد مقايسه 
و تجزيه و تحليل قرار دهد.

هـ) در سطح تركيب و نوآورى
بررسى  را  كامل  هنگام  تا  مذاب  سردكردن  هنگام  در  را  مذاب  آلياژ  شدن  سرد  سرعت  1ـ 

نمايد.
2ـ تركيب شيميايى آلياژ را در هر لحظه از انجماد با استفاده از نمودار تعادلى مشخص نمايد.
3ـ ميزان حفره هاى انقباضى كه در حين انجماد يك آلياژ ايجاد مى شود، را با استفاده از دامنه 

انجماد آن آلياژ پيشگويى كنند.
و  گوشه ها  در  به خصوص  و  ريختگى  قطعات  در  انقباض  حفره   ايجاد  از  جلوگيرى  نحوه  4ـ 

قسمت هاى ضخيم را توضيح دهد.
و) در سطح ارزشيابى

1ـ رفتار فلزات خالص و آلياژ ها را در هنگام انجماد با يكديگر مقايسه نمايد.
2ـ نحوة انجماد آلياژهاى محلول و آلياژهاى يوتكتيك را با يكديگر مقايسه كند.

زمان پيش بينى شده براى تدريس اين فصل، 7 جلسة 100 دقيقه اى براى تدريس و 1 جلسة 100 دقيقه اى 
براى امتحان و بررسى سؤالات امتحانى است. 


