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فهرست



سخني با هنرجویان عزیز

شرایط در حال تغییر دنیاي کار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري ها و تحقق توسعه 
پایدار، ما را بر آن داشت تا برنامه هاي درسي و محتواي کتاب هاي درسي را در ادامۀ 
تغییرات پایه هاي قبلي براساس نیاز کشور و مطابق با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش 
و پرورش و برنامۀ درسي ملي جمهوري اسلامي ایران در نظام جدید آموزشي بازطراحي 
و تألیف کنیم. مهم ترین تغییر در کتاب ها، آموزش و ارزشیابي مبتني بر شایستگي است. 
شایستگي، توانایي انجام کار واقعي بطور استاندارد و درست تعریف شده است. توانایي 
شامل دانش، مهارت و نگرش مي شود. در رشتۀ تحصیلي - حرفه اي شما، چهار دسته 

شایستگي در نظر گرفته شده است:
1. شایستگي هاي فني براي جذب در بازار کار  

2. شایستگي هاي غیر فني براي پیشرفت و موفقیت در آینده مانند نوآوري و مصرف 
بهینه

3. شایستگي هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند کار با نرم افزارها
4. شایستگي هاي مربوط به یادگیري مادام العمر مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر

بر این اساس دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش مبتني بر اسناد 
بالادستي و با مشارکت متخصصان برنامه ریزي درسي فني و حرفه اي و خبرگان دنیاي 
کار مجموعه اسناد برنامه درسي رشته هاي شاخه فني و حرفه اي را تدوین کرده است که 

مرجع اصلي و راهنماي تألیف کتاب هاي درسي هر رشته است. 
این درس، پنجمین درس شایستگي هاي فني و کارگاهي است که ویژۀ رشتۀ متالورژی 
در پایۀ 12 تألیف شده است. کسب شایستگي هاي این کتاب براي موفقیت آینده شغلي 
و حرفه اي شما بسیار ضروري است. هنرجویان عزیز سعي کنید؛ تمام شایستگي هاي 

آموزش داده شده در این کتاب را کسب و در فرایند ارزشیابي به اثبات رسانید.
کتاب درسي قالب گیری و آلیاژسازی شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي یك یا 
چند واحد یادگیري است و هر واحد یادگیري از چند مرحلۀ کاري تشکیل شده است. 
شما هنرجویان عزیز پس از یادگیري هر پودمان مي توانید شایستگي هاي مربوط به آن 
براي هر پودمان یك نمره در سامانۀ ثبت نمرات  را کسب کنید. هنرآموز محترم شما 
منظور کنید و نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل 12 است. در صورت احراز نشدن شایستگي 
پس از ارزشیابي اول، فرصت جبران و ارزشیابي مجدد تا آخر سال تحصیلي وجود دارد. 
کارنامۀ شما در این درس شامل 5 پودمان و از دو بخش نمرۀ مستمر و نمرۀ شایستگي 
براي هر پودمان خواهد بود و اگر دریکي از پودمان ها نمره قبولي را کسب نکردید، تنها در 
همان پودمان لازم است مورد ارزشیابي قرار گیرید و پودمان های قبول شده در مرحله اول 
ارزشیابي مورد تأیید و لازم به ارزشیابي مجدد نمي باشد. همچنین این درس داراي ضریب 

8 است و در معدل کل شما بسیار تأثیرگذار است.



همچنین علاوه بر کتاب درسي شما امکان استفاده از سایر اجزاء بسته آموزشي که براي شما 
طراحي و تأ  لیف شده است، وجود دارد. یکي از این اجزاي بسته آموزشي کتاب همراه هنرجو 
مي باشد که براي انجام فعالیت هاي موجود در کتاب درسي باید استفاده نمایید. کتاب همراه 
خود را مي توانید هنگام آزمون و فرایند ارزشیابي نیز همراه داشته باشید. سایر اجزاي بسته 
آموزشي دیگري نیز براي شما در نظر گرفته شده است که با مراجعه به وبگاه رشته خود با نشاني 

www.tvoccd.oerp.ir مي توانید از عناوین آن مطلع شوید.
اخلاق  منابع،  مدیریت  جمله  از  غیرفني  شایستگي هاي  با  ارتباط  در  یادگیري  فعالیت هاي 
حرفه اي، حفاظت از محیط زیست و شایستگي هاي یادگیري مادام العمر و فناوري اطلاعات 
و ارتباطات همراه با شایستگي هاي فني طراحي و در کتاب درسي و بسته آموزشي ارائه شده 
است. شما هنرجویان عزیز کوشش نمایید این شایستگي ها را در کنار شایستگي هاي فني 

آموزش ببینید، تجربه کنید و آنها را در انجام فعالیت هاي یادگیري به کار گیرید.
لذا توصیه هاي هنرآموز  انجام کار است  از اصول  ایمني، بهداشتي و حفاظتي  رعایت نکات 
انجام کارها جدي بگیرید. محترمتان در خصوص رعایت مواردي که در کتاب آمده است را در 
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامي، گام هاي مؤثري 
در جهت سربلندي و استقلال کشور و پیشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربیت  شایسته جوانان 

برومند میهن اسلامي برداشته شود.

دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش



سخنی با هنرآموزان گرامی

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري 
اسلامي ایران و نیازهاي متغیر دنیاي کار و مشاغل، برنامـه درسي رشته متالورژی طراحي و 
بر اساس آن محتواي آموزشي نیز تألیف گردید. کتاب حاضر از مجموعه کتابهاي کارگاهي مي باشد 
که براي سال دوازدهم تدوین و تألیف گردیده است. این کتاب داراي 5 پودمان است که هر 
پودمان از یك یا چند واحد یادگیري تشکیل شده است. همچنین ارزشیابي مبتني بر شایستگي 
است.  شده  آورده  ارزشیابي  شیوه  پودمان  هر  پایان  در  که  مي باشد  کتاب  این  ویژگي هاي  از 
هنرآموزان گرامي مي بایست براي هر پودمان یك نمره در سامانه ثبت نمرات براي هر هنرجو 
ثبت کنند. نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي باشد و نمره هر پودمان از دو بخش تشکیل 
مي گردد که شامل ارزشیابي پایاني در هر پودمان و ارزشیابي مستمر براي هریك از پودمان ها 
با  ارتباط  در  ساخت یافته  یادگیري  فعالیت هاي  طراحي  کتاب  این  دیگر  ویژگي هاي  از  است. 
شایستگي هاي فني و غیرفني از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه اي و مباحث زیست محیطي 
است. این کتاب جزئي از بسته آموزشي تدارك دیده شده براي هنرجویان است که لازم است 
فرایند  در  آموزشي  فیلم  و  نرم افزار  هنرجو،  همراه  کتاب  مانند  آموزشي  بستۀ  اجزاء  سایر  از 
یادگیري استفاده شود. کتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیري، ارزشیابي و انجام کار واقعي مورد 
استفاده قرار مي گیرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، روش های 
تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، 
بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت 
راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه 
کنید. لازم به یادآوري است،کارنامه صادر شده در سال تحصیلي قبل بر اساس نمره 5 پودمان 
بوده است. و در هنگام آموزش و سنجش و ارزشیابي پودمان ها و شایستگي ها، مي بایست به 
استاندارد ارزشیابي پیشرفت تحصیلي منتشر شده توسط سازمان پژوهش و برنامه ریزي آموزشي 
براساس  کلیدي  مراحل  و  غیرفني  شایستگي هاي  بهداشت،  و  ایمني  رعایت  گردد.  مراجعه 
استاندارد از ملزومات کسب شایستگي مي باشند. همچنین براي هنرجویان تبیین شود که این 

درس با ضریب 8 در معدل کل محاسبه مي شود و داراي تأثیر زیادي است.
کتاب شامل پودمان هاي ذیل است:

پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم
پودمان دوم: آلیاژسازی مس

پودمان سوم: آلیاژسازی چدن 
پودمان چهارم: قالب گیری پوسته ای

پودمان پنجم: ریخته گری قطعات تزیینی 
امید است که با تلاش و کوشش شما همکاران گرامي اهداف پیش بیني شده براي این درس 

محقق گردد.

دفتر تألیف کتابهای درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

پودمان اول

آلیاژسازی آلومینیوم
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واحد یادگیری: آلیاژسازی آلومینیوم

استاندارد عملکرد

پیش نیاز

آلومینیـوم و آلیاژهـای آن قدمـت نسـبتاً کوتاهـی به عنـوان یك ماده صنعتـی دارند اما به علـت انواع خواص 
آلومینیـوم، مصـرف و تولیـد آن هـر سـال در حال افزایش اسـت و در آینده کاربردهای وسـیع و پیشـرفته ای 

بـرای آن پیش بینـی می گـردد. هـم اکنـون آلومینیوم دومین فلز پرمصرف محسـوب می شـود 
در ایـن واحـد یادگیری، محاسـبه سیسـتم راهگاهی و تغذیه، محاسـبه شـارژ کـوره، آلیاژسـازی، ذوب گیری 

از کـوره، شـلاکه گیری و جوانه زایـی آلیاژهـای آلومینیـوم توضیح داده می شـود.

بـا اسـتفاده از شـمش آلومینیوم و هاردنـر و تجهیزات و ابزارآلات مناسـب و مطابق با اسـتانداردهاي مربوطه 
مـذاب آلیاژهـای آلومینیوم تهیـه مي گردد.

هنرجو لازم است قبل از مطالعه این بخش با واژه های زیر آشنا باشد:
قالب هـای ماسـه ای، قالب هـای دائم، قالب های تحت فشـار، قالب های ویـژه، هاردنر )آمیـژان(، تغذیه گذاری، 
انقبـاض حجمی، سـیالیت، ارتفاع مؤثر، سـاختار فلزات، شـبکه های کریسـتالی، عملیات کیفـی و آخال زدایی، 

پوششـی  جوانه زایی، فلاکس های 



11

پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

آلومینیوم

استخراج آلومینیوم

مقدمه
آلیاژهای مهندسی جزء مهمی از اقتصاد نوین صنعتی را تشکیل می دهند، از این رو شناخت این مواد به خصوص 
برای بسیاری از مهندسان امری لازم است. در این میان فلزات سبك در سال های اخیر، کاربردهای زیادی 
در تمامی زمینه های مهندسی پیدا کرده اند.  دلیل این امر همان طور که از اسم این فلزات مشخص است، 
وزن کم آنها در مقایسه با فلزات سنگین مثل آهن است. فلزاتی که جرم حجمی آنها کمتر از 5 کیلوگرم بر 
دسی مترمکعب باشد، فلزات سبك نامیده می شوند. آلومینیوم یکی از فلزات سبکی است که کاربرد زیادی را 
در صنعت به خود اختصاص داده است. به طور کلی کاربرد آلومینیوم در پنج حوزۀ فعالیتی: ساختمانی، مخازن 
و بسته بندی، حمل و نقل، هادی های برق، ماشین سازی و تجهیزات تقسیم می گردد. آلیاژهای آلومینیوم به دو 

دستۀ آلیاژهای ریختگی و آلیاژهای کارپذیر تقسیم بندی می شوند.

آلومینیـوم از سـنگ معدنـی بـه نـام بوکسـیت کـه معمـولاً حـاوی 60  ـ40 درصـد آلومینـای هیدراتـه بـه 
همـراه ناخالصی هایـی ماننـد آهـن اکسـید، سـیلیس و تیتانیم اسـت تهیـه می شـود در زیر ترکیـب عمومی 

سـنگ های بوکسـیت کـه بـرای اسـتخراج و تهیـۀ آلومینیـوم بـه کار می رونـد آمـده اسـت.

40Al2O3 تا 60 درصد

5Fe2O3 تا 30 درصد

1SiO2 تا 8 درصد

2TiO2تا 4 درصد

12H2O تا 30 درصد

متداول ترین روش در تولید آلومینیوم فرایند بایر است در این روش بوکسیت خرد شده با سدیم هیدروکسید 
گرم حل می شود تا مطابق واکنش زیر آلومینیوم سنگ معدن به سدیم آلومینات تبدیل شود.

Al2O3 + 2NaOH → 2NaAlO2 + H2O             )160170ـ°C(  
پـس از جـدا کـردن مـواد باقی مانـده نامحلول، که شـامل فریك اکسـید و سـیلیس اسـت، سـدیم آلومینات 
آهسـته تا دمای 25 تا 35 درجۀ سلسـیوس سـرد می شـود تا آلومینیوم هیدروکسـید }Al)OH(3{ مطابق 

واکنـش زیر رسـوب کند.
NaAlO2 + 2H2O → Al)OH(3 + NaOH  

سـپس OH(3(Al تغلیـظ و شسـته می شـود و بـرای ایجـاد آلومینیـوم اکسـید )Al2O3( در 1100 درجـۀ 
سلسـیوس خشـك می شـود. آلومینیـوم اکسـید در حمـام مـذاب کریولیـت )Na3AlF6( حـل می شـود و 
در سـلول الکترولیـزی، بـا آنـد و کاتـد کربنـی به صـورت الکتریکـی تجزیـه می شـود )شـکل 1(. در فراینـد 
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شکل 1

الکترولیـز )فراینـد هـال( آلومینیـوم مـذاب بـه طـرف کاتـد کربنی مـی رود و چـون وزن مخصـوص آن زیاد 
اسـت در کـف حمـام الکترولیتـی جمـع می شـود.

بـه هنـگام تجزیـه، اکسـیژن در آنـد آزاد می شـود و پـس از ترکیـب بـا کربـن بـه صـورت CO یـا CO2 در 
می آیـد. آلومینیـوم مـذاب از سـلول برداشـته شـده و در حالـت مـذاب گاززدایی و اکسـیژن زدایی می شـود. 
آلومینیومـی کـه از سـلول به دسـت می آید معمـولاً 99/5 تا 99/9 درصـد خلـوص دارد و ناخالصی های اصلی 
آن معمـولاً آهـن و سیلیسـیم اسـت. معمـولاً بـرای تولیـد یك تـن آلومینیوم بـه 3/5 تا 4 تن بوکسـیت نیاز 
اسـت. عـلاوه بـر بوکسـیت مقادیـر قابل توجهی از سـایر مـواد از جملـه حـدود 0/3 تن سـوخت و 0/45 تن 

کربـن نیـز بـرای این امر اسـتفاده می شـود. 

کاربردهای آلومینیوم
آلومینیـوم پـس از آلیاژهـای آهنی بیشـترین مصـرف صنعتـي را در بازارهای جهانـی دارد در زیـر می توانید 

تعـدادی از کاربردهـای ایـن فلز را مشـاهده کنید.

شکل 2

آلومینیوم مذاب

الکترولیت 
)Al2O3 در Na3AlF6 مذاب(

آند گرافیتی

کاتد گرافیتی

منبع 
جریان 
مستقیم
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اهمیت و کاربرد آلومینیوم در صنعتفيلم آموزشي

پس از تشکیل گروه های 3 یا چند نفره چند مورد از کاربردهای آلیاژهای آلومینیوم در هر صنعت را در 
بنویسید. جدول 

صنعت خودرو
صنعت هوا فضا
مصارف خانگی

صنعت بسته بندی
صنایع الکتریکی

صنعت ساختمان و شهرسازی

1  مهم ترین کاربردهای آلومینیوم در کدام صنایع است؟

2  چرا آلومینیوم در بین فلزات غیرآهنی بیشترین مصرف را دارد؟

مهم تریـن کاربردهـای آلومینیـوم در صنایـع خودرو، هـوا فضا، ، بسـته بندی، الکتریکی، سـاختمان و مصارف 
است. خانگی 

شکل 3

توسـعۀ سـریع آلومینیـوم مربـوط بـه خـواص منحصـر به فـردی اسـت کـه از آن به عنـوان یکـی از بهترین 
مـواد مهندسـی و سـازه ای یـاد می شـود. آلومینیـوم جـزء فلـزات سـبك اسـت )بعـد از منیزیم سـبك ترین 
فلـز صنعتـی اسـت( ولـی اسـتحکام بعضـی از آلیاژهـای آن از فولاد سـاختمانی هم بیشـتر اسـت. عـلاوه بر 
هدایـت الکتریکـی و گرمایـی خـوب، منعکس کننـده مناسـبی بـرای نـور و گرماسـت. همچنیـن مقاومت به 
خوردگـی زیـادی دارد و می توانـد بـه هـر شـکلی ریخته گـری شـود. در شـکل 3، سـهم صنایـع مختلـف در 

مصـرف آلومینیوم نشـان داده شـده اسـت.

23%

27%
17%

12%
13%8%

الکتریسیته

بسته بندی

لوازم خانگی و تجهیزات

خودروسازی

ساختمان سازی

سایر

فعاليت کلاسی
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شکل 4

روش های تولید انواع قطعات آلومینیومی

در مـورد علـت مقاومـت بـه خوردگـی و اکسـید شـدن آلومینیـوم بحـث کنیـد. ایـن خاصیـت باعث چه 
کاربردهایـی از آلومینیـوم در صنعـت می شـود؟ چـرا پروفیل هـای آلومینیومـی مقاومـت بـه خوردگـی 

بالایـی دارنـد؟ نتیجـه را در کلاس بـه صـورت گـزارش ارائـه نماییـد.

بـه قطعـات آلومینیومـی زیـر نـگاه کنیـد. آیـا روش تولید آنها یکی اسـت؟ از نظـر کاربردی کـدام خواص 
آلومینیوم منظور شـده اسـت؟

قطعـات آلومینیومـی یـا از طریـق ریخته گـری تولیـد می شـوند )آلیاژهای ریختگـی( و یا بعـد از ریخته گری 
به صـورت شـمش از طریـق نورد و یا اکسـتروژن سـاخته می شـوند )آلیاژهـای کارپذیر(. 

در مورد تقسیم بندی آلیاژهای ریختگی و کارپذیر آلومینیوم تحقیق کنید و نتیجه را به صورت گزارش در 
کلاس ارائه نمایید.

در مـورد مزایـای ریخته گـری آلومینیـوم به صـورت گروهـی بحث کنیـد؟ آلیاژهـای این فلز توسـط کدام 
روش هـای ریخته گـری تولید می شـوند؟

پرسش

پرسش

بحث گروهی

فيلم آموزشي

فعاليت کلاسی
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ریخته گری آلیاژهای آلومینیوم

آلومینیـوم یکـی از انعطاف پذیرتریـن فلـزات از نظـر تولیـد 
سـبکي  اسـت.  ریخته گـری  آلیاژهـای  میـان  در  قطعـات 
آلومینیـوم عملیـات ریخته گری را تسـهیل و نیاز بـه مکانیزه 
 660( آن  پاییـن  ذوب  نقطـۀ  می دهـد.  کاهـش  را  کـردن 
درجـۀ سلسـیوس(، مشـکلات مربوط بـه ذوب، انتخـاب مواد 
قالب و سـوختن ماسـه در قالب های ماسـه ای )ماسه سـوزی( 
را بـه حداقـل می رسـاند. امـا بایـد در هـر صـورت دقت لازم 
را داشـت تـا مـذاب آلومینیـوم عاری از گاز و اکسـید باشـد. 
از طـرف دیگـر دامنـۀ انجماد اکثـر آلیاژهـای آلومینیوم زیاد 
اسـت و از ایـن رو انقبـاض حجمـی زیـادی در فاصلـه انجماد 

دارنـد. بنابرایـن بایـد در طراحـی قطعـه، قالـب، سیسـتم راهگاهـی و انـدازه تغذیـه دقـت کرد.
آلیاژهـای آلومینیـوم بـا کلیـه روش هـای مختلـف ریخته گری شـامل قالب های موقت )ماسـه ای، پوسـته ای، 
سـرامیکی و گچـی( و قالب هـای دائـم )ریـژه و تحـت فشـار( قابلیـت ریخته گـری دارنـد. از میـان روش های 

فـوق ریخته گـری در قالب هـای ماسـه ای، تحـت فشـار و ریژه بیشـترین کاربـرد را دارند.

1 از چه نوع ماسه هایی در ریخته گری آلومینیوم استفاده می شود؟

2 آیا قالب های ماسه ای مورد استفاده در ریخته گری آلومینیوم نیاز به پوشش دارند؟

شکل 5

قالب های ماسه ای
ریخته گـری در ماسـه، قدیمی تریـن و معمولی تریـن روش مورد اسـتفاده بـرای ریخته گری آلومینیوم اسـت. 
ایـن روش بـرای تولیـد درتعـداد کـم یـا بـرای سـاختن قطعـات بـا طرح هـای پیچیـده مـورد اسـتفاده قرار 
می گیـرد. سـطوح صـاف قطعـات ریختگـی کوچـك را می توان با اسـتفاده از ماسـۀ دانـه ریز به دسـت آورد، 
هـر چنـد ماسـه دانـه درشـت تر بـرای قطعـات ریختگـی بزرگ مناسـب تر اسـت. ماسـه دانه درشـت موجب 

تسـهیل در خـروج گازهـا از قالـب می شـود در نتیجـه قطعـات سـالم تری بـه دسـت می آید.
در ریخته گـری آلیاژهـای آلومینیـوم از ماسـه های طبیعـی )لاد( و انـواع ماسـه های مصنوعی مثل سیلیسـی 
می تـوان اسـتفاده کـرد. ماسـه های طبیعـی بـا مقـدار چسـب 12 تـا 18 درصـد )خـاك رس( و ماسـه های 

مصنوعـی بـا 4 تـا 5 درصـد چسـب )بنتونیت( بیشـتر بـه کار می روند.

در مخلوط ماسۀ قالب گیری، میزان رطوبت، پخش یکنواخت چسب و میزان فشردگی ماسه مهم است. 
نباید از 5 درصد تجاوز کند در غیر این صورت بخار ناشی  برای کاهش تولید گاز، میزان رطوبت ماسه 
از رطوبت قالب باعث ایجاد تخلخل نزدیك سطح فوقانی قطعه می شود. همچنین عدم پخش یکنواخت 
چسب، باعث کلوخه شدن ماسه شده که در جریان انجماد و به دلیل انبساط حرارتی، قالب خُرد شده و 

سطح قالب را متخلخل و یا عیب ماسه ریزی را تشدید می کند.

نکته

پرسش
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1 چه تفاوتی بین قطعات آلومینیومی تولید شده در قالب های ماسه ای تر و دائمی وجود دارد؟

2 آیا قالب های دائمی نیاز به پوشان کاری دارند؟

بـه دلیـل نقطـه ذوب پاییـن آلومینیوم، قالب های ماسـه ای دچـار ماسه سـوزی و فعل و انفعالات شـدید بین 
مـذاب و قالـب نمی شـوند از ایـن رو در ایـن قالب ها هیچ گونه مواد پوششـی بـه کار نمی رود و فقـط در مورد 
آلیاژهـای آلومینیـوم ـ منیزیـم بـرای جلوگیـری از فعـل و انفعـالات با رطوبـت و تولیـد گاز و همچنین عدم 
چسـبندگی ماسـه بـه قطعـه از مواد پوششـی )پودر تالك مخلوط با چسـب سـدیم سـیلیکات یـا بنتونیت با 

آب، پـودر سـیلیکون همراه با چسـب بنتونیت( اسـتفاده می شـود.

ماهیچه های ماسه ای
هـدف از بـه کار بـردن ماهیچـه ایجـاد یـك قسـمت توخالـی در قطعـه ریختگـی اسـت معمولی تریـن نـوع 
ماهیچـه مـورد اسـتفاده برای قطعـات ریختگی آلومینیوم مخلوطی از ماسـه های سیلیسـی، مواد چسـبنده و 
آب اسـت. مواد چسـبنده مورد اسـتفاده شـامل چسـب های روغنی، رزین های فنلی، سـدیم سـیلیکات است 

کـه بایـد گاز بسـیار کمـی تولیـد کننـد و عـلاوه بر ایجاد سـطح صـاف از ایجـاد تخلخل جلوگیـری کنند.

قالب های دائمی
بـه دلیـل نقطـه ذوب نسـبتاً پایین آلیاژهـای آلومینیوم می تـوان آنهـا را در قالب های دائمـی از جنس فولاد 
یـا چـدن ریخته گـری کـرد قطعـات تولیـدی در ایـن روش به دلیـل انجمـاد سـریع تر، دانه ریزتـر و مقاوم تر 
هسـتند کـه سـطحی صـاف و ابعـاد دقیق تـری نیز دارنـد. ایـن روش بـرای تولید انبـوه قطعات مشـابه مورد 
اسـتفاده قـرار می گیـرد. قطعـات ریختگـی باید حتی الامـکان دارای اندازه کوچك و شـکل سـاده باشـند هر 

چنـد برخـی قطعـات با اشـکال نسـبتاً پیچیده تـا 45 کیلوگرم توسـط ایـن روش قابلیت تولیـد دارند.
قالب هـای دائمـی را قبـل از اسـتفاده بایـد بـا یك ماده دیرگداز پوشـش داد طـوری که قالب فلـزی از تماس 

با مـذاب آلومینیوم محفـوظ بماند. 
بـراي ایـن منظـور از پوشـش های سـیلیکونی اسـتفاده می شـود کـه قبـل از اعمال، بـرای تبخیـر آب، قالب 
را تـا دمـای حـدود 80 درجـۀ سلسـیوس حـرارت می دهنـد. عمل پوشـش را چندین بـار انجـام می دهند تا 

ضخامت پوشـش مناسـب حاصـل گردد.

1 با تغییر ضخامت لایۀ پوششی می توان از آن برای کنترل سرعت انجماد نیز استفاده نمود در قسمت هایی 

از قالب که باید دیرتر سرد شوند )مثل سیستم راهگاهی و تغذیه( می توان ضخامت پوشش را افزایش داد.
2 قبل از ریخته گری در قالب دائمی باید قالب پیش گرم شود.

قالب های تحت فشار
در ریخته گـری تحـت فشـار مـذاب آلومینیوم بـه داخل یك قالـب فلزی با فشـار تزریق می شـود. قالب ها معمولاً 
از فـولاد گـرم کار کـه دارای عناصـر آلیـاژی ماننـد کرم، نیکل، وانادیم و تنگسـتن هسـتند، سـاخته می شـوند تا 
عـلاوه بـر تحمـل درجـه حـرارت مذاب ریـزی، مقاومـت مکانیکی خوبی هـم در دمای بالا داشـته باشـند. قطعات 
تولیـدی بـا ایـن روش دارای دقـت ابعـادی خـوب، خـواص مکانیکی مناسـب، سـطوح صـاف و جزئیات سـطحی 

نکته

پرسش
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عالـی اسـت. ماشـین های محفظـه گـرم کاربرد زیـادی در ریخته گـری آلومینیـوم ندارند اما ماشـین های محفظه 
سـرد بـا سیسـتم های افقـی و بعضـاً سیسـتم های عمـودی در ایـن صنعـت کاربـرد زیـادی دارنـد. بـا ایـن روش 
قطعـات نازك تـری نسـبت بـه روش ریـژه و یـا ماسـه ای می تـوان تولیـد کـرد )قطعاتی حتـی با ضخامـت حدود 
1/2 میلی متر(. البته همه آلیاژهای آلومینیوم برای ریخته گری تحت فشـار مناسـب نیسـتند. بسـیاری از آلیاژها 

حساسـیت بـه تـرك گـرم دارنـد، یا اینکـه به نحو رضایت بخشـی خصوصیـات پرکـردن قالب را دارا نیسـتند.

تولید قطعات آلومینیومی به روش ریخته گری تحت فشار در صنعت

با جست وجو در اینترنت و سایر منابع نام تعدادی از قطعات آلومینیومی را که توسط روش های زیر تولید 
شده اند را در جدول زیر بنویسید.

قطعات تولیدیروش قالب گیری
قالب ماسه ای

قالب ریژه
قالب های تحت فشار

هـدف از سیسـتم راهگاهـی، رسـاندن مـذاب به محفظۀ قالب با سـرعت مناسـب بـدون افت حرارتي شـدید، 
جلوگیـری از تلاطـم و جـذب گاز، سـرباره و ناخالصـی می باشـد. بـرای ایـن اهـداف بایـد ابعـاد سیسـتم 
راهگاهـی محاسـبه گـردد. نقطۀ شـروع بحث در مورد محاسـبات سیسـتم راهگاهی، مروری بـر اصول جریان 
سـیال در مجراهـای افقـی و عمـودی اسـت، این محاسـبات بـرای تخمین زمـان ریخته گری و مهم تـر از آن 
پیش بینـی شـرایط تلاطـم و حبـس گازهای قالـب جهت اجتنـاب از آنها اسـت در ابتدا روابـط اصلی جریان 

سـیال مطـرح و بعـد کاربـرد آنهـا در مـورد سیسـتم های راهگاهی مورد بررسـی قـرار می گیرد.
می تـوان بسـیاری از قوانیـن مربـوط به مکانیـك سـیالات را در مورد جریان مـذاب در سیسـتم راهگاهی و نیز 
درون قالـب مـورد اسـتفاده قـرار داد به همیـن دلیل برای درك بهتر اصول محاسـبه سیسـتم راهگاهی مطالعه 

بعضـی از قوانیـن و اصـول مهـم علمی لازم و ضروری اسـت کـه به هریك از ایـن قوانین پرداخته می شـود.

سیستم راهگاهی

فيلم آموزشي

فعاليت کلاسی

قالبـي را بـا سیسـتم راهگاهـي صحیـح بارریـزي کنیـد. سیسـتم راهگاهـی قطعه را جـدا کـرده و به طور 
جداگانـه وزن کنیـد. وزن قطعـه بدون سیسـتم راهگاهـی و تغذیه را بـه وزن قطعه با سیسـتم راهگاهی و 

تغذیـه تقسـیم کنیـد، عدد به دسـت آمـده راندمان ریختگی اسـت. 
 

RC راندمـان ریخته گـری، Q وزن قطعـه بـدون سیسـتم راهگاهـی و تغذیـه، P وزن قطعـه بـا سیسـتم 

راهگاهـی و تغذیـه.   
آیا تولید این قطعه با توجه به عدد به دست آمده بازدهی اقتصادی دارد؟

فعاليت کلاسی

C
QR P= ×100
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راندمان نشان دهنده صرفه جویی در مواد، انرژی، سرمایه و زمان انجام کارها است. بنابراین باید تا جایی که 
امکان دارد از تولید قطعات معیوب، میزان ضایعات و برگشتی ها کاست تا بتوان در صنعت ریخته گری موفق 

بود. بنابراین محاسبه ابعاد سیستم راهگاهی و تغذیه در تولید قطعات سالم امری لازم و ضروری است.

1 با توجه به فعالیت کلاسی آیا برای تولید این قطعه از سیستم راهگاهی کوچك تر نیز می توان استفاده 

کرد؟
2 آیا با کاهش اندازه سیستم راهگاهی، قطعه سالم تولید خواهد شد؟

3 در اندازه سیستم راهگاهی چه قوانین و اصولی تأثیرگذار هستند؟

قانون تداوم )پیوستگی(
قانون تداوم برای سیستمی شامل دیواره های نفوذناپذیر و حاوی سیال به صورت زیر بیان می شود:

Q = A1V1 = A2V2

که در اینجا Q دبی سیال، A سطح مقطع، V سرعت سیال است. 
بـر اسـاس ایـن رابطـه هـر چه سـطح مقطع یك لولـه کاهش یابد، سـرعت سـیال افزایـش می یابـد. بنابراین 

بـا تغییـر سـطح مقطع کانـال راهـگاه، کانال اصلـی و کانال هـای فرعی سـرعت مذاب تغییـر می کند.

قانون توریچلی
این قانون به صورت زیر است:

ev gh= 2  
v سرعت خروج مذاب، g شتاب ثقل زمین، he ارتفاع مؤثر

از آنجایی کـه امـکان طراحـی سیسـتم راهگاهـی بـه گونـه ای کـه همـواره تمـام محفظـۀ قالـب پایین تـر از 
سـطح تنگـه قـرار گیـرد وجـود نـدارد، چگونگـی ورود مـذاب از تنگـه بـه قالـب می توانـد تغییراتـی را در 
محاسـبات مربـوط بـه ارتفـاع راهـگاه ایجـاد کند. بنابراین سـرعت خطـی مذاب ورودی تا پر شـدن قسـمت 
تحتانـی قالـب )قسـمت پایین تـر از سـطح تنگـه( ثابـت می مانـد )he=H( ولـی در جریان پر شـدن قسـمت 
فوقانـی )بالاتـر از سـطح مقطـع تنگـه( به دلیـل کاهش تدریجـی اختلاف میان سـطح مـذاب در درون قالب 
و سـطح مـذاب در حوضچـه بارریـز، سـرعت مـذاب تغییر کرده بـه همین دلیل محاسـبات، بر اسـاس تعیین 

نکته

پرسش
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ارتفـاع مؤثـر انجـام می گیرد.
بـا کمـك ایـن دو قانـون می تـوان تأثیـر ارتفـاع ریختن مذاب بر سـرعت پر شـدن قالب و در نتیجـه بر مدت 

زمـان بار ریـزی را محاسـبه کرد. از ایـن دو قانون نتیجه می شـود:

Q2 =Q1

A g)h h ) A g)h h )− = −2 3 2 1 2 12 2  

g
A A=2 1

2 )h h )
g

−2 1
2 )h h )−3 2  

h hA A h h
−

=
−

2 1
2 1

3 2  

شکل 6 ـ میزان ریزش از لبه پاتیل در ارتباط با جریان مذاب از انتهای تحتانی راهگاه بارریز

Q1 =Q0

A g)h h ) A gh− =1 2 1 0 12 2

g
A A  =1 0

2 h
g

1
2 )h h )−2 1

hA A h h=
−
1

1 0
2 1

Q2 =Q0

A g)h h ) A gh− =2 3 2 0 22 2

g
A A  =2 0

2 h
g

2
2 )h h )−3 2

hA A h h=
−
2

2 0
3 2

A1 سطح بالایی لوله راهگاه و A0 سطح پایین لوله راهگاه است.
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اصول طراحی و محاسبه سطح مقطع تنگه
همانطـور کـه در کتـاب تولیـد قطعـات فلـزی بـه روش ریخته گـری اشـاره شـد، نسـبت راهگاهـی بیانگـر 
نسـبت معینـی بیـن سـطوح مقاطع اجزای یك سیسـتم راهگاهی اسـت. در واقع نسـبت سـطح مقطع کانال 
راهـگاه بارریـز بـه سـطح مقطع کانـال اصلی به مجموع سـطوح مقاطع کانال هـای فرعـی )As: Ar: Ag( بیان 
می شـود. کوچك تریـن سـطح مقطـع در یـك سیسـتم راهگاهـی بـر اسـاس نسـبت یـاد شـده تنگـه نامیده 
می شـود. تنگـه در سیسـتم های فشـاری، مجمـوع مقاطـع راهباره هـا و در سیسـتم غیرفشـاری پـای راهگاه 

بارریـز اسـت. معمـولاً در ریخته گـری آلیاژهـای آلومینیوم از سیسـتم غیرفشـاری اسـتفاده می شـود.

قطعـۀ آلومینیومـی بـه وزن کل 15 کیلوگـرم باید ریخته گری شـود در صورتیکه زمـان بارریزی 10 ثانیه 
باشـد سـطح مقطـع پایین لولۀ راهـگاه و قطر آن را حسـاب کنید؟

/
/

/h dA A A A Ah h
−×π

= = → = → = ×
−

22
31

1 0 1 1 1
2 1

3 14 0 05
1 96 104 4

m2  

/
/ /

/ /

hA A A Ah h
− −= × = → = ×

− −
3 31

1 0 0 0
2 1

0 2
1 96 10 1 5 100 3 0 2  

m2  

/
/

ddA d mm− ×π
= → × = → =

22
3

0 0
3 14

1 5 10 404 4
 

چرا در ریخته گری آلیاژهای آلومینیوم از سیستم غیرفشاری استفاده می شود؟

نسبت های راهگاهی مربوط به فلزات و آلیاژهای صنعتی
نسبت راهگاهی متداول As : Ar : Agنوع سیستمفلز یا آلیاژ

فولاد

غیرفشاری
غیرفشاری

فشاری
غیرفشاری

ـ

1:2:1/5
1:3:3

1:1:0/7
1:2:2
1:1:1

غیرفشاریچدن خاکستری
فشاری

1:4:4
1:1/3:1/1

آلومینیوم
غیرفشاری

فشاری
غیرفشاری

1:2:2
1:2:1
1:4:4

ـبرنج )آلیاژ مس و روی(
غیرفشاری

1:1:1
1:1:3

پرسش

مثال
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طبـق قانـون تـداوم، سـرعت خطـی مـذاب در سـطح مقطـع تنگـه )Ac( از تمـام مقاطـع سیسـتم راهگاهی 
بیشـتر اسـت. ایـن سـرعت بـه طـور متوسـط از حـد معینی نبایـد کمتر باشـد تـا از انجمـاد زود هنـگام در 
راهگاه هـا جلوگیـری شـود و اگـر از حـد معینی بیشـتر شـود، باعث جـذب گاز و تولید سـرباره خواهد شـد. 

بنابرایـن محاسـبۀ سیسـتم راهگاهـی بـر اسـاس محاسـبات سـطح مقطع تنگه اسـتوار اسـت.
وقتـی مقـداری مـذاب بـا حجـم V و با سـرعت v از مقطع یك کانـال به مسـاحت Ac عبور می کنـد بدیهی 

اسـت که در مـدت زمـان t رابطه زیر برقرار اسـت:
 V = Acvt  

و اگر جرم مذاب، m و چگالي آن ρ باشد در این صورت: 

c c
m mA vt A tv= → =
ρ ρ

 

)cm2( سطح مقطع تنگه :A و ) cm
s (، t: زمان )s(، v: سرعت) gr

cm3 m: جرم )gr(، ρ: چگالی)

 20cm 10 فاصلـۀ کانال فرعي تا سـطح آزاد مـذابkg در ریخته گـری یـك قطعـه آلومینیومـی بـه وزن
اسـت چنانچـه زمـان بارریزی 10s باشـد سـطح مقطع تنگه چقدر اسـت؟ 

Al /
gr cmg

cm s
ρ = =3 22 7 980  

cmv gh v s= → = × × =2 2 980 20 198  ,  

c c /
/

mA A cmtv= → = =
ρ × ×

210000 1 872 7 10 198

نکتـۀ مهـم در رابطـه با سـرعت مذاب این اسـت که سـرعت مـذاب در واقعیت با سـرعت تئوری کـه از رابطه 
تریچلـی به دسـت می آیـد برابـر نیسـت زیـرا بیـن مذاب بـا جدارۀ هـر کانـال و مجراهـای عبور مـذاب و نیز 
بیـن ذرات مـذاب بـا یکدیگـر اصطـکاك وجـود دارد و تغییـرات سـیالیت بـه دلیـل کاهـش دما نیـز مزید بر 

علت اسـت. 
بنابرایـن بخشـي از نیروهـای خارجـی مذاب متحرك صـرف غلبه بر نیروی اصطکاك می شـود. عـلاوه بر این 
موانـع متعـدد دیگـری وجـود دارنـد که به شـکل هندسـی سیسـتم راهگاهی )طول، شـکل و مقطـع مجراها 

و کانال هـا، وجـود صافی هـا و تغذیـه( مربوط می شـود. 
همچنیـن بـه دلیـل دخالـت عوامـل دیگری مثـل وجود گازهـا و هـوا در محفظۀ قالب و فشـار ناشـی از آنها 
بدیهـی اسـت کـه سـرعت واقعـی مـذاب بایـد کمتـر از مقـدار تئـوری آن از رابطـه تریچلی باشـد بـه همین 

دلیـل ایـن سـرعت در عمـل از رابطـه زیـر به دسـت می آید:
eV gh= µ µ <2 1

در ایـن رابطـه μ ضریـب ریختگـی )ضریـب تلفـات( نامیـده می شـود و عـددی بـدون واحـد اسـت و به طور 
تجربـی به دسـت می آیـد در جـدول صفحـۀ بعـد حـدود تقریبـی ضریـب ریختگـی بـرای آلیاژهـای مختلف 

آمده اسـت:

مثال
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 یك قالب که محفظۀ قالب در درجه زیری است، قالب گیری کرده و ارتفاع مؤثر را حساب کنید.
یـك قالـب کـه نیمـی از قطعـه در درجـۀ پایینـی و نیمـی دیگر در درجـۀ بالایی اسـت قالب گیـری کرده 

و ارتفـاع مؤثـر را حسـاب کنید.
این عمل را برای قطعه ای که کامل در درجۀ رویی قالب گیری شده است، تکرار کنید.

اعداد به دست آمده را با هم مقایسه کنید. این اعداد چه میزان با هم تفاوت دارند؟

 ارتفـاع مؤثـر را بـراي اسـتوانه اي بـه قطـر 5cm و ارتفـاع 10cm کـه به صـورت عمودي در سـه حالت 
زیـر قالب گیـري شـده اسـت، محاسـبه کنید. ارتفـاع اسـتاتیکي را 20 سـانتي متر در نظـر بگیرید.

1ـ اتصال راهگاه از کف 2ـ اتصال راهگاه از وسط 3ـ اتصال راهگاه از بالا

حدود تقریبی ضریب ریختگی برای آلیاژهای مختلف
آلیاژضریب ریختگی

0/55ـ0/27
0/45ـ0/3
0/7ـ0/6

چدن ها
فولادها

فلزات و آلیاژهای غیرآهنی

زمان بارریزی
زمـان بارریـزی یـا زمان پر شـدن قالـب، مهم ترین عامل جهت طراحی سیسـتم راهگاهی و محاسـبۀ سـطح 
مقطـع تنگـه اسـت کـه مسـتقیم سـلامت قطعـه را تحت تأثیـر قـرار می دهـد. عواملی کـه در تعییـن زمان 
بارریـزی مؤثـر هسـتند عبارت انـد از انـدازه، کوچك ترین ضخامـت و پیچیدگی قطعه، خـواص حرارتی قالب، 

شـرایط بارریـزی و ترکیب شـیمیایی مذاب.
در کارخانجـات بـه دلیـل ریخته گـری آلیـاژ خـاص از نمودارهـا یـا جـداول کـه به صـورت تجربی به دسـت 
آمـده اسـتفاده می شـود معیـار اصلـی در تعییـن ایـن زمان، سـلامت قطعـه ریختگی اسـت در نتیجـه زمان 
بارریـزی نمی توانـد زیـاد طولانی باشـد از طـرف دیگر کاهـش زمان بارریـزی باعث افزایش سـرعت خطی یا 
سـرعت حجمـی مـذاب شـده و این امر موجـب تلاطم و آشـفتگی مذاب خواهد شـد. در این حالـت مذاب با 
سـرعت زیـاد، قالـب را پـر می کند و مشـکل خارج نشـدن گاز از محفظـۀ قالب و عیوبی چـون مُك و تخلخل 

در قطعـه و سـایش قالب پدیـد می آید.

پـس از تعییـن زمـان بارریـزی و ضریـب ریختگـی، سـطح مقطع تنگـه را بـا اسـتفاده از رابطۀ زیـر می توان 
حسـاب کرد:

1 افزایش زمان بارریزی چه عیوبی را می تواند ایجاد کند؟

2 چرا برای دو قطعه با شکل یکسان اما با جنس مختلف زمان بارریزی متفاوت است؟

cm
s2

     t: زمان )g     )s: شتاب ثقل 
gr) )

cm3 Ac: سطح مقطع تنگه )cm2(     m: جرم )ρ     )gr: چگالی

)cm( ارتفاع مؤثر :he

µ: ضریب ریختگی

پرسش

فعاليت کلاسی

c
e
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t gh

=
ρ µ 2
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

در ایـن رابطـه جـرم قطعـه m بـر حسـب گرم اسـت و باید در محاسـبات 10 الـی 20 درصد بیشـتر در نظر 
گرفته شـود.

m و بـا مسـاوی بودن حجـم مدل و حجـم قطعـه ریختگی )با صـرف نظر 
ρ =

ν
بـا توجـه بـه رابطـه چگالـی 

از انقبـاض قطعـه( می توان نتیجـه گرفت:

cm
m c

m c

mmmV V V= → = → =
ρ ρ ρ

 
اندیس های m و c به ترتیب مربوط به مدل و قطعه هستند.

از روی مدل چوبی به راحتی می توان چگالی قطعه را حساب کرد اگر مدل فلزی و از جنس آلومینیوم 
باشد تقریباً جرم مدل و قطعه برابر هستند و در صورت متفاوت بودن جنس مدل و قطعه از رابطه چگالی 

می توان قطعه را تعیین کرد.

/gr چـوب، جرم 
cm30 8 جـرم یـك مـدل چوبـی قالب گیری شـده، 118 گرم اسـت بـا توجه بـه چگالی 

) /
gr

cm32 7 قطعـه از جنـس آلومینیوم را حسـاب کنید؟ )چگالـی آلومینیوم 

c cm
c

m c / /

m mm M gr gr= → = → = ≈
ρ ρ

118 398 4000 8 2 7  

همان طـور کـه گفتـه شـد بـه دلیل حالت مایـع مذاب و مسـائل مربوط بـه انبسـاط و انقباض جـرم قطعه را 
10 الـی 20 درصـد بیشـتر در نظـر می گیرنـد بنابراین جـرم قطعه برای محاسـبات سیسـتم راهگاهی 480 

گرم خواهـد بود.
بـرای محاسـبۀ زمـان بارریـزي قطعـۀ مثـال بالا به دلیـل وزن کـم از رابطـۀ t = xdw می توان اسـتفاده کرد. 

t زمـان بارریزی بر حسـب ثانیه اسـت.
در ایـن رابطـه x ضریبـي بیـن 1 تا 4 بر حسـب افزایش ضخامـت، d: ضخامت قطعـه )mm( و w: وزن قطعه 

است.   )kg(
با توجه به اینکه ضخامت قطعه 12mm است داریم:

t = xdw → t = 1 × 12 ×0/48 → t = 5/76 ≈ 6s  
ضریـب ریختگـی بـرای آلومینیـم را در اینجـا 0/7 در نظـر می گیریـم و g شـتاب ثقـل زمین در ایـن رابطه 

(cm خواهـد بود. )
s2

980 سـانتی متر بـر مجـذور ثانیـه 
بـا توجـه بـه قالب گیـری مـدل در درجـۀ پایینـي و ارتفـاع 20cm درجـۀ بالایـی و در نظـر گرفتـن راهـگاه 
در سـطح جدایـش، بنابرایـن he = H خواهـد بـود. در نتیجـه سـطح مقطـع تنگـه بـرای این قطعه به دسـت 

آمد: خواهـد 

نکته

مثال
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یـك قطعـه بـه وزن 1400 گـرم در درجـه زیـری قالب گیـری شـده اسـت. ارتفـاع درجه 20 سـانتی متر 
اسـت بـا توجـه بـه اطلاعات فـوق ابعـاد سیسـتم راهگاهـی را حسـاب کنید؟

مـذاب آلومینیـوم حتی الامـکان بایـد با سـرعت بارریـزي و درجه حرارت مناسـب و بدون ایجاد آشـفتگی 
بـه داخـل قالـب ریخته شـود. شـیب حرارتی باید طوری باشـد کـه مذاب ابتـدا در داخل قالـب و در آخر 
در محـل ریختـن مـذاب و یـا منبـع تغذیـه منجمـد گـردد. اگـر قطعـه بـزرگ باشـد مـذاب بایـد به طور 
هم زمـان از راه هـای متعـددی از طریـق دو یـا چنـد راهـگاه بـه داخـل قالـب ریخته شـود. با اسـتفاده از 
حوضچـه بارریـز، نسـبت صحیـح راهگاهـی، گوشـه های گـرد و حوضچـه پـای راهـگاه مقـدار آشـفتگی 

حاصـل از ریختـن مـذاب را می تـوان بـه حداقل رسـاند.

c
c c c

c e
/

/ /

mA A A cm
t gh

= → = → =
ρ µ × × × × ×

2480 0 214
2 2 7 6 0 7 2 980 20

بـه دلیـل غیـر فشـاری بـودن سیسـتم راهگاهی مـورد اسـتفاده در ریخته گـری آلیاژهـای آلومینیوم، سـطح 
مقطـع تنگـه همـان سـطح مقطـع پاییـن راهـگاه بارریـز خواهـد بـود. بنابرایـن قطـر پاییـن لولـه راهـگاه را 

می تـوان محاسـبه کـرد.

c / /
d dA d cmπ π

= → = → =
2 2

0 214 0 524 4  

در عمل معمولاً برای آلیاژهای آلومینیوم، از سیسـتم راهگاهی با نسـبت 2ـ2ـ1 و 4ـ4ـ1 اسـتفاده می شـود 
تـا امکان تلاطـم و مکش هـوا کاهش یابد.

As : Ar : Ag  
1: 4: 4  →  0/214: 0/856: 0/856  
بنابرایـن سـطح مقطـع کانـال اصلـی و مجمـوع مقاطـع کانال هـای فرعـی برابـر بـا 0/856 سـانتی متر مربع 
خواهـد بـود. سـطح مقطـع کانـال اصلـی را می تـوان مسـتطیل شـکل در نظـر گرفت کـه طـول آن دو برابر 

عرضـش باشـد در نتیجـه خواهیم داشـت:   
Ar = b× a   →   Ar = 2a × a   →   Ar = 2a2   → 0/856= 2a2   a = 0/65 cm   ,   b = 1/3cm  

کانـال فرعـی را هـم بـه همیـن شـکل می تـوان محاسـبه کـرد. نکته قابـل توجـه این اسـت کـه در اینجا به 
دلیـل کوچـك بـودن قطعـه، یك کانـال فرعی در نظـر گرفته می شـود اما بـرای قطعات بـزرگ از چند کانال 

فرعـی باید اسـتفاده کرد.

قطـر حوضچـه پـای راهـگاه معمـولاً 1/5 تا 2 برابـر قطر پاییـن راهگاه بارریز )قطر سـطح مقطـع تنگه( و 
عمـق آن را 2 برابـر ضخامـت کانـال اصلـی )راهبار( در نظـر می گیرنـد. بنابراین قطر حوضچه پـای راهگاه 

0/87سـانتی متر و عمـق آن 1/40 سـانتی متر خواهد بود.                                               

نکته

نکته

فعاليت کلاسی
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

نموگرام برای محاسبة سطوح مقاطع اجزای 
سیستم راهگاهی

سـطح مقطـع و ابعـاد اجـزای مختلـف یك سیسـتم 
راهگاهـی صحیـح را می تـوان بـا داشـتن اطلاعـات 
اولیـه ای از قطعـۀ ریختگـی و قالـب، محاسـبه کـرد. 
محققـان بسـیاری سـعی کرده انـد تـا ارتبـاط بیـن 
و  نمودارهـا  بـه صـورت جـداول،  را  متغیرهـا  ایـن 
یـا نموگـرام نشـان دهنـد. در شـکل 7 یـك نموگرام 
بـرای آلیاژهـای آلومینیوم آورده شـده که بر اسـاس 
سـرعت بحرانـی ورود مذاب بـه قالب به دسـت آمده 
اسـت. بنابرایـن با داشـتن سـرعت متوسـط بارریزی 
قطعـه و ارتفـاع کل بارریـزی می تـوان سـطح مقطع 
راهباره هـا، بـالا و پاییـن راهگاه بارریز برای سیسـتم 

راهگاهـی را به دسـت آورد. 
بـه عنـوان مثال اگر سـرعت متوسـط پر شـدن قالب 
400 گـرم در هـر ثانیـه و ارتفـاع کل بارریـزی 20 
سـانتی متر باشـد سـطح مقطع تنگه، 200 میلی متر 
مربـع خواهـد بـود و مسـاحت بـالای راهـگاه بارریـز 
420 میلی متـر مربـع و سـایر مقاطـع نیز بـه همین 

شـکل به دسـت خواهنـد آمد.
شکل 7ـ نموگرام ارائه شده برای محاسبة سطوح مقاطع سیستم راهگاهی آلیاژهای آلومینیوم

یك نمونه سیستم راهگاهی به همراه قطعۀ ریختگی مشاهده می کنید:
1 بـا توجـه بـه قطعـه و سیسـتم راهگاهـی، عیـوب به وجـود آمـده در سـطح بالایـی قطعه به چـه دلیل 

است؟
2 برای رفع این عیوب چه باید کرد؟

پرسش
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تغییـر حالـت از مـذاب به جامد در بیشـتر مـوارد با انقباض حجمی همراه اسـت و این انقبـاض حجمی باعث 
ایجـاد حفره هـای انقباضـی در قطعـۀ ریختگـی می گـردد بـه عنـوان مثـال میـزان انقبـاض بـرای آلومینیوم 
حـدود 7 درصـد و بـرای آهـن 3/2 درصـد اسـت از این رو آلیاژهـای آلومینیوم در مقایسـه با سـایر آلیاژها به 
تعـداد تغذیه هـای بیشـتر و بزرگ تـری نیـاز دارنـد از طـرف دیگـر دامنـه انجمـاد زیـاد آلیاژهـای آلومینیوم 
باعـث می شـود کـه حتـی پـس از تغذیه گـذاری صحیـح نیـز انقباضـات پراکنـده در قطعـه ریختگـی وجود 
داشـته باشـد و ایـن امـر مسـتلزم آن اسـت که علاوه بـر تغذیه بـه جهت انجمـاد از طریق سیسـتم راهگاهی 
و مبـرد گـذاری نیـز توجـه شـود. به عنـوان مثال اگر آلیـاژ آلومینیـوم ـ سیلیسـیم را در نظر بگیریـم نمودار 

تعادلـی آن به صـورت زیـر خواهـد بود.

همان طـور کـه در نمـودار مشـاهده مي کنیـد آلیـاژ آلومینیـوم بـا 12/6 درصـد سیلیسـیم در دمـای ثابـت 
577 درجـۀ سلسـیوس منجمـد می شـود امـا سـایر ترکیبـات آلیـاژ آلومینیـوم ـ سیلیسـیم در یـك دمـای 
ثابـت منجمـد نمی شـوند بلکـه در یـك فاصلـۀ دمایـی مشـخص منجمد می شـوند که بـه این فاصلـه دمایی 
مشـخص دامنـۀ انجمـاد گفتـه می شـود بـه عنـوان مثـال آلیـاژ آلومینیوم بـا 30 درصـد سیلیسـیم در یك 

محـدودۀ دمایـی حـدود 220 درجـۀ سلسـیوس منجمد می شـود.
تغذیه گـذاری فراینـدی اسـت جهـت جلوگیـری از تشـکیل حفره های انقباضـی در قطعـات ریختگی در طی 
انجمـاد کـه باعـث بهبـود خـواص مکانیکـی و تولیـد اقتصادی تـر می شـود. طراحی تغذیـه با توجـه به هدف 
اصلـی در ریخته گـری یعنـی تولیـد سـالم قطعـۀ ریختگـی بـا خـواص مطلـوب و بـا حداقـل قیمـت صورت 
می گیـرد. بـر ایـن اسـاس بـرای محاسـبۀ حجم و انـدازۀ تغذیـه روش هـای مختلفی وجـود داردکـه در اینجا 
بـه دو روش مـدول و کایـن کـه پرکاربردتریـن روش هـا در محاسـبۀ تغذیـه بـرای آلیاژهای آلومینیوم اسـت 

می شود. اشـاره 

شکل 8  ـ نمودار تعادلی آلومینیوم ـ سیلیسیم
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VM است که V حجم و A سطح است. A= مدول حجمی 

اگر مدول تغذیه را داشته باشیم به راحتی می توان ابعاد تغذیه را محاسبه کرد.

تغذیه گذاری و اهمیت تغذیه گذاری.

روش مدول
ایـن روش قدیمی تریـن روش محاسـبه تغذیـه می باشـد. زمان نهایـی انجمـاد از رابطه t f = k)Mf(2 به دسـت 
می آیـد ایـن زمـان بـرای قطعـه به صـورت Mc(2(t c = k و بـرای تغذیـه به صـورت 2)t r = k)Mr اسـت. در 
محاسـبات عملـی، بـا احتسـاب نسـبت زمـان انجمـاد تغذیـه به قطعـه و یا احتسـاب مـدول آنها بـه راحتی 

حجـم تغذیـه را محاسـبه می کنند.

اگر نسبت زمان انجماد تغذیه به قطعه 1/44 باشد، نسبت مدول تغذیه به قطعه را حساب کنید؟مثال

r خواهد بود. r

c c

t M) )t M= 2 با توجه به اینکه k ضریبی ثابت است بنابراین 

r r r r r r

c c c c c c
/ / / /

t M t M M M) ) ) ) ) )t M t M M M= → = → = → = → =2 2 21 44 1 44 1 44 1 2

بـا توجـه بـه مثـال قبل، بـرای قطعه ای بـه ابعـاد 10×10× 5 سـانتی متر مدول قطعـه و مـدول تغذیه را 
حسـاب کنید؟

c
c c c

c
/

VM M M cmA ) ) ) ) ) )
× ×

= → = → = →
× + × + ×

5 10 10 500 1 252 10 5 2 10 5 2 10 10 400  

Mr = 1/2Mc  →  Mr = 1/2 × 1/25  →  Mr = 1/5cm  

منابـع تغذیـه اصـولاً اسـتوانه ای شـکل انتخـاب می شـوند بنابرایـن بـا مشـخص بودن نسـبت قطر بـه ارتفاع 
می تـوان ابعـاد تغذیـه را حسـاب کـرد. اسـتفاده از مـواد گرمـازا یا گرم کـردن منبع تغذیـه و یا کاربـرد مواد 
عایـق در منبـع تغذیـه بـه دلیـل جلوگیـری از افـت شـدید دمـای تغذیه، ضـروری اسـت در طراحـی تغذیه 
دقـت لازم بـه عمـل آیـد به طـوري کـه گلویی تغذیـه )محل اتصـال تغذیه بـه قطعه( بـه اندازه کافـی بزرگ 
باشـد تـا ارتبـاط بیـن قطعـه با تغذیه قطع نشـود. در واقع ابتـدا باید قطعه، سـپس گلویی تغذیـه و در نهایت 

نکته

نکته

فيلم آموزشي

مثال
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فعالیت 
کارگاهي

Mr را برای تغذیه با نسبت Hr = 1/5Dr و Hr = Dr را اثبات کنید.

 K = ابعـاد تغذیـه را بـرای یـک قطعـه آلومینیومـی بـا ابعاد 5 × 20 × 20 سـانتی متر محاسـبه کنیـد اگر

، 1/3    و Hr = Dr باشـد؟ r

c
/

t
t =1 44

دو مـدل یکسـان را انتخـاب کـرده سـپس یکـی را بـدون تغذیـه و دیگـری را بـا تغذیـه محاسـبه شـده، 
قالب گیـری نماییـد عملیـات ذوب و ریخته گـری را انجـام دهیـد. تفـاوت در قطعـات تولیـدی را به صورت 

گـزارش کار در کلاس ارائـه نماییـد.

برای قطعه مثال قبل ابعاد تغذیه استوانه ای با نسبت Hr = 1/5 Dr را محاسبه کنید؟

 Hr = Dr و اگر نسـبت r
r

/ D
M =

1 5
8

در تغذیـه اسـتوانه ای اگـر نسـبت Hr = 1/5Dr باشـد آنـگاه رابطه 

r برقـرار خواهد بود.
r

DM = 6 باشـد رابطـه 

r خواهد بود و در نتیجه:
r

/ D
M =

1 5
8

چون در اینجا نسبت Hr = 1/5Dr است بنابراین 

r r
r r r r r r

/ /
/ / /

D D
M D cm H D H H cm= → = → = → = → = × → =

1 5 1 5
1 5 8 1 5 1 5 8 128 8 نسبت حجم تغذیه به حجم قطعه:

r

c

/
/

V
V = =

602 9
1 2500  

تغذیـه منجمـد شـود. نسـبت مـدول قطعه بـه گلویي تغذیـه به تغذیـه باید طبـق رابطه زیر باشـد:
Mr > Mn > Mc  
Mn = 1/2 Mc  
Mn = 1/1 Mc فقط براي انجماد پوسته اي  

لازم بـه ذکـر اسـت کـه مـدول تغذیـه Mr بایـد به انـدازه کافي از مـدول قطعه Mc  بزرگ تر باشـد تـا تغذیه 

r برای آلیاژهـای مختلف متفاوت اسـت مثـلًا بـرای فولادها بین 

c

M
M

بـه خوبـی عمـل کنـد. بنابراین نسـبت 

1/2 تـا 1/5 و بـرای آلومینیوم حدود 1/3 اسـت.

بـرای شـارژ کـوره از چـه مـوادی می تـوان اسـتفاده کـرد؟ ایـن مـواد چـه تفاوت هایـی بـا هم دارنـد؟ از 
کدام یـک بهتـر اسـت اسـتفاده شـود؟ آیـا ترکیـب عناصـر شـارژ شـده با آلیـاژ ریخته شـده یکی اسـت؟

پرسش

فعالیت کلاسی

فعالیت کلاسی

مثال
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مهم تریـن مشـکل متالورژیکـی در عملیـات ذوب به دسـت آوردن ترکیـب شـیمیایی لازم و مطلـوب اسـت 
به طـور کلـی ترکیـب شـیمیایی قطعـات ریختـه شـده و آلیـاژ مـذاب بـا ترکیـب عناصـر اصلـی مـواد شـارژ 
متفـاوت اسـت، از طـرف دیگـر مـذاب نبایـد فقـط حـاوی عناصـر معیّـن و مشـخص باشـد بلکه بایـد وجود 
عناصـر ناخالصـی، مـواد و ترکیبـات ناخواسـته در آن نیـز بـه حداقل مقـدار ممکن کاهـش یابد. بار یا شـارژ 
کـورۀ ریخته گـری و مـواد اولیـۀ مـورد نیـاز کـه در ریخته گـری آلیاژهـای آلومینیـوم بـه کار می رونـد بـه 
ثانویـه )ویـژه(، قراضه هـا و  اولیـه، شـمش های  دسـته های مختلفـی تقسـیم بندی می شـوند شـمش های 

برگشـتی ها، آلیاژسـازها )هاردنرهـا( و مـواد کمـك ذوب از جملـۀ ایـن مـواد هسـتند.

شمش های اولیه
مـوادی هسـتند کـه به طـور مسـتقیم از کـورۀ ذوب مـادر و یـا الکترولیـز اولیـه تهیـه می شـوند. در سـاخت 
آلیاژهـای آلومینیـوم بسـیاری از عناصـر به صـورت شـمش های اولیـه مسـتقیم بـه مـذاب افزوده می شـوند. 
ایـن شـمش ها، شـمش سیلیسـیم بـا خلوص بـالای 99/7 تـا 99/9 درصـد، شـمش روی با خلـوص 98/5 تا 
5/  99 درصـد و شـمش منیزیـم در صورتی کـه درصـد کمی مورد نیاز باشـد بـا خلوص 99/9 درصد هسـتند.

شمش های ثانویه
شـمش های ثانویـه ممکن اسـت توسـط عملیـات الکترولیـز مجدد و یـا ذوب و تصفیه به صورت شـمش هایی 
از کنتـرل کیفـی مطلـوب برخـوردار هسـتند و مقـداری  بـا درجـۀ خلـوص بالاتـر تهیـه شـوند معمـولاً 

ناخالصی هـای معمولـی در آلومینیـوم مثـل مـس، آهـن و سیلسـیم را دارنـد.

قراضه ها و برگشتی ها
مـوادی هسـتند که از زائده ها، اضافات و قطعات فرسـوده تشـکیل شـده و به دلایل اقتصـادی در ریخته گری 
مـورد اسـتفاده قـرار می گیرند. برگشـتی اصطلاحی اسـت که بـه زائده های قطعـات ریختگی مثـل راهگاه ها، 

تغذیه هـا و قطعـات معیـوب در واحدهای تولیدی اطلاق می شـود.

ترکیب آلیاژ

در هنـگام اسـتفاده از قراضه هـا و برگشـتی ها کنتـرل ترکیـب شـیمیایی آنهـا مهـم اسـت. همچنین اگر 
انـدازه و شـکل مناسـب داشـته باشـند می تـوان آنها را همـراه شـمش های اولیـه و ثانویه شـارژ کرد ولی 
اگـر بـه شـکل قطعـات کوچـك هسـتند )براده، پلیسـه( بـه دلیـل تمایل بـه اکسیدشـدن، آنهـا را بعد از 
تمیزکـردن در محلـول رقیـق سـود و خشـك کـردن و فشـردن به صـورت بریکـت )توسـط پرس هـای 

هیدرولیکـی( در آورده و بـه کار می برنـد.

نکته
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درجـۀ  مي شـود،  داده  گرمـا  فلـز  یـك  بـه  وقتـی 
حـرارت آن بـالا مـی رود و فعالیت ارتعاشـی اتم های 
آن زیـاد شـده و در نتیجـه پیوند بین اتم ها شکسـته 
شـده و فلـز بـه حالت مایـع در می آید. ایـن عمل در 

انجـام می شـود. کوره هـای ریخته گـری 
 انتخـاب نـوع کـوره بـه عوامـل مختلفـی ماننـد نوع 
فلـز، درجـه حـرارت ذوب و فـوق ذوب لازم، ظرفیت 
دارد.  بسـتگی  ذوب  هزینـۀ  و  ذوب  سـرعت  ذوب، 
آلومینیـوم فلزی بـا نقطۀ ذوب پاییـن و گرمای ویژه 
کـم اسـت به طوری کـه مقـدار حـرارت لازم بـرای 

ذوب 50 کیلوگـرم آلومینیـوم تقریبـاً برابر 12500 
کیلوکالـری خواهـد بـود که ایـن مقدار برابر اسـت با 
احتـراق کامـل تقریبـاً 1/5 کیلوگـرم کربـن خالـص. 
ذوب  کوره هـای  اقسـام  و  انـواع  دلیـل  همیـن  بـه 
می تواننـد در ذوب آلومینیـوم مـورد اسـتفاده قـرار 

 . ند گیر
انـواع کوره هـای بوتـه ای ثابـت و گـردان در مصارف 
کـم، کوره هـای روربـر و شـعله ای در ظرفیـت زیـاد 
القایـی در ذوب آلومینیـوم  الکتریکـی  و کوره هـای 

مصـارف متعـدد دارند.

کوره های بوته ای
بوتـه در ایـن کوره هـا مخـزن اصلـی ذوب اسـت و حـرارت بـه وسـیلۀ هدایـت از طریـق دیـوارۀ بوته و محفظـۀ کوره 
بـه شـارژ منتقـل می شـود. در اینجـا بین شـارژ و شـعله تمـاس مسـتقیم نیسـت و در نتیجـه بسـیاری از واکنش ها 
حـذف شـده و عیـوب ناشـی از آن کاهـش می یابد. ایـن کوره ها امروزه در سـه نمونه مورد اسـتفاده قـرار می گیرندکه 
عبارت انـد از کوره هـای ثابـت بوتـه ای، کوره ثابـت بوته متحرك و کورۀ گـردان. تفاوت این کوره هـا در چگونگی تخلیۀ 
مذاب اسـت. جنس بوته از گرافیت، کربور سیلیسـیم و یا فلزات دیر ذوب )مثل چدن خاکسـتری( اسـت و در اندازه و 
ظرفیت های مختلفی سـاخته می شـوند. نوع گرافیتی و سیلیسـیم کاربید گران قیمت هسـتند و عمر کمتری نسـبت 
بـه بوته هـای چدنـی دارنـد، به همیـن دلیل در صنایـع بزرگ کمتر مـورد اسـتفاده قرار می گیرنـد. اما ایـن بوته ها در 
مقابـل مـذاب آلومینیـوم بی اثـر بوده بنابرایـن قطعات تولیـدی از کنترل کیفی مطلوب تـری برخوردار هسـتند، اما در 

نـوع چدنـی کـه ارزان تـر بـوده و عمـر طولانی تری دارند مقـداری آهن بـه مذاب آلومینیـوم انتقال داده می شـود. 

کوره های روربر
ایـن کوره هـا در دو نـوع ثابـت و گردان سـاخته می شـوند این کوره ها با سـوخت مایع یـا گاز کار می کنند و بین 
محصـول احتـراق و مواد شـارژ تماس مسـتقیم وجـود دارد و حرارت به وسـیله جابه جایی، تشعشـع و هدایت به 

سـایر قسـمت های کوره و مذاب منتقل می شـود. 

آلیاژسازها )هاردنر(
از آنجـا کـه آلومینیـوم بـا نقطـۀ ذوب پایین قـادر به پذیرش و ذوب مسـتقیم عناصـر با نقطـه ذوب بالا مثل 
مـس، منگنـز، نیـکل، سیلیسـیم و آهن نیسـت؛ همچنیـن به دلیـل اینکه برخی از عناصر فشـار بخـار بالایی 
دارنـد و بـه شـدت اکسـید و تصعید می شـوند نمی تـوان آنها را به صورت مسـتقیم بـه کاربرد بـه دلیل اینکه 
درصـد اتـلاف ایـن عناصـر بسـیار افزایـش می یابد ماننـد منیزیـم و روی. بنابراین بـرای اضافه کـردن آنها به 

آلیـاژ از آمیژان آنها اسـتفاده می شـود.

کوره ها

در مورد ساخت انواع آمیژان ها در صنعت تحقیق کرده و نتایج را به صورت گزارشی در کلاس ارائه دهید. تحقيق کنيد
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کوره های الکتریکی
از آنجـا کـه سـوخت های فسـیلی )مایـع و جامـد( در کوره های ذکر شـده، باعـث اکسیداسـیون و ورود گازهای 
ناشـی از احتـراق بـه مـذاب می شـود اسـتفاده از کوره هـای الکتریکـی گسـترش زیـادی پیـدا کرده اسـت. این 

کوره هـا در انـواع کوره هـای مقاومتـی و  کوره هـای القایـی بـرای ذوب آلومینیـوم اسـتفاده می شـوند. 

انحـلال گازهـا در مایعـات بـا سـرعت بیشـتر و در مقادیر بالاتر نسـبت به حالـت جامد انجام می گیـرد که به 
دلیـل تفاوت هـای سـاختاری مایـع و جامـد نظیـر افزایش فاصله بیـن اتمی، وجـود حفره های خـأ و ضریب 
نفـوذ بالاتـر مایـع نسـبت بـه جامـد اسـت. هنگامی کـه یـك گاز در مـذاب )به صـورت اتمی( حل می شـود، 
در هنـگام سردشـدن و انجمـاد، بـه دلیـل کاهش حـد حلالیت گازهـا، به صـورت مولکولی درآمـده و فرصت 
خـروج را پیـدا نمی کننـد و در نتیجـه باعـث بـه وجود آمـدن مك و حفره هـای ریز و درشـت گازی در قطعۀ 

ریختگـی می شـود که بـه آنهـا حفره هـای گازی می گویند.

گازها در فلزات

1 حفره های گازی چه تفاوت هایی با حفره های انقباضی دارند؟

2 آیا پس از ذوب آلیاژهای آلومینیوم می توان مستقیم آن را ریخته گری کرد؟

3 در صـورت ریخته گـری مسـتقیم چـه عیـوب و مشـکلاتی ممکـن اسـت پیـش آیـد؟ بـرای رفـع ایـن 

مشـکل چـه بایـد کرد؟

عملیات کیفي مذاب
در ریخته گـری آلیاژهـای آلومینیـوم بسـیاری از عناصـر بـه صـورت ناخالصی های فلـزی، گازهـا و آخال ها از 
منابـع متعـدد وارد مـذاب می گردنـد. برای تولیـد آلیاژ با کیفیت مطلـوب باید از ورود این مـواد حتی الامکان 
جلوگیـری کـرد و پـس از ذوب و قبـل از ریختـن مـذاب بـه داخـل قالـب، عملیاتـی را در جهـت حـذف و یا 
کاهـش آنهـا انجـام داد کـه بـه ایـن اقدامـات عملیـات کیفی مـذاب گفته می شـود. وجـود مواد اکسـیدی و 
حباب هـای گازی و درشـت بـودن سـاختار از جملـه مواردی اسـت کـه در ریخته گری آلومینیـوم مورد توجه 

می گیرد. قـرار 
مهم تریـن گاز محلـول در مـذاب آلومینیوم، هیدروژن اسـت. هیـدروژن از منابع زیـادی وارد آلومینیوم مذاب 
می گـردد. اتمسـفر کـوره، مـواد شـارژ و قراضه هـا و ضایعـات مهـم تریـن منبـع ورود هیـدروژن بـه داخـل 
مـذاب هسـتند. وجـود هرگونـه رطوبتـی در هوا، ابـزار کار و شـارژ از طریق واکنـش آب با آلومینیـوم مذاب، 
هیـدروژن تولیـد می کنـد همچنیـن افزایـش بیـش از حـد دمای فـوق ذوب باعـث افزایش جـذب هیدروژن 

می شـود زیـرا بـا افزایـش درجه حـرارت میـزان حلالیت نیـز افزایـش می یابد. 
بـا انجمـاد آلومینیـوم مـذاب مقدار حلالیـت گاز هیدروژن نـوزده برابر کاهـش پیدا می کنـد همچنین عناصر 
آلیـاژی مثـل مـس و سیلیسـیم حلالیـت هیـدروژن را در آلومینیـوم کاهـش می دهنـد وجـود گاز هیدروژن 
در آلومینیـوم مضـر اسـت زیـرا می توانـد باعـث تخلخـل در آلومینیـوم ریختگـی و مك های سـوزنی گردد و 

باعـث کاهـش شـدید خواص مکانیکـی و وزن مخصـوص قطعه ریختگی شـود. 

پرسش
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1 آیا می توان از ورود گازها به مذاب به طور کامل جلوگیری کرد؟

2 برای حذف گازها از داخل مذاب چه اقداماتی می توان انجام داد؟

3 آیا این روش برای تمام فلزات یکسان است؟

از آنجایـی کـه در اغلـب عملیـات ذوب آلومینیوم نمی تـوان حتی با روش هـای خیلی دقیـق ذوب، هیدروژن 
را از مـذاب دور نگـه داشـت و مانـع از ورود گاز هیـدروژن بـه داخـل مـذاب شـد به ایـن علت، ایـن گازها را 
از طریـق عملیـات گاززدایـی از مـذاب خـارج می کننـد. میـزان حـل شـدن گاز در آلومینیوم مذاب بسـتگی 
بـه درجـۀ حـرارت و فشـار خـارج نسـبت بـه فشـار داخـل مـذاب دارد و همین امـر پایـه و اسـاس گاززدایی 

آلومینیـوم را شـکل می دهـد لذا بـرای جلوگیـری از انحـلال گاز در مـذاب آلومینیوم: 
1 از افزایش دمای فوق ذوب جلوگیری کرد. 

2 از مواد بار )شارژ( تمیز و عاری از رطوبت استفاده کرد. 

3 حتی الامکان از به هم زدن و آشفته کردن مذاب پرهیز کرد.

4 در طراحی سیستم راهگاهی دقت لازم را به عمل آورد.

اثر درجة حرارت بر حلالیت هیدروژن در آلومینیوم
مقدار هیدروژن حل شده 100gr/ccدرجه حرارت بر حسب درجة سلسیوسحالت

جامد
جامد
جامد
جامد
جامد
جامد
مذاب
مذاب
مذاب
مذاب
مذاب
مذاب

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

7ـ10×1

3ـ10×1

3ـ10×5

3ـ10×12

3ـ10×26

3ـ10×36

2ـ10×69

2ـ10×92

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

قابلیت انحلال هیدروژن در آلومینیوم و چند آلیاژ آن

قابلیت انحلال PPM )قسمت بر میلیون Part Per Million(آلیاژ

آلومینیوم خالص
آلیاژ آلومینیوم با 7 % سیلیسیم و 3 % منیزیم

آلیاژ آلومینیوم با 4/5 % مس
آلیاژ آلومینیوم با 16 % سیلیسیم و 3/5 % مس
آلیاژ آلومینیوم با 4 % منیزیم و 2 % سیلیسیم

1/2
0/81
0/88
0/67
1/15
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ذوب در خـأ )فشـار کـم(، گاززدایـی بـا گازهـای بی اثـر و گاززدایی بـا کلر و ترکیبـات قابل تبخیـر از جمله 
روش هـای گاززدایـی آلومینیـوم هسـتند. در روش گاززدایـی با گازهای بی اثـر از ازت و آرگون بـرای افزایش 
فشـار نسـبی داخـل مـذاب و در نتیجـه خـروج گاز هیـدروژن اسـتفاده می شـود. میـزان دبـی و فشـار گاز 

دمشـی در نتایـج حاصل بسـیار مؤثر اسـت. 
اگـر دبـی و فشـار گاز کـم باشـد، احتمـال کاهـش حلالیـت گاز محلول بسـیار کـم و نتایج مطلوبـی حاصل 
نخواهـد شـد از طـرف دیگـر اگـر فشـار گاز زیـاد باشـد عمومـاً باعـث می شـود کـه حباب هـای گاز بی اثر به 
سـرعت بـزرگ شـوند و قبـل از آنکـه عمـل نفـوذ گاز محلـول در آنهـا به طـور کامـل انجـام گیـرد از مـذاب 
خـارج شـوند در عیـن حـال توزیع یکنواخت گاز دمشـی بـرای توزیع همگـن حباب ها لازم و ضروری اسـت. 
البتـه از ترکیـب فلوئورمضاعـف سدیم سیلیسـیم Na2SiF6 نیز اسـتفاده می شـود که در داخل مـذاب تجزیه 
می شـود و گاز F4Si را کـه نسـبت بـه آلومینیـوم بی اثـر اسـت تولیـد می کنـد و همـان نتایج گازهـای ازت، 

آرگـون را دارد و فقـط در مـورد آلیاژهـای منیزیـم دار نمی تـوان از آن اسـتفاده کرد.
کلـر از دیگـر گازهـای مورد اسـتفاده در گاززدایی آلومینیوم اسـت این گاز ارزان و بسـیار مؤثـر بوده ولی کار 
بـا آن مضـر اسـت. در بعضـی از کارخانجـات از هـر دو گاز کلـر و ازت به صـورت مخلـوط بـا درصـد گاز ازت 

بیشـتر برای گاززدایی اسـتفاده می شـود. 
بنابرایـن بـا اسـتفاده از قرص هـای دگازور نظیـر هگزاکلرواتـان و نمك هـای فلوریـد، کلیـۀ گازهـای مضـر 
به خصـوص هیـدروژن را از مـذاب جـدا کـرده و از بـروز هرگونـه حفره هـای گازی جلوگیـری می کننـد یـا 

مقـدار مك هـای گازی را بـه حداقـل ممکـن می رسـانند. 

اسـتفاده از ترکیبـات گاز کلـر هـم بـرای سـلامتی افـرادی کـه اقـدام بـه عملیـات گاززدایـی می کننـد و 
هـم بـرای محیط زیسـت مضـر اسـت. حتمـاً در هنگام اسـتفاده از ایـن ترکیبات از ماسـك ایمنـی و هود 

مناسـب اسـتفاده شود.

ضایعات حاصل از آماده سازی و عملیات کیفی روی مذاب آلومینیوم از محیط زیست دور نگه داشته شود.

مقـدار مصـرف قـرص دگازور تـا 30 کیلوگـرم مـذاب 1 قـرص، 50 کیلوگـرم 2 قـرص، 70 کیلوگـرم 3 
قـرص، 100 کیلوگـرم 4 قـرص و 200 کیلوگـرم مـذاب 6 قـرص اسـت. اگـر وزن مـذاب بیـش از 50 
کیلوگـرم باشـد عمـل گاززدایـی بایـد در دو مرحله با نصـف مقدار مورد نیـاز قـرص دگازور در هر مرحله 

انجـام شـود. اسـتفاده بـرای مقادیـر بیشـتر مـذاب موجـب کاهـش کیفیـت و کارایی آن می شـود.

فعاليت 
1 مدل استوانه ای به قطر و ارتفاع 2 اینچ را دو بار مجزا قالب گیری کنید.کارگاهی

2 آلومینیوم را داخل کوره بوته ای ذوب کرده و بگذارید دما به فوق ذوب برسد.

3 کلاهـك خوراك دهنـده و ملاقـه بارریـز را تـا حـد قرمـز شـدن گـرم کنیـد تـا 1ـ رطوبت آنهـا حذف 

شـود و 2ـ در هنـگام فروبـردن داخـل مـذاب باعـث افـت دمای مذاب نشـود.

نکته

ايمني نکته 
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هنگام عملیات قالب گیری، ذوب و بارریزی و تخلیۀ قالب ها رعایت نکات ایمنی لازم و ضروری است.
پوشیدن لباس های ایمنی، کلاه، ماسك صورت و ماسك تنفسي هنگام گاززدایی الزامی است زیرا در هنگام 

فرو بردن قرص دگازور به داخل مذاب امکان پاشیدن مذاب و متصاعد شدن گازهای مضر وجود دارد.

4 هنگامی که دمای مذاب به فوق ذوب مناسب رسید کوره را خاموش کنید.

5 به وسیلۀ ملاقۀ پیش گرم شده قبل از گاززدایی یکی از قالب های استوانه ای را بارریزی کنید.

6 پـس از بارریـزی قالـب اول، قـرص دگازور را داخـل کلاهك خوراك دهنـده قـرار داده و آن را به داخل 

مـذاب فـرو ببریـد و آنقـدر در تـه بوتـه نگـه دارید تـا واکنـش خاتمه یابـد و تمـام حباب هـاي گاز خارج 
شوند.

7 پس از خاتمۀ گاززدایی کلاهك خوراك دهنده را از مذاب خارج کنید.

8 بـرای جـدا کـردن و خـارج کردن اکسـیدهای فلـزی و ناخالصی هـا )آخال هـا( از مـذاب، ترکیبات کلر 

نظیـر کاورال را بـه مقـدار مـورد نیـاز در سـطح مذاب بپاشـید و بـا کفگیر سـرباره گیری کنید.
9 قالب استوانه ای دیگر را پس از گاززدایی بارریزی کنید.

10 دو قطعه استوانه ای ریخته شده را پس از انجماد از قالب خارج کنید.

11 هـر دو قطعـۀ اسـتوانه ای را پس از سـرد شـدن و قطع سیسـتم راهگاهـی به صورت عمـودی برش داده 

و سـنباده کاری کنیـد و به صـورت ماکروسـکوپي با هم مقایسـه کنید.
12 دو قطعه را از نظر میزان حفره های گازی قبل و بعد از گاززدایی با هم مقایسه کنید.

13 نتیجه را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه کنید.

1 آیا پس از گاززدایی عملیات دیگری برای تولید قطعه با کیفیت نیاز است؟

2 برای بهبود کیفیت قطعۀ ریخته گری چه اقدامات دیگری می توان انجام داد؟

جوانه زایی
عمومـاً سـاختارهای ریزدانـه دارای خـواص مطلوب تری از سـاختارهای درشـت دانه هسـتند. بـه این منظور 
همـواره ریخته گـران به دنبـال یافتـن روش هایی برای ریزدانـه کردن سـاختار قطعۀ ریختگي هسـتند. اضافه 
کـردن جوانـه زا بـه مـذاب متداول تریـن روش ریزکردن دانه ها اسـت. علاوه بـر این روش، روش هـای دیگری 
مثـل افزایـش سـرعت سـرد کـردن، لـرزش مـذاب در طـول انجمـاد نیـز بـرای ریزکـردن دانه هـا اسـتفاده 

می شـود.
جوانه زاهـا ذرات جامـد معلـق در مایـع می باشـند کـه به صـورت غیریکنواخـت در مـذاب پراکنده هسـتند و 
بـا افزایـش مراکـز جوانه زایـی، موجـب کوچك و یکنواخت شـدن دانه هـاي آلیاژ جامـد می شـوند. جوانه زاها 
بـدون اینکـه تأثیـر قابـل ملاحظه ای روی ترکیب آلیاژ داشـته باشـند باعث ریزشـدن دانه ها می شـوند. نقطه 
ذوب بالا، شـباهت سـاختمان کریسـتالی، نزدیکی ابعاد سـلول واحد شـبکه کریستالي آن به سـاختمان جامد 

آلومینیـوم و قابلیـت چسـبندگی و آغشـته پذیری از جمله مشـخصه های جوانه زاها هسـتند.

پرسش

ايمني نکته 



35

پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

ترکیباتـی نظیـر تیتانیـم کاربیـد )TiC( و تیتانیـم نیتریـد )TiN( تقریبـاً شـرایط بـالا را دارنـد و می تواننـد 
بـرای جوانه زایـی توسـط آمیژان هـای آلومینیوم-تیتانیـم )Al-Ti( و یـا توسـط فلاکـس کاورال بـه مـذاب 
اضافـه شـوند. بـُر )B( و زیرکنیـم )Zr( نیـز بـرای ریزدانـه کـردن آلومینیـوم اسـتفاده می شـوند. مهمتریـن 
عنصـر در ریزدانـه کـردن آلومینیـوم، همـان تیتانیم )Ti( اسـت باید توجه کـرد حداکثر مقـدار تیتانیم مورد 
نیـاز  0/2 % مـذاب اسـت و اگـر بیشـتر از ایـن مقـدار شـود ترکیبـات تیتانیـم اکسـید حاصله باعـث کاهش 
شـدید خـواص مکانیکـی آلیـاژ می شـوند. بـُر بیـش از انـدازۀ مـورد نیـاز )حداکثـر  0/03  %  مـذاب( باعـث 

افزایـش هیـدروژن در مـذاب می شـود.

جوانه زایی و تأثیر آن بر خواص قطعه 

1 عملیـات گاززدایـی و فلاکـس تأثیـر ریزکننده هـا را از بیـن می برند از ایـن رو باید این مـواد در انتهای 

عملیـات ذوب و قبـل از ریختن مذاب اضافه شـوند.
2 به دلیـل امـکان رسـوب ترکیبـات و از بین  رفتـن تأثیـر جوانه زایـی، زمـان نگهـداری مـذاب بعـد از 

عملیـات ریزکـردن نبایـد طولانـی شـود.
3 در صـورت ذوب و ریخته گـري مجـدد آلیاژهـای آلومینیـوم حـاوی تیتانیم و برُ، این عناصـر امکان ریز 

کـردن دانه ها )خاصیـت جوانه زایـي( را ندارد.
4 قبـل از ریخته گـری بایـد توجـه داشـت کـه دمـای فـوق ذوب تحـت کنتـرل باشـد بـرای ایـن امـر از 

دسـتگاه های اندازه گیـری دمـا مثـل ترموکوپـل یـا پیرومتـر اسـتفاده می شـود.

آلیـاژ محلـول همگـن، مخلـوط و یـا ترکیبـی اسـت کـه از دو یـا چنـد عنصـر فلـزی تشـکیل شـده و 
به روش هـای معمـول نمی تـوان آن هـا را از یکدیگـر جـدا کـرد و معمـولاً خـواص آلیـاژ با خـواص فلزات 

سـازنده آن متفـاوت اسـت.

1 تفاوت میان فلز خالص با آلیاژ در چیست؟

2 چرا نیاز به ساخت آلیاژ است؟

3 آلیاژها چگونه ساخته می شوند؟

4 خواص آلیاژها با فلزات خالص چه تفاوت هایی دارد؟

تعـداد فلـزات خالـص مـورد اسـتفاده در صنعـت محـدود بـوده بنابراین خـواص آنها نیـز محدود اسـت و در 
کاربردهـای تجـاری به نـدرت به صـورت خالـص )به دلیـل خـواص مکانیکـی ضعیفـی کـه دارنـد( اسـتفاده 
می شـوند؛ مگـر اینکـه خـواص فلـز خالص مدنظر باشـد مثـل هدایـت الکتریکی در مـس. بنابرایـن به منظور 

بهبـود خـواص مکانیکـی، شـیمیایی و غیـره فلـزات را بـا یکدیگـر یـا سـایر مواد دیگـر آلیـاژ می کنند. 

آلیاژسازی

نکته

نکته
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آلیاژهـای آلومینیـوم ـ مـس قابلیـت عملیـات حرارتی دارنـد و در اثر ایـن عملیات حرارتی، سـختی آلیاژ 
و خـواص مکانیکـی آن بهبـود می یابد.

آلیاژهای آلومینیوم
آلومینیـوم خالـص تجـاری برای اکسـیژن زدایی فولادها، سـاخت لوازم آشـپزی، به صورت هـادی الکتریکی و 
در رنگ سـازی مصـرف می شـود. بـا ایـن وجود قسـمت عمـدۀ آلومینیـوم تولید شـده برای مصـارف صنعتی 
به صـورت آلیـاژی اسـت. عناصـر آلیـاژی کـه بیشـتر در آلومینیـوم مصـرف می شـوند عبارتنـد از: مـس، 

سیلیسـیم، منیزیـم، منگنز.

آلیـاژ آلومینیـوم ـ مس: مـس یکـی از مهمترین عناصـر آلیاژی بـرای آلومینیوم اسـت زیرا افـزودن مس به 
آلومینیـوم باعـث افزایـش مقاومـت و سـختی و کاهـش انعطاف پذیـری آن می شـود. آلیاژهـای آلومینیوم ـ مس 
عمومـاً دارای دامنـه انجمـاد وسـیع بوده و به همیـن دلیل انقباضات پراکنـده در آنها زیاد اسـت و کاربرد مبرد را 
لازم می سـازد. از تیتانیـم به میـزان حداکثـر 0/15 درصـد و یا بر به میـزان 0/03 درصد می توان بـرای ریزکردن 
دانه هـا اسـتفاده کـرد. اغلـب آلیاژهـای آلومینیـوم ـ مـس کمتـر از 10 درصـد مـس دارنـد و عمومـاً آلیاژهـای 
صنعتـی آن دارای 2 تـا 5 درصـد مـس هسـتند. آلیاژهـای آلومینیـوم ـ مـس به صـورت دوگانـه کارایـی زیادی 

ندارنـد و بیشـتر به صـورت آلیاژهـای سـه گانه ریخته گری می شـوند. 
مهم تریـن آلیـاژ سـه گانه، آلیاژ آلومینیوم ـ مس ـ سیلیسـیم اسـت که ایـن آلیاژها به دلیل حضور سیلیسـیم 
از سـیالیت خوبـی برخـوردار هسـتند و همچنیـن کیفیـت ماشـین کاری خـوب و خـواص مکانیکـی بالایـی 
دارنـد. یکـی دیگـر از آلیاژهـای مهـم ایـن گـروه، آلیـاژ دورآلومین اسـت کـه دارای 3/4 تـا 4/5 درصد مس، 
1 تـا 1/5 درصـد منیزیـم و 0/6 درصد سیلیسـیم اسـت. ایـن آلیاژ کاربرد وسـیعی در صنایع هواپیماسـازی، 

واگـن قطـار، اتصـالات موتـور، چـرخ کامیـون، سـاخت قطعات کشـتی و دیگر وسـایل حمل و نقـل دارند.

ایـن آلیاژهـا بیشـتر در قالـب ماسـه ای  قابلیـت ریخته گری داشـته و عمومـاً قابلیت ریخته گری تحت فشـار 
را ندارنـد کـه ایـن امـر به علت سـرعت انجماد بـالا در ریخته گری تحت فشـار اسـت. 

شرایط ریخته گری این آلیاژ: 
1 تمیز بودن مواد شارژ از لحاظ اکسیدها و مواد اکسیدي؛ 

2 عدم استفاده بیش از 50 درصد از مواد قراضه در شارژ؛ 

3 درجه حرارت مذاب کمتر از 750 درجۀ سلسیوس؛ 

4 اسـتفاده از فلاکس هـای پوششـی و مـواد دگازور و جلوگیـری از تمـاس مسـتقیم ابزارهـا و ادوات آهنی با 

مذاب.

سیسـتم راهگاهـی مـورد اسـتفاده در آلیاژهـای آلومینیـوم ـ مس غیرفشـاری اسـت و مهم ترین نسـبت های 
مـورد اسـتفاده در ایـن آلیاژها 2-2-1، 4-4-1 و 6-6-1 اسـت.

نکته
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فلاکس هـای پوششـی قـادر بـه ایجـاد لایـۀ ضخیـم در سـطح مـذاب هسـتند، در نتیجـه از ورود گاز و 
اکسـیژن بـه داخـل مـذاب جلوگیـری می کننـد. مشـخصۀ عمومـی ایـن فلاکس هـا، وزن مخصـوص کم، 
نقطـۀ ذوب پاییـن و نقطـۀ تبخیـر بالاتـر از درجـه حـرارت مـذاب اسـت. بنابرایـن در سـطح مـذاب قرار 
می گیرنـد. ایـن فلاکس هـا اغلـب از ترکیبـات NaCl، KCl ، NaF، CaCl2 تشـکیل شـده اند و همـراه 

فلـز جامـد شـارژ می گردند.

بـرای تهیـۀ 20kg آلیـاژ Al-Cu  چنانچـه 5 درصد این آلیاژ را مس تشـکیل دهـد وزن مس و آلومینیوم 
را در 20kg حساب کنید؟         

Al Cu x kg
Cu x
−

= = → =
100 20

1
5

درصد آلومینیوم  95=5-100     →   وزن مس در آلیاژ       
 

Al Cu y kg
Al y
−

= = → =
100 20

19
95

وزن آلومینیوم در آلیاژ       
 

kg 19 = 1-20    یا

مسئلۀ بالا را برای تلفات 1 %  آلومینیوم و 1 %  مس محاسبه کنید.

سـاخت هاردنـر آلومینیوم- مـس: مس به دلیـل نقطۀ ذوب بالا نسـبت بـه آلومینیوم، به صـورت خالص 
به آلومینیوم اضافه نمی شـود و بیشـتر از هاردنرهای 50-50 و 67 ـ 33  اسـتفاده می شـود. روش تهیۀ این 
نـوع هاردنـر بـه این صورت اسـت که درصـورت وجود دو کـوره، آلومینیوم و مـس را به صـورت جداگانه ذوب 
می کننـد و سـپس مـس را به شـکل باریکۀ مـذاب به آلومینیـوم اضافه می کننـد. اما روش دیگر سـاخت این 
هاردنـر بـه این صـورت اسـت که مـس را ذوب کـرده و از ایجاد فـوق ذوب جلوگیری کرده، سـپس آلومینیوم 

را در قطعـات کوچـك و بـه دفعـات 4 تـا 5 مرتبه به آن اضافـه می کنند.

فعاليت 
 10 کیلوگرم هاردنر آلومینیوم ـ مس )50-50( را پس از محاسبات لازم تحت نظر هنرآموز شارژ و عملیات کارگاهي

ریخته گری را انجام دهید.
  ابتدا مس را تحت یك فلاکس پوششی مثل بوراکس، خرده شیشه، زغال چوب و غیره ذوب کنید.

  از ایجاد فوق ذوب جلوگیری کنید.
  آلومینیوم را در قطعات کوچك و به دفعات 4 تا 5 مرتبه به مذاب مس اضافه کنید و مذاب را خوب به هم بزنید.

  مذاب را در قالب شمش تخلیه کنید.  

نکته

فعاليت کلاسی

مثال
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1 برای ساخت هاردنر از شمش خالص آلومینیوم و مس استفاده کنید.

2 در هنگام توزین مقادیر محاسبه شدۀ آلومینیوم و مس از ترازویی با دقت بالا استفاده کنید.

بـرای تهیـۀ 30 کیلوگـرم آلیـاژ آلومینیـوم ـ مـس با 3/5 درصـد مس باید از شـمش آلومینیـوم خالص و 
هاردنـر 33-67 اسـتفاده شـود، مقـدار لازم از هریك را حسـاب کنید؟

ابتدا وزن هر یك از عناصر موجود در آلیاژ را بدست می آوریم:
وزن آلومینیم مورد نیاز    28/95=1/05-30  ,  وزن مس مورد نیاز  

 Cu kg/Cu/
= → =

100 30
1 05

3 5

از آنجایی که مس باید از هاردنر تأمین شود بنابراین مقدار هاردنر مورد نیاز برابر خواهد بود با:

x x kg/
/

= → =
100

3 18
33 1 05

باید توجه کرد که همراه این 3/18 کیلوگرم هاردنر علاوه  بر مس، آلومینیوم نیز وجود دارد. بنابراین:
مقدار آلومینیوم موجود در هاردنر  

/ y kg/y
= → =

3 18100
2 13

67

مقدار آلومینیومی که باید از شمش آلومینیوم خالص تأمین شود 
                             28/95 - 2/13 = 26/82kg

فعاليت 
  20 کیلوگـرم آلیـاژ آلومینیـوم ـ مـس بـا ترکیـب 4/5 % مس را تحت نظـر هنرآموز با انجام محاسـبات کارگاهي

لازم شـارژ کـرده سـپس بـا رعایت نـکات کامل ایمنـی عملیـات ذوب و ریخته گری را انجـام دهید.
  بـرای مـواد اولیـه می توانید از شـمش خالـص آلومینیوم، هاردنـر آلومینیوم ـ مـس 33-67 یا 50-50 

اسـتفاده کنید.
 محاسبات لازم را انجام دهید.

 پـس از اطمینـان از صحـت محاسـبات ابتـدا مقـدار لازم از شـمش آلومینیـوم خالـص را وزن و در بوته 
قـرار دهید.

 بوته را داخل کوره قرار داده و کوره را روشن کنید تا آلومینیوم موجود در بوته ذوب گردد.
 پس از ذوب کامل، درجه حرارت فوق ذوب را تا 30 درجۀ سلسیوس بالا ببرید.

 فلاکس پوششی )کاورال( اضافه کنید.
 مقدار هاردنر را با توجه به مقدار مس مورد نیاز وزن کرده، پیش گرم کنید.

 هاردنر را در 3 یا 4 مرتبه به مذاب آلومینیوم اضافه کنید.

نکته

مثال
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 پس از رسیدن به دمای فوق ذوب مناسب، کوره را خاموش و بوته را از کوره خارج کنید.
 با ترکیبات کلر مثل هگزاکلرواتان )دگازور( و غیره عملیات گاززدایی مذاب را انجام دهید.

 بـا تیتانیـم و بـُر عملیـات جوانه زایـی را انجام دهیـد. جوانه زایی بـا آلیاژ تیتانیـم ـ برُ ـ آلومینیـوم به صورت 
میله هـای فلـزی کـه برای این منظور سـاخته شـده اسـت بیشـترین اثـر را دارد و بایـد از این آلیاژ حـدود %1 
وزنـی به مـذاب اضافـه شـود یـا از قـرص تیتانیـم و برُ بـه ازای هرکیلوگـرم 2/5 گرم و یـا از نمك تیتانیـم و برُ 

به صـورت پـودر )پیچیـده شـده در فویل آلومینیومـی( بـه ازای هرکیلوگرم 4/5 گـرم می توان اسـتفاده کرد.
 مذاب آماده شده را سرباره گیری کنید.

 مذاب را در قالب ماسه ای، ریژه و قالب سیالیت بارریزی کنید.
 دو قطعـۀ حاصـل از ریخته گـري در قالـب ماسـه اي و ریـژه را پـس از تمیـزکاری با هـم مقایسـه کنیـد. 

)سـاختار، سختي(
 نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه کنید.

1 در هنگام عملیات گاززدایی جهت خروج گازهاي حاصل از روشن بودن تهویه اطمینان حاصل کنید.

2 از پراکنده کردن اضافات ذوب و سرباره ها در محیط اطراف جلوگیری کنید.

3 پس از اتمام فعالیت کارگاهی نسبت به نظافت کارگاه اقدام کنید.

1 رعایت نکات ایمنی هنگام قالب گیری، بارریزی، تخلیۀ درجه ها و غیره لازم است.

2 استفاده از ماسك صورت و تنفسي، کلاه ایمنی، عینك و لباس نسوز هنگام عملیات کیفی مذاب الزامی است.

آلیاژ آلومینیوم ـ سیلیسـیم: سیلیسـیم مهمترین عنصـر آلیاژی در ریخته گـری آلیاژهای آلومینیوم اسـت. این 
عنصـر باعـث افزایـش سـیالیت آلیاژ و کاهـش درصد جذب گاز شـده و خـواص ریخته گری آلیاژ را بهبود می بخشـد 
بنابراین آلیاژ آلومینیوم ـ سیلیسـیم از این نظر آلیاژ مناسـبی اسـت. از سـایر مزایای این آلیاژها مقاومت به خوردگی 
بـالا و قابلیـت جوشـکاری خـوب را می تـوان نـام بـرد. ایـن آلیاژهـا به سـیلومین معروف هسـتند و معمـولاً 5 تا 12 
درصـد سیلیسـیم دارنـد. همان طـور کـه گفتـه شـد آلیاژهای ایـن دسـته از مشـخصات ریخته گری بسـیار مطلوب 
برخـوردار هسـتند. سـیالیت بسـیار زیـاد ایـن آلیاژهـا مهمترین و مناسـب ترین شـرایط را بـرای ریخته گـری ایجاد 
می کنـد و همیـن امـر کاربـرد این آلیاژهـا را در ریختن قطعات نازك و یا قطعات با اشـکال پیچیده تسـهیل می کند.

آلیاژ آلومینیوم ـ سیلیسـیم به شکسـتگی گرم و انقباضات پراکنده، حسـاس نیسـت. انجماد آهسـته این آلیاژ، منجر 
به سـاختار درشـت و سـوزنی شـکل خواهد شـد. این آلیاژ به خاطر وجود این سـاختار درشـت، قابلیت تغییر شـکل 
کمـی دارد. سـریع سـرد کـردن آلیاژ از مرحلۀ مـذاب )همانطور که در ریخته گـری در قالب های دایمـی رخ می دهد( 
به طـرز قابـل ملاحظه ای باعث ریزشـدن سـاختار می گردد. همچنین اسـتفاده از عناصری مثل سـدیم و استرانسـیم 
بـرای ریخته گـری در قالب هـای ماسـه ای و یـا برخی از قطعـات ضخیم در قالب های دایمی باعث ریزشـدن سـاختار 

می شود.

زيست محيطينکته

ايمني نکته 
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بـرای تهیـۀ 25کیلوگـرم از آلیـاژ آلومینیـوم بـا ترکیـب 12% سیلیسـیم، 0/2% مـس. شـمش های زیـر 
موجـود اسـت: 1- شـمش آلومینیـوم بـا 15% سیلیسـیم، 0/1% مـس 2- شـمش خالـص آلومینیـوم

3- شمش خالص مس     
در ابتدا باید وزن هر یك از عناصر موجود در آلیاژ را بدست آوریم:

کل شارژ
                                                  

کل شارژ
                                        

Si kg Cu / kg
Si / Cu

= = → = = = → =
100 25 100 25

3 0 05
12 0 2

 
        Al=25-)3+0/05(=21/95kg

از آنجایـی کـه سیلیسـیم و مـس لازم فقـط از آمیژان یك باید تأمین شـود بنابراین کل سیلیسـیم و مس 
مـورد نیـاز برابر خواهـد بود با:                                          

x                                      آمیژان                                                    آمیژان x kg y / kg
/ y

= = → = = = → =
100 100 20

20 0 02
15 3 0                                         مس                                                   سیلیسیم1

0/02 مقـدار مسـی اسـت کـه از آمیـژان شـماره یـك همراه سیلیسـیم بدسـت می آیـد. بایـد توجه کرد 
کـه همـراه ایـن 20 کیلوگرم شمشـی که جهت تأمین سیلیسـیم گرفته شـده آلومینیوم و مـس هم وارد 
ترکیـب می شـود. بنابرایـن بایـد ایـن مقـدار مـس و آلومینیومـی کـه از طرف ایـن 20 کیلوگرم شـمش 

تأمیـن می شـود محاسـبه کـرد پس:
0/05-0/02=0/03kg  مقدار مس مورد نیاز از شمش مس خالص 

برای آلومینیوم هم همین طور عمل می کنیم:  
100-)15+0/1( =84/9% درصد آلومینیوم شمش شماره یك 

 
مقدار آلومینیومی که از 20 کیلو شمش وارد ترکیب می شود.

آمیژان
z / kg

/ z
= = → =

100 20
16 98

84 آلومینیوم                                                                                                                          9
امـا آلومینیـوم مـورد نیاز بـرای ترکیـب 21/95 کیلوگرم بـوده که 16/98 کیلوگرم آن از شـمش شـماره 

یـك تأمیـن شـده اسـت پـس باقیمانده بایـد از شـمش آلومینیوم خالـص تأمین شـود بنابراین:
باید از شمش آلومینیوم خالص تأمین شود. 

     21/95-16/98=4/97kg

تولیـد آلیاژ: سیلیسـیم معمولاً به صـورت هاردنر آلومینیوم ـ سیلیسـیم با ترکیب 13% یا 22% سیلیسـیم به مذاب 
افـزوده می شـود. در عمـل می تـوان سیلیسـیم خـرد شـده را مرتـب بـه آلومینیـوم مـذاب اضافـه کرد. نقطـه ذوب 

سـیلومین ها حـدود 580 درجـۀ سلسـیوس اسـت و به آسـانی در آلومینیـوم مذاب حل می شـوند.

مثال

سیلیسیم مس
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

برای تهیۀ 60 کیلوگرم آلیاژ با ترکیب 90 %  آلومینیوم، 8 %  سیلیسیم و 2 %  مس چند کیلوگرم از هر یك از فلزات 
مورد نیاز است؟

مواد اولیه موجود: شمش آلومینیوم خالص، هاردنر آلومینیوم با 22 درصد سیلیسیم، هاردنر آلومینیوم ـ مس 
.50-50

فعاليت 
 50 کیلوگرم آلیاژ آلومینیوم ـ سیلیسیم با 5/5 درصد سیلیسیم را با انجام محاسبات لازم، شارژ و ریخته گری کنید.کارگاهي

 برای مواد اولیه می توانید از شمش آلومینیوم خالص به همراه هاردنر آلومینیوم با 13 یا 22 درصد سیلیسیم استفاده 
کنید.

 محاسبات لازم را انجام دهید.
 پس از اطمینان از صحت محاسبات ابتدا مقدار لازم از شمش آلومینیوم خالص را وزن کرده و همراه با فلاکس پوششی 

)کاورال( شارژ کنید.
 کوره را روشن کنید تا آلومینیوم موجود در بوته ذوب گردد.

 حداکثر دمای فوق ذوب 30 درجۀ سلسیوس است.
 مقدار هاردنر مورد نیاز را وزن کنید.

 هاردنر آلومینیوم سیلیسیم را به قطعات کوچك خرد کنید.
 هاردنر را در چند مرحله به مذاب آلومینیوم اضافه کنید.

 پس از آماده شدن مذاب، کوره را خاموش و بوته را از کوره خارج کنید.
 با استفاده از قرص دگازور )با توجه به مقدار مذاب( عملیات گاززدایی را انجام دهید.

 پس از گاززدایی جهت ریز دانه سازی و بهبود خواص مکانیکی سدیم کلرید اضافه کنید میزان سدیم مصرفی نباید از  
15 %  تجاوز کند، زیرا سدیم مازاد تبخیر شده و حباب های گازی زیادی را در آلیاژ پدید می آورد.

 پس از افزودن سدیم کلرید، سرباره های مذاب را جدا کنید.
 مذاب را در قالب ماسه ای، ریژه و قالب سیالیت بارریزی کنید.

 قطعات را از قالب خارج کرده و پس از تمیزکاری دو قطعه را با هم مقایسه کنید. )از نظر ساختار و سختي(
 نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه کنید.

 رعایت نکات ایمنی هنگام قالب گیری، بارریزی، تخلیۀ درجه ها لازم است.
 استفاده از ماسك صورت و تنفسي، کلاه ایمنی، عینك و لباس نسوز هنگام عملیات کیفی مذاب الزامی است.

1 در هنگام عملیات گاززدایی جهت خروج گازهاي حاصل از روشن بودن تهویه اطمینان حاصل کنید.

2 از پراکنده کردن اضافات ذوب و سرباره ها در محیط اطراف جلوگیری کنید.

3 پس از اتمام فعالیت کارگاهی نسبت به نظافت کارگاه اقدام کنید.

 عملیات گاززدایی و آخال زدایی همیشه قبل از ریز دانه کردن با سدیم انجام می گیرد.
 از این آلیاژها برای تولید قطعات صنعتی نظیر سرسیلندر و گیربکس اتومبیل، پروانه های پمپ با دقت 

ابعادی زیاد می توان استفاده کرد.

نکته

زيست محيطينکته

فعاليت کلاسی

ايمني نکته 
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فعاليت 
 20 کیلوگـرم آلیـاژ آلومینیـوم بـا 2درصـد منیزیـم را پـس از انجام محاسـبات لازم تحت نظـر هنرآموز کارگاهي

ذوب و ریخته گـری کنیـد.
 با توجه به درصد پایین منیزیم از شمش خالص منیزیم و شمش خالص آلومینیوم می توان استفاده کرد.

 محاسبات لازم را انجام دهید.
 پـس از اطمینـان از صحت محاسـبات ابتدا مقدار لازم از شـمش آلومینیوم خالـص را وزن کرده و همراه 

فلاکس پوششـی )کاورال( شارژ کنید.
 کوره را روشن کنید تا آلومینیوم موجود در بوته ذوب شود.

 مقدار منیزیم مورد نیاز را وزن کنید و به مذاب آلومینیوم اضافه کنید.
 منیزیم خالص را در فویل آلومینیوم بپیچید و وارد مذاب آلومینیوم کنید.

 بـه میـزان 0/03 درصـد بریلیـم بـه آلیـاژ اضافـه کنیـد. بریلیـم منجـر بـه تشـکیل یك لایۀ اکسـیدی 
چسـبنده در سـطح می شـود و میـزان اکسیدشـدن کلـی درخـلال ذوب و ریخته گری را کاهـش می دهد.

 پس از آماده شدن مذاب کوره را خاموش و بوته را از کوره خارج کنید.
 مذاب را در قالب ماسه ای، ریژه و قالب سیالیت بارریزی کنید.

 قطعات را از قالب خارج کرده و پس از تمیزکاری دو قطعه را با هم مقایسه کنید.
 نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه کنید.

آلیاژهـای آلومینیـوم ـ منیزیـم: آلیاژهـای آلومینیوم ـ منیزیم نسـبتاً سـبك بـوده و از مقاومت عالـی در برابر 
خوردگـی برخوردار هسـتند. قابلیت ماشـین کاری خـوب و ظاهری جذاب دارنـد. خواص ریخته گـری آلیاژهای این 
گـروه بسـیار پاییـن بـوده و نیاز به دقـت بالا در عملیات ذوب دارنـد و در خلال ذوب و ریختن باید کنترل بیشـتری 
اعمـال شـود زیـرا منیزیـم باعث افزایـش اکسیداسـیون درحالت مذاب می گـردد. در ایـن ارتباط بـرای ریخته گری 
در ماسـه، نیـاز اسـت احتیاط هـای لازم درنظر گرفته شـود. همچنین در ریخته گـری آلیاژهای این گـروه باید دقت 
کافـی از نظـر طراحـی سیسـتم راهگاهـی و تغذیه جهت تولید قطعات سـالم صورت گیـرد. آلیاژهایی که بیشـتر از 
5% منیزیـم دارنـد از نظـر ریخته گـری و کنترل مذاب اشـکالات بیشـتری دارنـد و معمولاً ذوب تحـت فلاکس های 
پوششـی صـورت می گیرد تا تلفـات ذوب ریزی کمتر شـود. در آلیاژهاي آلومینیوم ـ منیزیم به هیچ عنوان از سـدیم 
به عنـوان ریزکننـده اسـتفاده نمی شـود، همچنیـن از فلاکس هـا و گاززداهایـی که دارای سـدیم هسـتند اسـتفاده 
نمی شـود چـون سـدیم تأثیر منفـی در این آلیـاژ دارد و باعث کاهش خـواص مکانیکی آلیاژ می شـود. موارد مصرف 
ایـن آلیاژهـا متعـدد و در صنعـت کشتی سـازی، زیردریایی، هواپیماسـازی و ابـزارآلات معدن و مصارف سـاختمانی 

است.

تولیـد آلیـاژ: معمولاً آلیاژهـای آلومینیوم ـ منیزیـم تا 2 %  می توانند مسـتقیماً با افزایش منیزیـم خالص به مذاب 
ایجـاد گردنـد امـا چـون درصـد اتلافـات در جریـان ذوب ایـن عنصـر همـواره زیاد اسـت از ایـن رو اغلـب از هاردنر 
10-90 اسـتفاده می شـود. ایـن آلیاژهـا سـیالیت کمـی دارند بنابرایـن سیسـتم های راهگاهـی در ریخته گری این 
آلیاژهـا بزرگتـر از اندازه هـای عـادی درنظـر گرفتـه می شـوند. اکسـیژن زدایی در ایـن آلیاژها توسـط بریلیـم انجام 
می گیـرد. عمومـاً بریلیـم بـه شـکل هاردنـر بـا 1/5 درصد بریلیـم و یا به شـکل ترکیب بریلیـم فلوریـد )BeF2( به 

مـذاب اضافه می شـود.
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

 سـیالیت آلیاژهـای آلومینیـوم ـ مـس، آلومینیـوم ـ سیلیسـیم و آلومینیـوم ـ منیزیـم را با هم مقایسـه 
کنیـد و نتیجـه را در قالـب گزارشـی بـه هنرآموز ارائـه کنید.

تلفـات کـوره: قطعات شـارژ شـده تـا قبـل از ذوب، زمـان نسـبتاً طولانـی در معرض هـوا و درجـه حرارت 
قـرار می گیرنـد. گـرم شـدن ایـن قطعات با توجه بـه مدول سـطحی آنها، همـواره مقداری از عناصـر ترکیبی 
در اثـر فعـل و انفعـال بـا هـوا یا مواد سـوخت بـه سـرباره منتقل می شـوند. تلفـات ذوب به عوامـل متعددی 
مثـل روش شـارژ کـوره و انـدازۀ قطعـات، اتمسـفر محیط و درجه حـرارت فـوق ذوب، نوع کوره و نوع شـارژ 

دارد.  بستگی 

درصد تلفات عناصر مختلف تحت شرایط نوع شارژ و کوره
عنصرشمش های اولیهقراضه ها و برگشتی ها

کورۀ الکتریکیکورۀ شعله ایکورۀ بوته ایکورۀ الکتریکیکورۀ شعله ایکورۀ بوته ای

1/2- 5
3-6
1-2
1-2
0/5

2/3- 5
3-10
2-3

1/2- 5
0/1- 5

1-2
3-5
1-2

1-1/5
0/5

1-1/5
2/3- 5/5
0/1- 5
0/1- 5
0/5

1-2
3-5
1-2

1-1/5
0/1- 5

1-1/2
2-3
0/5
5

0/5

آلومینیوم
منیزیم
مس 

سیلیسیم 
آهن

40 کیلوگـرم آلیـاژ با ترکیب 10 %  سیلیسـیم، 6 %  مـس،4 %  منیزیم و بقیه آلومینیـوم وجود دارد. چنانچه 
تلفـات سیلیسـیم و مـس 1 درصـد، آلومینیـوم 1/5 درصـد و منیزیـم 4 درصـد باشـد مقدار هـر کدام از 

عناصـر تشـکیل دهنده را حسـاب کنید؟ 

 2/4+0/024=2/424kg  4/04=0/04+4           مقدار مس مورد نیازkg     مقدار سیلیسیم مورد نیاز
32+0/32=32/32kg  1/664=0/064+1/6      مقدار آلومینیوم مورد نیازkg   مقدارمنیزیم مورد نیاز

 کل شارژ                                          کل شارژ
                                                                 

/Si kg Cu kg
Si Cu

= = → = = = → =
100 40 100 40

4 2 4
10 6

  
                                                                     مس                                                      سیلیسیم
کل شارژ  

/ / /Mg kg Al ) ) kg
Mg

= = → = = − + + =
100 40

1 6 40 4 2 4 1 6 32
4

 
منیزیم

 
                                                            مس                                                           سیلیسیم

 
                                                           تلفات                                                           تلفات

/                                                        آلومینیم                                                                منیزیم
/ /Mg kg Al kg

Mg Al
= = → = = = → =

1 6100 100 32
0 064 0 324

4 1
 

                                                          تلفات                                                                   تلفات

/
/ /Si kg Cu kg

Si Cu
= = → = = = → =

2 4100 4 100
0 04 0 024

1 1

مثال
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 بـرای تهیـۀ 80 کیلوگـرم آلیـاژ دورآلومیـن بـا ترکیب 4% مـس، 1% منیزیـم و 0/6% سیلیسـیم و بقیه 
آلومینیـوم چنـد کیلوگـرم از هـر یـك از فلـزات مورد نیاز اسـت؟

 مـواد اولیـه: شـمش آلومینیـوم خالـص، شـمش منیزیـم خالـص، هاردنـر آلومینیـوم 13% سیلیسـیم، 
هاردنـر آلومینیـوم ـ مـس 67-33.

 تلفات مس و سیلیسیم 1درصد، تلفات آلومینیوم 1درصد و تلفات منیزیم 4درصد درنظر بگیرید.

1 آیا عملیات گاززدایی و جوانه زایی آخرین عملیات قبل از ذوب ریزی است؟

2 چگونه از مؤثر بودن عملیات گاززدایی و جوانه زایی اطمینان حاصل کنیم؟

3 ترکیب شیمیایی مذاب همان ترکیب آلیاژ نهایی مدنظر است؟

عـلاوه بـر دمـای مـذاب پارامتـر مهـم دیگـری که بایـد کنترل شـود ترکیـب شـیمیایی مـذاب و اطمینان از 
تأثیرگـذار بـودن عملیـات کیفـی انجـام شـده روی مذاب اسـت. بـرای ایـن منظور قبـل از ریخته گـری باید 
از مـذاب نمونه گیـری شـود. نمونه گیـری بـا ریختـن مـذاب بـا ملاقـه درون قالب فلـزی )چدنی یـا فولادی( 
صـورت می گیـرد. در کوره هـای بـا ظرفیـت زیـاد نمونه گیر )از جنس ماسـۀ چراغی( به وسـیلۀ میلـۀ فولادی 
داخـل مـذاب فروبـرده و پـس از نمونه گیـري از مـذاب و انجماد، نمونه به آزمایشـگاه ارسـال و پـس از تأیید 

نهایـی، عملیـات ذوب ریزی انجام مي شـود.

نمونه گیری از مذاب

عملیـات نمونه گیـری و آنالیـز مـذاب درسـت قبـل از ریختـن مـذاب صـورت می گیـرد به همیـن دلیـل 
نبایـد زیـاد طـول بکشـد زیـرا ممکـن اسـت باعـث جـذب مجـدد گاز توسـط مذاب می شـود.

نکته

پرسش

فعاليت کلاسی

فيلم آموزشي
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

شرح کار:  
تهیه آلیاژ آلومینیوم، 5 درصد مس و ریخته گری در قالب

استاندارد عملکرد:
نسبت و ترتیب شارژ ـ گاززدایی ـ زمان ذوب سازی ـ کیفیت نهایی مذاب

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی حین کار

 انجام کار طبق دستور کار

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: انجام کار در کارگاه ریخته گری با تهویه روشنایی مناسب مواد مصرفی: شمش آلومینیوم  ـ 
گاززدا ـ هاردنر، سرباره گیر، غلافی، جوانه زا، مخلوط ماسه قالب گیری      

ابزار و تجهیزات: کوره، بدنه، انبر طوق، دستگاه توزین، ترموکوپل، ملاقه، نمونه گیر، کلاهك خوراك دهنده، درجه، مدل و ابزار 
قالب گیری 

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1قالب گیری، محاسبه و تعبیه سیستم راهگاهی و تغذیه1
1تعیین مواد اولیه2
2راه اندازی کوره و شارژ3
2افزودن عنصر آلیاژی4
2گاززدایی5
1افزودن مواد جوانه زا و نمونه گیری و ریخته گری در قالب6

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ استفاده از وسایل و تجهیزات ایمنی و حفاظتی 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد ابزار و تجهیزات 
4ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

5 ـ رعایت نکات زیست محیطی 

2

*میانگین نمرات
*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.

ارزشیابی
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

هنــری

صنایع خودروسازی 
)رادیاتور( شیرآلات بهداشتی

صنایع دریایی

خانگی )ظروف(

صنایع جنگی 
)فشنگ ـ توپ(

کاربرد 
آلیاژهای مس

پودمان  دوم

آلیاژسازی مس
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استاندارد عملکرد

پیش نیاز

در ایـن واحـد یادگیـری، انـواع کاربـرد مس خالـص، آلیاژهـای آن، نحوۀ قالب گیری و آلیاژسـازی، محاسـبۀ 
سیسـتم راهگاهـی و تغذیـه همچنین اضافه کـردن افزودنی ها، روش های گاززدایی، کنتـرل دمای ذوب ریزی 

و نمونه گیـری از کـوره قبـل از ریخته گـری توضیح داده می شـود.

بـا اسـتفاده از شـمش مـس و عناصر آلیـاژی و مواد افزودنـی  و تجهیزات مناسـب و مطابق با اسـتانداردهاي 
مربوطـه مذاب آلیاژهـای مس تهیـه مي گردد.

هنرجو لازم است قبل از مطالعۀ این بخش با واژه های زیر آشنا باشد :
مس 
برنج 
برنز 

روش تغذیه گذاری به روش مدول 
نسبت راهگاهی 

محاسبه شارژ 
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مقدمه

مس و آلیاژهای آن

مـس یکـی از مهم تریـن عناصـر مـورد اسـتفاده در صنایـع غیرآهنی اسـت. کشـف باسـتان شناسـان نشـان 
می دهـد کـه اولین اشـیاء سـاخته شـده از فلزات به صـورت قطعات کوچـك  چکش کاری شـده از مس بودند 
کـه قدمـت آنهـا بـه حـدود 11000سـال قبـل بـر می گـردد اگـر چه گفتـه می شـود کـه  اولیـن آلیاژهای 
مـس، برنـز آرسـنیك )حـدود 4%( و برنـز قلـع )حـدود 1/7%( را شـامل می شـود امـا ایـن موضـوع هنوز در 
پـرده ای از ابهـام اسـت زیـرا نـه سـنگ معـدن مس حـاوی قلع بـوده و نـه اینکه معـادن مس و قلـع نزدیك 

هـم قـرار دارند. 

مشخصات مسکانی های معروف مس

یکی از بزرگ ترین معادن مس جهان، معدن نمایی از مجتمع مس سرچشمه )رفسنجان(
مس سرچشمه )رفسنجان(

»ذوالقرنین مس گداخته را برای ایجاد سدی، میان دو کوه ریخت«.
                                                           )سوره کهف،آیه 96(
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استخراج مس
روش های استخراج مس

نمودار مراحل استخراج مس به روش پیرومتالورژی

انتقال سنگ معدن خرد شده 
به واحد تغلیظ )پر عیارسازی( 

انتقال سنگ معدن سولفیدی 
حاوی مس به سنگ شکن ها  آسیاب ها

سلول های 
فلوتاسیون

خشک کن ها 
)گرفتن رطوبت(

ذوب توسط کوره های 
شعله ای محصول مات 

60ـ%45  

تصفیه توسط 
کنورتورها محصول مس 

بلیستر %98  

چرخ ریخته گری 
محصول آند

انتقال به کوره آندریزی 
)احیای مس اکسید 
شده از مرحله قبل 
توسط گاز شهری(

انتقال مواد معدنی 
پس از تغلیظ به واحد ذوب 

انتقال محصول ذوب )آند %98( 
به پالایشگاه الکترولیز 

محصول پالایشگاه 
کاتد 99/999%  مس 

روش پیرومتالورژیروش هیدرومتالورژی
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نمودار مراحل استخراج مس به روش هیدرومتالورژی

انتقال سنگ معدن اکسیدی 
)یا سولفیدی با عیار پایین( به سنگ شکن ها

انتقال محلول حاوی مس 
)PLS( به مخازن

الکترووینینگ

انتقال مواد معدنی به هیپ 
)جهت ترکیب شدن با اسید(

استخراج حلالی 
)SX( )تغلیظ(

محصول کاتد 99/999

فـرق الکترولیزبـا الکترووینینـگ: در الکترولیـز یون هـا از آنـد بـه کاتـد می رونـد در الکترووینینگ یون ها 
از محلـول حاوی مـس به سـمت کاتـد می روند.

شناورسازی مواد )فلوتاسیون(
بعـد از آسـیاب شـدن، مـواد معدنـی در یـك حوضچـه بـه صـورت مایـع سوسپانسـیون در مي آیند. سـپس 
توسـط پره هـا، حباب هایـی تولیـد شـده،که بـر اثر اختـلاف چگالی یکسـری عناصـر همـراه باحباب هایی که 
از طریـق پـره وارد سـلول می شـوند به صـورت کـف روی سـطح شـناور شـده و توسـط پاروهـای مخصوص، 

جمـع آوری مي شـود. بقیـه مـواد بـه صـورت ته نشـین در مخـزن باقـی می مانند.

نکته
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شکل 1ـ شناورسازی ذرات )فلوتاسیون(

حباب های هوا

هوا

کانی باارزش چسبیده به 
حباب هوا

پره های هواساز

سلول

پالپ )سوسپانسیون(

کف حاوی کانی باارزش

کاربرد مس و آلیاژهای آن 
مس یکی از فلزات مهم است که در دو حالت خالص و آلیاژ، کاربرد وسیعی دارد.

صنایع الکتریکیکاربرد مس خالص

هنــری

صنایع خودروسازی 
)رادیاتور( شیرآلات بهداشتی

صنایع دریایی

خانگی )ظروف(

صنایع جنگی 
)فشنگ ـ توپ(

کاربرد 
آلیاژهای مس

شکل 2ـ کاربرد مس و آلیاژهای آن
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اسـتفادۀ روزافـزون از آلومینیـوم و گسـترش انواع آلیاژهای آن، موارد اسـتفاده از مـس را با کاهش فراوان 
روبه رو کرده اسـت. 

انواع آلیاژهای مس 

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

 برنج ها: )ترکیب مس با فلز روی( شامل برنج قرمز، برنج زرد، برنج قلع دار و برنج سرب دار
 برنزها: )ترکیب مس با سایر عناصر که قابلیت آلیاژ شدن دارند غیر از روی( شامل برنز مس

قلع )مفرغ(، آلومینیوم برنز ، برنز سرب دار، فسفر برنز، سیلیسیم برنز
 ورشو: )مس و نیکل( معروف به نقره آلمانی

نحوۀ قالب گیری آلیاژهای مس 
قطعـات سـاخته شـده از آلیاژهـای ریخته گـری مـس هماننـد قطعـات آلیاژهـای آلومینیـوم از روش هـای 
مختلفـی مثـل ریخته گـری در ماسـه، ریخته گـری در قالب هـای ریـژه و همچنیـن در سیسـتم های تحـت 

فشـار شـکل می گیرنـد.

عوامل مؤثر بر استحکام و قابلیت نفوذ گاز 
در ماسه قالب گیری     

میزان چسب مصرفیاندازه ذرات ماسه

مشخصات عمومی ماسه برای قالب گیری آلیاژهای مس
ماسـه قالب گیـری برحسـب نـوع آلیـاژ و ترکیـب و همچنیـن انـدازه و وزن قطعـات ریخته گـری متفاوت 

می باشـند.
الـف( ماسـه قالب گیـری بـرای ریخته گری قطعـات با حجم زیـاد و ضخیـم: قابلیـت نفـوذ گاز در 
ماسـه به خصـوص بـرای قطعات سـنگین و ضخیم باید بسـیار بالا باشـد، عدم خـروج گازها از قالـب منجر به 
نفـوذ گازهـای حاصـل از فعـل و انفعال قالـب و مذاب به داخـل قطعـه و در نتیجه تخلخل های ریز و درشـت 

در قطعـۀ ریختگـی می گـردد و ایـن یك عامـل محدود کننـده برای قطعـات بزرگ محسـوب می گردد.
ب( ماسـه قالب گیـری بـرای ریخته گری قطعـات با حجم کم و نـازک: از طرفـی دیگر بـرای قطعات 
کوچـك و نـازك و قطعاتـی کـه بایسـتی سـطح ریخته گری شـده صـاف و دقـت زیاد داشـته باشـند قابلیت 
نفـوذ گاز در ماسـه یـك عامـل محدود کننـده محسـوب نمی شـود و لـذا در ایـن مـوارد از ماسـه های نرم که 

قابلیـت نفـوذ زیـادی ندارند اسـتفاده می شـود تـا سـطح مرغوب تری ایجـاد گردد.

نکته

پرسش
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در قالب گیـری بـه روش CO2 بـا توجـه به عـدم نفـوذ گاز در ماسـه بایـد دقت شـود برای قطعـات بزرگ 
و حجیـم کانال هـای خـروج هـوا درنظر گرفته شـود.

متداول ترین قالب موقت جهت ریخته گری آلیاژهای مس کدامند؟

ریخته گری آلیاژهای مس 
در قالب های موقت

ریخته گری آلیاژ های مس 
در قالب های دائم

CO2پوسته ایماسة طبیعی 

قالب های قالب های ریژه 
گریز از مرکز

فعاليت 
تحت نظـر هنرآمـوز ابتـدا قطعـات با ابعاد کوچك و نازك را با اسـتفاده از ماسـه با دانه های درشـت قالب گیری کارگاهی

و سـپس قطعـه بـا ابعـاد بـزرگ و حجیم را با اسـتفاده از ماسـه بـا دانه های ریـز قالب گیری کـرده و قالب ها را 
توسـط مـذاب مـس یـا برنج یا برنز، ریخته گری کرده سـپس عیوب مشـاهده شـده را مورد بررسـی قرار دهید 

و نتیجـه را در قالـب گزارش کار بـه هنرآموز ارائه کنید.
دقت شود در حین مذاب ریزی از لباس و کلاه و دستکش و کفش نسوز استفاده گردد.

انواع قالب های ریخته گری آلیاژهای مس

2ـ قالب های دائم:

1ـ قالب های موقت:
الـف( ماسـة طبیعی : ماسـۀ طبیعی بـا دانه هاي ریـز و درصد مناسـب خـاك رس معمولاً از شـکل پذیری 

بیشـتری نسـبت بـه ماسـه های مصنوعی و سـاختگی )با چسـب های بنتونیتـی( برخوردارند.
ب( قالب هـای پوسـته ای: آلیاژهـای مـس بـه سـهولت و بـا موفقیـت در قالب هـای پوسـته ای ریختـه 
می شـوند کـه مزایـای دقـت ابعادي، سـطوح صـاف و سـایر امتیازهـای قالب های پوسـته ای را با خـود دارند. 
ج( قالب هـای تولیـدی بـه روش CO2 : یکـی دیگـر از قالب هـای موقـت مـورد اسـتفاده در ریخته گـری 
آلیاژهـای مـس، قالب گیـری بـه روش CO2 اسـت. در این روش نیز کلیـه آلیاژهای مس قابلیـت ریخته گری 

را دارنـد. ماسـه سیلیسـی متداول تریـن نوع ماسـه مورد اسـتفاده جهـت آلیاژهای مس اسـت.

قالب های 
تحت فشار

نکته

پرسش
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حـدود 50%  قطعـات برگشـتی در ریخته گـری ناشـی از عـدم اطـلاع کافـی دربـاره وظایف و مشـخصات 
سیسـتم راهگاهـی اسـت و حتـی شـرایط عینی سیسـتم راهگاهی مانند سـریع پرشـدن کانـال راهگاهی 
و پرباقـی مانـدن آن، تقلیـل سـرعت خطـی مـذاب، جلوگیـری از ماسه شـویی قالـب، تنظیـم سـرعت 

یکنواخـت، شـیب حرارتـی مناسـب انجمـاد، کمتـر مدنظر قـرار گرفته اسـت.

الـف( قالب هـای ریـژه: تعـدادی از آلیاژهای مـس در قالب های ریـژه  قابلیـت ریخته گری دارنـد ولی این 
روش بیشـتر بـرای ریختـه گـري برنـج زرد و بعضـی از برنزهـای حـاوی سیلیسـیم و منگنز بـه کار می رود و 

بیشـترین کاربـرد آنهـا برای تولید شـیرآلات و قطعات اسـت.
ب( قالب هـای گریـز از مرکـز: که بیشـتر جهـت ریخته گـری بوش هـای برنجی و برنـزی مورد اسـتفاده 

می گیرد. قـرار 
ج( قالب های تحت فشار: که بیشتر جهت قطعه ریزی مورد استفاده قرار می گیرند.

سیستم راهگاهی
در ریخته گـری آلیاژهـای مـس بایـد بسـیاری از اصول و مشـخصات عمومی سیسـتم راهگاهی رعایت شـود 

کـه در مباحـث عمومـی مربـوط بـه ریخته گری همواره به آنها اشـاره شـده اسـت.

نحوه تعبیه سیستم راهگاهی در ریخته گری آلیاژهای مس:
1ـ حوضچـه بالایـی راهگاه: به منظور کاهـش تلاطم مذاب و در نتیجـه جذب گاز کمتـر آن، در آلیاژهای 

مـس حوضچه لگنی بیشـترین موارد مصـرف را دارند.
ایـن نـوع حوضچـه نقـش جلوگیـری از افزایـش ارتفـاع بارریـزی و فشـار حاصـل از آن و  همچنیـن حـذف 

سـرباره و مـواد غیرفلـزی را برعهـده دارد.

شکل3ـ اجزای سیستم راهگاهی  مس و آلیاژهای آن      

حوضچه بالایی

درجه رویی

سطح جدایش

درجه زیری

کانال اصلی

مانع

راهگاه

حوضچة پای راهگاه

نکته
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حوضچـۀ بـالاي راهـگاه را مـي تـوان در جریـان قالب گیـري از ماسـه قالب سـاخت یـا جداگانه از ماسـه 
ماهیچـه تهیـه و اسـتفاده کرد.

D = De در مقاطع دایره ای

2ـ کانال راهگاه: قطر دهانۀ خروجی راهگاه و نسبت آن به دهانه ورودی )در حالت مخروطی( نمی تواند از محاسبات و 
اندازه های مربوط به سرعت جریان مذاب خارج باشد.  مقطع متوسط کانال راهگاهی برخلاف آلومینیوم ریزی کوچك ترین 
مقطع سیستم راهگاهی نیست و معمولاً این مقطع از کانال اصلی کوچك تر و از کانال های فرعی )مجموع مقطع( بزرگ تر 

است که دلیل آن فشاری بودن این سیستم ها برای تولید آلیاژهای مس است.

رابطۀ سرعت جریان مذاب )سرعت لحظه ای مذاب(

e

e

.Rv

.D
η

=
ρ که در آن: 

m/s)سرعت جریان مایع )متر بر ثانیه =v
kg

m / s
η= گرانروی دینامیکی مایع ]کیلوگرم بر )متر ثانیه([ 

Re= عدد رینولدز )بدون بعد( 

m )قطر معادل کانال )متر =De

 kg/m3 )چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب = ρ
قابل ذکر است که برای مقاطع غیر دایره ای De ، قطر معادل است، که از رابطۀ زیر بدست می آید:

            _____________ = De    مساحت مقطع × 4
     محیط مقاطع 

مذابـی از آلومینیـوم بـا جریانـی آرام )Re = 2000( در راهـگاه اصلـی یـك سیسـتم راهگاهـی بـا مقطع 
مسـتطیل شـکل بـه ابعـاد 2 و 3 سـانتی متر جاری شـده اسـت بـا توجه بـه اینکـه گرانـروی دینامیکی و 
جـرم مخصـوص مـذاب آلومینیـوم به ترتیـب برابـر بـا 0/03 گرم بر سـانتی متر ثانیـه )پـوآز( و 2/45 گرم 

بـر سـانتی متر مکعـب اسـت. سـرعت خطـی مـذاب را بر حسـب m/s محاسـبه کنید.

شکل های لولة راهگاه مورد استفاده در 
قالب گیری آلیاژهای مس

مکعب مستطیلمخروطیاستوانه ای

نکته

نکته

فعاليت
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3ـ کانال های اصلی و فرعی:
 کانال هـای اصلـی بـا مقاطـع مسـتطیلی حدود 2 تـا 6 برابر مقطـع دهانه خروجـی راهگاه منظـور می گردند 
و اصـولاً در درجـه زیـر تعبیـه می شـوند درحالـی کـه کانال هـای فرعـی بـدون توجه بـه محل قالـب که در 

درجـه زیریـن و یـا بالایی تعبیه شـده اسـت، عمومـاً در درجه رویی سـاخته می شـوند. 
مقطـع کانال هـای اصلـی بزرگ تریـن و مجمـوع مقاطـع کانال هـای فرعـی کوچك تریـن مقاطع در سیسـتم 
راهگاهـی آلیاژهـای مـس می باشـند کـه معمولاً ضخیم بـودن کانـال اصلی برای ایجـاد توقف اولیـه و تقلیل 

فشـار مـذاب می باشـد. کـه گاه بوسـیله حوضچۀ پـای راهـگاه نیز تأمیـن می گردد.
در بسـیاری مـوارد قسـمت های اضافـه، ماننـد مانـع بـرای جلوگیـری از ورود سـرباره و همچنیـن سـهولت 

جداکـردن سیسـتم راهگاهـی )به خصـوص در کانال هـای فرعـی( اسـتفاده می شـوند. 

بیشـترین کاربـرد مربـوط به کانال های راهگاهی مخروطی و اسـتوانه ای اسـت. کانال راهگاهی اسـتوانه ای 
بـرای سیسـتم های فشـاری مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد و در بعضی مـوارد بـرای جلوگیـری از حرکت 

گردابـی مـذاب از راهگاه مکعب مسـتطیل اسـتفاده می گردد. 

سـیالیت مـس و آلیاژهـای آن از سـیالیت آلومینیوم و آلیاژهای آن کمتر اسـت به همیـن دلیل در انتخاب 
و ایجـاد سیسـتم راهگاهی همواره سـیالیت کم ایـن آلیاژ موردنظر قـرار می گیرد.

شکل 4ـ a( سیستم راهگاهی ساده بدون تغذیه b( سیستم راهگاهی برای قطعات کوچک در مدل صفحه ای

 آیا سیستم راهگاهی می تواند وظیفه تغذیه را برای آلیاژهای مس انجام دهد؟

فعاليت 
آزمایـش سـیالیت را در کارگاه تحت نظـر هنرآمـوز بـا رعایت نکات ایمنی بـرای مس و آلومینیـوم انجام دهید کارگاهی

و نتیجـه را در قالـب گـزارش کار به هنرآمـوز ارائه نمایید.

ba

راهگاه

کانال
مانع

نکته

نکته

پرسش
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طرح سیستم راهگاهی قطعات ریختگی آلیاژهای مس به دو دسته تقسیم می شوند.

الـف( سیسـتم راهگاهي بـدون اسـتفاده از تغذیه: در قطعـات کوچـك، نـازك و یکنواخت، سیسـتم 
راهگاهـی وظیفـۀ تغذیـه و جبران کسـری های ناشـی از انقبـاض را نیز برعهـده دارند. در این روش سـعی بر 
اسـتفاده از گرمـای حاصـل از عبـور تمـام مـذاب در کانـال فرعـی )اصلی( می باشـد، کـه با بزرگ تـر انتخاب 
کـردن مقاطـع سیسـتم راهگاهـي عمـل انجمـاد در آنهـا بـه تأخیـر می افتـد و اغلـب بـرای کنترل مـذاب و 
سـهولت جـدا کـردن قطعـه از سیسـتم راهگاهـی، ماهیچه هـای مانع از مـواد مختلف بـه کار برده می شـوند. 
هم چنیـن درمـورد قطعـات کوچـك کـه به صـورت صفحـه ای قالب گیـری می شـوند. سـعی می گـردد کـه 
بـدون نیـاز بـه منبـع تغذیه همراه با سیسـتم راهگاهی مناسـب عمل پرشـدن قالـب و کنترل انقبـاض انجام 
گیـرد به طـوری کـه اتصـال کانـال به قطعه نسـبت به مقاطـع ورودی مـذاب در سـطح پایین تری قـرار گیرد.

ب( سیسـتم راهگاهـي بـا اسـتفاده از تغذیـه: در قطعات بـزرگ، ضخیـم و نامتجانـس که بـا توجه به 
تنـوع آلیاژهـای مـس کـه دارای 9-4/5 درصـد انقباض حجمی هسـتند و همچنیـن تنوع انجمـاد آنها از نوع 
خمیـری یـا پوسـته ای هسـتند، اسـتفاده از تغذیـه و مبـرد و گاه اسـتفاده تـوأم آنهـا ضـروری اسـت. در این 
حالـت طراحـی سیسـتم راهگاهـی متفـاوت اسـت به طـوری کـه سـرعت مـذاب در کانال هـا و ابعـاد مقاطع 

برحسـب تقـدم اسـتفاده تغذیـه در مسـیر راهـگاه و یـا بعـد از قالب متغیـر می گردد.

نحوۀ محاسبة سیستم راهگاهی آلیاژهای مس

بـرای محاسـبۀ سیسـتم راهگاهـی ابتـدا بایـد با نسـبت های  مربـوط به سیسـتم راهگاهی آشـنا شـد که در 
جـدول زیر آمده اسـت.

 As: Ar : Agطرح سیستم راهگاهی

1: 8 : 2        1: 9: 3قطعاتی که دارای منبع تغذیه هستند
3: 6: 4    2: 3: 2    1: 2: 1قطعاتی که دارای منبع تغذیه نیستند

Ag= سطح مقطع راهگاهی.

As= سطح مقطع کانال اصلی.

Ar= سطح مقطع کانال فرعی.

بـا توجـه بـه توضیحـات و روابطـی کـه در پودمان قبـل آورده شـده فعالیت های زیـر را درخصوص محاسـبۀ 
سیسـتم راهگاهی انجـام دهید.
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 8/5 gr/cm3 1- قطـر کانـال راهـگاه )قطـر تنگـه( قطعه ای برنزی را حسـاب کنیــد کـه دارای چــگالی
اسـت و زمـان بارریـزی بـرای ایـن قطعـه 5 ثانیه و ضریـب ریختگی بـرای این آلیـاژ 0/6 باشـد. قطعه در 

g = 9/8   m s2 درجـۀ بـالا قالب گیـری شـده اسـت.  

2- ارتفـاع مؤثـر برای آلیاژ سـیلور )مـس ـ نیکل 25%( با جـرم مخصـوص gr/cm3 8/7 و ضریب ریختگی 
0/5 و زمـان بارریـزی آلیاژی 10 ثانیه را محاسـبه کنید. 

 
AC = 2cm2

g = 10m/s2

o
u

نحوۀ محاسبة ابعاد تغذیه برای آلیاژهای مس
روش مـدول کـه از دقـت زیـادی بـرای رسـیدن به جواب و سـرعت محاسـبه کمتـری برخوردار اسـت جهت 

محاسـبه ابعـاد تغذیـه آلیاژهـای مس مورد اسـتفاده قـرار می گیرد.

Mr باشـد مذاب رسـانی با موفقیـت انجام می گیـرد. برای  /
Mc

=1 بـرای آلیاژهـای بـا انجمـاد پوسـته ای اگر 2
آلیاژهـای دیگـر معمـولاً این نسـبت بین 1/5ـ 1/2 متغیر اسـت.

برخی از آلیاژهای مس نیز دارای انجمادهای پوسته ای هستند.

بـا توجـه بـه توضیحـات و روابطـی کـه در پودمـان قبـل آورده شـده اسـت در فعالیت زیـر ابعاد تغذیـه را با 
اسـتفاده از روش مـدول محاسـبه کنید.

بـرای  قطعـه ای اسـتوانه ای شـکل از آلیـاژ برنج بـه قطر 20 سـانتی متر و ارتفـاع 30 سـانتی متر از تغذیۀ 
Mr اسـت ابعاد  /

Mc
=1 2 Hr  اسـتفاده شـده اسـت با توجه به اینکه نسـبت  /

Dr
=1 5 اسـتوانه ای با نسـبت 
ایـن تغذیه را حسـاب کنید.

نکته

فعاليت کلاسی

فعاليت
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برنـز قلـع، دارای فاصلۀ انجماد بسـیار زیادی اسـت، کـه ازنظر محاسـبات تغذیه و ایجاد قطعۀ بـدون انقباض 
بـا اشـکالات بسـیاری همراه اسـت. ولـی آلیاژهای حـاوی سـرب و برنج ها معمولاً با اشـکالات کمتـری روبرو 
هسـتند، به خصـوص درمـورد آلیاژهـای حاوی سـرب، که مذاب سـرب حتی بعـد از انجماد زمینـه نیز وجود 

دارد و قـادر به جبران کسـری مذاب در قسـمت های مختلف اسـت.

بیشترین و کمترین نیاز به تغذیه و ایجاد قطعۀ بدون انقباض مربوط به کدام آلیاژهای مس است؟

جدول شمش های اولیه مورد استفاده در آلیاژهای مس

نحوۀ عرضه در بازاردرصد خلوصچگالی gr/cm3نقطه ذوب C°نام عنصر

ورق ها و مفتول ها99/9- 10858/999/5مس

شمش و مفتول99/9-2327/399/5قلع

شمش و سیلیسیم کریستالیزه99/8-14002/499/5سیلیسیم

شمش با جرم های مختلف99/9-4197/199/5روی

شمش های قابل برش99/8-32711/399/5سرب

انواع شمش های کاتدی و ساچمه99/9-14538/999/5نیکل

روش شارژ کوره

کوره های مورد استفاده در ریخته گری مس 
و آلیاژهای آن

کوره های 
شعله ای ثابت

کوره های 
کوره های بوته ایالکتریکی )القایی(

نحوۀ شارژ کوره های بوته ای: شارژ کردن بوته براساس بیشترین انتقال حرارت انجام می شود. انتقال حرارت لازم 
جهت ذوب در کوره های بوته ای از طریق هدایت، جابجایی و تشعشع انجام می گیرد. بوته، حرارت شعله را جذب 
می کند و آن را به شارژ منتقل می کند که در اینجا انتقال حرارت از طریق هدایت نسبت به انتقال حرارت از طریق 
جابجایی و تشعشع از اهمیت بیشتری برخوردار است. بنابراین با کمتر شدن فضاهای خالی داخل کوره و بوته توسط 

چیدمان صحیح شارژ، بازده ذوب افزایش می یابد. همچنین ظرفیت بوته نیز به حداکثر می رسد.

پرسش
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نحوۀ شارژ کوره های الکتریکی )القایی(: چیدمان شارژ جهت ذوب همانند کوره های بوته ای است با این 
تفاوت که حرارت لازم جهت ذوب از طریق جریان القایی حاصل از میدان مغناطیسی تأمین می گردد. بنابراین 
وجود فضاهای خالی در شارژ منجر به کاهش شدت جریان و در نتیجه افزایش زمان ذوب و کاهش راندمان 

کوره می گردد.
نحوۀ شارژ کوره های شعله ای )ثابت(: کورۀ شعله ای یا تشعشعی دارای حمام مذاب باعمق کم بوده و در 
ذوب فلزات از آنها استفاده می شود. حرارت حمام از طریق گازهای داغ در روی سطح فلز و تشعشع ناشی از 

سقف تأمین می گردد.
نحوۀ شارژ این کوره ها به این صورت است که ابتدا کوره را تا حدود 1500درجۀ سلسیوس پیش گرم کرده 
سپس قراضه ها را شارژ و مشعل هاي روی سطح و سقف کوره روشن مي شود تا عمل ذوب انجام  گیرد. سوخت 

این کوره ها می تواند گازوئیل، مازوت یا گاز شهری باشد.

کمتریـن آلایندگـی و تولیـد گازهـای حاصـل از احتـراق و ذوب مربـوط به کوره هـای القایـی و بعد از آن 
کوره هـای شـعله ای بـا سـوخت گازی و نهایتـاً کوره های با سـوخت های مایـع )گازوئیل و مازوت( اسـت.

جنس نسوز مصرفینوع کوره

)بوته( سیلیسیم کاربید SiC وگرافیتزمینی )بوته ای(

انواع نسوزهای کوبیدنی سیلیسی، منیزیتی و آلومیناییالکتریکی )القایی(

کف کوره منیزیتی، دیواره ها آلومینا سیلیکاتی 30-70شعله ای           

وظیفـۀ آمیژان هـای مربـوط بـه مـس و آلیاژهـای آن کاهـش نقطـۀ ذوب نیسـت بلکـه چگونگی سـاخت 
آلیـاژ و همچنیـن جلوگیـری از تصعیـد بعضـی از عناصـر اسـت کـه سـبب اسـتفاده از آمیژان هـای مس 

مي گـردد.

آمیژان های مس

آلومینیوم ـ مس ـ نیکلمس ـ فسفرمس ـ سیلیسیممس ـ آلومینیوم

30ـ10ـ1560ـ3085ـ3070ـ70

نکته

زيست محيطينکته
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افزایـش درصـد روی منجـر بـه افزایـش اسـتحکام بـه همـراه انعطـاف پذیـری می گـردد. ایـن رونـد تـا 
افزایـش 30% روی ادامـه دارد و بـا افزایـش بیشـتر روی، کاهـش مـی یابـد.

برخـی از آمیژان هـا همـراه بـا شـارژ اولیـه به کـوره اضافـه می گردنـد به جـز آمیژان مس ـ فسـفر کـه علاوه 
بـر آلیاژسـازی مـس و آلیاژ هـای آن نقـش اکسـیژن زدایی را برعهـده دارد. لـذا در آخریـن مرحلـه و قبـل از 

بارریـزی تحـت فلاکـس پوششـی به مـذاب افزوده می شـود.

ریخته گری انواع آلیاژهای مس

آلیاژسازی مس

پرمصرف ترین برنج ها در صنعت
کاربرددرصد رویانواع برنج

تولید شیرآلات40-35برنج های زرد
صنایع جنگی و دفاعی 30برنج های فشنگ
صنعت تزیینی لوسترسازی20برنج های قرمز

در این قسمت به سه نوع از آلیاژسازی مس پرداخته می شود.
1ـ مس ـ روی )برنج ها(                 2ـ مس ـ قلع )برنز قلع دار(          3ـ مس ـ آلومینیوم)برنز آلومینیوم(

جدول مشخصات برنج ها نسبت به رنگ
درصد مسرنگ
بیش از 98مسی

90زرد تیره
85 -80قرمز

70-65زرد روشن
60زرد متمایل به سفید

پرمصرف ترین برنزها در صنعت
1ـ برنزهای قلع دار            2ـ برنز آلومینیوم        3ـ برنز سیلیسیم

انواع مواد گاززدای مس و آلیاژهای آن
عمده ترین گازهای مخرب در مذاب مس و آلیاژهای آن

1ـ اکسیژن: راه های جلوگیری از جذب و خارج کردن اکسیژن از مذاب مس و آلیاژهای آن عبارتند از:

نکته
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متداول ترین پوشش های مس و آلیاژ های آن

کربن )زغال چوب(کریولیتشیشهبوراکس

مصرف در 
آلیاژ سازی برنج ها 

مصرف در 
آلیاژ سازی برنج ها 

و برنزها

مصرف در 
آلیاژ سازی برنز 

آلومینیوم

مصرف در 
آلیاژ سازی برنج ها 

و برنزها

الف( استفاده از پوشش مناسب با آلیاژ

ب( استفاده از عناصر اکسیژن زدا 
وجـود فلزاتـی نظیـر روی، آلومینیـوم، سیلیسـیم، لیتیـم و منگنـز در مذاب مس عـلاوه بر آلیاژسـازی نقش 
اکسـیژن زدایی مـذاب را دارنـد ولـی فسـفر پرکاربردترین عنصـر اکسـیژن زدا در آلیاژ های مس می باشـد که 

به صـورت فسـفر برنز کاربـرد دارد.
2ـ هیـدروژن: راه هـای جلوگیـری از جـذب و خـارج کـردن هیـدروژن از مـذاب مـس و آلیـاژ هـای آن 

عبارتنـد از:
1 استفاده از پوشش های مناسب با آلیاژ.

2 گاز زدایی توسط گازهای خنثی با روش افزایش فشار داخلی مذاب. )پرکاربردترین این گازها ازت می باشد(

حتماً قبل از ریختن مذاب باید پارامترهای زیر مورد بررسی قرار گیرد:
 دما تحت کنترل باشد.

 دماي مذاب  توسط ترموکوپل اندازه گیري مي شود.

پیرومتر که برای دماهای بالا مورد استفاده قرار می گیرد به دلیل داشتن خطایی حدود 50 درجه سانتی گراد 
کمتر مورد استفاده قرار می گیرد و ترموکوپل که دارای دقت بیشتری است مصرف زیادتری دارد.

مراحل آلیاژسازی
1 ذوب مس

2 افزودن پوشش

3 کنترل دما )جلوگیری از افزایش بیش ازحد فوق ذوب(

4 آخرین مرحله، اضافه کردن فلزروی

نحوة آلیاژسازی مس ـ   روی )برنج( 
ابتـدا هـم در کـوره هـای بوتـه ای و هم در کـوره های القایـی به دلیل اختـلاف زیاد نقطـه ذوب مس و روی 
و بـالا بـودن فشـار بخـار روی، فلز مـس را ذوب کرده )دما قبل از آلیاژسـازی توسـط ترموکوپـل اندازه گیری 

می شـود. چـرا کـه فـوق ذوب زیـاد از حد منجر بـه اتلاف بیشـتر فلـز روی می گردد(.
سـپس مقـدار فلـز روی بـا درنظـر گرفتـن مقـدار اتـلاف )3ـ5 درصـد(  آن در آخریـن مرحلـۀ ذوب قبـل از 

بارریـزی و تحـت فلاکـس پوششـی بـه مـذاب مس افـزوده می شـود.

نکته
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در بیـن عناصـری کـه جهـت آلیاژسـازی بـه مـس اضافـه می شـوند، روی بـا توجـه به پایین بـودن نقطه 
جـوش دارای بیشـترین فشـار بخـار اسـت. درنتیجـه زمـان و نحـوۀ افـزودن آن باید کنترل شـده باشـد. 
ضمنـاً بـرای حل کردن مسـئله فشـار بخار بـالاي فسـفر آن را به صورت فسـفر برنز در صنعت آلیاژسـازی 

و اکسـیژن زدایی آلیاژهـای مـس مـورد اسـتفاده قـرار می دهند.

جدول نقطه جوش برخی از عناصر

 ºC نام فلز نقطه جوش
2570 Cu

907 Zn

2602 Sn

1749 Pb

2861 Fe

3265 Si

277 p

جدول فشار بخار روی در برنج مذاب )میلیمتر جیوه(

%20%30%35%40ºC درجه حرارت
3090125160900
802303304301000
1805407609801100
3701100155020001200

بـرای جلوگیـری از جدایـش فلـز روی در فاصلـۀ انجمـاد به دلیـل اختـلاف چگالـی و اختـلاف نقطـه ذوب و 
اختـلاف در شـبکۀ کریسـتالی، فلـز روی در چنـد مرحلـه به مذاب مس اضافـه می گردد. در کوره هـای القایی 
نیـاز به هـم زدن مـذاب نیسـت چـون جریـان القایی داخل کـوره منجـر به چرخش مـذاب می گـردد ولی در 
کوره هـای بوتـه ای پـس از اینکـه در چندیـن مرحلـه فلـز روی تحـت فلاکـس پوششـی اضافـه گردیـد نیاز 

به هـم زدن مـذاب پـس از هـر مرحله می باشـد.

بایـد دقـت شـود ابـزار مورد تمـاس با  مـذاب عـاری از رطوبت و اکسـیدها و چربی ها باشـند کـه معمولاً 
از ابـزار فـولادی پیش گـرم شـده اسـتفاده می شـود. ضمنـاً عملیـات آلیاژ سـازی زیـر هـود کارگاه انجام 

گـردد و افـراد مجهـز به ماسـك و لباس، کلاه، دسـتکش و کفش نسـوز باشـند.

نکته

ايمني نکته 
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فعاليت 
آلیـاژ Cu-Zn %40 برنـج زرد را مطابـق مراحـل زیـر پـس از محاسـبات مربوطـه تحـت فلاکـس براکس کارگاهی

آمـاده نمـوده و سـپس ذوب ریـزی انجـام گردد.
1- ذوب مـس  2ـ اکسـیژن زدایـي بـا فسـفر مـس 3ـ افزایش براکس یا خـرده شیشـه 4ـ خاموش کردن 

کـوره  5ـ افزایش روي
نتیجه را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید.

در کارخانجـات بـزرگ بـا توجـه بـه گسـتردگی و حجـم کار کوره هـای القایی قبـل از آلیاژسـازی کنترل  
شـود کـه مکنده هـای کـوره )روی سـطح مذاب( فعال باشـند و دریچـه هود بـرروی کوره قـرار گیرد، که 
غبارهـا و ذرات حاصـل از آلیاژسـازی و تبخیـر فلزات، توسـط دسـتگاه گرفتـه و انبار گردد. بعـداً اقدامات 

بازگشـت بـه فرآینـد تولیـد و یا مصـرف در صنایـع دیگر بـرروی آنها صـورت پذیرد.

نحوة آلیاژ سازی مس ـ قلع )برنز قلع(
تمام مراحل آلیاژسازی مس ـ قلع همانند مس ـ روی می باشد با این تفاوت که قلع خالص، قبل از افزودن به مذاب تا 
200 درجۀ سانتی گراد پیش گرم می شود و تحت فلاکس پوششی به صورت یك جا و یك مرتبه به کوره اضافه می گردد.

مراحل آلیاژسازی:
1 ذوب مس

2 افزودن فلاکس پوششي

3 کنترل دما 

4 پیش گرم کردن قلع تا 200 درجه سانتی گراد

5 آخرین مرحله، اضافه کردن قلع بصورت یکجا

دقـت شـود در زمـان افـزودن قلـع به آلیاژ ایمنـی فرد رعایت شـود. با توجه بـه اینکه قلع به صـورت یك جا 
بـه مـذاب اضافـه می گـردد لذا بـرای جلوگیری از پاشـش مذاب،  قلع را بـا احتیاط به مذاب اضافه شـود.

فعاليت 
تحـت نظـارت هنرآمـوز آلیاژ Cu-Sn %10 تحت فلاکس شیشـه آماده سـازی و سـپس ریخته گـری انجام کارگاهی

گردد.
مراحل انجام

1ـ ذوب مس تحت فلاکس پوششی 2ـ افزودن یکباره قلع پیش گرم شده 3ـ سرباره گیری و بارریزی(
نتیجه را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید.

فرق آلیاژ Cu-Al و آلیاژ Al-Cu چیست؟ پرسش

ايمني نکته 

زيست محيطينکته
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نحوة آلیاژ سازی مس ـ آلومینیوم )برنز  آلومینیوم(
آلیاژسازی مس- آلومینیوم کمی نسبت به آلیاژهای قبلی متفاوت است. آلومینیوم نسبت به روی و قلع دارای 
نقطه ذوب بالاتر و چگالی پایین تری می باشد. لذا با توجه به ابعاد شمش، آلومینیوم را طی چند مرحله به 

مذاب اضافه می کنند. به دلیل افت دمایی کوره، مقداری فوق ذوب را بالاتر می گیرند. 
کوره هـای القایـی نیـاز به هـم زدن مذاب نـدارد، ولی در کوره های بوتـه ای تحت فلاکس پوششـي، آلومینیوم 

را مرحلـه بـه مرحلـه اضافـه نموده و پـس از هر مرحله مـذاب را هم می زنند.
مراحل آلیاژسازی

1  ذوب مس 

2 افزودن فلاکس پوششي

3 کنترل دما 

4 افزودن مرحله ای آلومینیوم

فعاليت 
تحـت نظـارت هنرآمـوز آلیـاژ Cu-Al %10 را تحـت فلاکـس کریولیت با درنظـر گرفتن موارد ذکر شـده کارگاهی

انجـام و سـپس ذوب ریزی صـورت گیرد. 

مراحل انجام
1ـ ذوب مـس تحـت فلاکـس پوششـي   2ـ افـزودن مرحلـه اي Al   3ـ گاز زدایـي بـا ازت، CO2، کلرور 

آلومینیـوم 4ـ سـرباره گیري و بارریـزي(
نتیجه را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید.

جدول ترتیب افزودن عناصر در آلیاژسازی مس

نام آلیاژمسقلعرویسربنیکلفسفرمشخصات
برنج1-2---بعد از افزایش روی به هم زده شود
برنج قلع321---بعد از افزایش روی به هم زده شود
آلیاژ توپ 2-10-32188---قبل از ریختن خوب مخلوط شود
آلیاژ توپ 5-5-5-342188--قبل از ریختن خوب مخلوط شود
فسفر برنز1-23و 4قبل از ریختن خوب مخلوط شود
ورشو1 و 14532و 2-قبل از ریختن خوب مخلوط شود

نیکل و برنز1و 2---1و 2-قبل از ریختن خوب مخلوط شود

نحوه استفاده از جدول:
مثـلًا بـرای سـاخت آلیـاژ ورشـو: ابتـدا مس و نیـکل را با هـم اضافه می کنیم سـپس قلـع را اضافـه می کنیم 

بعـد از آن سـرب اضافـه می شـود و آخریـن مرحله روی اضافـه می گردد.
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مثـال: مطلـوب اسـت تعیین جـرم مقادیر بار یك نـوع کورۀ الکتریکـی القایی به منظور تهیـۀ 500 کیلوگرم 
از یـك آلیـاژ برنـز بـا ترکیـب 6% قلع، 6% روی ، 3% سـرب و بقیه 85% مـس، بار این کوره کلًا شـامل 70% از 

شـمش های خالـص فلـزات و 30% قراضۀ برگشـتی )با همان ترکیب( اسـت. درصد اتـلاف عبارتند از: 
1% قلع، 2% روی، 2% سرب و 1% مس 

/ kg×
=

6 1
0 06

100
جرم قلع تلف شده                                                                                                      

جرم  / kg×
=

6 2
0 12

100
جرم روی تلف شده                                                                                                    

جرم  / kg×
=

3 2
0 06

100
سرب تلف شده                                                                                                    

/ kg×
=

85 1
0 85

100
مس تلف شده                                                                                                    

برای سهولت محاسبات می توان نحوۀ عملیات را مطابق فرم زیر نشان داد

-----------قلعرویسربمسجمع کل
ترکیب آلیاژ بر حسب درصد10085366
جرم مواد در 100 کیلوگرم از بار10085366

اتلاف برحسب درصد1221ــــــــــ
اتلاف برحسب کیلوگرم1/090/850/060/120/06

جرم شارژ بر حسب کیلوگرم101/0985/853/066/126/06
جرم عناصر موجود در قراضه 3025/50/91/81/8

)30%( برحسب کیلوگرم
جرم عناصر لازم که باید توسط شمش فلزات 71/0960/352/164/324/26

برای تهیه 100 کیلوگرم آلیاژ تامین شود

به این ترتیب بار کوره برای تهیۀ 500 کیلوگرم از آلیاز موردنظر عبارت است از 

/
/ kg

×
=

500 4 26
21 3

100
شمش قلع                                                                                     

/
/ kg

×
=

500 4 32
21 6

100
شمش روی                                                                                     

/
/ kg

×
=

500 2 16
10 8

100
شمش سرب                                                                                    

/
/ kg

×
=

500 60 35
301 75

100
شمش مس                                                                               

kg×
=

500 30
150

100
برگشتی، قراضه                                                                                      

505/45 kg                                                                                             جمع کل بار کوره

مثال
محاسبات مربوط به آلیاژسازی مس:
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بـرای تهیـۀ 500 کیلوگـرم آلیاژی با ترکیب 3% سیلیسـیم، 3% سـرب، 14% روی و بقیه مس چه مقداری 
از شـمش هـا و آلیـاژ هـای زیر باید اسـتفاده شـود؟ در حالی کـه اتلافـات ذوب در کوره شـعله ای برابر با 

2% مس، 1/5% سیلیسـیم، 2% سـرب و 3% روی می باشد.
1 شمش خالص مس با ترکیب 100% مس

2 شمش خالص سرب با ترکیب 100% سرب 

3 آلیاژ برنج با 55% مس، 40% روی و 5% سرب 

4 آلیاژ هاردنر سیلیسیم ـ برنج با ترکیب 78% مس، 20% سیلیسیم و 2% روی

 جدول حدود دماهای ذوب ریزی آلیاژهای مس

)°C( دما آلیاژ
950-1050 برنج

1000-1100 برنز
980-1150 ورشو

آنالیز نهایی قبل از مذاب ریزی
برای به دست آوردن آنالیز نهایی نمونه گیری انجام می شود.

دو راه برای گرفتن نمونه از مذاب:
الـف( قالـب دائـم: نمونـه گیری توسـط ملاقـه و ریختـن در قالـب فلزی و پـس از حصـول انجمـاد نمونه 
از قالـب خـارج می شـود. )جنـس قالب هـا، معمـولاً از فولادهـای پرکربـن یـا چدن هـای پرکربن می باشـند(

ب( قالـب موقـت: نمونه گیـری به صـورت مسـتقیم از مـذاب انجـام می گیـرد. بدین صـورت کـه نمونه گیر 
از جنـس ماسـه چراغـی اسـت و برسـر یك میلـه فـولادی کاملًا تمیز و خشـك نصـب و به داخل مـذاب فرو 
بـرده می شـود. بعـد از گذشـت حـدود 10 ثانیـه از پرشـدن قالب بـا تخریب آن نمونـۀ گرفته شـده، خارج و 

بـه آزمایشـگاه فرسـتاده می شـود. پـس از تأییـد آنالیـز، مـذاب جهت ریخته گـری هدایـت می گردد.

الفب

شکل 5 ـ انواع نمونه گیر الف( نمونه گیر دایم )قالب فلزی( ب( نمونه گیر موقت )از جنس ماسه چراغی(

فعاليت کلاسی
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ابـزاری کـه داخـل مـذاب جهـت نمونه گیـری وارد می شـوند بایـد کنتـرل شـوند کـه عـاری از رطوبـت، 
چربـی و اکسـیدها باشـند و قبـل از ورود بـه داخـل مـذاب پیش گـرم شـوند.

تحـت نظـارت هنرآمـوز توسـط یك ملاقـه کاملًا تمیـز و خشـك نمونه گیری از بوتـه را انجـام دهید و در 
نمونه گیـر دائـم بریزیـد. دقـت شـود کـه قبـل از نمونه گیری مـذاب کامل تحت پوشـش به هم زده شـود. 

نتیجـه را بـه صـورت گزارش کار بـه هنرآمـوز تحویل دهید.

تـا حـد ممکـن از نمونه گیـری قالـب فلـزی اسـتفاده گردد چـون پـس از اتمـام عمرقالب می تـوان آن را 
دوبـاره ذوب و یـك قالـب دیگـر تهیـه کـرد. ولـی نمونه گیرهـای موقت پـس از هر بـار نمونه گیـری باید 

تخریـب و دور ریختـه شـود و ایـن کار منجـر بـه صدمـه زدن به محیط زیسـت می باشـد.

فعاليت 
کارگاهی

ايمني نکته 

نکته
زيست محيطي
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شرح کار:  
تهیۀ آلیاژ مس Cu-Zn %30 و ریخته گری در قالب

استاندارد عملکرد:
نسبت و ترتیب شارژ ـ گاززدایی ـ زمان ذوب سازی ـ کیفیت نهایی مذاب

شاخص ها:

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: انجام کار در کارگاه ریخته گری با روشنایی مناسب مواد مصرفی: شمش مس، بوراکس، 
سلاکس، گاززدا ـ مواد سرباره گیر، شمش روی، خرده شیشه، مخلوط ماسه قالب گیری، غلافی

ابزار و تجهیزات: بوته، انبر طوق، ترموکوپل، قالب نمونه گیر، مشعل دستگاه توزین، کمچه، پاتیل، کلاهك خوراك دهنده، درجه 
مدل و ابزار قالب گیری 

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1قالب گیری، محاسبه و تعبیه سیستم راهگاهی و تغذیه1
1تعیین مواد اولیه2
2شارژ کردن شمش مس3
2افزودن عناصر آلیاژی4
2گاززدایی5
1نمونه گیری و ریخته گری در قالب6

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ استفاده از وسایل و تجهیزات ایمنی و حفاظتی 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد ابزار و تجهیزات 
4ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

5 ـ رعایت نکات زیست محیطی 

2

*میانگین نمرات
*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.

ارزشیابی
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

پودمان  سوم

آلیاژسازی چدن
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واحد یادگیری: آلیاژسازی چدن

استاندارد عملکرد

پیش نیاز

چدن هـا درگـروه آلیاژهـای آهنـی قـرار دارنـد که مجموعـۀ متنوعـی از خواص هماننـد قابلیـت ریخته گری، 
اسـتحکام، قابلیـت ماشـین کاری، انتقـال حـرارت، جذب ارتعـاش و.... را دارا هسـتند.در این واحـد یادگیری، 
شـناخت انواع چدن ها بر اسـاس نوع گرافیت و زمینه، محاسـبه سیسـتم راهگاهی و تغذیه، محاسـبه شـارژ 

کـوره، عملیـات ذوب، شـلاکه گیری و جوانه زایـی چدن هـای خاکسـتری و داکتیـل توضیح داده می شـود.

بـا اسـتفاده از مـواد اولیـه افزودنـی و تجهیـزات و ابزارآلات مناسـب و مطابق بـا اسـتانداردهای مربوطه ذوب 
چـدن بـا آنالیز مشـخص تهیـه می گردد.

هنرجو لازم است قبل از مطالعه این بخش با واژه های زیر آشنا باشد:
فریـت، پرلیـت، سـمنتیت، کربن معادل، آزمایش سـیالیت، دمای یوتکتیك، گرافیت، سـختی سـنجی، روش 

تغذیه گـذاری به روش مدول، نسـبت راهگاهی، محاسـبه شـارژ. 
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آلیاژسازی چدن

آزمایش کشش
آزمایـش کشـش یکـی از آزمایش هایـی اسـت کـه بـر روی فلـزات و آلیاژهـا بـه منظـور پی بردن بـه خواص 
مکانیکـی انجـام می شـود و مهم تریـن در بیـن آن هـا بـه حسـاب می آیـد. روش کار بدیـن صـورت اسـت 
کـه ابتـدا نمونـه ای بـا ابعـاد اسـتاندارد تهیـه می شـود کـه ایـن نمونـه از نظر شـکل ظاهـر و ابعـاد می تواند 
متفـاوت باشـد. امـا به طـور کلـی برای انجـام آزمایش به صـورت عمومی از نمونه ای مطابق شـکل 1 اسـتفاده 
می شـود. قسـمت وسـط نمونـه، اسـتوانه ای شـکل بـا طـول و قطـر معیّن اسـت کـه براسـاس توان دسـتگاه 

کشـش ایـن ابعـاد می تواننـد متغیر باشـند. 
نمونـه مـا بیـن دو فك دسـتگاه قـرار داده می شـود به طوری که یکـی از فك ها )فـك پایین( ثابـت و دیگری 
متحـرك اسـت. در اثـر دور شـدن فـك متحـرك از فـك ثابت به نمونـه نیروی کششـی اعمال شـده و در اثر 
ایـن نیـرو طـول نمونـه افزایـش می یابد تا جایی کـه ابتدا در ناحیه وسـط نمونـه قطر کاهش یافته و سـپس 
می شـکند. هـر دسـتگاه کشـش مجهـز به سیسـتمی اسـت کـه می تواند تغییـرات طـول و همچنیـن میزان 

نیـروی اعمـال شـده را در هر لحظه مشـخص نماید. 
بنابرایـن پـس از پایـان آزمایـش می تـوان حداکثـر نیرویـی کـه نمونه تحمـل کـرده )نیروی کششـی)F(( و 

همچنیـن میـزان ازدیـاد طـول کلی ایجـاد شـده )ΔL( را مشـخص نمود. 

ο−=∆ LLL )L و L0 به ترتیب طول نهایی و طول اولیه نمونه کشش است(   

شکل 1ـ الف( دستگاه تست کشش  ب( نمونه مورد آزمایش در دستگاه کشش )قبل و بعد از کشش(        

الف ب

0

0
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شکل 2ـ نمودار تنش ـ کرنش برای فولاد کم کربن

بـا توجـه بـه اینکـه بـرای نمونه هایـی بـا قطـر و طول متفـاوت ایـن دو کمیـت متغیر بـوده و ثابت نیسـتند، 
 ،)ΔL( و همچنین بـه جای تغییرات طـول )σ( اسـتحکام و یـا تنش کششـی ،)F( بـه جـای نیـروی کششـی
تغییـرات طـول نسـبی )ε( در نظـر گرفتـه می شـود زیـرا ایـن دو کمیـت بـرای نمونه های بـا ابعـاد متفاوت، 

ثابـت بـوده و فقـط نـوع آلیـاژ و ترکیـب شـیمیایی می تواند بـر آنهـا تأثیرگذار باشـد نه ابعـاد نمونه.

F L, %
A L

∆
σ = ε = ×

0 0
100

عـلاوه بـر ایـن هـر دسـتگاه کشـش می تواند تغییـرات طول نسـبی را بـه ازاء تنش هـای وارد شـده لحظه ای 
در قالـب یـك منحنـی ترسـیم نمایـد به طـور مثـال ایـن منحنـی بـرای فولاد کـم کربـن مطابق شـکل زیر 

خواهـد بود:

همان طـور کـه در منحنـی شـکل 2 نشـان داده شـده سـه نقطـه به طور مشـخص بـرای آن می تـوان در نظر 
گرفـت. نقطـه 1 کـه انتهـای قسـمت خطـی اسـت را حـد الاسـتیك )برگشـت پذیری( می نامند زیرا بـه ازاء 
تنش هـای وارد شـده در پاییـن ایـن نقطـه، مقداری جزئـی ازدیاد طـول ایجاد می شـود اما ایـن ازدیاد طول 
موقتـی بـوده و بـا قطـع شـدن تنـش، نمونه بـه حالـت اول بر می گـردد بـدون اینکـه کمترین تغییـر طولی 
در آن به وجـود آیـد.  نقطـه 2 اوج منحنـی و ماکزیمـم تنشـی را نشـان می دهـد کـه نمونـه توانسـته قبل از 

باریـك شـدن تحمل نماید. )اسـتحکام کششـی(
نقطـه 3 یعنـی نقطـه پایـان منحنـی ترسـیم شـده، تنشـی را نشـان می دهـد کـه بـه ازاء آن نمونـه از هـم 

گسـیخته می شـود کـه پایین تـر از اسـتحکام کششـی نهایـی اسـت.
عـلاوه بـر نقـاط ذکر شـده، روی منحنی تنش تسـلیم )σy( کـه اهمیـت آن در محاسـبات و طراحی ها بالاتر 
از اسـتحکام نهایـی اسـت، مشـخص می کننـد. تنش تسـلیم تنشـی اسـت کـه بـه ازاء آن 0/2 درصـد ازدیاد 
طـول نسـبی به وجـود می آیـد. از ایـن نقطـه )0/2 درصـد ازدیـاد طول نسـبی( بـر روی محور افقـی، موازی 
قسـمت خطـی منحنـی، خطـی رسـم می شـود تـا منحنی را قطـع کند. سـپس آن نقطـه را به صـورت افقی 

بـه محـور تنش هـا متصـل نموده و تنـش تسـلیم را مشـخص می کنند.
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با توجه به شکل زیر به سؤالات پاسخ دهید.

الف( کدام نقطه استحکام تسلیم را نشان می دهد؟
ب( کدام نقطه معرف حد الاستیك است؟

شکل 3

0/002

گروه بندی آلیاژهای آهنی 

به طـور کلـی آلیاژهـای آهنـی بـه دو گروه اصلـی فولادهـا و چدن ها تقسـیم می شـوند. فولادها به دلیل داشـتن 
نقطـه ذوب بالاتـر نسـبت بـه چدن ها عمومـاً در کوره هـای الکتریکـی ذوب می شـوند. در حالی که چدن هـا را به 
راحتـی می تـوان در انـواع کوره هـا ذوب نمـود. بنابراین مباحـث این بخش در مـورد آلیاژهای آهنـی و فقط برای 
چدن هـا مطـرح شـده اسـت. چدن هـا به طور کلـی آلیاژهای آهن و کربن می باشـند کـه بیش از 2% کربـن دارند 
بـه عـلاوه عنصر سیلیسـیم نیـز، یکی دیگر از عناصر اصلی آنها به شـمار می آید. بر اسـاس چگونگـی وجود کربن 
بـه دو گـروه اصلـی سـفید و خاکسـتری تقسـیم بندی می شـوند. به طوری کـه چدن هـای آلیـاژی نیـز کـه گروه 
وسـیعی بـوده و از نـوع سـفید آلیاژی و خاکسـتری آلیاژی هسـتند. در چدن سـفید بیشـتر کربـن از نوع ترکیب 
کاربیـد آهـن )Fe3C( یـا سـمنتیت اسـت. سـمنتیت به دلیل سـختی بـالا از مقاومت سایشـی خوبـی برخوردار 
می باشـد. در چدن هـای خاکسـتری تمامـی و یا بخش عمـده ای از کربن به صـورت کربن آزاد )گرافیـت( بوده که 
در زیـر میکروسـکوپ بـه رنگ سـیاه و در شـکل های مختلف دیده می شـود. به طوری کـه بدون نیاز بـه اچ کردن 

و پـس از پرداخت کامل سـطحی کاملًا قابل تشـخیص اسـت.

فعاليت 
بـه منظـور مشـاهده گرافیـت در چـدن خاکسـتری و همچنین عدم رویـت آن در چدن سـفید نمونه هایی کارگاهی

از قطعـات کاربـردی در صنعـت نظیـر بلـوك سـیلندر خـودرو، میـل لنگ، پوسـته و یـا پروانـه پمپ های 
مقـاوم در برابـر خوردگـی، تهیه و پس از آماده سـازی، توسـط میکروسـکوپ بدون اچ کردن بررسـی کنید 

و نتیجـه را به صـورت گـزارش کار بـه هنرآموز ارائـه نمایید.

همچنیـن مقـدار گرافیـت و کربـن ترکیبـی )کاربیـد آهن( موجـود در چدن هـا می تواند منشـأ تغییر خواص 
مکانیکـی باشـد، به طوری کـه در چدن هـای سـفید کـه کربن آزاد وجـود ندارد سـختی زیـاد و در چدن های 
خاکسـتری بـر اسـاس درصـد پرلیـت زمینـه، سـختی های متفـاوت وجـود خواهـد داشـت امـا میـزان آن 

به گونـه ای اسـت کـه قابلیـت براده بـرداری دارد. 
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چدن های خاکستری

فعاليت 
نمونه هایـی از چدن هـای سـفید و چدن هـای خاکسـتری بـا زمینه هـای متفاوت را سـختی سـنجی کرده کارگاهی

و نتایـج را باهـم مقایسـه کنیـد. نتیجـه را به صـورت گزارش کار بـه هنرآموز ارائـه نمایید.

آزمایش اعمال ضربه به قطعه را بر روی انواع فولادها و همچنین چدن ها انجام داده و نوع صدا را بررسی کنید.

با توجه به اینکه وجود گرافیت با هر شکلی در چدن ها با رنگ سیاه و یا تقریباً تیره دیده می شود معمولاً چدن 
خاکستری به چدنی با گرافیت ورقه ای اطلاق می شود. چدن های با این نوع گرافیت بیشترین کاربرد را دارند 
به طوری که اکثر پوسته ها، پایه ها و بدنه ماشین آلات صنعتی به دلیل تحمل فشار بالا و خاصیت جذب صدا و 
ارتعاش از چدن با این نوع گرافیت تولید می شوند. چنانچه پس از پرداخت کامل، سطح نمونه توسط میکروسکوپ 
بررسی شود گرافیت های ورقه ای مشاهده می شوند. راه دیگر تشخیص این نوع چدن ها از سایر آلیاژهای آهنی به 

این صورت است که چنانچه با میله و یا چکش فلزی به آن ضربه وارد گردد صدای بم شنیده می شود.

از دیگر مزایای گرافیت، انتقال حرارت بالای آن است به طوری که در موتورهای احتراقی و همچنین قالب های چدنی 
کاربرد فراوان دارد. به علاوه عمل براده برداری آن به دلیل خرد و شکسته شدن براده ها به راحتی امکان پذیر بوده 
و قابلیت جوشکاری نیز دارند.  از نظر ریخته گری و تولید، اولاً تهیه مذاب آن به شرط کنترل نمودن میزان کربن 
و سیلیسیم برای قطعات با ضخامت ها و خواص مورد نظر به راحتی امکان پذیر بوده و ثانیاً به دلیل اینکه مذاب از 
سیالیت بالا و انقباض حجمی پایین برخوردار است مذاب رسانی به راحتی صورت گرفته و به علت استفاده از تغذیه 
کوچك و یا بعضی مواقع عدم نیاز به تغذیه، قطعات ریختگی بالاترین راندمان را دارا خواهند بود. عوامل متعددی 

می توانند در خواص چدن های خاکستری مؤثر باشند که مهم ترین آنها به صورت زیر است: 

الـف( مقدار و شـکل گرافیـت: گرافیت هـای ورقـه ای از نظر شـکل به پنـج نوع تقسـیم بندی می شـوند 
)4 )شکل 

A B
C

ED

شکل 4ـ اشکال پنج گانه گرافیک در چدن با گرافیک ورقه ای

نکته

فعاليت کلاسی



77

پودمان سوم: آلیاژسازی چدن

کیفیت سطح براده برداری شدهسرعت انجمادکربن معادلجوانه زاییخواص مکانیکینوع گرافیت
Aمناسبمناسبدر حد یوتکتیك )3/5%(به خوبی انجام شدهخوب
Bنامناسبمناسبنزدیك به یوتکتیكنامناسب بودهضعیف
Cکاملًا نامناسبآهستهبالای یوتکتیكانجام شدهبسیار ضعیف
DA عالیبالا )قالب فلزی(در حد یوتکتیكانجام شدهبهتر از نوع
EA مناسبنسبتاً بالاپایین نقطه یوتکتیكانجام شدهبدتر از نوع

ب( انـدازه گرافیـت و نحـوه توزیـع آن: گرافیت هـا از نظر اندازه به هشـت گروه تقسـیم بندی شـده که 
مطابق جـدول زیر می باشـند..

طول گرافیت )mm(شماره اندازه
I1 بزرگ تر از
II0/51 ـ
III0/250/5 ـ
IV0/120/25 ـ
V0/060/12 ـ
VI0/030/06 ـ
VII0/0150/03 ـ
VIII0/015 کمتر از

هرچه شماره اندازه گرافیت بالاتر و توزیع آن یکنواخت تر باشد خواص مکانیکی بهتر خواهد بود.

معمولابًـرای تعییـن انـدازه گرافیـت از میکروسـکوپ نـوری بـا بزرگنمایی 100 اسـتفاده می شـود. برای این 
منظـور از سـاختار نمونـه عکـس تهیـه شـده و بـا عکس های اسـتاندارد مقایسـه می شـود تـا انـدازه گرافیت 
 I تعییـن گـردد. ایـن نکتـه را بایسـتی در نظـر داشـت کـه در ایـن عکس هـا بزرگترین انـدازه یعنی شـماره
طولـی برابـر 128 میلی متـر و کوچك ترین آن یعنی شـماره هشـت طولـی معادل 1 میلی متر خواهد داشـت 

و اگـر گرافیت هـا کـروی باشـند ایـن اندازه هـا معادل قطـر گرافیت هسـتند.

فعاليت 
نـوع و انـدازه گرافیـت چنـد نمونه چـدن خاکسـتری به عنوان مثـال از یك بلوك سـیلندر خـودرو و یك کارگاهی

بوش سـیلندر که توسـط دسـتگاه سـانتریفیوژ و در قالب فلزی ریخته گری شـده را تعیین نمایید. نتیجه 
را بـه صـورت گـزارش کار به هنرآموز ارائـه نمایید.

نکته
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ج( نوع زمینه: چدن های خاکستری معمولی می توانند دارای زمینه فریت، پرلیت و یا مخلوطی از فریت و پرلیت 
باشند. زمینۀ فریت سختی و استحکام کششی پایین دارد. لازم به ذکر است که فریت موجود در چدن ها به دلیل دارا 
بودن عناصری نظیر سیلیسیم، منگنز، نیکل و مس دارای سختی و استحکام بالاتر نسبت به فریت موجود در فولادها 
است. زمینۀ پرلیت به دلیل لایه های فریت و سمنتیت از استحکام بالاتری برخوردار است.همچنین به دلیل وجود 
سیلیسیم بالا در چدن ها درصد کربن موجود در پرلیت می تواند کمتر از 0/8% باشد و این مقدار کربن بر اساس ترکیب 
شیمیایی و سرعت سرد شدن متغیر است. با توجه به اینکه فریت استحکام کم و پرلیت استحکام بالاتر دارد می توان 

با ایجاد زمینه با نسبت های متفاوتی از فریت و پرلیت، چدن هایی با خواص متنوع تولید کرد.
برای مشاهدۀ نوع زمینه پس از پرداخت کاری و قبل از بررسی میکروسکوپی باید از محلول مناسب به منظور اچ کردن 
استفاده شود. در صورتی که ترکیب شیمیایی و سرعت سرد شدن مناسب انتخاب نشود ممکن است در نقاطی از قطعه 
به جای گرافیت، سمنتیت تشکیل شود. از آنجایی که کاربید تشکیل شده به عنوان عیب محسوب می شود باید جهت 
جلوگیری از تشکیل آن، کنترل های لازم انجام شود. میزان ضخامت تأثیر زیادی در نحوۀ انجماد از حالت مذاب دارد 
و می تواند سبب تغییر خواص گردد. بنابراین میزان کربن معادل باید بر اساس ضخامت تنظیم گردد تا بتوان زمینه 

مورد نظر و در نتیجه استحکام و سختی دلخواه را به دست آورد. )شکل 5(

شکل 5  ـ تغییرات استحکام کششی بر حسب ضخامت مقطع برای چدن خاکستری آهن.

 35kg / mm2 چدن خاکستری با استحکام کششی )GG35( منظور از
است. لازم به ذکر است این استحکام کششی برای نمونه ای با مقطع به 
قطر 15 میلی متر در نظر گرفته شده است. مطابق منحنی ترسیم شده 
در شکل 5، نمونه های با قطر یا ضخامت بیشتر باید از استحکام پایین تر 
برخوردار باشند. برای بررسی میزان استحکام کششی از آزمایش کشش 
استفاده می شود. برای این منظور نمونه با طول مورد نظر و یا مقطعی 
به شکل روبه رو که به وای بلوك معروف است ریخته گری شده و 
قسمت پایین بلوك پس از فرم    دادن از طریق تراشکاری به شکل نمونه 

کششی، آزمایش می شود. 
شکل 6  ـ نمونة وای بلوک آهن.
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ضخامت و در نتیجه سرعت انجماد، علاوه بر تغییر زمینه می تواند باعث تغییر در اندازۀ گرافیت نیز شود. 

بـا توجـه بـه تصاویـر شـکل 7 ملاحظـه می شـود بـا اینکه هـر دو نمونه بـه قطـر 40 و 15 میلی متـر از یك 
نـوع مـذاب و بـا گرافیتی از نوع A هسـتند ولـی در ضخامت کمتـر گرافیت ها ریزتـر در حالی که در ضخامت 
بالاتـر گرافیت هـای درشـت تـر اسـت. لازم به ذکر اسـت که تصاویـر پس از پرداخـت و بدون اچ کـردن ارائه 

شـده انـد، در حالی کـه از نظر نـوع زمینه نیز متفاوت هسـتند.

ب الف

شکل 7ـ تأثیر ضخامت در اندازه گرافیت الف( ضخامت 15 میلی متر ب( ضخامت 40 میلی متر.

عملیات ذوب چدن

بـرای تهیـۀ مـذاب چدن خاکسـتری همانطـور که قبلًا گفته شـد می تـوان از انـواع کوره های ذوب اسـتفاده 
کـرد. امـا نحـوۀ انتخـاب کورۀ مناسـب، بسـتگی به عواملـی از جمله کیفیـت و مقدار مـذاب مورد نیـاز دارد. 
کوره هـای بوتـه ای، مذابـی بـا کیفیـت بـالا تولیـد می کنند اما بـه دلیـل ظرفیـت و همچنین بـازده حرارتی 

پایین، بیشـتر بـرای آلیاژهـای غیرآهنی کاربـرد دارند. 
کـورۀ کوپـل ظرفیـت تولیـد بـالا دارد امـا بـه دلیـل آلـوده سـازی محیط زیسـت و عـدم توانایـی کنتـرل دقیق 
آنالیـز چـدن کمتـر اسـتفاده می شـود. البته بـرای برطرف کـردن این مسـائل بیشـتر کارخانجـات از روش ذوب 
دوگانـه اسـتفاده می کننـد یعنی ذوب توسـط کـوره کوپل و تنظیم دما و ترکیب شـیمیایی توسـط کـوره القایی 
انجـام می گیرد.کوره هـای شـعله ای نـوع ثابـت و دوار می تواننـد بـه همین منظور یعنـی ذوب نمـودن چدن های 
خاکسـتری اسـتفاده شـوند. البته نوع دوار به دلیل راندمان بالاتر بیشـتر کاربرد دارد. ولی به علت تماس مسـتقیم 
محصول احتراق یعنی شـعله با مواد شـارژ و در نتیجه مذاب، احتمال تغییر ترکیب شـیمیایی و سـوختن عناصر 

مفیـد نظیـر کربن، سیلیسـیم و سـایر عناصـر وجـود دارد. همچنین گوگـرد می تواند جذب مـذاب گردد. 
کوره هـای برقـی مخصوصـاً القایی بـه دلایل متعـدد از جمله کارکرد بـدون صدا و آلایندگی کمتر محیط زیسـت 
)عـدم اسـتفاده از سـوخت فسـیلی( تولیـد مـذاب یکنواخـت از نظر ترکیـب شـیمیایی و درجه حـرارت، راندمان 
حرارتـی بـالا، دارا بـودن ظرفیت هـای پاییـن و بـالا، تلفـات حداقـل عناصر مفیـد ذوب، کنتـرل دما بـه دلخواه و 
دسترسـی آسـان بـه مـذاب، در صنعـت کاربرد فـراوان دارند لازم به ذکر اسـت که سـرمایه گذاری اولیـه در مورد 

ایـن کوره ها نسـبت بـه سـایر کوره ها بالاتر اسـت. 

نکته
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در مـورد کوره هـای بوتـه ای و شـعله ای نمی توان از قراضه فولاد اسـتفاده کرد. همچنین در مـورد کورۀ کوپل 
حداکثـر 30 درصـد مـواد شـارژ بایـد قراضۀ فولاد باشـد اما در کـورۀ القایی شـارژ می تواند صـد درصد قراضۀ 

فولاد با ترکیب شـیمیایی مشـخص بوده که فاقد ناخالصی های اضافی و اکسـیدی باشـند.

از آنجایی کـه چدن هـا آلیـاژ سـه تایـی آهـن، کربـن و سیلیسـیم هسـتند، در پایـان مرحلـه ذوب بایـد 
سیلیسـیم اضافـه شـود و ایـن عمـل نباید هیـچ گاه به صـورت معکـوس انجام شـود زیرا جـذب کربن در 

صـورت وجـود سیلیسـیم بـالا عملًا بـه سـختی صـورت می گیرد. 

بـا توجـه بـه اینکـه قراضـۀ فـولاد دارای درصد کربـن پایین اسـت در هنگام ذوب مرتـب باید مـواد کربن ده 
متناسـب بـا وزن قراضـۀ فولاد به مذاب افزوده شـود. بیشـترین کاربـرد در بین مواد کربـن ده را گرانول مواد 

کربـن ده دارد کـه حـاوی 99 درصـد کربن بـوده و جـذب آن به راحتی صـورت می گیرد.

بـرای تولیـد 200 کیلوگـرم مـذاب با 3/5 درصـد کربن، 2/4 درصد سیلیسـیم، در صورتی که شـارژ اصلی 
قراضـۀ فـولاد بـا کربـن و سیلیسـیم پایین باشـد چه مقدار از مـواد زیر بایـد به مـذاب اضافه گردد؟

1  فروسیلیس با عیار 75 درصد سیلیسیم 

2 گرانول با عیار 99 درصد کربن 

مـواد شـارژ برای چدن خاکسـتری: این مـواد بـرای تولید چـدن خاکسـتری عبارتند از شـمش و قراضه 
چـدن، برگشـتی ها، قراضـه فـولاد، مـواد کربـن ده و فـرو آلیاژها. نحوۀ اسـتفاده از آنهـا به نوع کوره بسـتگی 

دارد. لازم بـه ذکـر اسـت یـك شـارژ می تواند مخلوطـی از مواد بالا باشـد.

پـس از آمـاده شـدن مـذاب برای اطمینـان از ترکیب شـیمیایی، از آن جهـت آزمایش کوانتومتـری نمونه گیری 
می شـود. ایـن نمونـه بایـد در قالب هـای فلـزی ریخته شـود تا با سـرعت بالا سـرد شـده و کربن آن نتوانـد آزاد 
شـود زیـرا وجـود کربـن آزاد )گرافیـت( باعـث خطا در نتیجـه خواهد شـد. در مورد مـذاب با کربن معـادل بالا، 
چـون امـکان آزاد شـدن مقـداری گرافیـت وجـود دارد تمامی سیلیسـیم قبل از انجـام آزمایش به مـذاب اضافه 

نمی شـود بلکـه ابتـدا مقـداری از آن اضافـه شـده و پـس از انجام آزمایـش بقیه آن اضافه می شـود. 
همچنیـن اگـر مـدل قالب گیری شـده جهـت مذاب ریزی، بـه گونه ای باشـد کـه دارای ضخامت های کـم و زیاد 
باشـد و احتمـال نرسـیدن مـذاب )نیامـد کردن( به قسـمت هایی از قالب وجود داشـته باشـد آزمایش سـیالیت 

نیـز باید انجام شـود. 
بـرای ایـن منظور بیشـتر از آزمایش مارپیچ اسـتفاده می شـود. به علاوه تسـت گوه نیز می تواند راهنمای بسـیار 
مؤثـری جهـت اطمینـان از کربـن معـادل انتخابـی نسـبت به ضخامت قطعه باشـد. شـکل 8 مقطـع طولی یك 

گـوه و سـاختارهای احتمالی در آن را نشـان می دهد. 

نکته

نکته
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شکل 8  ـ مقطع طولی یک گوه و ساختارهای آن

فاصله از لبه 

تي
سخ

سفید
خال دار

خاکستری

افزایش کربن معادل برای گسترش منطقه خاکستری

همان طـور کـه ملاحظـه می شـود در مقطع یك گوه سـاختارهای متفاوتی مشـاهده می شـود. در منطقه سـفید 
بـه دلیـل سـرعت انجمـاد بالا، کربن نتوانسـته آزاد شـود و به همـان حالت ترکیـب )کاربید آهن( باقـی مانده در 
نتیجه گرافیت تشـکیل نشـده و سـاختاری متشـکل از سـمنتیت و پرلیت وجود خواهد داشـت. منطقۀ خال دار 
چـون سـرعت انجمـاد کندتـری نسـبت به محـدوده سـفید دارد در نتیجـه علاوه بر سـاختار سـمنتیت و پرلیت 
مقـداری گرافیـت نیـز ایجاد می شـود. مناطق سـفید و خـال دار به هیچ وجه نبایسـتی در چدن های خاکسـتری 
بـه وجـود آینـد و در صورتی کـه ضخامت قطعه ریختگی کمتر از حداکثر ضخامت منطقه خال دار باشـد بایسـتی 

کربـن معـادل را افزایش داد. 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه آزمایش گوه حتمـاً باید در مـوادی قالب گیری شـود که قطعـات، قالب گیری شـده اند و 
سیسـتم راهگاهی به محلی وصل شـود که تأثیر در نحوه انجماد نداشـته باشـد، یعنی به انتهای قسـمت ضخیم 
گـوه وصـل شـود. بـا توجه بـه اینکه آزمایش گـوه نیاز به زمان بیشـتر جهت بررسـی دارد، باید قبلًا انجام شـود و 
نتایج آن کاملًا مشـخص شـده باشـد. در حالی که آزمایش های کوانتومتری و سـیالیت هر دفعه و قبل از ریختن 

مـذاب بـه درون قالب ها می تواند انجام شـود.
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در مـورد منطقـه خاکسـتری نیز چـون دارای ضخامت های متفاوت اسـت بنابرایـن نوع زمینه و همچنیـن اندازه 
گرافیـت می توانـد متفـاوت باشـد اگـر این منطقـه را به صـورت جداگانه در نظـر بگیریم مطابق شـکل 9 خواهد 

بود.
)α = فریت، P = پرلیت، G = گرافیت(

شکل   9ـ نوع زمینه در طول مقطع.

خال دار

همان طـور کـه ملاحظـه می شـود منطقـه خاکسـتری از مناطق پرلیـت، فریـت و پرلیت و بالاخـره فریت که 
هـر سـه منطقـه همـراه بـا گرافیت هـای لایـه ای امـا بـا اندازه های متفاوت هسـتند، تشـکیل شـده اسـت. با 
افزایـش و یـا کاهـش کربـن معـادل می تـوان ایـن مناطـق را به چـپ و یا راسـت تغییر مـکان داد و یـا اصلًا 
منطقـه ای را از بیـن بـرد. اصـولاً چدنـی از نظر اسـتحکام کششـی مورد قبول اسـت که در منطقـه پرلیت به 
همـراه گرافیـت یعنـی کمـی بعد از محـدوده خـال دار )منطقه هاشـور خـورده( باشـد بنابرایـن ضخامت این 

ناحیـه بـرای سـاخت قطعات، بیشـتر مـورد توجه قـرار می گیرد.

لازم بـه ذکـر اسـت کـه برای انجام آزمایش سـیالیت حتماً بایسـتی دمـای مذاب توسـط ترموکوپـل اندازه گیری 
شـود زیـرا میـزان سـیالیت عـلاوه بـر کربـن معـادل، با درجـه حـرارت نیـز رابطـه مسـتقیم دارد. در پایـان کار، 
سـرباره گیری بـه کمـك مـواد انعقاد کننده سـرباره )سـلاکس( انجام می گـردد. عمـل سـرباره گیری می تواند در 
کـوره و پـس از انتقـال مـذاب از کـوره بـه پاتیـل، انجام شـود. در کـوره زمینی عمـل سـرباره گیری در بوته انجام 
می شـود. بـرای تولیـد قطعاتـی با کیفیت خـوب نیاز بـه اکسـیژن زدایی و آخال زدایی اسـت، به همیـن منظور از 
مـواد آمـاده در بـازار بـا عنوان فروتیوب و فروژن اسـتفاده می شـود. میزان اسـتفاده از آنها بسـتگی بـه وزن مذاب 

دارد. پـس از پایـان ایـن مراحـل بایسـتی جوانه زایـی در مذاب و سـپس بارریزی انجام شـود. 

آزمایـش سـیالیت و همچنیـن آزمایـش گـوه از نظر سـختی سـنجی و بررسـی میکروسـکوپی را بـرای مذاب 
چـدن خاکسـتری با ترکیب مشـخص انجـام دهید. و نتیجـه را به صورت گـزارش کار به هنرآمـوز ارائه نمایید.

جوانه زایـی آخریـن عملـی اسـت کـه بر روی مـذاب و قبـل از انجماد آن صـورت می گیرد و بـه کمك آن 
می تـوان به اهـداف زیر دسـت یافت.

1 جلوگیری از تشکیل کاربیدهای ناخواسته و در نتیجه بهبود قابلیت ماشین کاری. 

2 افزایش استحکام کششی در چدن. 

3 ریز کردن گرافیت )بیشتر گرافیت نوع A را به وجود می آورد(.

4 یکنواخت کردن ساختار در مقاطع نازك و ضخیم 

نکته

فعاليت 
کارگاهی
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شکل 10ـ تأثیر مواد جوانه زا در استحکام چدن خاکستری
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درصد کربن معادل

مـوادی کـه بـه عنوان جوانـه زا در صنعت مورد اسـتفاده قـرار می گیرند موادی هسـتند با ترکیباتـی از کربن 
و سیلیسـیم و یـا مخلوطـی از هـر دو، کـه بـرای افزایـش میـزان قـدرت جوانه زایـی، عناصری نظیر کلسـیم، 
باریـم و آلومینیـوم نیـز بـه آنهـا اضافه می شـود. مـاده جوانـه زای مصرفـی اکثـراً فروسـیلیس 75 درصد و یا 
محصـولات تجـاری آمـاده در بـازار تحـت نـام ایناکولین، سوپرسـید و زیرسـینوك اسـت. میـزان مصرف این 
مـواد بـر اسـاس وزن مـذاب بـوده و حداکثـر قـدرت آنهـا تـا میـزان 0/4 درصد وزن مـذاب اسـت و هیچگاه 

نبایسـتی بیـش از 0/6 درصـد وزن مـذاب باشـد زیـرا باعـث کاهش اسـتحکام می گردد. 

درصد جوانه زا 
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شکل 11ـ تأثیر مواد جوانه زا بر ضخامت قسمت سفید شده
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روش های جوانه زایی یا تلقیح 

عمـل جوانه زایـی همان طـور کـه قبـلاً بیـان شـد بایـد بـه گونـه ای انجـام شـود کـه فاصلـه زمانی بیـن این 
عمـل و انجمـاد مـذاب حداقـل باشـد زیـرا پـس از افـزودن ایـن مـواد به مـذاب به مـرور زمـان اثـر آنها کم 
شـده به طوری کـه پـس از گذشـت 5 الـی 10 دقیقـه تقریباً بی تأثیر می شـوند بـه همین منظـور از دو روش 

بـه صـورت زیـر اسـتفاده می گردد.

1ـ جوانه زایـی در پاتیـل: در ایـن روش مـواد جوانـه زا بـه دو حالت بـه مـذاب اضافه می شـود. حالت اول 
اضافـه کـردن جوانـه زا در نـاودان خـروج مـذاب از کـوره هنـگام بارگیـری پاتیـل. حالـت دوم ریختـن مـواد 
جوانـه زا در کـف پاتیـل قبـل از بارگیـری مـذاب. در بسـیاری از مـوارد اضافه کـردن جوانه زا هنـگام ریختن 

مـذاب بـه درون پاتیـل و بـه تدریـج صـورت می گیرد.

2ـ جوانه زایـی در قالـب: در ایـن روش جوانـه زا هنـگام انتقـال مـذاب از پاتیل بـه درون حوضچـه بارریز 
ریختـه شـده و یـا درون محفظـه ای طراحـی شـده داخـل سیسـتم راهگاهی اضافه می شـود.

کارآیی جوانه زایی در قالب بالاتر است اما اجرای آن مشکل تر از جوانه زایی در پاتیل است.
انـدازه دانه هـای مـواد جوانـه زا از اهمیـت بالایی برخوردار اسـت. بـرای انجام جوانه زایـی در قالب، معمـولاً از مواد 
ریـز در حـدود 2 میلی متـر و در مـورد جوانه زایـی در پاتیـل از مواد درشـت تر حدود 5 الـی 10 میلی متر با توجه 

به وزن مذاب اسـتفاده می شـود.

وزن مـادۀ جوانـه زا را بـرای افـزودن بـه مـذاب درون پاتیل بـه میـزان 400 کیلوگرم برای اینکـه حداکثر 
کارایی را داشـته باشـد محاسـبه کنید.

بایـد در نظـر داشـت کـه عمـل جوانه زایـی فقـط بـر روی چدن هـای هیپویوتکتیـك انجـام می شـود و 
نبایـد در مـورد چدن هـای هیپـر انجام شـود زیـرا باعث تجمـع گرافیت ها از نوع کیش شـده و اسـتحکام 

کششـی را کاهـش می دهد.

هنگام اسـتفاده از مواد جوانه زا 1ـ باید دقت شـود که این مواد کاملاً خشـك و بدون رطوبت باشـند و 2ـ هنگام 
افزودن به مذاب موارد ایمنی شـامل پوشـیدن لباس و دسـتکش نسـوز وکلاه ایمنی را رعایت کنید.

بـا توجـه بـه مطالـب فـوق به طـور کلـی عملیاتـی کـه به منظـور تهیـۀ مـذاب توسـط کـوره از ابتدا تـا انتها 
انجـام می شـود را می تـوان بـه صـورت زیـر خلاصـه کرد:

1 انتخاب مواد شارژ بر اساس نوع چدن و انجام محاسبات لازم. 

2 شـارژ کـردن مـواد و رعایـت کـردن ترتیـب مراحل شـارژ به طوری که مـواد کربـن ده )گرانول( بـه تدریج 

و فـرو آلیاژهـا در پایـان مرحله ذوب اضافه شـوند.

نکته

پرسش

ايمني نکته 
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3 سرباره گیری و نمونه برداری از مذاب به منظور کنترل ترکیب شیمیایی )کوانتومتری(. 

4 جبران نمودن کمبود عناصر آلیاژی با توجه به نتایج آزمایشگاه در صورت لزوم. 

5 در صورت نیاز انجام آزمایش سیالیت. 

6 گاززدایی و آخال زدایی.

7 کنترل درجه حرارت و ترکیب شیمیایی.

8 افـزودن جوانـه زا و مذاب ریـزی. در صـورت نیـاز بـه منظـور بررسـی عملکـرد مـواد تلقیحـی اسـتفاده از 

آزمایش هـای تبریـدی )آزمایـش پلـه یـا آزمایـش گـوه(. 

لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـرای انتقال مـذاب از کوره بـه قالب از پاتیل اسـتفاده می شـود و پاتیل ها بر اسـاس 
چگونگـی خـروج مـذاب از آنهـا بـه منظـور ریختـن مذاب بـه درون راهگاه به سـه گـروه یعنی سـرریز، میان 
ریـز )قـوری شـکل( و کـف ریـز تقسـیم بندی می شـوند. در پاتیـل سـرریز حتمـاً بایسـتی سـرباره گیری بـه 

صـورت کامـل انجـام شـود ولـی در دو نـوع دیگـر نیاز بـه عمل سـرباره گیری نمی باشـد.

الف ب ج

شکل 12ـ انواع پاتیل الف( سر ریز ب( میان ریز ج( کف ریز

مواد قالب 
پـس از آمـاده شـدن مـذاب ایـن مـواد درون قالب هایـی که قبـلًا آماده شـده انـد، بارریـزی می شـوند. بنابراین 
قالـب بایسـتی دارای شـرایطی باشـد: کـه اولاً از درجـه دیرگـدازی بالایی برخوردار بـوده و ثانیاً اسـتحکام کافی 

داشـته تـا در مسـیر حرکـت مـذاب چدن که نسـبتاً سـنگین می باشـد خـراب نگردد.
به طـور کلـی از مـواد قالـب مختلفـی کـه در صنعـت رایـج اسـت، اسـتفاده می شـود. ماسـه های مورد اسـتفاده 
معمـولاً دارای ترکیـب شـیمیایی 95 تـا 99 درصـد اکسـید سـیلیس بـا دانـه بندی هـای متفـاوت هسـتند. در 
قالب هـای ماسـه تـر عـلاوه بـر ماسـه و بنتونیـت و آب، مقـداری پـودر گرافیـت یـا زغال سـنگ )بـه میـزان 1 
الـی 3 درصـد( بـرای افزایـش کیفیـت سـطحی بـه مخلـوط اضافـه می نماینـد. قالب هایـی کـه بـا اسـتفاده از 
چسـب سـیلیکات سـدیم )آب شیشـه( و دمیدن گاز CO2 سـخت می شـوند به دلیل اسـتحکام بالا و در نتیجه 

کوچك تـر شـدن تغذیه هـا و کاهـش میـزان برگشـتی، اسـتفاده روزافزونـی پیـدا کرده اسـت.
در صورت لزوم می توان از مواد پوشش قالب که از مواد نسوز )دیرگداز( محلول در آب یا الکل تشکیل شده و در 
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بازار تحت عنوان تجاری مولد کت )mold coat( موجود است، به منظور افزایش کیفیت سطحی استفاده نمود.

سیستم راهگاهی
در ارتبـاط بـا سیسـتم راهگاهـی و مشـخصات آن و همچنیـن عیوبـی که ممکن اسـت در یك قطعـه ریختگی 
به وجـود آیـد در فصل هـای قبـل مباحـث زیـادی آورده شـده و از تکرار آنهـا خـودداری می شـود. در واقع برای 
چدن هـا نیـز از همـان قوانیـن عمومـی هیدرولیـك و روابـط آنها اسـتفاده می شـود تـا جایی که برای محاسـبه 
سـطح مقطـع تنگـه که همان مجموع سـطوح مقاطع کانال های فرعی می باشـد از رابطه زیر اسـتفاده می شـود.

c
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t gh
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m: جـرم )گـرم(، ρ: جـرم حجمـی )گرم بر سـانتی متر مکعـب(، µ: ضریب ریختگـی، t: زمان )ثانیـه(، he: ارتفاع 
مؤثـر )سـانتی متر(، Ac: سـطح مقطـع تنگه )سـانتی متر مربع(، g: شـتاب جاذبه )سـانتی متر بر مجـذور ثانیه(

ضریـب ریختگـی )µ( فاقـد واحـد بـوده و عواملـی نظیـر وزن قطعـه، دمـای مـذاب و چگونگـی و نحـوه اتصال 
کانال هـای فرعـی بـه قطعـه می توانـد درآن تأثیرگـذار باشـد. 

سیسـتم راهگاهـی در چدن هـا فشـاری و بـا نسـبت As:Ar:Ag =4:8:3 اسـت. ایـن سیسـتم هم زمـان 
می توانـد ورود مـذاب را بـه محفظـه قالـب از چنـد کانـال فرعـی تضمیـن نمایـد و بـه علاوه توسـط این 

سیسـتم می تـوان مانـع از ورود سـرباره بـه قالـب شـد. 

شکل 13ـ اجزای سیستم راهگاهی

بـرای محاسـبه اجـزاء مختلـف یك سیسـتم راهگاهـی بـرای چدن ها کمتـر از رابطه فوق اسـتفاده می شـود 
به طوری کـه ترجیـح می دهنـد کـه به صـورت زیـر عمـل نمایند:

1ـ سـطح مقطـع کانال هـای فرعـی را بـا توجـه بـه وزن قطعه ریختگی توسـط جـدول زیر و یـا منحنی های 
شـکل 14 مشـخص می کنند.

نکته
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وزن قطعه ریختگی برای هر تنگه )کیلوگرم(          سطح مقطع تنگه، سانتی متر
راهگاه با ریز کوتاه                 راهگاه با ریز بلند

          الف( قطعات با جرم کم             ب( قطعات با جرم زیاد

بـا توجـه بـه جـدول زیـر و در صورتی کـه از راهگاه بارریز کوتاه اسـتفاده شـده باشـد حسـاب کنید برای 
قطعـه ای بـه وزن 400 کیلوگـرم، مجمـوع سـطوح مقاطع کانال هـای فرعی چه میزان اسـت؟

وزن قطعه ریختگی
)کیلوگرم(

مجموع سطوح مقاطع فرعی )سانتی متر مربع(
راهگاه بارریز کوتاهراهگاه بارریز بلند

102/53/2
3033/8
503/54/5

10046
500610

1000915

شکل 14ـ محاسبة سطح مقطع تنگه بر اساس وزن قطعه ریختگی

2ـ از نسـبت های راهگاهـی اسـتفاده شـده و بـه کمـك مجمـوع سـطوح مقاطـع کانال هـای فرعی به دسـت 
 )Αr(و همچنین سـطح مقطع کانـال اصلی یعنی )ΑS(آمـده، سـطح مقطع پایین ترین قسـمت کانـال راهگاه
را محاسـبه می کننـد و سـپس قطـر کانـال راهـگاه و همچنیـن پهنـا و ارتفـاع کانـال اصلـی را بـه دسـت 

می آورنـد. )شـکل 13(
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4
 

در این جا w1 و h1 به ترتیب پهنا و ارتفاع کانال اصلی است.

فعاليت کلاسی

 راهگاه بارریزی بلند
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در چدن ریـزی ارتفـاع کانـال اصلـی بایـد حتی الامـکان بلنـد در نظـر گرفتـه شـود تـا سـرباره ها به علت 
سـبکی در طـول مسـیر حرکـت به بالا رفتـه و وارد کانال های فرعی نشـوند بـه همین منظـور ارتفاع این 
کانـال را دو برابـر پهنـای آن یعنـی h1= 2w1 در نظـر می گیرند.)مقطـع کانال اصلی به شـکل مسـتطیل 

باشد( می 

برای قطعۀ فعالیت قبل، قطر لولۀ راهگاه و همچنین پهنا و ارتفاع کانال اصلی را حساب کنید.

در مـورد کانال هـای فرعـی بـرای اینکـه هـر چه محـل ورود مـذاب به آنها از سـطح بالایـی کانال اصلـی فاصله 
داشـته باشـد احتمال ورود سـرباره و ناخالصی ها به آنها کمتر می شـود. بنابراین آنها را نیز به صورت مسـتطیل 
در نظـر گرفتـه ولـی بـا ارتفـاع کـم و پهنـای زیـاد یعنی بر عکـس کانال اصلـی هر قـدر ارتفاع کمتر شـود بهتر 
اسـت. امـا اگـر این ارتفـاع بیش از اندازه کم شـود احتمال انجماد مـذاب درون آنها وجـود دارد. به همین منظور 
ابتـدا بـا توجـه به حداقـل ضخامت قطعـه ریختگی دمای مذاب ریزی مشـخص شـده و سـپس حداقل ضخامت 

و یـا ارتفـاع کانـال فرعـی به کمـك دمای مذاب ریـزی و توسـط منحنی مربوطه تعیین می شـود.

شکل 15ـ نمودار دمای مذاب ریزی بر حسب حداقل ضخامت قطعه

شکل 16ـ نمودار حداقل ضخامت نسبت راهگاهی بر اساس دمای مذاب ریزی

f

نکته
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همچنیـن پهنـای هرکانـال فرعـی بـر اسـاس وزن قطعـه از جدول زیر مشـخص می شـود. از طرفـی می توان 
تعـداد کانال هـای فرعـی را بـه کمك رابطـه زیر تعییـن نمود.

gA
n

W h
=

×1
2 2

 

اگـر چنانچـه n عـددی اعشـاری به دسـت آمـد باید اولیـن عدد صحیـح بعـد از آن را برای تعـداد کانال های 
فرعـی در نظـر گرفـت بـه عنـوان مثـال اگر n = 2/3 شـد تعـداد کانال های فرعـی را 3 در نظـر می گیرند. در 
ایـن حالـت بـرای اینکـه نسـبت های راهگاهـی رعایت شـوند پهنـای کانـال فرعی را کمتـر در نظـر گرفته و 

میـزان آن را از رابطـه زیـر محاسـبه می کنند. 

gA
W

n h
=

×2
2 2

 

جرم قطعه ریختگی
)کیلوگرم(

حداکثر عرض راهگاه فرعی
)متر(

حداقل فاصله بین دو راهگاه فرعی مجاور
)متر(

50/0190/037
500/0320/062

5000/050/075
50000/0750/125

500000/1250/20

بـرای قطعـه فعالیـت قبـل، در صورتی کـه حداقل ضخامت آن 6 سـانتی متر باشـد ابعـاد و همچنین تعداد 
کانال هـای فرعی را حسـاب کنید.

لازم بـه ذکـر اسـت کـه معمـولا سـطح پاییـن تریـن قسـمت کانـال اصلـی و کانال هـای فرعـی در سیسـتم 
فشـاری در یك امتداد اسـت و جهت جلوگیری از ورود مذاب ریخته شـده با سـرعت و فشـار اولیه به داخل 
قالـب، حوضچـه پـای راهگاه دارای سـطح مقطعی مسـاوی دو برابـر کانال راهـگاه و عمق آن مسـاوی ارتفاع 
کانـال اصلـی اسـت. تعبیه شـیب کانال اصلـی از انتهای آخریـن کانال فرعی، بـه دلیل باقی ماندن سـرباره و 
ناخالصی هـا در ایـن کانـال و عـدم برگشـت آنهـا و ورود بـه کانال های فرعی اسـت. همچنین طـول هر کانال 

فرعـی تقریباً مسـاوی پهنای آن اسـت. 

فعاليت کلاسی
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تغذیه گذاری چدن های خاکستری

همان طـور کـه می دانیـد آلیاژهـا و فلـزات به طـور کلـی در مرحله تبدیـل از مذاب بـه جامد، یعنـی از زمانی 
کـه هسـته های جامد درون مذاب تشـکیل شـده و تا انجمـاد کامل مـذاب، انقباض دارند، کـه وظیفۀ جبران 
آن بـر عهـده تغذیه اسـت. در مورد چدن های خاکسـتری این مسـئله متفاوت اسـت یعنـی در مرحله تبدیل 
بـه دلیـل اینکه گرافیت آزاد شـده و رسـوب می کند و نقاطی را در شـبکه اشـغال می نماید بـه جای انقباض، 
انبسـاط و افزایـش حجـم در قطعـه صـورت می گیـرد. بنابرایـن در ابتـدا بـه نظـر می رسـد که چدن هـا نیاز 
بـه تغذیـه ندارنـد امـا در واقـع چنین نیسـت زیـرا اکثر مواقـع این انبسـاط به قالـب منتقل گردیـده و باعث 
می شـود تـا دیواره هـای قالـب مقـداری بـه عقب رانـده شـده و انقبـاض در قالب باقـی بماند. امـا در مجموع 
ایـن نکتـه را بایسـتی در نظـر داشـت که میـزان حجم تغذیـه لازم برای قطعـات چدن خاکسـتری و یا اصولاً 

چدن هایـی کـه حـاوی گرافیت می باشـند کمتر از سـایر آلیاژها اسـت.
بـا توجـه بـه مطالـب فـوق و بـر اسـاس میـزان کربـن معـادل و شـکل قطعـه و همچنیـن اسـتحکام قالـب، 
تغذیه گـذاری چدن هـا می توانـد بـه روش هـای متفاوتـی انجـام شـود و یا حتـی بعضـی مواقع بـدون نیاز به 
تغذیـه قطعـه را تولیـد نمـود. رایـج تریـن روش هـای تغذیه گـذاری را می توان به صـورت زیر خلاصـه نمود:

الـف( روش هـای معمولـی: ایـن روش ها کـه در مـورد کلیـه آلیاژهـا بـه کار بـرده می شـود، می توانند در 
مـورد چدن هـا نیـز اسـتفاده گردند کـه مهم ترین آنهـا در اسـتفاده از مدول انجمـاد قطعه و تغذیه اسـت که 
پـس از محاسـبه مـدول قطعـه، مـدول تغذیـه را مقـداری بزرگ تر انتخاب و سـپس ابعـاد تغذیه را محاسـبه 
می نماینـد. ایـن روش را اگـر چـه می تـوان بـرای چدن هایی بـا کربن معـادل متفـاوت و قالب هایـی حتی با 
اسـتحکام پاییـن بـه راحتی اسـتفاده نمود امـا عملًا به دلیل داشـتن راندمان پایین کمتر اسـتفاده می شـود.

ب( تغذیـه گـذاری فشـاری: همان طـور کـه از نام آن مشـخص اسـت در ایـن روش از فشـار ایجاد شـده 
و انبسـاطی کـه در اثـر آزاد شـدن گرافیـت در مرحلـه انجماد صـورت می گیرد، اسـتفاده شـده و تغذیه ها را 
بسـیار کوچك تـر در نظـر می گیرنـد. ایـن حالـت در صورتـی امکان پذیر اسـت کـه اولاً کربن معـادل مذاب 
خیلـی پاییـن تـر از نقطـه یوتکتیـك نبـوده و ثانیـاً قالـب از اسـتحکام کافـی برخوردار باشـد یعنی از ماسـه 
خشـك و یـا بـا اسـتفاده از روش CO2 تولید شـده باشـد. همچنین مدول انجمـاد قطعه یعنی نسـبت حجم 
بـه سـطح کل آن کمتـر از 0/6 نبـوده و ماکزیمـم حـدود 2 باشـد )قطعاتـی کـه دارای مدول پایین هسـتند 
اکثـراً توسـط سیسـتم راهگاهـی تغذیـه می شـوند( بـرای انجـام محاسـبات مربوط در ایـن زمینـه به صورت 

زیـر عمل می شـود: 

1 بـا توجـه بـه وزن قطعـه، حـدود 10 درصـد بـه وزن اضافـه نمـوده و بـه عنـوان وزن مـذاب کل در نظـر 

می گیرنـد.
2 حجـم مـذاب لازم بـرای تغذیـه را بـه میـزان 5 درصـد حجم کل مـذاب در نظر گرفتـه با توجه بـه اینکه 

وزن مخصـوص مـذاب حـدود 7 اسـت. یـا به طـور صحیـح بـا اسـتفاده از منحنی هـای دمـای مذاب ریزی بر 
اسـاس حداقـل ضخامـت قطعـه و همچنیـن نمودار شـکل 18 حجم مقدار مـذاب لازم به ازاء هـر کیلوگرم را 

مشـخص کـرده و در وزن کل مـذاب ضـرب نمـوده و حجـم مـذاب تغذیه را محاسـبه می کنند.
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شکل 17ـ نمودار دمای مذاب ریزی بر اساس حداقل 
ضخامت قطعه

شکل 18ـ نمودار حجم مذاب لازم در تغذیه بر اساس وزن 
کل و دمای مذاب ریزی

بـرای قطعـه ای بـا حداقـل ضخامـت 1/5 سـانتی متر و وزن 70 کیلوگـرم بـا اسـتفاده از نمودارهـا میـزان 
حجـم تغذیـه لازم را بـه دسـت آورید.

r و یـا ایـن نسـبت مسـاوی بـا 1/5 بـرای افزایـش 

r

H
D

3 بـا توجـه بـه اینکـه از تغذیـه ای بـا نسـبت 1=

بهره دهـی اسـتفاده می شـود، می تـوان قطـر و ارتفـاع تغذیـه را بـه دسـت آورد.
4  از آنجایی کـه پـس از ریختـن مـذاب بـه درون قالـب و پـر شـدن تغذیه، مـذاب موجـود در تغذیـه در تماس 

بـا مـواد قالـب تشـکیل لایـه ای جامـد را می دهـد و ایـن لایـه بـرای عمـل مذاب رسـانی نمـی تواند مفید باشـد 
می بایسـت از منحنـی شـکل 18 ضخامـت لایـه منجمـد شـده در تغذیه پس از گذشـت مـدت زمـان دو دقیقه 

تعییـن و ایـن ضخامـت درعـدد دو ضـرب و بـه قطـر تغذیه اضافه شـود. 

شکل 19ـ ضخامت پوسته منجمد شده در تغذیه بر اساس دمای مذاب ریزی پس از دو دقیقه

درجه حرارت سانتی گراد

حداقل ضخامت در قطعه ریختگی، میلی متر

)   C (درجة حرارت ریختن مذاب
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برای قطعه فعالیت قبل و در صورتی که مدول نازك ترین قسمت 1/5 سانتی متر باشد ابعاد گلویی را محاسبه کنید.

r اسـتفاده شـده، قطر و 

r

H
D

بـرای قطعـه فعالیـت قبـل و بـا توجـه بـه اینکـه از تغذیـه ای بـا نسـبت 1=
ارتفـاع تغذیـه را حسـاب کنید.

5 چـون اسـاس ایـن روش بـر پایه اسـتفاده از حداکثر فشـار ایجاد شـده در قالـب بر اثر گرافیت زایی اسـت. 

بنابرایـن محـل اتصـال تغذیـه بـه قطعـه یعنی گلویـی بایـد دقیقاً محاسـبه شـود و به گونه ای طراحـی گردد 
تـا در مراحـل اولیـه ریخته گـری، مـذاب از طریـق گلویـی وارد قطعـه شـده و بـه محض شـروع انجمـاد این 
مسـیر مسـدود گردیـده و ارتبـاط تغذیـه و قطعـه از بیـن رفتـه تا مـذاب نتوانـد از قطعـه به تغذیه برگشـت 
داشـته باشـد. و چـون انجمـاد از محلی آغاز می شـود کـه کمترین مـدول را دارد بنابراین مدول این قسـمت 
را محاسـبه کـرده و مـلاك قـرار می دهیـم )Ms( بـه کمـك منحنی زیر بر اسـاس دمـای مذاب ریـزی مدول 

گلویـی را تعییـن می کنند.

6 بـا توجـه بـه اینکـه گلویـی را بـه شـکل مکعـب در نظـر می گیرنـد یعنـی مربعـی بـه ضلـع a کـه از یك 

طـرف بـه تغذیـه و از طـرف دیگـر به قطعـه متصل و طـول آن مسـاوی ضلعش اسـت. بنابرایـن ضلع مکعب 
بـا توجـه به روابـط زیـر تعیین می شـود: 

n                 مدول گلویی n
aM a M= ⇒ = 4
4

 

ج( تغذیـه گـذاری به روش تقلیل فشـار: ایـن روش نوع دیگـری از تغذیه گـذاری قطعات چدنی اسـت. 
اگـر چـه اسـاس و پایـه گـذاری آن بـر مبنای قطعاتی اسـت کـه مدول آنهـا بیـش از 2/5 سـانتی متر بوده و 

شکل 20ـ تعیین مدول گلویی بر اساس دمای مذاب ریزی و حداقل مدول قطعه
Ms )mm( مدول قطعه
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n 
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در قالب هـای بـا اسـتحکام کـم، نظیـر قالب هـای پوسـته ای و ماسـه ای تـر قالب گیری شـده اند، امـا امروزه 
کاربـرد وسـیع تر پیـدا کـرده و در مورد اکثـر قطعات چدنی اسـتفاده می شـود.

اصـول انجـام محاسـبات بـر پایه قسـمتی از قطعه می باشـد کـه بزرگ تریـن مـدول را دارد )Mb( یعنی ابتدا 
آن را محاسـبه نمـوده و سـپس مـدول تغذیه لازم را حسـاب می کنند.

Mr = FMb  
F ضریـب ثابتـی اسـت ومقـدار آن بین 0/57 تا 1 اسـت. هـر قدر کیفیـت متالورژیکی مـذاب از نظر کربن و 
سیلیسـیم بهتـر باشـد ایـن ضریـب کوچك تـر در نظر گرفته می شـود. پس از مشـخص شـدن مـدول تغذیه 
r بـه راحتـی تعییـن نمود. 

r

H /
D

= −1 1 5 می تـوان قطـر و ارتفـاع آن را بـا توجـه بـه نسـبت های اسـتاندارد 

همچنیـن می تـوان مـدول تغذیـه را بـه کمـك مدول قسـمت ضخیـم قطعه و با توجـه به منحنی شـکل 21 
به دسـت آورد. 

در مـورد اسـتفاده از ایـن منحنـی می بایسـت پس از محاسـبه مدول قسـمت ضخیـم قطعه و انتخـاب آن بر 
روی محـور افقـی، بـرای تعییـن مـدول تغذیـه خطـی را تا منطقه وسـط یعنـی ناحیه هاشـور خـورده امتداد 
داده و سـپس مـدول تغذیـه را بـه دسـت آورد. در ایـن صورت تغذیه ای با اندازه متوسـط حاصل خواهد شـد. 
در صورتی کـه کیفیـت متالورژیکـی مـذاب خـوب باشـد خط را تـا خط چین پاییـن که حداقل تغذیـه لازم را 
مشـخص می کنـد ادامـه می دهنـد. در صـورت مناسـب نبـودن کیفیـت مـذاب خـط را تـا خط چین بـالا که 

حداکثـر مقـدار تغذیـه لازم را مشـخص می کند، ادامـه می دهند.

شکل 21ـ تعیین مدول تغذیه
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محاسـبه ابعـاد گلویـی در ایـن روش بسـیار حائز اهمیت می باشـد زیرا هدف اسـتفاده از این روش این اسـت 
کـه مـذاب در حـال تبدیـل شـدن بـه جامد بـه دلیل داشـتن انبسـاط، باعـث افزایـش حجم قالب ماسـه ای 
نشـده و در ابتـدا مقـداری از فشـار انبسـاط مذاب موجود در قالب به تغذیه برگشـت داده می شـود و سـپس 
گلویـی منجمـد شـده و مقداری از فشـار بـه منظور جبران حفـره انقباضـی در قالب باقی می مانـد. به همین 
منظـور مـدول گلویـی را 0/35 الـی 0/55 مـدول قسـمت ضخیـم قطعه در نظـر می گیرند و یا با اسـتفاده از 
رابطـه Mn=0/6Mr تعییـن نمـوده و چـون گلویـی را بـه شـکل مکعـب در نظـر می گیرند طول ضلـع گلویی 

به صـورت زیـر محاسـبه می گردد.
n n

aM a M= ⇒ = 4
4

 

بـرای اسـتفاده از ایـن روش تغذیه گـذاری اولاً بایسـتی کیفیـت متالورژیکی مـذاب خوب و ثانیـاً دمای مذاب 
ریـزی بـالا بـدون در نظـر گرفتـن حداقـل ضخامـت قطعـه در نظـر گرفته شـود. به عـلاوه تغذیه به قسـمت 

ضخیـم قطعـه و همچنیـن راهگاه هـای فرعـی بـا حداقـل ضخامـت ممکن به تغذیه وصل شـده باشـند.

فعالیت 
کارگاهی

با اسـتفاده از منحنی شـکل 21 و برای قطعه ای که مدول ضخیم ترین قسـمت آن 2/5 سـانتی متر اسـت 
r  و همچنین ضلع گلویی را محاسـبه نمایید.

r

H
D

=1
 
ابعـاد تغذیـه با نسـبت 

1 برای قطعه ای مکعب مسـتطیل شـکل و با ابعاد 6×20×30 سـانتی متر، سیسـتم راهگاهی فشـاری و با نسـبت 

As:Ar:Ag  =  4:8:3 و نـوع مـذاب چـدن خاکسـتری بـا وزن مخصـوص تقریبـاً 7 گرم بر سـانتی متر مکعـب در نظر 
گرفته شـده اسـت. سـطوح مقاطـع کانال های فرعی، اصلـی و پایین ترین قسـمت کانال راهگاه را محاسـبه کنید.

2 بـرای فعالیـت فـوق قطر لولـه راهگاه، ابعاد مقطع کانال هـای اصلی و فرعی و همچنین تعـداد کانال های فرعی 

را به دسـت آورید.
3 چنانچـه بخواهیم برای قطعه فوق از روش تغذیه گذاری تقلیل فشـار اسـتفاده نماییـم حداقل و حداکثر مدول 

تغذیـه لازم را بـه کمک منحنی مربوطه تعیین نمایید.
r استفاده کنیم ابعاد آن را محاسبه کنید.

r

H
D

4 در صورتی که از تغذیه ای با نسبت 1=

5 اگر محل اتصال تغذیه به قطعه )گلویی( به شکل مکعب باشد اولاً مدول و ثانیاً طول ضلع آن چه مقدار است؟

1  50 کیلوگرم شمش چدن خاکستری را وزن کنید و درون بوته نمره 60 قرار دهید.

2 کوره زمینی را روشن کنید و پس از پیش گرم کردن آن را خاموش کنید.

3 بوته شارژ شده را درون کوره قرار دهید.

4 پس از تنظیم شعله، درب کوره را روی آن قرار دهید.

در هنـگام ورود بـه کارگاه اسـتفاده از لبـاس کار نسـوز، کفـش ایمنـی، دسـتکش، کلاه ایمنی، ماسـک و 
عینـک ایمنـی الزامی اسـت.

فعالیت کلاسی

فعالیت کلاسی

ايمني نکته 
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5 با استفاده از فروژن یا فروتیوب، مذاب را اکسیژن زدایی و گاززدایی کنید. 

6 حـدود 0/2 تـا 0/5 درصـد وزن مـذاب، فروسیلیسـیم %75 در انـدازه 2 تـا 3 میلی متـر را وزن کـرده 

پـس از سـرباره گیری قبـل از ریختـن مـذاب بـه داخـل قالـب، توسـط کلاهك خـوراك دهنده بـه مذاب 
موجـود در بوتـه اضافـه کنید.

7 پس از اضافه کردن فروسیلیسیم، سریعاً مذاب را به داخل قالب ساخته شده از قبل ریخته گری نمایید.

نتیجه را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید.

فعاليت 
مدلی را قالب گیری کنید و پس از تهیه مذاب چدن خاکستری قالب را بارریزی کنید.کارگاهی

 )S G ) Spheroidal Graphite( چدن با گرافیت کروی )داکتیل یا نشکن ـ
 بـا وجـود اینکـه چدن هـای بـا گرافیت هـای ورقـه ای، مزایـا و خواص مفیـدی دارند امـا به دلیـل دارا بودن 
اسـتحکام کششـی و مقاومـت بـه ضربـه پاییـن کاربـرد آنهـا بعضـی مواقـع محـدود می شـود. بـرای اینکـه 
بتـوان چدنـی تولیـد نمـود کـه در شـرایط سـخت از نظر خـواص مکانیکی کارایی داشـته باشـد می بایسـت 
گرافیت هـا از حالـت ورقـه ای خـارج شـده و به صـورت کـروی درآینـد. بـه همین منظور بـا تغییراتـی که در 

ترکیـب شـیمیایی مـذاب ایجـاد می شـود می تـوان بـه ایـن مهم دسـت یافت. 

هـر قـدر تعـداد گرافیت هـای کروی در واحد سـطح بیشـتر شـود خواص مطلوب تر اسـت و به عـلاوه نوع 
زمینـه در خواص ایـن چدن ها اهمیت بسـزایی دارد.

زمینه هایـی کـه می توانند در چدن هـای داکتیل معمولی وجود داشـته 
باشـند هماننـد چدن هـا بـا گرافیت هـای ورقـه ای، فریـت، پرلیـت و یا 
مخلوطـی از فریـت و پرلیـت بـه همـراه گرافیت هـای کروی اسـت. اگر 
حداکثـر انعطاف پذیـری مورد نظر باشـد، زمینه فریتـی و در صورتی که 
حداکثر اسـتحکام فشـاری نیاز باشد زمینه پرلیتی بایسـتی ایجاد شود. 
به طوری کـه بـا تغییـر زمینـه، چدن هـای داکتیـل می توانند اسـتحکام 
کششـی مـا بین 40 الـی 70 کیلوگرم بر میلی متر مربع داشـته باشـد.
انـدازه گرافیـت کـروی توسـط دو عامـل می توانـد تحـت تأثیـر قـرار 
گیـرد. عامـل اول سـرعت انجمـاد اسـت به طوری کـه هـر قدر سـرعت 
انجمـاد بالاتـر باشـد تعـداد گرافیت های کروی در واحد سـطح بیشـتر 
می شـود. این مسـئله را می تـوان با ریختن مـذاب در قالب هایـی با نوع 
و ضخامت هـای متفاوت و بررسـی تعـداد گرافیت ها در واحد سـطح، به 

خوبـی مشـخص نمـود. شـکل 22 این مسـئله را نشـان می دهد.

شکل 22ـ تأثیر سرعت انجماد بر اندازه 
گرافیت چدن نشکن     

الف( ضخامت قالب 15 میلی متر      
ب( ضخامت قالب 5 میلی متر

الف

ب

نکته
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عملیات ذوب
بـرای تهیـه مـذاب به منظـور تولید قطعـات از جنس چدن نشـکن، کوره های دوار و کوپل مناسـب نیسـتند 
زیـرا احتمـال جـذب گوگـرد توسـط مـذاب وجـود دارد. امـا می تـوان در حجم کـم از کـورۀ زمینـی و برای 
تولیـد بـالا از کـورۀ القایـی بـه خوبی اسـتفاده کرد. در کـورۀ زمینی شـارژ باید صد در صد شـمش مخصوص 
)شمشـی کـه درصـد سیلیسـیم آن خیلـی بالا نبـوده و گوگـرد بسـیار پاییـن دارد( ویا شـمش مخصوص به 
همـراه حداکثـر 30 درصـد برگشـتی های کارگاه باشـد، امـا در کـوره القایـی مـواد شـارژی از تنـوع بالاتری 

برخوردار اسـت کـه عبارتند از:

1 شمش مخصوص: که می تواند به طور کامل، شارژ از آن باشد.

2 قراضـة فـولاد: بـا توجـه به اینکـه هزینۀ خرید شـمش بالا اسـت، بـه منظور کاهـش قیمت تمام شـده 

شـارژ می توانـد صد درصـد قراضـۀ فـولاد و یـا مخلوطـی از قراضـۀ فـولاد و شـمش مخصـوص باشـد. در این 
حالـت ابتـدا بایـد قراضـۀ فـولاد را ذوب و کربن دهـی کرد سـپس شـمش مخصوص اضافه شـود.

مهم تریـن عاملـی کـه می توانـد در نـوع زمینه و ایجـاد آن تأثیرگذار باشـد کربـن معادل یعنـی دو عنصر 
کربـن و سیلیسـیم اسـت. افزایـش میـزان سیلیسـیم زمینـه را از پرلیتی به سـمت فریتی شـدن متمایل 
می سـازد. میـزان سیلیسـیم در چدن هـای داکتیـل مـا بیـن 1/8 الی 2/8 درصد می باشـد. هـر قدر فریت 
بیشـتر گـردد اسـتحکام کششـی کاهـش می یابـد در حالی کـه انعطـاف پذیـری و ازدیـاد طـول نسـبی 

می گردد. بیشـتر 

عامـل دوم جوانه زایـی اسـت. به طوری کـه اگـر این عمل بـا موفقیت انجام شـود، تعـداد گرافیت هـا در واحد 
سـطح به طور چشـمگیر افزایـش می یابد.

شکل 23ـ تأثیر درصد فریت زمینه بر استحکام کششی و درصد ازدیاد طول نسبی چدن های داکتیل  

نکته

درصد فریت در زمینه 

استحکام کششی

درصد ازدیاد طول
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هیـچ گاه ایـن عمـل بـه صورت معکـوس انجام نشـود زیـرا جذب کربـن در صورتـی امکان پذیر اسـت که 
اولاً کربـن مـذاب پاییـن و ثانیـاً سیلیسـیم در کمتریـن مقـدار باشـد. چون سیلیسـیم بالا مانـع از جذب 

می شـود. کربن 

  منیزیـم تنهـا عنصـری نیسـت که نقش کـروی کننده گرافیـت در چدن را دارد. عناصری نظیر سـدیم، 
کلسـیم، لیتیـم، تیریـُم نیـز می تواننـد ایـن عمـل را ترغیـب نماینـد. مهم ترین دلیـل اسـتفاده از منیزیم 

نسـبت به سـایر عناصـر جنبه اقتصادی آن اسـت.
 نکتـه مهـم میـزان سیلیسـیم در فـرو سـیلیکو منیزیـم اسـت کـه بایسـتی بـه منظـور کنتـرل ترکیب 
شـیمیایی و کربـن معـادل در محاسـبات منظـور شـود. همچنیـن میـزان منیزیم مـورد نیاز بـرای کروی 
شـدن گرافیت هـا بیـن 0/04 الـی 0/07 درصـد اسـت یعنـی بسـیار ناچیز بوده کـه معمولاً میـزان آن را 

به طـور متوسـط 0/05 درصـد در نظـر می گیرنـد. 

3 مـواد کربـن ده: مـاده کربـن ده کـه همـان گرانـول )پترولیوم کك( اسـت نسـبت به چدن خاکسـتری 

متفـاوت بـوده و گرانول کم سـولفور بایسـتی اسـتفاده شـود که نسـبت به گرانول پر سـولفور قیمـت بالاتری 
دارد.

4 فروآلیاژهـا: کـه در مـورد چـدن داکتیـل معمولی فروسـیلیس 75 درصـد و در مورد چدن هـای داکتیل 

آلیـاژی از انـواع فـرو آلیاژهـا و یـا مواد خالص آلیاژی اسـتفاده می شـود.

روش های کروی سازی گرافیت

قبـل از اینکـه بـه روش های کروی سـازی پرداخته شـود، لازم اسـت این نکته تذکر داده شـود کـه رایج ترین 
مـاده کروی کننـده گرافیـت، منیزیـم اسـت. امـا ایـن عنصـر بـه دلیل برخی مشـکلات کـه عبارتنـد از نقطه 
جـوش پاییـن )حـدود 1100 درجـه سـانتی گراد(، فشـار بخار بـالا، وزن مخصوص کم، امکان شـناور شـدن 
در سـطح مـذاب، اکسـیده شـدن و از بیـن رفتـن، به طور خالص به ندرت اسـتفاده شـده و بیشـتر به صورت 
ترکیـب بـا آهن و سیلیسـیم )فرو سـیلیکو منیزیـم( با عیار 5 الـی 10 درصد منیزیم و 50 درصد سیلیسـیم 
و بقیـه آهـن مـورد اسـتفاده قرار می گیـرد. نقش منیزیـم در مذاب چدن عبارت اسـت از: 1ـ اکسـیژن زدایی 

و گوگرد زدایـی. 2ـ کـروی نمـودن گرافیت و... .

حسـاب کنیـد بـرای تولیـد 200 کیلوگـرم مـذاب چـدن داکتیـل بـا میـزان منیزیـم 0/05 % چـه مقدار 
فروسـیلیکو منیزیـم بـا عیـار 5 درصـد منیزیـم بایسـتی اسـتفاده شـود؟ در صورتی کـه راندمـان بازیابی 

عملیـات 50 درصد باشـد.

بـا توجـه بـه اینکه افزودن آلیاژ فروسـیلیکو منیزیـم به مذاب نیز می تواند خطراتی به دنبال داشـته باشـد و باعث 
کاهـش میـزان جذب شـود از این رو تحت شـرایط خاص به روش هـای زیر آن را به مـذاب اضافه می نمایند.

نکته

نکته

فعاليت کلاسی
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در هنـگام عملیـات داکتیـل سـازی دقت شـود زیـرا ممکن اسـت با پاشـش مذاب همـراه باشـد بنابراین 
رعایـت مـوارد ایمنـی از نظـر پوشـیدن لباس و دسـتکش نسـوز وکلاه ایمنی الزامی اسـت.

1 روش فروبـری: در ایـن روش پـس از آمـاده شـدن مـذاب، مقدار آلیـاژ منیزیـم دار )فرو منیزیم یا فرو سـیلیکو 

منیزیـم( را بـر اسـاس وزن در داخـل کلاهك فروبرنده متصل به میله قرار داده و به سـرعت به ته مـذاب درون پاتیل 
فـرو می برنـد و در همـان محـل نگه داشـته تـا واکنش بین منیزیـم و مذاب پایـان یابد. ایـن روش با اینکـه راندمان 

نسـبتاً مناسـبی دارد ولی به دلیل پاره ای مشـکلات کمتر اسـتفاده می شـود.

2 روش سـاندویچی: بیشـترین کاربـرد را در بیـن روش هـای کروی سـازی بـه خـود اختصـاص داده، زیـرا نیاز به 

هزینـۀ اضافـی نداشـته و بـه عـلاوه به راحتـی امکان پذیر می باشـد. به همیـن منظـور پاتیل هایی مطابق شـکل زیر 
1 ارتفاع 

2
( دارند طوری انتخاب می شـوند که پـس از ریختن مـذاب درون آن،  H

D
= 2 کـه ارتفـاع زیـاد و قطـر کم )

بـالای پاتیـل خالـی باشـد. زیرا در هنگام جـذب منیزیم مذاب تلاطم داشـته و امکان بیـرون ریختن آن وجـود دارد. 
سـپس در کـف پاتیـل محفظـه ای بـه منظور قـرار دادن آلیاژ منیزیـم دار در نظر گرفته می شـود. پـس از گرم نمودن 
پاتیـل، آلیـاژ منیزیـم دار را در محفظـه قـرار داده و روی آن را بـا ورق فـولادی یـا بـراده چـدن و یا با مقداری ماسـه 
چسـب دار می پوشـانند و بـه سـرعت مـذاب را در طـرف دیگر پاتیـل می ریزند تا به تدریـج واکنش آلیـاژ منیزیم دار 

بـا مذاب پایـان یابد.

شکل 24ـ انواع پاتیل جهت داکتیل سازی به روش ساندویچی

در بعضـی از کارخانجـات بـرای جلوگیـری از خـروج زودهنگام محصولات فعـل و انفعالات عناصـر کروی کننده و 
افزایـش راندمـان کـروی شـدن گرافیـت، این روش بـا اسـتفاده از پاتیـل درپوش دار انجـام می شـود به طوری که 

مـذاب ابتـدا در محفظـه درپـوش دار ریخته شـده و از طریق مجـرای کف درپـوش وارد پاتیـل می گردد.

شکل 25ـ افزودن منیزیم در روش پاتیل تاندیش دار

ايمني نکته 
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3 روش افـزودن منیزیـم در راهـگاه: روشـی جدیـد برای کـروی نمـودن گرافیت هـا می باشـد. در این 

 ـ 5 میلی متـر درون محفظه ای در سیسـتم راهگاهی  روش آلیـاژ منیزیـم دار به صـورت ذراتـی با انـدازه بین 8  
بـه نـام محفظـه فعـل و انفعـال قـرار داده می شـود سـپس مـذاب بـا گوگـرد کـم را درون قالـب می ریزنـد. 
مـذاب در جریـان تمـاس بـا منیزیـم در محفظـه فعـل و انفعـال، منیزیـم لازم را جـذب کرده و سـپس وارد 
محفظـه قالـب می شـود. ایـن روش دارای مزایایی از جملـه عدم آلودگی محیط زیسـت، عملکـرد بهتر جهت 
کـروی نمـودن و همچنیـن صرفه جویـی در مصـرف آلیاژ کروی کننـده را به همـراه دارد. ولی عمـلًا به دلیل 
مشـکلات طراحـی محفظـه فعـل و انفعـال و همچنین امـکان ورود ناخالصی بـه محفظه قالب فقـط در تولید 

انبـوه قطعات بـا وزن معین کاربـرد دارد.

شکل 26ـ سیستم راهگاهی در روش افزودن منیزیم در راهگاه

محفظه فعل و انفعال

جوانه زایی
ایـن عمـل در مـورد چـدن خاکسـتری اگـر چـه حائـز اهمیـت اسـت اما بـرای چـدن داکتیـل امـری کاملًا 
ضـروری اسـت. زیـرا چدن هـای داکتیـل اولاً به دلیل تمایل بیشـتر برای ایجاد کاربیدهای ناخواسـته نسـبت 
بـه چدن هـای خاکسـتری، امـکان وجـود کاربید های سـخت مخصوصـاً در مقاطـع نازك تـر را دارنـد و ثانیاً 
عمـل جوانه زایـی باعـث می شـود کـه تعـداد گرافیت هـای کـروی در واحـد سـطح بیشـتر شـده و در نتیجه 
اسـتحکام افزایـش یابـد. روش کار مشـابه بـه چدن های خاکسـتری اسـت با ایـن تفاوت که عمـل جوانه زایی 
می بایسـت پـس از افـزودن منیزیـم بـه مـذاب و همزمان با آن انجام شـود. مـواد جوانه زا در اینجا نیز مشـابه 
چدن هـای خاکسـتری ترکیباتـی شـامل کربـن و سیلیسـیم می باشـند و هیـچ تفاوتـی در ایـن مـورد وجود 

ندارد.

سیستم راهگاهی و تغذیه گذاری چدن های داکتیل
محاسـبات سیسـتم راهگاهـی در مورد چدن های داکتیل مشـابه چدن های خاکسـتری اسـت. بـا این تفاوت 
کـه در چدن هـای داکتیـل سـیالیت مـذاب کمتـر و همچنیـن امـکان وجـود ناخالصی هـا در مسـیر حرکت 
مـذاب بـه دلیـل تمایـل بیشـتر عناصـر در چدن داکتیل به اکسـید شـدن وجـود دارد. در نتیجه بـرای اینکه 
بتـوان از ورود آنهـا بـه کانال هـای فرعـی جلوگیری کرد اولا بایسـتی حجم کانـال اصلی در مقایسـه با چدن 
خاکسـتری بیشـتر باشـد و ثانیـاً فاصلـه حوضچـه پای راهـگاه تا اولیـن کانال فرعـی و همچنیـن فاصله بین 
آخریـن کانـال فرعـی تـا انتهای کانـال اصلی )کانـال ممتد( طولانی تـر در نظر گرفته شـوند. به عنـوان مثال 
می تـوان از نسـبت راهگاهـی As:Ar:Ag =2:3:1 اسـتفاده نمـود. از نظـر مسـائل تغذیه گـذاری تفاوتـی بیـن 
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چدن هـای خاکسـتری بـا چدن هـای داکتیـل وجـود نـدارد و فقط مختصـر اختلافـی در مدت زمـان انجماد 
مـذاب تغذیـه و قطعـه اسـت. به طوری کـه چدن هـای داکتیـل زمان انجمـاد طولانی تـر دارند کـه آن هم به 

دلیـل فـرم گرافیت در آن ها اسـت.

شکل انواع گرافیت کروی 
گرافیت هـای نـوع V ،II ،I و VI همگـی گرافیت هـای کـروی هسـتند. نـوع یـك کامـلًا ایـده آل و نـوع دو 
تأثیـر بسـیار جزئـی در خـواص مکانیکـی دارد. امـا دو نـوع پنـج و شـش بـه عنوان عیـب در تولیـد گرافیت 
کـروی محسـوب می شـوند و زمانـی شـکل می گیرنـد کـه عمـل کـروی سـازی و همچنیـن جوانه زایـی بـه 

خوبـی انجام نشـده باشـد.

شکل 27ـ انواع گرافیت

در هنـگام ورود بـه کارگاه اسـتفاده از لباس کار نسـوز، کفش ایمنی، دسـتکش، کلاه ایمنی، ماسـك و عینك 
ایمنی الزامی اسـت.

فعاليت 
1 50 کیلوگرم شمش چدن کم گوگرد را وزن کرده و درون بوته نمره 60 قرار دهید.کارگاهي

2 بوته شارژ شده را درون کوره قرار دهید.

3 پس از تنظیم شعله درب کوره را روی آن قرار دهید.

4 تسـمه ای بـا ضخامـت حداقـل 6 میلی متـر را قالب گیـری کنیـد. پاتیل با حجمـی بیش از بوته و با نسـبت 

H انتخـاب کنیـد و دیـواره پاتیـل را با خـاك مخصوص پاتیل و یا ماسـه CO2 پوشـش دهید.
D

= 2
5  ورق فولادی به ضخامت حداکثر 1/5 میلی متر آماده کنید.

6 پاتیل را پیشگرم کنید.

7 آلیاژ منیزیم دار را خرد کرده به طوریکه اندازه آن بین 5 تا mm 8 شود سپس آن را ته پاتیل قرار دهید.

ايمني نکته 
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8 ورق فولادي را روي آن قرار دهید و اطراف آن را با ماسه چسب دار بپوشانید. پس از آماده شدن مذاب 

و رسیدن به دماي فوق ذوب C ° 1480، کوره را خاموش کنید.
9 با استفاده از فروژن یا فروتیوب، مذاب را اکسیژن زدایي و گاززدایي کنید. 

10 پس از سرباره گیري مذاب را داخل پاتیل تخلیه کنید و فرصت دهید آلیاژ منیزیم دار با مذاب واکنش 

دهد و همزمان جوانه زایی را انجام دهید.
11 چدن داکتیل به دست آمده را درون قالب ریخته و به آهستگي سرد کنید. 

12 پس از سرد شدن، تسمه را از طریق متالوگرافي بررسي کنید.

13 تسمه ریخته گري شده را به گیره بسته و با چکش ضربه بزنید در صورت خم شدن تا حدود 25 درجه 

چدن نشکن تولید شده است.
نتیجه را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید.

فعاليت 
مدلي را قالب گیري کنید و مذاب چدن نشکن با درصد منیزیم کمتر از 0/05 % و بیشتر از آن، از طریق کارگاهی

ساندویچي تهیه و قالب را بارریزي کنید و نتیجه را از لحاظ کروي شدن با هم مقایسه کنید.
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شرح کار:  
تهیه مذاب چدن نشکن به روش ساندویچی و ریخته گری در قالب

استاندارد عملکرد:
نسبت شارژ ـ زمان و ترتیب شارژ مواد اولیه ـ کیفیت نهایی ذوب کوره ـ زمان ذوب سازی

شاخص ها:

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: انجام کار در کارگاه ریخته گری با تهویه و روشنایی مناسب مواد مصرفی: غلافی، قراضه، 
فروآلیاژ )فروسیلیکومنیزیم( مواد سر باره گیر )سلاکس( جوانه زا، مواد تلقیح، مخلوط ماسه قالب گیری

ابزار و تجهیزات: کوره، ترموکوپل، پاتیل، مشعل، قالب نمونه گیری، انبر طوق، کمچه، درجه، مدل، ابزار قالب گیری 

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1قالب گیری، محاسبه و تعبیه سیستم راهگاهی و تغذیه1
2تعیین مواد اولیه2
1شارژ کردن کوره3
2افزودن مواد اولیه4
1تعیین دمای نمونه گیری5
2نمونه گیری و ریخته گری در قالب6

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ استفاده از وسایل و تجهیزات ایمنی و حفاظتی 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد ابزار و تجهیزات 
4ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

5 ـ رعایت نکات زیست محیطی 

2

*میانگین نمرات
*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.

ارزشیابی
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محفظة ماسه

صفحة مدل

حامل

میز

مدل

پودمان  چهارم

قالب گیری پوسته ای
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استاندارد عملکرد

پیش نیاز

قالب گیـری پوسـته ای یکـی از روش هـای ریخته گـری اسـت کـه برای هر دو دسـته فلـزات آهنـی و غیرآهنی 
کاربـرد دارد. در ایـن روش، قالب هـا از دو پوسـته، کـه در اثـر تمـاس ماسـه بـا مـدل صفحـه ای گـرم به وجود 
می آینـد، سـاخته می شـوند. در ایـن واحـد یادگیـری، ویژگی هـای ایـن روش، اجزای مخلوط و سـاخت ماسـه 
قالب گیـری، مدل هـای مـورد اسـتفاده در قالب گیـری پوسـته ای و نحوۀ حـرارت دادن آنها و نحوه آماده سـازی 

پوسـته های قالـب توضیح داده می شـود.

تهیـه و سـاخت قالـب بـا اسـتفاده از ابـزارآلات و تجهیـزات و مـواد اولیـه مـورد نیاز قالب پوسـته اي براسـاس 
اسـتانداردها و دسـتورالعمل هاي مربوطـه

آشـنایي بـا قالب هـای موقـت، قالب هـای دائـم، قالب گیـری در ماسـه تر، قالب گیـری CO2، ریخته گـری در 
قالب هـای ریـژه، ریخته گـری تحـت فشـار 
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قالب گیری پوسته ای

مقدمه
ریخته گـری در قالب هـای پوسـته ای یـك روش تولیـد قطعات اسـت که تاریخ ابداع آن به اواسـط قرن بیسـتم 
بـر می گـردد. مهنـدس و بـازرگان آلمانی به نـام یوهانـس کرونینـگ )Johannes Croning( در سـال 1944 
در آلمـان ایـن روش را اختـراع کـرد کـه در مقایسـه بـا اکثـر روش هـای دیگـر توانایـی تولید قطعات سـاده تا 

پیچیـده بـا دقت ابعـادی بالا را دارا اسـت. 
قالـب در ایـن روش از دو پوسـته تشـکیل می شـود و هنگامی کـه دو پوسـته کنـار هـم قـرار می گیرند محفظه 
قالـب و سیسـتم راهگاهـی هـم شـکل مي گیـرد. هـر پوسـته از تمـاس مخلـوط ماسـه بـا صفحه مـدل فلزی 
گـرم به وجـود می آیـد. در اصـل درون ماسـه از یـك نوع رزین گرما سـخت )ترموسـت( اسـتفاده شـده اسـت. 
هنگامی کـه مخلـوط ماسـه گـرم می شـود، رزیـن باعـث چسـبیدن دانه هـای ماسـه بـه یکدیگر می شـود و در 

نهایـت شـکل صفحـه مـدل فلـزی که شـامل مـدل و سیسـتم راهگاهی اسـت درون ماسـه تعبیه می شـود.

مراحل مختلف قالب گیری پوسته ای 
 ساخت مدل صفحه اي فلزی و حرارت دادن آن؛

 پاشیدن مخلوط ماسه روی صفحه مدل و ساخت پوسته؛ 
 جدا کردن پوسته ها از صفحه مدل؛

 کنار هم قرار دادن پوسته ها و چسباندن آنها به هم و ساخت قالب پوسته ای؛ 
 قرار دادن قالب درون محفظه ای جهت بارریزی و استفاده از ماسه پشت بند )در صورت نیاز( و مذاب ریزی. 

شکل 1ـ قالب گیری پوسته ای الف( ساخت مدل صفحه اي فلزی ب( حرارت دادن مدل صفحه اي فلزی
ج( پاشیدن ماسه و ساخت پوسته د( جدا کردن پوسته از صفحه مدل و( چسباندن پوسته ها و ساخت قالب و مذاب ریزی
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شکل 2ـ بعضی از قطعات تولید شده با روش قالب گیری پوسته ای 

قالب گیری پوسته ای در گروه قالب های موقت قرار می گیرد یا دائمی؟ چرا؟

مزایا و محدودیت های قالب گیری پوسته ای 

مزایا:
 قطعاتـی کـه توسـط این روش تولید می شـوند کیفیت سـطح بالایی دارنـد و کوچك ترین جزئیـات مدل روی 
سـطح آنهـا بـه خوبی نشـان داده می شـود. ایـن خصوصیت به همـراه دقت ابعـادی بـالا، ایـن روش را از نظر این 

دو ویژگـی در کنـار روش هایـی ماننـد ریخته گـری در قالب های ریژه قـرار می دهد.

فعاليت 
قطعات تولید شده به روش های ریخته گری زیر را از نظر کیفیت سطح و دقت ابعادی بالا مرتب کنید. کارگاهی

ریخته گری در ماسه تر، ریخته گری دقیق، ریخته گری تحت فشار، ریخته گری در قالب های ریژه، ریخته گری 
 . CO2 به روش

پرسش
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عیب ماسه سوزی چیست؟ به چه علت به وجود می آید؟ راه حل های برطرف کردن این عیب کدام است؟

 چنانچـه بـه دلایلـی پوسـته های تولید شـده مورد اسـتفاده قرار نگرفـت می توان آنهـا را به مدت 6  مـاه در انبار 
نگـه داشـت. ایـن پوسـته ها  در مقابل رطوبـت مقاومت بالایـی دارند به طوری کـه می توان آنهـا را در محیط های 

مرطوب نیز انبـار کرد. 
 بـه علـت اینکـه در قالب گیـری پوسـته ای از مدل هـای فلـزی )بـه ویژه چدن خاکسـتری( اسـتفاده می شـود، 
سـائیده شـدن و فرسـایش مدل هـا کمتر اسـت. ایـن مورد کمك می کنـد تا تعداد زیـادی قالب را بـدون تعویض 

صفحـۀ مدل تولیـد کرد.
 پوسـته ها در حرارت هـای بـالا بسـیار مقـاوم هسـتند. بـه همین علت در مقایسـه بـا ریخته گری در ماسـۀ  تر، 

عیوبـی ماننـد آخال هـای غیر فلـزی و ماسه سـوزی )burn in( کمتر اسـت. 
 پوسته های تولید شده هر چند ضخامت زیادی ندارند اما استحکام بالایي دارند. همچنین به علت سبك بودن به 

راحتی می توان آنها را جابه جا کرد.

محدودیت ها:
 از محدودیت های این روش قیمت بالای ساخت صفحه مدل است به طوری که فقط با تولید انبوه می تواند توجیه 

اقتصادی داشته باشد تا هزینه های ساخت صفحه مدل را جبران کند. 
 رزین به کار رفته در ماسه، گران است. در وزن های برابر هزینه خرید ماسه رزین دار چند برابر ماسه سیلیسی است.

 محدودیت وزن قطعات نیز در این روش وجود دارد. به طور معمول وزن قطعات در قالب گیری پوسته ای حداکثر 
به 80 کیلوگرم می رسد.

 یکی از نکات مهم قالب گیری پوسته ای، محدودیت تنوع مدل مورد استفاده است. به علت استفاده از حرارت در 
قالب گیری مدل های چوبی و پلاستیکی را نمی توان با این روش قالب گیری کرد.

مخلوط ماسه قالب گیری پوسته ای 

شکل 3ـ اجزای مخلوط ماسه قالب گیری پوسته ای

رزین های گرما سخت مثل رزین های فنلی

پرسش
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 ه بی پوسته ای حداکثر وجود دارد. به طور معمول وزن قطعات در قالب گیر نیز در این روش محدودیت وزن قطعات
 رسد. کیلوگرم می 80

 
 
 

  مدل رت حرا . به علت استفاده ازاست تنوع مدل مورد استفاده یتمحدود ،قالب گیری پوسته ای مهمیکی از نکات-

 نمود.توان با این روش قالب گیری را نمی های چوبی و پلاستیکی

 ماسه قالب گیری پوسته ای مخلوط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در کدام روش ریخته گری محدودیت وزنی قطعات وجود ندارد؟ پرسش

         

قالب گیری پوسته ای اجزای مخلوط ماسه : 3شکل   

 

 ماسه
 رزین

دنی هاوافز  

 ماسه قالب گیری پوسته ای 

 سیلیسی

 زیرکنی

 استئارات کلسیم

هگزامی
 اکسید منیزیم  ن

 ترکیبات روی

رزین های گرما سخت مثل رزین های 
 فنلی 

.

مخلوط

هگزامین
کلسیم استئارات

منیزیم اکسید
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در مخلـوط ماسـۀ قالب گیـری پوسـته ای بـرای ریخته گـری اکثـر فولادهـا، درصد ماسـۀ زیرکنی بیشـتر از 
درصد ماسـۀ سیلیسـی اسـت. علـت این امر چیسـت؟   

ماسـه مـورد اسـتفاده از نـوع سیلیسـی یـا زیرکنی یا مخلوطـی از آنها اسـت. معمـولاً ریزی ماسـه در محدودۀ 
80 تـا 150 مـش اسـت. امـا آنچـه که مهم اسـت عاری بودن ماسـه از هر گونه خاك اسـت. بنابراین ماسـه ها، 

قبل از مخلوط شـدن، شسـته شـده و خشـك می شوند. 

رزین هـای بـه کار رفتـه در مخلـوط ماسـه از نـوع رزین هـای گرمـا سـخت )Thermosetting( هسـتند، کـه 
معمـولاً رزین هـای فنلـی کـه بـا نام های رزیـن فنلیك، رزیـن فنـل فرمالدئید و رزین فنوپلاسـت نیز شـناخته 
می شـوند، از پرکاربردتریـن رزین هـای مـورد اسـتفاده بـرای این امر هسـتند. ایـن رزین ها یا به صـورت محلول 
ماننـد محلـول در الـکل یـا به صورت خشـك به ماسـه اضافه می شـوند. مقـدار رزین 3 تـا 8 درصد وزن ماسـه 

در نظـر گرفتـه مي شـود. هـر چنـد بر اسـاس نـوع فرایند مخلـوط، ممکن اسـت این بازه گسـترده تر باشـد. 

اضافه کـردن هـر یـك از افزودنی هـا نیـز بـرای هـدف خاصـی اسـت. کلسـیم اسـتئارت و ترکیبـات روی برای 
روان سـازی و افزایـش اسـتحکام کششـی قالـب، اضافـه می شـوند. مقدار کلسـیم اسـتئارات حـدود 3/5 درصدِ 
رزیـن اسـت. بـه مقـدار 11 تـا 14 درصـد رزیـن، هگزامین به عنـوان کاتالیـزور در مخلوط اسـتفاده می شـود. 

افـزودن منیزیـم اکسـید نیز بـرای جلوگیـری از شـوك های حرارتی اسـت.

نکته

معمـولاً کارخانه هـای تولیدکننده ماسـه برای قــالب گیری پوسـته ای، بـرای هر آلیاژ درصـد رزین متفاوتی 
را در نظـر می گیرنـد. مثـلًا بـرای آلیاژهـای چـدن نسـبت بـه آلومینیـوم درصـد رزیـن را بیشـتر در نظـر 

می گیرنـد. بنابرایـن هنـگام خریـد به نـوع آلیـاژ ریختگی توجه شـود.

آمـاده کردن مخلوط ماسـه: روش های متفاوتـی برای تهیۀ مخلوط ماسـه وجـود دارد. سـاده ترین راه برای 
آماده سـازی مخلوط ماسـه، مخلوط کردن ماسـه و پودر رزین به صورت خشـك در مخلوط کن ماسـه اسـت. از 

معایـب ایـن روش می تـوان بـه کیفیت پائین مخلوط ماسـه و اسـتفاده بیش از حد چسـب رزین اشـاره کرد. 

نکته

چنانچـه ماسـه بـا پـودر رزین به صورت خشـك مخلوط شـوند، جدایش ماسـه و رزین به راحتـی امکان پذیر 
اسـت. بنابراین در صورتي که قالب با روش دمیدن ماسـه پر شـود، اسـتفاده از این ماسـه امکان پذیر نیسـت.

فعاليت 
یك کیلو ماسۀ سیلیسی با مش 90 را با 100 گرم پودر رزین فنل کارگاهی

فرمالدئید الك شده )شکل زیر( کاملًا مخلوط کنید تا همگن شود.
یك صفحه زیر درجۀ کوچك آلومینیومی را تا دمای 250 تا 300 درجۀ 

سلسیوس با مشعل حرارت دهید. 

نکته

نکته

پرسش
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هنگامی که دمای زیر درجه، به حدود 250 تا 300 درجۀ سلسیوس رسید مشعل را خاموش کنید و  صفحۀ زیر درجه 
را در حالت تراز قرار دهید و مخلوط ماسه ای که آماده کرده اید را روی صفحه بپاشید.

وقتی ضخامت ماسه روی صفحه به حدود 2 سانتی متر رسید با مشعل به ماسه حرارت دهید تا اتصال ذرات ماسه به 
خوبی انجام شود. در انتها با زدن چند ضربه آرام به پشت صفحۀ زیر درجه، پوسته را از آن جدا کنید. 

این مراحل را با مخلوط ماسه آماده در بازار انجام دهید و نتایج کار را با هم مقایسه کرده و در قالب گزارش کار به هنرآموز 
ارائه کنید.

اسـتفاده از دسـتکش و پیش بنـد نسـوز، کفش ایمني، لباس کار، ماسـك تنفسـي در هنگام حـرارت دادن و 
جابه جایـی صفحـات مـدل در قالب گیری پوسـته ای  الزامی اسـت.

بعـد از هـر آزمایـش و کار عملـی باقیمانـده ماسـه قالب گیـری را بـه محـل نگهـداري آن منتقل کنیـد و از 
رهاسـازي آن در محیـط کارگاه اجتنـاب کنید.

به طور گسترده در تمام دنیا برای تهیۀ ماسۀ رزین دار از فرایند پوشش داغ )Hot Coating Process( استفاده می کنند 
)شکل 4( و اکثر کشورهای جهان از این تکنولوژی برای تهیۀ ماسه رزین دار بهره می برند. در این روش ماسه در حدود 
120 تا 150 درجۀ سلسیوس حرارت داده شده و سپس به داخل مخلوط کن ماسه ریخته مي شود. بعد از آن، رزین جامد 
پولکی به مخلوط کن اضافه شده تا در اثر تماس با ماسۀ داغ، ذوب شده و سطح ذرات ماسه با آن پوشش داده شود. پس 
از این عمل، هگزامین را به صورت محلول آبی به داخل مخلوط کن می ریزند تا فرایند اضافه کردن مواد کامل شود. با دمش 
هوای گرم، آب موجود در مخلوط بخار شده و به بیرون رانده می شود. قبل از اینکه مخلوط کاملاً خنك شود روی یك 
صفحه غربال لرزان تخلیه شده تا ماسه های کلوخه، شکسته شوند. در انتهای کار مخلوط به سمت یك سیکلون هدایت 

شده تا علاوه بر جدا کردن ماسه های دانه ریز، تا دمای محیط نیز خنك شوند.

114 
 

آن، رزين جامد پولکی  . بعد ازبه داخل مخلوط كن ماسه ريخته می شودو سپس داده شده درجه سانتی گراد حرارت  150تا 
 ،ل.  پس از اين عمسطح ذرات ماسه با آن پوشش داده شودو  شده ذوب ،تا در اثر تماس با ماسه داغ اضافه شده مخلوط كنبه 

د تا فرايند اضافه كردن مواد كامل شود. با دمش هوای گرم، ريزنمی  مخلوط كن به داخلبه صورت محلول آبی را هگزامین 
ط به بیرون رانده می شود. قبل از اينکه مخلوط كاملا خنک شود روی يک صفحه غربال لرزان تخلیه شده آب موجود در مخلو
ه های تا علاوه بر جدا كردن ماس شدههدايت  سیکلوندر انتهای كار مخلوط به سمت يک   .شکسته شوند ،تا ماسه های كلوخه

 دانه ريز، تا دمای محیط نیز خنک شوند.
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  فرایند پوشش داغ برای تهیه ماسه رزین دار: 4شکل 

 

شکل 4ـ فرایند پوشش داغ برای تهیه ماسه رزین دار 

نکته

زيست محيطينکته
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فراینـد دیگـری کـه بیشـتر در کشـور هنـد رواج دارد بـه نـام فراینـد پوشـش هـوای گـرم معـروف اسـت 
)Warm Air Coating Process(. در ایـن فراینـد از الـکل برای حل کردن رزین اسـتفاده می شـود. روش کار 
بـه  ایـن صـورت اسـت که ابتـدا ماسـۀ درون مخلوط کن ماسـه، بـا هگزامین به مـدت 40 تـا 60 ثانیه مخلوط 
می شـود. سـپس رزیـن حـل شـده در الـکل بـه مخلـوط ماسـه اضافـه شـده و به مـدت 3 دقیقـه به هـم  زده 
می شـود. در ادامـه بـه مـدت 4 تـا 6 دقیقـه هوای گرم دمیده می شـود تـا آب و الکل خارج شـوند. دمـا در این 
فراینـد حـدود 60 الـی 65 درجـۀ سلسـیوس اسـت. مقادیر زیر بـرای تهیۀ 50 کیلوگرم ماسـۀ رزین دار اسـت. 

شکل 5  ـ مقادیر و مواد لازم برای تهیه 50 کیلوگرم ماسه رزین دار به روش پوشش هوای گرم

مدل و صفحۀ مدل در فرایند قالب گیری پوسته ای 

در فراینـد قالب گیـری پوسـته ای از یـك مدل فلزی صفحه ای، اسـتفاده می شـود. علاوه بر مـدل، تمامی اجزای 
سیسـتم راهگاهـی نیـز روی صفحـه، طراحـی و نصـب می گردد. در ایـن روش می تـوان از انـواع مدل های یك 
تکـه، دو تکـه و انـواع مدل هـای ماهیچـه دار اسـتفاده کرد. جنـس مدل ها معمـولاً از چدن اسـت. قیمت بالای 
مـدل و سـاخت آن یکـی از مشـکلات قالب گیری پوسـته ای برای تولیدات کم اسـت. همچنیـن از  آلومینیوم و 

مـواد ارزان تـر در سـاخت مدل نیـز می توان اسـتفاده کرد.

بـرای سـاخت جدارۀ قــالب های ریخته گری گریـز از مرکز، به جای فولاد سـادۀ کربنی از چدن خاکسـتری 
اسـتفاده می شـود. دقیقـاً همیـن حالـت بـرای سـاخت مـدل و مـدل صفحـه اي در قالب گیری پوسـته ای 

مشـاهده می شـود. علـت این امر چیسـت؟

ماسة
سیلیسي

 50 کیلوگرم

کلسیم 
استئارات
44 گرم

رزین فنولیک
1/04 کیلوگرم

الکل
1/25 لیتر

هگزامین
175 گرم

50 کیلوگرم
ماسة رزین دار

پرسش
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شکل 6  ـ موقعیت پین های پران در صفحه مدل 

جهـت خـارج کـردن مـدل از درون ماسـه، بعـد از حرارت دیدن، شـیب کافـي در مدل در نظر گرفته می شـود. 
بـه دلیـل تفـاوت در میـزان انبسـاط، از فلـزات و آلیاژهـای متفـاوت در سـاخت یك مـدل صفحه اي اسـتفاده 
نمی شـود. حالـت ایـده آل ایـن اسـت کـه مـدل در تمـام دماهـا هیچ گونـه انبسـاط و انقباضی نداشـته باشـد. 
امـا متاسـفانه ایـن حالـت ایـده آل بـرای هیـچ آلیاژی صـادق نیسـت و بنابرایـن با توجه به شـرایط انبسـاط و 
انقبـاض فلـزات و آلیاژهـا، اسـتفاده از مدل هـای فلـزی بـا حداقل میـزان انبسـاط و انقبـاض روی صفحه مدل 
توصیـه می شـود کـه در سـاخت مدل و مـدل صفحه اي این نکتـه باید رعایت شـود. ابعاد و انـدازه صفحه مدل 
بایسـتی بـا توجـه بـه ابعاد و انـدازه محفظه یا مخزن ماسـه طراحی شـود. در ایـن روش می تـوان از چند مدل 
به صـورت خوشـه ای روی مـدل صفحـه اي اسـتفاده کـرد. جهـت جدا شـدن صفحه مـدل از پوسـته، پین های 

پـران روی صفحه مـدل تعبیه می شـود. 

در مدل صفحه اي زیر نقاط مشخص شده چه اجزایی را نشان می دهند؟

1
2

3

4

5

6

پرسش
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فعاليت 
مراحل ساخت و طراحی مدل صفحه ای کارگاهی

 ابتـدا مـدل مـورد نظـر را بـا توجـه به سـطح جدایـش و نحـوۀ قرار گرفتـن روی صفحـه در نظـر بگیرید. 
در ایـن فعالیـت اسـتفاده از مدل هایـی کـه دارای سـطح جدایش یکنواخت باشـد و روی یـك صفحه نصب 

می گـردد توصیـه می شـود. همچنیـن مـدل مـورد نظـر ترجیحـاً به صورت پره ای شـکل باشـد.
 صفحـه مـدل را بـا توجـه بـه ابعـاد و انـدازۀ مدل تهیـه و آمـاده کنیـد. در این فعالیـت بهتر اسـت از زیر 

درجه هـای فلـزی اسـتفاده کنیدکـه  قبـلًا سـطح آن کامـلًا پرداخت و گونیایی شـده اسـت.
 مدل را روی صفحه مدل با استفاده از پیچ مونتاژ کنید. 

 مـدل  اجـزای سیسـتم راهگاهـی را  بـا اسـتفاده از چـوب 
طراحـی نموده و بسـازید.

 مدل چوبی سیسـتم راهگاهی را قالب گیری نموده و سـپس 
به مدل فلـزی تبدیل نمائید.

 اجزای سیستم راهگاهی را در محل مورد نظر نصب کنید.
 نتیجه را در قالب گزارش کاربه هنرآموز ارائه نمایید.
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استفاده از دستکش، کفش ایمني و لباس کار هنگام انجام این فعالیت الزامی است.

حرارت دادن صفحة مدل
به طـور کلـي در فراینـد قالب گیـری پوسـته ای بـرای سـاخت پوسـتۀ قالـب، احتیـاج به یـك سـیکل حرارتی 
اسـت. صفحـۀ مـدل بایـد تـا دمایی حـدود 250 تـا 300 درجۀ سلسـیوس حـرارت داده شـود تـا در تماس با 
ماسـه رزیـن دار سـبب چسـبیدن ذرات ماسـه به یکدیگر شـود. معمـولاً حـرارت را از دو طریق می تـوان تأمین 
کـرد: گرمایـش گازی و گرمایـش الکتریکی.کـه انتخـاب هـر یـك بـرای ایـن کار کاملًا سـیلقه ای اسـت. اما به 

دلایلـی اسـتفاده از گرمایـش گازی ترجیح داده می شـود. 
هنگامی کـه تیـراژ تولیـد بـالا باشـد یـا انـدازۀ قطعات خیلـی بزرگ باشـد اسـتفاده از انـرژی الکتریکـی هم از 
لحـاظ هزینـۀ مصـرف و هـم از لحاظ هزینۀ تجهیـزات مقرون به صرفه نیسـت، بنابراین بهتر اسـت از گرمایش 
گازی اسـتفاده شـود. هنگام گرم کردن مدل صفحه اي بزرگ با اسـتفاده از گاز، از سیسـتم های چند مشـعلی 

)burner systemـmulti( اسـتفاده می شـود. 
بایـد دقـت شـود کـه نقاط مختلـف مدل صفحـه اي، اختلاف دمایی زیاد نداشـته باشـند و زمان پایـان عملیات 
حـرارت دادن، بـه اختـلاف حداقـل و حداکثـر دمای مـدل صفحه اي توجه شـود. کنترل دمای مـدل صفحه اي 
بـرای تولیـد پوسـتۀ بـا کیفیـت خیلـی مهـم اسـت. زمانی کـه ضخامت پوسـته زیـاد باشـد دماي بـالای مدل 
صفحه اي سـبب سـوزاندن پوسـته به دلیل رزین درون ماسـه شـده و بر عکس، دماي پائین، سـبب شکسـتگی 

پوسـته در هنـگام جدا کردن مي شـود.

برای اندازه گیری دمای مدل صفحه اي از چه وسایلی می توان استفاده کرد؟

بـرای جداسـازی راحت تـر پوسـته از مـدل صفحـه اي معمـولاً از ترکیبات سـیلیکونی اسـتفاده مي شـودکه 
به صـورت اسـپری، گریـس یـا محلول هـای کلوئیدی در بازار موجود هسـتند. باید دقت داشـت که اسـتفاده 
بیـش از حـد ایـن ترکیبـات بـه معنـای راحت تـر جـدا شـدن پوسـته از صفحـه مدل نیسـت.  گاهـی اوقات 
اسـتفادۀ بیـش از حـد ایـن ترکیبـات، نتیجـۀ عکس مـی دهد. این مـواد قبـل از ریختن مخلوط ماسـه روي 

مـدل صفحـه اي به مـدل اعمـال مي گردد.

روش های ساخت پوسته 

Dump( و روش مخـزن جعبـه ای )Blowing( بـرای سـاخت پوسـته دو روش اصلـی وجـود دارد روش دمشـی
Boxـ(. روش اول اگـر چـه مزایایـی ماننـد تولیـد پوسـته هایی با ماسـۀ کمتـر و متراکم تـر دارد اما بـه تجهیزات 
گـران قیمـت احتیـاج دارد. برخـلاف روش اول، روش دوم سـاده اسـت و برای اجرای آن به تجهیـزات خاصی نیاز 

نیسـت. همین عوامل سـبب کاربرد بیشـتر این روش شـده اسـت.

نکته

پرسش

ايمني نکته 
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شکل 7ـ تولید پوسته قالب در فرایند دی

روش دمشـي: در روش دمشـی عـلاوه بـر طراحـی مدل صفحـه اي، به یك صفحه پشـت بند نیز احتیاج اسـت. هر 
صفحه پشـت بند براسـاس شـکل مـدل صفحه اي طراحی و سـاخته می شـود که  این خـود باعث افزایـش هزینه در 
ایـن روش اسـت. فاصلـه بیـن ایـن دو صفحـه ضخامت لایـۀ قالب را تعییـن می کند. پـس از آنکه مـدل صفحه اي و 
صفحـه پشـت بند آن بـه حرارت لازم رسـید، ماسـه بین فضای ایـن دو دمیده و متراکم می شـود. از ایـن روش علاوه 
بـر سـاخت پوسـته قالب، بـرای تولید ماهیچه نیز اسـتفاده فـراوان می شـود. شـکل 7 فراینـد دی )D process( در 
قالب گیری پوسـته ای را نشـان می دهد که در آن، پوسـته های قالب براسـاس اصول دمیدن ماسـه سـاخته می شوند.

محفظة ماسه

صفحة مدل

حامل

میز

مدل

روش مخـزن جعبـه ای: ایـن روش بسـیار سـاده اسـت. مـدل صفحـه اي گـرم شـده روی مخزن ماسـه قرار 
می گیـرد و پـس از محکـم شـدن صفحـه بـه مخـزن، کل مجموعه یـك گـردش 180 درجه ای داده می شـود. 
بنابرایـن ماسـه روی مـدل صفحـه اي ریختـه می شـود تـا پوسـته اولیـه شـکل بگیـرد. بعـد از دقایقـی دوباره 
مجموعـه مخـزن و مـدل صفحـه اي بـه حالـت اولیه بـر می گـردد و ماسـه های اضافی بـه مخزن بـر می گردد. 

پـس از جـدا کـردن مـدل صفحـه اي از مخـزن، پوسـته را از مـدل جـدا می کنند. )شـکل 8(

شکل 8  ـ روش مخزن جعبه ای در قالب گیری پوسته ای 
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 رزیـن ماسـه هایی کـه در تمـاس بـا صفحـه مـدل قـرار مي گیرنـد کاملًا سـخت شـده و برای ماسـه های 
سـطح رویي پوسـته پس از برداشـتن مخزن ماسـه، در صورت لزوم  برای تکمیل عملیات از مشـعل اسـتفاده 

می کنند. 
 کل این عملیات به شکل دستی، نیمه اتوماتیك و تمام اتوماتیك قابل اجرا است.

از چه راه هایی می توان پی برد که پخت ماسه های رزین دار کامل شده است. 

فعاليت 
مراحل ساخت قالب پوسته ای  کارگاهی

 مخـزن ماسـه ای باید با توجه به ابعـاد مدل صفحه اي 
سـاخته شـود. توصیـه می شـود در ایـن فعالیـت از یك 
لنگـه درجۀ بـدون لبـه قالب گیـری در کارگاه اسـتفاده 

. کنید
 بـا اسـتفاده از ورق فلـزي و میـخ پرچ، کـف مخزن را 

ببندید. 
 جهـت راحـت چرخانـدن مخـزن ماسـه روی مـدل 

صفحـه اي از دسـته هاي درجـه اسـتفاده کنیـد.
 مـدل صفحـه اي را در محـل مورد نظـر جهت حرارت 
دادن قـرار دهیـد. بـا مشـعل آن را تا دمـای 300 درجۀ 

سلسـیوس به صـورت یکنواخت حـرارت دهید.
 مخزن ماسه ای را به میزان مورد نیاز از مخلوط ماسه پر کنید.

 مـدل صفحـه ای را پـس از حـرارت دادن روی مخزن 
قـرار داده و محکـم کنید.

 مخـزن ماسـه ای را 180 درجـه بچرخانیـد تـا ماسـه 
روی مـدل قـرار گیرد.

 بـرای بهتـر پخـش شـدن ماسـه روی صفحـۀ مـدل، 
مخـزن ماسـه را کامـلًا تـکان دهید.

 بعـد از چنـد دقیقـه و اطمینـان از خودگیري ماسـه، 
مخـزن ماسـه ای را بـه حالـت اولیـه برگردانید.

 مـدل صفحـه اي را از روی مخزن جدا کنید. سـپس با 
حرارت دادن به ماسـه، اسـتحکام لازم را در پوسـته شکل گرفته، ایجاد کنید.

 با استفاده از میله های پران و زدن چند ضربۀ ملایم به پشت صفحه ، پوسته را از روي مدل خارج کنید.
 تمامی مراحل انجام شده در این فعالیت را جهت ساخت پوسته با لنگۀ دوم مدل صفحه اي انجام دهید. 

نکته

پرسش
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 پوسته های قالب را با چسب به هم بچسبانید.

 ابتـدا درون یـك درجـۀ مناسـب مقداری ماسـه کارگاه بریزید. سـپس قالب پوسـته ای ایجاد شـده را 
در درجـه قـرار دهیـد و پشـت آن را با اسـتفاده از ماسـه کارگاه پرکنید. )ماسـه پشـت بند( 

 مذاب آلومینیوم آماده شده را درون قالب بریزید.

 نتایج را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید.
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در کلیۀ مراحل، از ریختن مخلوط ماسـه قالب گیري در محیط کار و اطراف جلوگیري شـود. همچنین از ریختن 
اضافات مخلوط ماسـه قالب گیري قبل و بعد از قالب گیري در محیط زیسـت خودداري شـود. 

 استفاده از دستکش، کفش ایمني و لباس کار در هنگام انجام این فعالیت الزامی است.
 در تمامـی مراحـل حـرارت دادن و جابه جایـی صفحـۀ مـدل و همچنیـن ذوب ریـزی اسـتفاده از تمامـی 

وسـایل ایمنـی  الزامی اسـت.

ايمني نکته 

زيست محيطينکته
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شرح کار:  
قالب گیری پوسته ای مدل شکل مقابل

استاندارد عملکرد:
کیفیت پوسته های قالب، کیفیت نهایی قالب

شاخص ها:

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: انجام کار در کارگاه ریخته گری با تهویه و روشنایی مناسب مواد مصرفی: مخلوط ماسه 
قالب گیری، چسب

ابزار و تجهیزات: مدل صفحه ای، تجهیزات حرارت دهی مدل صفحه ای، مخزن بسته متناسب با مدل صفحه ای، زمان سنج 

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1حرارت دادن مدل صفحه ای1
1پرکردن مخزن بسته2
2قراردادن مدل صفحه ای روی مخزن بسته و چرخش آن3
چرخش مدل صفحه ای روی مخزن بسته جهت ایجاد 4

2پوسته قالب

1قالب گیری نیمۀ رویی5
2جاگذاری ماهیچه و محکم کردن دو نیمۀ قالب6

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ استفاده از وسایل و تجهیزات ایمنی و حفاظتی 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد، ابزار و تجهیزات 
4ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

5 ـ رعایت نکات زیست محیطی 

2

*میانگین نمرات
*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.

ارزشیابی
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پودمان اول: آلیاژسازی آلومینیوم

نام اثر: مجسمة امیرکبیر 
سازندگان اثر: ابوالحسن صدیقی )مجسمه ساز( ـ  لورنزو نیکولوچی )ریخته گر(
مشخصات اثر: مجسمه برنزی با ارتفاع 310 سانتی متر  و وزن 450 کیلوگرم 

محل نصب اثر : پارک ملت تهران

پودمان  پنجم

ریخته گری قطعات تزیینی



120

واحد یادگیری: ریخته گری قطعات تزیینی

استاندارد عملکرد

پیش نیاز

تولیـد قطعـات تزیینـی براسـاس روش ریخته گـری دقیـق، قدمـت تاریخـی دارد. فرایند ریخته گـری دقیق که 
بـرای هـر دو دسـتۀ فلـزات آهنـی و غیرآهنـی کاربـرد دارد در زمرۀ روش هایی اسـت کـه از مدل هـای یك بار 
مصـرف )ماننـد مـوم( اسـتفاده می کننـد. در ایـن روش، پـس از تولید مـدل مومی، قالب هـا آماده شـده و بعد 

از موم زدایـی، مذاب ریـزی انجـام می گیـرد.
در ایـن واحـد یادگیـری، پـس از مـرور سـیر تاریخـی ریخته گری قطعـات تزیینـی، انـواع قالب ها بـرای تولید 
ایـن قطعـات، ویژگی هـای روش ریخته گـری دقیـق، مراحـل فراینـد ریخته گری دقیق، مـوم و تولیـد آن، انواع 
قالـب بـرای سـاخت مـدل مومی، سـاخت خوشـه های مومی، مـوم زدایـی قالب ها، سـاخت قالب هـای گچی و 

سـرامیکی در فراینـد ریخته گـری دقیـق توضیح داده می شـود.

سـاخت قطعـات تزیینـي فلـزي از طریـق قالب گیـري مـدل مومـي و ریخته گـري آن بر اسـاس اسـتانداردها و 
دسـتورالعمل هاي مربوطـه.

آشـنایي بـا قالب هـای موقـت، قالب هـای دائـم، قالب گیـری در ماسـه تر، قالب گیـری CO2، ریخته گـری و 
فومـی. قالب گیـری مدل هـای 
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ریخته گری قطعات تزیینی
مقدمه

آشـنایی بشـر بـا فلز بـه بیش از 10000 سـال می رسـد، اما کشـف مراحـل ذوب و ریخته گری فلـزات به معنای 
امروز، که یکی از گام های اصلی پیشـرفت تمدن بشـری اسـت، به 4000 سـال قبل از میلاد مسـیح بر می گردد. 
هـر چنـد نمی تـوان به طـور قطعی مـکان اصلی این کشـف بـزرگ را نام برد، امـا آثـاری از ذوب فلـزات در مناطق 
بین النهرین، ایران و حتی کشـورهای جنوب شـرق آسـیا همانند تایلند پیدا شده اسـت. اولین کارهای ریخته گری 
به سـاخت شمشـیر، ادوات جنگی و کشـاورزی اختصاص داشـته اسـت. برای سـاخت این ابزار غالباً از سـنگ به 
عنـوان قالـب اسـتفاده می شـد. عیب پلیسـه )Flash(، که در قطعات ریختگی کاملاً مشـهود اسـت، نشـان دهندة 

ایـن واقعیـت اسـت که قالب های مـورد اسـتفاده در آن زمان از دقـت کافی برخوردار نبودند. )شـکل 1(

شکل 1- شمشیر طراحی شده در عصر برنز ، از جنس مس-آرسنیک، ریخته شده  در قالب های سنکی دو تکه

بـا ابـداع روش ریخته گـری دقیـق )2500 ـ3000 سـال 
قبـل از میـلاد(، راهـی بـرای سـاخت جواهرات، مجسـمه 
و قطعـات تزیینـی پیـدا شـد. ایـن مجسـمه ها که بیشـتر 
به صـورت پیکرهایـی از انسـان ها و حیوانـات بودنـد، بـا 
خدایان و ادیان اولیه ارتباط تنگاتنگ داشـتند. اسـتفاده از 
طـلا و نقـره نیـز باعث رونـق هر چه بیشـتر این آثار شـد. 
نـگاه انسـان ها در طول تاریخ به قطعـات تزیینی صرف نظر 
از نـوع روش ریخته گـری همـواره به صورت یـک هنر بوده 
اسـت. فقـط در زمان هـا و مکان هـای مختلـف این قطعات 
هنـری شـکل های متفاوتـی را بـه خـود می گرفـت. بـرای 
مثـال در قبـل از میـلاد مسـیح ریخته گران کشـور مصر با 

استفاده از تکنیک ریخته گری دقیق، تندیس های ساخته شده از فرعون ها را با زیورآلات می آراستند و در کشورهای 
شرق آسیا نیز ریخته گری مدل های مجسمه و زیورآلات رواج داشت، که نمونه های آن را می توان در کشور مصر و در 
قبر توت  آنخ  آمون ) شکل 2( یا در چین در گورهای پادشاهان سلسلۀ هان )ب م220ـ ق م206( جست وجو کرد. 

شکل 2- به کارگیری تکنیک ریخته گری دقیق برای 
ساخت  قسمت های مار کبری و کرکس )الهه نخبت( در 

پیشانی تندیس فرعون
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بعـد از میلاد مسـیح هم شـاهد کارهای برجسـته ای از ریخته گری دقیق هسـتیم. در قرن یـازده میلادی در هند 
مجسـمه 96 سـانتی متری برنزی به نام ارباب رقص به وسـیلۀ سلسـلۀ چولا سـاخته شـد. در قرن سیزده میلادی 
نیز آثار هنری متعددی به سـفارش بعضی از پادشـاهان همانند هنری سـوم، خلق شـده اسـت. اما اوج این کارها 
 )Perseus with the Head of Medusa( »کـه شـهرت جهانی دارد مجسـمه برنزی »پرسـیوس بـا سـر مـدوزا
اسـت که توسـط مجسـمه سـاز معروف ایتالیایـی بن ونوتـو چلینـی )Cellini Benvenuto( بعـد از دوران عصر 

تاریـك اروپـا بـه نمایش عموم گذاشـته شـد که امروزه هم در شـهر فلورانـس ایتالیا وجود دارد. )شـکل 3( 

تولیـد مـدرن و واقعـی ریخته گـری دقیـق )نـه فقط مخصـوص قطعـات هنری( در سـال 1940 هنـگام جنگ 
جهانـی دوم توسـط ایـالات متحـده به مرحلـه اجرا درآمـد. در آن زمان صنعت گـران ریخته گـری آمریکا برای 
اولیـن بـار، مدل هـای مومی خوشـه ای تولیـد کردنـد و با اسـتفاده از مـواد قالب گیـری چسـب دار، ریخته گری 
را به صـورت انبـوه رواج دادنـد. قابـل ذکـر اسـت تا قبـل از این تاریـخ برای تولیـد قطعات بـا روش ریخته گری 
دقیـق، مـدل مومی کـه غالبـاً از جنـس مـوم طبیعی بـود را در میان قالـب گِلی قـرار می دادند و پـس از خارج 

کـردن مـوم، ریخته گـری می کردند.
به  طـور کلـی می تـوان به ایـن نتیجـه رسـید کـه بیشـترین سـهم از تولیـدات قطعـات تزیینـی در دوران قدیم 
مربـوط بـه ریخته گـری دقیـق اسـت کـه وابسـتگی تولیـدات قطعـات تزیینـی به ایـن روش بـا وجـود ابـداع 

روش هـای متفـاوت دیگـر ریخته گـری، همچنـان در ایـن عصـر ادامـه دارد.

شکل 3ـ مجسمه ساز معروف ایتالیایی بن ونوتو چلینی این مجسمه را با روش ریخته گری دقیق ساخته است.

نام اثر: لگام اسب 
مکان خلق اثر: ایران )لرستان(

مکان نگهداری اثر: موزه هاروارد 
جنس اثر: برنز

تکنیک ساخت اثر:  ریخته گری دقیق 
زمان ساخت اثر:  عصر آهن 
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اولین فلزی که بشر موفق به کشف آن شد را نام ببرید.       

انواع قالب در تولید قطعات تزیینی
تمـام فرایندهـای ریخته گـری صـرف نظـر از نـوع آلیـاژ ریختگـی در یـك وجـه مشـترك هسـتند و آن قالب 
اسـت. بـرای سـاخت و تولیـد قطعـه بـه روش ریخته گـری، وجـود محفظـه ای بـه نام قالـب برای شـکل گیری 
قطعـه الزامـی اسـت. اگر از این رده بندی اسـتفاده شـود می تـوان فرایندهـای ریخته گری را به دو گـروه بزرگ 

طبقه بنـدی کـرد :
 ریخته گری در قالب های موقت 
 ریخته گری در قالب های دائمی 

بـر خـلاف قالب هـای موقـت کـه پـس از هـر بـار تولیـد احتیـاج بـه سـاخت مجـدد دارنـد، از قالب هـای 
دائمی می تـوان بـه دفعـات مکـرر بـرای تولیـد قطعه اسـتفاده کرد. می تـوان این نوع تقسـیم بندی را براسـاس 
نـوع مـدل )دائمـی ـ ذوب شـونده(، نـوع چسـب و اتصـال، مـواد سـازندۀ قالـب و همچنیـن شـیوۀ عملیـات 

مذاب رسـانی بـه گروه هـای کوچك تـری تقسـیم کـرد. )شـکل 4( 

شکل 4- طبقه بندی فرایندهای ریخته گری بر اساس نوع قالب و مدل

انتخـاب نـوع روش ریخته گـری بـرای تولیـد یـك قطعـه براسـاس چنـد عامـل انجام می گیـرد. کـه مهم ترین 
آنهـا عبارت انـد از :

 نوع فلز یا آلیاژ ریختگی
 تعداد قطعه 

فرایند ریخته گری

ریخته گری در ماسه تر

CO2 ریخته گری در قالب های

ریخته گری در قالب های گچی

ریخته گری در قالب های ریژهریخته گری تحت فشارریخته گری گریز از مرکز 

مدل ذوب شوندهمدل دائمی

ریخته گری در قالب های دائمیریخته گری در قالب های موقت

مدل پلی استیرنی )ریخته گری فومی(

مدل مومی )ریخته گری دقیق(

ریخته گری در قالب های ماسه ای 
بر پایة چسب های آلی و شیمیایی 

)فرایندهای چسب های رزینی گرما سخت(

پرسش
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 پیچیدگی قطعه 
 بزرگی و اندازۀ قطعه 

 قیمت تمام شدۀ هر قطعه 
بـرای اکثـر قطعـات تزیینـی همانند مجسـمه ها، مهم ترین بحـث، پیچیدگی و ظرافت قطعه اسـت. شـکل این 

قطعـات به گونـه اي اسـت که بـرای تولیـد آن هیچ گونه روشـی به جـز ریخته گـری دقیق جواب گو نیسـت. 
اسـتفاده از قالب هـای دائـم بـرای تولید قطعـات تزیینی محـدود به چند قطعـه خاص می شـود، قطعاتی مانند 

سـرنیزه ها و گل نرده هـای آلومینیومی کـه در گـروه فرفورژه هـا قرار می گیرند. )شـکل 5(

شکل 5   ـ گل نرده آلومینیومی تولید شده با ماشین ریخته گري تحت فشار

روش هـای ریخته گـری در قالـب ماسـه اي بـه علـت اینکـه صافـی سـطح قطعـه در ایـن روش پائیـن اسـت و 
قسـمت ها و برآمدگی هـای نازك ممکن اسـت توسـط مذاب شسـته شـود، کمتر مورد اسـتفاده قـرار می گیرد. 
ایـن روش بـرای زمانـی کـه ظرافت مدل کم، سـطح جدایش مشـخص و قابلیـت قالب گیری نیز وجود داشـته 

باشـد، اسـتفاده مي شود.

در ریخته گـری دقیـق، برای مدل های پیچیده همانند مجسـمه، از قالب های سـیلیکونی اسـتفاده می کنند. 
بـه ایـن منظـور ابتدا از روی مدل مجسـمه، یك قالب گرفته می شـود سـپس موم را درون قالب سـیلیکونی 
می ریزنـد و در انتهـا از روی مـدل مومـی، مجسـمه فلزی را می سـازند. پیچیدگی و ظرافت مـدل هیچ گونه 

محدودیتـی را برای سـاخت قالب سـیلیکونی به وجـود نمی آورد چون انعطاف پذیر هسـتند.

مدلـی تزیینـی مناسـب بـرای قالب گیری در ماسـۀ تـر انتخاب کـرده و پـس از قالب گیری، برنزریـزی انجام 
دهیـد و نتیجـه را در قالـب گـزارش کار به هنرآمـوز ارائه کنید.

در ریخته گـری فومـی  نیـز ماننـد تمامـی  روش هـای ریخته گـری، قدم اول سـاخت مدل اسـت. در تعـداد کم، 
اگـر قطعـات داراي شـکل سـاده باشـند با دسـت و بـا حداقـل امکانات می تـوان یك بلـوك یونولیتـی دانه ریز 
را بـرش و مقدمـات لازم، بـرای سـاخت مـدل را فراهـم کـرد. بـرای سـاخت مدل هـای دقیق تر و برای اشـکال 
خـاص هماننـد حـروف الفبـا، از برش لیزری اسـتفاده می کنند. در تیراژ بـالای تولید نیز قبل از فرایند انبسـاط 
ثانویـه، مـواد پلـی اسـتیرن بـه درون قالب هـای فلـزی آلومینیوم پیش گرم شـده تزریـق و به این شـکل، مدل 
یونولیتـی سـاخته می شـود. امروزه هـر چند در تولید قطعـات صنعتـی روش ریخته گری فومی جایـگاه ویژه ای 
بـرای خـود پیـدا کـرده اسـت اما با اینکـه ایـن روش قابلیت تولید برخـی از کارهای هنـری را دارد، در وسـعت 

زیاد ایـن کار انجام نمی شـود.

نکته

فعاليت عملی
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ساخت مدل تزیینی جا کلیدی دیواری با استفاده از ریخته گری فومی 
1 مـدل فومـی زیـر را آمـاده کنیـد. انـدازه مـدل، انتخاب نـوع حروف و نـوع طـرح، و همچنین انـدازه پایه 

زیر حروف، سـلیقه ای اسـت. )شـکل 6(

شکل6
2 مـدل فومـی را قالب گیـری کـرده و سـپس مذاب ریـزی انجـام دهیـد. انتخـاب نـوع قالب گیـری و مذاب 

اختیاری اسـت. )شـکل 7(

شکل 7
3 تختـه ای برابـر بـا انـدازه پایـۀ زیـر حـروف آمـاده کنید و بـه تعداد مـورد نیاز پیچ سـر قلابی )شـکل 8( 

روی آن نصـب کنیـد و سـپس تختـه را بـا چسـب به پایـه زیر حروف بچسـبانید.

شکل 8
4 در انتها برای نصب روی دیوار دو سوراخ روی پایه ایجاد کنید. 

در پایان نتیجه را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید.

)Investment Casting( ریخته گری دقیق

واژه دقیـق نـه تنهـا به دقـت ابعادی و تولورانس محدود نمی شـود بلکه بـه بالا بودن کیفیت سـطحی و توانایی 
در تولیـد قطعـه ای که تمام جزئیات مدل را نشـان دهد نیز اشـاره دارد. 

ریخته گـری دقیـق یـك روش و تکنیـك قدیمـی  اسـت. مدل هایـی کـه در ایـن روش اسـتفاده می شـوند در 
طـول فراینـد از بیـن می رونـد. بـه عبارتـی دیگر نه تنهـا قالب بلکه مدل های اسـتفاده شـده نیز یکبـار مصرف 
هسـتند. مدل هـا از موم یا پلاسـتیك درسـت می شـوند. در ایـن فرایند پـس از تولید مدل مومی ، به دو شـکل 
 Block Or Solid( در روش اول کـه بـه روش توپـر معـروف اسـت .)می تـوان قالـب را آمـاده کـرد )شـکل 9
Invesetment Casting(، مـدل یـا خوشـه مدل هـا در میـان درجه ای قـرار می گیرند و اطراف آن مواد نسـوز 
 Shell Invesetment( چسـب دار ریختـه می شـود. امـا در روش دوم که نــام آن پوسـته ای سـرامیکی اسـت
Casting(، قالـب از پوشـش دادن مـدل یـا خوشـه مدل هـا بـا دوغـاب سـرامیکی ایجاد می شـود. بعـد از آنکه 
قالـب آمـاده شـد، از طریـق ذوب شـدن یـا سـوختن مدل هـای مومی، محفظـه ای خالـی درون قالـب به وجود 

می آیـد و سـپس مذاب ریـزی انجـام می گیـرد.

فعاليت 
کارگاهی
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شکل 9ـ مراحل مختلف ریخته گری دقیق

فعاليت 
آشنایی با روش ریخته گری دقیق :کارگاهی

1 یـك شـمع را بـه عنـوان مدل مومـی  انتخاب کنید. بهتر اسـت از شـمع های برجسـته یا شـمع هایی که 

طرح مجسـمه دارند اسـتفاده کنید.
2 پس از تقسیم شدن هنرجویان به 4 گروه مراحل زیر را انجام دهید: 

دو گـروه اول هنرجویـان: ابتـدا مـدل مومـی )شـمع( را به صـورت عمـودی روی زیـر درجـه گذاشـته و 
متناسـب بـا آن یـك چارچـوب موقـت بـه عنـوان درجـه موقـت بـا چوب و گیـره درسـت کنیـد. همچنین 
می توانیـد از قوطی هـای خالـی فلـزی و یـا از درجه هـای کارگاه ریخته گـری اسـتفاده کنیـد. درون درجه و 
اطـراف مـدل را بـا مخلـوط ماسـه CO2 کامـلًا پر کنید و پـس از دمیدن گاز CO2 و سـخت شـدن، قالب را 

وارونـه کنیـد. زیـر درجـه را بـر داریـد و چارچـوب موقـت را از قالب جـدا کنید. 
 دو گـروه دوم هنرجویـان: دوغـاب نسـبتاً غلیظـی از گـچ معمولی و ماسـۀ کارگاه )به نسـبت مسـاوی( 
آمـاده کنیـد بـا قلـم مـو اطـراف مدل مومـی )به اسـتثناء قسـمت پائین شـمع( را بـا دوغاب کاملًا پوشـش 
دهیـد. دقـت شـود ضخامـت پوشـش زیاد نشـود. پس از خشك شـدن پوشـش، چند بـار این عمـل را تکرار 
کنید تا ضخامت پوسـتۀ تشـکیل شـده به حدود 1 سـانتی متر برسـد. پس از آن قالب آماده شـده را درون 

درجـۀ مناسـب گذاشـته و اطراف آن را با ماسـۀ پشـت بند پـر کنید.

تهیة قالب جهت تولید مدل های مومی

ساخت مدل مومی 

تهیة قالب به روش توپر

ریخته گری جهت تولید قطعات فلزی

تهیة قالب به روش پوسته ای

مونتاژ کردن مدل ها به یک لوله راهگاه مشترک 
)آماده کردن خوشه مومی(
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3 قالب هـا را در گـرم خانـه بگذاریـد )به طـوري کـه مـدل رو بـه پائیـن باشـد(. ظرفـی را بـرای جمع آوری 

پارافیـن زیـر قالـب قـرار دهیـد و دمـای گرم خانـه را حـدود 130 درجۀ سلسـیوس تنظیـم کنید.
توجـه داشـته باشـید بـه خاطـر انتقـال حـرارت ضعیف ماسـه، ذوب پارافیـن زمان بر اسـت بـه همین علت 

سـعی کنیـد ابعـاد درجـه کوچك باشـد تا ایـن زمان کاهـش یابد.
4 پـس از خـارج شـدن کامـل مـدل مومـي، قالب ها را جهـت تبخیـر پارافین هـای باقیمانده عکـس حالت 

قبـل قـرار دهیـد و پـس از قـرار دادن دمـای گرمخانه در دمـای 300 درجۀ سلسـیوس، به مدت 3 سـاعت 
نگـه دارید.

5 مذابـی از آلیـاژ برنـج آمـاده کنید. قالـب را از گرم خانه بیرون آوریـد و به صورت روباز مـذاب ریزی کنید. 

)در صـورت نیـاز از ماسـۀ تر به عنوان پشـت بند قالب اسـتفاده کنید(.
در پایان نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه کنید.

در صورتـی کـه مومـی در قالـب باقی مانده باشـد به هنـگام مذاب ریزی، احتمال پاشـش مـذاب وجود دارد 
به همین علت اسـتفاده از دسـتکش، کلاه و لباس نسـوز الزامی اسـت.

مزایا و محدودیت های روش دقیق

مزایا:
 با استفاده از این روش می توان قطعاتی ظریف و پیچیده، 
با دقت ابعادی بالا و سطوحی صاف، که تمام جزئیات مدل 
را نیز در بر دارد، تولید کرد. به همین خاطر از این روش 

برای تولید جواهرات و زیورآلات استفاده می شود.
 بـا ایـن روش می تـوان قطعاتـی را تولیـد کـرد کـه 
حداقل عملیات ماشـین کاری و تراشـکاری بعـد از تولید 

قطعـه را نیـاز دارند.

 تقریبـاً ایـن روش را می تـوان بـرای ریخته گـری کلیۀ 
فلزات مورد اسـتفاده قـرار داد. 

 خط جدایش قطعات در این روش حذف می شود.
 این تکنیك تولید انبوه قطعات و همچنین امکان تکرار 

تولید قطعات یك شکل را به راحتی فراهم می کند. 
 ایـن روش بیشـترین بازده را بـرای تولید انبوه قطعاتی 
کـه دارای زوایـای منفـی هسـتند فراهـم می کنـد. )از 

لحـاظ فرایند تولیـد و هزینه(

محدودیت ها:
جنبه هـای  نظـر  )از  وزنـی  محـدودۀ  حداکثـر   
اقتصـادی( 70 کیلوگرم اسـت. اکثر قطعـات تولیدی 
بـا ایـن روش دارای وزنـی بین 5 گرم تـا 15 کیلوگرم 
اسـت، به هرحـال تولیـد قطعـات ریخته گری بسـیار 

سـنگین نیـز در ایـن روش امکان پذیـر اسـت.
 بـرای تولیـد کـم، ایـن روش هزینـه بـر اسـت. این 

هزینه هـا شـامل هزینۀ سـاخت قالب مومـی و هزینۀ 
مواد نسـوز اسـت.

 ماهیچه گذاری در این روش مشکل است. 
 مـدت زمـان بیـن گرفتـن سـفارش و تولیـد قطعه 
)Lead Time( نسـبت بـه بعضـی از روش های دیگر 

بیشـتر است.

وجود خط جدایش در قطعات ریختگی باعث تولید چه عیوبی می شود؟ پرسش

ايمني نکته 
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 D تا A جهـت مقایسـه بیـن روش هـای مختلـف ریخته گری جدول زیـر را کامل کنیـد. از حروف انگلیسـی
اسـتفاده کنید. A بهترین و D بدترین اسـت.

                             نوع روش
ویژگی

ریخته گری 
در ماسه تر

ریخته گری 
در قالب های ریژه

ریخته گری 
تحت فشار

ریخته گری 
دقیق

دامنه وزنی قطعات ریختگی
تنوع فلز یا آلیاژ ریختگی

کیفیت سطحی قطعات ریختگی
حداقل ضخامت قطعات ریختگی

دقت ابعادی قطعات ریختگی
توانایی در تولید انبوه

مدت زمان بین گرفتن سفارش و 
تولید قطعات 

 )Wax( موم

در ریخته گـری دقیـق مـاده اولیـه بـرای تهیـه مدل ها، موم اسـت. موم ها حـاوی اسـترها، اسـیدها و الکل های 
بسـیار چرب هسـتند. در برابر رطوبت بسـیار مقاوم هسـتند اما در برابر حرارت و فشـارهای مکانیکی ماندگاری 
ندارنـد. موم هـا در دمـای اتـاق جامدند، در الـکل و آب غیرمحلولند و در اتر حل می شـوند و معمـولاً در حرارت 

بالاتـر از 60 درجه سـانتی گراد ذوب می شـوند.

ویژگی های موم مورد استفاده در ریخته گری: 
 شـکننده نباشـد و تـا حـدی قابلیـت انعطاف داشـته باشـد. این قابلیـت برای جـدا کردن قسـمت های نازك 

مـدل مومـی  از قالـب مهـم اسـت. منظور از قالـب، قالـب تولید مدل مومی  اسـت.
 در دمای محیط جامد و نرم، و همچنین دمای ذوب آن نزدیك به دمای جوش آب باشد.

 انبساط حرارتی پائین داشته باشد. این امر، موجب بالا رفتن دقت ابعادی می شود.
 در هنـگام انجمـاد بایـد کمترین مقدار انقباض را داشـته باشـد. هنگامی  کـه حجم موم زیاد اسـت این عامل 

باعـث می شـود حفره های انقباضـی در مدل مومی  پدیدار شـود. 
 موم باید مات و کدر باشد تا در هنگام کار روی مدل، جزئیات سطح به خوبی نشان داده شود. 

 در هنگام ذوب، سیالیت مناسبی داشته باشد تا نازك ترین قسمت های قالب را پر کند.
 به راحتی از قالب جدا شود.

 غیر سمی  باشد.

فعاليت کلاسی

مونتـان: یك موم فسـیلی اسـت کـه از زغال سـنگ اسـتخراج می شـود. به علت 
غلظت بالای الکل و اسـیدهای چرب، بسـیار سـخت اسـت. اگر چه از زغال سـنگ 
به دسـت می آیـد امـا رنـگ آن می توانـد در گسـتره قهـوه ای تیره تا سـفید باشـد. 

محـدوده ذوب آن 82 تا 95 درجه سـانتی گراد اسـت.

موم های طبیعی )موم زنبور عسل و موم های گیاهی و نباتی(
مـوم زنبـور عسـل : قیمـت بـالای آن بزرگ تریـن مشـکل ایـن مـوم اسـت و 
گرنـه هنگامـی  کـه مـوم زنبور در مخلـوط موم قـرار گرفته باشـد انعطاف پذیری و 
به طـور کلـی کیفیـت مـوم را افزایـش می دهد. ایـن مـوم می تواند بـه تنهایی نیز 

در سـاخت مـدل مورد اسـتفاده قـرار گیرد. )شـکل 11( 

نکته
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انواع موم: موم ها عموماً به گروه های زیر دسته بندی می شوند: 
 موم های تولید شده از نفت و مواد معدنی 

 موم های طبیعی )موم زنبور عسل و موم های گیاهی و نباتی( 
 موم های مصنوعی یا سنتزی

موم های تولید شده از نفت و مواد معدنی 
پارافیـن : از مشـتقات نفـت و از ارزان تریـن موم هـا اسـت کـه به طـور گسـترده در شمع سـازی بـه کار گرفته 
می شـود. بـه سـادگی قابل دسـترس اسـت امـا به دلیـل شـکنندگی آن، بـه تنهایی کمتر مـورد اسـتفاده قرار 

می گیـرد. معمـولاً بـا مخلوطـی از موم هـای دیگـر به عنـوان موم ریخته گـری کاربـرد دارد. )شـکل 10(

مونتـان: یك موم فسـیلی اسـت کـه از زغال سـنگ اسـتخراج می شـود. به علت 
غلظت بالای الکل و اسـیدهای چرب، بسـیار سـخت اسـت. اگر چه از زغال سـنگ 
به دسـت می آیـد امـا رنـگ آن می توانـد در گسـتره قهـوه ای تیره تا سـفید باشـد. 

محـدوده ذوب آن 82 تا 95 درجه سـانتی گراد اسـت.

موم های طبیعی )موم زنبور عسل و موم های گیاهی و نباتی(
مـوم زنبـور عسـل : قیمـت بـالای آن بزرگ تریـن مشـکل ایـن مـوم اسـت و 
گرنـه هنگامـی  کـه مـوم زنبور در مخلـوط موم قـرار گرفته باشـد انعطاف پذیری و 
به طـور کلـی کیفیـت مـوم را افزایـش می دهد. ایـن مـوم می تواند بـه تنهایی نیز 

در سـاخت مـدل مورد اسـتفاده قـرار گیرد. )شـکل 11( 

نکته

شکل10- پارافین  قالبي 

چهـار نـوع پارافیـن در بازار موجود اسـت. پارافیـن معمولـی، پارافین کریسـتالی، پارافین پولکـی و پارافین 
ژلـه ای. بهتریـن نـوع پارافیـن بـرای مدل سـازی از نوع پارافین کریسـتالی اسـت کـه قیمت مناسـبی دارد. 
پارافیـن معمولـی بـا قیمـت پائین تـر، از نظـر شـکل ظاهری مشـابه پارافین کریسـتالی اسـت امـا انقباض 

زیـادی در هنـگام انجمـاد دارد بـا ایـن حـال برای مدل سـازی قابل اسـتفاده اسـت.

موم زنبور عسل بعد از تصفیه و پالایش قابل استفاده است.
شکل 11ـ مدل مومی ساخته 

شده از موم زنبور

نکته

نکته
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موم هـای گیاهـی: چندین مـوم گیاهی خیلـی خـوب وجـود دارد. ماننـد کارنوبـا )Carnauba( و اوریکوری 
)Ouricouri( کـه از یـك نـوع درخـت نخل به دسـت می آینـد. همچنین کاندلیـلا )Candellila( کـه از علف 

مکزیکـی حاصـل می شـود اما بـرای مدل سـازی بسـیار گران قیمت هسـتند.

موم هـای مصنوعـی یـا سـنتزی: از معروف تریـن موم هـای مصنوعـی، موم هـای پلی اتیلـن هسـتند که در 
گـروه خانـواده پلیمرهـا قـرار می گیرند. در دمـای اتاق حالت جامد و نیمـه جامد دارند و بـا وزن مولکولی 300 تا 
10000، دمـای ذوبـی در حـدود 150 درجـه سـانتی گراد دارند. به طور کلـی اضافه کردن پلـی اتیلن به مخلوط 

موم، سـختی مخلوط را زیـاد می کند.

آمـاده کـردن مـوم بـرای مدل سـازی: معمـولاً هـر یـك از مـواد ذکـر شـده بـه تنهایـی بـه عنـوان موم 
مدل سـازی اسـتفاده نمی شـود. علـت ایـن امـر یـا قیمـت بـالای آنها اسـت یا اینکـه بـه تنهایی خـواص مورد 

نظـر را دارا نیسـتند. ترکیبـات متفاوتـی بـرای تهیـه مـوم مدل سـازی وجـود دارد کـه عبارت انـد از:

ترکیب اول: 70 درصد وزنی پارافین ـ 20 درصد وزنی رزین درخت کاج و 10 درصد باقیمانده وازلین. 
ترکیـب دوم: 75 درصـد وزنـی پارافیـن ـ 25 درصـد وزنـی مـوم زنبـور عسـل )به این ترکیـب به انـدازه 10 

درصـد حجمـی  رزیـن درخـت کاج و 5 درصـد وزنـی پلـی اتیلن سـبك اضافه شـود(. 

نکته

بعضی از موم های موجود در بازار مانند موم های دندان پزشکی نیز برای ریخته گری قابل استفاده هستند.

براسـاس دسـتورالعمل جهـت مخلوط کـردن، نبایـد ظـرف مـواد را روی حـرارت مسـتقیم شـعله قـرار داد. 
معمـولاً از دیگ هـای دو جـداره اسـتفاده می کننـد. دیگ هایی شـامل دو ظـرف که ظـرف کوچك تر درون 
ظـرف بزرگ تـری قـرار دارد و بیـن آنهـا آب قـرار می دهنـد. مـواد درون ظرف کوچك تـر قرار دارنـد  و این 

ظـرف بـا حرارتـی کـه از آب جوش دریافـت می کنـد مـواد را ذوب می کند. 
بایـد دقـت کـرد چـه در مرحلـه مخلوط کردن مـواد و چه در مرحله سـاخت مـدل مومی، ذوب شـدن موم 

کفایـت می کنـد. بهتر اسـت موم به مرحله جوشـیدن نرسـد.

در طلاسـازی بـرای ذوب مـوم از دسـتگاه سـماور مـوم یـا دسـتگاه تزریـق مـوم اسـتفاده می شـود که این 
دسـتگاه هـا بـا اسـتفاده از المنت هـای حرارتـی، مـوم را ذوب می کننـد. سـماور مـوم عـلاوه بـر ذوب موم، 

وظیفـه تزریـق مـوم بـه درون قالب را نیـز عهده دار اسـت.

واکنـش میـان مـوم مایـع بـا آب بسـیار خطرناك اسـت و منجر به آتش سـوزی شـدید می گردد. بـه همین علت 
چنانچـه از بخـار آب بـرای ذوب کردن و درسـت کردن موم اسـتفاده می کنیـد تجهیزات ایمنی را بـه کار گیرید.

نکته

نکته

نکته

ايمني نکته 
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بـرای سـاخت قالب هـای گچـی و سـیلیکونی احتیاج به یك مدل اولیه اسـت تـا قالب ها از روی آن مدل سـاخته 
شـوند و مدل مومی مشـابه مدل اولیه حاصل شـود.

تهیه مدل مومی 

قالب های فلزی

سـاخت مـدل مومـی  مهم تریـن مرحلـه بـرای تولیـد قطعـات تزیینـی اسـت. مدل هـاي مومـي بـه دو روش 
سـاخته می شـوند. در حالـت اول تجربـه و مهـارت مدل سـاز مـورد نیـاز اسـت. ایـن روش هنوز هـم در بعضی 
از کشـورهای دنیـا هماننـد هندوسـتان و نپـال رواج دارد. بـرای سـاخت مـدل ابتـدا یك ماهیچه گِلـی نزدیك 
به شـکل مجسـمه اصلی درسـت می کنند سـپس بـا اسـتفاده از نوارهای مومـی  جزئیـات لازم را روی ماهیچه 
طراحـی می کننـد تا مجسـمه شـکل پیـدا کند. این کار بسـیار وقت گیر اسـت. )شـکل 12( در روش دوم برای 
سـاخت مـدل مومـی  از قالـب اسـتفاده می کننـد. این قالب ها براسـاس نـوع جنس بـه قالب های فلـزی، گچی 

و سـیلیکونی تقسـیم بندی می شـوند. 

بـرای تولیـد مـدل مومـی  این قالب هـا جزء بهتریـن قالب ها هسـتند. علاوه بر قالب هـای فلزی دسـتگاه تزریق 
مـوم نیـز مـورد نیـاز اسـت تا مـوم را با فشـار و دمـاي مناسـب درون قالب تزریـق کند. ایـن قالب ها عـلاوه بر 
سـرعت و دقـت، می تواننـد تـا حـدی از انقباض مـوم هنگام انجمـاد جلوگیری کننـد. باید متذکر شـد که  این 
قالب هـا زمانـی کاربـرد دارنـد کـه نیاز اسـت از یك نمونه تعداد زیادی قطعه سـاخته شـود در غیـر این صورت 

بـه علـت هزینه بالای سـاخت قالب، مقـرون به صرفه نیسـتند. 

شکل 12ـ ساخت سنتی مدل مومی

نوارهاي مومي

ماهیچه گِلي

مدل اولیهمدل مومی

شکل 13

نکته
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شکل 14ـ نمونه ای از یک قالب فلزی جهت تولید مدل مومی  

به چه علت هنگام تزریق موم درون قالب های فلزی انقباض کمتر است؟ 

توضیح دهید به چه شکل می توان از روی مدل، قالب فلزی آن را ساخت؟

از آلیاژهـای فـولاد تـا آلیاژهایـی نرم تـر هماننـد دورآلومیـن بـرای سـاخت قالب های فلزی اسـتفاده می شـود. 
قالب هـای فـولادی بـرای تولیـد بلنـد مـدت اسـتفاده می شـود. ایـن قالب هـا یـا مسـتقیماً از بلـوك آلیـاژ، 
ماشـین کاری می شـوند تـا قالـب و محفظـه آن بـا بالاتریـن دقـت تولیـد شـود یـا اینکه ابتـدا قالب ها توسـط 
ریخته گـری سـاخته شـده و در مرحلـه بعـد توسـط ماشـین کاری، پرداخـت نهایـی روی آنهـا انجـام می گیرد. 
بنابرایـن بـرای سـاخت قالـب در حالـت دوم بـه یـك مـدل مـادر جهـت ریخته گـری قالـب فلـزی نیاز اسـت. 

تمامی اجـزای سیسـتم راهگاهـی بـر روی قالـب تعبیـه می شـود.

قالب های گچی 
قالب هـای گچـی به عنـوان سـاده ترین و ارزان تریـن قالب هـا بـرای شـکل دادن مـوم و سـاختن مدل هـای 
مومی محسـوب می شـوند. بـرای کسـانی کـه هیچ گونـه تجربـه ای از سـاخت مـدل مومـی  ندارنـد، اسـتفاده از 
ایـن نـوع قالب هـا شـروع خوبی اسـت. بـا قالب گچی می تـوان تعداد زیـادی مـدل مومی یکنواخـت تولید کرد. 

مدل هـای اولیـه سـاده و ترجیحـاً دو تکـه بـرای این کار مناسـب تر هسـتند. 
مـدل اولیـه می توانـد از پلاسـتیك، فلز، گچ و یا حتـی مدل گِلی باشـد. قالب های گچی بـرای تولید مدل هایی 
کـه شـیب منفـی یـا تورفتگی هـای جانبـی )undercuts( دارنـد و یـا از پیچیدگی خاصـی برخوردار هسـتند، 

دارند. محدودیت 

بـه علـت اینکـه دمـای ذوب مـوم بـالا نیسـت از هر گونه گـچ مانند گـچ های معمـول سـاختمانی می توان 
بـرای سـاخت قالب هـای شـکل دادن موم اسـتفاده کرد.

نکته

پرسش

پرسش
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قالب های سیلیکونی 
سـیلیکون ها پلیمرهـای معدنـی هسـتند کـه در زنجیـرۀ اصلـی آنهـا بـه جـای اتم هـای کربـن، پیوندهای 
OـSiـO قـرار گرفتـه و زنجیره هـای جانبـی آنهـا آلی اسـت. سـیلیکون های قالب گیری از نوع سـیلیکون های 
لاسـتیکی بوده که به نام سـیلیکون های 2ـTemperature Vulcanizing ( RTVـRoom( یا سـیلیکون های 
پخـت شـوندۀ دو جزئـی در دمای محیط )هوا سـخت( معروف هسـتند. جزء اول سـیلیکون و جـزء دوم  هاردنر 
اسـت. بـا اضافه کـردن جـزء دوم به اول بعـد از مدتی مـاده ای کاملًا انعطاف پذیر به دسـت می آید. شـرکت های 
تولیـدی ایـن نـوع سـیلیکون را در قوطی هـای یـك کیلویی تـا ظرف هایی با وزن بـالا در بازار عرضـه می کنند. 
بسـیاری از سـیلیکون های پخـت شـده 2ـRTV، انعطاف پذیـری را تـا دمـای بالاتـر از 200 درجۀ سلسـیوس 
حفـظ کـرد. و برخـی حتـی قابلیـت قرار گرفتـن در دمـای 300 درجـۀ سلسـیوس را در کوتاه مـدت دارند. از 
سـوي دیگـر، آنهـا در منفـی 50 درجه سلسـیوس کامـلًا انعطاف پذیر هسـتند، و انواع خاصی نیـز دمای منفی 
100 درجـه سلسـیوس را نیـز تحمـل می کننـد. بنابرایـن، ایـن قالب هـا بـرای محـدودۀ دمایـی مـوم مـذاب، 

مناسـب هستند.

1 بـرای جـدا کـردن مـدل مومـی از گـچ،  از محلـول جداکننـده اسـتفاده کنید. بعـد از آماده کـردن قالب نکته

گچـی، آن را بـا مـادۀ جدا کننـده توسـط قلـم مـو پوشـش دهید تا مـدل مومـی به قالـب نچسـبد. از مواد 
مختلفـی می تـوان بـه عنـوان محلـول جداکننده اسـتفاده کرد کـه مایع جدا کننـدۀ آکریل )مورد اسـتفاده 
در دنـدان پزشـکی( یکـی از بهتریـن مـواد جداکننـده اسـت. ایـن محلول بـا عنوان بیـو فیلـم به راحتی در 

دسـترس است.
2 در قالب هـای گچـی بـرای قالب گیـری قطعات یـك تکه که بـه عنوان مدل هـای اولیه انتخاب شـده اند، 

امـا قالب گیـری آنهـا مطابـق مدل هـای دو تکه اسـت )نیمـی در درجۀ بـالا و نیمـی در درجۀ پائیـن(، بهتر 
اسـت از خمیـر بـازی اسـتفاده شـود. مـدل را تـا سـطح جدایـش در خمیـر بـازی قـرار می دهنـد سـپس 
دوغاب ریـزی یـك درجـه انجـام گرفتـه و بعد از سفت  شـدن دوغـاب، مـدل را از خمیر بازی جـدا می کنند 

و درجـۀ بعدی را می سـازند.

فعاليت 
مدل مومی یك صدف حلزونی را با استفاده از قالب گچی دو تکه آماده کنید.کارگاهی

در پایان نتیجه را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه کنید.

شکل 15
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نمونـه ای از سـیلیکون وجـود دارد کـه دمایـی تـا حـدود 1400 درجـۀ سلسـیوس را بـه راحتـی تحمـل 
می کنـد. معمـولاً از ایـن سـیلیکون ها بـه عنوان قالـب برای ریخته گـری فلزات نیز اسـتفاده می شـود. روند 
کار بـه ایـن صـورت اسـت کـه قالـب را بـا اسـتفاده از مدل های فلـزی از ایـن نوع سـیلیکون ها، می سـازند 
سـپس قبـل از خارج کـردن مدل،  قالب را تحت فشـار زیـاد در دمای حدود 1400 درجۀ سلسـیوس پخت 
می کننـد. بعـد از پخـت و خارج کـردن مدل هـای فلـزی،  قالـب دائمی سـیلیکونی برای ریخته گـری فلزات 

آماده می شـود.  

ماننـد گرفتـن مـدل در قالب هـای گچی، می تـوان محلول سـیلیکونی را در دو مرحله روی مـدل ریخت که 
نتیجـۀ آن  به دسـت آمـدن قالب هـای دو تکـه اسـت. خوبـی ایـن روش این اسـت کـه قالب به بـرش دادن 
بـرای خـارج کـردن مـدل نیاز ندارد. )شـکل 16( هر چنـد لازم به یادآوری اسـت که هر مدلـی را نمی توان 

به صـورت دو تکـه قالب گیـری کرد.

سـاخت قالب هـای سـیلیکونی: ابتـدا بایـد یـك 
درجـۀ موقـت ماننـد پلاسـتیکی یـا چوبی متناسـب 
بـا مـدل سـاخت. می تـوان مـدل را بـا چسـب بـه 
زیـر درجـه محکـم کرد تـا در موقـع ریختـن محلول 
سـیلیکون، ثابـت باشـد و تـکان نخـورد. همچنیـن از 
آب بنـدی بیـن درجه و زیـر درجه هم بایـد اطمینان 

کرد. حاصـل 
بعـد از آمـاده شـدن محلـول سـیلیکون، آن را اطراف 
مـدل می ریزنـد. بـرای سـاخت محلـول معمـولاً بـه 
یـك کیلوگرم مایع سـیلیکون، مقـدار 50 گرم هاردنر 
اضافـه می کننـد و بـه هـم می زنند تـا محلـول آماده 
شـود )باید مطابق دسـتورالعمل سـازنده انجام شود(.

مدتـی طـول می کشـد کـه قالـب محکـم و حالـت 
انعطاف پذیـری پیدا کنـد. پس از ساخته شـدن قالب، 
ابتـدا درجـه موقـت را از قالـب جـدا کرده و سـپس با 
یـك کاتـر قالـب را بریـده و مـدل را از قالـب خـارج 
می کننـد. گاهـی اوقات لازم اسـت بـرای خارج کردن 
مـدل، بریـدن را بـه نحـوی انجـام داد کـه چنـد تکه 

شـدن قالـب را بـه دنبال داشـته باشـد.
و  داشـته  نگـه  به صـورت موقـت  را  قالـب  انتهـا  در 
موم ریـزی می کننـد. بعضـی اوقـات لازم اسـت کـه 
بـرای نگـه داشـتن قالـب و عدم خـروج مـوم از محل 
برش هـای قالـب، بـا نـوار چسـب شیشـه ای محـل 

بـرش را چسـباند.

شکل 16

نکته

نکته
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شکل 17ـ مراحل مختلف ساخت قالب های سیلیکونی

1ـ انتخاب مدل و چسباندن آن روی یک صفحه به عنوان  زیر درجه  2ـ ساخت درجه ای موقت اطراف مدل 3و4ـ ساخت محلول 
سیلیکون و ریختن آن دور مدل 5 و6ـ بریدن قالب با کاتر 7ـ خارج کردن مدل 8ـ  چسباندن قالب سیلیکونی پس از خروج 

مدل 9ـ ریختن موم داخل قالب سیلیکونی 10ـ خارج کردن مدل مومی از قالب سیلیکونی

سیلیکون به تنهایي ماده ای سمی نیست اما هاردنر ممکن است باعث ناراحتی های پوستی شود. 

فعاليت 
یـك مـدل پلی اسـتر تهیه کرده و سـپس با قالب گیری سـیلیکونی، مـدل مومی آن را تولید کنیـد. در پایان کارگاهی

نتیجـه را در قالـب گزارش کار بـه هنرآموز ارائه نمایید.

ايمني نکته 

1 2 3
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در  مـواردی گفتـه شـد پر شـدن قالب های سـیلیکونی براسـاس وزن موم مـذاب انجام می گیـرد. به همین 
دلیـل بـرای اجسـام نـازك ایـن یـك محدودیت بزرگ محسـوب می شـود چـرا کـه تولید مدل هـای مومی 
قطعاتـی کـه بسـیار نـازك هسـتند ماننـد انگشـتر، با ایـن روش پـر شـدن قالـب، امکان پذیر نیسـت. برای 
سـاخت مدل هـای مومـی نـازك در قالب هـای سـیلیکونی احتیـاج به دسـتگاه تزریق موم اسـت کـه موم با 

فشـار وارد قالب گردد. )شـکل 18(

شکل 18ـ دستگاه تزریق

مونتاژ کردن مدل هاي مومي )ساخت خوشه(
در فرایند ریخته گری دقیق مدل های مومی  را می توان از نظر اندازه به سه دسته تقسیم بندی کرد:

دسـته اول شـامل مدل هـای خیلـی بزرگ و پیچیده می شـود کـه در این حالت اجـزای مختلف مدل به طـور جداگانه 
و در قالب هـای مختلـف تولیـد و در نهایـت با مونتاژکردن آنها بر روی یکدیگر شـکل نهایی مدل درسـت می شـود.

دسته دوم مخصوص مدل های بزرگ است که برای ساختن مدل فقط از یك نوع قالب استفاده می شود.
دسـته سـوم متعلـق بـه مدل هـای کوچـك و متوسـط اسـت. هـر چنـد مدل هـا بـا یك نـوع قالـب تولید می شـوند 
 )Sprue( امـا بـرای صرفه جویـی در زمـان و بـالا بـردن راندمـان ریختگـی، مدل هـا را بـر روی یك راهـگاه مشـترك
نصـب می کننـد. تعـداد مدل های مونتاژ شـده روی راهگاه مشـترك بیشـتر بسـتگی به انـدازه آنها دارد. بعـد از مونتاژ 
کـردن، بقیـه مراحـل ریخته گـری دقیق، نه بـرای یك مدل تنها، بلکه بر روی خوشـه درسـت شـده )Cluster( انجام 
می گیـرد. معمـولاً راهبـاره را بـا قطعـه، همزمـان در یـك نـوع قالـب تولیـد می کننـد و مجموعـه سیسـتم راهگاهی 

)حوضچـه بارریـز، راهـگاه و...( هـم در یـك قالب جداگانه درسـت می شـوند. 

شکل 19ـ شماره 1 : مدل مومی با راهباره به تنهایی شماره 2: راهگاه به تنهایی   شماره 3: مدل خوشه ای  

1 2 3

ايمني نکته 



137

پودمان پنجم: ریخته گری قطعات تزئینی

 بـرای اینکه عملیات بعدی همانند پوشـش دادن 
دوغاب سـرامیکی و... روی خوشـه به راحتی انجام 
گیـرد درون حوضچـه بارریـز محلـي بـرای میلـه 
فـولادی تعبیـه می کنند که پس از تولید خوشـه، 
میلـه را بـه خوشـه وصل کـرده تـا حمل کـردن 

خوشـه بـه راحتی صـورت بگیرد. )شـکل 20(

سیستم  یك  طراحی  برای  باید  که  مواردی  کلیه   
راهگاهی صحیح رعایت شود برای طراحی خوشه نیز 
باید مد نظر قرار داد. مواردی همچون نسبت راهگاهی، 
اتصالات بین سیستم راهگاهی و...  چنانچه از خوشه 
هنگام  می شود  استفاده  توپر  روش  در  شده  تولید 
مونتاژ مدل ها روی راهگاه باید به این نکته توجه کرد 
موم  تا  بگیرند  قرار  شیب دار  به صورتی  مدل ها  که 

زدایی به راحتی صورت گیرد. )شکل 21(

بـرای مونتاژکـردن مدل هـای مومـی  روی سیسـتم راهگاهی و سـاختن خوشـه فقط لازم اسـت سـطح بین دو 
نقطه اتصال ذوب شـده و با فشـار به همدیگر متصل شـوند. برای ذوب کردن دو سـطح می توان از کاردك داغ 
و یـا مشـعل های کوچـك گازی اسـتفاده کـرد. بـرای اسـتفاده از کاردك داغ احتیـاج به مهارت خاصی نیسـت 
فقـط لازم اسـت کاردك داغ را مابیـن دو سـطح اتصـال قرار داده و همزمان با فشـار دادن مـدل مومی، کاردك 
از بیـن دو سـطح بیـرون کشـیده شـود. از مشـعل گازی هـم می توان عـلاوه بر اتصـال دادن مدل بـرای تعمیر 

محـل اتصـال و محکم کـردن آن نیز اسـتفاده کرد.

شکل 22- کاردک و مشعل جهت مونتاژ کردن مدل های مومی 
امـا بهتریـن روش بـرای اتصـال و مونتاژکـردن، اسـتفاده از چسـب داغ اسـت. در ایـن روش مـدل را روی یـك 
صفحـه داغ گذاشـته تـا کمـی  سـطح اتصال آن ذوب شـود سـپس این سـطح را درون چسـب داغ مـذاب قرار 
داده و در محـل خـود روی سیسـتم راهگاهـی فشـار می دهنـد. بعد از ایـن مرحله با مشـعل گازی محل اتصال 
را محکـم و تعمیـر می کننـد. بایـد دقـت کـرد هیچ گونـه قطـره ای از موم روی مدل پاشـیده نشـود کـه اثر آن 

بعـد از ریخته گـری به صـورت عیـب نمایان می شـود.

نکته

شکل 20

شکل 21
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روش ریخته گری دقیق )توپر، ساخت قالب های گچی(

بعد از تولید مدل مومی به دو طریق می توان قالب آن را ساخت. یکی از این روش ها قالب های ریخته گری توپر هستند. 
در این روش مدل مومی  را درون درجه قرار می دهند و سپس مواد نسوز دوغابی اطراف آن می ریزند. پس از سخت 
شدن دوغاب عملیات موم زدایی را انجام می دهند. گچ کیفیت سطحی بسیار بالایی دارد و از دوغاب آن می توان به 
عنوان دوغاب سرامیکی در روش توپر استفاده کرد به همین علت دوغاب گچ در ریخته گری دقیق به خصوص طلاسازي 

کاربرد زیادی پیدا کرده است.

 شکل 23- مراحل مختلف ریخته گری دقیق به روش توپر

به غیر از گچ، از چه مواد دیگری می توان به عنوان دوغاب سرامیکی در این روش استفاده کرد؟

1 از قالب های گچی فقط برای ریخته گری فلزات غیرآهنی استفاده می شود.

2 برای ساخت قالب های گچی بهتر است از گچ های نسوز ریخته گری یا گچ ژیپس استفاده کنید. در صورتی که از گچ 

معمولی استفاده می کنید موادی همانند سیمان و ماسه ریز به گچ اضافه نمائید. 
3 برای ساخت دوغاب حتماً گچ  به آب اضافه گردد. برای هر کیلوگرم گچ حدود 400 گرم آب احتیاج دارید و این 

مقدار براساس نوع گچ و مقدار افزودنی های آن ممکن است تغییر کند. 
4 چنانچه از دوغاب غلیظ استفاده شود احتمال به تله افتادن حباب های هوا در دوغاب بیشتر است که باعث می شود 

این حباب ها بعداً روی سطح قطعه به صورت زائده هایی فلزی ظاهر شوند. )شکل 24( صرف نظر از نوع دوغاب، استفاده از 
دستگاه وکیوم برای خروج هوا از دوغاب توصیه می شود. در صورتی که دستگاه وکیوم در دسترس نبود حتماً با وسیله ای 

عمل ویبره روی قالب را انجام دهید.

نکته

پرسش

شکل 24
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5 یکی از مهم ترین نکاتی که در قالب گیری گچی باید مد نظر قرار گیرد این است که باید راه هایی برای خروج هوا 

در قالب تعبیه کرد. )شکل 25 الف( در قالب های ماسه ای، تا حدودی هوای به دام افتاده از بین ذرات ماسه خارج 
می شوند اما در قالب های گچی حتماً باید راه هایی تعبیه شوند تا عیب نیامد)Misrun( اتفاق نیفتد. )شکل 25 ب(

عیب نیامد چیست؟ چه راه حل هایی براي رفع این عیب وجود دارد؟

مراحل پخت و موم زدایی قالب های گچی

قالب گچی بعد از آماده شدن و قبل از بارریزی باید خشك شود. عملیات موم زدایی هم به همراه عملیات خشك شدن 
صورت می گیرد. متعارف ترین دمای خشك شدن برای قالب های گچی تا 275 درجه سانتی گراد است. این دما می تواند 
تا 850 درجه سانتی گراد تحت شرایط کنترل شده افزایش پیدا کند. گرم خانه های پخت ماهیچه تا دمای 275 درجه 
سانتی گراد جوابگو هستند. اما برای افزایش دمای بیشتر، به کوره هایی همانند کوره های عملیات حرارتی نیاز است. 
برای ریخته گری دقیق بهتر است خشك شدن قالب تا دمای 700 درجه سانتی گراد صورت گیرد و در دمای 650 
درجه سانتی گراد عملیات مذاب ریزی انجام شود. نرخ افزایش دما برای خشك شدن بستگی به اندازه مدل و بزرگی 

قالب دارد که می تواند بین 5 تا 72 ساعت طول بکشد. 

1 شرکت های تولیدکننده گچ ریخته گری یا نسوز به 

آماده سازی  دستورالعمل  خود،  محصول  عرضه  همراه 
دوغاب، پخت و خشك شدن قالب را ارائه می دهند. )برای 
نمونه شکل 26( چنانچه قالب با گچ معمولی ساخته 
شود باید نرخ افزایش دما بسیار کم باشد تا ریسك ترك 

خوردن قالب به حداقل برسد.
2 چنانچه قرار است قالب گچی در محیط های با رطوبت 

بایستی بعد از آماده سازی قالب،  بالا آماده شود، حتماً 
سریعاً عملیات خشك شدن صورت گیرد. گذاشتن قالب در دمای محیط احتمال ترك خوردن را افزایش می دهد.    
3 قالب بایستی به صورت یکنواخت حرارت داده شود. عدم یکنواختی حرارت، احتمال ترك خوردن قالب را افزایش می دهد.

شکل 26

نکته

پرسش

الف ب

شکل 25
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1 ذوب موم به تنهایی برای موم زدایی کفایت نمی کند. به همین خاطر حداقل دمای پخت گچ باید به 275 

درجۀ سلسیوس برسد تا موم به طور کامل بخار شود. عمل بخارشدن موم در حدود 3 الی 4 ساعت در این 
دما به طول می انجامد که با دود و بویی شدید همراه است. 

2 در بعضی از روش ها قبل از خشک کردن قالب، عملیات موم زدایی را با ابزاری مانند مشعل انجام می دهند. 

با مفتول فلزی قالب را طوری آویزان می کنند که سیستم راهگاهی رو به پائین باشد سپس با مشعل به موم 
حرارت می دهند تا موم ذوب شود. 

3 بهتر است قالب گچی در معرض حرارت مستقیم قرار نگیرد زیرا احتمال ترک خوردن قالب وجود دارد. 

1  بخار شدن موم ، بوی شدیدی را به دنبال دارد به همین علت باید محیط کارگاه مجهز به تهویه باشد.

2  چنانچه عملیات موم زدایی به طور کامل انجام نگیرد به هنگام مذاب ریزی احتمال پاشش مذاب وجود دارد. 

فعالیت 
1 قالـب سـیلیکونی یـک مجسـمه را بسـازید، بـا ترکیـب اول صفحـۀ 130 مـوم مـورد نیـاز خـود را آماده کارگاهی

کنیـد. مـدل مومی مجسـمه را تولیـد کنید، و در انتهـا پس از آماده کـردن  قالب گچی، عملیـات موم زدایی 
و برنزریـزی را انجـام دهید.

2 فعالیـت1 را دوبـاره انجـام دهیـد بـا ایـن تفـاوت کـه در آماده سـازی قالـب گـچ، از 20 درصـد ماسـه 

سیلیسـی بـا مـش 240 اسـتفاده کنیـد و نتیجـه را بـا فعالیـت اول مقایسـه کنیـد.
3 در پایان نتیجه را در قالب گزارش کار ارائه کنید.

روش ریخته گری دقیق پوستۀ سرامیکی 

مانند روش توپر در این روش نیز قدم اول ساخت مدل مومی  و مونتاژکردن آن است. بعد از این مرحله تفاوت 
روش پوستۀ سرامیکی با روش توپر مشخص می شود. در این روش خوشۀ آماده شده درون دوغاب سرامیکی فرو 

برده شده و پس از بیرون آوردن آن از دوغاب، در معرض جریان باران ماسۀ خشک قرار داده مي شود. 
با این کار یک لایه از مواد نسوز روی مدل یا خوشه مدل مومی، شکل می گیرد. بعد از آن که پوسته تشکیل شده 

هنـگام عملیـات خشـک کردن قالـب می تـوان عملیـات موم زدایـی را نیز انجـام داد. دمـای ذوب مـوم از حدود 
60 درجـۀ سلسـیوس شـروع می شـود و بسـتگی بـه نوع موم تـا نزدیک دمـای جـوش آب ادامـه دارد. به علت 
تفـاوت دمایـی بیـن خـارج و داخـل قالب گچـی، گرم خانه باید بـه دمایی حدود 120 درجۀ سلسـیوس برسـد 
تـا عملیـات مـوم زدایـی صورت گیـرد. به همین علـت در بازه دمایـی 120 تـا 150 درجۀ سلسـیوس به قالب 
در گـرم خانـه فرصـت داده می شـود تـا موم کامـلاً تخلیه گردد. جهـت بازیافت مـوم لازم اسـت موقعیت قالب 
گچـی روی صفحـه تـوری شـکل فلزی به نحوی باشـد که سیسـتم راهگاهـی رو به پائیـن قرار گیـرد تا تخلیه 
مـوم بـه راحتـی انجـام شـود. همچنیـن زیـر این صفحه تـوری شـکل، ظرفی بـرای جمـع آوری موم قـرار داده 

شـود تـا مقـداری از موم نیـز به چرخـه برگردد.

نکته

ايمني نکته 
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خشك شد دوباره مراحل دوغاب سرامیکی، پاشش ماسه و خشك شدن پوسته تکرار می شود. این مراحل تا زمانی 
ادامه پیدا می کند که ضخامت پوسته تشکیل شده تحمل مذاب را داشته باشد.  پس از ساخت پوسته سرامیکی، 

عملیات موم زدایی انجام می گیرد تا قالب برای مذاب ریزی آماده باشد. 

1

4

7

2

5

8

3

6

1ـ ساخت مدل مومی 2ـ مونتاژ کردن و ساخت خوشه 3ـ فرو بردن خوشه در دوغاب سرامیکی 4ـ بارش ماسه 
5ـ ساخت پوسته 6ـ پیش گرم کردن خوشه و موم زدایی 7ـ ذوب ریزی 8ـ شکستن پوسته سرامیکی

شکل 27ـ مراحل مختلف ریخته گری دقیق به روش توپر
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دوغاب سـرامیکی از سـه جزء اصلی تشکیل شده اسـت: 1ـ پودر مواد دیرگداز 2ـ مایع چسب دار 3ـ افزودنی هایی 
جهـت تغییـر خـواص دوغاب. نسـبت پودر مـواد دیرگداز به مایع چسـب دار بـرای ترکیبات متفاوت متغیر اسـت 
اما معمولاً نسـبت دو سـوم به یک سـوم در نظر می گیرند. سـیلیس، زیرکونیم و آلومین بیشـترین مصرف را به 

عنـوان پـودر مـواد دیر گـداز دارند که غالباً مخلوطـی از آنها را به عنـوان مواد دیرگـداز در نظر می گیرند. 

نكته 

بـرای اینکه پوسـته سـرامیکی بتواند تمام جزئیـات مدل های مومی را نشـان دهد باید مواد دیر گـداز دوغاب، 
بسـیار ریـز و انـدازه ای در حـدود 300 مـش داشـته باشـند. بـه همیـن علـت از واژة پـودر برای آن اسـتفاده 

می شود.

کیفیت سـطحی قطعات با دوغاب سـیلیکا کلوئیدی بسـیار بهتر از دوغاب سـدیم سـیلیکات اسـت. از طرف 
دیگـر مـدت زمـان خشک شـدن پوسـته ای کـه بـا دوغاب سـدیم سـیلیکات سـاخته می شـود بسـیار زیاد 

اسـت و ممکـن اسـت تـا یک هفته بـه طـول بیانجامد.

ترکیبـات ترشـوندگی تأثیـر بسـیار مهمـی در کیفیـت قطعـۀ تولیـدی دارد زیرا دوغـاب به راحتـی به موم 
نمی چسـبد. معمـولاً از سـدیم آلکیـل سـولفات در ترکیبـات دوغـاب اسـتفاده می شـود. ایـن ترکیـب در 
مایع هـای شـوینده هماننـد شـامپو و مایع هـای ظرف شـویی موجـود اسـت. بنابرایـن می تـوان از مایع های 
شـوینده بـرای ایـن منظـور اسـتفاده کـرد. دقت شـود که میـزان این مواد باید بسـیار کم باشـد مثـلًا برای 

هـر 13 لیتـر محلـول سـیلیکا کلوئیـدی فقط 10 سـانتی متر مکعـب از این مـواد احتیاج اسـت.

از  مخلوط سـدیم سـیلیکات )آب شیشـه( بـا آب و یا محلول سـیلیکا کلوئیـدی )Colloidal silica( با آب به 
عنوان مایع چسـب دار اسـتفاده می شـود. 

اسـتفاده از مـواد افزودنـی، بیشـتر بـه عنوان چسـب و یـا عامل تر شـوندگی و یا مـواد ضد کف مطرح اسـت. 
ترکیباتـی همچـون سـدیم آلکیـل سـولفات، امولسـیون سـیلیکونی و یـا پلـی وینیـل الـکل بـه عنـوان مواد 

افزودنـی بـه دوغـاب اضافـه می کنند.

نکته

نکته

نکته

دوغاب سرامیکی
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فعاليت 
یك مجسمه به عنوان مدل اولیه تهیه و تمام مراحل لازم برای ساخت قالب سیلیکونی را انجام دهید )شکل 28(.کارگاهی

  

پس از سخت شدن قالب سیلیکونی، آن را برش داده و مدل اولیه را خارج کرده و مدل مومی مجسمه را درست کنید 
)شکل 29(.

شکل 28

شکل 29

1 2

3 4
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پـس از تقسـیم بندي هنرجویـان بـه چهـار گـروه، دو گـروه اول بـا محلـول سـیلیکا کلوئیـدی و دو گـروه دوم بـا کارگاهی

سـیلیکات سـدیم دوغاب درسـت کنند. دو گروه اول 400 سـی سـی محلول سـیلیکا کلوئیدی را با 100 سی سی 
آب مخلـوط کننـد و بـا یـک کیلوگـرم پودر ماسـه سیلیسـی، دوغـاب آماده کننـد. گروه دوم نیز 250 سـی سـی 

سـیلیکات سـدیم با 250 سی سـی آب مخلوط کنند و با یک کیلوگرم 
پودر ماسـه سیلیسـی دوغـاب تهیه کنند.

هـر دو گـروه پـس از آماده کـردن دوغـاب، مـدل مومی را بـا محلول 
آب و مایـع ظرفشـویی آغشـته کـرده و درون دوغـاب کننـد. پس از 
بیرون آوردن آن صبر کنند مدل مومی کاملاً آبکشـی شـود. سـپس 
ماسـه سیلیسـی بـا مـش 90 را روی مـدل بپاشـند تـا اولیـن لایـه 
تشـکیل شـود. بعد از خشک شـدن پوسته شـکل گرفته، این مراحل 

را تکـرار کننـد تـا لایه مورد نظر تشـکیل شـود. )شـکل 30(
پس از آنکه قالب ها آماده شدند عملیات موم زدایی و ذوب ریزی در 
دمای 800 درجه سانتی گراد  انجام شود.  سپس  نتایج با یکدیگر 

مقایسه شود.
نظر هنرآموز  براساس  ریختگی  آلیاژ  نوع  و  موم زدایی  عملیات  نوع 

محترم می باشد. 
ـ در پایان نتایج را در قالب گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید.

شکل 30

شکل 30
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شرح کار:  
ساخت مدل تزیینی به روش ریخته گری )انتخاب مدل بر عهده هنر آموز(

استاندارد عملکرد:
کیفیت قالب سیلیکونی، کیفیت مدل مومی، کیفیت قالب نهایی، کیفیت قطعه تزیینی نهایی

شاخص ها:

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: انجام کار در کارگاه ریخته گری با تهویه و روشنایی مناسب مواد مصرفی: سیلیکون، موم 
قالب گیری، پودر مواد قالب گیری، مواد اولیه ذوب شامل شمش مس، قلع و …

ابزار و تجهیزات: ابزار تمیزکاری و آماده سازی مدل مومی، هویه، ابزار قالب گیری،کوره خشك کن قالب، کوره ذوب، ابزار تخلیه قالب 

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
2ساخت مدل مومی1
2قالب گیری مدل مومی2
1موم زدایی و خشك کردن قالب در کوره3
1ریخته گری قالب4
5
6

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ استفاده از وسایل و تجهیزات ایمنی و حفاظتی 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد ابزار و تجهیزات 
4ـ رعایت قواعد و اصول در محیط کار

5 ـ رعایت نکات زیست محیطی 

2

*میانگین نمرات
*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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خوزستان علی حمید15شهرستان های تهرانمجید بختیاری7

کرمانبهروز محمدحسنی8

سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و 
برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان یك سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحقق این 
امر در اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط اعتبارسنجی کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات معلمان دربارۀ 
کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، با کمترین اشکال به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم 
نماید. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های آموزشی و دبیرخانۀ 
راهبری دروس و مدیریت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی این 
همکاران، اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای 

این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر اعلام می شود.
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