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جلسه 11ـ3

1ـ حضور و غياب 
2ـ پيش آزمون از جلسه هاى قبل (به صورت شفاهى، كتبى، پاسخ كوتاه، و غيره)

3ـ يادآورى مطالب درس جلسات گذشته مرتبط با موضوع درس اين جلسه

موضوع: طبيعت و ساختمان فلزات

براى درك بهتر مفاهيم و آماده شدن ذهن هنرجويان ابتدا چندين سوال ساده، در ارتباط با موضوع درس 
اين جلسه به صورت پرسش و پاسخ مطرح گردد. 

1ـ مواد در طبيعت به چند حالت وجود دارند. 
2ـ نحوه قرار گرفتن اتم ها در حالت هاى جامد، مايع و گاز چگونه است. 

3ـ به نظر شما اتم ها در حالت جامد حركت دارند؟ چگونه؟ 
4ـ آيا نحوه قرار گرفتن اتم ها در فلزات منظم است؟ 

ـ پس از شنيدن جواب سؤالات ارائه شده توسط هنرجويان وارد موضوع بحث اين جلسه شويد. 
براى اين كه بتوان نحوه انجماد فلزات را مورد بررسى قرار داد، ابتدا بايد آشنايى لازم در ارتباط با ساختار 
اتمى در حالت هاى مايع و جامد فلزات به دست آورد و نحوه قرار گرفتن اتم ها در ساختمان فلزات جامد را مشخص 

نمود. به اين منظور در ابتدا به طبيعت و ساختمان فلزات پرداخته مى شود. 

1ـ3ـ طبيعت و ساختمان فلزات 
براى آشنايى و فهم بهتر ساختمان فلزات، ابتدا بهتر است ساختار حالت هاى مختلف مواد را كه شامل جامد، 
مايع و گاز مى باشد، بررسى نمود. بهترين مثال براى اين مورد آب مى باشد كه در دماهاى مختلف سه حالت جامد، 
مايع و گاز را از خود نشان مى دهد. به طورى كه در دماى زير صفر به صورت جامد يا يخ، در دماى بين صفر و صد 

درجه سانتى گراد به صورت مايع يا آب و در دماى بالاتر از صد درجه سلسيوس به صورت گاز يا بخار مى باشد. 
يخ از لحاظ ظاهرى داراى شكل و حجم مشخصى مى باشد و استحكام (مقاومت در برابر نيرو) كمى دارد. امّا 
آب كه به صورت مايع مى باشد. شكل مشخصى از خود ندارد و معمولاً شكل ظرفى كه در آن قرار دارد را به خود 
مى گيرد. هم چنين آب داراى حجم معينى است و استحكام آن نسبت به يخ پايين تر است. بخار آب كه به شكل 

گاز مى باشد، شكل و حجم مشخصى ندارد. اين رويه براى مواد ديگر نيز صادق مى باشد. 
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به طور كلى، مواد به سه حالت جامد، مايع و گاز در طبيعت وجود دارند. مواد جامد داراى شكل و حجم 
حجم  نه  گازى  مواد  ندارند.  مشخصى  شكل  امّا  مى باشند  مشخصى  حجم  داراى  مايع  مواد  مى باشد.  مشخص 
مشخصى دارند و نه شكل مشخصى. علت اين وضعيت مواد به ساختمان داخلى آن ها ارتباط مى يابد؛ در حقيقت 

به نحوه قرار گرفتن اتم ها نسبت به يكديگر در هر حالت ماده بستگى دارد. 
مواد گازى داراى ساختمان داخلى نامنظم مى باشند. به عبارت ديگر؛ در ساختمان اتمى مواد گازى، اتم ها 
جاى مشخصى ندارند و به طور دائم در حال حركت و فاصله گرفتن از يكديگر مى باشند كه علت آن، نيروى جاذبه 
بسيار كم بين اتم هاى گاز مى باشند. بنابراين اتم ها مى توانند آزادانه به هر جهتى كه بخواهند حركت مى كنند. با 
توجه به اين پديده اگر گازها تحت فشار قرار گيرند فاصله بين اتم هاى آن ها كاهش يافته و متراكم مى شوند و در 

نتيجه شكل ظرف را مى گيرند. 
در ساختمان داخلى مايعات، فاصله بين اتم هاى مايع از گاز بسيار كمتر است. بنابراين هنگامى كه مايع تحت 
فشار قرار مى گيرد به دليل فاصله كم بين اتم هاى آن متراكم نمى شود. با توجه به فاصله كم اتم ها در مايعات نيروى 
جاذبه بين اتم ها نسبت به گازها بيشتر است. در نتيجه، اتم ها و مولكول هاى مايعات در حين حركت فاصله خود 
را حفظ نموده و هم چنان شكل ظرف را به خود مى گيرند. اما در جامدات، فاصله بين اتم ها مانند مايعات كم مى 
باشد، ولى نيروى جاذبه بين اتم ها به قدرى زياد مى باشد كه اتم هاى جامد مانند اتم هاى مايع نمى توانند آزادانه 
حركت كنند و معمولاً در فواصل مشخص و معينى قرار مى گيرند. بنابراين جامدات علاوه بر حجم مشخصى، داراى 

شكل مشخصى مى باشند. 
بنابراين مى توان اين گونه تعريف كرد كه گازها شكلى از ماده هستند كه در آن ها اتم ها با فواصل زياد نسبت 
به يكديگر قرار گرفته و نيروى جاذبه بسيارى كمى بين آن ها وجود دارد در نتيجه داراى شكل و حجم مشخصى 
نمى باشند و مى توان به سادگى شكل و حجم آن ها را تغيير داد. مايعات شكلى از ماده هستند كه نيروى بين اتم 
هاى آن نسبت به گازها بيشتر بوده، امّا فاصله بين اتم ها بسيار كمتر مى باشد. بنابراين، مايعات داراى حجم معينى 
بوده اما شكل مشخصى از خود ندارند. در نتيجه نمى توان آن ها را متراكم نمود و حجم آن ها را به سادگى تغيير 
داد. شكلى از ماده كه فاصله بين اتم ها در آن بسيار كم مى باشد و نيروى جاذبه بسيار قوى بين اتم هاى آن وجود 
دارد. جامد مى باشد كه با توجه به فاصله كم و جاذبه بين اتم هاى آن جامدات داراى شكل و حجم معينى مى 

باشند. بنابراين نمى توان آن ها را متراكم نمود و شكل و حجم آن ها را به سادگى تغيير داد. 
به عنوان مثال، مى توان حالات مختلف يخ، آب و بخار آب را درنظر گرفت كه با تغيير عواملى مانند دما و 
فشار خارجى مى توان تغييراتى در حركت اتم ها و مولكول ها ايجاد كرد و سبب تغيير حالت در آن ها شد. به طور 
نمونه، با كاهش دما و افزايش فشار مى توان گاز را به مايع تبديل نمود؛ در حقيقت با افزايش فشار، فاصله بين اتم 
هاى گاز كاهش مى يابد و با كاهش دما، حركت اتم ها محدود مى شود، در نتيجه نيروى جاذبه بين اتم ها افزايش 
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مى يابد و حالت ماده  از گاز به مايع تغيير مى كند. امّا از بين عوامل دما و فشار، دما اهميت بيشترى دارد؛ زيرا 
مى توان فقط با كاهش دما و بدون تغيير فشار، گاز را به مايع تبديل كرد. به عنوان مثال، در مورد بخار آب مى 
توان با كاهش جزيى دما، بخار آب را به مايع تبديل كرد اما اگر بخواهيم با افزايش فشار بخار آب را تبديل به آب 
نماييم بدون تغيير دما به فشار زيادى نياز مى باشد و براى اين منظور، تجهيزات خاصى بايد درنظر گرفته شود؛ امّا 

با تغيير دما بدون نياز به تجهيزات خاصى مى توان بخار آب را به آب تبديل نمود. 
با كاهش دما، مى توان مايع را به جامد تبديل كرد؛ به طور مثال با كاهش دما و رساندن دما به زير صفر درجه 
سلسيوس مى توان آب را به يخ (جامد) تبديل نمود؛ امّا اگر بخواهيم آب را با افزايش فشار به يخ تبديل نماييم نياز 
به فشارهاى بسيار زيادى مى باشد كه از نظر عملى با مشكلات بسيار زيادى همراه است بنابراين عامل دما نسبت 

به فشار از اهميت و حساسيت بيشترى برخوردار است. 
با توجه به مطالب گفته شده، هر اتم در ماده جامد داراى موقعيت مشخص و معينى نسبت به اتم هاى ديگر 
مى باشد. بنابراين اتم ها در جامد به طور منظم در كنار يكديگر قرار مى گيرند. به اين نوع نحوه قرارگرفتن اتم ها در 
مواد جامد شبكه كريستالى گفته مى شود. معمولاً اتم ها در فلزات به طور منظم در موقعيت هاى مشخص و معينى 
نسبت به يكديگر قرار مى گيرند. بنابراين فلزات داراى ساختار كريستالى مى باشند. امّا در بسيارى از غيرفلزات، اتم 
ها در حالت جامد نظم و ترتيب مشخصى نداشته و در موقعيت هاى مشخص و معين نسبت به اتم هاى ديگر قرار 
نگرفته اند. اين نوع مواد جامد ساختار كريستالى ندارند و به اصطلاح به آن ها مواد آمورف يا بى شكل گفته مى شود. 

شيشه ها و پلاستيك ها، مثال هايى از مواد آمورف مى باشند. 
براى تشخيص ماده آمورف از كريستالى، بايد ساختمان اتمى ماده را مورد مطالعه قرار داد. مطالعه ساختمان 
با بزرگنمايى بسيار بالا؛ مانند ميكروسكوپ هاى الكترونى، امكان پذير  با استفاده از ميكروسكوپ هاى  اتمى مواد 

است. 
معمولاً اتم ها در ساختار كريستالى در محل هاى مشخصى نسبت به اتم هاى ديگر قرار گرفته اند و نيروى 
جاذبه زيادى بين آن ها وجود دارد. امّا اتم ها در ساختار كريستالى فلز ثابت نمى باشند و داراى حركت ارتعاشى 
زيادى هستند اين ارتعاشات حول يك نقطه معين و ثابت انجام مى شود. گرچه اتم هاى فلز در محل هاى خود 
داراى ارتعاش مى باشد. امّا در شرايط خاصى اين اتم ها مى توانند از يك فلز به فلز ديگر منتقل شوند. عواملى مانند 
دما و زمان مؤثر بر اين شرايط هستند. به طورى كه در دماهاى بالا و زمان هاى طولانى امكان حركت، اتم ها از يك 
فلز به فلز ديگر بيشتر خواهد بود. به طور كلى، به حركت و انتقال اتم ها از يك فلز به فلز ديگر، ديفوزيون (نفوذ) 

گفته مى شود. 
براى نشان دادن پديده نفوذ آزمايش هاى زيادى انجام شده است كه به طور نمونه به يك مورد آن اشاره 
مى شود. اگر دو قطعه فلزى غيرهم جنس مانند طلا و سرب را با گيره طورى به هم متصل كنيم كه سطح اتصال 
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آن ها كاملاً تحت عمليات تميزكارى قرار گرفته باشد و براى مدت زمان طولانى حدود چند سال در دماى محيط 
نگهدارى كنيم و بعد از آن دو قطعه از هم جدا نماييم، با نمونه بردارى از محل اتصال دو فلز و انجام آزمايش تجزيه 
شيميايى روى آن، مشاهده خواهيم ديد كه اتم هاى هر فلز در فلز ديگرى حركت كرده و تا يك ضخامت مشخصى 
پيشروى نموده است. اين مثال نشان دهنده حركت اتم هاى يك فلز به سمت فلز ديگر است كه مبين ديفوزيون 

(نفوذ) اتم هاى يك فلز مى باشد. 
مولكول تمام فلزات موجود تك اتمى مى باشد، به طورى كه شبكه كريستالى فلزات از اتم هاى تكى فلزى 

تشكيل شده است، به عبارت ديگر، ساختار كريستالى فلزات از گردهم آيى اتم هاى تكى فلز به وجود آمده اند. 
اتم هاى مواد جامد مى توانند در فضا و در جهت هاى y ، x و z انتقال يابند و يك ساختار سه بعدى ايجاد 
نمايند، طورى كه اين ساختمان (ساختار) متقارن باشد. به اين ساختار، اصطلاحاً شبكه فضايى گفته مى شود. البته 
اين شبكه فضايى در فلزات و مواد كريستالى يكسان نمى باشد و معمولاً هر ماده شبكه مخصوصى به خود دارد. 

كه از چهارده حالت خارج نمى باشد. 
معمولاً در فلزات مورد استفاده سه نوع شبكه كريستالى وجود دارد. نوع اول، حالتى است كه اتم ها طورى 
قرار مى گيرند كه يك مكعب را تشكيل دهند، به اين صورت كه چهار اتم در رئوس بالاى مكعب و چهار اتم در 
رئوس پايين مكعب قرار مى گيرند. همچنين در مركز مكعب (محل تقاطع قطرهاى مكعب) نيز يك اتم قرار مى 
گيرد. البته اين مكعب واحد شبكه فضايى يا شبكه كريستالى فلز بوده و در سه جهت در فضا ادامه يافته و شبكه 
كريستالى فلز را به وجود مى آورند. اين نوع شبكه كريستالى، سيستم مكعبى اتم  در مركز ناميده مى شود و به 
صورت علامت اختصارى B.C.C1 نشان داده مى شود كه مخفف كلمه انگليسى مكعب با اتم در مركز مى باشد. در 

شكل 1ـ3 الف واحد شبكه BCC به صورت شماتيك نشان داده شده است. 

                                              

شكل 1ـ3ـ الف

Body Centered cubic ـ1
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فلزاتى كه داراى اين نوع شبكه كريستالى مى باشند عبارتند از: آهن الفا، كروم، واناديم 
حالتى دوم نيز، اتم هاى فلز تشكيل شبكه فضايى (كريستالى) مى دهند و مانند حالت اول، شبيه مكعب 
است؛ به طورى كه هشت اتم فلز در گوشه هاى اين مكعب قرار مى گيرد. اما علاوه بر اين هشت اتم، شش اتم ديگر 
به ترتيب در مركز هركدام از سطوح مكعب كه شش عدد مى باشند قرار مى گيرد. به اين نحوه چيده شدن اتم ها در 
واحد شبكه كريستالى، شبكه مكعبى با اتم در مركز سطوح گفته مى شود كه با علامت اختصارى 1F.C.C نشان 
داده مى شود، F.C.C مخفف كلمه انگليسى مكعب با اتم در مركز سطوح مى باشد. شكل 1ـ3ـ ب شكل شماتيك 

قرار گرفتن اتم هاى فلز در واحد شبكه كريستالى F.C.C را نشان مى دهد. 

                                                          

شكل 1ـ3ـ ب

همان طور كه ملاحظه مى شود تعداد اتم هايى كه در واحد شبكه F.C.C وجود دارد، نسبت به تعداد اتم هاى 
موجود در واحد شبكه B.C.C بيشتر است. در نتيجه تراكم اتمى در واحد شبكه كريستالى F.C.C نسبت به واحد 
شبكه كريستالى B.C.C بيشتر است. فلزاتى كه داراى شبكه F.C.C مى باشند عبارتند از: آلومينيوم، مس، سرب، 
آهن گاما و غيره. سومين نوع قرار گرفتن اتم هاى فلزى در واحد شبكه كريستالى به صورت شش وجهى متراكم مى 
باشد در اين حالت، واحد شبكه (سلول واحد) به شكل هشت وجهى منتظم مى باشد و شش اتم در رئوس سطح 
بالايى و شش اتم در رئؤس سطح پايينى وجود دارد. البته در مركز هركدام از سطوح بالايى و پايينى يك اتم فلز 
وجود دارد. علاوه بر اين ها، سه اتم نيز در داخل سلول واحد وجود دارد كه مطابق شكل 2ــ3، اين سه اتم در 
ميانه سلول و در امتداد خطوط كه از مراكز مثلث هاى موجود در سطوح بالايى و پايينى به صورت يك در ميان 
مى گذرند قرار دارند. به اين نوع شبكه فضايى فلز، سيستم بلورى شش وجهى متراكم گفته مى شود كه با علامت 

اختصارى 2H.C.P كه مخفف كلمه انگليسى شش وجهى متراكم مى باشد، نشان داده مى شود.

                            
Face Centered cubic ـ1

Closed Packed Hexagonal ـ2
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 H.C.P شكل 2ـ3ـ سلول واحد شبكه

البته اين هشت وجهى منتظم واحد شبكه كريستالى H.C.P مى باشد كه در سه جهت y، x و z در فضا تكرار 
شده و شبكه كريستالى H.C.P را به وجود مى آورد. كه به اصطلاح به آن سلول واحد گفته مى شود. 

در مورد شبكه هاى كريستالى B.C.C و F.C.C نيز واحد شبكه كريستالى به شكل مكعب بوده كه به آن ها 
نيز سلول واحد گفته مى شود. در شكل 3ـ3 به طور شماتيك سلول واحد شبكه هاى كريستالى F.C.C ، B.C.C و 
H.C.P كه در اكثر فلزات ديده مى شود، نشان داده شده است. ذكر اين نكته لازم است كه شكه كريستالى هركدام 

از تكرار سلول واحد در فضا به وجود مى آيد. 
در شكل 3ـ3 انواع سه گانه مهم شبكه هاى كريستالى به طور شماتيك نشان داده شده اند. 

                                

شكل 3ـ3ـ اشكال سه گانه شبكه هاى فضايى فلزات 

همان طور كه ذكر شد شبكه هاى مواد كريستالى برحسب نحوه قرار گرفتن اتم ها، چهارده نوع مى باشد كه 
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 F.C.C به شبكه هاى چهارده گانه براوه معروف هستند و با توجه به اين كه معمولاً فلزات داراى يكى از شبكه هاى
B.C.C ، و H.C.P مى باشند از ذكر بقيه شبكه ها خوددارى مى شود. 

در جدول 1ـ3 تعدادى از فلزاتى را كه پس از انجماد شبكه كريستالى آن ها F.C.C، B.C.C و H.C.P يا 
به عبارت ديگر با اين سه نوع شبكه متبلور مى شوند، نشان داده شده است. 

جدول 1ـ3ـ شبكه كريستالى بعضى عناصر 

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

Al        آلومينيوم
Cu              مس
Fe(γ)     آهن گاما

 Pt            پلاتين
 Pb            سرب
 Au              طلا
 Ni            نيكل
 Ag             نقره

Pd         پالاديم

Fe(α)   آهن آلفا
W      تنگستن
Na        سديم

  Cr          كرم
 Li         ليتيم
 Mo    موليبدن
 Nb       نئوبيم
 V        واناديم

 Be        برليم
 Ti      تيتانيم
 Zn        روى
 Zr    زبركنيم
 Cd     كادميم
 Co       كبالت
Mg     منيزيم

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

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



110

جلسه 12ـ3

1ـ حضور و غياب هنرجويان 
2ـ پيش آزمون (تشريحى، شفاهى، تستى و …) از مطالب جلسه قبل 

3ـ يادآورى مطالب از جلسه قبل

موضوع: 
ـ رفتار فلزات خالص در هنگام انجماد، 

ـ مشخصات آلياژها و رفتار آن ها در هنگام انجماد 

براى درك بهتر مفاهيم بهتر است ابتدا چند سوال در رابطه با موضوع درس از هنرجويان پرسيده شود و 
ضمن تعامل و آماده سازى ذهنى هنرجويان بحث شروع شود. 

1ـ اگر فلز خالص به صورت مذاب درون قالب ريخته شود، انجماد از كدام قسمت قالب شروع مى شود. 
2ـ انجماد فلز خالص با آلياژ چه تفاوتى دارد. 

3ـ آيا سرعت انجماد در قالب برابر با سرعت انجماد تعادلى (بسيار آهسته) است. 
4ـ به نظر شما عناصر آلياژى را به چه منظور به فلزات خالص اضافه مى كنند. 

2ـ3ـ رفتار فلزات خالص در هنگام انجماد 
همان طور كه قبلاً ذكر شد فلزات خالص مذاب در يك دماى معين منجمد مى شوند و در حين انجماد، دماى 
آن ها ثابت باقى مى ماند براى درك بهتر اين پديده، مى توان آب را مثال زد. آب در صفر درجه سلسيوس منجمد 
شده و به يخ تبديل مى شود. در حين انجماد آب، دماى آن (صفر درجه سلسيوس) ثابت مى ماند تا آخرين قطره 

آب نيز منجمد شده و به يخ تبديل شود. 
هنگامى كه فلز مذاب خالص درون قالب ريخته مى شود، گرماى مذاب از طريق ديواره هاى قالب به بيرون 
انتقال مى يابد. چون مذاب توسط ديواره هاى قالب محصور شده، مناسب ترين راه انتقال گرماى آن از طريق ديواره 
قالب مى باشد. در بعضى از قالب ها، ممكن است سطح مذاب با هوا ارتباط داشته باشد كه در آن صورت، انتقال 
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گرماى مذاب مى تواند علاوه بر ديواره ازطريق هواى اطراف سطح مذاب خارج شود. با توجه به اين مطالب هرچه 
گرماى مذاب با سهولت بيشترى از ديواره هاى قالب خارج شود، دماى مذاب سريعتر كاهش يافته و مذاب سريعتر 
سرد مى شود. از طرف ديگر، هرچه سطح تماس مذاب با هوا بيشتر باشد، به دليل پايين بودن دماى هواى اطراف 
مذاب از مذاب سريعتر سرد مى شود و دماى آن كاهش مى يابد. ذكر اين نكته لازم است كه ديواره قالب و هواى 
اطراف سطح مذاب دماى پايين ترى نسبت به مذاب دارند به همين دليل ديواره قالب و هواى اطراف سطح مذاب 
سردتر از مذاب بوده و گرما مى تواند از مذاب به ديواره قالب و هواى در تماس با مذاب انتقال يابد. پس نقاطى از 
مذاب كه در تماس با ديواره قالب و هواى اطراف مذاب مى باشند سريعتر از قسمت هاى ديگر قالب سرد شده و 

منجمد مى گردد. 
هنگامى كه دماى مذاب كاهش مى يابد، حركت اتم هاى مذاب كاهش يافته و در نتيجه نيروهاى دافعه بين 
انرژى  پديدة كاهش  اين  نيز كاهش مى يابد. علت  اتم ها  ارتعاش  فلز كاهش مى يابد. هم چنين حركات  اتم هاى 
درونى مذاب در اثر سرد شدن مى باشد. با كاهش حركت اتم ها و نيروى دافعه بين آن ها اتم ها به يكديگر نزديك 
مى شوند. با ادامه سرد شدن مذاب اتم ها در مواضعى از مذاب تجمع كرده و ساختارى شبيه به حالت جامد فلز در 
ابعاد بسيار كوچك ايجاد مى كند. با ادامه سرد شدن، اتم هاى بيشترى به اين تجمع اضافه مى شود؛ به طورى كه در 
نهايت اولين كريستال هاى جامد در مذاب تشكيل مى شوند. با ادامه سرد شدن مذاب، اتم هاى بيشترى به سمت 
كريستال هاى جامد اوليه حركت مى كنند و با پيوستن به هم، سبب رشد آن ها مى شود. با توجه به اين كه اين 

ذرات جامد در داخل مذاب قرار دارند، با كاهش دما به آسانى مى توانند در تمام جهات رشد نمايند. 
شكل 4ـ3 نحوه رشد كريستال هاى جامد اوليه در مذاب را نشان مى دهد. مشاهده مى شود در مرحله اول 
جوانه هاى جامد، با كاهش دماى مذاب به وجود مى آيند و با ادامه يافتن كاهش دما، اين جوانه ها در جهت هايى 
كه انتقال گرما بهتر صورت مى گيرد، رشد مى كنند، مانند مرحله دوم كه جوانه در دو جهت، رشد نموده و شاخه 
هاى اوليه را ايجاد كرده است، با ادامه انجماد، شاخه هاى ديگرى بر روى شاخه اوليه به وجود آمده و رشد كرده اند 
كه به آن ها شاخه هاى ثانويه مى گويند و معمولاً در جهت هايى رشد مى كنند كه انتقال گرما بهتر صورت گيرد، 
مانند مرحله سوم. در ادام، روى شاخه هاى ثانويه نيز شاخه هاى ديگرى به وجود آمده و رشد كرده اند كه شاخه 
هاى سومى ناميده مى شود، مانند مرحله چهارم. علت به وجود آمدن اين شاخه ها، جهت هايى است كه در مذاب 
انتقال گرما بهتر و راحت تر صورت مى گيرد. بنابراين در آن جهت ها، كريستال هاى جامد بهتر رشد مى كنند. رشد 

شاخه اى كريستال هاى جامد در مذاب را رشد دندريتى مى گويند. 
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شكل 4ـ3ـ نماى رشد دندريتى در مذاب 

با توجه به اين كه در هنگام انجماد مذاب، امكان تشكيل كريستال هاى جامد اوليه كه به اصطلاح جوانه گفته 
مى شوند، در تمام قسمت هاى مذاب وجود دارد، بنابراين تعداد قابل توجهى جوانه در شروع انجماد در قسمت هاى 
مختلف مذاب تشكيل مى شود كه با ادامه سرد شدن مذاب و پيوستن اتم ها به جوانه ها، اين جوانه ها رشد كرده و 
بزرگ مى شوند. بزرگ شدن اين جوانه ها تاحدى ادامه مى يابد كه آن ها به هم برسند و انجماد خاتمه يابد. طورى 
كه اگر سطح پوليش شده اى از اين فلز جامد را در زير ميكروسكوپ مشاهده نماييم، تعداد زيادى كريستال هاى 
جامد ديده مى شود كه با يكديگر برخورد كرده و مرز تشكيل داده اند، اين كريستال ها به اصطلاح دانه و مرز بين 
آن ها كه در اثر برخورد دانه ها با يكديگر در اثر رشد آن ها به وجود مى آيد مرز دانه ناميده مى شود. به عبارت ديگر، 
در حين انجماد تعداد زيادى دانه، جوانه زده و رشد مى كنند و رشد آن ها تا حدى ادامه پيدا مى كند كه دانه ها به 
هم برسند و انجماد خاتمه يابد. به طور كلى مى توان گفت هرچه تعداد جوانه هايى كه در مذاب تشكيل مى شود 
بيشتر باشد، تعداد دانه ها پس از رشد جوانه ها بيشتر خواهد بود. بنابراين با توجه به تعداد زياد دانه ها، رشد آن ها 
محدود شده و دانه ها ريز خواهند شد و با توجه به تعداد زياد دانه ها و محل هاى برخورد آن ها با يكديگر مقدار مرز 
دانه ها نيز افزايش مى يابد. از طرف ديگر، اگر تعداد جوانه هاى تشكيل شده در شروع انجماد كمتر باشد مقدار رشد 
دانه ها بيشتر خواهد شد تا زمانى كه به يكديگر برسند. در نتيجه دانه ها درشت خواهند شد و مقدار مرزدانه ها كم 
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مى شود. 
هركدام از ساختارهاى ميكروسكوپى دانه ريز و دانه درشت، با توجه به اندازه دانه ها و مقدار مرزدانه ها خواص 
مكانيكى متفاوتى خواهند داشت ساختمان ميكروسكوپى فلزاتى كه از دانه هاى ريز تشكيل شده، در دماى محيط 
بهترين خواص مكانيكى را دارند. بنابراين براى قطعاتى مانند قطعات اتومبيل، تراكتور كه در دماى محيط استفاده 
مى شوند، بهتر است. چون تعداد مرزدانه ها در آن ها زياد خواهد بود و در مقابل، نيروهاى وارد شده به آن ها مقاومت 
بهترى را از خود نشان مى دهند. اما در مورد قطعاتى كه در دماهاى بالا استفاده مى شوند مانند پره هاى توربين 
اين  باشد؛ زيرا در  از دانه هاى درشت تشكيل شده  يا قطعات مختلف كوره، بهتر است ساختمان ميكروسكوپى 
ساختار تعداد مرزدانه ها كمتر است و در دماهاى بالا هرچه تعداد مرزدانه ها بيشتر باشد مقاومت قطعه يا فلز در 

برابر نيروهاى خارجى كاهش مى يابد. 

                                      

شكل 5ـ3ـ سطح مقطع ميكروسكوپى با دانه هاى ريز و درشت 

فلز  انجماد  مى شود.  استفاده  مذاب  شدن  سرد  منحنى هاى  از  معمولاً  فلزات،  انجماد  نحوه  بررسى  براى 
فرايندى است كه به كاهش دما و گذشت زمان نياز دارد. بنابراين مى توان گفت انجماد فلز تابعى از دما و زمان مى 
باشد. به همين منظور براى درك بهتر نحوه انجماد فلز از نمودارهاى دما بر حسب زمان استفاده مى شود. يعنى 

دماى مذاب فلز را در هنگام سرد شدن برحسب مقدار زمان از شروع سرد شدن مذاب رسم مى كنند. 
در مورد فلزات خالص، نمودار دما برحسب زمان به صورت شكل 6ـ3 الف مى باشد و با توجه به اين كه در 
فلزات خالص دما در حين انجماد (تبديل از حالت مايع به جامد) ثابت مى باشد، در نمودار پاره خطى به موازات 
محور زمان ديده مى شود كه با AB مشخص شده است. اين پاره خط نشان دهنده شروع و خاتمه انجماد در فلز 
با گذشت زمان، دماى مذاب  ثابتى صورت گرفته است. به طوركلى در اين نمودار  خالص مى باشد كه در دماى 
كاهش يافته تا به نقطه انجماد (A) رسيده و پس از اتمام انجماد در دماى ثابت، يا ادامه سرد كردن دماى جامد 

از دماى انجماد (B) كمتر مى شود تا به دماى محيط برسد. 
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شكل 6ـ3ـ الف

نمودار انجماد آلياژهايى كه عناصر تشكيل دهنده آن ها كاملاً در يكديگر حل مى شوند مانند شكل 6ـ3 ب 
مى باشد. در ابتدا، با سرد كردن مذاب تا دماى شروع انجماد (نقطه A)، دماى مذاب با سرعت نسبتاً زيادى، كاهش 
مى يابد كه در نمودار، پاره خط ابتدايى داراى شيب زيادى مى باشد. پس از آن با ادامه سرد شدن، مذاب آلياژ شروع 
به انجماد مى كند و در نقطه B انجماد خاتمه مى يابد. با توجه به نمودار دماى نقاط A (شروع انجماد) با B (خاتمه 
انجماد) يكسان نيست و شيب پاره خط AB نسبت به شيب پاره خط ابتدايى نمودار كم تر است كه نشان دهنده 
ثابت نبودن دما در حين انجماد (تبديل مايع به جامد) در آلياژ مى باشند. چون تبديل جامد به مايع در حال انجام 
شدن است سرعت سرد شدن مخلوط مذاب و جامد كاهش مى يابد. بنابراين شيب پاره خط AB از پاره خط ابتدايى 
كه مربوط به سرد شدن مذاب است كمتر خواهد بود. با ادامه سرد كردن از نقطه B، دماى جامد با سرعت بيشترى 

نسبت به هنگام انجماد كاهش مى يابد، كه شيب پاره خط انتهايى از شيب پاره خط AB بيشتر مى باشد. 

                                                 

شكل 6ـ3ـ ب

در حالتى كه عناصر تشكيل دهنده آلياژ به طور كامل در يكديگر محلول نباشند، يعنى حلاليت عنصر آلياژى 
در فلز اصلى محدود باشد، نمودار سرد شدن انجماد مذاب به شكل 6ـ3 ج مى باشد. با توجه به نمودار، با سرد 
كردن مذاب تا دماى شروع انجماد، دماى مذاب با سرعت نسبتاً زيادى كاهش مى يابد، كه در نمودار، شيب پاره 
خط قبل از نقطه A نسبتاً زياد است در نقطه A انجماد آلياژ شروع شده و تا نقطه B انجماد آلياژ محلول خاتمه 
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مى يابد اين مرحله سرعت سرد شدن با توجه به تبديل حالت مايع به جامد و وجود مخلوط جامد و مايع (حالت 
خميرى) كاهش يافته است و شيب پاره خط AB در نمودار كمتر از شيب پاره خط قبل از نقطه A نشان داده شده 
است. در نقطه B انجماد آلياژ محلول خاتمه مى يابد؛ اما چون حلاليت عنصر آلياژى در فلز اصلى محدود مى باشد، 
باقيمانده مذاب از جنس يكى از فلزات تشكيل دهنده آلياژ مى باشد كه به صورت خالص است. بنابراين انجماد آن 
در دماى ثابت صورت مى گيرد كه در نمودار به صورت پاره خط BC نشان داده شده است و موازى با محور زمان 
مى باشد در نتيجه، دماى پاره خط BC ثابت است. در نقطه C انجماد خاتمه مى يابد و با ادامه سرد كردن، دماى 

جامد با سرعت بيشترى نسبت به زمان انجماد تا دماى محيط كاهش مى يابد. 

                                       

شكل 6ـ3ـ ج

فلزات خالص نسبت به آلياژها داراى خواص ويژه اى مى باشند. مثلاً قابليت هدايت حرارتى و الكتريكى آن ها 
نسبت به آلياژها بيشتر است، نقطه ذوب آن ها بالاتر است، قابليت انعطاف پذيرى آن ها نسبت به آلياژها بيشتر است. 
امّا مقاومت در برابر نيروهاى خارجى يا به عبارت ديگر تنش تسليم و تنش نهايى آن ها كمتر است. در مواردى نيز 
داراى مقاومت در برابر خوردگى بهترى نسبت به آلياژ مى باشد، به همين منظور گاهى از فلزات خالص در صنعت 
استفاده مى شود؛ مانند انتقال جريان الكتريسيته كه براى اين منظور از مس خالص استفاده مى شود. بنابراين رفتار 

فلز خالص در حين ريخته گرى و انجماد براى توليد قطعات با كيفيت بالا مهم است. 
با توجه به مطالب ذكر شده معمولاً در فلز خالص، نقطه ذوب و انجماد يكى مى باشد. چون در حين ذوب و 
يا انجماد فلز مذاب، دما ثابت باقى مى ماند. اگر مذاب فلز خالص در قالب ريخته شود و سرعت سرد شدن مذاب 
بسيار آهسته و تقريباً ثابت باشد (سرد شدن تعادلى) مذاب گرماى خود را با سرعت تقريباً ثابتى به قالب منتقل 
مى كند تا به دماى انجماد برسد (مطابق نقطه A در نمودار شكل 7ـ3 الف). به محض رسيدن دماى مذاب به 
نقطه A، انجماد مذاب شروع شده و دماى آن تا پايان انجماد (نقطه B) ثابت باقى مى ماند، در نمودار شكل 7ـ3 
الف به صورت پاره خط AB نشان داده شده است. در زمان بين شروع (نقطه A) و پايان انجماد (نقطه B) مراحل 
 ،B تشكيل جوانه، رشد جوانه (دندريت ها) و جامد شدن كامل مذاب انجام مى شود. پس از پايان انجماد از نقطه

دماى جامد ايجاد شده كاهش مى يابد. 



116

شكل 7ـ3ـ الف  

معمولاً سرعت سرد شدن مذاب در قالب بسيار آهسته و ثابت نمى باشد؛ سرعت آن اختلاف دماى مذاب و 
قالب، كه معمولاً برابر درجه حرارت محيط است، مى باشد. بنابراين هنگامى كه مذاب فلز خالص به داخل قالب 
ريخته مى شود، دماى آن به سرعت كاهش يافته و دماى مذاب حتى از دماى انجماد نيز پايين تر خواهد رفت. اين 
دما در نمودار شكل 7ـ3 ب به صورت T1 نمايش داده شده است. در اين حالت هنوز مذاب منجمد نشده است و 
دماى مذاب پايين تر از نقطه انجماد آن در حالت سرد كردن تعادلى (نقطه A) مى باشد. در حقيقت شروع انجماد 
و پيدايش جامدهاى اوليه در مذاب به تأخير افتاده است و جوانه ها به جاى اين كه در دماى انجماد (نقطه A) به 

وجود آيند در دمايى پايين تر از نقطه انجماد (T1) تشكيل مى گردند. اختلاف دماى بين T1 و دماى انجماد تعادلى 
(A) را مادون انجماد مى نامند و با T∆ نمايش مى دهند در حقيقت در دماى T1 ناگهان، جوانه ها يا كريستال هاى 
جامد اوليه تشكيل شده و تعداد آن ها با سرعت زيادى افزايش مى يابد. همچنين هنگامى كه مذاب به جامد تبديل 
مى شود. گرماى نهان انجماد آن آزاد مى شود، با تشكيل اين جوانه ها گرماى نهان انجماد آن ها آزاد شده و دما 
افزايش مى يابد تا به دماى انجماد تعادلى( دماى نقطه A) برسد. پس از آن، انجماد ادامه يافته تا در نقطه B خاتمه 

يابد و از نقطه B به بعد دماى جامد با سرعت زياد كاهش مى يابد. 

                                              

شكل 7ـ3ـ ب
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انجماد آلياژها به دليل پايين بودن دماى قالب از دماى مذاب، تحت مادون انجماد انجام مى شود.  معمولاً 
خواص و مشخصات فيزيكى ـ مكانيكى قطعات ريختگى تحت تأثير مادون انجماد تغيير مى كند؛ به عبارت ديگر 
با افزايش سرعت سرد كردن ساختمان ميكروسكوپى فلز تغيير كرده و خواص مكانيكى قطعه يا فلز تغيير مى كند. 
مثلاً افزايش سرعت سرد كردن مذاب، سبب به وجود آمدن ساختمان ميكروسكوپى با دانه هاى ريز مى شود كه 

خواص مكانيكى بسيار خوبى در دماى محيط دارد. 

3ـ3ـ مشخصات آلياژها و رفتار آن ها در هنگام انجماد 
فلزات خالص در صنعت كاربرد زيادى دارند، اما براى بهبود خواص، مشخصات و ايجاد تغييرات مناسب در 
آن ها، عناصر آلياژى را به فلزات خالص اضافه مى كنند و از آلياژهاى آن ها در صنعت استفاده مى كنند. به طور كلى 
آلياژها داراى مقاومت بهترى در برابر نيروهاى خارجى نسبت به فلزات خالص مى باشند؛ به عبارت ديگر آلياژها 
استحكام بالاترى نسبت به فلزات خالص دارند. به عنوان مثال با اضافه نمودن كربن به عنوان عنصر آلياژى در آهن 

خالص مى توان استحكام آهن را تا چند برابر افزايش داد. 
عناصر آلياژى براى اهداف مختلفى به فلزات خالص اضافه مى شوند، كه عبارتند از: افزايش استحكام فلزات 

در درجه حرارت هاى بالا، بهبود قابليت ماشين كارى فلز، افزايش مقاومت در برابر خوردگى و غيره. 
معمولاً اضافه نمودن عناصر آلياژى به فلز خالص، سبب كاهش نقطه ذوب فلز مى شود. همچنين رفتار فلز را 
در هنگام انجماد تغيير مى دهد. به همين منظور گاهى عناصر آلياژى را به خاطر اصلاح و بهبود خواص ريخته گرى 
، فلز خالص به آن اضافه كنند. چون ممكن است نقطه ذوب فلز خالص بالا باشد و مذاب فلزخالص داراى سياليت 
مناسبى نباشد كه با اضافه نمودن عناصر آلياژى مى توان نقطه ذوب فلز خالص را كاهش داد و سياليت مذاب را 
بهبود بخشيد. عناصر آلياژى سبب مى شوند كه انجماد فلز به جاى اين كه در يك دماى ثابت انجام شود، در يك 
فاصله دمايى صورت گيرد. هم چنين، ذوب در يك فاصله دمايى يا گستره  دمايى انجام مى شود. به اين ترتيب، براى 
هر آلياژ معين دمايى وجود دارد كه بالاتر از آن، آلياژ كاملاً به صورت مذاب مى باشد. به اين دما، درجه حرارت 
ليكوئيدوس گفته مى شود. همچنين دماى ديگرى وجود دارد كه پايين تر از آن، آلياژ به صورت جامد است. به 
اين دما، دماى ساليدوس مى گويند. پس در بين اين دو دما (دماى ليكوئيدوس و ساليدوس) آلياژ نه به طور كامل 
مذاب بوده و نه جامد، بلكه به صورت مخلوطى از جامد و مذاب مى باشد كه به اصطلاح خميرى ناميده مى شود. 
فاصله بين دماى ليكوئيدوس و ساليدوس را دامنه انجماد مى گويند. و در اين فاصله دمايى، مذاب به جامد تبديل 

مى شود. اين پديده در شكل 8-3 به صورت شماتيك نشان داده شده است. 



118

                                                  

شكل 8ـ3

در اين شكل دو نمودار نشان داده شده است: نمودار سمت چپ، نمودار دما برحسب درصد عناصر آلياژ مى 
باشد كه به نمودار تعادلى معروف است؛ زيرا اين نمودار درحالت سرد كردن تعادلى آلياژهاى با درصدهاى مختلف 
از دو فلز رسم شده است. در اين نمودار، آلياژى با تركيب آلياژ a درنظر گرفته شده است. اگر مذاب آلياژ a در حال 
سرد شدن باشد، با كاهش دماى مذاب، در دماى TL (دماى ليكوئيدوس) انجماد آلياژ شروع شده و با ادامه سرد 

شدن در دماى TS (دماى ساليدوس) انجماد تمام شده است. 
در نمودار سمت راست شكل 8ـ3، منحنى دما برحسب زمان براى سرد شدن آلياژ a رسم شده است. همان 
طور كه ملاحظه مى شود بالاى دماى TL، آلياژ كاملاً به صورت مذاب مى باشد. بنابراين با سرد كردن مذاب دماى 
آن با سرعت نسبتاً زيادى كاهش مى يابد. انجماد در دماى TL شروع شده و با توجه به تشكيل جوانه هاى جامد، 
رشد و آزاد شدن گرماى نهان انجماد آن ها سرعت سرد شدن مذاب كاهش مى يابد و در دماى TS انجماد خاتمه 

مى يابد. از دماى TS با ادامه سرد كردن دماى جامد با سرعت بيشترى كاهش مى يابد. 
همان طور كه مشاهده مى شود، در فاصله بين TL و TS آلياژ به صورت خميرى مى باشد. البته ذكر اين نكته 

لازم است كه سرد كردن آلياژ مذاب a به صورت تعادلى و با سرعت بسيار آهسته صورت گرفته است. 
با يكديگر مخلوط شوند و به صورت يكنواخت درآيند، يك  در صورتى كه چند فلز در دما و فشار معين 
سيستم آلياژى را به وجود مى آورند. به عنوان مثال، اگر طلا و نقره در يك بوته قرار داده شوند، ذوب شوند و كاملاً به 
صورت يكنواخت درآيند، يك سيستم آلياژى را به وجود آورده اند. آلياژهايى كه از دو عنصر تشكيل شده باشند مانند 
آلياژ مس و نيكل، سيستم آلياژى دوتايى و آلياژهايى كه از سه عنصر تشكيل شده باشند، مانند آلياژ آلومينيوم، 
سيلسيم و منيزيم، سيستم سه تايى ناميده مى شود. همچنين آلياژهايى كه از چهار عنصر تشكيل شده باشد مانند 

آلياژ آهن، كربن، كروم، نيكل، سيستم چهارتايى ناميده مى شود. 
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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 13ـ3 

1ـ حضور و غياب هنرجويان 
2ـ پيش آزمون (كتبى، شفاهى، پاسخ كوتاه و …) از مطالب جلسه قبل 

3ـ يادآورى مطالب از جلسه قبل

موضوع: آلياژهاى محلول جامد

براى آمادگى هنرجويان با موضوع تدريس اين جلسه، چند سؤال به صورت تعاملى مطرح شود. 
1ـ آيا فلزات در حالت مذاب در يكديگر حل مى شوند؟ در حالت جامد چه طور؟ 

2ـ به نظر شما،رفتار يك آلياژ دوتايى كه در آن، دو فلز در حالت جامد و مايع كاملاً در يكديگر حل مى شوند، 
در حين انجماد شبيه فلز خالص است يا خير؟ 

3ـ آيا مى توان ساختمان ميكروسكوپى آلياژ را پس از انجماد پيش بينى كرد؟ خواص ديگر را چه طور؟ 

1ـ3ـ3ـ آلياژهاى محلول جامد: اگر در يك ظرف آب، الكل بريزيم، الكل كاملاً در آب حل مى شود به 
عبارت ديگر مايع حاصله شبيه يك ماده واحد مى باشند، به طورى كه، تشخيص و جدا كردن آب و الكل از يكديگر 
به سادگى انجام پذير نيست. در حقيقت مولكول هاى الكل به طور كاملاً يكنواخت بين مولكول هاى آب پخش مى 
شوند علت اين امر، مشابه بودن مولكول هاى آب و الكل از نظر خواص فيزيكى و شيميايى است. بعضى فلزات 
نيز در حالت مذاب در يكديگر به طور كامل حل مى شوند؛ به طورى كه، يك مذاب همگن به دست مى آيد. علت 
اين امر، يكسان بودن ساختار كريستالى دو فلز است. در بعضى از حالات، دو فلز در حالت جامد نيز كاملاً در 
يكديگر حل مى شوند و محلول جامد تشكيل مى دهند. طلا و نقره از جمله فلزاتى هستند كه هم در حالت مذاب 
و هم در حالت جامد در يكديگر به طور كامل حل مى شوند؛ به طورى كه به صورت يك فلز يكنواخت و هموژن 
درمى آيند. در حقيقت، اتم هاى طلا در شبكه كريستالى اتم هاى نقره به طور يكنواخت پخش مى شود. لازمة اين 
انحلال، يكسان بودن شبكه كريستالى دو فلز، نزديك بودن اندازه شعاع اتمى دو فلز، الكترونگاتيويته نزديك به هم 
و ظرفيت شيميايى يكسان مى باشد. طلا و نقره هردو شبكه كريستالى يكسان (F.C.C) دارند، اندازه شعاع اتمى 
آن ها نزديك به هم است و هردو داراى ظرفيت شيميايى و الكترونگاتيويته يكسان مى باشند. بنابراين، طلا و نقره 
در هر دو حالت مايع و جامد كاملاً در يكديگر محلول هستند. اين چنين آلياژهايى كه هم در حالت مايع و هم در 

حالت جامد به طور كامل در يكديگر محلول هستند، آلياژهاى محلول جامد ناميده مى شوند. 
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 (F.C.C) مثال ديگر از اين نوع آلياژها، آلياژهاى مسى و نيكل هستند كه داراى شبكه كريستالى يكسان
مى باشند. اختلاف بين شعاع اتمى آن ها ناچيز و الكترونگاتيويته و ظرفيت شيميايى يكسان دارند. براى بررسى 
آلياژ نيكل ـ مس، لازم است ابتدا نمودار تعادلى آلياژ مطالعه شود. محور عمودى اين نمودار، برحسب دما و محور 
با درصد مختلف  آلياژهاى  افقى به صورتى است كه تمام  آلياژى مى باشد. محور  افقى آن برحسب درصد عنصر 
دو عنصر را در برمى گيرد. به طورى كه هريك از محورهاى عمودى، دماى مربوط به يك عنصر مى باشد. مثلاً در 
نمودار تعادلى نيكل مس، روى محور عمودى سمت چپ نقطه ذوب نيكل و روى محور عمودى سمت راست، 
نقطه ذوب مس نشان داده شده است. البته ذكر اين نكته لازم است كه اين نمودار در شرايط سرد كردن بسيار 
آهسته يا به عبارت ديگر، نزديك به حالت سرد كردن تعادلى مذاب آلياژهاى مختلف دو فلز، رسم شده است. 
براى رسم نمودارهاى تعادلى، آلياژهاى مختلف از دو فلز با درصدهاى مختلف تهيه شده و پس از ذوب، با سرعت 
بسيار آهسته (تعادلى) سرد مى شود در هنگام سرد شدن، دماى شروع و پايان انجماد را مشخص مى نمايند. سپس 
نقاط شروع انجماد آلياژهاى مختلف دو عنصر را به يكديگر وصل مى كنند. همچنين نقاط پايان انجماد آلياژهاى 
مورد  در  مثال،  عنوان  به  آيد.  به دست  آلياژ  تعادلى  نمودار  تا  مى نمايند  متصل  يكديگر  به  را  عنصر  دو  مختلف 
،٪100 Ni نمودار تعادلى نيكل ــ مس ابتدا آلياژهاى مختلف از دو فلز را تهيه مى كنند؛ مثلاً آلياژهايى به صورت
،........  ،٪50  Ni  +  ٪50  Cu  ،........  ،٪97  Ni  +  ٪3  Cu  ،٪98  Ni  +  ٪2  Cu  ،  ٪99  Ni  +  ٪،1  Cu  

 Ni + ٪99 Cu ،٪2 Ni + ٪98 Cu 1٪ و Cu 100٪. سپس اين آلياژها را به طور كامل ذوب مى كنند تا به 
صورت كاملاً مايع درآيند. بعد، آلياژهاى مذاب را با سرعت بسيار آهسته (تعادلى) سرد مى كنند و درجه حرارت 
شروع و پايان انجماد هر آلياژ را مشخص مى نمايند. و در نمودار تعادلى آلياژ نيكل و مس، اين نقاط را ثبت مى 
نمايند. اين كار را براى كليه آلياژهاى نيكل و مس انجام مى دهند پس از آن كليه نقاط شروع انجماد آلياژهاى 

مختلف نيكل، مس را با يك منحنى به يكديگر وصل مى نمايند. 
به همين ترتيب، كليه نقاط پايان انجماد آلياژهاى مختلف نيكل و مس را نيز با منحنى ديگرى به هم وصل 
مى كنند. منحنى اول، منحنى ليكوئيدوس ناميده مى شود، كه تمام نقاط شروع انجماد آلياژهاى مختلف مس و 
آلياژهاى  انجماد  پايان  نقاط  ناميده مى شود، كه تمام  نيكل روى آن قرار دارد. منحنى دوّم، منحنى ساليدوس 
مختلف مس و نيكل روى آن قرار دارد. پس از رسم اين دو منحنى، شكل نمودار تعادلى نيكل ـ مس به صورت 

شكل 9ـ3 خواهد شد.
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شكل 9ـ3

اين نوع نمودار تعادلى، مربوط به آلياژهاى محلول جامد مى باشد كه در حالت مايع و جامد در هر نسبتى 
در يكديگر حل مى شوند. در نمودار شكل، در بالا منحنى ليكوئيدس، كليه آلياژهاى مس و نيكل در هر نسبتى، به 
صورت محلول مذاب و در زير منحنى ساليدوس، تمام آلياژهاى مس و نيكل با هر نسبتى، به صورت محلول جامد 
مى باشند. بين دو منحنى ليكوئيدوس و ساليدوس، كلية آلياژهاى مس و نيكل، به صورت مخلوطى از محلول جامد 

و محلول مذاب مى باشد. به اين ناحيه، منطقه خميرى مى گويند. 
مى توان  نيز  ترموديناميك  قوانين  براساس  مى آيد.  به دست  تجربى  به صورت  آلياژ  تعادلى  نمودار  معمولاً 
معادلات منحنى هاى ليكوئيدوس، ساليدوس و خط هاى ديگر نمودار تعادل را به دست آورد، در حوصله اين درس 
نمى باشد. با داشتن نمودار تعادلى دو عنصر، مى توان به راحتى دماى شروع و پايان انجماد آلياژهاى با درصدهاى 
مختلف آن دو عنصر را به دست آورد. براى اين كار كافى است، خطى عمود بر محور افقى رسم نمود. اين خط، 
منحنى هاى ساليدوس و ليكوئيدوس را به ترتيب در دماهاى پايان و شروع انجماد قطع مى كند. به عنوان مثال، 
با توجه به شكل 10ـ3 براى آلياژ Ni + ٪50 Cu 50٪ ، دماهاى شروع پايان انجماد، به ترتيب 1312 و 1248 

درجه سلسيوس خواهد بود. 

                                                

شكل 10ـ3

منحنى ليكوئيدس

منحنى ساليدوس

درجه حرارت

درصد وزنى مس

درجه حرارت

درصد وزنى مس
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حال آلياژ 70 درصد نيكل و 30 درصد مس (Ni + ٪30 Cu 70٪) را درنظر مى گيريم. در نمودار تعادلى 
Ni-Cu ، از نقطه 30 درصد وزنى مس روى محور افقى، خطى عمودى رسم مى كنيم تا منحنى هاى ساليدوس 

و ليكوئيدوس را در نقاط m و p قطع كند (مطابق شكل 11ـ3). 

                              

شكل 11ـ3

حال از نقاط m و p، دو خط افقى رسم مى كنيم به طورى كه منحنى هاى ساليدوس و ليكوئيدوس را به 
ترتيب در نقاط n و q قطع نمايند. با توجه به نمودار، مشخص است كه نقاط شروع و پايان انجماد آلياژ فوق، به 

ترتيب نقاط m و p با دماهاى 1375 و 1325 درجه سلسيوس مى باشد. در حقيقت، اگر اين آلياژ به طور كامل 
ذوب شده و به صورت بسيار آهسته (تعادلى) سرد شود، در دماى حدود 1375 درجه سلسيوس، اولين كريستال 
هاى جامد در آن تشكيل مى شود و با ادامه سرد شدن، اين كريستال هاى جامد رشد كرده و بزرگتر مى شوند، تا 
زمانى كه دما به 1325 درجه سلسيوس برسد و انجماد پايان يابد. در اين حالت، كريستال هاى جامد به طور كامل 
با توجه به نمودار شكل …، مى توان تركيب شيميايى جامد تشكيل شده  رشد كرده و به هم رسيده اند. حال 
و مذاب باقى مانده در شروع انجماد را، به دست آورد. نقطه m كه روى منحنى ليكوئيدوس قرار دارد و تركيب 
شيميايى آن Ni + ٪30 Cu 70٪ است، بيانگر تركيب شيميايى مذاب در شروع انجماد است و نقطه n كه روى 
منحنى ساليدوس قرار گرفته و تركيب شيميايى آن Ni + ٪20 Cu 80٪  مى باشد، تركيب شيميايى جامد را در 
شروع انجماد نشان مى دهد. همان طور كه مشخص است، در شروع انجماد درصد نيكل جزء جامد، بيشتر از درصد 
نيكل مذاب است، يعنى، جزء جامد، غنى از نيكل مى باشد. در پايان انجماد نيز مى توان، تركيب شيميايى جامد و 
 ٪70 Ni + ٪30 Cu كه روى منحنى ساليدوس قرار دارد و تركيب شيميايى آن p مذاب را به دست آورد. نقطه
است، تركيب شيميايى جامد در پايان انجماد و نقطه q كه روى منحنى ليكوئيدوس قرار دارد و تركيب شيميايى 

آن Ni + ٪44 Cu 56٪ است، تركيب شيميايى مذاب را در پايان انجماد نشان مى دهند. 
همان طور كه ملاحظه مى شود، تركيب شيميايى جامد در ابتداى انجماد Ni + ٪20 Cu 80٪ است و در 
پايان انجماد به تركيب شيميايى Ni + ٪30 Cu 70٪ مى رسد اين تغيير نشان مى دهد كه، از شروع تا پايان 

درجه حرارت

درصد وزنى مس
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انجماد، درصد عنصر نيكل در جزء مذاب به تدريج كاهش يافته است و تركيب شيميايى جامد در هر دما، بين 
ترتيب،  به همين  تغيير كرده است.   p و   n نقاط  بين  فاصله  انجماد، روى منحنى ساليدوس در  پايان  و  شروع 
تركيب شيميايى مذاب در ابتداى انجماد Ni + ٪30 Cu 70٪ است و در پايان انجماد، تركيب شيميايى مذاب
Ni + ٪44 Cu 56٪ مى شود. با توجه به اين دو تركيب شيميايى مذاب درمى يابيم كه درصد عنصر نيكل از ابتدا 

تا پايان انجماد، كاهش يافته است. تركيب شيميايى مذاب در هر دما، بين شروع و پايان انجماد، روى منحنى 
ليكوئيدوس در فاصله بين نقاط m و q تغيير كرده است. به عنوان مثال اگر در دماى 1350 درجه سلسيوس 
(بين دماى شروع و پايان انجماد) خطى افقى رسم نماييم، منحنى هاى ليكوئيدوس و ساليدوس را در نقاط r و 

s قطع مى نمايد. (مطابق شكل …)

                                                
                             

شكل 12ــ3

 نقطه r ، كه روى منحنى ليكو  ئيدوس قرار دارد، تركيب شيميايى مذاب در دماى 1350 درجه سلسيوس 
را نشان مى دهد كه معادل Ni + ٪38 Cu 62٪ است. نقطه S كه روى منحنى ساليدوس قرار دارد و تركيب 
شيميايى آن برابر Ni + ٪26 Cu 74٪ است. تركيب شيميايى جامد در دماى 1350 درجه سلسيوس را نشان 
مى دهد. همان طور كه ملاحظه مى شود، درصد نيكل در هر دو جزء جامد و مذاب، با ادامة انجماد (با كاهش دما) 

در حال كاهش است. 
در نمودار شكل 13ـ3، مراحل مختلف انجماد آلياژ Ni + ٪50 Cu 50٪ از ابتداى انجماد مذاب تا پايان 
آن، به همراه تركيب شيميايى جزء جامد و مذاب در ابتدا، انتها و اواسط انجماد، نشان داده شده است. مذاب در 
دماى 1312درجه سلسيوس، شروع به انجماد مى نمايد و جزء جامد مطابق شكل در آن ايجاد مى شود. در اين 
دما، جزء جامد داراى Ni + ٪36 Cu 64٪ و جزء مايع داراى Ni + ٪50 Cu 50٪ مى باشد. در دماى 1287 
درجه سلسيوس جزء جامد مطابق شكل رشد كرده و مقدار جزء مذاب كاهش يافته است. در اين دما، تركيب 
شيميايى جزء جامد Ni + ٪42 Cu 58٪ و تركيب شيميايى جزء مايع Ni + ٪57 Cu 43٪ است. در دماى 
1248 درجه سلسيوس، انجماد پايان مى يابد، كريستال هاى جزء جامد مطابق شكل به طور كامل رشد كرده و به 

درجه حرارت
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هم رسيده اند. در پايان انجماد، تركيب شيميايى جزء جامد، Ni + ٪50 Cu 50٪ و تركيب شيميايى جزء مايع، 
Ni + ٪67 Cu 33٪، خواهد بود. 

                                                         

شكل 13ـ3ـ نمودار تعادل نيكل ـ مس 

(٪64 Ni +٪36 Cu) همان طور كه ملاحظه مى شود، تركيب شيميايى جزء جامد ايجاد شده در ابتداى انجماد
با تركيب شيميايى جزء جامد ايجاد شده در پايان انجماد (Ni + ٪50 Cu 50٪) متفاوت است. بنابراين، در 
كريستال جامد تشكيل شده، تركيب شيميايى از مركز كريستال به سمت خارج تغييركرده است. اين پديده يك 
عيب محسوب شده و باعث كاهش خواص جامد مى گردد. در حالتى كه انجماد با سرعت سرد كردن بسيار آهسته 
(تعادلى) صورت مى گيرد، اتم هاى دو عنصر فرصت كافى براى نفوذ (ديفوزيون) دارند؛ بنابراين، اين تغيير تركيب 
شيميايى در ساختار جامد از بين رفته و جامد كاملاً يكنواخت خواهد شد. امّا، در عمل، با توجه به اين كه انجماد 
در قالب انجام مى گيرد و سرعت انجماد بسيار بالاتر از حالت تعادلى است، عيب غيريكنواختى تركيب شيميايى، 

در جامد باقى مى ماند. براى برطرف كردن اين عيب، از عمليات حرارتى استفاده مى شود. 
آلياژ دو منحنى ساليدوس نشان  انجماد  ليكوئيدوس نشان دهندة شروع  انجماد مذاب، منحنى  در هنگام 
دهندة پايان انجماد آلياژ مى باشد. اما در عمليات ذوب، كه عكس انجماد مى باشد، منحنى ساليدوس نشان دهندة 

شروع ذوب آلياژ و منحنى ليكوئيدوس نشان دهندة پايان ذوب آلياژ مى باشد. 
به طور كلى، نمودارهاى تعادلى آلياژها اطلاعات بسيار مهمى در مورد ساختمان ميكروسكوپى آلياژ و در 
نتيجه مشخصات فيزيكى و مكانيكى آن ها ارائه مى كند. از طرف ديگر، با استفاده از اين نمودارها مى توان براى 
هر آلياژ، دماى شروع پايان انجماد، رفتار انجماد و دماى مناسب براى ريختن فلز مذاب در قالب به دست آورد. 
همچنين، نمودارهاى تعادلى فاصله حرارتى انجماد آلياژ (دامنه حرارتى انجماد) را مشخص مى نمايد، كه به كمك 
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آن مى توان، ويژگى هاى آلياژ در هنگام ريخته گرى، مانند ميزان انقباض، مقدار حفره هاى انقباضى و گازى، امكان 
ايجاد ترك هاى حرارتى و ميزان سياليت مذاب را تعيين كرد. به عنوان مثال، اگر مادون انجماد آلياژ زياد باشد، 

آلياژ ريزدانه شده و خواص مكانيكى (استحكام) بهترى خواهد داشت. 
مشخصات آلياژ تشكيل شده از دو فلز، به نحوه قرار گرفتن اتم هاى دو عنصر فلزى در كنار يكديگر بستگى 
دارد. دو عنصر ممكن است نسبت به يكديگر حالت هاى مختلفى داشته باشد؛ ممكن است در حالت مايع (مذاب) 
به صورت كاملاً محلول باشند و يا كاملاً غيرمحلول در حالت غيرمحلول، دو فلز به صورت دولايه مجزا روى هم قرار 
گيرند (مانند آب و روغن) و عناصر تشكيل دهندة آلياژ، به صورت مجزا از يكديگر قرار خواهند گرفت. به اين نوع 
آلياژ مخلوط مكانيكى عناصر مى گويند. آلياژ آهن و سرب نمونه اى از اين نوع آلياژ است كه در آن آهن و سرب 
به صورت دولاية مجزا روى يكديگر قرار مى گيرند. قلع و كادميم نيز در حالت جامد كاملاً غيرمحلول مى باشند. امّا 
آلياژهايى ديگر وجود دارند كه درحالت جامد، عناصر تشكيل دهندة آن ها در يكديگر حلاليت محدود دارند، مانند 

آلياژ آلومينيوم ـ مس. 

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 14ـ3 

1ـ حضور و غياب هنرجويان 
2ـ پيش آزمون (تشريحى، شفاهى، تستى و …) از مطالب جلسه قبل 

3ـ يادآورى مطالب جلسه قبل

موضوع: 
ـ آلياژهاى يوتكتيك 
ـ تركيبات بين فلزى 

ـ نمودارهاى فازى 

توصيه مى شود كه در ابتداى جلسه، جهت آمادگى ذهنى هنرجويان و تعامل بيشتر با آن ها سؤالاتى مطرح 
شود و پاسخ هنرجويان به سؤال ها شنيده شود. 

چند سؤال پيشنهادى براى شروع اين جلسه عبارتند از: 
1ـ آيا فلزات با هر نسبتى در يكديگر محلولند؟ 

2ـ اگر سرعت سرد كردن مذاب زياد باشد، تركيب شيميايى قسمت هاى مختلف قطعه پس از انجماد چگونه 
تغيير مى كند؟ آيا تركيب شيميايى در تمام نقاط يكسان است؟ 
3ـ آيا فلزات با يكديگر تركيب شيميايى توليد مى كنند. 

4ـ به نظر شما، از نمودارهاى تعادلى چه اطلاعاتى مى توان به دست آورد؟ 

2ـ2ـ3ـ آلياژهاى يوتكتيك: آلياژهاى يوتكتيك آلياژهايى هستند كه درحالت جامد، عناصر تشكيل 
دهندة آن با نسبتى در يكديگر محلول نيستند در اين صورت، عناصر تشكيل يك مخلوط جامد مكانيكى مى دهند 
كه اجزاى آن به طور مجزا و لايه لايه روى هم قرار مى گيرند. معمولاً اين آلياژها از دو جزء كريستالى متفاوت از 
نظر تركيب شيميايى و يا ساختمان ميكروسكوپى تشكيل مى شوند كه اين دو جزء به صورت مجزا و در ابعاد بسيار 
كوچك (ذره اى يا لايه اى) در كنار هم قرار مى گيرند. بعضى از فلزات در حالت جامد كاملاً در يكديگر غيرمحلول 
هستند. از اين نوع فلزات مى توان به آلياژ قلع ــ كادميم اشاره كرد كه ساختمان ميكروسكوپى آن شامل كريستال 
هاى بسيار ريز قلع خالص و كادميم خالص خواهد بود. در حقيقت در چنين حالتى، عناصر يك مخلوط مكانيكى 
تشكيل مى دهد. گروه ديگرى از آلياژها وجود دارند كه فلزهاى تشكيل دهندة آن ها در حالت جامد نه به طور كامل 
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محلول و نه به طور كامل نامحلول مى باشند در حقيقت در اين حالت، حلاليت محدودى بين فلزهاى تشكيل دهنده 
وجود دارد. به عنوان مثال مى توان آلياژ آلومينيوم ـ مس را نام برد. نمودار تعادلى آلياژ آلومينيوم ـ مس به صورت 

شكل 14ـ3 مى باشد. 

                                 

شكل 14ـ3ـ نمودار تعادلى آلومينيوم ــ مس 

همان طور كه از نمودار مشخص مى شود، در حالت مذاب آلياژهاى آلومينيوم و مس در هر نسبتى در يكديگر 
محلول مى باشند. اما در حالت جامد حلاليت آلومينيوم در مس و مس در آلومينيوم بسيار كم است. بنابراين، 
ساختمان آلياژ در حالت جامد، از دو جزء α و β تشكيل شده است،جزء α غنى از عنصر آلومينيوم است و در آن 
مقدار بسيار كمى اتم هاى مس به صورت محلول وجود دارند. جزء β غنى از عنصر مس است و در آن درصد كمى 

آلومينيوم وجود دارد. 
همان طور كه در سمت راست نمودار مشاهده مى شود، در دماى 1018 درجه فارنهايت (C˚548)، مقدار 
مس در جزء α حدود 5/65٪ است با كاهش دما به تدريج مقدار اتم هاى مس محلول در آلومينيوم كاهش مى 
يابد، و در دماى حدود 600 درجه فارنهايت (C˚315)، مقدار عنصر مس محلول در آلومينيوم به 2٪ مى رسد. با 
كاهش بيشتر دما، مقدار مس حل شده در آلومينيوم بسيار كمتر خواهد شد. بنابراين، حلاليت مس در آلومينيوم 
محدود بوده و با كاهش دما ميزان حلاليت مس در آلومينيوم كاهش مى يابد. به همين ترتيب حلاليت آلومينيوم 
در مس با كاهش دما كم مى شود. بنابراين، اين آلياژ در دماى محيط مخلوطى از دو جزء α (غنى از آلومينيوم) و 

β (غنى از مس) مى باشد. به چنين آلياژى، آلياژ يوتكتيك گفته مى شود. 
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به طور ساده در نمودار تعادلى آلياژ يوتكنيك سه نوع آلياژ مشاهده مى شود كه به صورت آلياژهاى 1 ، 2 و 3 
در شكل 15ـ3 مشخص شده است. 

                                        
                                             

شكل 15ـ3

مطابق شكل 15ـ3، آلياژ از دو عنصر A و B تشكيل شده است كه با هر نسبتى در يكديگر محلول نيستند 
و ساختار آلياژ در حالت جامد از دو جزء α (غنى از عنصر A) و β (غنى از عنصر B) تشكيل شده است همان 
طور كه در نمودار مشاهده مى شود، يك خط افقى (پاره خط CD) در نمودار وجود دارد كه دما در هر نقطه روى 
آن ثابت است. دماى اين خط كه با T1 نشان داده شده است، دماى يوتكتيك ناميده مى شود. نقطه E روى خط 
CD نشان دهندة تركيب شيميايى آلياژى است كه كمترين هاى ذوب را دارد. اين آلياژ، آلياژ با تركيب يوتكتيك 

مى باشد. اگر آلياژى با تركيب نقطه يوتكتيك (نقطه E)، به عنوان مثال آلياژ يا در شكل قبل را از حالت مذاب 
سرد كنيم، ابتدا دماى مذاب كاهش مى يابد تا به دماى T1 برسد. در دماى T1، انجماد مذاب شروع شده و اولين 
ذرات جامد كه شامل دو جزء α و β است، تشكيل مى شود، انجماد با رشد جامد در مذاب ادامه مى يابد، تا كل  
مذاب تبديل به جامد شود. لازم به ذكر است كه تبديل مذاب به جامد در آلياژى با تركيب نقطة يوتكتيك، مانند 
فلز خالص در دماى ثابت (T1) انجام مى گيرد، پس از انجماد كامل مذاب، با كاهش دما، جامد سرد مى شود تا به 

دماى محيط برسد. 
E) مانند نمودار فلز خالص (مطابق شكل  با تركيب نقطة يوتكتيك (نقطه  آلياژ  براى  نمودار دما ـ زمان 

16ـ3) خواهد بود. 

آلياژآلياژ
آلياژ
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 (E) شكل 16ـ3ـ نمودار دما برحسب زمان آلياژ (1) با تركيب نقطه يوتكنيك

 α پس از انجماد كامل از لايه هاى بسيار ريز جزءهاى جامد (E) ساختمان آلياژ 1 با تركيب نقطه يوتكتيك
و β، كه روى هم قرارگرفته اند گاهى زير ميكروسكوپ به صورت اثر انگشت ديده مى شود، تشكيل شده است. 

                                                  

شكل 17ـ3

 CD روى خط E حال آلياژى با تركيب شيميايى آلياژ 2 را درنظر مى گيريم كه سمت چپ نقطة يوتكتيك
قرار دارد. اين آلياژ را از حالت مذاب سرد مى كنيم. با كاهش دما، دماى مذاب كاهش خواهد يافت تا به دماى 
ليكوئيدوس (TL2) برسد. در دماى TL2، اولين ذرات جامد شروع به تشكيل مى كنند. با توجه به اين كه، تركيب 
 A مى باشد، جامد تشكيل شده غنى از عنصر A و نزديك به عنصر (E) شيميايى اين آلياژ قبل از نقطة يوتكتيك
است و با α نمايش داده شده است. با كاهش بيشتر دما، مذاب بيشترى به جامد (α) تبديل مى شود تا آلياژ به 
دماى T1 (درجه حرارت يوتكتيك) برسد. در دماى T1، مذاب باقى مانده داراى تركيب شيميايى نقطه يوتكنيك 
(E) خواهد بود، زيرا در حين انجماد از دماى TL2 تا T1، با تشكيل جامد α (غنى از عنصر A) به تدريج مقدار 
عنصر A در مذاب باقيمانده كاهش يافته است. در دماى T1 تركيب شيميايى مذاب برابر با تركيب شيميايى نقطة 
يوتكتيك (E) شده است. در دماى T1، مذاب باقى مانده مانند آلياژ (1) به جامد تبديل مى شود. در اين حالت، 
دماى آلياژ در حين انجماد در دماى T1 ثابت مى ماند. پس از انجماد كامل در دماى T1، با ادامة سرد كردن، دماى 

جامد

مذاب

جامد +  مذاب

درجه حرارت

زمان
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جامد كاهش مى يابد تا به دماى محيط برسد. 
نمودار دما برحسب زمان براى انجماد آلياژ (2) به صورت نمودار شكل 18ــ3 خواهد شد. 

                                                  

شكل 18ـ3ـ منحنى سرد شدن آلياژ (2) 

با توجه به اين منحنى، مشخص مى شود كه با كاهش دما، ابتدا دماى مذاب با شيب زيادى كاهش مى يابد تا 
آلياژ به دماى TL2 برسد. در دماى TL2، اولين جوانه هاى جامد تشكيل مى شود. با ادامة كاهش دما، دماى مخلوط 
مذاب و جامد α با شيب كمترى نسبت به شيب منطقة مذاب (به دليل تشكيل مخلوط جامد و مذاب) كاهش 
مى يابد تا به دماى T1 برسد. در دماى T1، مذاب باقى مانده تبديل به جامد يوتكتيك (α + β) مى شود. با ادامة 

سرد كردن از دماى T1 دماى جامد با شيب نسبتاً زيادى كاهش مى يابد. 
 (β و α لايه هاى ظريف) آلياژ يوتكتيك α و دانه هاى  انجماد شامل دانه هاى  از  آلياژ (2) پس  ساختمان 

مى باشد.

                                                                

 

شكل 19ـ3

آلياژ (2) داراى تركيب شيميايى قبل از نقطة يوتكتيك است يا به عبارت ديگر، مقدار آلومينيوم آن كمتر 
از 33٪ باشد. به اين نوع آلياژ آلياژ ماقبل يوتكتيك يا هيپويوتكتيك مى گويند. 

مذاب

α شروع تشكيل جامد
شروع انجماد يوتكنيك

خاتمه انجماد

جامد

زمان

درجه حرارت

α
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 (E) حال اگر آلياژى مطابق با آلياژ (3) را، كه تركيب شيميايى آن بعد از تركيب شيميايى نقطة يوتكتيك
است، از حالت مذاب سرد كنيم، ابتدا دماى مذاب با شيب نسبتاً زيادى كاهش مى يابد تا به دماى ليكوئيدوس 
آلياژ (TL3) برسد. در دماى TL3، اولين ذرات جامد تشكيل مى شود و با ادامه سرد شدن، مقدار جزء جامد افزايش 
مى يابد. با توجه به اين كه تركيب شيميايى آلياژ (3) بعد از نقطة يوتكتيك (E) و نزديك به عنصر B است، جزء 
جامد به وجود آمده، غنى از عنصر B بوده و با β نمايش داده شده است. با ادامة سرد كردن، تا دماى T1 مقدار 
جامد β افزايش مى يابد. در دماى T1، تركيب شيميايى مذاب باقى مانده برابر با تركيب شيميايى آلياژ يوتكتيك 
(E) مى باشد. زيرا در فاصله دمايى بين TL3 و T1، جامد β كه غنى از عنصر B است، به تدريج تشكيل شده و 
در نتيجه مقدار عنصر B در مذاب باقى مانده كمتر از مقدار عنصر B در مذاب اوليه مى شود. در دماى T1، مذاب 
باقى مانده تبديل به جامد يوتكتيك (α + β) مى شود. با ادامة سرد كردن از دماى T1، دماى جامد با شيب نسبتاً 

زيادى كاهش مى يابد. 
 (β آلياژ يوتكتيك (لايه هاى ظريف α و  β و دانه هاى  انجماد شامل دانه هاى  از  آلياژ (3) پس  ساختمان 

مى باشد.  

                                                    

شكل 20ـ3

نمودار سرد شدن آلياژ (3) به صورت نمودار 21ـ3 خواهد شد. 

                                       

شكل 21ـ3ـ منحنى سرد شدن آلياژ (3)

مذاب
β شروع تشكيل جامد

شروع انجماد يوتكنيك

خاتمه انجماد

جامد

زمان

درجه حرارت

β
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همان طور كه ملاحظه مى شود، با سرد كردن مذاب، دماى مذاب با شيب نسبتاً زيادى كاهش مى يابد تا به 
 β در مذاب تشكيل شده و با ادامة سرد كردن مقدار جامد β اولين ذرات جامد ،TL3 برسد. در دماى TL3 دماى
افزايش مى يابد. در اين ناحيه، به دليل تشكيل جزء جامد، دماى مخلوط مذاب و جامد β، با شيب كمترى نسبت 
به شيب ناحية مذاب كاهش مى يابد. در دماى T1 (دماى يوتكتيك)، مذاب باقى مانده تبديل به جامد يوتكتيك 
مى شود كه اين تبديل در دماى ثابت انجام مى گيرد. پس از پايان انجماد، با ادامة سرد كردن، دماى جامد با شيب 
نسبتاً زيادى كاهش مى يابد. آلياژ (3)، كه تركيب آن بعد از نقطة يوتكتيك (E قرار دارد يا به عبارت ديگر، مقدار 

آلومينيوم آن بيش از 33٪ است، آلياژ ما بعد يوتكتيك يا هايپريوتكتيك ناميده مى شود. 
حالت هايى كه در مورد آلياژهاى يوتكتيك ذكر شد، زمانى رخ مى دهند كه سرعت سرد كردن بسيار پايين 
و يا به صورت تعادلى باشد، اما، در شرايط ريخته گرى با توجه به انجماد مذاب در قالب ماسه اى يا فلزى، سرعت 
انجماد بسيار بالاتر از سرعت انجماد تعادلى است هنگامى كه اولين ذرات فاز جامد در مذاب تشكيل مى شود، 
تركيب شيميايى  داراى  انجماد تشكيل مى شود  ادامة  در  و جامدى كه  تغيير مى كند  تركيب شيميايى مذاب 
متفاوتى نسبت به جامد اوليه خواهد بود. در حالت سرد كردن تعادلى، اتم هاى عنصر آلياژى فرصت جابه جايى و يا 
نفوذ (ديفوزيون) را پيدا مى كنند و تركيب جامد يكنواخت مى شود. اما در سرعت هاى بالاى انجماد، اتم هاى عنصر 
آلياژى فرصت كافى براى نفوذ ندارند. بنابراين، جامدى كه ابتداى انجماد تشكيل شد، نسبت به قسمت هايى كه 
بعداً جامد مى شوند، غنى تر يا فقيرتر از عنصر آلياژى است. بنابراين، يك عدم يكنواختى در توزيع عنصر آلياژى در 
ساختمان قطعه بوجود مى آيد كه اين پديده را جدايش مى نامند. جدايش سبب كاهش بسيارى از خواص قطعه 
از جمله، خواص مكانيكى نظير استحكام و سختى مى شود. بنابراين، براى بالا بردن كيفيت قطعه بايد جدايش 
به طريقى از بين برود، به عبارت ديگر، توزيع عناصر آلياژى در ساختمان قطعه يكنواخت شود. بهترين راه حذف 
جدايش، استفاده از عمليات حرارتى براى به دست آوردن ساختمانى هموژن (همگن) است، زيرا در اثر حرارت 
دادن طى عمليات حرارتى، اتم هاى عنصر آلياژى فرصت كافى را براى نفوذ و جابه جايى پيدا مى كنند. بنابراين، 

پس از مدتى، درصد عناصر آلياژى در قطعه يكنواخت شده و جدايش كاهش يافته يا از بين مى رود. 
3ـ3ـ3ـ تركيبات بين فلزى: برخى از فلزات مى توانند با فلزات ديگر در نسبت معين تركيب شده و يك 
تركيب شيميايى توليد كنند. به تركيب ايجاد شده، تركيب بين فلزى مى گويند؛ مثل Ni3Al ، كه در اثر تركيب 
شدن نيكل با آلومينيوم به وجود مى آيد. اين تركيبات معمولاً سخت و شكننده هستند و نقطة ذوب بالا و مقاومت 
به خوردگى خوبى دارند. نيروهاى اتصال اتم ها در تركيبات بين فلزى از نوع پيوندهاى فلزى خالص نيست و مى 
تواند شامل پيوندهايى از نوع يونى و كووالانسى باشد. به طور كلى، خواص تركيبات بين فلزى بسيار متفاوت از 

خواص فلزات تشكيل دهندة آن است. 
وجود مقدار زياد تركيبات بين فلزى در آلياژ، سبب كاهش خواص مكانيكى آلياژ مانند استحكام و قابليت 
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انعطاف پذيرى آن مى شود، زيرا اين تركيبات سخت و شكننده هستند؛ بنابراين، كاربرد آلياژ را در صنعت محدود 
مى كنند. اما اگر تركيبات بين فلزى به مقدار كم و به طور يكنواخت در ساختمان آلياژ پخش شوند، باعث افزايش 

خواصى مانند استحكام فلز مى شوند؛ مانند وجود Fe3C در فولاد. 
ذكر اين نكته لازم است كه برخى تركيبات مانند Fe3C يا سمنتيت، كه از تركيب فلز و غيرفلز به وجود آمده 

است، خواصى مانند تركيبات بين فلزى دارند و مى توان آن ها را به عنوان تركيب بين فلزى درنظر گرفت. 
4ـ3ـ3ـ نمودارهاى فازى: نمودارهاى تعادلى انجماد ابزارهاى بسيار مهمى براى متالورژها مى باشد زيرا 
با استفاده از آن ها مى توان اطلاعات مفيدى درباره ساختمان آلياژ، خواص آن و نوع عمليات حرارتى مناسب براى 
افزايش كيفيت قطعه به دست آورد. از طرفى، مى توان دماى ذوب و انجماد آلياژهاى مختلف چند عنصر را از نمودار 

تعادلى مربوطه به دست آورد و با استفاده از آن دماى مناسب مذاب براى ريخته گرى آن آلياژ را مشخص نمود. 
با استفاده از نمودار تعادلى آلياژ مى توان، نحوة انجماد آلياژ را مورد بررسى قرار داد، عيوبى نظير حفره هاى 
انقباضى، ترك خوردن قطعات در مراحل سرد شدن و ميزان سياليت مذاب را به دست آورد و در نتيجه روش هاى 

جلوگيرى از ايجاد عيوب انقباضى و ترك خوردن قطعات را مشخص 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 15ـ3 

 

1ـ حضور و غياب هنرجويان 
2ـ پيش آزمون (تشريحى، شفاهى، تستى و …) از مطالب جلسه قبل 

3ـ يادآورى مطالب جلسه قبل

موضوع: 
ـ چگونگى انجماد فلز در قطعات ريختگى 

ـ انقباض حجمى در قطعات ريختگى 
ـ چگونگى انجماد فلزات خالص 

براى درك بهتر مفاهيم و كلمه هاى اساسى اين جلسه بهتر است سوالاتى دربارة موضوع درس جهت آمادگى 
ذهنى هنرجويان پرسيده و بحث شود. 

1ـ به نظر شما، مهم ترين عامل در تهيه قطعات مرغوب به روش ريخته گرى كدام است؟ 
2ـ در هنگام انجماد فلز معمولاً چند نوع انقباض ايجاد مى شود؟ 

3ـ چگونه مى توان انقباض هايى را كه در حين انجماد فلز به وجود مى آيد جبران كرد؟ 
4ـ انجماد فلزات خالص در قالب به چند صورت انجام مى شود؟ 

4ـ3ـ چگونگى انجماد فلز در قطعات ريختگى 
از لحاظ روش ريخته  به روش ريخته گرى، در گارگاه هاى خوب، تكنيك هاى مختلفى  براى تهيه قطعات 
گرى، نوع قالب، روش و انتقال مذاب، و غيره مشاهده مى شود. به عنوان مثال در كارگاه هاى ريخته گرى كوره هاى 
مختلفى براى ذوب فلزات استفاده مى شود و تجهيزاتى مانند بوته، پاتيل، ملاقه براى نگهدارى، انتقال و ريختن 
مذاب به كار گرفته مى شود. به علاوه، قالب هاى مختلفى براى ريخته گرى قطعات وجود دارد، مانند قالب هاى ماسه 
اى، فلزى، سراميكى و غيره كه هركدام در كيفيت مذاب ايجاد شده و در نهايت در كيفيت قطعه توليدى مؤثر است 
هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته مى شود با سرد شدن مذاب در داخل قالب انجماد آن شروع شده و پس از 
مدتى مذاب به طور كامل جامد مى شود. چگونگى انجماد مذاب تأثير بسيار مهمى بر كيفيت قطعات ريختگى دارد. 
بنابراين، دانستن چگونگى انجماد فلز براى توليد قطعة ريختگى مرغوب بسيار مهم است. به همين منظور، محققان 
زيادى پديدة انجماد فلزات را مورد بررسى قرار داده و رفتار فلزات مختلف در حين انجماد را مطالعه كرده اند
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 تا براساس آن، راه هاى توليد قطعة ريختگى مرغوب را شناسايى كنند و در صورت نياز تمهيدات لازم حين توليد 
از مهم ترين مباحث  انجماد فلزات يكى  بنابراين،  قطعه به روش ريخته گرى را پيش بينى كرده و درنظر گيرند. 

ريخته گرى است كه تأثير مستقيم بر كيفيت قطعة ريختگى دارد. 
ساده ترين روش براى مطالعه و بررسى نحوة انجماد مذاب فلزى در قالب، بررسى نحوة انتقال حرارت در قالب 
ريخته گرى مى باشد. شكل قطعة ريختگى و نوع قالب ريخته گرى تأثير بسزايى بر انتقال حرارت مذاب فلز دارد. 

نحوة انتقال حرارت مذاب فلز معمولاً از سه جنبه بررسى مى شود كه عبارتند از: 
گرماى  قالب،  در  مذاب  فلز  انجماد  هنگام  در  مى شود  مشخص  كه  انتقال حرارت؛  اولية  قوانين  الف) 
مذاب به كدام يك از روش هاى انتقال حرارت شامل هدايت، جابه جايى و تشعشع، به قالب و محيط خارج منتقل 

مى شود. 
ب) متغيرهاى مربوط به شكل و اندازة قطعة ريختگى؛ با توجه به ابعاد قطعة ريختگى، ضخامت قسمت 
هاى مختلف قطعه و فصل مشترك آن قسمت ها با جدارة قالب مى توان پيش گويى كرد كه كدام قسمت قطعه 
سريع تر حرارت خود را از دست داده و منجمد مى شود؛ مانند گوشه هاى خارجى قطعه و يا كدام قسمت قطعه 

ديرتر حرارت خود را از دست داده و منجمد مى شود؛ مانند گوشه هاى داخلى قطعه. 
از  انتقال حرارت در كدام يك  نشان مى دهد  به قالب و نوع فلز ريختگى؛ كه  ج) متغيرهاى مربوط 
قالب ها بهتر صورت مى گيرد. بنابراين گرماى مذاب با سرعت بيشترى خارج شده و مذاب سريع تر منجمد مى 
شود. به عنوان مثال، انتقال حرارت در قالب هاى فلزى نسبت به قالب هاى ماسه اى بهتر صورت مى گيرد؛ بنابراين 
مذاب فلز سريع تر منجمد مى شود. ازطرف ديگر، نوع فلز مذاب نيز در انتقال حرارت مؤثر است؛ مثلاً انتقال حرارت 
در فلزاتى مانند آلومينيوم و مس به علت ضريب هدايت حرارتى بالاتر و نقطة ذوب كم تر، نسبت به فلزاتى مانند 

آهن، بهتر صورت مى پذيرد. 
با توجه به مطالب ذكر شده، مى توان نتيجه گرفت كه چگونگى انجماد فلز بر مرغوبيت قطعات ريختگى مؤثر 
است. سپس از آن جا كه، ريخته گران همواره به دنبال كاهش تعداد قطعات نامرغوب برگشتى، به علت عيوب ايجاد 

شده در آن ها، مى باشند، مطالعه و شناخت انجماد فلزات اهميت بسيارى دارد. 
1ـ4ـ3ـ انقباض حجمى در قطعات ريختگى 

هنگامى كه فلز مذاب منجمد مى شود، معمولاً حجم آن كاهش مى يابد، به عبارت ديگر، در قطعه انقباض 
حجمى رخ مى دهد. در اثر اين كاهش حجم، ممكن است ابعاد قطعة ريختگى كوچكتر از ابعاد موردنظر شود و يا 
اين كاهش حجم سبب ايجاد حفرات و فضاهاى توخالى در قطعة ريختگى شود كه به حفره هاى انقباضى موسوم 
هستند. به همين دليل، براى توليد يك قطعة ريختگى سالم و با كيفيت مناسب، بايد كاهش حجم قطعه ريختگى 

را به طريقى جبران كرد. 
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هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته مى شود، معمولاً انجماد از قسمت هاى نازك تر قطعه شروع مى شود، 
زيرا انتقال حرارت در قسمت هاى نازك تر قطعه به دليل حجم كم مذاب و سطح تماس زياد آن قسمت با ديوارة 
قالب، نسبت به انتقال حرارت در قسمت هاى ضخيم تر قطعه بهتر صورت مى گيرد. انجماد قسمت هاى نازك قطعه 
معمولاً از مجاورت ديواره هاى قالب شروع مى شود؛ به طورى كه يك پوستة جامد در كنار ديوارة قالب تشكيل مى 
شود. تشكيل پوستة جامد با انقباض همراه است كه اين انقباض معمولاً با جابه جايى مذاب از قسمت هاى ضخيم تر 
قطعه به قسمت هاى نازك تر جبران مى شود. جابه جايى مذاب در قسمت هاى مختلف قطعة در حال انجماد، جهت 
جبران انقباض قسمت هاى مختلف قطعه، تا پايان انجماد ادامه دارد و به اين طريق، انقباض قسمت هاى نازك تر 
قطعه در هنگام انجماد، جبران مى شود. در مرحلة آخر انجماد، حجم مذاب باقى مانده نسبت به حجم محفظه قالب 
كاهش مى يابد زيرا مذاب جهت جبران انقباض در مراحل اولية انجماد مصرف شده است و در مراحل آخر، مذاب 
كافى براى جبران انقباضات ايجاد شده وجود ندارد. بنابراين، در آخرين قسمت قطعه كه مذاب منجمد مى شود، 
حفره اى به وجود مى آيد كه اصطلاحاً به آن، حفرة انقباضى مى گويند با توجه به اين كه حفرة انقباضى در آخرين 
مرحلة انجماد به وجود مى آيد، مى توان نتيجه گرفت كه حفرة انقباضى در ضخيم ترين قسمت قالب يا به عبارت 
ديگر، در گرم ترين نقطة قطعه تشكيل مى شود. براى جلوگيرى از به وجود آمدن حفرة انقباض، بايد به روشى مذاب 
اضافى به محفظه قالب وارد شود. به همين منظور، معمولاً در مجاورت قسمت هاى ضخيم يا گرم ترين نقاط قطعه، 
كه در آخرين مرحله منجمد مى شوند، كانالى اضافى از مذاب قرار داده مى شود تا حفرة انقباضى به وجود آمده در 
آخرين مرحلة انجماد را پرُ كند. به اين كانال ها، تغذيه مى شود. به طور كلى مى توان گفت، هنگامى كه مذاب به 
داخل قالب ريخته مى شود، سردترين قسمت قطعة ريختگى، قسمت هاى نازك قطعه و جداره خارجى قطعه است 
كه در تماس با ديوارة قالب مى باشد و انتقال حرارت در آن قسمت ها سريع تر انجام مى گيرد. از طرف ديگر، گرم 

ترين منطقه در قطعة ريختگى، تغذيه است كه در آخرين مرحلة انجماد، منجمد مى شود. 
معمولاً فلزات و آلياژها در هنگام انجماد و سرد شدن قالب كاهش حجم يافته و منقبض مى شوند؛ به جز 
فلزاتى مانند بيسموت و بعضى از آلياژها مانند چدن هاى خاكسترى و چدن هاى با گرافيت كروى كه در حين 
انجمادمنبسط مى شود. هنگامى كه مذاب فلز سرد مى شود تا منجمد گردد، سه نوع انقباض در آن اتفاق مى افتد؛ 

انقباض مايع، انقباض حين انجماد و انقباض جامد. 
انقباض مايع: هنگامى كه مذاب فلز سرد مى شود، دماى آن كاهش مى يابد و در نتيجه، حجم آن كاهش 

يافته و منقبض مى شود. اين انقباض در حالت مايع بوده و تا دماى انجماد ادامه مى يابد. 
انقباض حين انجماد: هنگامى كه دماى مذاب فلز به نقطة انجماد مى رسد، اولين ذرات جامد در آن تشكيل 
مى شود و با ادامة سرد شدن، به تدريج مقدار جزء جامد افزايش مى يابد. با توجه به اين كه حجم جامد ايجاد شده 
معمولاً از حجم مايع كمتر است، حجم مخلوط جامد و مذاب كاهش يافته و قطعه منقبض مى شود. اين انقباض 
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از شروع انجماد تا پايان آن ادامه مى يابد. 
انقباض جامد: هنگامى كه مذاب به طور كامل منجمد شد، با ادامة سرد كردن، دماى جامد كاهش مى 
يابد و در نتيجه حجم جامد نيز كاهش يافته و منقبض مى شود. اين انقباض از پايان انجماد تا رسيدن دماى فلز 
به دماى محيط ادامه مى يابد. به عنوان مثال، مراحل انقباض مذاب فولاد ساده كم كربن در هنگام سرد كردن تا 

انجماد كامل، در شكل 13ـ3 ص 63 كتاب درسى نشان داده شده است. 
در شكل 22ـ3 مراحل انقباض در يك فولاد ساده كم كربن نشان داده شده است. 

                                                        

شكل 22ـ3

همان طور كه مشاهده مى شود در شكل 22ـ3، نمودار حجم مخصوص برحسب درجه حرارت رسم شده 
است. حجم مخصوص كميتى عكس چگالى بوده و برابر با نسبت حجم به جرم قطعه است. در نمودار شكل …، 
حجم مخصوص (حجم واحد جرم قطعه) معيار خوبى براى نشان دادن كاهش حجم قطعه در هنگام سرد شدن 
از حالت مذاب است. همان طور كه در اين نمودار مشاهده مى شود، ميزان انقباض (كاهش حجم) در حالت مذاب، 
حدود 0/9 درصد، در حين انجماد 3 درصد و در حالت جامد 7/2 درصد مى باشد. انقباض در حالت هاى مايع و 
جامد، به علت كاهش دما و در حين انجماد، به دليل تغيير ساختمان اتمى هنگام تبديل مايع به جامد رخ مى 

دهد. 
براى درك بهتر رفتار انقباض فلز، اگر فلز مذاب به جاى قالب در بالون شيشه اى ريخته شود و به صورت 
يكنواخت سرد شود، مى توان سه نوع انقباض در اثر سرد كردن و انجماد مذاب را در آن مشاهده كرد. همان طور 
كه در شكل … ملاحظه مى شود، سطح مذاب پس از ريختن در بالن شيشه اى، برابر L0 است. هنگامى كه مذاب 
تا دماى انجماد سرد مى شود، سطح مذاب از L0 به L1 مى رسد كه اين كاهش سطح مذاب، نشان دهندة ميزان 
 L0 انقباضى مذاب در اثر سرد شدن تا دماى انجماد است. بنابراين، ميزان انقباض مذاب برابر است با اختلاف سطح
و L1 مى باشد؛ يعنى L0 - L1 . شكل 23ـ3 سه نوع انقباض فلز مذاب در حين سرد شدن براى انجماد را به طور 
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شماتيك نشان مى دهد.و نشان دهندة ميزان انقباض مذاب تا قبل از رسيدن به درجه حرارت انجماد است. 

                                                              

شكل 23ـ3ـ نمايش شماتيكى انقباض فولاد سادة كربنى

پس از اين كه مذاب به دماى انجماد رسيد، اولين ذرات جامد به وجود مى آيد و با ادامة سرد شدن، ميزان 
جامد افزايش مى يابد تا فلز به طور كامل منجمد شود. در اين حالت، سطح فلز از L1 به L2 مى رسد. اين كاهش 
سطح، يعنى اختلاف در سطح L1 و L2 (L1 - L2)، نشان دهندة انقباض حين انجماد مى باشد. ذكر اين نكته لازم 
است كه در حين انجماد كاهش سطح سريع انجام مى شود. پس از پايان انجماد با ادامة سرد شدن تا دماى محيط، 
جامد شكل گرفته شروع به منقبض شدن مى كند. بنابراين، سطح فلز كاهش يافته و از L2 به L3 مى رسد. به عبارت 

ديگر، قطعه با كاهش دما كوچك تر مى شود. ميزان انقباض در حالت جامد برابر با L2 - L3 است. 
به عنوان مثال، در مورد فولادهاى سادة كم كربن، ميزان انقباض در حالت مذاب حدود 1/6 درصد به ازاى 
هر صد درجه سلسيوس فوق ذوب مى باشد و انقباض حاصل از انجماد مذاب حدود 3 درصد است كه به علت تبديل 

ساختمان اتمى مايع به جامد رخ مى دهد. 
در مورد چدن هاى خاكسترى، انقباض در حالت مايع حدود 2/2 درصد براى هر صددرجه سلسيوس فوق 
ذوب مى باشد. امّا انقباض حين انجماد چدن خاكسترى، به عوامل زيادى از جمله مقدار گرافيت، آزاد در چدن 
و مقدار تغييرشكل و افزايش حجم قالب در حين انجماد قطعه ريختگى بستگى دارد. چدن ها معمولاً در مراحل 
انجماد به جاى منقبضى شدن، منبسط مى شوند. علت اين رفتار، هنگام تبديل مذاب چدن به جامد، تشكيل كربن 
به صورت آزاد در چدن مى باشد، كه به اين نوع كربن، در اصطلاح گرافيت مى گويند. گرافيت در حالت جامد نسبت 
به حالت مايع، حجم بيشترى را اشغال مى كند. بنابراين، با آزاد شدن كربن يا گرافيت در چدن، علاوه بر اين كه 
انقباض ناشى از انجماد چدن جبران مى شود، حجم چدن نيز تاحدودى افزايش مى يابد كه در نهايت، منبسط شدن 
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چدن در حين انجماد مى شود. امّا در فلزات ديگر مانند فولاد، در حين انجماد به علت تبديل ساختمان اتمى مايع 
به ساختمان اتمى جامد انقباض مشاهده خواهد شد. 

بنابراين، انقباض هاى ايجاد شده در مراحل سرد شدن مذاب از دماى ريختن تا جامد شدن كامل قطعه، 
سبب كاهش حجم قطعه مى شود. بنابراين، اين كاهش حجم بايد به طريقى جبران شود. همان طور كه قبلاً گفته 
اثر انقباض هاى به وجود آمده در مراحل سرد  شد، در اكثر قطعات ريختگى، جهت جبران كمبود فلز مذاب در 
شدن مذاب از دماى ريختن تا جامد شدن كامل قطعه، يك كانال اضافى حاوى مذاب به نام تغذيه به كار مى رود. 
به عبارت ديگر، تغذيه در داخل خود ، فلز را به صورت مذاب تا پايان انجماد قطعه، نگهدارى مى كند و مى تواند 
كمبود فلز مذاب براثر انقباض در حال مايع فلز را جبران نمايد. علاوه بر آن، تغذيه مى تواند حفره هاى انقباضى 

ايجاد شده در مرحله انجماد را نيز پرنمايد. 
هنگام سرد كردن قطعه تا دماى محيط، انقباض در حالت جامد سبب كوچك تر شدن ابعاد قطعه از اندازة 
واقعى مى شود، براى رفع اين مشكل، بهتر است محفظة قالب بزرگ تر از ابعاد قطعه درنظر گرفته شود تا پس از 
انقباض قطعه در حالت جامد، قطعه به ابعاد واقعى خود برسد. به همين دليل، مدل ساز بايد مدل قطعه را بزرگ تر 

از اندازه واقعى آن بسازد تا قطع جامد ايجاد شده پس از انقباض به ابعاد موردنظر برسد. 
انقباض فلز همچنين ممكن است سبب بروز عيوبى مانند تابيدن قطعه و به وجود آمدن ترك هاى حرارتى، 
در قطعه ريختگى شود. براى جلوگيرى از اين عيوب، بايد انقباض فلز به طور دقيق كنترل شود و از طراحى گوشه 

هاى تيز در قطعه تا حدامكان اجتناب گردد. 
2ـ4ـ3ـ چگونگى انجماد فلزات خالص 

انجماد مذاب در قالب ريخته گرى به دو شكل مى تواند انجام شود؛ انجماد همه جانبه و انجماد جهت دار 
الف) انجماد همه جانبه: در اين حالت انجماد از ديوارة قالب شروع مى شود. پوستة جامد به تدريج ضخيم 

تر شده و حركت آن به سمت مركز قطعه ادامه مى يابد مطابق (شكل 24ـ3).

شكل 24ـ3ـ انجماد همه جانبه

ب) انجماد جهت دار يا كنترل شده: در اين حالت، انجماد از دورترين قسمت قالب نسبت به محل ورود 
مذاب به محفظة قالب، شروع شده و قشر منجمد شده با گذشت زمان به سمت محل ورود مذاب يا راهگاه پيشروى 

مى كند (مطابق شكل 25ـ3)
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شكل 25ـ3ـ نماى انجماد جهت دار
در حالت واقعى، در يك قالب ريخته گرى هر دو انجماد جهت دار و همه جانبه مى تواند اتفاق بيافتد. مثلا، 
در شكل 26ـ3، كه جهت پيشروى جامد (جهت فلش ها) به سمت محل ورود مذاب به قالب مى باشد، انجماد 

به صورت جهت دار است.

                                          

شكل 26ـ3

اما در شكل 27ـ3، كه جهت پيشروى جامد در حين انجماد، به سمت مركز قطعه مى باشد، انجماد از نوع 
همه جانبه است.

                                                   

شكل 27ـ3

در شكل28 ـ3، جامد بوجود آمده هم به سمت محل ورود مذاب به قالب حركت مى كند (انجماد جهت دار) 
و هم به سمت مركز قطعه (انجماد همه جانبه). در اين حالت، هر دو نوع انجماد همه جانبه و جهت دار، در قطعة 

ريختگى اتفاق مى افتد (شكل 28ـ3).

                                                

شكل 28ـ3
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لازم به ذكر است كه در سه شكل25ـ3، 26ـ3 و 27ـ3، فلش ها جهت پيشروى فصل مشترك جامد ـ مذاب 
را نشان مى دهند.

زمانى كه انجماد به صورت جهت دار است، انجماد از دورترين نقطه نسبت به محل ورود مذاب به قالب شروع 
شده و فصل مشترك جامد ــ مذاب به سمت محل ورود مذاب حركت مى كند. درنتيجه، آخرين مذاب موجود 
در قالب در نزديكى محل ورود مذاب يا راهگاه منجمد مى شود. بنابراين، حفرة انقباضى ايجاد شده دراثر انقباض 
مذاب در حالت مايع و در حين انجماد، در نزديكى محل ورود مذاب به قالب بوجود مى آيد. با توجه به اين كه اين 
حفره ها نزديك به محل ورود مذاب به قالب است و هنوز در راهگاه مذاب وجود دارد، اين حفره ها پرُ مى شوند و 

از به وجود  آمدن عيب در قطعه جلوگيرى مى شود.
براى درك بهتر نحوة انجماد، انجماد فلز مذاب را در قالب فلزى به طور عمودى (انجماد شمش) در نظر 

مى گيريم (شكل 29ـ3).

                                                        

شكل 29ـ3ـ چگونگى ايجاد حفره هاى انطباقى در يك شمش ريختگى

همانطوركه ملاحظه مى شود، هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته مى شود، به علت سرد بودن ديوارة  
قالب، مذاب اطراف ديواره شروع به منجمد شدن مى كند با گذشت زمان، جامد تشكيل شده به طرف مركز قالب، 
كه گرم ترين نقطة قالب است، حركت مى كند. معمولاً دو نوع حفرة انقباضى در قطعه به وجود مى آيد كه عبارتند 
از: حفره انقباضى بزرگ در قسمت بالايى قطعه (انقباض مركزى) و حفره هاى انقباضى ريز كه در مركز قطعه بوجود 
مى آيند (انقباض ثانويه). اين حفره هاى انقباضى دراثر انقباض ايجاد شده در مذاب و حين انجماد به وجود مى آيند. 
حفره هاى  كند،  پيدا  جريان  قطعه  پايين تر  قسمت هاى  سمت  به  قطعه  بالايى  قسمت هاى  از  بتواند  مذاب  اگر 
انقباضى ايجاد شده در مركز قطعه از مذاب پرُ شده و از بين مى روند. جلوگيرى از انقباض ثانويه به طراحى صحيح 
قطعه و قالب ريخته گرى بستگى دارد؛ زيرا، در صورت طراحى نادرست، كريستال هاى جامد تشكيل شده در مذاب 
از ديواره به سمت مركز قطعه به گونه اى پيشرفت مى كنند كه هنگام رسيدن آن ها به يكديگر، ارتباط بين مذاب 
قسمت هاى بالايى قطعه و قسمت هاى مركزى قطعه، قطع مى شود، مذاب نمى تواند به قسمت هاى مركزى قطعه 
برسد و حفره هاى انقباضى ايجاد شده را پرُ كند و مركز قطعه بدون رسيدن مذاب از قسمت هاى بالايى، كه مانند 

تغذيه عمل مى كند، جامد مى شوند. 
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در پايان جلسه:
- جمع بندى مطالب اين جلسه توسط هنرآموز

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


