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اگر یک ملتی نخواهد آسیب ببیند باید این ملت اوّلاً با هم متحد باشد و ثانیاً 
در هر کاری که اشتغال دارد آن را خوب انجام بدهد. امروز کشور محتاج به کار 
است. باید کار کنیم تا خودکفا باشیم، بلکه ان شاءالله صادرات هم داشته باشیم. 

شما برادرها الآن عبادت تان این است که کار بکنید. این عبادت است.
هُ« سَ سِرُّ امام خمینى »قُدِّ
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شرايط در حال تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري‌ها و تحقق توسعه پايدار، ما را بر آن داشت تا برنامه‌هاي درسي 
و محتواي كتاب‌هاي درسي را در ادامه تغييرات پايه‌هاي قبلي براساس نياز كشور و مطابق با روكيرد سند تحول بنيادين آموزش 
و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي ايران در نظام آموزشي مبتني بر شايستگي بازنگري و تأليف كنيم. مهم‌ترين 
ويژگي اين كتاب‌ها، آموزش و ارزشيابي مبتني بر شايستگي است. شايستگي، توانايي انجام كار واقعي به طور استاندارد و درست 
تعريف شده است. توانايي شامل دانش، مهارت و نگرش مي‌شود. در رشته تحصيلي ـ حرفه اي شما، چهار دسته شايستگي در 

نظر گرفته است:
1 شايستگي‌هاي فني براي جذب در بازار كار مانند توانايي  قالب گيري ماسه تر

2 شايستگي‌هاي غير فني براي پيشرفت و موفقيت در آينده و كسب اعتبار كاري مانند دقت و تعهد
3 شايستگي‌هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها

4 شايستگي‌هاي مربوط به يادگيري مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر
بر اين اساس در دفتر برنامه ريزي و تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش با استناد بر اسناد بالادستي و با مشاركت 
و  ارزشيابي  را  برنامه درسي رشته‌هاي شاخه فني و حرفه‌اي  برنامه ريزي درسي فني و حرفه‌اي و خبرگان دنياي كار  متخصصان 

اصلاح نموده‌اند كه مرجع اصلي و راهنماي تأليف و بازنگري كتاب‌هاي درسي هر رشته است. 
كتاب توليد قطعات فلزي به روش ريخته گري، دومين كتاب كارگاهي در رشته  متالورژي است. كسب شايستگي‌هاي اين كتاب 
براي موفقيت آينده شغلي و حرفه اي شما بسيار ضروري است. هنرجويان عزيز سعي نماييد؛ تمام شايستگي‌هاي آموزش داده 

شده دراين كتاب را كسب و در فرايند ارزشيابي به اثبات رسانيد.
يادگيري است و  به روش ريخته گري شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي دو واحد  توليد قطعات فلزي  كتاب درسي 
يادگيري مي‌توانيد  فراگيري هر واحد  از  از چند مرحلهك اري تشيكل شده است. شما هنرجويان عزيز پس  يادگيري  هر واحد 
شايستگي‌هاي مربوط به آن را كسب نماييد. شرط لازم براي كسب شايستگي در هر پودمان، كسب شايستگي در هر دو واحد 
يادگيري پودمان است. در صورت احراز نشدن شايستگي در كي يا هر دو واحد يادگيري پس ارزشيابي اول، فرصت جبران و 
ارزشيابي دوباره تا پايان سال تحصيلي وجود دارد . كارنامه شما در اين درس نیز شامل 5 پودمان است. شرط لازم براي كسب 
شايستگي در هر پودمان احراز شایستگي در هردو واحد يادگيري آن پودمان خواهد بود. ارزشيابي هر واحد يادگيري نيز  از دو 
بخش نمره مستمر و نمره شايستگي فني تشيكل شده است كه كسب شايستگي در بخش شايستگي هاي غيرفني شرط لازم براي 
محاسبه اين دو بخش است. اگر در كيي از پودمان ها نمره كمتر از حد انتظار  را كسب كرديد، تنها در همان واحد يادگيري دوباره 
براي كسب شايستگي مورد ارزشيابي  قرار مي گيريد و در واحد يادگيري هايي كه پيش تر به شايستگي رسيده ايد نياز به ارزشيابي 

دوباره نيست. اين درس كارگاهي بوده و داراي ضريب 8 است و در معدل كل شما بسيار تأثيرگذار است.
همچنين علاوه بر كتاب درسي شما امكان استفاده از ساير اجزای بسته آموزشي كه براي شما طراحي و تأليف شده است، وجود 
دارد. كيي از اين اجزاي بسته آموزشي كتاب همراه هنرجو مي باشد كه براي انجام فعاليت‌هاي موجود در كتاب درسي بايد از آن 

استفاده نماييد. كتاب همراه خود را مي توانيد هنگام آزمون و فرايند ارزشيابي نيز همراه داشته باشيد. 

                                                                                                                           دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش 

سخنی با هنرجویان عزیز



سخنی با هنرآموزان گرامی

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي ايران، نيازهاي متغير دنياي كار 
و مشاغل، برنامه درسي رشته  متالورژي طراحي و براساس آن محتواي آموزشي نيز تأليف گرديد. كتاب حاضر از مجموعه كتاب هاي 
كارگاهي مي باشد كه براي سال دهم تدوين و تأليف گرديده است اين كتاب داراي 5 پودمان است كه هر پودمان از دو واحد يادگيري 
تشيكل شده است. همچنين ارزشيابي مبتني بر شايستگي از ويژگي هاي اين كتاب مي باشد كه براي كسب شايستگي در هر پودمان، 
احراز شايستگي در هر دو واحد يادگيري آن ضروري است. از ويژگي هاي ديگر اين كتاب طراحي فعاليت هاي يادگيري ساختي افته 
در ارتباط با شايستگي هاي فني و غيرفني است. اين كتاب جزئي از بسته آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان است كه در 
سال 1403 بازنگري شده است. لازم است از ساير اجزای بستة آموزشي مانند كتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فيلم آموزشي در فرايند 
يادگيري استفاده شود. كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي و انجام كار واقعي مورد استفاده قرار مي گيرد. 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 و آموزش ایمنی و بهداشت به كتاب راهنمای هنرآموز این 

درس مراجعه کنید.
لازم به يادآوري است،كارنامه صادر شده در سال تحصيلي قبل بر اساس نمره 5 پودمان بوده است و در هنگام آموزش و سنجش و 
ارزشيابي پودمان ها و شايستگي ها، بايد به استاندارد ارزشيابي پيشرفت تحصيلي منتشر شده توسط سازمان پژوهش و برنامه ريزي 
آموزشي مراجعه گردد. رعايت ايمني و بهداشت، شايستگي هاي غير فني و مراحل كليدي براساس استاندارد از ملزومات كسب 
شايستگي مي باشند. همچنين براي هنرجويان تبيين شود كه اين درس با ضريب 8 در معدل كل محاسبه مي شود و داراي تأثير 

زيادي است.
این کتاب شامل پودمان های ذیل است: 

پودمان اوّل   : آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری؛ 
پودمان دوّم    : قالب گیری ماسه تر؛ 

پودمان سوم: قالب گیری به روش CO2 ؛
پودمان چهارم: ذوب فلزات؛

پودمان پنجم: ذوب ریزی؛
اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق گردد.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

نظرسنجی کتاب درسی
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پودمان  اول
آماده سازی مخلوط ماسه قالب​گیری

براي توليد قطعات فلزي، روش هـاي مختلفي وجود دارد. اين روش هـا شامل ماشين كـاري، آهنگـري، نوردكاري، فشاركـاري، جوشكـاري، 
متالورژي پودر، ورق كاري و ريخته گري است. به غير از روش ريخته گري، بقيه روش هاي توليد قطعات فلزي در حالت جامد است. يعني قطعه 

از فلز در حالت جامد ساخته مي شود.
تنها در روش ريخته گري قطعه از مذاب فلز توليد مي شود. در اين روش، ابتدا فلز را به وسيله حرارت دادن در كوره ذوب ميک نند. سپس مذاب 
فلز در قالبي به شكل قطعه نهايي ريخته مي شود. پس از انجماد مذاب در قالب، قطعه از قالب خارج مي شود. معمولاًً قالب هاي ريخته گري از 

مواد با نقطه ذوب بسيار بالا مانند مواد ديرگداز يا بعضي فلزات با نقطه ذوب بالا ساخته مي شوند.
يكي از متداول ترين مواد ديرگداز ماسه است كه در ساخت قالب ريخته گري استفاده مي شود. با استفاده از ماسه، چسب، مواد افزودني و 

مخلوط كن ماسه، مخلوط ماسه قالب گيري تهيه مي شود. سپس با استفاده از مخلوط ماسه قالب گيري، قالب ريخته گري ساخته مي شود.

https://www.roshd.ir/1404-210533-1
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برای تهيۀ قالب با كيفيت مناسب، لازم است كه كليه تجهیزات و مواد اوليه ساخت مخلوط ماسه قالب گيري در 
دسترس و آماده به كار باشند. به همين منظور بايد ابزار و تجهیزات قالب گيري سالم، تميز و شرايط لازم جهت 
انجام كار را داشته باشند. در اين واحد يادگيري ابتدا انواع مواد اوليه قالب گيري و تجهيزات توزین، معرفي و 
مشخصات و كاربرد آنها توضيح داده مي شوند. سپس انواع ماسه و چسب و مواد افزودني، روش مخلوط كردن 
ماسه و افزودني ها و نگهداري مخلوط ماسه قالب گيري توضيح داده شده و به صورت عملي انجام داده خواهد شد.

استاندارد عملکرد  

و  استانداردها  با  مطابق  مخلوط كن  ماسه،  و  افزودني  مواد  چسب،  ماسه،  از  استفاده  با  ماسه  مخلوط  تهيۀ 
دستورالعمل هاي مرتبط

واحد یادگیری   1:  آماده سازی مخلوط ماسه تر
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به تصاویر  )شکل١( با دقت نگاه كنيد و در مورد روش تولید این قطعات گفت وگو کنید.

شکل 1

روش های ساخت و تولید قطعات فلزی    

آهنگری،  ماشینک اری،  ریخته گری،  از  عبارت اند  که  می شوند  ساخته  مختلفی  روش های  به  فلزی  قطعات 
ورقک اری، نوردکاری، فشارکاری، جوشکاری و متالورژی پودر

ماشینک اری
فلز به شكل هاي ساده اي  از  اين روش، قطعاتي  در 
مثل ميلگرد يا صفحات فلزي با روش هاي متفاوتي 
براده برداري مي شوند   )شکل٢( و به شكل دقيق   قطعه 

در مي آيند.

آهنگری )پتکک اری(١
در  اين  روش،  معمولاًً  قـطعات  استوانـه اي  يا  مكعب 
 مستطيل از فلز به نام لقمه را تا دماي بالايي گرم  مي كنند 
و سپس با قرار دادن قطعۀ گداخته شده بر روي قالب یا 
سندان و وارد كردن ضربات چكش يا پتك )شکل٣(، آن 

را به شكل مورد نظر شكل مي دهند.

شکل 2

شکل 3

Forging ـ١
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شکل 6

شکل 4

نوردکاری
تغيير شكل فلزات بر اثر عبور از بين دو استوانه فلزي )غلتك( دوّار را نوردكاري گويند )شکل٤(. در اين روش 
شمش هاي توليد شده بر اثر عبور از بين غلتك هاي نوردي مختلف بدون آنكه ذوب شوند به شكل مورد نظر 

تبديل مي شوند مانند ورق و ميلگرد آج دار.    عمليات نورد ممكن است به صورت گرم يا سرد انجام شود.

شکل 5

قطعه آزادسنبه

محفظه قالب

روانکار
مقطع

اکسترود شده

قالب
نگهدارنده قالب
پشت بند قالب

فشارکاری )اکستروژن(
فرايندي است كه به وسيلۀ آن سطح مقطع بلوكي از فلز بر اثر اعمال فشار كاهش مي يابد. این روش برای 

تولید پروفیل های فلزی، لوله ها و دیگر اجزاء صنعتی )شکل٥( کاربرد دارد.

جوشکاری
يا  الكتريسيته  جريان  از  استفاده  با  جوشكاري  روش  در 
حرارت، لبه​هاي دو فلز اصلي و فلز پركننده را، كه معمولاًً از 
همان جنس است، ذوب و به  اين طريق دو قطعه را به هم 

متصل مي كنند )شکل٦(.
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شکل 8

شکل 9

شکل 7

متالورژی پودر
در اين روش، پودر فلزات و آلياژها تهيه مي گردد و با نسبت هاي مناسب مخلوط و در داخل قالبي ريخته 
مي شوند، سپس با اعمال فشار، پودر در داخل قالب فشرده مي شود و پس از خروج قطعۀ فشرده شده از قالب، 
آن را در كوره حرارت مي دهند و بدون آنكه در قطعه ذوب صورت گيرد ذرات پودر به هم اتصال مي يابند و 

قطعه شکل می گیرد )شکل٧(.
سنبه بالایی

تف جوشی
ریختن پودرفشردنخارجک ردن قطعه

 سنبه پایینی

 ماهیچه

کوره دریچه

ورقک اری
خم كاري،  برش كاري،  مانند  عملياتي  مجموعه  به 
فرايندهاي اتصال و مونتاژ ورق ها اطلاق مي شود كه به 
منظور فرم دادن آنها انجام مي گيرد، مانند كابينت فلزي، 

كانال كولر، مخازن )شکل٨(.

ریخته گری
ريخته گري يكي از روش هاي توليد قطعات فلزي است 
كه شامل تهيۀ مذاب از فلز مورد نظر و ريختن آن در 
محفظه اي به نام قالب است )شکل٩(، به گونه اي كه پس 
از انجماد مذاب، شكل،  اندازه و خواص مورد نظر تأمين 

شود.

کدام روش تولید به عنوان مرحلۀ اولیه تولید در سایر روش ها مطرح است؟ 
در روش ریخته گری چه نوع محصولاتی تولید می شود؟

گفت وگوک نید
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روش های ریخته گری  

  آيا همۀ قطعات به يك روش، ريخته گري مي شوند؟
  آيا نوع فلز، شكل، ابعاد و تعداد قطعه، هر كدام به تنهايي مي تواند در انتخاب روش ريخته گري مؤثر باشد؟ 

روش های مختلف ریخته گری براساس نوع قالب مورد استفاده در تولید قطعه دسته بندی می شوند.

قالب ریخته گری 
قالب ریخته گری محفظه ای است که درون موادی از قبیل ماسه، گچ و فلز تعبیه می شود، به گونه ای که مذاب 
پس از پر کردن این محفظه و انجماد در آن، شکل محفظه را به خود می گیرد. قالب در ريخته گري، از اهميت 
ويژه اي برخوردار است تا حدي كه مي توان گفت ساخت و تهيۀ قطعۀ ريختگي سالم با مشخصات مطلوب، با 

استفاده از قالب مناسب امكان پذير است.
به طور كلي، از نظر متالورژيكي و جنبه​هاي اقتصادي، قالب ها به دو دستۀ دائمي  و موقت تقسيم مي شوند.

1  قالب های دائمی
قالب هايي كه در ساخت قطعات ريختگي، به طور مكرر مورد استفاده قرار مي گيرند، قالب هاي دائمي  ناميده 
جنس  انتخاب  مي شود.  ساخته  برنز  و  فولاد  چدن،  از  معمولاًً  و  است  فلزي  قالب ها،  اين  جنس  مي شوند. 
داشتن  ريختگي،  آلياژ  يا  فلز  به  نسبت  قالب  جنس  ذوب  نقطۀ  بودن  بالا  همچون  مواردي  براساس  قالب 
كمترين تغييرات ابعادي و مقاومت به سايش مطلوب صورت مي گيرد. قالب هاي دائمي، ممكن است به روش 
ريخته گري ساخته شوند و سپس به منظور دستيابي به  ابعاد نهايي آنها را ماشين كاري و پرداخت كاري كنند. 
اين قالب ها معمولاًً براي ساخت قطعاتي از جنس فلزات و آلياژهاي غيرآهني از قبيل آلومينيوم، منيزيم، روي، 

سرب، مس و آلياژهاي آنها و نيز براي ساخت قطعاتي از جنس چدن مورد استفاده قرار مي گيرند. 
مزايا: بالا بودن سرعت توليد، دقت ابعادي و نيز ايجاد مشخصات متالورژيكي مطلوب.

محدوديت ها: محدوديت هاي استفاده از قالب هاي دائمي  عبارت اند از: هزينه هاي بالاي ساخت قالب، مناسب 
نبودن براي ريخته گري فلزاتي با نقطۀ ذوب بالا )به عنوان مثال فولادها(، اقتصادي نبودن در توليد قطعات 

بزرگ و به تعداد كم و نيز قطعاتي با شكل هاي پيچيده.
قالب هاي دائمي  از نظر پر شدن توسط مذاب به سه دسته قالب هاي ريژه، )ثقلي يا وزني(، تحت فشار و گريز 

از مركز تقسيم مي شوند.

2  قالب های موقت
قالب هايي كه پس از هربار ريخته گري به هنگام خروج قطعه خراب مي شوند، قالب هاي موقت نام دارند. اين 
قالب ها كه مواد سازندۀ آنها عموماً به صورت مخلوطي از ذرات يك ماده ديرگداز )ماسه(، چسب و مواد ديگر 

هستند به سه طريق ممكن است ساخته شوند:
ـ توسط كوبيدن و متراكم كردن مخلوطي به صورت تر در اطراف مدل؛

ـ با اعمال جريان آزاد مخلوطي به صورت خشك در اطراف مدل )قالب گيري پوسته اي(؛
ـ به وسيله جاري كردن آزاد مخلوطي به صورت دوغاب مايع در اطراف مدل )قالب گيري دقيق(.
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به طور كلي روش ساخت قالب و تجهيزاتي كه براي اين كار مورد نياز است، با توجه به مواد قالب گيري تعيين 
از  است،  قالب گيري  قديمي ترين روش هاي  از  تر، كه  به روش  ماسه اي  قالب گيري  در  مثال  براي  مي شود. 
مخلوط ماسۀ قالب گيري شامل ماسه، چسب، آب و مواد افزودني، براي تهيه و ساخت قالب استفاده مي شود. 
با توجه به طبيعت اين مخلوط، بديهي است كه براي شكل دادن به مواد قالب، بايد مخلوط مورد نظر در اطراف 
مدل كوبيده و متراكم شود. تجهيزات و ماشين آلات مورد نياز براي ساخت اين قالب ها نيز بر همين اساس 
ساخته مي شوند و مورد استفاده قرار مي گيرند. براي مثال در روش دستي عمل كوبيدن توسط ابزاري به نام 
كوبه صورت مي گيرد، در صورتي كه در روش هاي ماشيني اين عمل به صورت سيستم هاي ضربه اي، فشاري 

و ارتعاشي يا تركيبي از اين روش ها انجام مي شود.

  مشخصات عمومی  قالب های موقت
براي تهيه و ساخت قطعات ريختگي سالم و بدون عيب، مخلوط مواد قالب گيري بايد داراي خواص عمومي  

زير باشد:
ـ قابلیت شکل پذیری: هر چند در ساخت قالب، نحوۀ شكل دادن مخلوط قالب گيري با توجه به ماهيت 
قابليت شكل پذيري و حفظ نمودن آن، به عنوان مهم ترين ويژگي مواد  اين مواد متفاوت است، دارا بودن 
قالب گيري در تمام روش ها مطرح است. در ميان مواد قالب گيري مورد استفاده در ساخت قالب هاي موقت، 
ماسۀ قالب گيري به دليل سهولت شكل پذيري، كه قديمي ترين روش قالب گيري است، بخش مهمي  از فرايند 

ريخته گري را به خود اختصاص داده است.
ـ دیرگدازی: با توجه به اينكه مذاب فلز از درجۀ حرارت بارريزي تا انجماد در تماس مستقيم با قالب است 
قابل ذكر است  امري لازم و ضروري است.  توليد قطعه اي سالم  قالب جهت  بودن مواد  يا نسوز  ديرگدازي 

ديرگدازي علاوه بر ذرات ماسه مواد چسب را هم شامل مي شود.
ـ استحکام مکانیکی: مخلوط مواد قالب گيري، پس از شكل گيري بايد از استحكام كافي برخوردار باشد، 
به گونه اي كه هنگام جابه جايي و انتقال به محل بارريزي، شكل ايجاد شده را حفظ نمايد. همچنين هنگام 
بارريزي، در اثر تماس با مذاب داغ، مقاومت خوبي را در مقابل سايش از خود نشان دهد و در اثر فشار فلز 

مذاب )نيروي ارشميدس( دچار تغيير شكل و ابعاد نگردد.
ـ حداقل تغییرات ابعادی در درجه حرارت های بالا: با توجه به اينكه ديواره هاي قالب در اثر مجاورت با 
مذاب داغ، به سرعت گرم مي شوند، در صورتي كه مواد قالب از ضريب انبساط مطلوبي برخوردار نباشند، سطح 

قالب در اثر انبساط سريع،  دچار بادكردگي، ترك يا شكست مي شود.
ـ قابلیت نفوذ گاز: علاوه بر هواي موجود در محفظۀ قالب، مخلوط مواد قالب گيري نيز حاوي تركيباتي است 
كه در تماس با مذاب تبخير مي شود و به صورت گاز بخشي از محفظۀ قالب را اشغال مي كند. با توجه به اين 

امر مواد قالب گيري بايد داراي خاصيت نفوذپذيری مطلوب باشند.
ـ داشتن انتقال حرارت مطلوب: به طور كلي انجماد فلز مذاب در داخل قالب، مستلزم خروج حرارت مذاب 
از طريق مواد قالب است. با توجه به اينكه سرعت انتقال حرارت نقش بسيار مؤثري در مشخصات و خواص 
متالورژيكي و مكانيكي قطعۀ ريختگي بر عهده دارد، در انتخاب مواد قالب گيري بايد به اين نكته مهم توجه گردد.
ـ قابلیت متلاشی شدن: با توجه به اينكه قالب پس از بارريزي و جامدشدن قطعه، بايد تخريب شود؛ مواد 

قالب گيري بايد به هنگام خروج قطعه از قالب به راحتي از هم متلاشي شود. 
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ـ اقتصادی بودن: ارزش اقتصادي همواره به عنوان عاملي مهم در فرايند توليد به شمار مي رود، به همين 
جهت در دسترس بودن مواد قالب در طبيعت و نيز قابليت استفادۀ مجدد اين مواد از مشخصات مهم قالب هاي 

موقت است.

فرايندهاي ريخته گري متنوع است و متناسب با نحوۀ كاربرد، تقسيم بندي هاي مختلفي در آنها صورت مي گيرد. 
به طور کلی مي توان روش هاي ريخته گري را به دو گروه اصلي تقسيم نمود.

الف( ريخته گري در قالب هاي موقت 
ب( ريخته گري در قالب هاي دائم 

الف(ریخته گری در قالب های موقت
1  ریخته گری در قالب های ماسه ای تر1

در ميان روش هاي ريخته گري در قالب هاي موقت، ريخته گري در قالب هاي ماسه اي تر بيشترين كاربرد را دارد. 
اجزاي تشكيل دهندۀ اين قالب ها عبارت اند از: ماسه، چسب، آب و ديگر افزودني هاي لازم. )اصطلاح ماسۀ تر به اين 
مفهوم است كه قالب داراي رطوبت است.( كليه آلياژهاي آهني و غيرآهني را مي توان توسط اين روش توليد نمود.

2  ریخته گری در قالب ماسه ای خشک2
قالب هاي تهيه شده به روش ماسۀ تر را به منظور توليد قطعه هاي بزرگ و نيز بهبود بخشيدن،  به برخي 
خاصيت هاي قطعه هاي ريختگي خشك مي كنند. در صنعت، قالب ها را براساس ميزان خشك كردن به دو 

صورت خشك شده سطحي و کاملًاً خشك تقسيم مي كنند.
ـ قالب های خشک شده سطحی: قالب هاي خشك شدۀ سطحي قالب هايي هستند كه فقط لايه اي از سطح 
قالب ها توسط مشعل و کوره های خشک کن،  قالب، به عمق كم، خشك شده باشد. در اين روش، معمولاًً 

خشك مي شوند و عمق لايۀ خشك شده كمتر از 12 ميلي متر است.
ـ قالب های ماسه ایک املًا خشک: قالب هاي ماسه اي کاملًاً خشك كه به آنها اختصاراً »قالب هاي خشك« نيز 
گفته مي شود، به قالبي اطلاق مي گردد كه حداقل عمق ماسه خشك شدۀ آن از 12ميلي متر بيشتر باشد و 

عموماًً اين قالب ها کاملًا خشك شده و عاري از رطوبت اند.
3  ریخته گری در قالب های CO2 )کربن دی اکسید(3

در فرايند كربن دي اكسيد، به جاي استفاده از بنتونيت به منظور چسب، از سديم سيليكات استفاده مي شود. قالب 
و ماهيچه نيز توسط گاز CO2 خشك و مستحكم مي شود.

توسط اين روش مي توان قالب يا ماهيچه را با سرعت زياد و در عرض چند دقيقه توليد نمود. قالب ها داراي 
استحكام بالايي هستند و نيازي به خشك كردن ندارند. بيشتر قطعه هايي كه در روش هاي ديگر به تجهيزات 
و درجه هاي مخصوص نياز دارند، به منظور حذف اين تجهيزات به اين روش توليد مي شوند. استحكام نسبتاً 
بالاي اين روش، اين امكان را به وجود مي آورد تا در برخي موارد بتوان حتي قالب هاي بدون درجه قالب های 

خشتی تهيه و از آنها استفاده نمود.
روش كربن دي اكسيد براي تمام آلياژهاي معمول ريختگي نظير آلومينيوم، منيزيم و به طور وسيع فولادها، 
چدن ها و آلياژهاي مس مورد استفاده قرار مي گيرد. همچنين اين روش جهت توليد قطعه اي با وزن كمتر از 

يك كيلوگرم تا چندين تن مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.
CO2 Casting ـDry Sand Casting                    3 ـWet Sand Casting                  2 ـ١
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شکل 11

4 ریخته گری در قالب های پوسته ای١
ريخته گري در قالب هاي پوسته اي به فرايندي اطلاق مي شود كه در آن قالب از مخلوط ماسه با يك چسب 
رزيني )گرماسخت( به روي مدل فلزي گرم شده شكل مي گيرد. هنگامي كه مخلوط ماسه در اثر تماس با مدل 
فلزي گرم شد، رزين ذوب مي شود و اطراف ذرات ماسه را مي گيرد و باعث چسبيدن ذرات ماسه به يكديگر 

مي شود. بدين طريق يك نيمه قالب کاملًاً سخت و مستحكم، تهيه مي شود )شکل ١٠(.
توليد  منظور  به  پوسته اي  قالب گيري  روش 
انبوه قطعات آهني و غيرآهني، از چند گرم تا 
200 كيلوگرم به كار مي رود. حتي در برخي 
موارد محدود، قطعاتي تا وزن 500 كيلوگرم 

نيز به اين روش توليد شده است. 

شکل 10

ج(ی ک قطعهک ارب( جداسازی قالب از قطعهالف( بارریزی

گاه
راه

ش 
 بر
طع

مق

ب( ریخته گری در قالب های دائمی٣ 

1 ریخته گری در قالب های ریژه )روش ثقلی4 (
ريخته گري در قالب ريژه، روشي است كه در آن مذاب براساس وزن )نيروي ثقل( قالب )شکل١٢( را پر نمايد.

فرايند ريخته گري در قالب هاي ريژه براي توليد قطعات در تعداد زياد و ضخامت ديوارۀ نسبتاً يكنواخت، مناسب 
است.

5  روش ریخته گری دقیق2
ريخته گري دقيق به روشي اطلاق مي شود كه در آن ابتدا قالبی از موم به شکل قطعه موردنظر ساخته می شود. 
این قالب با لایه هایی از مواد سرامکی به شکل دوغاب پوشانده می شود. سپس با استفاده از حرارت، موم از 
داخل قالب خارج می شود. در فضای خالی باقی مانده )قالب(، فلز مذاب ریخته می شود تا قطعه نهایی با دقت 

بالا و جزئیاتی همانند قالب اولیه به دست آید )شکل ١١(. 

Gravity casting ـDie molds casting                4 ـInvest ment casting                3 ـShell mold casting              2 ـ١
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شکل 13

2 ریخته گری تحت فشار1
ريخته گري تحت فشار به روشي اطلاق مي شود كه در آن مذاب تحت فشار معين، محفظۀ قالب را پر كند. فشار 
در اين روش متغير است و به عوامل مختلف بستگي دارد. شکل ١٣، تصویر شماتکی کی دستگاه ریخته گری 

تحت فشار را نشان می دهد.
پر  نحوۀ  در  ريژه  و  فشار  اساسي روش هاي تحت  تفاوت  استفاده مي شود.  فلزي  قالب هاي  از  اين روش  در 
كردن قالب است. در روش ريژه پر شدن قالب براساس نيروي ثقلي مذاب )وزن مذاب( است، در حالي كه در 
ريخته گري تحت فشار پر شدن قالب در اثر فشار وارد بر مذاب است و انجماد نيز تحت فشار انجام مي گيرد. 
خواص  است، ضمناً  امكان پذير  نيز  پيچيده  قطعات  توليد  فشار،  تحت  ريخته گريِ  روش  در  دليل  به همين 

مكانيكي بهتري نسبت به ريخته گري در قالب های ريژه دارد. 

شکل 12 

نیمه قالب

پین قالب
محفظه قالب

تغذیه

سیستم
راهگاهی

قفل قالب

صفحه ماهیچه
راهبارهسوراخ هوا

حوضچه بارریزکانال ممتد
نیمه قالب

راهگاه

گردن غازیقالب

نازل

پیستون

مخزن فشار

صفحه هاقفل تاگل

4 قطعه تولید شده به روش ریخته گری در قالب های موقت و قالب های دائمی را پیدا کرده و به هنرآموز 
مربوطه ارائه کنید. در خصوص جزئیات روش تولید آنها به صورت گروهی گفت وگو کنید.

گفت وگوک نید

Diecasting ـ١
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شکل 14ـ دستگاه ریخته گری گریز از مرکز

3 ریخته گری گریز از مرکز
روش ریخته گری گریز از مرکز به روشی گفته می شود که در آن قالب تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز پر 

می شود. شکل ١٤، تصویر شماتکی کی دستگاه ریخته گری گریز از مرکز را نشان می دهد.
به طور کلی در فرایند ریخته گریِ گریز از مرکز دو روش وجود دارد که عبارت اند از:

ـ روش ریخته گری گریز از مرکز افقی؛
ـ روش ریخته گری گریز از مرکز عمودی.

مواد اولیه قالب گیری در ماسه   

 مادۀ تشکیل دهنده قالب ماسه ای چه چیزی است؟
 آیا از هر ماسه ای می توان براي قالب گیری استفاده کرد؟

 آیا شکل ذرات ماسه می تواند در انتخاب آن مؤثر باشد؟ اندازۀ ذرات چطور؟

در مورد سؤالات زیر به صورت گروهی بحث کنید.
آیا به نظر شما ماسه به تنهایی استحکام کافی را برای ساخت قالب دارد؟ چرا؟

در ساخت قالب ريخته گري، اتصال ذرات ماسه چگونه انجام مي شود؟

گفت وگوک نید

ماسه 
يكي از اجزای اصلي در مخلوط ماسة قالب گيري، ذرات ديرگداز ماسه است. به طور كلي ماسه ذرات ريزي 
از مواد معدني است كه قطر آن در محدودة ٢ ـ  0/05 ميلي متر است. ذراتي كه قطر آنها كمتر از 0/002 
ميلي متر باشد، خاك ناميده مي شود. ماسة قالب گيري كه در ريخته گري مورد استفاده قرار مي گيرد به  دو 

دسته طبيعي و مصنوعي تقسيم مي شوند:
الف( ماسة طبيعي : اين ماسه ها كه جزء ديرگداز آن سيليس )SiO2( است، در طبيعت به صورت مخلوط 
با خاك رس )چسب طبيعي( يافت مي شود. علاوه بر خاك رس، معمولاًً تركيبات ديگري نيز در اين ماسه ها 
وجود دارند كـه عبارت انـد از: آلـومينيوم اكسيد، آهن اكسيد، تيتانيم اكسيد،كلسيم اكسيد، منيزيم اكسيد، 
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پتاسيم اكسيد و سديم اكسيد. مخلوط ماسة طبيعي به صورت از پيش آماده در طبيعت وجود دارد و براي 
استفاده از آن تنها بايد آب اضافه كرد. اين نوع ماسه، به دليل پایين بودن نقطة ديرگدازي، تنها در ريخته گري 
فلزات و آلياژهاي غيرآهني با درجة حرارت هاي بارريزي پایين )از قبيل آلومينيوم، برنج و برنز( مورد استفاده 

قرار مي گيرند.
ب( ماسة مصنوعي : اين نوع ماسه ها معمولاًً از شكستن، خرد كردن و غربال نمودن سنگ هاي سيليسي، 
افزوده  آنها چسب  به  قابليت شكل پذيري،  ايجاد  براي  كه  مي آيد،  دست  به  اوليويني  و  كروميتي  زيركني، 

مي شود.
دلایل مهم استفاده از این ماسه ها به جای ماسه های طبیعی عبارت اند از: دستیابی به دیرگدازی بالاتر، کنترل 
بازسازی و استفادة  نیاز، قابلیت  مشخصات فیزیکی و مکانیکی مخلوط ماسه به منظور تأمین خواص مورد 

مجدد.
شكل،  اندازه و چگونگي توزيع و پخش ذرات ماسه از جمله ويژگي هاي مهمی  است كه خواص ماسه از قبيل 
ديرگدازي، قابليت نفوذ گاز، استحكام و صافي سطوح را تحت تأثير قرار مي دهد. شكل ذرات ماسه، از لحاظ 
قابليت نفوذ گاز و استحكام قالب داراي اهميت بيشتري است. ذرات ماسه معمولاًً به شكل كروي، گوشه دار 
يا حالتي بين اين دو شكل است. ماسه هاي كروي با وجود داشتن قابليت نفوذ عالي، از استحكام و قابليت 
شكل پذيري مطلوبي برخوردار نيستند. در حالي كه ماسه هاي گوشه دار از اين نظر عكس ماسه هاي كروي 
نمودن  فراهم  دليل  به  ولي  مي شوند،  داده  ترجيح  ديگر  انواع  به  عموماًً  كروي  ماسه هاي  چند  هر  هستند، 

مجموعة مناسبي از خواص ذكر شده از ماسه هايي با شكل هاي مختلف استفاده مي شود.
و  استحكام  نفوذ، صافي سطوح،  قابليت  ويژه  به  قالب،  از خواص  بسياري  ماسه،  ذرات  توزيع  نحوة  و  اندازه 
ديرگدازي آن را تحت تأثیر قرار مي دهند. هر چند با استفاده از ذرات ريز ماسه استحكام و قابليت ايجاد سطوح 
صاف افزايش مي يابد ولي خواصي همچون قابليت نفوذ گاز و ديرگدازي كاهش پيدا مي كنند. با توجه به اينكه 
يك قالب ريخته گريِ مناسب بايد تمامي خواص مذكور را در حد مطلوب دارا باشد، لذا در عمل معمولاًً ماسه 

مصنوعي مورد استفاده شامل  اندازه هاي مختلفي از 0/1 تا 1 ميلي متر است.
چسب 

به منظور اتصال و چسبيدن ذرات مواد ديرگداز )ماسه( به يكديگر به صورت تر يا خشك از موادي به نام چسب 
استحكام و خودگيري  به  براي رسيدن  ندارند،  بالايي  آنجايي كه چسب ها، ديرگدازي  از  استفاده مي گردد. 
مخلوط ماسه بايد از حداقل مقدار چسب استفاده گردد. علاوه بر اين، حفظ خاصيت چسبندگي در حضور 

مذاب، نداشتن توليد گاز و نيز قابليت استفادة مجدد از مشخصات مهم چسب است.
به طور كلي موادي كه از آنها به منظور چسب در مخلوط قالب گيري استفاده مي شود عبارت اند از خاك ها، 

انواع مختلفي از روغن ها و رزين ها )صمغ هاي آلي(، چسب ژلاتيني و سيليكات ها.
مقدار چسب در مخلوط ماسة قالب گيري

قرار  استفاده  مورد  ماسه  با  مقايسه  در  ريزي  بسيار  ذرات  صورت  به  نيز  و  مايع  شكل  به  معمولاًً  چسب ها 
دهد.  تشكيل  ماسه  ذرات  اطراف  در  نازكي  فيلم  بتواند  كه  است  مقداري  مطلوب چسب  ميزان  مي گيرند. 
دستيابي به چنين پوشش يكنواختي از اهداف اوليه در عمليات آماده سازي ماسه قالب گیری است. افزايش 
ضخامت لاية چسب، خواص عمومي  مخلوط ماسه، به ويژه قابليت نفوذ گاز و استحكام را، كاهش مي دهد. 
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چسب هایي از جنس خاك، نظير كائولينيت، معمولاًً در حدود 10 تا 20 درصد و مونت موريلونيت، در حدود 
3 تا 5 درصد به مخلوط ماسة قالب گيري اضافه مي گردد.

خاک ها 
در مخلوط ماسة قالب گيري از خاك به منظور چسب استفاده مي شود. در ماسه هاي طبيعي خاك به همراه 
ماسه در طبيعت وجود دارد، در حالي كه در ماسه هاي مصنوعي خاك هاي كنترل شده اي از نظر كيفيت 
و نيز مقدار، به طور جداگانه به ماسه اضافه مي گردند. خاك ها پس از مخلوط شدن با ماسه، فيلم نازكي به 
ضخامت )1ـ0/01( ميكرون تشكيل مي دهند كه با افزودن آب به آنها، خاصيت شكل پذيري و چسبندگي پيدا 
مي كنند. در اثر خشك شدن مخلوط ماسة قالب گيري، آب جذب شده خارج می شود و موجب انقباض شبةك 
ساختماني چسب مي گردد و در پي آن اتصال محكمي  در حالت خشك بين ذرات مخلوط ماسة قالب گيري 

حاصل مي گردد.
اجزاي معدني اصلي تشكيل دهنده در خاك ها عبارت اند از:

كائولينيت )جزء اصلي و مهم خاك چيني و خاك هاي نسوز(، مونت موريلونيت )جزء اصلي معدني بنتونيت ها( 
و ايليت )اين خاك ها از هوادهي ميكا توليد مي شوند و منبع اصلي چسبندگي در ماسه هاي طبيعي هستند(.
چسب هاي آلي، به دليل ويژگي هايي كه دارند، بيشتر در ماهيچه سازي مورد استفاده قرار مي گيرند، كه در 

قسمت مربوط به ماهيچه ها توضيح داده خواهد شد.
افزودنی ها 

مواد ديگري جهت بهبود خواص مخلوط ماسه، به آن اضافه  بر اجزاي اصلي ماسه و چسب، معمولاًً  علاوه 
مي گردد كه عبارت اند از: آرد حبوبات، خاك اره، ملاس و پودر زغال چوب.

آماده سازی ماسه قالب گیری، چسب و مواد افزودنی     

برای مخلوط کردن ماسه و یکنواخت کردن آن از چه وسیله ای استفاده میک نند؟
برای جدا کردن اشیا و مواد ناخواسته از ماسه از چه وسیله ای استفاده میک نند؟

تجهیزات آماده سازی ماسه: بیل، سرند دستی )غربال( و آب پاش

1 بیل ریخته گری
از این وسیله، برای آمادهک  ردن ماسه و انتقال آن به داخل درجه استفاده 
می شود. بیل، از کی کفّۀ تخت فلزّی مستطیل شکل فولادی و کی دستۀ 
چوبی کوتاه تشکیل یافته است. در انتهای دسته، قبضه ای فلزّی وجود دارد 
که مخصوص به دست گرفتن در هنگام کار است. در پایان کار، برای جلوگیری 
از زنگ زدگی، بیل را از ماسه خارج کرده و با استفاده از این قبضه، آن را در 

محلّی آویزان میک نند )شکل15(.
شکل 15ـ بیل ریخته گری
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2 غربال )سَرَندْ(
و  آن   کینواختک ردن  و  ماسه  مخلوطک ردن  برای 
همچنین جداک ردن مواد و اشیای اضافی داخل ماسه، 
از غربال استفاده می شود. غربال، از کی کلاف چوبی 
توری  کلاف،  این  پایینی  لبۀ  به  است.  یافته  تشکیل 
فولادی متصل است. سوراخ های این توری، اندازه های 
مختلف دارد و براساس »مش« )تعداد سوراخ ها در کی 

اینچ طولی( دسته بندی شده است )شکل 16(. 

اضافی  اشیای  جداسازی  برای  کارگاه ها  از  بعضی  در 
استفاده  برقی  سرند  از  چسبیده  هم  به  ماسه های  و 
زیاد  برای ماسه در حجم  بیشتر   این عمل  می شود. 

انجام می گیرد )شکل 17(. 
3 آب پاش

آب پاش  از  ماسه  رفتۀ  دست  از  رطوبت  جبران  برای 
استفاده می شود.

شکل 16ـ غربال

شکل 17

تجهیزات وزنک ردن ماسه 
به نظر شما جهت وزنک ردن اجزاي مخلوط ماسة قالب گيري از چه تجهيزاتی استفاده مي شود؟

1 باسکول
جهت وزنک ردن قطعات سنگين و مواد شارژ، نظير شمش ها از يك كفة صاف )مسطح( و اهرم شاخص با دقت 

درحد 100 گرم تشكيل شده است.
2 ترازوی دوک فه ای

از آن جهت وزنک ردن مواد افزودني تا 10 كيلوگرم استفاده مي شود.
3 ترازویی کک فه ای

 از آن جهت وزنک ردن مواد تا 5 كيلوگرم استفاده مي شود. 

نحوه وزنک ردن اجزای مخلوط ماسه قالب گیری 
ابتدا نوع ماسه و چسب مورد نیاز و مواد افزودنی مطابق با نوع قالب گیری انتخاب می شود. سپس با توجه به درصد 
اجزای مخلوط ماسة قالب گیری، مقدار ماسه، چسب و مواد افزودنی جداگانه محاسبه  و با استفاده از ابزار توزین 

متناسب با وزن مواد، توزین می شود.

دقت شود در هنگام وزن  کردن، با توجه به ظرفیت ابزار توزین، از آنها استفاده گردد تا از دقت ابزار توزین کاسته 
نشود.

نکته
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آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری )محاسبه و وزن مخلوط مواد قالب گیری(
مواد و وسایل مورد نیاز:

3 چسب دکسترین 2 چسب بنتونیت                 1 ماسه سیلیسی                
6 ترازو 5 بیل                                 4 آب پاش                          

مراحل انجامک ار
1 مقدار 100 یکلوگرم ماسه سیلیسی را وزن کنید.

2 مقدار 7 درصد وزنی چسب بنتونیت محاسبه و وزن کنید.
3 مقدار 2 درصد وزنی چسب دکسترین محاسبه و وزن کنید.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، کلاه ایمنی، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

نکات ایمنی و بهداشتی هنگام آماده سازی مخلوط ماسه
ـ استفاده از ماسک در کارگاه الزامی است.

ـ هنگام استفاده از بیل مراقب اطرافیان باشید.
ـ هیچ وقت بیل را روی زمین نیندازید و آن را به صورت عمودی در توده ماسه قرار دهید.

ـ برای ریختن ماسه به داخل غربال حتماً از بیل و بیلچه استفاده شود تا از آسیب دیدن دست در اثر اشیای 
برنده و نو کتیز احتمالی موجود در ماسه جلوگیری شود. 

ـ افرادی که حساسیت پوستی دارند از دستکش استفاده کنند. 

نکات  ایمنی

مراحل آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری
الف( افزودن چسب و رطوبت: مواد و اشیای ناخواسته 
از قبیل براده ها، تکه های چوب و… را از ماسه جدا کنید. 
ـ با استفاده از آب پاش رطوبت مخلوط ماسه را به حد 

مطلوب برسانید. 

این عمل باید چند ساعت قبل از غربال کردن ماسه 
انجام شود تا رطوبت به لایه های زیرین ماسه نفوذ کند. 

نکته

ـ کلوخه های ماسه را با استفاده از غربال جدا و خرد کنید. 
ـ مخلوط ماسه را با استفاده از بیل یکنواخت کنید. 

شکل 18

فعالیت
ک ارگاهی

مقدار لازم  به  ماسۀ مصنوعی  از  استفاده  در صورت 
چسب اضافه کنید )شکل 18(. 

نکته
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ب( روش های آزمون تجربی مخلوط    ماسه:    مقدار 
قرار  دست  در  را  قالب گیری  ماسه  مخلوط  کافی 

دهید )شکل 19(.

ـ مخلوط ماسۀ قالب گیری را به وسیلۀ نیروی دست 
متراکم کنید )شکل20(. 

ـ دست خود را باز کنید )شکل 21(. 
ـ با توجه به نحوۀ شکل گرفتن ماسه شکل پذیری 

آن مشخص می شود. 

شکل 19

شکل 20

شکل 21

شکل 22

در صورتیک ه مخلوط ماسۀ داخل دست متلاشی 
شود نشان دهندۀ کمبود رطوبت یا چسب است. 

نکته

ـ با توجه به نحوۀ اثر انگشتان دست روی مخلوط 
ماسه، ریزی و درشتی )دانه بندی( ماسه را مشخص 

کنید )شکل 22(. 
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ـ ایجاد شدن اثر انگشتان به طور واضح روی مخلوط ماسۀ داخل دست نشان دهندۀ ریز بودن دانه بندی 
ماسه است.

توجه

ـ خیس شدن دست در اثر تماس با مخلوط ماسه نشان دهندۀ درصد بالای رطوبت ماسه است.  توجه

متلاشی شدن مخلوط ماسۀ داخل دست در اثر پرتاب به توده ماسه نشان دهندۀ کم بودن استحکام  ماسه است. توجه

این روش تست تجربی و عملی است و نیاز به تمرین بیشتری دارد.  نکته

فعالیت
آماده سازي مخلوط ماسه قالب گيريک ارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3  چسب دكسترين 2 چسب بنتونيت                    1 ماسه سيليسي                

6  سرند دستي  درشت )الك( 5   بيل                                    4 آب پاش                        
مراحل انجامک ار 

1 مواد اوليه تركيب ماسه قالب گيري آماده شده در فعالیت صفحه١٥ ) كه شامل ماسه سيليسي و بنتونيت 
و دكسترين است( را با يكديگر مخلوط كنيد.

2 با افزودن آب به صورت مرحله به مرحله مخلوط ماسه قالب گيري را آب پاشي کرده و توسط بيل ماسه 
را زير و رو كنيد.

3 در چند نوبت فرايند آب پاشي و زير و رو كردن ماسه را ادامه دهيد تا رطوبت ماسه به مقدار مطلوب برسد.
4 مقداري ماسه برداشته و به صورت تجربي آزمايش كنيد كه مخلوط ماسه آماده شده شكل پذيري،‌چسبندگي

  و استحكام كافي را دارد.
5 جهت تركيب يكنواخت مخلوط مواد قالب گيري يا سرند دستي مخلوط آماده شده را سرند كنيد.

6 مقداري ماسه آماده شده را مشت کرده و به صورت تجربي تست كنيد كه شكل پذيري و استحكام كافي 
داشته باشد.

نکات ایمنی و حفاظتی 
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

ـ با توجه به میزان مرطوب شدن دست حدود درصد تقریبی رطوبت ماسه، مشخص می شود.

ـ با پرتاب کردن مخلوط ماسۀ داخل دست روی تودۀ ماسه، درصد استحکام مخلوط ماسه مشخص می شود. 
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چسب

زیاد

کم

 ایجاد گاز زیاد
هنگام ریخته گری

 ایجاد مک
در قطعات ریختگی

 سخت خارج شدن
 قطعة ریختگی

از قالب

 ایجاد ترک
در قطعه ریختگی

 شکستگی مخلوط
قالب گیری

 نفوذ مذاب
در قالب

ماسه شویی

 بالا رفتن بیش از حد
استحکام قالب

استحکامک م قالب

مواد افزودنی

زیاد

کم

 ایجاد گاز زیاد
هنگام ریخته گری

 ایجاد مک
در قطعات ریختگی

 ماسه شویی،
 نفوذ مذاب در قالب،
شکستگی  قالب

 عدم تخلیه مناسب
قطعه و قالب

 ایجاد مک
در قطعات ریختگی

کاهش استحکام 
قالب

 استحکام زیاد
قالب

 کاهش قابلیت
خروج گاز قالب

نقش مواد افزودنی در مخلوط ماسه قالب گیری     

 آیا اجزاي مخلوط ماسه قالب​گیری را مي توان به هر نسبتي با هم مخلوط كرد؟
به نظر شما چگونه مي توان خواص ماسة قالب​گیری را بهبود بخشيد؟

با استفاده از مواد افزودني از قبيل خاك اره، آرد حبوبات و ملاس و چغندرقند با مقدار مناسب مي توان خواص 
عمومي  قالب را از قبيل قابليت خروج گاز و قابليت فروپاشي، بهبود بخشيد. گفتنی است در صورت استفاده 

بيش از حد از اين مواد، خواص عمومي  قالب كاهش مي يابد.
باعث كاهش  آنها در مخلوط ماسة قالب​گیری،  یا كاهش مقدار  از چسب ها  از حد  همچنين استفادة بيش 
كيفيت قالب و قطعة توليد شده مي گردد. به اين صورت كه با افزايش چسب در مخلوط ماسة قالب گیری، 
خواص عمومی  مخلوط، به ویژه قابلیت نفوذ گاز، کاهش و استحکام، افزایش پیدا میک نند. از طرفی با كاهش 
مقدارِ چسب در مخلوط ماسة قالب​گیری، استحكام قالب كاهش می يابد و باعث ايجاد عيوبي در قطعات نظير 

ماسه شويي، شكستگي قالب و نفوذ مذاب می شود.
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فعالیت
 استفاده از افزودني​ها به مخلوط ماسه قالب گيريک ارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز  :
4 آب پاش 3  چسب دكسترين           2 چسب بنتونيت                       1 ماسه سيليسي           

7 خاك اره 6 سرند دستي درشت )الك(       5 بيل                        
مراحل انجامک ار 

1 مقدار 5 درصد وزني خاك اره جهت مخلوط ماسه قالب گيري فعاليت کارگاهی قبل محاسبه و وزن كنيد.
2 خاك اره را با مخلوط ماسه قالب گيري آماده شده در فعاليت کارگاهی صفحه 17 تركيب كرده و با بيل 

مخلوط ماسه آماده شده را در چندين مرحله زير و رو كنيد.
3 جهت تركيب يكنواخت افزودني​ها مخلوط ماسه آماده شده را سرند كنيد.

4 مقداري مخلوط ماسه آماده شده را مشت کرده و به صورت تجربي تست كنيد كه شكل پذيري و قابليت 
فروپاشي آن را آزمايش كنيد.
 	 نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار،کفش ایمنی،  ماسک،كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

هدف از افزودن مواد زیر به مخلوط ماسه قالب گیری را به صورت بحث گروهی بررسی و جدول زیر را به 
هم ربط دهید.

نقش )هدف از افزودن(نوع ماده

ملاس
آرد حبوبات
آهن اکسید
پودر سیلیس

پودر زغال چوب
گوگرد

بورکی اسید
خاک اره

افزایش استحکام تر و خشک

بالا بردن استحکام در درجه حرارت بالا

بهبود یکفیت سطح تمام شده و مقاومت به نفوذ مذاب

 ـ قالب جلوگیری از انجام واکنش های فلز 

بهبود قابلیت از هم پاشیدگی و جلوگیری از عیوب ناشی از انبساط قالب

قابلیت نفوذ گاز

فعالیت
آماده سازي مخلوط ماسه قالب گيري با مقادير متفاوت چسبک ارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز  :	
5 سرند دستي درشت )الك( 4 آب پاش	      3 بيل      2 چسب بنتونيت   1 ماسه سيليسي      

مراحل انجامک ار 
١ مقدار 200 كيلوگرم ماسه سيليسي را وزن كنيد.

فعالیتک لاسی
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ریخته گریِ دو قالب ماسه ای،کی ی با ماسه و چسب، دیگری با ماسه، چسب و خاک اره و آرد حبوبات؛ 
مقایسه قابلیت تخریب و قابلیت نفوذ گاز آنها باکی دیگر پس از ریخته گری.

براساس مشاهدات خود جدول زیر را تکمیل کنید:

ماسه، چسب و خاک اره و آرد حبوباتماسه و چسبقالب

کم      زیاد کم      زیاد  قابلیت تخریب قالب

کم      زیاد کم      زیاد قابلیت نفوذ گاز

فعالیتک لاسی

میزان چسب در مخلوط ماسه قالب گیری چه تأثیری در خواص وک ارکرد مخلوط قالب گیری دارد؟

دلیلاستحکامقابلیت نفوذ گازمیزان چسب

کم

زیاد

مطلوب

2 مقادير 2% وزني چسب بنتونيت جهت 200 كيلو ماسه و مقدار 5% وزني چسب بنتونيت جهت 100 كيلو 
ماسه محاسبه و وزن كنيد.

٣ ابتدا مقدار 2% چسب بنتونيت را به ماسه سيليسي افزوده و مراحل آماده سازي را به ترتيبي كه گفته 
شد انجام دهيد و رطوبت به آن افزوده و مخلوط ماسه قالب​گیری را آماده كنيد.

٤ از مخلوط ماسه با چسب 2% كه آماده شده است مقدار 100 كيلو مخلوط ماسه قالب​گیری آماده 
شده را وزن كرده و به صورت جداگانه مقدار ‌5% چسب بنتونيت وزن شده را با اين مخلوط ماسه تركيب 
كرده و در صورت نياز رطوبت به مخلوط قالب​گیری افزوده و اين مخلوط ماسه را به ترتيبي كه گفته شد 

آماده كنيد. 
٥ يك مشت ماسه از تركيب شامل ‌2% چسب برداشته و مشت کرده و قابليت شكل پذيري و استحكام 

آن را آزمايش كنيد.
قابليت شكل پذيري و  چسب برداشته و مشت کرده و  از تركيب شامل %‌5  سپس يك مشت ماسه   ٦

استحكام آن را آزمايش كنيد.
٧  قابليت شكل پذيري و فروپاشي مخلوط ‌2% و مخلوط 5% را با يكديگر مقايسه كنيد.

 	 نکات ایمنی و حفاظتی
  ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیتک لاسی
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شرحک ار:
ابتدا مقدار مشخصی از ماسه سیلیسی مصنوعی را وزن کنید و سپس با افزودن چسب و رطوبت و سایر افزودنی​ها مخلوط ماسه تر را آماده کنید.

استاندارد عملکرد: آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری
شاخص:

1ـ یکفیت آماده سازی                       2ـ  مقدار رطوبت 
3ـ مقدار چسب                             4ـ خواص مخلوط قالب گیری بر اساس استاندارد

شرایط انجامک ار:
1ـ محیط کارگاهی                                                2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای ٣ ± C°20                        4ـ اندازه​ها براساس استاندارد
5 ـ وسایل ایمنی استاندارد                                       6  ـ ابزار و تجهیزات استاندارد

مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی مصنوعی، چسب بنتونیت، آب پاش، بیل ریخته گری، سرند، سرند برقی

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحلهک ارردیف

1وزن ماسه سیلیسی1

1محاسبه مقدار چسب و افزودنی​ها 2

٢آماده سازی مخلوط ماسه تر قالب گیری3

٢آزمون تجربی مخلوط ماسه آماده شده4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی
3ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه

4ـ رعایت دقت و نظم 

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی واحد یادگیری١ : آماده سازی مخلوط ماسه تر
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به طور کلی خصوصیات ماسه های ریخته گری را به کمک آزمایش های استاندارد ماسه تعیین میک نند. روش هر 
آزمایش و شرایط کار به صورت استاندارد معین شده است. آزمایش های ماسه راه مناسبی برای تعیین خصوصیات 
ماسه های مصرفی در صنایع ریخته گری هستند. در این واحد یادگیری روش انجام آزمایش های مختلف ماسه 

قالب گیری توضیح داده شده است و به صورت عملی انجام خواهند شد.

استاندارد عملکرد  

انجام آزمایشات مربوط به ماسه با استفاده از ابزار و تجهیزات مربوطه بر اساس استانداردهای مرتبط

واحد یادگیری   2    :  تعیین خواص مخلوط ماسه قالب گیری
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تعیین خواص و مشخصات ماسه ریخته گری )آزمایش های ماسه قالب گیری(  

ماهیت و طبیعت ماسة قالب گیری را می توان به کمک نتایج آزمایش های استاندارد ماسه تشریح و توصیف کرد. 
جزئیات کامل آزمایش ها، روش و تجهیزات مورد نیاز برای هر آزمایش مشخص و تبیین شده است و هر آزمایش  

به صورت استاندارد و به شکل معین اجرا می شود.

مخلوطک ن  ماسه

محل  قالب گیری

انجام آزمایشات 
مخلوط ماسه 
قالب گیری

تعیین ترکیب شیمیایی

تعیین عددریزی 

درصد خاک
نمونه برداری 
از ماسه های 
ریخته گری

ماس ۀورودی بهک ارخانه قبل از 
آماده سازی  جهت قالب گیری

خط قالب گیری بعد از آماده سازی 
جهت قالب گیری

تعیین خصوصیات ماسه

کنترل خصوصیات مخلوط ماسه قالب گیریهدف از انجام آزمایش های ماسه

مقایس ۀخواص ماسه های مختلف

کلیۀ آزمایش های ماسه باید بر روی نمونه هایی که از قبل آماده شده است، انجام گیرد. در حقیقت، چنین 
نمونه هایی شامل مقدار كمی از ماسۀ مورد نظر است که با شیوه ای مشخص از انبوه ماسه اصلی برداشته شده 
است. بسیاری از اوقات هم این گونه نمونه ها از طریق مخلوط کردن ماسۀ خشک با چسب خاک رس و آب و یا 
مواد دیگر و نیز از طریق روش های دیگری که در تهیۀ قالب بهک ار برده می شود، نظیر روش گاز CO2 یا روش 
قالب گیری پوسته ای، تهیه و آماده می شوند و پس از فراهم شدن نمونه های لازم، آزمایش های مورد نظر انجام 

می شود.

نمونه برداری از ماسه های ریخته گری
قبل از انجام آزمایش ها، نمونه برداری و تهیۀ نمونه استاندارد از ماسه های ریخته گری صورت می پذیرد و برای این 
کار روش های ویژه ای به اجرا در می آید. منظور از تهیۀ نمونه، به دست آوردن مقدار قابل توجهی از ماسه مورد 
نظر است تا با استفاده از آن آزمایش های متداول برای کنترل وضعیت ماسۀ مصرفی، بررسی تودۀ ماسه و ارزیابی 

ماسه ای که در آینده مورد استفاده قرار خواهد گرفت، انجام شود.
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نمونه برداری و آزمایش باید در حداقل زمان ممکن و پس از آماده کردن مخلوط ماسه قالب گیری 
انجام شود.

نکته

کلیۀ  انجام  برای  که  باشد  اندازه ای  به  باید  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  نمونه  عنوان  به  که  ماسه ای  مقدار 
آزمایش های مورد نظر کافی باشد. 

نمونه های ماسه نباید در ظروف سرباز قرار داده شوند و جابه جا گردند. پاکت ها و ظروف پلاستیکی در بسته 
یا انواع دیگر ظروف ضد زنگ توصیه شده است تا از آلودگی ماسه به رطوبت و مرطوب شدن آن و نیز بالعکس 

از کاهش رطوبت ماسۀ نمونه جلوگیری به عمل آید.
نکتۀ مهم دیگر اینکه نمونه های برداشته شده از تودۀ ماسه باید به سرعت و در اولین فرصت تحت آزمایش 
قرار گیرند تا از ارتباط ما بین خواص نمونه ها و تودۀ ماسه یا ماسه ای که در سیستم قالب گیری بهک ار می رود 
اطمینان حاصل شود. از آنجا که رطوبت بر روی خواص ماسه اثر قطعی دارد، این نکته اهمیت دارد که میزان 

رطوبت نمونۀ ماسه معادل میزان رطوبت تودۀ ماسه اولیه باشد.
انجام  توده  انتهای  و  ابتدا، وسط  از  نمونه برداری  انباشته،  یا  ماسه  تودۀ  بررسی  برای  که  است  به ذکر  لازم 

می شود. 

تهیه نمون ۀاستاندارد
در کنترل یکفیت مخلوط ماسه قالب گیری آزمایش های استحکام فشاری تر و خشک، استحکام برشی تر و خشک، 
قابلیت عبور گاز و تعیین متلاشی شدن و خرد شوندگی ماسه نقش ویژه ای دارند. برای انجام کلیۀ آزمایش ها 
نمونه استوانه ای به قطر و ارتفاع 2 اینچ )5/08 سانتی متر( از مخلوط ماسه قالب گیری تهیه می شود. به دلیل 

اهمیت این نمونۀ استاندارد ضروری است که تهیۀ آن با دقت کافی صورت گیرد.

نکات مهم در تهی ۀنمونه استاندارد
نمون ۀمخلوط ماسه قالب گیری: برای دستیابی به نتایج قابل قبول و تکرار پذیر در تهیۀ نمونۀ استاندارد باید 

در نمونه برداری از مخلوط ماسه موارد زیر مد نظر قرار گیرد:
ـ نمونۀ ماسه باید از خط قالب گیری تهیه شود و استفاده از ماسه ای که در معرض هوا قرار گرفته توصیه 

نمی شود.
__ 1 اینچ عبور داده شود و سپس در کی ظرف در بسته محافظت گردد.

ـ نمونۀ ماسه باید از الک  4
ـ برای انجام کلیه آزمایش های مذکور حداقل 3 یکلوگرم ماسه از خط برداشته شود.

ـ برای اجتناب از کاهش رطوبت باید فاصله نمونه گیری و انجام آزمایش ها به حداقل زمان ممکن برسد.
برای آماده سازی نمونۀ استاندارد، دستگاه نمونه ساز )کوبه آزمایشگاهی( مطابق شکل1 بهک ار گرفته می شود. 
قابلیت نفوذ گاز، تعیین ضریب  برای آزمایش های استحکام،  این دستگاه نمونه های استاندارد  از  با استفاده 
فشردگی و تعیین متلاشی شدن و خرد شوندگی ماسه تهیه می شود. روش آماده کردن نمونه های استاندارد 
توسط سازندۀ دستگاه به همراه آن ارائه می شود. ولی درهرحال برای تهیۀ کی نمونۀ دقیق باید نکات زیر را 

رعایت کرد:
ـ دستگاه کوبه باید به کی پایه سفت و محكم پیچ شود.
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ـ  جهت تهیۀ نمونه های استاندارد معمولاً 145 تا 175 گرم ماسه 
در استوانه )لوله یا سیلندر( استاندارد ریخته شده و سپس به وسیلۀ 
دستگاه کوبۀ آزمایشگاهی استاندارد سه ضربه، تا ارتفاع 2 اینچ که 
می گیرد.  قرار  کوبش  تحت  است  گردیده  نیز مشخص  دستگاه  در 
و  استاندارد شود  باید  متوالی  بین سه ضربه  فاصلۀ  توجه شود که 

تکرار پذیر باشد؛
ـ ماسه ترجیحاً توسط کی قیف به داخل لوله ریخته شود؛
ـ سطوح داخل لوله همیشه تمیز و صیقلی نگهداری شود؛

ـ هنگام جدا کردن نمونه از لوله باید از میله ای به قطر 2 اینچ استفاده 
شود؛

ـ دستگاه کوبه باید به صورت مداوم تمیز و بخش های متحرک آن 
روغنک اری شوند. 

شکل 1ـ دستگاهک وبه آزمایشگاهی

فعالیت
تهيه نمونه استاندارد از مخلوط ماسه قالب​گیریک ارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز :
2 چسب بنتونيت   1 ماسه سيليسي                               

4 آب پاش	 3 بيل                                                  
6 باسكول 5 سرند دستي درشت )الك(                 

8 كوبه استاندارد آزمايشگاهي 7 ترازوی كفه اي                                 
مراحل انجامک ار

1 مقدار100كيلوگرم ماسه سيليسي با ٥ درصد چسب و ٥ درصد بنتونيت به ترتيب مراحلي كه در  فعاليت 
کارگاهی صفحه ١٧ گفته شد آماده كنيد.

2 مقادير 150گرم مخلوط ماسه آماده شده را توسط ترازوي كفه اي وزن كنيد.
3 قالب استوانه اي كوبه استاندارد را توسط ابزار خاص مربوطه تميز كنيد و در محل مشخص شده در كوبه 

استاندارد قرار دهيد.
4 وزنه كوبه را بالا برده و در محل قرار ثابت كنيد. 

5 مخلوط ماسه وزن شده را درون قالب كوبه استاندارد بریزید. 
6 عمل كوبش را سه مرتبه تكرار کنید و سپس وزنه كوبه را به بالا و در محل خود ثابت کنید.

7 نمونه آماده شده را با ابزار مخصوص از قالب خارج كنيد.
نکات ایمنی و حفاظتی 

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله​ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.



26

آزمایش های مخلوط ماسه قالب گیری     

برای کنترل و تعیین خواص مخلوط ماسه قالب گیری آزمایش های مختلفی انجام می گیرد که آگاهی از آنها برای 
افرادی که در صنایع ریخته گری مشغول به کار هستند لازم و ضروری است که در ادامۀ بحث مهم ترین آنها مورد 

بررسی قرار می گیرند.

آزمایش تعیین اندازه و توزیع ذرات ماسه
هدف از این آزمایش تعیین عدد ریزی ماسه قالب گیری است، عدد ریزی ماسۀ ریخته گری توسط اندازه و توزیع 
ذرات آن تعیین می شود. به عبارت دیگر دو عامل اندازۀ دانه ها و نحوۀ توزیع دانه ها تعیینک نندۀ عدد ریزی ماسه 
است. منظور از آزمایش ریزی تعیین درصد اندازة مختلف دانه های ماسه و مقدار خاک رسی است که در ماسه 
موجود است. ذراتی از ماسه که اندازۀ آنها از 2 میکرون )0/002میلی متر( کوچ کتر باشند، خاک رس محسوب 
می شوند. مقدار خاک رس موجود در ماسه را می توان جداگانه و به روش خاص تعیین کرد و درصد اندازة مختلف 

دانه های ماسه نیز از طریق آزمایش ریزی قابل تعیین است.

اهمیت میزان عدد ریزی
عدد ریزی اثر قابل توجهی بر خواص ماسه ریخته گری دارد که مهم ترین آنها عبارت اند از:

 استحکام                            نفوذ پذیری                              کارپذیری
 هزینۀ آماده سازی ماسه          سطح نهایی قطعات ریختگی

آزمایش تعیین اندازه و پخش ذرات ماسه )عدد ریزی( جزء آزمایش های اولیه ماسه است و معمولاًً این آزمایش بر
روی ماسۀ ورودی به کارخانه انجام می شود و نتایج حاصل از آن می تواند کاربردهایی به صورت زیر داشته باشد:

راهنمایی برای نسبت صحیح مواد ریز حفظ خواص یکنواخت در ماسۀ مورد مصرف
و توزیع صحیح اندازه دانه های ماسه

مبنایی برای بیان مشخصات ماسه 
راهنمایی برای مقدار چسب مورد نیاز در ماسۀ جدیدبه هنگام سفارش خرید

با  هستند  رس  خاک  مواد چسبندۀ  حاوی  که  ماسه هایی  برای  ریزی  عدد  آزمایش  روش  انجامک ار:  روش 
ماسه هایی که دارای خاک رس نیستند متفاوت است. اما ال کهای اندازه گیری ریزی دانه ها برای هر دو نوع 
یکسان است. سری ال کهای مورد استفاده برای انجام آزمایش جدا کردن با الک در جدول1 مطابق استاندارد 

جامعۀ ریخته گران آمریکا١)AFS( آمده است.
در این استاندارد، سیستم آزمایش از 14 غربال )الک( تشکیل شده است که درشت ترین غربال آن با شمارة 4 )در 
هر اینچ طولی دارای 4 سوراخ( و ریزترین غربال آن با شمارۀ 270 )در هر اینچ طولی دارای 270 سوراخ( است. 
در آزمایشگاه های مختلف معمولاًً از 11 ردیف غربال یا الک برحسب ریزی و درشتی ذرات ماسه استفاده می شود.

واژۀ شبکه یا مش٢ به معنی تعداد سوراخ ها در طول کی اینچ است. واژۀ مِش به تنهایی بدون معنی است مگر 

mesh ـ٢                     American  Foundry  Society ـ١
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اینکه قطر یا ضخامت سیم نیز داده شود. به طوریک ه با استفاده از اندازه قطر سیم بتوان اندازه سوراخ را تعیین 
کرد. اندازه سوراخ در حقیقت اندازۀ ذرات عبور کرده را مشخص میک ند و مش به همراه قطر سیم فقط برای 

تعیین اندازۀ سوراخ مورد استفاده قرار می گیرد. 

شمارۀ الک 
ضریب الک aiاندازۀ طول دهانه )میلی متر(تلرانس مجاز % +قطر سیماستاندارد

41/65134/6994

60/91433/3276

80/88933/3628

100/81331/  65110

140/63531/16712

200/43750/83316

280/32850/58920

350/30950/41430

480/23350/29540

650/18350/20850

1000/10660/14770

1500/07660/104100

2000/07470/074140

2700/04070/053200

AFS جدول 1ـ مشخصات و ضریب الک ها استاندارد براساس

در ترتیب ال کها کی نسبت ثابت بین اندازه های مختلف وجود دارد. این نسبت ثابت برابر 1/414 یا ریشۀ دوم 
عدد 2 است. مثلًا در ترتیب سری الک های استاندارد آمریکایی، اندازۀ ضلع یا سوراخ کی الک معادل 1/414 
برابر اندازۀ سوراخ الک پایینی است. به عبارت دیگر در این سری ال کها، اندازۀ مساحت و سوراخ کی الک 
معادل نصف مساحت سوراخ الك بالایی است. هرکی از الک های موجود در کی سری از ال کهای استاندارد با 
کی شمارۀ الک و کی ضریب الک )ai( مشخص می شود. شماره الک عبارت است از تعداد سوراخ های موجود 

در طول کی اینچ از الک و ضریب الک عددی است که در محاسبۀ عدد ریزی از آن استفاده می شود.
معمولاًً کی درپوش بر روی بالاترین الک در سری ال کها قرار می گیرد و کی کفه در زیر پایین ترین الک 
)الک شماره 270 در استاندارد آمریکا( قرار داده می شود تا موادی که از آخرین الک عبور میک ند، در آن 

جمع شود.
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وسایل مورد نیاز انجام آزمایش
1  دستگاه تعیین دانه بندی ماسه

 این دستگاه ها معمولاًً برقی با عملکرد اتوماتیک است. دارای حداقل شش الك هركدام با یك مش جداگانه و یك 
عدد درپوش و یك عدد كفۀ تحتانی است. در شکل٢ دو نمونه از این دستگاه ها نشان داده شده است.

شکل 2ـ دو نمونه از دستگاه های تعیین عدد ریزی ماسه 

شکل 4ـ برس های مخصوص تمیز کردن الک های 
آزمایشگاهی

2 ترازوی آزمایشگاهی
جهت وزن کردن نمونه های مورد آزمایش از ترازوهای آزمایشگاهی استفاده می شود که معمولاًً در دو نوع 

مکانیکی و دیجیتالی هستند که در شکل٣ نمونه هایی از این ترازوها نشان داده شده است. 

آزمایشگاهی  الک های  کردن  تمیز  مخصوص  برس   3
می شود  موجب  آزمایشگاهی  ال کهای  از  صحیح  نگهداری 
عمر الک بیشتر شده و همچنین در آزمایش های بعدی میزان 
خطای محاسبه کمتر شود. همیشه بعد از استفاده از الک ها 
تمیز  باد  یا فشار  و  با برس های مخصوص  را  آنها  بهتر است 
باقی بماند. در  تا روزنه های آن تمیز و بدون گرفتگی  کنیم 
بسیار کم می شود  الک  این مسائل عمر  رعایت  صورت عدم 
و از دقت و کارایی آن کاسته می شود. در شکل٤ برس های 
مخصوص تمیز کردن ال کهای آزمایشگاهی نشان داده شده 

است.

                                           الف( ترازوی دیجیتالی                          ب( ترازوی مکانیکی
شکل3ـ ترازوی آزمایشگاهی
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دستورکار انجام آزمایش: ابتدا یک نمونه از ماسۀ خشک شده یا یک نمونه از ماسه ای که قبلًا خاک رس 
آن جدا شده است را به وزن 50 گرم توسط ترازوی دیجیتالی وزن کرده و سپس آزمایش را به صورت زیر 

ادامه دهید:
1 نمونۀ تهیه شده را بر روی بالاترین الک ریخته و درپوش را روی آن قرار داده و دستگاه را ببندید.

قبل از شروع آزمایش، ال کها را به دقت بررسی کنید تا از نظر عدم افزایش قطر سوراخ ها یا پارگی سیم های 
شبکه اطمینان حاصل شود.

نکته

جهت انجام این کار بهتر است که ماسه های باقی مانده روی هر الک بر سطح کاغذی سخت برگردانده شده 
و سپس جرم آن تعیین شود. برای این کار نیز باید از برس های مخصوص برای تمیز کردن و خارج کردن 

ماسه از لابه لای شبکۀ هر الك استفاده شود.

نکته

2 تایمر دستگاه را تنظیم کنید تا به مدت 15 دقیقه لرزش انجام گیرد.
3 پس از پایان لرزش ال کها، درپوش را برداشته و هریک از ال کها را به نوبت از بالا به پایین باز کنید.

4 توسط ترازوی دیجیتالی جرم ماسه های باقی مانده بر روی هر الک را تعیین کنید. 

5 پس از تعیین جرم ماسه های باقی مانده بر روی کلیه ال کها، عددریزی ماسه با استفاده از روابط مربوطه 
محاسبه و تعیین می شود. لازم به ذکر است که پس از اتمام کار، مجموع جرم ماسه های باقی مانده بر روی 

همه ال کها به علاوۀ جرم ماسۀ باقی مانده بر کفه باید برابر جرم نمونۀ اولیه باشد.
6 برای محاسبه و تعیین عددریزی یک ماسه لازم است که موارد زیر انجام گیرد:

الف( پس از انجام آزمایش و جدا کردن ال کها، درصد باقی مانده بر روی هر الک از رابطۀ زیر تعیین شود:

 = gi )درصد باقی مانده بر روی هر الک(
____________________جرم مواد باقی مانده در هر الک

جرم نمونه اولیه
 × 100

ب( مقدار درصد باقی مانده بر روی هر الک در ضریب آن الک ضرب شود.
ج( مجموع حاصل ضرب های به دست آمده در بند )ب( را به دست آورید.

د( عدد به دست آمده در بند )ج( یا مجموع حاصل ضرب ها بر مجموع درصد باقی مانده روی کلیه ال کها و 
کفه تقسیم شود.

مقدار عددریزی ماسه را می توان توسط رابطة زیر به دست آورد:

_________________________________________      مجموع حاصل ضرب درصد باقی مانده بر روی هر الک در ضریب آن الک = a )عدد ریزی  ماسه(  
مجموع درصد باقی مانده بر روی کلیه ال کها و کفه

= i i

i

a g
g

∑
∑

ai: ضریب الك      gi: درصد جرم ماسه باقی مانده در هر الك       a: عددریزی          Σ: مجموع چند كمیت
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با توجه به نتایج به دست آمده از جدول٢ عددریزی ماسه به صورت زیر محاسبه می شود:

i i

i
/

/

a g
a

g
= = =∑
∑

14266 163 2
87 4

روش های مختلفی برای بیان نتایج و ارائۀ وضعیت عدد ریزی ماسه وجود دارد، که یکی از پر کاربردترین آنها رسم نمودار 
درصد باقی مانده به صورت ستونی است، بدین ترتیب که درصد باقی مانده بر روی هر الک محاسبه شده و ستونی متناسب 
با مقدار آن در نقطۀ شمارۀ الک رسم می شود. از چنین نموداری که نمونه ای از آن در شکل ٥ آمده است، می توان چند 
الکه بودن ماسه را تعیین کرد. هر یک از ال کها که درصد باقی مانده ماسه بر   روی آن بیش از 10 درصد باشد یک الک 
محسوب می شود و مجموع تعداد این گونه الک ها مشخصک نندۀ چند الکه بودن ماسۀ مورد آزمایش است. به شرط آنکه 
مطابق استاندارد AFS مجموع درصد باقی مانده بر روی همۀ ال کهای نام برده شده بیش از 75 درصد باشد. به عنوان 

شماره سری الک 
استاندارد آمریکا

جرم باقی مانده بر روی 
هر الک )گرم(

درصد باقی مانده بر روی 
 gi هر الکai حاصل ضربضریب الک

 ai و gi 

600/030
1200/050
2000/0100
3000/0200
400/20/43012
500/651/34052
701/22/450120

1002/24/470308
1408/216/41001640
20011/0522/11403094
27010/921/82004360
9/318/63005580کفه

43/787/414266مجموع

جدول 2ـ نتایج آزمایش جدا کردن با الک برای نمونه بالا

مثال زیر نحوۀ محاسبۀ عدد ریزی دانه یک ماسه را نشان می دهد:
نمونه ای از یک ماسه ریخته گری تحت آزمایش جدا کردن با الک قرار گرفته است که نتایج آزمایش به قرار 

زیر می باشد:
مقدار نمونه:50 گرم

مقدار خاک رس:6/3 گرم معادل 12/6 درصد
مقدار دانه های ماسه: 43/7 گرم معادل 87/4 درصد.

نتایج آزمایش انجام شده در جدول ٢ آمده است.
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شکل 5  ـ نمودار ستونی درصد باقی مانده بر هر الک بر حسب شماره الک
شمارۀ الک

ها
ک 

ی ال
رو

بر 
ده 

مان
ی 

باق
د 

رص
د

لازم به ذكر است در مورد ماسه هایی كه دارای خاك رس هستند، برای محاسبه و تعیین عددریزی ابتدا 
باید ماسه كاملًا شسته شود و خاك رس آن جدا شود و سپس ماسه بدون خاك رس در درجه حرارت و 
زمان معین و مناسب حرارت داده شود تا خشك گردد. بعد از این مرحله می توان آزمایش جدا كردن با 

الك یا غربال را انجام داد.

نکته

به طور کلی عدد ریزی ماسه راهی سریع برای بیان 
اندازۀ دانه های یک ماسه است و مقدار آن  متوسط 
می تواند برای مقایسه درجۀ ماسه با ماسه های دیگر 
در  ماسۀ  یا  ذخیره  ماسۀ  کنترل  برای  یا  رود  بهک ار 
قرار  استفاده  مورد  ریخته گری  کارگاه  یک  گردش 
گیرد. عددریزی ماسه همچنین برای محاسبۀ دیگر 
مفید  ریخته گری  ماسه  عملیات  به  مربوط  اطلاعات 

است. 
عددریزی، اطلاعات مربوط به توزیع اندازه دانه ها در 
ماسه را ارائه نمیک ند. بنابراین احتمال دارد دو ماسه 
که دارای یک عدد ریزی هستند، توزیع دانه متفاوت 
آنها  گاز  عبور  قابلیت  و  نفوذپذیری  و  باشند  داشته 
نیز متفاوت باشد. گذشته از آن، خواص دو ماسه که 
تفاوت  واسطۀ  به  می تواند  دارند  یکسانی  عددریزی 
در شکل دانه  های آنها یکسان نباشد. نمونه ای از دو 
ماسۀ مختلف که عدد ریزی یکسان دارند ولی توزیع 
دانه های آنها متفاوت است در جدول شماره ٣ آمده 

است.

 AFS نمونه مثال آورده شده در این آزمایش که عددریزی
آن حدوداً 163/2 محاسبه شد، یک ماسۀ چهار الکه است 

)در حقیقت 3 الک و یک کفه(. 

جدول 3ـ درصد باقی مانده بر روی هر الک برای دو 
ماسه با عددریزی یکسان و توزیع اندازه متفاوت

شمارۀ الک 
استاندارد

درصد باقی مانده
)ماسۀ الف(

درصد باقی مانده
)ماسۀ ب(

60/00/0
120/00/0
200/00/0
3010/0
40241
502224
701641

1001724
140147
20042
2701/70/0
0/31کفه

100100مجموع
 AFS 6060عددریزی
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جدول شماره٤ نیز نتایج آزمایش تفکیک با الک و عددریزی سه نوع ماسه را نشان می دهد. همان طور که 
مشاهده می شود ماسۀ دریاچه دارای عدد ریزی AFS معادل 56 است و سه الکه است. ماسۀ انباشته مورد 
آزمایش چهار الکه و عدد ریزیAFS آن معادل 88/1 است، برای تهیۀ ماسه ای که از نظر وضعیت دانه بندی 
مابین دو ماسه نام برده قرار داشته باشد، 40% ماسۀ انباشته و 60% ماسۀ دریاچه مخلوط شده و ماسه ای چهار 

الکه با عدد ریزی AFS معادل 68/7 حاصل شده است.

                         نوع ماسه
شمارۀ الک

ماسۀ دریاچه
)درصد باقی مانده(

ماسۀ انباشته
)درصد باقی مانده(

ماسه ای مرکب از 60% ماسۀ 
دریاچه و 40% ماسۀ انباشته

200/1300/08

300/670/030/41

402/350/061/43

5016/021/4810/20

7045/8213/3032/81

10033/2843/2737/28

1401/2327/6611/80

2000/110/904/42

2700/011/890/76

0/391/420/8کفه

AFS 5688/168/7عددریزی

جدول 4ـ نتایج آزمایش تفکیک با الک و عدد ریزی برای چند نوع ماسه

اندازه و پخش ذرات ماسه بسیاری از خواص مخلوط ماسۀ قالب گیری را تحت تأثیر قرار می دهد. ذرات ریز ماسه 
در حالیک ه سطوح صافی را در قالب به وجود می آورند باعث کاهش قابلیت نفوذ گاز می شوند. اما ذرات درشت 
از دیرگدازی و قابلیت نفوذ گاز بیشتری برخوردار هستند. از طرفی ذرات درشت از استحکام کمتری برخوردار 
می باشند. به همین دلیل اکثر ماسه های ریخته گری به منظور قابلیت نفوذ گاز و استحکام کافی و دیرگدازی مناسب 

از چند ماسه با اندازه دانۀ مختلف تشکیل می شوند.
لازم به توضیح است که شکل ذرات ماسه ممکن است کروی، گوشه دار و یا حالتی بین آن دو داشته باشند، معمولاً 
ماسه های کروی از قابلیت نفوذ عالی، استحکام و شکل پذیری کمتری برخوردارند در حالیک ه ماسه های گوشه دار 
استحکام و شکل پذیری خوبی داشته ولی قابلیت نفوذ نامطلوبی دارند. در عمل به دلیل فراهم کردن مجموعۀ 
مناسبی از خواص ذکر شده معمولاً از ماسه هایی با شکل های مختلف )نیمه گوشه دار( استفاده می شود. در شکل٦ 
تصاویر میکروسکوپی نمونه هایی از ماسه های نیمه گوشه دار مورد استفاده در ریخته گری با عدد ریزیِ مختلف آورده 

شده است.
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شکل 6  ـ تصاویر میکروسکوپی چند نمونه ماسۀ نیمه گوشه دار

به طـور کلـی و بـا توجه به مباحث ذكر شـده، چنین اسـتنباط می شـود که، اندازه و پخش ذرات ماسـه و شـکل 
آنهـا مجموعـاً خـواص عمومی ماسـه از نظر دیرگدازی، شـکل پذیری، قابلیـت نفوذ گاز و صافی سـطوح قالب را 
تحـت تأثیـر قـرار می دهنـد و بـه همین دلیل آزمایـش تعیین انـدازه و پخش ذرات ماسـه یکـی از آزمایش های 

اولیـه و مهـم در تعیین خواص مواد قالب اسـت.

فعالیت
 آزمايش تعيين عدد ريزي ماسه با دستگاه شكير الك برقي کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3 ترازوي كفه اي 2 دستگاه شكير الك برقي                  1 ماسه سيليسي              

5 فرچه مويي نرم 4 ترازوي ديجيتال            
مراحل انجام کار 

1 مقدار 150گرم ماسه فاقد رطوبت را برداشته و توسط ترازوي كفه اي وزن كنيد.
٢ قسمت فوقاني دستگاه شكير را باز کرده و الك هاي استاندارد را با فرچه نرم تميز کنید و به ترتيب آنها 

را روي كيديگر چينش كنيد.
٣  الك هاي چينش شده را در محل مشخص بر روي دستگاه قرار دهيد.

٤ ماسه وزن شده را بر روي الك ريخته و درپوش دستگاه را بر روي آن قرار داده و درب آن را محكم 
کرده و دستگاه را روشن كنيد.

٥ زمان دستگاه را بر روي 10 دقيقه قرار داده و دستگاه را روشن كنيد.
٦ پس از خاموش شدن دستگاه درپوش آن را باز کرده و ماسه باقي مانده بر روي هر الك را توسط ترازوي 

ديجيتال با دقت 0/02 وزن كنيد.
٧ عددريزي ماسه را محاسبه كنيد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.

123 :   AFS عدد ریزی 91:   AFS عدد ریزی 55 :   AFS عدد ریزی 46:   AFS عدد ریزی



34

آزمایش تعیین مقدار خاک رس   
در  استفاده  مورد  چسب  متداول ترین  )بنتونیت(  خاک رس 
که  ماسه  دارای  خاک  است.  قالب گیری  ماسه  مخلوط های 
عامل چسبندگی ذرات ماسه است تأثیر زیادی روی خواص 
ماسه از جمله استحکام تر، استحکام خشک و قابلیت نفوذ گاز 
دارد. خاک رس اساساً آلومینیوم سیلیکات است اما از آنجا که 
این ماده محصول تجزیه شده از انواع سنگ های آذرین است، 
انواع مختلف آن از نظر ترکیب شیمیایی طیف وسیعی را در 

بر می گیرند. خاک رس سه خصوصیت عمده دارد:
الف( خاک رس می تواند پس از مخلوط شدن با ماسه و آب 

کافی، شکل پذیری و چسبندگی در مخلوط ایجاد کند.
ب( خاک رس می تواند خشک شود و سپس با اضافه کردن 
آب، مجدد خاصیت شکل پذیری را کسب کند. البته درجه 

حرارت خشک کردن نباید زیاد بالا باشد.
ج( اگر خاک رس به دمای خیلی بالا برده شود، کلسینه١ می شود و از بین می رود و در آن صورت با افزودن 
آب نمی توان آن را دوباره شکل پذیر ساخت. دمای کلسینه شدن برای انواع مختلف خاک رس متفاوت است.

از نقطه نظر تهیۀ مخلوط ماسه قالب گیری، مهم ترین خاصیت خاک رس تشکیل ساختمان لایه ای نازک و 
توانایی جذب یون های فلزی و آب است. لایه های خاک رس بسیار نازک )در حدود 15 تا 30 آنگستروم( 
است و به سهولت یون های فلزی را جذب میک ند و سپس آب بر روی این یون ها جذب می شود. آب جذب 
شده یک ذره خاک رس را به دیگری اتصال می دهد و لایه های خاک رس از طریق آب بر روی سطوح ماسه 
اصلی گسترده می شوند و به کمک نیروهای مولکولی اتصال لازم را فراهم می سازند. در حقیقت رطوبت کافی 

ماسه )آب فیزیکی( عامل یونیزه شدن آب تبلور )آب مولکولی( خاک رس می شود.
 خاک رس خالص یا کائولن دارای ترکیب متبلور آلومینیوم سیلیکات )Al2O3. 2SiO2 .2 H2O( است و 
ناخالصی هایی که مانند سدیم، پتاسیم، آهن و کلسیم به صورت سیلیکات در این خاک پدید می آیند رنگ 
آن را از صورتی روشن به قهوه ای تیره مبدل می سازد. خاک رس معمولی ترین ترکیب ناخالص کائولن است 
و در ریخته گری بهک ار می رود. از نقطه نظر قالب گیری مهم ترین خاصیت خاک ها جذب آب است که پس 
از یونیزاسیون تولید یون های +2H و ـO میک ند. این یون ها که دارای بارهای مثبت و منفی هستند و در 
لابه لای ذرات سیلیس قرار می گیرند، باید چسبندگی لازم را برای ماسه تأمین کنند زیرا این بارها مختلف 
هستند و یکدیگر را جذب میک نند. باید توجه داشت که عمل یونیزاسیون در داخل آب و رطوبت ماسه انجام 
می شود. بنابراین کنترل آن اهمیت زیادی دارد. به عبارت دیگر می توان گفت که خاک رس در آب و رطوبت 

ماسه فعال می شود. 
به طور کلی میزان خاک مخلوط ماسه قالب گیری به ذراتی اطلاق می گردد که قطر آنها کمتر از 0/002میلی متر 
باشد. در مخلوط های ماسه قالب گیری که حاوی بنتونیت و پودر زغال غیرفعال است این ذرات نیز همراه با خاک 

واقعی مخلوط خارج می شوند، بنابراین برای اندازه گیری میزان واقعی خاک باید به این مسئله توجه کرد.

شکل 7ـ نمونه ای از خاک رس

Calcination ـ١
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فعالیت
آزمايش تعيين مقدار خاك رس ماسه کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 خشك كن ماسه )آون( 1 مخلوط ماسه قالب گيري                       

4 ترازوي كفه اي و ترازوي ديجيتال 3 همزن آزمايشگاهي                            
5 بشر يك ليتري و سيفون و ميله همزن شيشه اي

6 قيف شيشه اي و كاغذ صافي
7 محلول سديم پيرو فسفات

8 آب مقطر
مراحل انجام کار 

1 مقدار 50 گرم مخلوط ماسه قالب گيري را وزن كرده و در داخل خشك كن قرار دهید و مدت زمان يك 
ساعت در دماي 105 درجۀ سلسیوس كاملًا خشك شود.

2 پس از اطمينان از خشك شدن كامل با ترازوي ديجيتال ماسه خشك شده را وزن كنيد و ماسه خشك 
شده را درون بشر شيشه اي ريخته و بر روي همزن برقي قرار دهید. مقدار 475 ميلي ليتر آب مقطر به آن 
اضافه كنيد، سپس 1/5%‌ سدیم پيروفسفات به محلول اضافه كنيد و مدت يك ساعت بر روي همزن قرار 

داده و اجازه دهید تا مخلوط كاملًا هم زده شود.
3 بعد از گذشت يك ساعت بشر را بر روي سطح صاف و تراز قرار دهيد و آن قدر به آن آب مقطر اضافه 
كنيد تا ارتفاع محلول به 15سانتي متر برسد و سپس 10 دقيقه به محلول زمان استراحت دهيد تا ماسه 

ته نشين شود )در اين شرايط خاك رس به صورت معلق در محلول خواهد ماند(.
4 در اين مرحله سيفون را در ارتفاع 12/5 سانتي متری تنظيم و به وسيله سيفون مابقي محلول مازاد را 

از بشر خارج كنيد.
5 دوباره آب مقطر به داخل بشر اضافه کنید تا ارتفاع آن به 15 سانتي متر برسد و مرحله 3 و 4 را دوباره 

تكرار كنيد.
6 پس از تكميل مراحل بالا كاغذ صافي را بر روي قيف شيشه اي قرار داده و محلول باقي مانده را از آن 

عبور دهيد.
7 كاغذ صافي كه ماسه بر روي آن است را درون خشك كن قرار داده و مدت 5 دقيقه در دماي 105 درجۀ 

سلسیوس نگهداري كنيد.
8 ماسۀ خشك شده را با استفاده از ترازوي ديجيتال وزن كنيد و توسط رابطه مربوطه درصد خاك رس 

را محاسبه كنيد.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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رابطۀ محاسبه درصد خاک رس : میزان خاک رس مخلوط ماسه قالب گیری با استفاده از رابطة زیر محاسبه 
می شود:

  = درصد خاک ماسه
____________________________جرم ماسه بعد از آزمایش - جرم اولیۀ ماسه

جرم اولیۀ ماسه
 × 100

از خواص  بسیاری  بر روی  با چسب خاک رس  قالب گیری  ماسه  میزان خاک رس موجود در مخلوط های 
فیزیکی ماسه ریخته گری تأثیر دارد. به طوری که مقدار خاک رس موجود در ماسه به شرط آنکه رطوبت کافی 
برای فعال شدن خاک رس وجود داشته باشد، تعیینک نندۀ استحکام و نفوذپذیری ماسه ریخته گری است. 

همچنین اطلاع از میزان خاک رس می تواند امکان پیش بینی خصوصیات ماسه را فراهم سازد.
به طورکلی ماسه های قالب گیری را می توان براساس میزان خاک رسی که به همراه دارند به دو صورت ماسۀ 

اشباع شده از خاک رس یا ماسه اشباع نشده از خاک رس دسته بندی کرد. 
ماسۀ اشباع شده از خاک رس، ماسه ای است که حاوی مقدار بسیار زیادی از خاک رس است به طوریک ه 
افزایش بیشتر خاک رس به آن باعث افزایش استحکام فشاری تر چنین ماسه ای نمی شود. این مطلب در 
شکل شماره 8 به صورت یک نمودار نشان داده شده است، دراین نمودار حداکثر استحکام فشاری تر بر حسب 

درصد خاک رس ترسیم شده است.
از بررسی نمودار شکل 8 نتیجه می شود که وقتی مقدار خاک رس موجود به یک حد خاص افزایش یابد و ماسه به 
حالت اشباع از خاک رس برسد، ادامۀ افزایش خاک رس اثری بر استحکام نهایی نخواهد داشت. همچنین منطقۀ 
پهن شده نمودار، تغییرات حداکثر استحکام فشاری تر را که بر اثر خلوص خاک رس و نوع آن، وضعیت اندازه و توزیع 

دانه ها و دیگر عوامل مشابه پدید آمده است نشان می دهد.

عملیات اضافه کردن آب، هم زدن و زمان دادن جهت رسوب ذرات و خارج کردن آب به کمک سیفون تا عمق 
12/5 سانتی متری را آن قدر تکرار کنید تا آب اضافه شده، پس از 5 دقیقه زمان دادن، در عمق 12/5 سانتی متری 
کاملًاً شفاف به نظر برسد. با این روش موادی که با سرعت یك اینچ بر دقیقه به سمت پایین حرکت میک نند از 
دانه های دیگر جدا می شوند. این گونه ذرات دارای قطری معادل 2 میکرون یا کوچ کتر از آن هستند و خاک رس 

محسوب می شوند.

نکته

افزودن محلول استاندارد 1/5 درصد سدیم پیروفسفات )Na4P2O7( به منظور جلوگیری از کلوخه شدن 
از سدیم  یا لخته شدن و به هم چسبیدن ذرات ماسه و خاک رس صورت می گیرد. در برخی موارد  و 
ولی  استفاده می شود  ذرات  از کلوخه شدن  برای جلوگیری  نیز   )NaOH( یا سود سوزآور  هیدروکسید 
ترکیب تترا سدیم پیروفسفات بر سدیم هیدروکسید ارجحیت دارد زیرا سدیم هیدروکسید باعث ژلاتینی 

شدن ماسه شده و در نتیجه از رسوب صحیح و کامل ذرات ماسه جلوگیری میک ند.

نکته
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شکل ٨ ـ نمودار تأثیر میزان خاک رس بر روی استحکام فشاری تر نهایی مخلوط های ماسه ـ آب ـ خاک رس

مخلوط​هاي ماسه 
با خاک رس اشباع​شده

ps
i ر

ي ت
شار

م ف
کا

تح
اس

درصد خاک رس

آزمایش های تعیین رطوبت  
رطوبت عبارت است از آب ظاهری موجود در ماسه به میزان 3/5 تا 8 درصد که با وجود خاک رس باعث بالا 
رفتن خاصیت شکل پذیری و استحکام تر ماسه می شود. خاک رس آب و رطوبت ماسه را جذب میک ند و به 
حد اشباع می رسد، در نتیجه بر اثر فشرده شدن ماسه و نزدیک شدن ذرات به یکدیگر استحکام ماسه افزایش 
می یابد. به طور خلاصه می توان گفت که وجود مقدار معینی آب در ماسه قابلیت شکل پذیری ماسه را بالا می برد 
ولی اگر مقدار آن از حد مجاز بیشتر شود استحکام ماسه کاهش می یابد. از این رو کنترل و تنظیم میزان رطوبت 

ماسه خیلی مهم است و در فرایند قالب گیری تأثیر فراوانی دارد. 

تولید بخار

استحکامتأثیر میزان رطوبت بر خواص قالب

امکان متلاشی شدن

لازم به توضیح است که میزان آب مورد استفاده در ماسۀ قالب گیری باید در حداقل مقدار خود درنظر گرفته 
شود.

 برای بررسی میزان آب مورد استفاده موارد زیر باید مد نظر قرار گیرد:
1 اطمینان پیدا کردن از حصول خواص چسبندگی بالا

در صورت افزایش درصد آب، تمامی خواص استحکامی به شدت کاهش پیدا میک ند. در صورت پایین بودن 
استحکام فشاری تر احتمال تخریب قالب در حین حمل و نقل بیشتر می شود.

2  به دست آوردن قابلیت شکل پذیری مناسب در ماسۀ قالب گیری
 با افزایش درصد آب، قابلیت شکل پذیری ماسه قالب گیری کاهش پیدا میک ند. شکل پذیری بالاتر به معنی 
ابعادی  عیوب  و  تخلخل  مک،  انقباض،  مانند  عیوبی  برطرف شدن  باعث  که  است  بیشتر  پایداری  با  قالبی 
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می شود. برای مقابله با انبساط حرارتی دانه های سیلیس به شکل پذیری بالاتری نیاز است که باعث برطرف 
شدن عیوب ناشی از آن می شود.

3  جلوگیری از به وجود آمدن قالب هایی با فشردگی بسیار زیاد
 با افزایش درصد آب، سرعت فشرده شدن ماسه قالب گیری افزایش پیدا میک ند. 

4  اطمینان از به حداقل رساندن گاز تولید شده در هنگام ریخته گری
حجم گاز تولید شده از ماسۀ تر و بعد از ریخته گری با درصد آب موجود در ماسۀ قالب رابطه مستقیم دارد. 
به طوریک ه تعداد زیادی از عیوب به وجود آمده در قطعات ریختگی نتیجۀ تولید گاز حاصل از رطوبت است 

مانند حفره های گازی.
به طور کلی مقدار رطوبت ماسه، نباید از حد معینی بیشتر شود، از طرفی کاهش مقدار رطوبت نیز باعث از هم 
پاشیدگی و کاهش شکل پذیری قالب می گردد به همین دلیل تعیین مقدار مناسب رطوبت لازم است. معمولاً 
ریخته گران با تجربه به سهولت میزان این رطوبت را تخمین می زنند ولی در کارهای بزرگ و موارد مصرف 

زیاد، تعیین رطوبت ماسه از اهمیت زیادی برخوردار است و نمی توان تنها به تجربه متکی بود.

روش استاندارد
این روش برای تمامی مخلوط های ماسه 
که  مخلوط هایی  به جز  است،  اجرا  قابل 
اکسید  و  فرار  مواد  دارای  آب  بر  علاوه 
شدنی هستند. به طور کلی در این روش 
ماسه توسط تجهیزات مختلف خش ککن 
ماسه خشک می شود و اساس اندازه گیری 
کاهش  مبنای  بر  ماسه  رطوبت  میزان 
وزن نمونه نسبت به وزن اولیۀ آن است 
بیان می شود.  برحسب درصد  معمولاً  و 
در شکل9 تجهیزات اندازه گیری رطوبت 
ماسه به روش استاندارد نشان داده شده 

است.

شکل ٩ـ تجهیزات اندازه گیری رطوبت به روش استاندارد

دستگاه تولید  اشعه مادون قرمز

دستگاه هوای گرم فشرده

استفاده از هوای گرم فشرده

روش های تعیین رطوبت ماسه 

استفاده از لامپ مادون قرمز

استفاده از خشک کن )آون(

استفاده از روش کلسیم کاربید

روش استاندارد

روش غیراستاندارد

خشک کن )آون(

پايه
ماسة نمونه

کفه

لامپ
آينة

انعکاسي
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الی   3 )حدوداً  قرمز  مادون  در روش  ماسه  زمان کم خشک شدن  به مدت  توجه  با  که  است  به ذکر  لازم 
5     دقیقه( در صنایع و کارخانه های ریخته گری، به هنگام تعیین میزان رطوبت ماسه به روش استاندارد بیشتر 

از روش مادون قرمز استفاده میک نند.

تعیین میزان رطوبت ماسه
 در این روش یک لامپ به عنوان منبع گرما برای تبخیر رطوبت از ماسه بهک ار می رود. به طوری که یک نمونه 
از ماسه مورد نظر وزن شده و بر روی کفه دستگاه قرار داده می شود )در برخی از دستگاه ها کفه مستقیم به 
سیستم ترازو متصل است و امکان وزن کردن ماسه به سهولت وجود دارد(، پس از تبخیر کامل رطوبت ماسه، 

توزین دوباره صورت می گیرد و اختلاف دو وزن نمایانگر میزان رطوبت است. 

وسایل مورد نیاز
 ظرف نمونه گیر	

     کورۀ الکتریکی کوچک )آون(
 ظرف فلزی	

 ترازوی دقیق دیجیتالی	
 دسیکاتور

بهتر است دسیکاتور مجهز به یک فن تخلیه باشد تا بخار آب حاصل را از محیط خارج کند. نکته

نحوۀ محاسبه درصد رطوبت مخلوط ماسه قالب گیری
به طور کلی در هر دو روش خشک کردن چنانچه جرم های اندازه گیری شده، قبل و بعد از خشک کردن ماسۀ 
نمونه )برحسب گرم( به ترتیب برابر با m و m1 باشد در این صورت درصد رطوبت ماسه )W%( از رابطه زیر 

به دست می آید.

m m%W
m
−

= ×1 100     

از طرفی چون جرم ماسۀ مرطوب )m( 50 گرم است بنابراین:

m m%W %W
m
−

= × ⇒ = ×1 100 2 کاهش جرم 

روش تعیین میزان رطوبت به روش استاندارد بهترین روش کاربردی برای کارهای تحقیقاتی است اما به 
دلیل طولانی بودن زمان انجام کار برای کنترل مخلوط ماسه در کارخانه های ریخته گری که به طور مداوم 

انجام می گیرد، قابل اجرا نیست.

نکته
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با توجه به اینکه مخلوط ماسه های قالب گیری دارای خاک رس و یا چسب های خاکی جهت چسبندگی ذرات 
ماسه به یکدیگر می باشند و از آن جایی که از نقطه نظر قالب گیری مهم ترین خاصیت خاک ها جذب رطوبت 
است که به دلیل جذب آب توسط خاک، ذرات آن و ذرات ماسه به هم اتصال می یابند، که این عمل در داخل 
بالابردن  قالب گیری جهت  ماسه  میزان رطوبت مخلوط  بنابراین کنترل  انجام می شود  ماسه  و رطوبت  آب 

قابلیت قالب گیری و تولید قطعات سالم و بدون عیب اهمیت فراوانی دارد.
به طورکلی میزان رطوبت مخلوط ماسه علاوه بر میزان چسب موجود در آن، با توجه به روش های قالب گیری 
هم می تواند متغیر باشد به طوری که در قالب گیری دستی میزان رطوبت ماسه معمولاً بین 6 تا 8 درصد است، 

در حالی که در قالب گیری های ماشینی و تحت فشار بالا میزان رطوبت بین 3/5 تا 4/5 درصد است.

فعالیت
 آزمايش تعيين درصد رطوبت کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز   :
2 دستگاه خشك كن )آون( 1 مخلوط ماسه قالب گيري           

4 ترازوي ديجيتال 3 ترازوي كفه اي                          
مراحل انجام کار 

1 مقدار 50گرم ماسه آماده قالب گیری را برداشته و توسط ترازوي كفه اي وزن كنيد.
2 سپس ماسه وزن شده را درون خشكک ن )آون( در دماي 105 درجۀ سلسیوس به مدت 2 ساعت 

نگهداري كنيد.
3 پس از سپري شدن زمان و سرد شدن ماسه آن را وزن كنيد.
4 با استفاده از رابطه گفته شده مقدار رطوبت را محاسبه كنيد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

اگر رطوبت مخلوط ماسۀ قالب گیری در حد بهینه نباشد ممکن است باعث بروز چه عیوبی در قطعات 
شود؟  ریختگی 

درباره پرسش بالا بحث و گفت وگو کنید و نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز خود تحویل دهید.

پرسش

روش های تعیین استحکام مخلوط ماسه قالب گیری  
استحکام مخلوط ماسه های قالب گیری را می توان در آزمایش های استحکام فشاری، برشی، کششی یا خمشی 
تعیین کرد. برای هر یک از خواص نام برده شده روش های آزمایش خاصی وجود دارد. اطلاع از استحکام 
مخلوط ماسه های قالب گیری و مبانی کنترل این خواص برای بهترین کاربرد و استفادۀ بهتر از ماسه های 
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شکل 10ـ انواع دستگاه های اندازه گیری استحکام ماسه

لازم به ذکر است که کلیۀ این دستگاه ها چندكاره١بوده و تمامی آزمایشات مربوط به استحکام ماسه را انجام 
می دهند. کافی است که ف کهای مربوط به هر آزمایش روی دستگاه سوار شود.

تعیین استحکام فشاری تر 

استحکام تر: پس از آنکه ماسه با آب و چسب مخلوط شد، ماسۀ تر حاصل می شود. ماسۀ تر باید استحکام 
کافی و شکل پذیری مناسب را برای ساخت و نگهداری قالب داشته باشد. همچنین استحکام لازم به هنگام 
خارج کردن مدل از قالب و پس از آن را از خود نشان دهد. داشتن استحکام کافی به منظور حفظ شکل قالب 

پس از قالب گیری و هنگام جابه جا کردن قالب ضروری است.
استحکام تر یک مخلوط قالب گیری به عوامل مختلفی چون میزان رطوبت، مقدار چسب، شکل و اندازه و 

دارد. بستگی  ماسه  عددریزی 
استحکام فشاری تر عبارت است از بیشترین تنش فشاری بر حسب psi )پوند بر اینچ مربع( که یک نمونه 
ماسۀ تر با ابعاد استاندارد )in × 2 in 2( می تواند تحمل کند. چنین نمونه ای از مخلوط ماسۀ مورد نظر تهیه 
و به کمک کوبۀ استاندارد آزمایشگاهی پس از کوبش لازم آماده می شود. سپس نمونه مطابق روش استاندارد 

با استفاده از دستگاه تعیین استحكام فشاری ماسه تحت اعمال بار قرار می گیرد.

universal ـ١

ریخته گری ضروری است. برای اندازه گیری استحکام، ماسه های ریخته گری دستگاه های مختلفی به صورت 
تجاری ارائه می شود که در شکل10 چند نمونه از آنها نشان داده شده است.
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فعالیت
آزمايش تعيين استحكام فشاري تر کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3  ترازوي كفه اي 2 كوبه استاندارد آزمايشگاهي             1 مخلوط ماسه قالب گيري             

5 دستگاه استحكام فشاري ماسه 4 ترازوي ديجيتال                         
مراحل انجام کار 

1 نمونه استاندارد تهيه شده در فعاليت كارگاهي صفحه ٢٥ را آماده كنيد.
٢ نمونه آماده شده را درون فك​هاي دستگاه استحكام فشاري قرار دهيد.

٣ دكمه شروع دستگاه را فشار دهيد. پس از اعمال نيرو نمونه ماسه اي متلاشي مي شود. 
٤ مقدار نيروي اعمالي توسط دستگاه را بخوانید. باید به دستگاه توجه گردد كه براساس كدام واحد 

مقدار را نمایش می دهد.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

آزمايش تأثير ميزان چسب بر تعيين استحكام فشاري تر مخلوط ماسه قالبگيري
مواد و وسایل مورد نیاز:

2  مخلوط ماسه قالب گيري 1   مخلوط ماسه قالب گيري با درصد چسب متفاوت           
4  ترازوي كفه اي 3  كوبه استاندارد آزمايشگاهي                                     

6 دستگاه استحكام فشاري ماسه 5  ترازوي ديجيتال                                                    
مراحل انجام کار 

1 نمونه استاندارد از مخلوط ماسه قالب گيري با ٤ ، ٦ ، ٨ و ١٠درصد چسب تهيه كنيد.
2 هر كدام از نمونه​ها را در دستگاه استحكام فشاري قرار داده و مقدار استحكام به دست آمده براي هر 

كدام از نمونه​ها را اندازه گيري و يادداشت كنيد. 
3 نتايج را بر روي نموداري كه محور عمودي آن استحكام فشاري تر و محور افقي آن درصد چسب است 

پياده کرده و نمودار را رسم كنيد.
4 نتايج به دست آمده و نمودارها را با كيديگر مقايسه كنيد.

عواملی چون میزان فشردگی، مقدار خاک رس، مقدار رطوبت و اندازۀ ذرات ماسه بر استحکام مخلوط ماسه 
افزایش  باعث  ماسه،  مخلوط  فشردگی  میزان  رفتن  بالا  نتیجه  در  و  افزایشک وبش  می گذارد.  اثر  قالب گیری 
استحکام فشاری می شود. اگر میزان فشردگی ثابت باشد، افزایش مقدار خاک رس باعث بالا رفتن استحکام 

خواهد شد.

فعالیت
 کارگاهی
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تعیین استحکام فشاری خشک

استحکام خشک: وقتی مذاب فلز به داخل قالب ریخته می شود ماسه با فلز داغ تماس حاصل می کند و 
رطوبت موجود در آن به سرعت تبخیر می شود و به صورت بخار خارج می شود. ماسۀ خشک باید استحکام 
کافی برای مقاومت در برابر فرسایش و نیز استحکام کافی در برابر فشار متالواستاتیکی١ مذاب داشته باشد در 

غیر این صورت احتمال دارد که قالب اندازه و ابعاد خود را از دست بدهد.
توجه  بیشتر مورد  تر تحت تنش های فشاری  استحكام فشاری  نیز همانند  استحکام فشاری خشک  عموماً 
است و طبق تعریف استحکام فشاری خشک برابر است با حداکثر تنش فشاری بر حسب psi که یک نمونه 

استاندارد ماسه پس از خشک شدن و پخته شدن می تواند تحمل کند و گسیخته نشود.
لازم به ذکر است که اصطلاح استحکام خشک هم در مورد ماسه قالب گیری که در فرایند قالب گیری خشک 

شده و هم به ماسه قالب که پس از ورود مذاب به داخل آن خشک شده، به کار می رود.
دستگاه مورد استفاده جهت اندازه گیری استحکام در این آزمایش همانند آزمایش استحکام فشاری تر است 

)شکل11(.

1 کم یا زیاد بودن میزان چسب چه تأثیری بر استحکام فشاری تر ماسه دارد؟
2 بیشترین تنش فشاری مربوط به چند درصد چسب است؟ چرا؟

پرسش

شکل 11

١ـ فشار متالواستاتیکی به فشاری گفته می شود که در اثر ستون مذاب فلز در یک سیستم ریخته گری یا قالب ایجاد می شود. این فشار ناشی 
از وزن خود مذاب فلزی است و با ارتفاع ستون مذاب و چگالی فلز رابطه مستقیم دارد. 

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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تعیین استحکام کششی تر
استحکام کششی تر برابر است با حداکثر تنش کششی که به یک نمونه ماسه )نمونه کششی تر ماسه ای استاندارد( 

در حالت مرطوب تا مرحله گسیختن وارد می شود. این استحکام بر حسب psi اندازه گیری می شود.

وسایل مورد نیاز
 ترازوی آزمایشگاهی                                   استوانۀ استاندارد آماده سازی نمونۀ دو تکه

 دستگاه کوبۀ آزمایشگاهی                            دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه

دستور کار انجام آزمایش
١ ابتدا مقدار معینی ماسه داخل استوانه استاندارد دو تکه آزمایش استحکام کششی بریزید.

٢ استوانه استاندارد دو تکه را پایین کوبه استاندارد در محل خود قرار دهید و دستگیرۀ کوبه را چرخانده و 
سه ضربه به ماسه وارد کنید.

3 نمونه را همراه با استوانه استاندارد دو تکه مطابق شکل12 در دستگاه کشش قرار دهید، سپس با چرخاندن 
اهرم دستگاه یا فشردن کلید دستگاه از طریق دو فک دستگاه نمونه را تحت نیروی کششی قرار دهید تا نمونه 
از هم گسیخته شود و بشکند. )هنگام شکست و گسیخته شدن نمونه، دو استوانه مذکور در قسمت وسط از 

هم جدا می شوند(. 
4 میزان تنش اندازه گیری شده توسط دستگاه نشان دهندۀ استحکام کششی تر است. 

فعالیت
آزمايش تعيين استحكام فشاري خشك کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز   :
٣ ترازوي كفه اي ٢ كوبه استاندارد آزمايشگاهي                1 مخلوط ماسه قالب گيري   

٦ دستگاه خشك كن )آون( ٥ دستگاه استحكام فشاري ماسه               ٤ ترازوي ديجيتال             
مراحل انجام کار 

1 نمونه استاندارد تهيه شده در فعاليت كارگاهي صفحه ٢٥ را آماده كنيد.
2 نمونه تهيه شده را در دستگاه خشك كن دماي 105 درجه سلسیوس به مدت 2 ساعت نگهداري كنيد 

تا نمونه​ها كاملًا خشك شود.
3 سپس نمونه​هاي خشك شده را درون فك​هاي دستگاه استحكام فشاري قرار دهيد.

4 دكمه شروع دستگاه را فشار دهيد. پس از اعمال نيرو نمونه ماسه اي متلاشي مي شود.
5 مقدار نيروي اعمالي توسط دستگاه را بخوانید و ثبت کنید.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

نمونۀ لازم برای استفاده در این آزمایش باید به شکل استوانه باشد. این نمونه با قرارگرفتن ماسه تر داخل 
یک لولۀ دو تکه و کوبش توسط کوبه استاندارد تهیه می شود. 

نکته
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شکل 12ـ تعیین استحکام کششی تر ماسه

نیروی کشش
زنجیر کشش

قلاب
برغ

لولۀ فوقانی
محل تماس دو لوله

لولۀ تحتانی

ماسۀ استوانه ای 
)نمونه  استاندارد(

لازم بـه ذکر است در این آزمـایش سرعت کشش بین 0/5 تـا ٥ میلی متر بـر دقیقه و معمولاً ٢ میلی متر 
بر  دقیقه است.

نکته

فعالیت
آزمايش تعيين استحكام كششي تر کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 كوبه استاندارد آزمايشگاهي 1 مخلوط ماسه قالب گيري               

4 ترازوي ديجيتال 3 ترازوي كفه اي                                    
6 استوانه استاندارد آماده سازي نمونه دو تكه 5 دستگاه اندازه گيري استحكام ماسه   

مراحل انجام کار 
1 مقدار 100گرم مخلوط ماسه آماده شده را مطابق فعالیت کارگاهی صفحه ١٧ به وسيله ترازوي كفه اي 

وزن کرده و در داخل استوانه استاندارد دو تكه بريزيد.
2  قالب استاندارد استحکام کششی را در پايين كوبه استاندارد در محل مخصوص قرار دهید و با چرخاندن 

دسته كوبه 3 ضربه به ماسه وارد کنید. 
سپس نمونه را به همراه استوانه استاندارد دو تكه در دستگاه كشش قرار دهيد سپس دكمه شروع   3
دستگاه را فشار داده و نمونه را تحت نيروي كششي قرار دهيد تا نمونه از هم گسيخته و دچار شكست شود.

4 ميزان تنش اندازه گيري شده توسط دستگاه را بخوانید و ثبت کنید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نشود.
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برای بررسی مقاومت به عیوب انبساطی، بررسی استحکام کششی تر بسیار مهم است. عیوب ناشی از انبساط 
در فصل مشترک فلز / ماسه و بلافاصله پس از ریخته گری به وجود می آید. استحکام قسمتی از ماسه که دارای 
غلظت آب بیشتر می باشد استحکام کششی تر نامیده می شود. وجود خاک فعال بیشتر به خصوص بنتونیت 
باعث به وجود آمدن استحکام بیشتر لایۀ تر و همچنین افزایش پلاستیسیتۀ بیشتر لایۀ خشک خواهد شد. 

استحکام کششی تر همچنین اطلاعات خوبی در زمینه کیفیت بنتونیت مورد استفاده به ما می دهد.
به طور کلی استحکام مخلوط ماسۀ تر برای کشش کم است. بنابراین برای تعیین استحکام کششی مخلوط های 
ماسه که استحکام زیادی دارند از روش تعیین استحکام ماهیچه های پخته شده استفاده میک نند. استحکام 
کششی ماسه های تر حدود 1 تا 6 پوند بر اینچ مربع یا 6/9 تا 41/5 کیلو پاسکال است که بستگی به ترکیب 

و نوع ماسه دارد.

شکل 13ـ نمونۀ استاندارد کششی و نیروهای وارد بر آن

مقطع وسط

به شکل
 مربع

1/5×1/5

تعیین استحکام کششی خشک
تنش  حداکثر  با  است  برابر  خشک  کششی  استحکام 
کششی که یک نمونۀ استاندارد ماسة خشک می تواند 
بر حسب  استحکام  این  کند.  تحمل  گسیختگی  بدون 
پـوند     بـر     اینچ مربع )psi( انـدازه گیری مـی شود. چنین 
شکل  به  و  می گیرد  قرار  لازم  کوبش  تحت  نمونه ای 
استاندارد آماده شده و سپس در داخل کوره خش ککن تا 
دمای معینی خشک می شود. جهت تهیۀ نمونۀ استاندارد 
استحکام کششی خشک ماسه از یک جعبه ماهیچه فلزی 
استفاده می شود. در شکل13 ابعاد استاندارد و نیروهای 
وارد بر نمونه استحکام کششی خشک ماسه نشان داده 

شده است.

شکل14
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فعالیت
آزمايش تعيين استحكام كششي خشك کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 كوبه استاندارد آزمايشگاهي 1 مخلوط ماسه قالب گيري                  

4 ترازوي ديجيتال 3 ترازوي كفه اي                                  
5 دستگاه يونيورسال اندازه گيري استحكام ماسه به همراه فك هاي آزمايش كشش

7 جعبه ماهيچه نمونه فلزي 6 دستگاه خشك كن )آون(                     
مراحل انجام کار 

1 مقدار 100 گرم مخلوط ماسه آماده شده مطابق فعالیت کارگاهی صفحه ١٧ را به وسيله ترازوي كفه اي 
وزن کرده و داخل جعبه ماهيچه نمونه فلزي بريزيد.

٢ جعبه ماهيچه نمونه فلزي را زير كوبه استاندارد در محل مخصوص قرار دهيد و سپس با استفاده از دستگاه 
كوبه استاندارد 3 ضربه با چرخاندن دسته كوبه به ماسه تحت كوبش وارد کرده و سپس ماسه فشرده مي شود.

٣ نمونه آماده شده از جعبه را خارج کرده و در داخل خشك كن قرار دهید و نمونه را به مدت زمان 30 
دقيقه در دماي 250 درجه سلسیوس حرارت دهيد. پس از سپري شدن زمان نمونه ها را از خشك كن 

خارج کرده و صبر كنيد تا نمونه‌ها سرد شوند.
٤ فك​هاي مربوط به كشش را بر روي دستگاه قرار دهيد، سپس نمونه را در بين فك ها گذاشته و دكمه 

شروع دستگاه را فشار داده تا عمل كشش انجام  شود.
٥ نمونه تحت نيروي كششي قرار مي گيرد تا جایی که دچار گسيختگي و شكست شود.

٦ ميزان تنش اندازه گيري شده توسط دستگاه را خوانده و يادداشت کنید. 
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

کلیۀ عوامل مؤثر بر استحکام مخلوط ماسه قالب گیری مخصوصاً میزان خاک رس، بر روی استحکام کششی 
خشک تأثیر گذار هستند. به طوریک ه با افزایش میزان درصد خاک رس از10% به 16% استحکام کششی خشک 

آن حدود 110% افزایش می یابد در حالیک ه استحکام کششی تر حدود 16% افزایش خواهد داشت.

تعیین استحکام برشی ماسه
استحکام برشی ماسه عبارت است از حداکثر تنش برشی که یک نمونۀ استاندارد می تواند تا مرحله برش و 

گسیختگی تحمل کند. آزمایش استحکام برشی به دو صورت تر و خشک انجام می شود.
لازم به توضیح است که نمونه استاندارد با قطر و ارتفاع 2 اینچ و ف کهای مورد استفاده در این آزمایش تخت 

و صاف نیست بلکه بر روی هر یک از ف‌کها یک پله وجود دارد همانند شکل )15(.

به نظر شما چه عواملی می تواند روی استحکام کششی خشک تأثیرگذار باشد؟ بحث و گفت وگو کنید. گفت وگو کنید
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شکل 15

فعالیت
تعيين استحكام برشي تر ماسه کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 دستگاه كوبۀ آزمايشگاهي    		  1 استوانه استاندارد آماده سازی نمونه

4 صفحۀ فلزی صاف  	 3 دستگاه يونيورسال اندازه گيري استحكام ماسه
6 ترازوی کفه ای 				   5 ترازوی دیجیتال

مراحل انجام کار 
1 مقادیر150گرم مخلوط ماسه آماده شده را توسط ترازوي كفه اي وزن کنید و در داخل استوانه اي ريخته 

و 3 ضربه توسط كوبه استاندارد را بر آن وارد کنید تا نمونه استوانه اي به دست آيد.
2 ابعاد نمونه استاندارد بايد 2in   ×2in باشد، فك​هاي استحكام برشي ماسه را بر روي دستگاه ببنديد و 

نمونه آماده شده را در بین ٢ فک قرار دهید. 
3 دكمه شروع به کار را فشار داده و نمونه را تحت آزمایش استحکام برشی قرار دهید. پس از گسيختگي 

و شكست نمونه مقدار نيروي اعمالي توسط دستگاه را خوانده و ثبت کنید.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی  است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

نکته توجه داشته باشید که سرعت عمل نیروی برش توسط دستگاه باید بین 19 تا psi 29 در دقیقه باشد.
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به طور کلی اکثر عوامل تأثیرگذار بر استحکام مخلوط ماسه قالب گیری مانند اندازۀ ذرات ماسه، میزان خاک رس و 
رطوبت بر استحکام برشی تر و خشک نیز تأثیر گذار هستند. 

لازم به ذکر است که استحکام برشی تر ماسه در حدود 1/5 تا psi 7 است. همچنین نسبت استحکام برشی خشک 
به استحکام فشاری خشک کمیتی است که در تهیه و آماده سازی ماسۀ ریخته گری از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 
است، به طوری که اگر این نسبت از حد معینی کمتر باشد نشان دهنده آماده نبودن و به عمل نیامدن ماسه است و 

اگر بیش از حد معین باشد، نشانگر بالا بودن درصد مواد افزودنی به ماسه است.

شکل 16

فعالیت
تعيين استحكام برشي خشك ماسه کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز :
2 كوبه استاندارد آزمايشگاهي  1 مخلوط ماسه قالب گيري             

4 ترازوي ديجيتال 3 ترازوي كفه اي                         
5 دستگاه يونيورسال اندازه گيري استحكام ماسه به همراه فك​هاي آزمايش كشش

6 دستگاه خشك كن )آون(
مراحل انجام کار 

1 150 گرم مخلوط ماسه آماده شده مطابق فعالیت کارگاهی صفحه ١٧ را با استفاده از ترازوي كفه اي وزن 
کنید و در داخل استوانه اي ريخته و 3 ضربه توسط كوبه استاندارد را بر آن وارد کنید تا نمونه     استوانه اي 

به دست آيد.
2 ابعاد نمونه استاندارد بايد 2in   ×2in باشد، فك​هاي استحكام برشي ماسه را بر روي دستگاه ببنديد. 

3 نمونه را به مدت زمان 2 ساعت در دماي 105 درجه سلسیوس در داخل خشك كن قرار دهید و پس از 
سپري شدن زمان، نمونه را از خشك كن خارج کرده و پس از سرد شدن بين دو فك قرار دهيد.

4 دكمه شروع به کار دستگاه را فشار دهید. پس از گسيختگي و شكست نمونه مقدار نيروي اعمالي توسط 
دستگاه را خوانده و ثبت کنید.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی  است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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تعیین استحکام قالب

استحکام قالب عبارت است از میزان فشاری که سطوح قالب بدون 
تخریب می تواند تحمل کند. یا به عبارتی میزان باری که سطح یک 
قالب به هنگام اعمال بار ناشی از یک نفوذ سنج فنری می تواند تحمل 
کند. وسیله ای که برای اندازه گیری استحکام قالب بهک ار می رود در 
اندازه گيري استحكام در این  شکل17 نشان داده شده است. واحد 
وسیله برحسب psi می باشد. بهک مک این وسیله می توان یکنواختی، 
قالب  دیواره های  و  سطوح  نقاط،  در  را  قالب  استحکام  و  فشردگی 

کنترل کرد.

شکل 18ـ نحوۀ اندازه گیری استحکام قالب با استحکام سنج عقربه ای و دیجیتالی

فعالیت
تعیین استحکام برشی تر و خشک کارگاهی

هرگروه با رعایت نکات ایمنی از مخلوط ماسۀ مورد استفاده در کارگاه ریخته گری نمونه برداری کرده و 
سپس آزمایش را مطابق دستور کار آن انجام داده و نتیجه را به صورت گزارش کار ارائه دهید.

شکل 17ـ دو نوع استحکام سنج
 الف( دیجیتالی                   ب( عقربه ای

دانه بندی ماسه )اندازه ذرات(

عوامل مؤثر بر استحکام قالب 

شکل و توزیع ذرات ماسه )وضعیت ذرات(

میزان رطوبت

میزان خاک رس )میزان چسب ماسه( 

میزان فشردگی یا کوبش ماسه

توجه داشته باشید که برای اطمینان از یکنواختی، استحکام و فشردگی قالب در نقاط، سطوح و دیواره های 
آن این آزمایش را بر روی قسمت های مختلف قالب انجام دهید. شکل 18 نحوۀ اندازه گیری استحکام قالب، با 

استحکام سنج عقربه ای و دیجيتالی را نشان می دهد.

نکته

چه عواملي می تواند بر روی استحکام برشی تر و خشک ماسه تأثیرگذار باشد؟ بحث و گفت وگو کنید. گفت وگو کنید
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افزایش مقدار کوبش و در نتیجه بالا رفتن میزان فشردگی مخلوط ماسه، باعث افزایش استحکام می شود. اگر 
میزان فشردگی ثابت باشد، افزایش مقدار خاک رس باعث بالا رفتن استحکام خواهد شد. 

استحکام فشاری تر و خشک یک قالب بستگی به شرایط قالب گیری از جمله میزان کوبش و مقدار رطوبت 
دارد همچنین با افزایش میزان کوبش، استحکام فشاری تر و خشک قالب افزایش می یابد و با افزایش درصد 

رطوبت میزان استحکام فشاری خشک قالب بالا رفته ولی استحکام فشاری تر کاهش می یابد.
به طور کلی نتایج حاصل از این آزمایش برای تعیین استحکام و یکنواختی سطوح قالب بهک ار می رود که نقش 

مهمی در سالم بودن قطعات ریختگی دارد.

فعالیت
 آزمايش تعيين استحكام قالب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3 مدل يك تكه ساده  2 تجهیزات قالب گيري            1 مخلوط ماسه قالب گيري              

5 دستگاه استحكام سنج قالب ماسه اي 4 درجه                                     
مراحل انجام کار 

1 ابتدا مدل يك تكه را با رعايت كليه اصول قالب گيري كنيد.
2 دستگاه استحكام سنج قالب را در چند نقطه به صورت عمودي بر روي قالب آماده شده قرار دهيد. 

قالب  استحكام سنج  دستگاه  به  بار  مقداري  قالب،  با سطح  رونده  فرو  تماس صحيح  بررسي  از  پس   3
ماسه اي وارد كنيد و مقدار استحكام قالب را از روي صفحه مدرج دستگاه و يا نمايشگر ديجيتال خوانده 

و ثبت کنید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
تأثير ميزان چسب بنتونيت بر استحكام قالب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3 مدل يك تكه ساده  2 ابزار آلات قالب گيري                   1 مخلوط ماسه قالب گيري        

5 دستگاه استحكام سنج قالب ماسه اي 4 درجه                               
 مراحل انجام کار

1 ماسه قالب گيري با 2/5 ، 5 ، 7/5 و ١٠ درصد چسب بنتونيت را آماده كنيد.
2 از هر كدام از مخلوط های ماسه يك درجه قالب گيري كنيد.

3 استحکام 4 قالب را اندازه گيري كنيد و مقدار به دست آمده را يادداشت كنيد.
4 نتايج به دست آمده را بر روي يك نمودار كه محور عمودي آن استحكام قالب و محور افقي آن درصد 

چسب بنتونيت است يادداشت كنيد.
5 نتايج به دست آمده را بر روي نمودار رسم كرده و نتايج را با نمودار بررسي كنيد.
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تعیین سختی قالب  
سختی سطح قالب عبارت است از مقاومت سطح قالب در برابر نفوذ یک فروروندۀ فولادی )ساچمه یا تیغه 
کاردی( قابل تحرک و هر قدر مقاومت این سطح در برابر نفوذ قسمت فرورونده بیشتر باشد، سختی آن بالاتر 

است. در نمودار شکل 19 زیر کاربردهای آزمایش تعیین سختی قالب نشان داده شده است.

سختی سنجی قالب های ماسه ای بسته به نوع قالب، از سختی سنج های مختلفی استفاده می شود که در دو نوع 
عقربه ای و دیجیتالی هستند که در نمودار شکل20 انواع این سختی سنج ها نشان داده شده است.

مقیاس سختی  سنج های قالب به صورتی است که هر یک واحد آن معادل یک هزارم اینچ فرورفتگی و هر یک 
واحد یا یک هزارم اینچ فرورفتگی معادل یک واحد سختی قالب است. این مقیاس در محدوده صفر تا ١٠٠ مدرج 

شده است که هر واحد معادل یک واحد سختی برای قالب است.                 

شکل 20ـ انواع سختی سنج های قالب 

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

کاربردهای آزمایش تعیین
 سختی قالب

در  یکنواخت  سختی  دارای  همگن 
نقاط   تمام 

غیر همگن دارای سختی و فشردگی 
متفاوت در نقاط مختلف )خواص مواد 
نقاط  در  قالب  رفتار  و  قالب گیری 

نیست( یکسان  مختلف 

مشخص کردن میزان 
و مقدار سختی قالب

کنترل مقدار کوبش و تثبیت 
آن در حد مطلوب و استاندارد 

سختی سنج قالب ماسه ای تر 
با فروروندۀ ساچمه ای فولادی 

سختی سنج قالب ماسه ای 
خشک و ماهیچه با فروروندۀ 

تیغه ای یا کاردی      

انواع سختی سنج های 
قالب های ماسه ای 

شکل ١٩

در مورد عوامل تأثیرگذار بر استحکام قالب بحث و گفت وگو کنید و پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار 
به هنرآموز تحویل دهید.

گفت وگو کنید
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لازم به ذکر است که برای تعیین سختی سطح قالب های ماسه ای تر عموماً دو نوع وسیله سختی سنجی بهک ار 
می رود که مشخصات آنها به شرح زیر است:

)B( سختی سنجی براساس مقیاس
 مقیاس مدرج )محدوده سختی( از صفر تا ١٠٠ 

 فرورونده گلوله فولادی به قطر 7/١2 میلی متر )0/5( 
 حداکثر بار نهایی اعمال شده به فرورونده معادل 980 گرم است.

 در این مقیاس سختی سنجی اگر قالب هیچگونه مقاومتی در برابر نفوذ نداشته باشد، 
عدد صفر بر روی مقیاس ظاهر می شود و در صورتی که قالب مقاومت کامل در برابر 

سختی سنج مقیاس )B(نفوذ داشته باشد، عدد ١٠٠ از روی مقیاس مدرج خوانده می شود. 

)C( سختی سنجی براساس مقیاس
 مقیاس مدرج )محدوده سختی( از ٦٥ تا ١٠٠ 

 فروروندۀ مخروطی شکل فولادی.
 حداکثر بار نهایی اعمال شده به فرورونده معادل 1500 گرم می باشد. 

 این وسیله برای سختی سنجی دقیق قالب هایی که به روش قالب گیری تحت فشار 
بالا آماده شده اند بهک ار می رود. در حقیقت سختی سنجی با این مقیاس برای آزمایش 

سختی سنج مقیاس )C(قالب های ماسه ای تر که سختی بالای ٨٥ دارند مناسب است. 

برخی  افزایش  مثال  به عنوان  دارند.  ارتباط  یکدیگر  با  قالب گیری  ماسه  از خصوصیات مخلوط های  بسیاری 
از خواص باعث کاهش خاصیت دیگر می شود و یا افزایش برخی از خصوصیات باعث افزایش خاصیت دیگر 
می‌شود به عنوان مثال استحکام فشاری تر مخلوط قالب گیری با مقدار سختی آن رابطه مستقیم دارد. هرقدر 

سختی مخلوط ماسه قالب گیری بیشتر شود استحکام آن نیز افزایش می یابد و بالعکس.
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اندازه گیری قابلیت نفوذ گاز   

به طورکلی برای تعیین قابلیت نفوذ گاز، معمولاً سرعت خروج هوا از یک نمونه ماسه ای را برحسب سانتی متر 
می تواند  واقع  در  سرعت  این  میک نند.  اندازه گیری  ثابت  فشار  تحت  و  معین  زمان  در  دقیقه  در  مکعب 

باشد. از ماسه  توانایی خروج گاز  مشخصک ننده 
در روش آزمايش استاندارد، حجم هوایی )بر حسب CC( که در مدت یک دقیقه با فشار یک گرم نیرو بر 
سانتی متر مربع )10 سی سی آب( از درون یک نمونۀ ماسه ای به ارتفاع يك سانتی متر و سطح مقطع یک 

سانتی متر مربع عبور میک ند را اندازه گيري مي كنند. 
بنابراین اگر حجم هوای عبوری V، ارتفاع نمونۀ ماسه ای )استوانۀ استاندارد( H، سطح مقطع نمونه A، فشار 
وارد بر هوای عبوری P و مدت زمان عبور هوا T )دقیقه( باشد، در این صورت قابلیت نفوذگاز در این ماسه 

)K(، با H و V نسبت مستقیم، ولی با A ،P و T نسبت معکوس دارد. به عبارت ریاضی می توان نوشت:

V.HK
P.A.T

=

عوامل مؤثر بر قابلیت نفوذ گاز

اندازه، شکل  و  
توزیع دانه های ماسه

نوع و کیفیت
 اتصال ذرات ماسه

چگالی ماسۀ کوبیده
 و متراکم شده

مقدار رطوبت مورد 
استفاده برای بازیابی ماسه

انواع نفوذپذیری ماسه

نفوذپذیری تر: 
نفوذپذیری یک نمونه 
استاندارد در شرایط 

مرطوب

نفوذپذیری خشک:
نمونه  یک  نفوذپذیری 
استاندارد در شرایط کاملًا 

خشک

نفوذپذیری اصلاح شده: 
نفوذپذیری یک ماسه متراکم 
شده که توسط عملیات پختن 
و سخت کردن با گاز اصلاح 

شده است. 

نفوذپذیری پایه یا مبنا :
 نفوذپذیری دانه های ماسه 
فاقد  شدۀ  متراکم  خشک 

آب، خاک رس و چسب

نفوذپذیری میزان عبورگازها از میان فضای متخلخل 
عبورگاز  و  هواکشی  مقدار  است.  قالب گیری  ماسه 
دارد.  بستگی  کیفیت  این  به  ماسه ای  قالب  یک 
جریان  سرعت  تعیین  طریق  از  نفوذپذیری  قابلیت 
نمونه  یک  میان  از  استاندارد  فشار  یک  تحت  هوا 
مهم  عوامل  از  یکی  می شود.  اندازه گیری  استاندارد 
در تولید قطعات ریختگی سالم قابلیت نفوذ گاز ماسه 
تعیین  و  کنترل  بنابراین  است.  ماسه  نفوذپذیری  یا 
برای  بسیار مفیدی  نتایج  گاز می تواند  نفوذ  قابلیت 

باشد. داشته  ریختگی  قطعات  کیفیت 
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در استاندارد AFS با درنظر گرفتن مقادیر استاندارد، می توان رابطه اخیر را به صورت زیر ساده کرد:
چون قطر و ارتفاع استوانه استاندارد نمونه برابر 2 اینچ است بنابراین خواهیم داشت:

 ) (D / /A /
× ×π

= = =
22 3 14 2 2 54

20 68
4 4

سطح مقطع استوانۀ نمونه   

H= 2×2/54= 5/08 cm                                      ارتفاع استوانۀ نمونه                                          

از طرفی مطابق استاندارد مذکور، V برابر است با 122 اینچ مکعب و فشار هوای عبوری نیز برابر:

P=10cmH2O                                                                                                               
 و زمان عبور هوا بر حسب ثانیه است به این ترتیب می توان نوشت:	

V=122 in3=122×(2/54)3 =1999/22 cm3=2000 cm3 (2 lit)               حجم هوای عبوری از ماسه

اگر T بر حسب دقیقه منظور شود مقدار K )قابلیت نفوذ گاز ماسه( چنین است:

V.H / /K
P.A.T T T/

×
= = =

× ×

2000 5 08 50 12

10 20 286 حجم هوای عبوری از ماسه   

چنانچه T بر حسب ثانیه بیان شود رابطۀ K چنین است:

                                                  
/ /K K
T T

= × = =
50 12 3007 2
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قابلیت  تعیین  دستگاه  در  بنابراین   ،T زمان  از  است  تابعی  نفوذگاز  قابلیت  که ملاحظه می شود  همان‌طور 
نفوذگاز صفحۀ اندازه گیری برحسب معکوس زمان T در مقدار ثابت٢/ 3007 )مطابق استاندارد AFS( مدرج 
شده است. بنابراین پس از قرار دادن نمونۀ استاندارد در دستگاه قابلیت نفوذ گاز، زمان لازم و عدد قابلیت 

نفوذ گاز در ماسه به صورت خودكار روی دستگاه خوانده می شود.

شکل 21ـ دستگاه تعیین نفوذ گاز ماسه 

این  به  باشد،  کمتر   T زمان  هرچه  که  می شود  یادآوری 
استاندارد  شرایط  در  عبوری  گاز  حجم  که  است  مفهوم 
از  گاز  نفوذ  قابلیت  دیگر  به عبارت  است،  بیشتر  آزمایش 

ماسه بیشتر است. 
در شکل21 نمونه ای از دستگاه تعیین قابلیت نفوذگاز ماسه 

نشان داده شده است.
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ماسه‌هایی که دانه های درشت تری دارند، فضای خالی مابین ذرات آنها بیشتر است و نفوذپذیری آنها از ماسه‌هایی 
با دانه های ریز بیشتر خواهد بود. علاوه بر اندازه متوسط دانه ها، توزیع اندازه دانه ها نیز اثر قطعی بر نفوذپذیری 
دارد. هرقدر اندازه دانه ها کمتر باشد و یا به عبارت دیگر عددریزی ماسه بیشتر باشد، فضای خالی مابین دانه ها 
کاهش پیدا میک ند و نفوذپذیری و قابلیت عبور گاز کمتر می شود.  نفوذپذیری قالب گذشته از عوامل دیگر 
به میزان متراکم سازی یا فشردگی بستگی دارد. اگرچه افزایش فشردگی قالب مقدار استحکام فشاری و سختی 

آن را بالا می برد ولی قابلیت عبور گاز و نفوذپذیری کاهش پیدا میک ند. 

1 عوامل تأثیرگذار بر روی قابلیت نفوذگاز را نام برده و در مورد هرکدام بحث و گفت وگو کنید.
2 به نظر شما پایین بودن میزان قابلیت نفوذگاز ماسه ممکن است باعث بروز چه عیوبی در قطعات ریختگی 

شود؟

بحث گروهی

فعالیت
آزمايش تعيين قابليت نفوذ گاز ماسه کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3 ترازوي كفه اي 2 كوبه استاندارد آزمايشگاهي           1 مخلوط ماسه قالب گيري       

5  دستگاه تعيين قابليت نفوذ گاز ماسه 4 ترازوي ديجيتال                 

مراحل انجام کار 
1  150گرم مخلوط ماسه آماده شده مطابق فعالیت کارگاهی صفحه ١٧ را توسط ترازوي كفه اي وزن 
كنيد و داخل ظرف استوانه بریزید و 3 ضربه توسط كوبه استاندارد به آن وارد کنید تا نمونه استاندارد 

استوانه اي ساخته شود.
2  نمونه آماده شده را همراه با قالب استوانه اي فلزي روي دستگاه تعيين قابليت نفوذ گاز قرار دهيد. 

3 دستگاه را مطابق با دستورالعمل آن روشن كنيد و پس از گذشت مدت زمان مشخص قابليت نفوذ گاز 
را از روي دستگاه خوانده و ثبت کنید.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن آزمایشگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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شرح کار:
ابتدا مخلوط ماسه تر قالب گیری را آماده کنید، سپس پس از وزن مقدار استاندارد ماسه و ریختن ماسه آماده شده در کوبه استاندارد، نمونه 

استاندارد استحکام فشاری را آماده کنید، پس از انجام آزمون، استحکام فشاری تر ماسه را اندازه گیری کنید. 

استاندارد عملکرد: اندازه گیری استحکام فشاری تر مخلوط ماسه تر
شاخص ها:

 1ـ آماده سازی ماسه             2ـ تهیه نمونه استاندارد             3ـ انجام استحکام فشاری تر 

شرایط انجام کار:
1ـ محیط کارگاهی                                                2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای ٣ ± C°20                          4ـ اندازه​ها براساس استاندارد
5 ـ وسایل ایمنی استاندارد                                       6  ـ ابزار و تجهیزات استاندارد

مواد و تجهیزات مورد نیاز : ماسه سیلیسی مصنوعی، چسب بنتونیت، آب پاش، بیل ریخته گری، سرند، سرند برقی، ترازوی کفه ای، دستگاه 
کوبه استاندارد، دستگاه استحکام فشاری تر

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1آماده سازی مخلوط ماسه تر1

1تهیه نمونه استاندارد استحکام فشاری تر 2

٢انجام آزمون استحکام فشاری تر 3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی

3ـ تمیز کردن محیط کارگاه و آزمایشگاه
4ـ رعایت دقت و نظم 

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی واحد یادگیری2 : تعیین خواص مخلوط ماسه قالب  گیری





پس از ساخت مخلوط ماسۀ قالب گيري، مرحله بعد ساخت قالب ماسه اي است. براي ساخت قالب ماسه اي 
از مدل، درجه و ابزار قالب گيري استفاده مي شود. مدل، قطعه اي چوبي يا فلزي به شكل قطعه نهايي با ابعاد 
كمي بزرگ تر است. مدل درون درجه روي صفحه زير درجه قرار داده مي شود، سپس مخلوط ماسۀ قالب گيري 
روي آن ريخته شده و با استفاده از ابزار قالب گيري ماسه اطراف مدل متراكم مي گردد. پس از ايجاد كانال عبور 
مذاب، جهت هدايت مذاب به داخل محفظه قالب، مدل از ماسه متراكم شده خارج و قالب ايجاد مي گردد كه 

پس از ريختن مذاب و انجماد آن قطعه نهايي حاصل مي گردد.

پودمان دوم
قالب​گیری ماسۀ تر

https://www.roshd.ir/1404-210533-2
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برای ريخته گري قطعه در قالب ماسه اي  تر لازم است ابتدا قالب با استفاده از مخلوط ماسه  تر، مدل، درجه و ابزار 
مربوطه ساخته شود. در اين واحد يادگيري، ابتدا انواع مدل و ابزار و تجهيزات قالب گيري، معرفي و مشخصات 
و كاربرد آنها توضيح داده مي شود. سپس روش هاي قالب گيري درجه هاي زيرين و رويي و اجزا و نحوه تعبيه 
سيستم راهگاهي و نحوۀ خارج كردن مدل و خشك و جفت كردن قالب توضيح داده شده و به صورت عملي 

انجام داده خواهد شد.

استاندارد عملکرد  

تهيه قالب ماسۀ تر با استفاده از درجه، مخلوط ماسه، ابزار قالب گيري، مدل  براساس استانداردها و دستورالعمل هاي 
مربوطه

واحد یادگیری   1 :  قالب گیری مدل های یک تکه و چندتکه
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به قطعات نام برده در جدول زیر توجه کنید:

شير آب آتش نشانيقابلمة چدنيسيلندر خودروبست داربستدريچة آب

میل لنگدستگيرة دررینگشیر آب معمولیپرة رادیاتور
      

ـ در بين قطعات ريختگي در جدول بالا، كدام يك در قالب ماسه اي توليد شده اند، آنها را نام ببريد؟ 

 به صورت گروهی و با راهنمایی هنرآموز مزایا و محدودیت های قالب ماسه ای را در جدول زیر تکمیل کنید. 

نوع قالب
قابلیت 

ریخته گری 
انواع فلز

قابلیت تولید 
قطعات بزرگ 

یا کوچک

قابلیت تولید 
تعداد قطعات 

زیاد یا کم

سهولت 
تولید

هزینه 
ساخت 

قالب

قابلیت تولید 
قطعات 
پیچیده

قابلیت 
انعطاف 

زیاد

نیاز به 
خشکک ردن 

عمقی

دقت 
ابعادی 
خوب

ماسه ای  تر
 دارد

  ندارد
 دارد

  ندارد
 دارد

  ندارد
 دارد

  ندارد
  پایین

   بالا
 دارد

  ندارد
 دارد 
  ندارد

 دارد
  ندارد

  دارد
   ندارد

نوع قالب
عیوب سطحی 

قطعه های 
ریختگی

دقت ابعادی با 
افزایش وزن قطعه

استحکام قالب جهت 
تولید قطعه های بسیار 

بزرگ

شسته شدن 
برآمدگی های نازک و 

طویل توسط مذاب

صافی 
ترک خوردن سطح 

قالب

ماسه ای تر
 کم 
   زیاد

  کم 
   زیاد

 دارد 
  ندارد

 کم 
   زیاد

  کم 
  زیاد

 دارد 
  ندارد

گفت وگو کنید

همان گونه كه ملاحظه مي شود بسياري از قطعات ريختگي به روش ريخته گري در قالب ماسه ايِ تر ساخته مي شوند. 
همچنين كلية آلياژهاي آهني و غيرآهني را مي توان به اين روش توليد نمود. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه 

ريخته گري در قالب هاي ماسه ايِ تر بيشترين كاربرد را در ميان روش هاي ريخته گريِ در قالب هاي موقت دارد.

ـ چگونه می توان قالب ماسه ای تهیه کرد؟
ـ آیا می توان با استفاده از ابزار دستی، شکل قطعه را در ماسه ایجاد کرد؟

ـ اگر شکل قطعه پیچیده باشد چطور؟
ـ آیا می توان به صورت ماشینی  )اتوماتکی( شکل قطعه را در ماسه ایجاد کرد؟ 

ابزار و تجهیزات قالب گیری  

١ درجه
کوبیدن ماسه و قالب گیری، در داخل درجه انجام می گیرد و وظیفۀ آن حفظ و نگهداری ماسه است. درجه به 
شکل قاب است و از جنس چوب، آلومینیوم و فولاد ساخته می شود و معمولاً از دو لنگه »تا« زیری و رویی 
تشکیل شده است. این لنگه ها، به وسیلۀ دو یا چند میله به نام »پین« با یکدیگر جفت می شوند. درجه ها در 

اشکال و ابعاد گوناگون وجود دارند که چند نوع آن در شکل١ نشان داده شده است. 
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2 صفحۀ زیر درجه ای
از این صفحه، برای قراردادن درجه بر روی آن استفاده 
می شود و هنگام قالب گیری، سبب ایجاد سطح صاف 
در ماسه می شود. جنس آن چوبی و یا فلزی است و 
ابعاد آن کمی بزرگ تر از ابعاد درجه است )شکل 2(.

3 کوبه
 از این ابزار، برای کوبیدن و فشردهک ردن ماسه استفاده 
می شود. که دارای دو سر، تخت و گوه ای شکل است 
یا فولاد ساخته  و از جنس چوب سخت، آلومینیوم 

می شود )شکل 3(. 
برای کوبیدن ماسه در حجم زیاد، از کوبه های بادی 
استفاده می شود. شکل ٤ چند نوع را نشان می دهد. 

4 کارد تسمه
از این وسیله، برای تراشیدن ماسه های اضافی پشت 
می شود.  استفاده  ماسه،  کردن سطح  و صاف  درجه 
از کی منشور  از کـارگاه ها کـارد تسمه،  در برخـی 
مثلث القاعده با دو دسته در طرفین آن ساخته شده 
است. طول منشور، کمی بزرگ تر از عرض درجه است 

)شکل 5(. 

شکل 1

شکل 2

شکل 3

شکل ٤شکل ٥
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5 برُس: وسیله ای برای زدودن و تمیزک ردن ماسه های 
 ریخته شده در اطراف درجه و میز کار است )شکل 6(.

6 قلم آب: برای خارجک ردن مدل، ماسه های اطراف 
آن را با قلم آب خیس میک نند. این عمل، از خرد شدن 
و فرو ریختن لبه های محفظه  قالب جلوگیری میک ند 

)شکل 7(.

شکل 6

شکل 7

ـ برای ریختن ماسه داخل درجه حتماً از بیل یا بیلچه استفاده شود.  نکات ایمنی

مراحل کوبیدن ماسه

 مرحله1  :  تای زیرین درجه را روی صفحه زیر درجه 
قرار دهید )شکل 8(. 

بیلچه،  به  وسیله  را  شده  آماده  ماسه  مرحلۀ2:   
داخل درجه بریزید به طوریک ه نیمی از درجه پر شود 

)شکل    9(. 

شکل 8

شکل 9
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 مرحلۀ 3: کوبه را از طرف گوه ای شکل طوری در 
دست بگیرید که با خط قائم زاویه ای حدود15۰ بسازد. 
ـ عمل کوبیدن ماسه را از کنار دیوارۀ درجه و در جهت 
حرکت عقربه های ساعت شروع کرده و تا وسط درجه ادامه 

دهید )شکل 10(. 

دقت شود عمل کوبیدن در تمام سطح به طور یکنواخت 
همه جا  در  ماسه  فشردگی  به طوریک ه  گیرد،  انجام 

یکسان باشد.

توجه

شکل 10

 مرحلۀ 4: پس از کوبیدن کامل، برای بار دوم مقداری 
ماسه به درجه اضافه کنید، به طوری که درجه کاملًا پرُ شود. 
ـ عمل کوبیدن را مانند مرحلۀ قبل، با طرف گوه ای شکل 

ادامه دهید )شکل 11(. 

 مرحلۀ 5: برای بار سوم مقداری ماسه به درجه اضافه کنید، 
به طوری که مقدار ماسۀ اضافه شده حدوداً چند سانتی متر از 

لبۀ درجه بالاتر باشد. 
ـ کوبه را از طرف سرتخت به طور عمودی در دست بگیرید.
ـ عمل کوبیدن را مانند مراحل قبل انجام دهید )کفک وبی( 

)شکل12(. 

شکل 11

شکل 12

دوباره  نباید  کوبه،  سرتخت  به وسیلۀ  کوبیدن  از  پس 
و  نمی چسبند  به هم  ماسه ها  زیرا  اضافه گردد،  ماسه 
عمل کوبیدن در اکثر درجه ها در ٣ مرحله انجام می شود. 

توجه

 مرحلۀ 6: پس از کوبیدن نهایی کفک وبی، ماسه های اضافه روی درجه را به وسیلۀ کارد تسمه بتراشید تا 
سطح ماسه کاملًا صاف شود )شکل 13(. 

شکل 13
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 مرحلۀ 7: قالب )درجۀ همراه با ماسه( را برگردانید.
ـ مقدار فشردگی ماسه در نقاط مختلف را با استفاده از دستگاه سختی سنج ماسه اندازه گیری کنید )شکل 14(.

در صورت نبودن سختی سنج ماسه، مقدار فشردگی ماسه را به   صورت تجربی با فشاردادن انگشت روی ماسه 
تست نمایید. 

اگر میزان فرو رفتگی اثر انگشت در تمام سطح به کی اندازه باشد، یکنواختی در کوبش را نشان می دهد. 

توجه

شکل 15شکل 14

فعالیت
تعیین مقدار فشردگی قالب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 تجهیزات قالب گيري  1 مخلوط ماسه قالب گيري              

4 صفحه زیر درجه 3 درجه                                      
٦ دستگاه استحكام سنج قالب ماسه اي           		 5 کوبه       

مراحل انجام کار 
1 ابتدا صفحه زیر درجه را تمیز کرده و لنگه زیرین درجه را تمیز كنيد.

2 سپس لنگه زیرین درجه را بر روی زیر درجه قرار دهید )دقت کنید قسمت مادگی محلی که پین های درجه داخل آن 
قرار می گیرد را بر روی صفحه زیر درجه قرار دهید(. 

3 ماسه را داخل درجه ریخته و به ترتیبی که گفته شد عمل کوبش را انجام دهید.
4 پس از کوبیدن درجه در 2 مرحله، در مرحله سوم عمل کف کوبی را با انتهای کوبه انجام دهید.

5  ماسه های اضافی را با کارد تسمه پشت درجه تمیز کنید، سپس درجه را برگردانید و بر روی صفحه زیر درجه قرار 
دهید.

6 با دستگاه سنجش استحکام قالب، استحکام چندین نقطه قالب را اندازه گیری کنید.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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ایجاد احجام هندسی با ابزارهای قالب گیری  

هدف از ساخت قالب ماسه ای ایجاد محفظه ای به شکل 
ایجاد  برای  معمولاً  است.  شده  فشرده  ماسۀ  در  قطعه 
محفظه در قالب ماسه ای از مدلِ قطعه استفاده می شود. 
با این وجود برای قطعات به شکل احجام هندسی می توان 
از ابزار قالب گیری نیز استفاده کرد. که این عمل موجب 
مهارت در بهک ارگیری از ابزار و پی بردن به اهمیت نقش 
ایجاد  محفظۀ  )شکل 16(.  می شود  قالب گیری  در  مدل 
شدۀ استوانه ای شکل در داخل ماسۀ فشرده شده را نشان 

می دهد. 

ابزار لازم 
درجه، صفحۀ زیر درجه، کوبه، کارد تسمه، ابزار قاشقی، 
ابزار پاشنه، ابزار گوشه، کف کوب، فوتک، سوزن خطک ش.

 ابزار قاشقی
برای ایجاد حوضچۀ بار ریز، حوضچۀ پای راهگاه، راهبار، 
ابزار قاشقی  از  راهباره و همچنین تعمیر و ترمیم قالب، 
استفاده می شود که از کی دسته با دو سر پهَن تشکیل 
یافته است. کی سَرِ آن به شکل قاشق و سَر دیگر آن، تخت 
است و در شکل های مستطیلی و برگ بیدی وجود دارد و 

جنس آن از فولاد است )شکل 17(. 

 ابزار گوشه
از این ابزار برای ترمیم گوشه های قالب، استفاده می شود. 
جنس آن فولادی است و به شکل های گوناگون )محدّب، 

مقعرّ و زاویۀ °90( وجود دارد )شکل 18(. 

شکل 16

شکل 17

شکل 18
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 ابزار پاشنه
 این ابزار، در خارجک ردن ماسه های اضافی قالب و ترمیم آن 
بهک ار می رود و به شکل های تخت، قوس دار و گرد وجود 
دارد. جنس این ابزار از فولاد است و در قسمت های مختلف 
قرار می گیرند  استفاده  مورد  آنها،  به شکل  توجّه  با  قالب، 

)شکل 19(. 

 کف کوب
کاربرد این ابزار، در کوبیدن کف قالب است که از کی دسته و 
کی سَرِ تخت تشکیل یافته است. سَرِ تخت آن، قابل تعویض 
است و در اندازه های مختلف وجود دارد و معمولاً از جنس 

فولاد ساخته می شود )شکل 20(.

 سوزن خطک ش
قالب  برای خطک شی روی  میلۀ فولادی نوک تیز است که 

استفاده می شود )شکل 21(. 

 فوتک
برای خارجک ردن ماسه و موادّ اضافی از داخل قالب و زدودن 
ابزار  این  می شود.  استفاده  فوتک  از  درجه،  سطح  از  آنها 
به یکدیگر متّصل  به وسیلۀ چرم  ـ که  از دو تختۀ چوبی 
شده اند ـ و کی سَرِ قیفی شکلِ فلزّی، تشکیل شده است. 
با دورک ردن تخته ها از یکدیگر، هوا در داخل آن جمع و با 
نزدک کیردن آنها، هوا با فشار از سَرِ قیفی شکل آن خارج 

می شود )شکل 22(. 
در کارخانجات، به جای فوتک از کمپرسور باد استفاده می شود. 

شکل 19ـ انواع ابزار پاشنه

شکل 20ـ کفک وب

شکل 21ـ سوزن خطک ش

شکل 22ـ فوتک
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ـ رعایت نکات ایمنی و بهداشتی جلسات قبل الزامی است.
ـ برای خارجک ردن ذرات ماسۀ اضافی طوری از فوتک استفاده نمایید که به چشم خود و اطرافیان آسیبی نرسد. 

نکات ایمنی

مراحل انجام کار

 مرحلۀ 1: درجه را مانند جلسۀ قبل قالب گیری کنید و 
قالب را برگردانید )شکل23(. 

 مرحلۀ 2: با استفاده از خطک ش فلزّی و سوزن خطک ش، 
شکل قاعدۀ حجم مورد نظر )مکعّب مستطیل( را، روی درجه 

ترسیم کنید )شکل 24(. 

قاعده،  اضلاع  روی  دقیقاً  را  ماسه  مرحلۀ 3: سطح   
مورد نظر  ارتفاع حجم  اندازۀ  به  و  قاشقی  ابزار  به وسیلۀ 

)ارتفاع مکعب مستطیل(، در عمق، برش دهید. 
ـ ماسه های برش خوردۀ داخل سطوح جانبی حجم مورد نظر 

)مکعب مستطیل( را خارج کنید. 
را،  قالب گیری  ابزار  به وسیلۀ  شده  ایجاد  جانبی  سطوح  ـ 

کاملًا صاف کنید و پرداخت نمایید. 
ـ کف قالب را به وسیلۀ کف کوب، صاف نمایید. 

از محفظه خارج  فوتک  با  را  باقی مانده  کلیّۀ ماسه های  ـ 
نمایید )شکل 25(. 

شکل 23

شکل 24

شکل 25ـ ایجاد محفظه در ماسه
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فعالیت
 ایجاد قالب مکعب مستطیل بدون مدل کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای  1 مخلوط ماسه قالب گيري                 
5 گونیا و خطک ش فلزی 4 پودر جدایش                3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه         

مراحل انجام کار 
1 ابتدا صفحه زیر درجه را تمیز کرده و لنگه زیرین درجه را تمیز كنيد .

2 سپس لنگه زیرین درجه را بر روی زیر درجه قرار دهید )دقت کنید قسمت مادگی محلی که پین های 
درجه داخل آن قرار می گیرد را بر روی صفحه زیر درجه قرار دهید( . 

3 ماسه را داخل درجه ریخته و به ترتیبی که گفته شد عمل کوبش را انجام دهید.
4 پس از کوبیدن درجه در 2 مرحله، در مرحله سوم عمل کفک وبی را با انتهای کوبه انجام دهید.

5 ماسه های اضافی را با کارد تسمه پشت درجه تمیز کنید، سپس درجه را برگردانید و بر روی صفحه 
زیر درجه قرار دهید.

6 کی مستطیل با ابعاد 14× 7 سانتی متر بر روی ماسه کوبیده شده رسم كنيد.
7 با ابزارهای قالب گیری مکعب مستطیل به ابعاد 14×7×5 سانتی متر را آماده کنید.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

مدل    

ـ آیا می توان با استفاده از خط قطعه، شکل محفظۀ قالب را در ماسه ایجاد کرد؟
ـ آیا می توان با استفاده از مواد با جنس دیگر و شکل مشابه قطعه، فضای خالی در قالب ماسه ای را ایجاد کرد؟ 

ـ تفاوت مدل، که برای به وجود آوردن محفظۀ قالب از آن استفاده می شود، با قطعه چیست؟

براي ايجاد فضاي خالي در قالب ماسه اي به شكل قطعه مورد نظر، از وسيله اي به نام مدل استفاده مي شود. 
»مدل« جسمي است كه از چوب، فلز يا مواد مناسب ديگر از قبيل موم، پلي استيرن يا رزين اپوكسي ساخته 
مي شود و با قراردادن آن در داخل مواد قالب گيري )ماسه(، محفظة قالب كه تضمين كنندة صحت شكل 
و  اندازة قطعه ريختگي است، ايجاد مي گردد. مدل ريختگي از لحاظ شكل شبيه قطعه است، با ابعاد كمي  

بزرگ تر از قطعه، جهت جبران انقباضات ناشي از مذاب در حين انجماد.
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انواع مدل 
مدل ها را می توان به روش های مختلفی 

دسته بندی نمود:

الف( مدل ساده

ب( مدل های ماهیچه دار

مدل های چوبی

مدل ها از لحاظ جنس
مدل های فلزی

مدل های پلاستکیی

1  انواع مدل از لحاظ جنس
مدل های چوبی: چوب به دليل داشتن ويژگي هايي از قبيل سهولت در شكل پذيري، 
استحكام خوب و ارزان بودن، متداول ترين ماده در ساخت مدل است و از اين ماده براي 
ساخت مدل هاي اوليه )مادر( و نيز براي توليد قطعات به تعداد محدود استفاده مي شود. 
عيب اصلي چوب، انبساط و انقباض و تغيير شكل و ابعاد آن در اثر جذب رطوبت است. 

عيب ديگر، اينكه چوب داراي دوام كم و در نتيجه ناپایداری دقت اوليه است.
مدل های فلزی: معمولاًً از جنس آلياژهاي آلومينيوم، چدن خاكستري، فولاد و مس 
ساخته مي شوند و غالباً براي توليد قطعات به تعداد زياد مورد استفاده قرار مي گيرند. اين 
مدل ها يا به طور مستقيم از طريق ماشين كاري تهيه مي شوند يا با استفاده از مدل هاي 
چوبي )مدل اوليه يا مادر( ريخته گري مي شوند. مدل هاي فلزي در مقايسه با نوع چوبي، 
از دقت ابعادي بيشتر، استحكام و دوام بالاتر )در مقابل سايش( و نيز عدم جذب رطوبت 

محيط برخوردار هستند.
مدل های پلاستکیی: اين مدل ها از انواع رزين ها ساخته مي شوند و داراي استحكام 
فشاري بيشتري نسبت به مدل هاي چوبي هستند. در مقابل مواد شيميايي مقاوم اند 
و چسبندگي آنها به  مواد قالب گيري كم است. از ويژگي هاي مهم اين مواد، پايداري 
ابعادي و نياز كمتر داشتن به مهارت در مقايسه با ساخت مدل هاي فلزي است. براي 
ساخت مدل هاي پلاستيكي ابتدا يك قالب گچي مناسب از روي مدل اولية چوبي تهيه 
مي شود. پس از پوشش دادن سطح قالب با مواد مخصوص جهت جلوگيري از چسبيدن 
مواد به قالب، مواد پلاستيكي به داخل قالب ريخته می شود و مدت 2 تا 12 ساعت در 

درجة حرارت اتاق قرار مي گيرد تا سخت شود.

2  انواع مدل از لحاظ شکل ظاهری 
مدل های ساده: اين مدل ها از نظر شكل ظاهري کاملًاً شبيه قطعة ريختگي هستند 
و با استفاده از مدل قسمت هاي داخلي و خارجي قطعه قالب گيري مي شوند )شکل 

٢٧، الف(. 
مدل های ماهیچه دار: اين نوع مدل ها شباهت چنداني به قطعة ريختگي ندارند. يكي 

از علت هاي آن وجود زائده هايي به نام تكيه گاه يا ريشة ماهيچه است )شکل٢٧، ب(. 

شکل26

شکل  27

مدل چوبی

مدل فلزی

مدل  پلاستکیی
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3 انواع مدل براساس سطح جدایش آن
مدل ها براساس سطح جدايش به شش دسته تقسيم مي شوند كه 

عبارت اند از:
 مدل يك تكه                  مدل دو تكه )چند تكه(

 مدل با قطعه آزاد               مدل صفحه اي
 مدل با سيستم راهگاهي     مدل هاي مخصوص

مدل یک تکه: اين مدل به صورت يك پارچه يا يك تكه ساخته 
مي شود. براساس شكل و چگونگي شيب آن، ممكن است در يك 
مدل ها،  اين  اغلب  در  قرارگيرد.  درجه  لنگة  دو  در  يا  درجه  لنگة 
سطح جدايش يا محل تغيير شيب مدل، در قسمت فوقاني آن تعبيه 
جدايش  سطح  است.  طرفه  يك  شيب  داراي  مدل  يعني  مي شود، 
مدل كه معمولاًً قالب توسط آن به دو قسمت تقسيم مي شود در اين 

مدل ها به صورت يكنواخت يا غيريكنواخت است )شکل٢٨(. 

مدل دو یا چند تکه: در صورتي كه طرح و شكل قطعه پيچيده 
و  مشكل  درجه  لنگة  يك  در  آن  قالب گيري  كه  به گونه اي  باشد 
غير ممكن باشد يا تعداد قطعات مورد نياز، زياد باشد مدل را دو يا 
چند تكه مي سازند. در اين نوع مدل ها، خط جدايش يا محل تغيير 
شيب در امتداد سطح جدايش دولنگة درجه است. به اين صورت كه 
يك تكه در درجة بالايي و تةك ديگر در درجة پاييني قرار مي گيرد. 
مدل هاي دو يا چند تكه به وسيله پين هاي چوبي يا فلزي به هم 

متصل مي شوند )شکل ٢٩(. 

مدل با قطعه آزاد: ساختمان بعضي از قطعات داراي زوائدي هستند 
در  نيست.  امكان پذير  يك تكه  صورت  به  آنها  مدل  قالب گيري  كه 
اين صورت اين گونه قسمت ها به صورت قطعة آزاد روي مدل تعبيه 
مي شود. به طوري كه به هنگام خارج نمودن مدل از ماسه ابتدا قسمت 
اصلي مدل خارج مي شود و سپس قطعه هاي آزاد را به وسيله ابزار 

مخصوص خارج مي سازند )شکل ٣٠(. 

شکل ٢٨ـ مدل یک تکه

شکل ٢٩ـ مدل دو یا چند تکه

شکل ٣٠ـ مدل با قطعه آزاد
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تغذیه
برشراهگاه

مدل چوبی

صفحه مدلراهگاهتغذیه

کانال راهگاه

مدل  صفحه ای: براي توليد انبوه قطعات ريختگي به روش دستي يا ماشيني در ماسه از مدل صفحه اي استفاده 
مي شود. مدل صفحه اي به صورت يك رو، دو رو و دوصفحه اي ساخته مي شود )شکل٣١(.

در نوع يك رو، مدل در يك طرف صفحه قرار مي گيرد، در حالي كه در نوع دو رو نصف مدل در يك طرف صفحه 
و نصف ديگر در طرف ديگر صفحه قرار دارد. در نوع دو صفحه اي دو قسمت مدل در دو صفحة جداگانه قرار 
مي گيرند و هر يك از اين صفحه ها در درجة جداگانه و به طور هم زمان قالب گيري مي شوند. جنس اين مدل ها 

ممكن است از چوب يا فلز باشد. اين روش براي توليد انبوه و نيز قطعات نسبتاً بزرگ به كار مي رود.

مدل  مخصوص: در مواردي كه مدل هاي ذكر شده در قسمت هاي قبل براي قالب گيري مناسب نباشند يا اينكه 
قطعة مورد نظر به اندازه اي بزرگ باشد كه تهيه و ساخت مدل آن مشكل و پرهزينه باشد از مدل مخصوص مانند: 

مدل اسكلتي، شابلوني و پلي استيرن استفاده می شود )شکل٣٣(. 
مدل اسکلتی: اين مدل بیشتر براي تهية قطعات بسيار بزرگی به كار مي رود كه به جاي ساختن مدل كامل، از اسكلت 

آن استفاده شود، مانند مدلي كه براي ريخته گري يك زنگ بزرگ )ناقوس كليسا( به كار مي رود )شکل ٣٣ ـ الف(.
مدل  شابلونی: استفاده از اين مدل در تهية قطعه ها بيشتر به عنوان يك فرايند قالب گيري مطرح است تا اينكه 

شکل 32

مدل با سیستم راهگاهی: اغلب مدل هاي صفحه اي داراي سيستم راهگاهي و تغذيه هستند. چنانچه مدل 
فاقد سيستم راهگاهي باشد، توسط قالب گير به طور دستي در قالب ايجاد مي گردد يا اينكه به صورت قطعه هاي 

آزاد و جداگانه اي ساخته مي شود.
مهم ترين مزيت همراه بودن سيستم راهگاهي و تغذيه با مدل، دستيابي به خواص مطلوب و در نتيجه توليد 

قطعه هاي سالم است. )شکل ٣٢، الف و ب(

دو صفحه ایدو رویک رو
شکل 31

)ب()الف(
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در مدل ها مورد بررسي قرار گيرد. در هر حال اين نوع مدل شامل دو نوع چرخشي و كششي است. نوع چرخشي 
براي تهية قطعه هاي استوانه اي شكل يا قطعه هاي متقارن مورد استفاده قرار مي گیرد )شکل٣٣ـ ب(. از شابلون 

كششي به منظور قالب گيري قطعه هاي با مقطع هاي قائم يا انحنادار و با جداره يكنواخت استفاده مي شود. 
مدل  پلی استیرن یا فومی: مدل قطعة مورد نظر همراه با اجزاي سيستم راهگاهي و تغذيه از مواد اسفنجي 
پلي استيرن تهيه مي گردد )شکل٣٣ـ ج( و تمام اين مدل در ماسه، قالب گيري مي شود. به هنگام تماس مذاب با 
مواد پلي استيرن، اين مواد تبخير می شود و مي سوزد كه به اين وسيله محفظة قالب براي پر شدن مذاب ايجاد 

مي گردد. از ويژگي هاي اين مدل، حذف مهارت در قالب گيري و محدوديت هاي مربوط به طراحي قطعه است.

 به قطعات ريختگي جدول زیر توجه کنید و براساس نوع مدلِ به كار رفته در توليد اين قطعات، جدول فعالیتک لاسی
را كامل كنيد.

نوع مدلقطعه ریختگی 

شیرآب
کوبه

شعله پخشک ن
پنجره گاز

سیلندر ماشین
ناقوس کلیسا

دیسک ترمز اتومبیل
سه راهی
زانویی

درپوش فاضلاب
پولی

شکل٣٣

چرخشی

تیغه تعادل

شابلون

میله اسکلتی

شابلونی

پلی استرن

مدل های مخصوص
چرخشی

کششی

)الف(

)ب( )ج(
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نحوه رسم و نمایش نقشه مدل سازی  
مشخّصات مهمّ هر مدل، »سطح جدایش« و »شیب« آن است. هر مدل، برای آنکه به راحتی از قالب )ماسه ای 
و گچی( خارج شود، باید دارای شیب باشد. اختلاف اندازۀ سطح فوقانی و سطح تحتانی هر مدل را شیب مدل 

می گویند که آن را برحسب درجه و میلی متر اندازه گیری میک نند )شکل35(. 

Under ـOver                  2 ـ1

 شکل 39ـ نحوۀ رسمک ردن درجه و 
ماسه قالب گیری در برش

علائم استاندارد در رسم مدل و قالب

به صورت  2U و   1O حروف  با  مدل  جدایش  سطح   1
نشان داده می شود )شکل36(. 

درجه در برش با ضخامت کم دیواره ها، با رنگ سیاه و در   2
ضخامت زیاد با هاشور نشان داده می شود )شکل 37(. 

ـ نحوۀ ترسیم درجه با ماسه در نما از بالا )شکل 38(. 
ـ رسمک ردن دو لنگۀ درجه با ماسۀ قالب گیری در برش با هاشور 

45 درجه و نقطه نشان داده می شود )شکل 39(.

شکل 35شکل 34

شکل 36

نحوۀ رسمک ردن درجه در برش با 
ضخامت کم

نحوۀ رسمک ردن درجه در برش با 
ضخامت زیاد

شکل 37

شکل 38ـ نحوۀ رسمک ردن درجه و 
ماسه قالب گیری در نما
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قالب گیری مدل ساده  

ابزار لازم: مدل، درجه، صفحۀ زیردرجه، کوبه، کارد تسمه، قلم 
آب، پیچ مدل درآور، سیخ هواکش و مدل لق کن.

منظور  به  مدل  لق کردن  جهت  که  ا ست  ابزاری  مدل  لقک ن: 
سهولت در خارج کردن مدل از قالب به کار می رود )شکل40(.

برای خارجک ردن مدل  است،  ابزاری   میله و پیچ مدل درآور: 
از ماسه، که از کی میلۀ نسبتاً بلند با کی سَرِ تیز یا پیچ مانند، 
تشکیل شده است. سَرِ دیگر این میله، حلقه ای شکل است. سَرِ 
پیچی شکل آن، در مهره ای که بر روی مدل جاسازی شده، قرار 

می گیرد )شکل 41(.

ایجاد سوراخ و منافذ در قالب  ابزار، برای  این  از  سیخ هواکش: 
به  قالب،  از ریختن مذاب در  تا گازهای حاصل  استفاده می شود 
برنجی  یا  میلۀ فولادی  از کی  آسانی خارج شوند. سیخ هواکش 

نازک با دستۀ چوبی یا پلاستیکی ساخته شده است )شکل42(.

ـ رعایت نکات ایمنی و بهداشتی ذکر شده در جلسات قبل الزامی است.
ـ هنگام استفاده از سیخ هواکش مراقب باشید به اطرافیان برخورد نکند.

نکات ایمنی

شکل 4٠ـ مدل لقک ن

شکل 4١ـ میله و پیچ مدل درآور

شکل 4٢ـ سیخ هواکش

مراحل انجام کار
 مرحلۀ 1: مدل مطابق شکل43 را انتخاب کنید.

شکل 43
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 مرحلۀ 2: مدل را با در نظر گرفتن جهت شیب 
دهید  قرار  درجه  زیر  صفحۀ  روی  بزرگ تر(  )سطح 

)شکل44(.

 مرحلۀ 3: درجۀ زیرین را روی صفحۀ زیر درجه 
قرار دهید.

ـ روی مدل را با ماسۀ الک شده به اندازۀ 2 سانتی متر 
بپوشانید )شکل 45(.

اضافه  درجه  به  را  قالب گیری  ماسۀ   :4 مرحلۀ   
کنید.

هنگام  کنید  دقّت  بکوبید،  را  درجه  داخل  ماسۀ  ـ 
کوبیدن ماسه ضربه ای به مدل وارد نشود.

ـ سطح قالب را با کارد تسمه صاف کنید )شکل46(.

منافذ  هواکش،  سیخ  از  استفاده  با   :5 مرحلۀ   
منافذ،  این  کنید  ایجاد  مدل  اطراف  در  گاز  خروج 
خروج گازهای به وجود آمده را در هنگام مذاب ریزی 
آسان تر میک نند. هنگام ایجاد منافذ باید توجّه داشت 

که سیخ هواکش به مدل اصابت نکند )شکل 47(.

زیر درجه،  به همراه صفحۀ  را  مرحلۀ 6: درجه   
پوشش  جدایش«  »پودر  با  را  آن  سطح  برگردانید. 
دهید. این عمل از چسبیدن ماسۀ درجه ها به یکدیگر 
جلوگیری  رویی(  درجۀ  و  زیرین  درجۀ  )ماسه های 

میک ند )شکل 48(.

 مرحلۀ 7: درجۀ رویی را روی قالب زیرین قرار 
دهید.

ـ درجۀ رویی را قالب گیری کنید.
ـ سطح قالب را صاف کنید.

ـ با استفاده از سیخ هواکش، کانال خروج گاز ایجاد 
نمایید )شکل 49(.
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و در محل  بلند کنید  را  قالب رویی  مرحلۀ 8:   
مناسب قرار دهید.

)شکل  نمایید  مرطوب  آب  قلم  با  را  مدل  اطراف  ـ 
.)50

این عمل موجب چسبیدن ماسه اطراف مدل به ماسۀ 
قالب می شود و از چسبیدن ماسه به مدل جلوگیری 

می شود.

از مدل لقک ن، مدل را در  استفاده  با  مرحلۀ 9:   
قالب ماسه لق کنید )شکل 51(.

 مرحلۀ 10: با مدل درآور مدل را از ماسه خارج 
کنید )شکل 52(.

نکته: در هنگام خارج کردن مدل از ماسه، دقّت کنید 
ابزار و وسایل را متناسب با جنس، ابعاد و اندازۀ مدل 
انتخاب کنید. مدل درآور را در مرکز ثقل مدل قرار 
دهید تا هنگام خارج کردن مدل، تعادل آن کاملًا حفظ 

گردد.

 مرحلۀ 11: پس از خارج کردن مدل از قالب، محفظۀ 
قالب را با فوتک کاملًا تمیز کنید و چنانچه قسمتی از 
قالب، نیاز به بازسازی داشته باشد، آن قسمت را نیز 

ترمیم کنید.
ـ تـایِ رویی قـالب را رویِ تــای زیرین قـرار دهید 

)شکل 53(.

شکل 50

شکل 51

شکل 52 ـ خارج کردن مدل از ماسه

شکل 53 ـ جفتک ردن درجه ها 
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قالب گیری مدل با سیستم راهگاهی
مجموعۀ کانال ها و مجراهایی که مذاب را از حوضچۀ 
بارریز به محفظۀ قالب هدایت میک ند سیستم راهگاهی 
می نامند. این مجموعه از مراحل مهم قالب گیری است 
که وظیفۀ آن انتقال صحیح مذاب به قالب است. اجزای 
بارریز،  حوضچۀ  از:  عبارت اند  راهگاهی  سیستم  کی 
راهگاه، حوضچۀ پای راهگاه، راهبار و راهباره. شکل 54 

کی سیستم راهگاهی با قطعه را نشان می دهد.

فعالیت
 قالب گیری مدل یک تکه با سطح جدایش کینواخت بدون سیستم راهگاهی کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای  1 مخلوط ماسه قالب گيري                      

4 پودر جدایش 3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه              
5 مدل کی تکه سطح جدایش یکنواخت

مراحل انجام کار 
1 ابتدا صفحه زیر درجه را تمیز کرده و لنگه زیرین درجه را تمیز كنيد.

2 سپس لنگه زیرین درجه را بر روی زیر درجه قرار دهید )دقت کنید قسمت مادگی محلی که پین های درجه 
داخل آن قرار می گیرد را بر روی صفحه زیر درجه قرار دهید(. 

3 مدل را بر اساس شیب بر روی صفحه زیر درجه در داخل درجه زیرین قرار داده و پودر جدایش به آن بزنيد.
4 ماسه را داخل درجه ریخته و به ترتیبی که گفته شد عمل کوبش را انجام دهید.

5 پس از کوبیدن درجه در 2 مرحله، در مرحله سوم عمل کف کوبی را با انتهای کوبه انجام دهید.
6 ماسه های اضافی را با کارد تسمۀ پشت درجه تمیز کنید، سپس درجه را برگردانید و بر روی صفحه زیر درجه 

قرار دهید.
7 لنگه رویی درجه را بر روی قسمت زیرین قرار داده و پودر جدایش داخل درجه بزنيد .

8 لنگه رویی درجه را مانند قسمت زیرین قالب گیری كنيد .پس از اتمام کار لنگه رویی را برداشته و مطابق با 
دستورالعمل توضیح داده شده مدل را لق کرده و از داخل قالب خارج كنيد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

شکل 54 ـ اجزای یک سیستم راهگاهی با قطعه 

حوضچه بارریز

راهگاه

راهبار

حوضچه پای راهگاه
قطعه

راهباره
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حوضچۀ بارریز
این جزء در ابتدای سیستم راهگاهی قرار دارد و کار 
آن جلوگیری از ریختن مذاب به اطراف، کاهش فشار 
مذاب و ممانعت از ورود سرباره به داخل محفظۀ قالب 
ایجاد می شود که دونوع  اشَکال مختلف  به  است و 
قیفی و گلابی شکل آن متداول تر هستند. برای ایجاد 
این حوضچه، قبل از خارج کردن لولۀ راهگاه به وسیلۀ 
ابزار قاشقی در پشت تای درجۀ رویی، شکل مورد نظر 

تعبیه می گردد )شکل 55(.

راهگاه
فضایی را که در اثر خارج کردن لوله راهگاه از ماسۀ 

قالب به وجود می آید راهگاه می نامند.
به عبارت دیگر، راهگاه مسیر حرکت عمودی مذاب 
از حوضچۀ بارریز به سایر اجزای سیستم راهگاهی  

است )شکل 56(.

حوضچۀ پای راهگاه
حوضچه ای است که در پایین راهگاه و در سطح درجۀ 
زیرین ایجاد می شود و وظیفۀ آن کاهش فشار نسبی 
مذاب و جلوگیری از ورود موادّ اضافی به درون قالب 

است )شکل 57(.

راهبار )کانال اصلی(
روی سطح جدایش  که  افقی  معمولاً  است  کانالی 
در تای رویی یا در تای زیرین درجه ایجاد می شود. 
شکل مقطع آن معمولاً مثلثی، ذوزنقه ای، مستطیلی 

و نیم دایره ای ا ست )شکل 58(.

شکل 55

ب( حوضچۀ بارریز گلابی

الف( حوضچۀ بارریز قیفی

شکل 56ـ نحوۀ ترسیم راهگاه و حوضچۀ بارریز قیفی

حوضچه

راهگاه

حوضچه پای 
راهگاه

شکل 57

شکل 58

حوضچه پای 
راهگاه
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راهباره )کانال فرعی(
به  را  و مذاب  راهبار منشعب می شود  از  است که  کانال هایی 
محفظۀ قالب هدایت میک ند و تعداد آنها معمولاً بیش از یکی 
است و طول آن ها نیز کوتاه است. شکل مقطع آنها، به اشَکال 
مختلف )مانند راهبار( است. شکل 59 چند نوع سیستم راهگاهی 

را نشان می دهد. 

شکل 59  ـ انواع سیستم راهگاهی

جعبۀ ابزار: جعبه ای شامل مجموعه ابزارهایی است که هنگام 
قالب گیری مورد استفاده قرار می گیرد.

ابزارهای قاشقی و پاشنه،  این جعبه شاملِ کوبه،کارد تسمه، 
میله مدل درآور، سیخ هواکش، برُس، قلم آب، لوله راهگاه و 

یکسه پودر جدایش است )شکل 60(.

لولۀ راهگاه: معمولاً به شکل مخروط ناقص است و از جنس 
فلز و چوب ساخته می شود که اندازۀ قطر و ارتفاع آن متناسب 

با مدل و درجه می باشد )شکل 61(.

شکل 60  ـ جعبه ابزار

شکل 61 ـ لوله راهگاه

و  ماسه  مخلوط  آماده سازی  هنگام  ایمنی  نکات  رعایت  ـ 
قالب گیری الزامی است.

نکات ایمنی

راهباره
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ابزار و تجهیزات مورد نیاز : مدل، درجه، صفحه زیر 
درجه، جعبه ابزار قالب گیری 

مراحل انجام کار
  مرحلۀ 1: مدلی مطابق )شکل62( را انتخاب کنید.

  مرحلۀ 2: مدل را روی صفحۀ زیر درجه قرار دهید.
ـ درجۀ زیرین را روی صفحه قرار دهید.
ـ درجه را قالب گیری نمائید )شکل 63(.

  مرحلۀ 3: قالب زیرین را همراه با صفحۀ زیر درجه 
برگردانید.

ـ سطح قالب را پودر جدایش بپاشید )شکل 64(.

  مرحلۀ 4: درجۀ رویی را روی قالب زیرین قرار دهید.
ـ لولۀ راهگاه را در محل مناسب قرار دهید.

ـ درجۀ رویی را قالب گیری کنید.
ـ کانال خروج هوا وحوضچه بارریز را ایجاد کنید )شکل65(.

شکل 62 ـ پرسپکتیو مدل

    

قالب گیری مدل با سطح جدایش یکنواخت  
ـ مدل بعضی از قطعات ساده صنعتی به صورت سطح جدایش صاف و یکنواخت می باشد. 

ـ مدل های با سطح جدایش یکنواخت ساده ترین نوع از مدل ها جهت قالب گیری می باشد. برای آشنایی با این 
روش مراحل قالب گیری آن شرح دهد می شود. 
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  مرحلۀ 5: لوله راهگاه را خارج کنید.
ـ قالب رویی را بلند کنید و در محل مناسب، قرار دهید.

را  راهباره  راهبار و  ابزار حوضچۀ پای راهگاه،  به وسیلۀ  ـ 
روی قالب زیرین ایجاد نمایید.

شکل 66 نمای قالبِ زیرین را با مدل نشان می دهد.

قلم آب مرطوب  به وسیلۀ  را  اطراف مدل  مرحلۀ 6:    
کنید.

ـ مدل را لق کنید.
ـ مدل را با مدل درآور خارج نمایید )شکل 67(.

  مرحلۀ 7: سطح قالب را، تمیز کنید )با فوتک(.
ـ قالبِ رویی را روی قالب زیرین قرار دهید )شکل 68(.

ـ مراحل قالب گیری مدل را با صبر و شکیبایی انجام 
دهید تا امکان بروز خطا در کار به حداقل برسد.

شکل 69

1

2

3

4

5
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قالب گیری مدل با سطح جدایش غیریکنواخت   

یکنواخت  و  از قطعات، سطح جدایش صاف  بعضی  ـ مدل 
ندارند، مانند شکل )70(. 

روی سطح  را  آنها  نمی توان  مدل ها  این  قالب گیری  هنگام 
صاف مانند صفحۀ زیر درجه یا سطح میزِ قالب گیری قرار داد. 
برای قالب گیری این نوع مدل ها می توان از قطعۀ کمکی از 
جنس چوب، فلز یا ماسه استفاده کرد. این قطعۀ کمکی را 

زیر سری گویند. 
ـ اکثر مدل ها با سطح جدایش غیریکنواخت کی تکه هستند 
و هنگام قالب گیری برای ایجاد سطح جدایش، عملیاتی روی 
سطح قالب با ابزار قالب گیری انجام می گیرد که اصطلاحاً این 

عملیات را ساده کردن )شیب دادن( می نامند.
شکل  70 ـ نمونه مدل با سطح جدایش غیرکینواخت

فعالیت
قالب گیری مدل یک تکه با سطح جدایش کینواخت با سیستم راهگاهی کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2  تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای  1 مخلوط ماسه قالب گيري                                 

4 پودر جدایش 3 صفحه زیر درجه، درجه    وکوبه                 
5 مدل کی تکه سطح جدایش یکنواخت

مراحل انجام کار 
1 مدل قالب گیری فعالیت کارگاهی صفحه 78 را در نظر بگیرید .

2 مطابق مراحل توضیح داده شده، لنگه زیرین درجه را با مدل قالب گیری کنید .
3 پس از برگرداندن درجه زیرین و قرار دادن درجه رویی، لوله راهگاه مناسب با ابعاد مدل را در فاصله حدود 1/5 
سانتی متری از قالب قرار دهید و پودر جدایش به داخل درجه ریخته و سپس ماسه را ریخته و بکوبید. )دقت کنید 

که محل لوله راهگاه در قسمت ضخیم قطعه و در سطح صاف و قابل ارهک اری باشد(
4 پس از کوبیدن درجه رویی و صاف کردن آن با کارد تسمه، حوضچۀ قیفی را توسط ابزار قاشقی )قسمت ماله 

مانند ( در اطراف لوله راهگاه ایجاد کنید و سپس لوله راهگاه را خارج کنید .
5  لنگه رویی درجه را برداشته و حوضچۀ پای راهگاه را با ابزار قاشقی )قسمت قاشق مانند( ایجاد کنید.

6 کانال های اصلی )راهبار( و کانال های فرعی )راهباره( را توسط ابزار قاشقی ایجاد کنید و به قالب متصل کنید.
7 مطابق دستورالعمل گفته شده مدل را لق کرده و از داخل قالب خارج كنيد.

8 لنگه رویی درجه را بر روی قسمت زیرین جفت کنید .
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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ابزار و تجهیزات مورد نیاز : مدل، قطعۀ کمکی، درجه، 
صفحۀ زیر درجه، جعبۀ ابزار قالب گیری

قطعه ای  مدل  ساخت  هنگـام  مدل ساز  کمکی:  قطعۀ 
آن  به  اصطلاحاً  که  می سازد  مدل  با  متناسب  از چوب 

زیرسری هم گفته می شود )شکل 71(.
در صورت نبودن زیرسری هنگام قالب گیری، از ماسه نیز 

می توان استفاده نمود. 

شکل 71ـ مدل با زیر سری

زیرسری
مراحل انجام کار

  مرحلۀ 1: مدلی مطابق شکل 72 انتخاب کنید. 

  مرحلۀ 2: مدل را با استفاده از )زیرسری( روی صفحۀ 
زیر درجه قرار دهید )شکل 73(.

  مرحلۀ 3: تای زیرین درجه را روی صفحۀ زیر درجه 
قرار دهید. 

ـ درجه را قالب گیری کنید )شکل 74(.

از  )زیرسری(  کمکی  قطعه  نداشتن  وجود  درصورت 
ماسه به عنوان زیرسری استفاده شود. 

نکته

شکل 72ـ مدل

شکل 73

شکل 74

رعایت نکات ایمنی هنگام قالب گیری و مذاب ریزی الزامی است.  نکات ایمنی
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مرحلۀ 4: تای زیرین قالب را همراه با صفحۀ زیر    
درجه برگردانید. 

ـ ماسه های اضافه را به کمک ابزار قاشقی جهت ایجاد 
سطح جدایش ساده کنید )شیب دهید( )شکل 75(.

  مرحلۀ 5: به سطح قالب زیری پودر جدایش بپاشید. 
ـ تای رویی درجه را روی قالب زیرین قرار دهید. 

ـ لولۀ راهگاه را در محل مناسب قرار دهید. 
ـ درجۀ رویی را قالب گیری کنید. 

ـ سطح درجۀ رویی را صاف کنید و سیخ هواکش بزنید.
ـ حوضچۀ بارریز را ایجاد کنید. 

ـ لولۀ راهگاه را خارج نمایید )شکل 76(.

  مرحلۀ 6: تای رویی قالب را بلند کرده و آن را 180 
درجه بچرخانید و روی سطح صاف قرار دهید. 

ـ مدل را از ماسه خارج کنید )شکل 77(.

  مرحلۀ 7: قالبِ رویی را روی قالبِ  زیرین قرار دهید. 
ـ قالب آماده را بارریزی کنید )شکل 78(.

هنگام قرار دادن )جفت کردن( قالب رویی از پین های 
بلند به منزلۀ راهنما استفاده کنید. 

توجه
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ساخت پس قالب گچی   

ـ قالب گیری قطعه با سطح جدایش غیریکنواخت به علت ساده کردن سطح قالب، در مقایسه با قطعه با سطح 
جدایش یکنواخت، زمان بیشتری لازم دارد. از این رو، برای تولید قطعه در تعداد زیاد و صرفه جویی در وقت و 

اقتصادی بودن، از کی وسیلۀ کمکی به نام پس قالب گچی استفاده می شود. 

ابزار و مواد لازم:  مدل، درجه یا )قالب چوبی(، صفحۀ زیر درجه، جعبۀ ابزار قالب گیری، گچ فرنگی، ظرف برای 
دوغاب گچ، دستکش لاستیکی و روغن یا گریس. 

قالب گیری مدل یک تکه با سطح جدایش غیر کینواخت با سیستم راهگاهی
مواد و وسایل مورد نیاز:

2  تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای  1 مخلوط ماسه قالب گيري                       
4 پودر جدایش 3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه             

5 مدل کی تکه سطح جدایش غیریکنواخت
مراحل انجام کار 

1 صفحه زیر درجه و درجه لنگه زیرین را تمیز کنید و مدل با سطح جدایش غیریکنواخت را با توجه به شیب 
برروی صفحه درجه زیرین قرار دهید و پودر جدایش را برروی آن بزنید.

2 مقداری ماسه زیر سری بر زیر مدل قرار دهید تا مدل صاف و یکنواخت قرار بگیرد
3 مطابق مراحل توضیح داده شده لنگه زیرین درجه را با مدل قالب گیری کنید.

4 پس از برگرداندن مدل سطح جدایش غیریکنواخت مدل را با توجه روشی که گفته شد ایجاد کنید و سطح درجه 
زیرین را از ماسه تمیز کنید.

5  برروی سطح زیرین پودر جدایش زده شود و لوله راهگاه را در محل مناسب قرار داده و عمل کوبیدن درجه دوم 
را انجام دهید.

6 با توجه به مراحل گفته شده در فعالیت قبل سیستم راهگاهی را ایجاد نموده و مدل را از قالب خارج کنید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
 کارگاهی

هنگام تهیۀ دوغاب گچ از دستکش استفاده شود. توجه

رعایت نکات ایمنی هنگام قالب گیری الزامی است.  نکات ایمنی
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مراحل انجام کار
  مرحله 1: مدل را مطابق شکل79 انتخاب کنید.

  مرحلۀ 2: مدل را روی صفحۀ زیر درجه قرار دهید. 
برای استقرار کامل مدل از ماسه به عنوان زیرسری استفاده 

کنید )شکل80(.

را روی صفحۀ زیر درجه  لنگۀ رویی درجه  مرحلۀ 3:    
قرار دهید. 

ـ به سطح ماسۀ کمکی )زیرسری( را پودر جدایش بپاشید. 
ـ درجۀ رویی را قالب گیری کنید )شکل 81(.

درجه   180 درجۀ  زیر  صفحۀ  با  را  قالب  مرحلۀ  4:    
بچرخانید و روی صفحۀ زیر درجه قرار دهید. 

ـ ماسه کمکی )زیرسری( را بردارید و سطح کار را با ابزار 
ساده کنید )شکل 82(.

قرار  زیرین  قالب  روی  را  درجه  رویی  لنگۀ  مرحلۀ 5:    
دهید. 

شکل 79

شکل 81

شکل 80

شکل 82

شکل 83

در این مرحله به جای لنگۀ رویی درجه می توان از 
کی قاب چوبی به اندازۀ ابعاد درجه استفاده کرد. 

نکته

)این عمل  یا گریس چرب کنید  با روغن  را  ـ سطح مدل 
موجب می شود تا گچ به مدل نچسبد(. 

ـ دوغاب گچ را آماده کنید. 
ـ اطراف دو درجه را با ماسۀ تر بپوشانید )جهت جلوگیری از 

خروج دوغاب گچ(.
ـ دوغاب گچ را داخل درجه بریزید و صبر کنید تا گچ کاملًا 

سفت شود )شکل 83(. 
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مرحلۀ 6: پس از اطمینان یافتن از سفت شدن گچ، دو 
لنگۀ قالب را 180 درجه بچرخانید )شکل 84(.

مرحلۀ 7: قالبِ رویی را بردارید و ماسۀ آن را تخلیه کنید. 
ـ مدل را به آرامی از روی گچ بردارید. 

بدین ترتیب پس قالب گچی آماده می شود )شکل 85(.

پس قالب گچی زمانی مورد استفاده قرار می گیرد که 
کاملًا خشک شده باشد. بنابراین پس قالب های ساخته 

شده را برای قالب گیری های بعدی نگهداری کنید. 

نکته

شکل 84

شکل 85

 ساخت پس قالب گچی برای مدل یک تکه با سطح جدایش غیر کینواخت
مواد و وسایل مورد نیاز:

2 تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای 1 مخلوط ماسه قالب گيري                             
4 گچ ساختمانی 3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه                     

5 مدل کی تکه با سطح جدایش غیر یکنواخت
مراحل انجام کار 

1 صفحه زیر درجه و درجه لنگه زیرین را تمیز کنید و مدل با سطح جدایش غیر یکنواخت را با توجه به شیب بر 
روی صفحه درجه زیرین قرار دهید و پودر جدایش بر روی آن بزنید.

2 مقداری ماسه زیر سری بر زیر مدل قرار دهید تا مدل صاف و یکنواخت قرار بگیرد.
3 مطابق مراحل توضیح داده شده، لنگه زیرین درجه را با مدل قالب گیری کنید .

4 پس از برگرداندن مدل سطح جدایش غیر یکنواخت مدل را با توجه به روشی که گفته شد ایجاد کنید و سطح 
درجه زیرین را از ماسه تمیز کنید .

5 لنگه رویی درجه را بر روی لنگه زیرین قرار دهید و مقداری گچ ساختمانی آماده کنید )دقت کنید که گچ باید 
به صورت دوغابی باشد که به سمت سفتی می رود(.

6 پس از سخت شدن گچ لنگه رویی برداشته شده حال پس قالب گچی آماده است .
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
 کارگاهی

گچ

گچ
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قالب گیری با استفاده از پس قالب گچی  

رعایت نکات ایمنی هنگام قالب گیری و بار ریزی الزامی است.  نکات ایمنی

پس قالب گچی، برای چندین بار قالب گیری از کی مدل، مورد استفاده قرار می گیرد. 
در این روش عمل سادهک ردن از مراحل قالب گیری حذف می شود. در نتیجه عملیات قالب گیری سریع تر انجام 

می گیرد. 

ابزار لازم : پس قالب )سادۀ گچی(، مدل مربوط به پس قالب کی جفت درجۀ مناسب، جعبۀ ابزار قالب گیری، 
صفحۀ زیر درجه. 

شکل 86 ـ پس قالب گچی

مراحل انجام کار
 مرحلۀ 1: مدل و پس قالب گچی ساخته شده در 

جلسۀ قبل را انتخاب کنید )شکل 86(.

 مرحلۀ 2: مدل را روی پس قالب قرار دهید. 
ـ درجه زیرین متناسب با پس قالب را روی آن قرار 

دهید و قالب گیری کنید )شکل 87(.

اندازۀ 180  به  باهم  را  قالب  لنگۀ  مرحلۀ 3: دو   
درجه برگردانید )شکل 88(.

شکل 87

شکل 88

گچ

گچ

گچ
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 مرحلۀ 4: پس قالب را بلند کنید و در محل مناسب 
قرار دهید. 

ـ به سطح قالب  زیرین پودر جدایش بپاشید. 
ـ تای رویی درجه را روی قالب زیرین قرار دهید. 

ـ لولۀ راهگاه را در محل مناسب قرار دهید. 
ـ تای رویی را قالب گیری کنید )شکل 89(.

 مرحلۀ 5: حوضچۀ بار  ریز را ایجاد کنید. 
ـ سیخ هواکش را بزنید. 

ـ لولۀ راهگاه را خارج کنید. 
ـ قالبِ رویی را بردارید و در محل مناسب قرار دهید 

)شکل 90(.

ایجاد  را  راهبار  و  راهگاه  پای  مرحلۀ6  : حوضچۀ   
کنید. 

ـ مدل را از قالب خارج کنید )شکل 91(.

 مرحلۀ 7: قالبِ رویی را روی قالبِ زیرین قرار دهید. 
ـ قالب را بارریزی کنید )شکل 92(.

ـ شکل93 قطعۀ ریخته شده، همراه با سیستم راهگاهی 
را نشان می دهد. 

شکل 89

شکل 91

شکل 92
شکل 93

شکل90
قالب  زیریقالب  رویی
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قالب گیری مدل یک تکه با سطح جدایش غیر کینواخت با استفاده از پس قالب گچی
مواد و وسایل مورد نیاز:

2 تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای  1 مخلوط ماسه قالب گيري                               
4 پودر جدایش 3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه                       

5 مدل کی تکه سطح جدایش غیر یکنواخت
مراحل انجام کار 

1 پس قالب آماده شده در فعالیت کارگاهی صفحه 88 را برداشته و بر روی صفحه زیر درجه قرار دهید.
٢ مدل را بر روی پس قالب قرار داده و بر روی آن پودر جدایش زده شود.

٣ لنگه دیگر درجه را جفت کرده و عمل قالب گیری لنگه را انجام دهيد و پشت درجه را با کارد تسمه صاف كنيد.
٤ دو لنگه درجه را گرفته و با یکدیگر بچرخانید به طوری که پس قالب گچی به بالا بیفتد، سپس پس قالب گچی 

را از روی لنگه زیرین بردارید.
٥ لنگه رویی درجه را بر روی لنگه زیرین قرار دهید و فرایند قالب گیری با سیستم راهگاهی را مطابق مراحل 

توضیح داده شده انجام دهيد.
٦ پس از اتمام قالب گیری و ایجاد سیستم راهگاهی با حوضچۀ قیفی شکل مدل را از قالب خارج کرده و درجه 

را جفت كنيد.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
 کارگاهی

قالب گیری و ریخته گری مدل های دو تکه   

مدل هایی که قالب گیری آنها به صورت کی تکه به آسانی انجام نمی گیرد و حتّی در بعضی موارد غیرممکن 
است، دو تکه ساخته می شوند و اجزای )تکه ها( آن را با استفاده از اتصّالات جداشدنی )مانند پین( به یکدیگر 
متّصل میک نند و بدین ترتیب امکان قالب گیری  به وجود می آید و عمل قالب گیری نیز آسان تر انجام می شود. 
شکل94 تصویر مجسم مدل را به صورت به هم چسبیده )جفت شده( و شکل95 دو نیمه از هم جدا شده آن را 

نشان می دهد. 

 شکل 95ـ مدل دو تکهشکل 94	



ابزار لازم:
ـ مدل دو تکۀ متقارن، کی جفت درجۀ متناسب  با مدل، جعبۀ ابزار قالب گیری، صفحۀ زیر درجه. 

ـ در هنگام کار با مدل دو تکه، اتصالات جداشدنی آن را از لحاظ سالم بودن، کنترل کنید.

رعایت نکات ایمنی هنگام قالب گیری و بار ریزی الزامی است. نکات ایمنی

مراحل انجام کار
 مرحلۀ 1: مدل مطابق شکل 95 را انتخاب کنید. 
 مرحلۀ 2: نیمۀ زیرین مدل را با توجه به شیب آن 

روی صفحۀ زیردرجه قرار دهید. 
ـ تای زیرین درجه را روی صفحۀ زیر درجه قرار دهید. 
ـ ماسه آماده را روی مدل به اندازۀ 2 سانتی متر الک 

کنید. 
ـ درجه را قالب گیری کنید )شکل 96(.

زیر  صفحۀ  با  همراه  را  قالب  زیرین   :   3 مرحلۀ   
درجه برگردانید. 

ـ به سطح قالب پودر جدایش بپاشید )شکل 97(.

 مرحلۀ 4   : نیمه رویی مدل را با توجه به پین ها، 
روی نیمۀ زیرین قرار دهید. 

ـ لوله راهگاه را در محل مناسب قرار دهید. 
ـ درجه رویی را روی قالب زیرین قرار دهید. 
ـ درجه رویی را قالب گیری کنید )شکل 98(.
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 مرحلۀ 8: اطراف مدل را مرطوب کنید. 
ـ با استفاده از مدل درآور، دو نیمۀ مدل را از دو لنگۀ قالب خارج کنید )شکل 103(.

 مرحلۀ 9: قالب رویی را روی قالب زیرین قرار دهید. 
ـ قالب، آماده بارریزی ست )شکل 104(.

شکل 104ـ جفتک ردن دو تای درجهشکل 103ـ خارج کردن مدل از ماسه

 قالب گیری مدل دو تکه با سطح جدایش کینواخت با سیستم راهگاهی
مواد و وسایل مورد نیاز:

2 تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای  1 مخلوط ماسه قالب گيري                         
4 پودر جدایش 3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه                   

5 مدل دو تکه با سطح جدایش یکنواخت
مراحل انجام کار 

1  قسمت زیرین مدل را در درجه زیرین مطابق مراحل گفته شده قالب گیری کرده و درجه را برگردانيد.
2 قسمت دوم مدل را بر روی قسمت زیرین قرار داده و پودر جدایش زده و لنگه دوم قالب را با سیستم راهگاهی 

قالب گیری كنيد.
3 پس از کوبیدن درجه رویی و صاف کردن آن با کارد تسمه، حوضچه قیفی را توسط ابزار قاشقی )قسمت ماله 
مانند( در اطراف لوله راهگاه ایجاد کنید و کانال های اصلی )راهبار( و کانال های فرعی )راهباره( را توسط ابزار قاشقی 

ایجاد کنید و به قالب متصل کنید.
4 مطابق دستورالعمل توضیح داده شده مدل ها را لق کرده و از داخل قالب خارج كنيد.

5  لنگه رویی درجه را بر روی قسمت زیرین جفت کنید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
 کارگاهی
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شرح کار:
پس از آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری، مدل سندان کفاشی را قالب گیری کنید 

استاندارد عملکرد :  قالب گیری مدل چند تکه توسط مخلوط ماسۀ تر
شاخص ها:

 1ـ آماده سازی مخلوط ماسۀ تر      2ـ کنترل میزان رطوبت مجاز به صورت تجربی      3ـ قالب گیری مدل چند تکه 

شرایط انجام کار:
1ـ محیط کارگاهی                                                2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای ٣ ± C°20                        4ـ اندازه​ها براساس استاندارد
5 ـ وسایل ایمنی استاندارد                                       6  ـ ابزار و تجهیزات استاندارد

مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی مصنوعی، چسب بنتونیت، آب پاش، بیل ریخته گری، سرند، سرند برقی، مدل سندان کفاشی، پودر 
جدایش، درجه، زیر درجه، کوبه و سایر وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1آماده سازی مخلوط ماسۀ تر1

1قالب گیری مدل چند تکه 2

٢کنترل میزان کوبش درجه زیرین و رویی3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی
3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه

4ـ رعایت دقت و نظم 

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی واحد یادگیری 1 :  قالب گیری ماسۀ تر
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برای دستیابی به قطعه سالم، سیستم راهگاهی باید به گونه ای طراحی شود که مذاب فلز به صورت کنترل شده 
و بدون تلاطم به داخل قالب هدایت شود تا از تشکیل حباب هوا جلوگیری کند و ناخالصی ها را به دام اندازد. 
همچنین باید تعادل مناسب بین سرعت جریان مذاب و انجماد قطعه برقرار شود تا از عیوبی مانند م کهای 
نهایی قطعه  تأثیر مستقیمی بر یکفیت  یا تخلخل جلوگیری کند. طراحی بهینه سیستم راهگاهی  انقباضی 

ریخته گری دارد. 

استاندارد عملکرد  

استانداردها و دستورالعمل های  براساس  ابزارآلات و تجهیزات مناسب  از  با استفاده  طراحی سیستم راهگاهی 
مربوطه

واحد یادگیری   2 :  طراحی اجزاء سیستم راهگاهی
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سیستم راهگاهی    

  مذاب چگونه وارد محفظۀ قالب می شود؟
   آیا نحوه و مسیر ورود مذاب، در سلامت قطعه ریختگی تأثیر دارد؟

چگونگی ورود مذاب به محفظۀ قالب و جریان آن در مجراهایی که به محفظۀ قالب منتهی می شوند، در ریخته گری، 
از اهمیّت زیادی برخوردار هستند. چرا که می تواند در رسیدن مذاب به محفظۀ قالب، ورود ناخالصی ها و نوع 

انجماد تأثیر بگذارد. انتخاب صحیح مسیر و نحوه ورود می تواند سلامت قطعه را تضمین نماید.
به طورکلیّ، مجموعۀ راه هایی که مذاب برای ورود به محفظۀ قالب، از آنها عبور میک ند به سیستم راهگاهی1 
موسومند. با توجّه به نکات یاد شده، وظایف کی سیستم راهگاهی صحیح را به طورکلیّ، می توان بدین شرح 

ذکر نمود:
1 تنظیم سرعت و جهت جریان مذاب به گونه ای که پرُشدن کامل قالب قبل از انجماد تضمین گردد.

2 ایجاد جریانی آرام و یکنواخت با حدّاقل آشفتگی و تلاطم در قالب، به منظور جلوگیری از جذب هوا، اکسید 
شدن فلزّ مذاب و شستن جدارۀ قالب.

3 ایجاد شیب دمایی مناسب از قطعه به تغذیه و در مواردی که از تغذیه استفاده نمی شود، از قطعه به طرف 
مجرای ورود مذاب به قالب.

4 جلوگیری از ورود آخال ها، اکسیدهای سرباره ای، ذرّات و موادّ قالب از طریق کنترل تلاطم و آشفتگی مذاب 
و یا با استفاده از مواد و روش های تکنیکی از قبیل استفاده از صافی ها، سرباره گیری و فشارگیرها .

5 اقتصادی بودن از نظر راندمان ریختگی و نیز هزینه های تمیزکاری.
با توجّه به نقش مؤثرّ سیستم راهگاهی در تولید قطعاتی با یکفیت بالا و درعین حال اقتصادی، ابتدا اجزای 
سیستم راهگاهی انواع و روش های مختلف در تعبیه آن به اختصار تشریح می گردد. سپس اصول و مبانی کلیّ 

در طرّاحی و محاسبات این سیستم ها مورد بررسی قرار می گیرند.

اجزای یک سیستم راهگاهی
کی سیستم راهگاهی به طورکلیّ می تواند دارای 

اجزایی مطابق شکل 1 باشد.

Gating       System ـ1

شکل 1ـ اجزای اصلی یک سیستم راهگاهی 

راهباره ها

حوضچه بارریز

قطعه ریختگی

راهگاه بارریز

کانال ممتد

راهبار

حوضچه پای راهگاه
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حوضچه١ بارریز 
حوضچه بارریز به صورت کی کاسۀ بار کیشونده است که در بالای لولۀ راهگاه بارریز، روی سطح درجه بالایی 
تعبیه می گردد. نقش اساسی حوضچه، سهولت ریختن مذاب از وسایل انتقال مذاب مانند بوته و یا پاتیل، به  داخل 
راهگاه بارریز می باشد. در شکل 2 نمونه هایی از حوضچه های قیفی شکل پیش ساخته که بیشتر برای ریخته گری 

قطعات چدنی و فولادی مورد استفاده قرار می گیرند، نشان داده شده اند.

Slag ـMetalostatic Pressure                     3 ـPouring Basin                     2 ـ1

شکل 2ـ نمونه هایی از حوضچه )قیف( های پیش ساختۀ بالای راهگاه بارریز

از نکات اساسی در ارتباط با حوضچه های بالای راهگاه بارریز آن است که این حوضچه ها باید در طول عمل 
بارریزی، همواره پرُ نگه داشته شوند؛ زیرا این امر موجب می شود تا اوّلاً، شلاکه و موادّ ناخالصی که معمولاً 
سب کتر از مذاب هستند بر روی سطح مذابِ موجود در حوضچه جمع شوند و درنتیجه به داخل محفظۀ قالب 
راه پیدا نکنند. ثانیاً، پرنگه داشتن حوضچه از مذاب، ضمن ایجاد جریان مناسبی از مذاب با فشار استاتیکی٢ معیّن 
در داخل سیستم راهگاهی، از جذب شدن هوا و ورود آن به قالب نیز جلوگیری میک ند. در بعضی موارد، به ویژه 
در مورد فلزّات و آلیاژهای غیرآهنی از حوضچه های موسوم به حوضچۀ گلابی یا لگنی استفاده می شود مزایای 

این نوع حوضچه به قرار زیر است.
ـ تنظیم سرعت جریان مذاب

ـ جلوگیری از ورود شلاکه٣ و مواد ناخواسته به داخل قالب
ـ ایجاد جریان آرام با حداقل تلاطم به منظور جلوگیری از ورود هوا به داخل قالب

ـ حفظ نمودن قالب از آسیب ریزش مستقیم مذاب
نمونه هایی از این حوضچه ها درشکل 3 نشان داده شده اند.

همان طور که در شکل ب دیده می شود، در بعضی مواقع برای پرشدن آرام و یکنواخت قالب، دهانۀ راهگاهِ بارریز 
در داخل حوضچه با گلوله ای بسته می شود. این گلوله پس از پرُشدن حوضچه از مذاب برداشته می شود و مذاب، 
راهی راهگاه بارریز می گردد. همچنین در بعضی موارد، حوضچه مطابق شکل ج با کی تیغۀ سد مانند به دو 

)الف(	                                                               )ب(	                                              )ج(

شکل 3ـ نمونه هایی از حوضچه های گلابی )لگنی(
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قسمت تقسیم می شود که این امر به شخص بارریز این اجازه را می دهد که بتواند مذاب را با سرعتی مناسب 
به داخل حوضچه بریزد به گونه ای که فلزّ مذاب با حالتی آرام و یکنواخت و بدون سرباره و ناخالصی وارد راهگاه 
بارریز شود. طبیعی است که در دو حالت ذکرشده، به علّت ایجاد جریان یکنواخت و مداوم از مذاب در راهگاه 
بارریز، تلاطم و آشفتگی مذاب، به هنگام حرکت، به حداقل می رسد و درنتیجه از محبوس شدن هوا در مذاب 

جلوگیری به عمل می آید. 
قابل ذکر است که در صورت استفاده از حوضچه های بزرگ، به علّت صعود بهتر و آسان تر موادّ ناخواسته و سرباره 
به سطح مذابِ داخل حوضچه، عمل جلوگیری از ورود آنها به داخل سیستم راهگاهی و محفظه قالب به طور 
مطلوب تری صورت می گیرد. علاوه بر این، سرعت بارریزی در این نوع حوضچه ها می تواند بدون سرریز کردن مذاب 
افزایش پیدا کند. طبیعی است که کی حوضچۀ بزرگ پس از اتمام بارریزی می تواند به عنوان تغذیه نیز عمل کند.

راهگاه بارریز١ )لولۀ راهگاه(
راهگاه بارریز مجرایی عمودی است که سطح مقطع آن از بالا به طرف پایین کاهش میی ابد. این راهگاه از طرف 
سطح بزرگ تر به حوضچۀ بالای راهگاه بارریز و از طرف سطح کوچ کتر از طریق حوضچه دیگری به نام حوضچه 
پای راهگاه بارریز به کانال اصلی یا راهبار متّصل می شود. دلیل مخروطی شکل بودن کانال راهگاه با مشاهدۀ 
جریان آب از کی شیرِ باز، به خوبی روشن می گردد. بدین ترتیب که با دور شدن آب از محل اتصالِ به شیر، 
به دلیل افزایش سرعت جریان، سطح مقطع آب نیز کاهش پیدا میک ند. بنابراین، با توجّه به اینکه مذاب در داخل 
راهگاهِ بارریز نیز با چنین حالتی جریان دارد، از این رو به منظور پرُنگه داشتن این راهگاه و درنتیجه جلوگیری از 
ورود هوا به داخل آن، لازم است تا راهگاهِ بارریز به صورت مخروطی شکل درنظر گرفته شود. بدیهی است در 
صورت انتخاب اشَکال استوانه ای برای راهگاه بارریز، حباب های هوا می تواند در طول راهگاه حبس شود و باعث 

ایجاد آشفتگی در مذاب و جذب هوا در آن گردد. این موضوع در شکل 4 به خوبی مشاهده می شود.

Sprue ـ1

ک	انال استوانه ای هوا را جذب میک ند. کانال مخروطی از جذب هوا جلوگیری میک ند.

شکل 4ـ نحوۀ جریان مذاب در انواع راهگاه های استوانه ای و مخروطی

این شرایط 
حاصل می شود

این شرایط به 
سرعت برطرف  

می شود
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بارریز حتماً  راهگاه  توصیه شده است سطح مقطع 
باید تا قطر 20 میلی متر به شکل دایره باشد. برای 
نیز  از سطح مقطع مستطیلی  بزرگ تر،  راهگاه های 
با  بارریز  از راهگاه  استفاده می شود. هنگام استفاده 
سطح مقطع مستطیل شکل، برای جلوگیری از ایجاد 
تلاطم و آشفتگی در گوشه های تیز، این راهگاه باید 
به  هوا  ورود  از  تا  شود  طراحی  مناسب  گونه ای  به 
داخل راهگاه بارریز جلوگیری به عمل آید. نمونه ای از 

این طراحی در شکل 5 نشان داده شده است.

Ingate ـRunner                    3 ـSprue Base                     2 ـ1

شکل 5 ـ نوعی حوضچه ایده آل بر روی راهگاه بارریز

نمای جنبی

راهگاه مستطیلی

قسمت مستقیم

قسمت مدور

نمای بالایی

قابل ذکر است که راهگاه بارریز با سطح مقطع دایره ای شکل، به دلیل اینکه دیرتر از نوع مستطیلی شکل سرد 
می گردد، عمل مذاب رسانی به قطعۀ ریخته شده را به هنگام سردشدن، به طور مطلوب تری انجام می دهد. این 
درحالی است که از نظرکاهشِ تلاطم جریان مذاب و در نتیجه جلوگیری از ایجاد هوای حبس شده در مذاب، 

راهگاه بارریزِ مستطیلی بهتر از نوع دایره ای عمل میک ند.

حوضچه  پای راهگاه بارریز١ 
از آن جا که سرعت مذاب در قسمت پایین راهگاه بارریز 
به بیشترین مقدار خود می رسد و این امر ممکن است 
تلاطم و آشفتگی جریان مذاب را در راهبار و درنتیجۀ 
آن، تخریب قالب و جذب هوا به دنبال داشته باشد، 
در  حوضچه ای  امر،  ازاین  جلوگیری  برای  این رو،  از 
انتهای راهگاه بارریز تعبیه می گردد که به آن حوضچه 
پای راهگاه گفته می شود. بنابراین، با ایجاد حوضچۀ 
و  می شود  جلوگیری  مذاب  تلاطم  از  راهگاه،  پای 
مذاب با سرعتی مناسب و از طریقِ راهبار وارد قالب 
می گردد. در شکل 6 ابعاد مناسب برای حوضچه پای 

راهگاه نشان داده شده است.
	 	

کانال های اصلی٢ )راهبار( و فرعی٣ )راهباره(
همان طور که قبلًا بیان گردید، مذاب در انتهای راهگاهِ 
بارریز دارای سرعت زیادی است که انتقال مستقیم 
چنین مذابی به درون قالب، تلاطم و آشفتگی جریان 
و درنتیجه جذب هوا و تخریب سطوح قالب را به دنبال 
شکل 6 ـ ابعاد مناسب برای یک حوضچه پای راهگاهخواهد داشت، به همین دلیل برای جلوگیری از ایجاد 

حوضچه پای راهگاهراهبار

کانال راهگاه قطر مقطع کوچک

α
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چنین شرایط نامطلوبی، مذاب، قبل از ورود به قالب از کی کانال اصلی جریان داده می شود. این کانالِ مستقیم 
که از حوضچه پای راهگاه بارریز جدا می شود، راهبار نام دارد. عموماً مذاب، پس از جاری شدن در راهبار از طریق 
کانال هایی که از آن منشعب می شوند وارد محفظه قالب می گردد. این کانال های انشعابی به کانال های فرعی 
یا راهباره موسومند. قابل ذکر است که معمولاً، راهبار، بعد از آخرین راهبارۀ انشعابی از آن، کمی امتداد پیدا 
میک ند تا بدین وسیله موادّ ناخواستۀ موجود در مذاب و سایر آشفتگی ها، به این قسمتِ انتهایی کشیده شود 

و از ورود آن ها به داخل محفظۀ قالب جلوگیری گردد. این قسمت انتهایی راهبار، کانال ممتد نامیده می شود.

طرح مناسب برای اتصّال اجزای سیستم راهگاهی 
بنابر مطالب گذشته، یکی از وظایف مهم کی سیستم راهگاهی، ایجاد جریانی آرام و یکنواخت و با حدّاقل 
تلاطم و آشفتگی می باشد. با توجّه به این موضوع، بدیهی است درصورتیک ه اجزای مختلف سیستم راهگاهی 
با گوشه هایی تیز به یکدیگر مرتبط گردند، به دلیل ایجاد تلاطم و آشفتگی در جریان مذاب دراثر تغییر مسیر 
ناگهانی درمحلّ گوشه ها، جذب هوا و سایر گازهای ایجاد شده در قالب تسهیل می گردد. درشکل 7 این شرایط، 

برای محلّ اتصّال راهگاهِ بارریز و راهباره نشان داده شده است.

همان گونه که درشکل مشاهده می شود تغییر مسیر جریان درمحلّ گوشه ها منجر به ایجاد مناطقی با فشار کمتر 
از فشار اتمسفر می گردد )الف(. که درنتیجۀ این امر، هوا و گازهای موجود در قالب وارد مذاب می شوند )ب(. 
برای رفع این مشکل باید محلّ اتصّال، مطابق شکل )ج( به صورت مدوّر در نظر گرفته شود. همچنین محلّ اتصّال 
راهبار به راهباره ها نیز باید به گونه ای طرّاحی گردد که از تغییر ناگهانی سرعت مذاب و درنتیجه جذب هوا و ایجاد 

جریانی متلاطم جلوگیری به عمل آید. در شکل 8 این موضوع نشان داده شده است.

شکل 8  ـ طرّاحی محلّ اتصال اجزای سیستم راهگاهی 

شکل 7ـ تأثیر گوشه های تیز در تلاطم مذاب
)الف(	                                                 )ب(	                                    )ج(

دخول هوا
کانال مدور منطقه فشار کم

فشار زیاد

 الف( طراحی درست                                            ب( طراحی نادرست                                                 
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انواع سیستم های راهگاهی
یکی از شرایط لازم برای عملکرد درست کی سیستم راهگاهی، این است که سطوح مقاطع مربوط به راهگاه بارریز، 
راهبار و راهباره ها، دارای نسبت مناسبی باشند. این نسبت که نسبت راهگاهی نام دارد، در حقیقت نشان دهندۀ 
نسبت سطح مقطع راهگاه بارریز به سطح مقطع راهبار به مجموع سطوح مقاطع راهباره ها می باشد و به صورت زیر 

بیان می گردد:
AS:AR:AG

که در آن: AS سطح مقطع راهگاه بارریز، AR سطح مقطع راهبار و AG مجموع سطوح مقاطع راهباره ها 
می باشند. 

قرار گیرند  استفاده  راهگاهی مختلفی ممکن است مورد  آلیاژها، نسبت های  و  فلزّات  هرچند در ریخته گریِ 
ولی از جهت نوع رابطۀ میان سطوح مقاطع اجزای سیستم راهگاهی، این نسبت ها به دو گروه اصلیِ فشاری١ و 
غیرفشاری٢ تقسیم می گردند. هرگاه درکی سیستم راهگاهی، مجموع سطوح مقاطع راهباره ها از سطح مقطع 
راهگاه بارریز کمتر باشد، سیستم از نوع فشاری و چنانچه عکسِ حالت یاد شده وجود داشته باشد، سیستم از 
نوع غیرفشاری است. با توجّه به این تعریف، بدیهی است که در سیستم راهگاهی فشاری، همواره، فشاری در 
پشت مذاب وجود دارد. و حال آنکه در نوع غیرفشاری، فشار مذاب در راهگاه بارریز گرفته می شود و فشار قابل 
توجهی بر روی مذاب موجود در سیستم راهگاهی اعمال نمی گردد. در شکل 9 این دو نوع سیستم راهگاهی 

به طور شماتکی نشان داده شده اند.

Unpressurized     SystemـPressurized    System                     2 ـ1

شکل 9ـ انواع سیستم های راهگاهی

الف( سیستم فشاری	                                                                    ب( سیستم غیرفشاری

مساحت 6/25 سانتی متر مربع
مساحت 4/18 سانتی متر مربع

مساحت مجموع 10 سانتی متر مربع3/12 سانتی متر مربع مساحت مجموع

مساحت 3/12 سانتی متر مربع
مساحت 10 سانتی متر مربع

در جدول 1 مزیت ها و محدودیت های سیستم های راهگاهی فشاری و غیرفشاری درج شده است. با توجه به 
موارد مندرج در جدول مذکور می توان چنین گفت که سیستم های راهگاهی فشاری برای فلزّات آهنی، به ویژه 
چدن ها، مناسب می باشد، درحالیک ه در ریخته گری فلزّات و آلیاژهای غیرآهنی مانند آلومینیم و منیزیم که 
تمایل زیاد به واکنشِ با هوا و گازها دارند، استفاده از سیستم های راهگاهی غیرفشاری مناسب می باشد. در 
مورد برنج ها و برنزها، براساس روش ریخته گری، نوع قطعه و تجربۀ ریخته گر، می توان از هر دو نوع سیستم های 

راهگاهی فشاری و غیرفشاری استفاده نمود.
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جدول 1ـ مزیت ها و محدودیت های سیستم های راهگاهی فشاری و غیرفشاری

سیستم راهگاهی غیرفشاریسیتم راهگاهی فشاری

محدودیت هامزیت هامحدودیت هامزیت ها

از  سیستم  سریع  پرشدن   1
مذاب و در نتیجه کاهش زمان 
داخل  هوای  با  مذاب  تماس 

سیستم
2 جریان مذاب به کی اندازه 
از راهباره ها وارد محفظه قالب 

می شود. 

3 سهولت درجداسازی اجزای 
سیستم راهگاهی از قطعه 

به  تولید  راندمان  افزایش   4
دلیل حجم کم مذاب مصرفی  

راهگاهی  سیستم  در 

1 ایجاد تلاطم و آشفتگی در 
مذاب به دلیل افزایش سرعت 
خطی مذاب و در نتیجه امکان 
شسته شدن قالب و جذب گاز 
2 عدم فرصت جدا شدن )بالا 
آمدن( آخال و مواد ناخواسته 

موجود در مذاب    

1 ایجاد جریان آرام و با حداقل 
آشفتگی و تلاطم و در نتیجه 
کاهش عیب هایی مانند جذب 

گاز و هوا و شسته شدن قالب
جدا  برای  کافی  فرصت   2
شدن )بالا آمدن( آخال و مواد 

ناخواسته  

1 پرنـبودن سـیستم راهگاهی و 
در نتیجه امکان ورود هوا

2 یکسان نبودن مقدار جریان 
داخل  به  راهباره ها  از  مذاب 

محفظه قالب 

ریختگی  راندمان  کاهـش   3
به دلیل مصرف حجم زیاد مذاب 

در سیستم راهگاهی

در جدول 2 نسبت های راهگاهی مربوط به برخی از فلزات و آلیاژهای صنعتی درج شده است.

جدول 2ـ نسبت های راهگاهی مربوط به فلزات و آلیاژهای صنعتی

نسبت راهگاهی متداول AS:AR:AGنوع سیستمفلز یا آلیاژ

فولاد

غیرفشاری 
غیرفشاری 

فشاری 
غیرفشاری

ــ 

1  :  2 :1/5
1   :   3   :   3

1:1:0/7
٢ :٢ :١
1 :2:  2

غیرفشاریچدن خاکستری 
فشاری 

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

)ریخته گری در قالب ماسه ای خشک( 
چدن نشکن )ریخته گری در قالب پوسته ای 

به طور عمودی(

فشاری
غیرفشاری 

فشاری 
غیرفشاری 

10 :  9 :   8
١ :   2:    2
4 :    8   :  3

1/2  :1  :  2

آلومینیم 
غیرفشاری 

فشاری 
غیرفشاری

1   :  2   :   4
1 :  2  :1

1 :3 :3

ـبرنج )آلیاژ مس ـ روی( 
غیرفشاری 

1 :1 :1
1 :1 :3
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روش های راهگاه گذاری ) روش های تعبیه سیستم های راهگاهی (
براساس نوع فلز یا آلیاژ، شکل، ابعاد و وزنِ قطعۀ ریختگی و نیز موادّ قالب، تعبیه سیستم راهگاهی ممکن است 

به سه طریق کلّیِ نشان داده شده درشکل 10 صورت گیرد.

قالب گیری مدل دو تکه با سیستم راهگاهی فشاری
مواد و وسایل مورد نیاز:

2 تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای 			  ١ مخلوط ماسه قالب گيري
4 پودر جدایش 3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه                      

5 مدل دو تکه با سطح جدایش یکنواخت
مراحل انجام کار 

١ مدل 2 تکه را با توجه به فعالیت صفحه ٩٤ قالب گیری کنید.
2 پس از قالب گیری 2 لنگه سیستم راهگاهی از نوع فشاری ایجاد کنید.

3 درجه ها را جفت کرده و آماده ذوب ریزی كنيد.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
 کارگاهی

Top Gating ـ1

روش راهگاه گذاری از بالا١
در این روش که انواع مختلف آن به طور شماتکی در 
شکل 11 نشان داده شده است، مذاب از قسمت فوقانی، 

مستقیماً وارد محفظه قالب می شود. 

شکل 11ـ روش راهگاه گذاری از بالا

شکل 10ـ روش های راهگاه گذاری

)الف(	                                    )ب(	                                          )ج(
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با توجه به نحوۀ انتقال مذاب به داخل قالب، هنگام استفاده از چنین روشی، همواره باید به دو نکتۀ اساسی توجه 
شود:

الف( به دلیل ریزش مستقیم مذاب و امکان تخریب قالب )کف(، قالب باید از استحکام کافی برخوردار باشد.
ب( به دلیل ایجاد جریانی آشفته و متلاطم، عیوبی همچون جذب هوا و گاز و نیز اکسیده شدن فلز تشدید 

می گردد.

Pencil Gates ـ1

شکل 12ـ راهبارۀ مدادی

قابل ذکر است که به منظور محافظت از سطوح قالب )شسته شدن 
طرح  از  آن،  به داخل  مذاب  شلاکه  ورود  از  نیزجلوگیری  و  ماسه( 
اصلاحیِ نشان داده شده در شکل 12 استفاده می شود. همان گونه که 
در این شکل مشاهده می شود، با قراردادن کی ماهیچۀ صافی )راهباره 
مدادی١( هم عمل شلاکه گیری صورت می گیرد و هم جداره های قالب 
به مقدار قابل توجّهی از تخریب و شسته شدن حفظ می شوند. به هر 
حال برخلاف نکات مثبت یاد شده، به این نکته نیزباید توجه کرد که 
تحت چنین شرایطی، به دلیل تعدّد جریان مذاب، جذب گاز و اکسایش 

مذاب نیز، تشدید می گردد.

با توجه به مطالب یاد شده، مزیتّ ها و محدودیت ها و نیز کاربرد روش راهگاه از بالا را می توان به صورت جدول   3 
خلاصه کرد: 

جدول 3ـ مزیت ها و محدودیت های روش راهگاه از بالا

کاربردمحدودیت هامزیت ها

ـ سادگی سیستم راهگاهی 
ـ راندمان ریختگی بالا 

ـ ایجاد انجماد جهت دار از قطعه  به سوی 
راهگاه و در نتیجۀ آن، تجمع حفره های 

انقباضی و آخال ها در راهگاه 

ـ تخریب کف قالب در اثر ریزش مستقیم 
ریخته گری  برای  نبودن  )مناسب  مذاب 
آلیاژهای سنگین مانند چدن، فولاد و مس( 

ـ ایجاد ذرات اکسیدی در اثر برخورد مذاب 
با کف قالب و پرتاب شدن آن )نامناسب بودن 
برای ریخته گری فلزات و آلیاژهایی که تمایل 

زیادی به اکسایش دارند( 

ـ جذب گاز و هوا در اثر تلاطم زیاد مذاب 

ـ ریخته گری در قالب های کوچک با ارتفاع 
کم ریزش مذاب 

ـ ریخته گری در قالب های با استحکام بالا 
ماسه ای  قالب های  و  فلزی  قالب های  مانند 
با چسب های  تهیه شده  )قالب های  سخت 

سدیم سیلیکات و سیمان( 
ـ ریخته گری قطعات چدنی با شکل ساده 

ـ ریخته گری استوانه های توخالی به طریق 
عمودی به صورت راهبارۀ مدادی

ـ ریخته گری قطعاتیک ه دارای قسمت بزرگ 
و سنگینی در وسط خود هستند )مانند چرخ 

واگن های راه آهن( 
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روش راهگاه گذاری از پایین١در این روش ، مذاب از پایین ترین نقطۀ قالب وارد آن می شود. به همین دلیل، 
مهم ترین ویژگی آن، ایجاد جریانی آرام و با حدّاقل تلاطم و آشفتگی از مذاب می باشد. در شکل 13 انواع مختلف 
روش راهگاه از پایین به صورت ساده ای نشان داده شده است. برخلاف ویژگی یاد شده در این روش، به دلیل 
قرارگرفتن اوّلین مذاب )مذاب سردتر( در قسمت فوقانی )محلّ استقرار تغذیه(، انجماد مذاب، در شیب دمایی 
مناسب صورت نمی گیرد. از این رو تشکیل حفره های انقباضی در قطعات ریخته شده، اجتناب ناپذیر است. برای 
رفع این مشکل از راهگاه پله ای مطابق شکل 14 استفاده می گردد. همان گونه که در این شکل مشاهده می شود 
با ایجاد اتصّالات بیشتر از راهگاه به قطعه، گرم ترین مذاب وارد تغذیه می شود و درنتیجه، انجماد قطعه به صورت 
جهت دار صورت می گیرد. قابل ذکر است که هنگام استفاده از تغذیۀ جانبی، کاربرد راهگاه از پایین، نتایج بسیار 

مطلوبی را به همراه خواهد داشت ) شکل 15(. 

Bottom Gating ـ1

شکل 14ـ راهگاه پله ایشکل 13ـ دو نمونه از روش راهگاه گذاری ازپایین )راهگاه شاخی(

شکل 15ـ راهگاه زیرین در اتصال به تغذیه جانبی

قالب گیری مدل یک تکه پروانه با سطح جدایش غیر کینواخت و سیستم راهگاهی از کف
مواد و وسایل مورد نیاز:

2 تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای ١ مخلوط ماسه قالب گيري                     
4 پودر جدایش 3 صفحه زیر درجه،درجه و کوبه              

5 مدل کی تکه با سطح جدایش غیر یکنواخت
مراحل انجام کار 

١ مدل را به همراه راهگاه شاخ گاوی بر درجه زیرین قرار داده و قالب گیری كنيد. 
2 پس از قالب گیری درجه زیرین و برگرداندن آن و قرار دادن درجه رویی و زدن پودر جدایش، لوله راهگاه را در 

محل مشخص قرار دهید.

فعالیت
 کارگاهی
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به طوری که در شکل مشاهده می شود، به دلیل عبور مداوم مذاب از تغذیه، این قسمت در پایان بارریزی، گرم ترین 
قسمت قالب خواهد بود. بدیهی است در چنین شرایطی به دلیل ایجاد شیب دمایی مطلوب، انجماد قطعه به صورت 

جهت دار صورت می گیرد.
با توجّه به نکات یاد شده، مزیت ها و محدودیت های روش راهگاه از پایین را می توان به صورت جدول4 خلاصه 

کرد. 
جدول 4ـ مزیت ها، محدودیت ها و کاربرد روش راهگاه از پایین

کاربردمحدودیت هامزیت ها

ـ کاهش اکسایش فلز و تخریب قالب
ـ کاهش جذب هوا و گاز هنگام بارریزی 
با حداقل  و  آرام  ایجاد جریانی  دلیل  به 

تلاطم از مذاب 
ـ صافی سطوح قطعات ریختگی 

ـ ایجاد انجماد جهت دار درصورت استفاده 
از راهگاه پله ای و یا استفاده از مواد عایق 

در تغذیه 

ـ احتمال قطع شدن جریان و ناقص ماندن 
قسمت های فوقانی درصورت وقوع انجماد 

از پایین به طرف بالا. 
ـ ایجاد شیب دمایی نامناسب و فراهم نشدن 
انجماد جهت دار  کی  ایجاد  برای  شرایط 

)تشکیل حفره های انقباضی در قطعه( 

ـ عموماً در ریخته گری قطعات فولادی 
ـ غالباً در ریخته گری قطعات بزرگ 

از  استفاده  با  قطعات  ریخته گری  در  ـ 
تغذیۀ  جانبی 

3 درجه رویین را به ترتیبی که گفته شد قالب گیری کنید.
آماده  و  کرده  با همدیگر جفت  را  درجه ها  گاوی،  راهگاه شاخ  لوله  و  مدل  کردن  خارج  و  کار  اتمام  از  پس   4

ذوب ریزی كنيد.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

Side Gating ـ1

روش راهگاه گذاری در سطح جدایش1 
در این روش، مذاب مطابق شکل 16 از ارتفاع کمتری )  از سطح 
جدایش قالب( وارد محفظۀ قالب می شود و بنابراین، مشکلات 

مربوط به روش راهگاه  گذاری از بالا کاهش میی ابد.

شکل 16ـ روش راهگاه گذاری در سطح جدایش

تغذیه بالایی

محفظه قالب
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مزیت ها و محدودیت های این روش از راهگاه گذاری را می توان به صورت جدول 5 خلاصه کرد:

جدول 5 ـ مزیت ها، محدودیت ها و کاربرد روش راهگاه گذاری در سطح جدایش

کاربردمحدودیت هامزیت ها

ـ سهولت تعبیۀ سیستم راهگاهی به دلیل 
قرارگرفتن آن در سطح جدایش 

ـ مفید بودن این روش، به هنگامی که ارتفاع 
قسمت زیری قالب زیاد نباشد 

در  و  تغذیه  به  راهگاه  اتصال  سهولت  ـ 
نتیجه انجماد جهت دار و  تهیه قطعه ای با 

یکفیت مطلوب 
فلز مصرفی در سیستم  ـ صرفه جویی در 
قطعه  به  راهگاه  اتصال  اثر  در  راهگاهی 

تغذیه  توسط 

ـ ایجاد جریان مذابی با تلاطم و آشفتگی 
زیاد در صورتی که ارتفاع قسمت زیری قالب 
زیاد باشد. )تخریب قالب و جذب هوا و گاز( 

ـ به دلیل ایجاد تلاطم در قسمت زیری 
قالب و در نتیجه باقی ماندن ذرات اکسیدی 
و ناخالصی های دیگر در مذاب، این روش 
برای ریخته گری آلیاژهای غیرآهنی مناسب 

نیست. 
ـ در ریخته گری قطعات چدنی و به ویژه در 
مواردی که ارتفاع قسمت زیری قالب کم 

باشد، این روش مناسب است. 

سیستم های راهگاهی مرکّب1 ) چند تایی ( 
هرچند استفاده از روش های راهگاه گذاریِ بیان شده در قسمت های گذشته ) استفاده از کی مجرا برای انتقال 
مذاب به داخل قالب ( در ریخته گریِ قطعات کوچک بسیار متداول است ولی در تهیّه قطعات ریختگی بزرگ، 
استفاده از این روش ها مشکلاتی را به دنبال دارد که تولید قطعات سالم و با یکفیّت مطلوب را محدود می سازد. 

علتّ این موضوع را می توان چنین بیان کرد
1 حرارت زیاد جدارۀ راهباره در محلّ اتصّال آن به قطعه، موجب تخریب قالب در این محلّ گردیده، درنتیجه 

مسأله مذاب رسانی قطعه مختل می شود.
2 به دلیل طولانی بودن مسیرِ جریان مذاب در محفظه قالب، پر شدن آن به طور مطلوبی صورت نمی گیرد. 
مشکلات یاد شده با استفاده از کی سیستم راهگاهی پیچیده تر که در آن، مذاب از طریق چند راهبارۀ مجزّا 

به قسمت های مختلف قالب هدایت می شود، به خوبی 
حل می گردد. این راهگاه ها که در ساخت و ایجاد آنها 
ممکن است یکی از انواع راهگاه های ساده ) راهگاه از 
بالا، راهگاه از پایین و راهگاه در سطح جدایش ( مورد 
استفاده قرار گیرد، راهگاه های مرکّب نامیده می شوند و 
به دو صورت بهک ار می روند. در شکل 17 انواع مختلف 
از راهگاه های مرکّب افقی، به طور شماتکی نشان داده 

شده است.

Multiple  gating  Systems ـ1

شکل 17ـ انواع راهگاه های مرکّب
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از مسائل مهم در طرّاحی این راهگاه ها، آگاهی از مقدار مذاب ورودی از هرکی از راهباره ها به داخل محفظۀ قالب 
است. با توجّه به اهمیّت ورود یکنواخت مذاب از راهباره ها به داخل محفظۀ قالب، طرّاحی این سیستم ها باید 

مطابق شکل 18 اصلاح گردد. 

Step  Gating  System ـ1

همان گونه که اشاره گردید نوع دیگر راهگاه های مرکّب، 
نوع عمودی آن است که به سیستم راهگاهی پلّه ای1 
موسوم می باشد. در شکل های 14 و 19 انواع مختلف این 

نوع از سیستم راهگاهی نشان داده شده است.
مزیت ها و محدودیت های این نوع سیستم در قسمت های 
گـذشته تـوضیح داده شد. بــه طور کلـّی مشخّصات 
سیستم های راهگاهی مرکّب را می توان به صورت جدول 

6 خلاصه کرد.

شکل 18ـ طرح های اصلاحی برای ورود کینواخت مذاب به محفظۀ قالب در راهگاه های مرکب

شکل 19ـ انواع دیگر سیستم راهگاهی پلّه ای

جدول 6 ـ مزیت ها، محدودیت ها و کاربرد سیستم های راهگاهی مرکب

کاربردمحدودیت هامزیت ها

سیستم  کی  در  اینک ه  به  توجه  با  ـ 
انواع  از  کی  ازکدام  مرکب،  راهگاهی 
راهگاه های فرعی )راهگاه از بالا، راهگاه از 
پایین و راهگاه در سطح جدایش( استفاده 
شده باشد، از مزیت های مربوط به آن راهگاه 

برخوردار خواهد بود. 
ـ سیستم های مرکب با طرح های مختلف 
می توانند کلیه محدودیت ها و نارسایی های 

سیستم ساده را نیز برطرف نمایند. 
ـ امکان ایجاد انجمادی یکنواخت

 ـمشکل بودن ساخت و  ایجاد  این سیستم ها 
)مشکل   تکنولوژیکی( 

ـ برای ریخته گری قطعات بزرگ و پیچیده 
ـ با توجه به شکل و اندازه قطعه می توان از 
سیستم راهگاهی پله ای یا افقی استفاده کرد. 
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روش های آخالگیری در سیستم های راهگاهی
همان طورکه قبلًا بیان شد، یکی از وظایف و نقش های بسیار مهم سیستم های راهگاهی، قابلیّت آخالگیری 
آنهاست. با وجود این، حتّی با انتخاب بهترین سیستم های راهگاهی، ورود شلاکه و موادّ ناخواستۀ دیگر به محفظۀ 
قالب اجتناب ناپذیر است. این موادّ ناخواسته ممکن است از کوره های ذوب، پاتیل ها، دراثر ریخته گری نادرست و 
نیز طرّاحی نامناسب سیستم راهگاهی ناشی گردند. اصولاً جداسازی موادّ ناخواسته از مذاب، یا براساس اختلاف 
وزن مخصوص میان این مواد و فلزّ مذاب صورت می گیرد و یا اینک ه برای این کار از صافی ) فیلتر ( استفاده 

به عمل می آید.

 قالب گیری مدل یک تکه با سیستم راهگاهی غیر فشاری برای مدل های مدور
مواد و وسایل مورد نیاز:

2 تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای ١ مخلوط ماسه قالب گيري                    
4 پودر جدایش 3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه            

5 مدل کی تکه با سطح جدایش یکنواخت
مراحل انجام کار 

١ مدل کی تکه مدور را قالب گیری کنید.
2 پس از قالب گیری 2 لنگه سیستم راهگاهی از نوع مرکب و غیر فشاری ایجاد کنید.

3 درجه ها را جفت کرده و آماده ذوب ریزی كنيد.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
 کارگاهی

براساس  ناخواسته  مواد  جداسازی  روش های 
اختلاف در وزن مخصوص

اشاره  طوریک ه  به  ممتد:  کانال  از  استفاده  الف( 
محلّ  از  بعد  معمولاً  ) راهبار (  اصلی  راهگاهِ  گردید، 
آخرین راهباره ها از دو طرف کمی امتداد داده می شود. 
موادّ  اوّلین مذاب که معمولاً  با ایجاد چنین کانالی، 
ناخواستۀ بیشتری را با خود حمل میک ند، بنابرتمایل 
مسیری  در  حرکت  ادامۀ  به  مذاب  جریان  طبیعی 
قرار می گیرد که در صورت  این محل  مستقیم، در 
تداوم عمل بارریزی و نیز استفاده از طرحی مناسب در 
این قسمت، این مذاب فرصت برگشت و ورود به داخل 
محفظه قالب را نخواهد داشت. این موضوع در شکل 

20 به خوبی مشاهده می شود.

الف( برگشت جریان مذاب در برخورد به قسمت انتهایی 
راهبار در اوّلین مراحل ریختن مذاب

ب( جلوگیری از برگشت جریان مذاب با ایجاد شیب 
در قسمت انتهایی راهبار

موادّ  تجمّع  برای  راهبار  انتهای  در  چاهک  ایجاد  ج( 
ناخواسته

راهگاه اصلی

آخرین راهباره

راهباره ها

شکل 20
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با  از موانع وگلویی در سیستم راهگاهی: همان گـونه کـه درشکل 21 مشاهده مـی شود  ب( استفاده 
اعِمال    روش هایی مانند ایجاد محفظه هایی به نام تله١ در راهبار ) الف (، تعبیۀ راهبار در قسمت بالای قالب و 
راهباره ها در قسمت پایین آن )ب( و نیز قراردادن مانع یا سد و توپی در حوضچه می باشد. در این جا یادآوری 
این نکته ضروری است که استفاده از حالت )ب ( هنگامی مفید است که موادّ ناخواسته، نسبت به مذاب سب کتر 
بوده، درعین حال، سیستم راهگاهی نیز از نوع فشاری باشد. به همین دلیل، این روش ها را می توان تنها برای 

فلزّات آهنی و بعضی از آلیاژهای مس که دارای شرایط یاد شده هستند، به خوبی بهک ار برد.

Trapـ1

شکل 21ـ روش های دیگر برای جلوگیری از ورود آخال ها و مواد ناخواسته به داخل محفظه قالب

بالف

ج( استفاده از راهگاه های گردابی: با استفاده ازاین نوع راهگاه ها که نمونه ای از آن به طور شماتکی در شکل 
22 نشان داده شده است، می توان به طور مؤثرّی موادّ ناخواستۀ موجود درمذاب را از آن جدا نمود. در این روش، 
موادّ ناخواسته، دراثر ایجاد نیروی جانب به مرکز در سطح مذاب جمع شده، به داخل کانالی که در بالای محفظۀ 

گردابی تعبیه شده است رانده می شوند.

شکل 22ـ راهگاه گردابی



112

استفاده از صافی ) فیلتر (
جداسازی موادّ ناخواسته با استفاده از روش هایی که تاکنون بیان گردید، مستلزم سب کتر بودن این مواد در 
مقایسه با مذاب و درنتیجه، قابلیّت شناور شدن آنها در مذاب بوده است. بنابراین، طبیعی است که این گونه 
روش ها در ریخته گری آلیاژهای سبک که در آنها موادّ ناخواسته معمولاً دارای شرایط یاد شده نیستند، ازکارآیی 
مطلوبی برخوردار نخواهند بود. از این رو در ریخته گری این آلیاژها، علاوه بر رعایت اصول کلیِ بیان شده، از 
فیلترهای تصفیه و توری های سیمی در قسمت های مختلف سیستم راهگاهی استفاده می شود. در شکل 23 
نمونه هایی از کاربرد ماهیچه صافی )الف( و توری های سیمی )ب( در قسمت های مختلف سیستم راهگاهی نشان 

داده شده است.

شکل 23ـ استفاده از صافی ) فیلتر ( در قسمت های مختلف از سیستم راهگاهی

ب( استفاده از توری های سیمیالف( استفاده از ماهیچۀ صافی

 قالب گیری مدل یک  تکه با سیستم راهگاهی غیر فشاری و استفاده از صافی و فیلتر در سیستم راهگاهی
مواد و وسایل مورد نیاز :

2 تجهیزات قالب گيري ، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای ١ مخلوط ماسه قالبگيري                    
5 مدل کی تکه با سطح جدایش یکنواخت 4 پودر جدایش           3 صفحه زیر درجه، درجه و کوبه              

مراحل انجام کار 
١ مدل کی تکه فعالیت کارگاهی صفحۀ ١١٠ را قالب گیری کنید.

2 پس از قالب گیری 2 لنگه و قبل از جفت نمودن 2 لنگه در سیستم راهگاهی از فیلتر و صافی استفاده کنید.
3 درجه ها را جفت کرده و آماده ذوب ریزی كنيد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفککی زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
 کارگاهی
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خشک کردن و جفت کردن دو نیمه قالب   
برخي  به  بخشيدن  بهبود  نيز  و  بزرگ  قطعه هاي  توليد  منظور  به  را  تر  ماسۀ  روش  به  تهيه شده  قالب هاي 
خاصيت هاي قطعه هاي ريختگي خشك مي كنند. در صنعت، قالب ها را براساس ميزان خشك كردن به دو صورت 

خشك كردن سطحي و کاملًاً خشك، تقسيم مي كنند.

  قالب هاي خشك شدۀ سطحي: قالب هايي هستند كه فقط لايه اي از سطح آنها به عمق كم خشك شده 
باشند. قالب هاي بزرگ و قالب هاي يك تا زمين معمولاًً به صورت سطحي خشك مي شوند و بلافاصله بارريزي 
صورت مي گيرد تا از نفوذ رطوبت جلوگيري به عمل آيد. در اين روش معمولاًً قالب ها توسط مشعل خشك 

مي شوند و عمق لايۀ خشك شده كمتر از 12 ميلي متر است. 
 قالب هاي ماسه اي کاملًاً خشك: به قالب هايي اطلاق مي گردد كه حداقل عمق ماسۀ خشك شدۀ آنها از 
12 ميلي متر بيشتر باشد و عموماًً عاري از رطوبت اند. در اين روش اصولاً قالب ها با همان شرايط روش ماسۀ 
تر تهيه مي شوند و سپس در كوره هاي مخصوص در درجۀ حرارت 150 تا 370 سلسیوس به مدت 8 تا 48 
ساعت خشك مي شوند. زمان و درجه حرارت خشك كردن بستگي به چسب، رطوبت قالب و نيز عمق لايۀ 
خشك شده دارد. با كمك اين روش مي توان قطعه هاي ريختگي متوسط تا بزرگ نظير غلتك هاي بزرگ، 

چرخ دنده ها و پوسته هاي قطعات ماشيني را توليد نمود. 

روش خشك كردن سطح قالب ماسه اي تر 
براي خشك كردن سطح قالب ماسه اي معمولاًً از مشعل گازي استفاده مي شود. به طوري كه شعلۀ مشعل به 
صورت ملايم به سمت سطح قالب قرار داده مي شود و اين عمل در زمان مناسب جهت خشك کردن لايۀ 
سطحي قالب انجام مي شود. چنانچه به اعمال پوشان در روي سطح قالب نياز نباشد، دو نيمۀ قالب بلافاصله 
پس از خشك كردن جفت مي شوند و بارريزي انجام مي گيرد. در غير اين صورت مجدداً رطوبت هوا جذب 

قالب مي گردد. 
تذكر: چنانچه قالب، خشك نشده باشد، هنگام بارريزي رطوبت موجود در ماسه به طور سريع تبخير مي شود 

و به پاشيدن مذاب به اطراف و در نتيجه آسيب رساندن به اطرافيان و معيوب شدن قطعه منجر مي گردد.

پوشش قالب ماسه ای 
مشخصات فلز مذاب، به ويژه هنگامي كه از درجۀ حرارت بالا وارد قالب مي شود، به گونه اي است كه ممكن 
است فعل و انفعالات فيزيكي و شيميايي ميان مذاب و مواد قالب يا ماهيچه را به دنبال داشته باشد و از توليد 
قطعۀ سالم و بدون عيب جلوگيري نمايد. بنابراين بديهي است كه براي جلوگیری از ايجاد عيوب سطحي در 
قطعۀ ريختگي بايد به طريقي از انجام فعل و انفعال ميان فلز مذاب و قالب يا ماهيچه ممانعت به عمل آورد.

مناسب ترين روش براي جلوگيري از عيوب سطحي، پوشش دادن سطوح قالب و ماهيچه با مواد ديرگداز معيني 
است كه ضمن اقتصادي بودن، از تماس فلز مذاب با قالب و ماهيچه و در نتيجه انجام دادن فعل  و   انفعالات 

فيزيكي شيميايي ميان آنها جلوگيري مي نمايد.
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مواد پوشش در قالب های ماسه ای تر
به طوركلي مواد پوشش قالب و ماهيچه را مي توان به دو گروه جامد و مخلوط مايع تقسيم نمود.

مواد پوششيِ جامد، كه بيشتر در قالب ماسه اي تر به كار مي روند، شامل مواد ديرگدازي همچون مواد سيليكاتي، 
مواد كربني و مواد اكسيدي است. اين مواد با استفاده از غربال هاي بسيار ريز يا كيسۀ پودر به سطح قالب پاشيده 
مي شود، يا با ابزار و وسايل مخصوص به سطح قالب پوشش داده مي شود و پودر اضافي توسط فوتك يا هواي 
فشرده از محفظه قالب خارج مي گردد. يادآوري مي شود، پس از پوشش دادن قالب با اين روش، لازم است مدل 
مجدداً درون محفظۀ قالب قرار داده شود تا قسمت هاي ظريف و پستي و بلندي هاي مدل در داخل قالب از بين 

نرود. 
مواد پوششي مخلوط مايع اصولاً در قالب هاي ماسه اي خشك و نيز ماهيچه ها به كار مي رود. روش هاي پوشش 
دادن قالب توسط مواد پوششي مخلوط مايع را مي توان به سه دستۀ اصلي تقسيم نمود، كه عبارت اند از پوشش 
با استفاده از قلم مو و اسفنج، روش پاشيدن و روش غوطه وري. روش غوطه وري براي پوشش دادن ماهيچه ها 

به كار مي رود.
 

استفاده از صافی یا فیلتر
جدا سازي مواد ناخواسته با استفاده از كانال ممتد، موانع و گلويي در سيستم راهگاهي و راهگاه هاي گردابي 
مستلزم سبك تر بودن اين مواد در مقايسه با مذاب و در نتيجه قابليت شناور شدن آنها در مذاب است. بنابراين 
طبيعي است كه  اين گونه روش ها در ريخته گري آلياژهاي سبك، كه در آنها مواد ناخواسته معمولاًً شرايط 
ياد شده را ندارند، از كارآيي مطلوبي برخوردار نخواهند بود. از اين رو در ريخته گري اين آلياژها، علاوه بر 
رعايت اصول كلي بيان شده، از فيلترهاي تصفيه و توري هاي سيمي  در قسمت هاي مختلف سيستم راهگاهي 

استفاده مي شود تا صِرفاً مذاب عاري از مواد ناخواسته وارد محفظۀ قالب گردد.

جفت کردن ومحکم کردن دو نیمه قالب 
پس از قرار دادن ماهيچه در قالب ) در صورت وجود(، نيمۀ رويي قالب كنترل مي شود تا از باز بودن مسير 
راهگاه اطمينان حاصل گردد. سپس نيمۀ رويي قالب به طور صحيح روي نيمۀ زيرين قالب قرار داده مي شود، 
آن چنان كه پين هاي دو درجه دقيقاً در محل خود قرار گيرند تا از آسيب رسيدن به قالب و ماهيچه و در 
نهايت به قطعۀ ريختگي جلوگيري شود. پس از قرار دادن دو نيمۀ قالب روي هم بايد از جفت شدن دو نيمۀ 
قالب بر روي هم اطمينان حاصل شود. در غير اين صورت مذاب از بين دو نيمۀ قالب به بيرون خارج مي شود 
و در نتيجه قطعۀ ريختگي معيوب خواهد شد. پس از جفت شدن صحيح دو نيمۀ قالب، آنها به وسيله چفت 
و بست يا وزنه گذاري دو نيمۀ قالب محكم مي شوند تا از بلند شدن نيمۀ رويي قالب در هنگام بارريزي به 
علت فشار ناشي از مذاب و گازهاي حاصل جلوگيري به عمل آيد. در غير اين صورت مذاب از فصل مشترك 
دو نيمۀ قالب خارج مي شود و قطعۀ ريختگي معيوب و ناقص خواهد شد. از طرف ديگر ممكن است به علت خروج 

ناگهاني مذاب از قالب، افراد دچار آسيب شوند.
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شرح کار:
پس از قالب گیری مدل دو تکه ساده در دو مرحله ابتدا سیستم راهگاهی فشاری و سپس سیستم راهگاهی غیر فشاری را بر روی قالب اجرا کنید.

استاندارد عملکرد:  اجرای سیستم راهگاهی فشاری و غیر فشاری بر روی قالب 
شاخص ها:

 1ـ آماده سازی مخلوط ماسۀ تر       2   کنترل میزان رطوبت مجاز به صورت تجربی            3ـ قالب گیری مدل چند تکه 

شرایط انجام کار:
1ـ محیط کارگاهی                                                2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای ٣ ± C°20                        4ـ اندازه​ها براساس استاندارد
5 ـ وسایل ایمنی استاندارد                                       6  ـ ابزار و تجهیزات استاندارد

مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی مصنوعی، چسب بنتونیت، آب پاش، بیل ریخته گری، سرند، سرند برقی، مدل سندان کفاشی، پودر 
جدایش، درجه، زیر درجه، کوبه و سایر وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1آماده سازی مخلوط ماسۀ تر1

1قالب گیری مدل چند تکه 2

٢کنترل میزان کوبش درجه زیرین و رویی3

٢اجرای سیستم راهگاهی فشاری بر قالب4

٢اجرای سیستم راهگاهی غیر فشاری بر قالب5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی
3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه

4ـ رعایت دقت و نظم 

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی واحد یادگیری 2 :  طراحی اجزاء سیستم راهگاهی





پودمان سوم

CO2 قالب​گیری به روش

یکی از روش های ساخت قالب های ماسه ای استفاده از روش CO٢ است. در این روش مخلوط ماسه قالب گیری با افزودن چسب 
سدیم سیلیکات و مخلوط کردن آن در میکسر های ماسه آماده شده و سپس مخلوط آماده شده به عنوان ماسه قالب گیری استفاده 
می گردد. پس از قالب گیری با دمش گاز CO٢ به مدت زمان محدود، سبب خودگیری و سخت شدن مخلوط ماسه قالب گیری می شود. 
از مزایای این روش عدم وجود رطوبت در مخلوط ماسه قالب گیری است که مشکلات وجود رطوبت در قالب به طور کامل حذف می شود 

و همچنین سرعت تولید در این روش بالا است.

https://www.roshd.ir/1404-210533-3
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قالب گیری به روش CO٢ یکی از روش های سنتی و پرکاربرد در صنعت ریخته گری است که از ماسه های 
با تیراژ  سیلیسی همراه با چسب سدیم سیلیکات استفاده می شود. از این روش به ویژه برای تولید قطعات 

متوسط و در کارگاه های کوچک و متوسط استفاده می شود.
در این واحد یادگیری شناخت چسب سدیم سیلیکات و نحوه سخت شدن چسب با گاز CO٢ و روش مخلوط 

کردن چسب با ماسه توسط مخلوط کن و انواع دستگاه مخلوط کن توضیح داده می شود.  

استاندارد عملكرد    

 COبا استفاده از مخلوط ماسه، چسب و گاز ٢ COتهيه مخلوط قالب گیری چسب سدیم سیلیکات و گاز ٢
براساس استانداردها و دستورالعمل های مربوطه

 CO2 واحد یادگیری   1 :  آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری
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هنگامی که در ریخته گری قطعات، قالب هایی با استحکام بالا و باکیفیت سطحی مناسب مورد نیاز باشد از 
فرایند قالب گیری CO٢ )کربن دی اکسید( استفاده می شود. در فرایند قالب گیری به روش  CO٢ به جای 
استفاده از خاک رس از سدیم سیلیکات به عنوان چسب استفاده می شود و قالب را توسط گاز CO٢ خشک و 

استحکام دهی می کنند. 
در حالت ماشینی قالب با سرعت زیاد و در مدت چند دقیقه تولید می شود. 

قالب گیری CO٢ به صورت دستی و ماشینی قابل انجام است.
درصورتی که خط جدایش قالب افقی باشد با بهره گیری از وزنه روی قالب و درصورتی که خط جدایش عمودی 
)قالب کتابی( باشد با استفاده از گیرۀ پیچ دستی، دو نیمۀ قالب را به هم محکم می کنند و عملیات بارریزی را 

انجام می دهند.
و  فولادها  به طور وسیع  و  منیزیم  آلومینیوم،  نظیر مس،  ریختگی  معمول  آلیاژهای  تمام  برای   CO٢ روش 
چدن ها مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین این روش قابلیت تولید قطعاتی با وزن کمتر از یک کیلوگرم تا 

چندین تن را دارا می باشد )شکل1(. 

       شکل1ـ روش قالب گیری CO 2 ـ دستی و قطعه ریختگی چدنی پوسته پمپ حلزونی 20 تنی

ج( محصول نهاییب( دمش گاز CO 2 جهت استحکام بخشی قالبالف( قالب گیری

عملیات ذوب و ریخته گری    

به شکل قطعات زیر توجه کنید:

12345شماره

شکل

ـ آیا قطعات با کیفیت سطحی بالا و دقت ابعادی و پیچیدگی زیاد را می توان به روش ماسه تر  تولید کرد؟
ـ برای ایجاد فضاهای خالی درون قطعه ریختگی چه روشی وجود دارد؟

فعالیت کلاسی
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 ماسه های قالب گیری CO 2 )با چسب سدیم سیلیکات( 
ماسه های  چسب  به عنوان  گذشته  قرن  اواسط  از  شیشه«(  »آب  متداول  نام  )با  هیدراته  سیلیکات  سدیم 
قالب گیری مورد استفاده قرار گرفته است. ماسه های قالب گیری با آب شیشه جزء گروه ماسه های قالب گیری 
سازگار با محیط زیست هستند. آب شیشه در بسیاری از موارد جایگزین چسب های بر پایه روغن بزَرَک یا 
محصولات نفتی شده است. این امر به دلیل کاهش انتشار آلاینده ها، به طور قابل توجهی به بهبود محیط کار 

کمک کرده است.
به عنوان چسب  از آب شیشه  استفاده  با  قالب گیری  ماسه  فناوری  دو  از  متمادی، در عمل،  برای سال های 
استفاده می شد: ماسه های سخت شده توسط سخت کننده مایع )فناوری خودگیر( و ماسه های سخت شده 
توسط CO٢ )فناوری جعبه سرد١(. مزایای مسلم ماسه های با سدیم سیلیکات به عنوان  چسب عبارت اند از: 
عدم وجود بوی نامطبوع، انتشار کم دود در هنگام ریختن مذاب، عدم انتشار مواد مضر و قابلیت ماهیچه سازی 
خوب. علاوه بر این، قیمت ماسه های قالب گیری با سدیم سیلیکات کمتر از ماسه های قالب گیری با چسب های 

شیمیایی است.
ماسه های با سدیم سیلیکات قابلیت تخریب کمتری نسبت به ماسه های با چسب های شیمیایی دارند، بازیابی 
استحکام چسبندگی  و  دارند  کوتاهی  مفید  عمر  دارند،  رطوبت  به  قابل توجهی  دارند، حساسیت  ضعیف تری 
دانه های ماسه کمتر است. اخیراً، به دلیل الزامات سختگیرانه تر حفاظت از محیط زیست، سدیم سیلیکات به عنوان 
چسب، دوران تجدید حیاتی را تجربه می کند. به منظور حذف یا محدود کردن خواص نامطلوب ماسه های با 
سدیم سیلیکات، آنها با ترکیبات آلی یا معدنی اصلاح می شوند یا از سخت شدن به وسیله عوامل فیزیکی استفاده 
می شود. پارامترهای فیزیکی ـ شیمیایی سدیم سیلیکات، به ویژه ماسه سیلیسی با خلوص بالا، مانند ترشوندگی و 
استحکام چسبندگی، به طور قابل توجهی بر استحکام ماسه قالب گیری تأثیر می گذارند و هم زمان به بهبود تخریب 

کمک می کنند. درنتیجۀ این عملیات، می توان میزان افزودن سدیم سیلیکات را کاهش داد.
از  مخلوطی  توسط  یا  سنتی  به طور  سدیم سیلیکات  با  قالب گیری  ماسه های  در  چسب ها  سخت شدن 
سخت کننده های شیمیایی مایع یا با دمیدن CO٢ انجام می شود. فناوری های ماسه با سدیم سیلیکات سخت 
شده توسط عوامل فیزیکی )مانند گرمایش( که تاکنون کمتر مورد استفاده قرار می گرفتند، درحال حاضر 
کاربردهای بیشتری پیدا کرده اند. این روش سخت شدن، در مقایسه با روش های کلاسیک، مزایای متعددی 
افزودن  کاهش  برابر(،  تا ١٠٠  )حتی  انرژی  مصرف  کاهش  نتیجه  که  بودن  اقتصادی  مثال  به عنوان  دارد، 
چسب )2/5 ـ1/5%( و کوتاه شدن فرایند سخت شدن )حتی ١٠٠ برابر( است. علاوه بر این، کاهش افزودن 
چسب باعث کاهش استحکام فشاری نهایی و بهبود بازیابی ماسه های قالب گیری و ماهیچه سازی می شود. 
استفاده از گرمایش مایکروویو باعث کاهش استحکام فشاری نهایی ماسه ها در حدود یک سوم در مقایسه با 
ماسه سدیم سیلیکات سخت شده توسط مخلوطی از سخت کننده ها می شود. مقررات سختگیرانه تر در مورد 
حفاظت از محیط زیست، کارخانه های ریخته گری را مجبور به کاهش کسر ماسه های قالب گیری با چسب های 

مزایا و معایب روش قالب گیری CO٢ نسبت به ماسۀ تر را بررسی کنید.  فعالیت کلاسی

Cold boxـ1
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شیمیایی می کند. به دلیل پارامترهای استحکام بالای ماسه های قالب گیری با سدیم سیلیکات سخت شده 
حرارتی و آسیب کم آنها به محیط زیست، آنها می توانند رقیب ماسه های با چسب های شیمیایی شوند. در مورد 
ماهیچه های با چسب های معدنی بر پایه سدیم سیلیکات، مقاومت کم آنها در برابر رطوبت مشکل ساز است. 
واکنش سخت شدن سدیم سیلیکات )به عنوان مثال، ناشی از افزایش دما( تا حد زیادی برگشت پذیر است. 
بسته به شرایط جوی موجود در کارخانه های ریخته گری یا در انبارهای ماسه های قالب گیری و ماهیچه ها، 
معکوس شدن فرایند پیوند متقابل سیلیکات می تواند رخ دهد و درنتیجه، ماهیچه ها یا قالب ها استحکام خود 
را از دست می دهند و سریع تر آسیب می بینند )به عنوان مثال، ترک خوردن(. از این امر می توان با نگهداری 
ماهیچه در مکان های خشک جلوگیری کرد، اما این امر همیشه در شرایط کارخانه ریخته گری امکان پذیر 
افزودنی های  از  پایه سدیم سیلیکات،  بر  با چسب های معدنی  بنابراین در حال حاضر، در ماسه های  نیست. 
متقابل  پیوند  معکوس  واکنش  قابل توجهی  به طور  که  می شود  استفاده  فعال کننده ها(  اصطلاح  )به  خاصی 

سیلیکات را به تأخیر می اندازند و باعث مقاومت بیشتر این ماسه ها در برابر رطوبت می شوند.
سدیم سیلیکات می تواند به صورت جامد یا به صورت محلول در آب، که به »آب شیشه« معروف است، وجود 

داشته باشد. ترکیب شیمیایی عمومی سدیم سیلیکات هیدراته، به صورت زیر قابل نمایش است:
mNa٢O.nSiO٢.xH٢O 

 سخت شدن ماسه های قالب گیری با سدیم سیلیکات
ـ برگشت ناپذیر )سخت شدن شیمیایی(: سخت شدن تحت تأثیر CO٢ یا مخلوطی از استرها.

مانند  ساختاری  رطوبت  دادن  از دست  طریق  از  فیزیکی(: سخت شدن  برگشت پذیر )سخت شدن  ـ 
خشک شدن با هوای گرم )جعبه گرم، جعبه داغ( و سخت شدن با امواج مایکروویو.

 ماسه های قالب گیری و ماهیچه گیری سخت شده توسط عوامل شیمیایی
سیستم سدیم سیلیکات/ CO٢ : این فرایند مزایای متعددی دارد: ارزان، کاربرد آسان، طبیعی و سازگار با 
محیط زیست. با این حال، معایبی نیز دارد: تراکم پذیری ضعیف، خواص مکانیکی ضعیف، مقاومت کم در    برابر 
رطوبت و قابلیت بازیابی ضعیف. این ویژگی های نامطلوب باعث افزایش هزینه های ریخته گری و کاهش علاقه 
به این فناوری می شود. قالب ها تنها پس از خشک شدن به استحکام کامل خود می رسند. قالب های تولید 
شده با استفاده از سدیم سیلیکات سخت شده توسط CO٢ به حداکثر استحکام تئوری دست نمی یابند، زیرا 
آب به طور کامل از چسب جدا نمی شود. این امر امکان استفاده از این فناوری در خطوط اتوماتیک را کاهش 
می دهد. بنابراین، این روش عمدتاً در ریخته گری های کوچک در تولیدات تکی و دسته ای قطعات ریخته گری 
با ابعاد متوسط و بزرگ، صرف نظر از پیچیدگی آنها، و همچنین در تولید ماهیچه کاربرد دارد. در این فرایند 
از محلول های آبی سدیم سیلیکات )آب شیشه( با مدول 2/0 تا 2/8 استفاده می شود. آب شیشه به میزان 
از آن عبور داده  با ماسه مخلوط شده و کربن دی اکسید، که خاصیت اسیدی ضعیفی دارد،  تا ٤ درصد   ٢
می شود. کسر CO٢ نباید از ١ تا ٢ درصد جرمی ماسه تجاوز کند و زمان دمیدن باید از ١٠ تا ٦٠ دقیقه 
باشد. ماهیچه ها معمولاً در ماشین های قالب گیری دستی ساخته می شوند. تحت تأثیر CO٢، ماسه در مدت 
زمان کوتاهی سخت می شود. واکنش سخت شدن سطح توسط CO٢ در سایر روش های سخت شدن نیز 

ضروری است. واکنش چسب سدیم سیلیکات با کربن دی اکسید )CO٢( به صورت زیر نشان داده شده است.

Na٢O.nSiO٢ +٢nH٢O +CO٢→ Na٢CO3+ nSi(OH)4
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سخت شدن نهایی سدیم سیلیکات در لحظه ریختن فلز مذاب به داخل قالب اتفاق می افتد. گرمای اعمال شده 
باعث حذف سریع آب پیوند یافته فیزیکی می شود که درنتیجه آن ناحیه ای با استحکام کمتر ایجاد می شود. 
در نواحی قالب که در فاصله ای از قطعه ریخته گری در حال خنک شدن قرار دارند، استحکام ماسه دوباره 
افزایش می یابد و باعث افزایش استحکام فشاری نهایی می شود که جداسازی قطعه ریخته گری از قالب را 

دشوار می کند.
علاوه بر این، ماسه های قالب گیری با سدیم سیلیکات پس از سخت شدن، استحکام چسبندگی و پیوستگی خود 
را از دست می دهند و شکننده و جاذب رطوبت می شوند. این امر به طور قابل توجهی بر دوام قالب ها و ماهیچه ها 
تأثیر می گذارد و امکان ذخیره سازی آنها را محدود می کند. یکی از معایب بزرگ این ماسه ها، دشواری بازیابی 
مکانیکی آنهاست. با توجه به موارد فوق، هدایت فرایند سخت شدن چسب تا »پایان« مهم است، به عنوان مثال، با 
سخت شدن CO٢. افزودنی های اصلاح کننده )مانند ساخارین( مقاومت این ماسه ها را در برابر خشک شدن بیش 
از حد کاهش می دهند. درنتیجه فرایندهایی که در لایه های قالب در تماس مستقیم با سطح قطعه ریخته گری 
)چدن یا فولاد ریخته گری( رخ می دهد، ماسه قالب گیری به شدت گرم می شود )معمولاً بیش از ٨٠٠ تا ٩٠٠ 
درجه سلسیوس(. به همین دلیل، چسب سیلیکات ـ در حین خنک شدن ـ به ماسه شیشه ای با استحکام بسیار 
بالا تبدیل می شود و باعث ایجاد مشکل در جداسازی قطعه )به دلیل چسبیدن به سطح قطعه( می شود. در فاصله 
معینی از سطح قطعه ریخته گری، جایی که ماسه قالب گیری به دلیل گرم شدن قالب توسط فلز مذاب به طور 
کامل سخت نشده است، فعال سازی فرایند سخت شدن دوباره رخ می دهد. این امر باعث افزایش استحکام و 
درنتیجه بدتر شدن خاصیت جداسازی می شود. تغییرات استحکام فشاری نهایی، که مشخصه های ماسه های 

دارای سدیم سیلیکات است، درشکل ٢ نشان داده شده است.

را  فروپاشی ماسه ها  قابلیت  آلومینوسیلیکات ها(  )مانند  به سدیم سیلیکات  افزودنی های مختلف  از  استفاده 
بهبود بخشیده و حساسیت آنها را به رطوبت کاهش می دهد.

سیستم ماسه قالب گیری سدیم سیلیکات/سخت کننده شیمیایی
ماسه های قالب گیری با سدیم سیلیکات که توسط مخلوطی از سخت کننده ها در دمای اتاق سخت می شوند 

COشکل ٢ـ تغییرات استحکام فشرده سازی نهایی با افزایش دما: قالب گیری ماسه با سدیم سیلیکات سخت شده با ٢
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CO2 پودمان سوم  : قالب گیری به روش

با  قالب گیری  ماسه های  تمام  بین  در  را  کاربرد  بیشترین  حاضر  درحال  خودگیر(،  ماسه های  )به اصطلاح 
چسب های معدنی )البته به غیر از ماسه های بنتونیتی( برای تولید قالب ها و ماهیچه های ریخته گری دارند. 
به عنوان سخت کننده این ماسه ها، معمولاً مخلوطی از استرها مانند استرهای گلیسیرین و اتیلن و در درجه 
اول مونو، دی و تری استات گلیسیرین و دی استات گلیکول، که مقدار افزودن آنها معمولاً ١٠% است، استفاده 

می شود.
مزیت اصلی استفاده از استرها به عنوان سخت کننده های سدیم سیلیکات، امکان کاهش مقدار سدیم سیلیکات 
اضافه شده به ماسه ها تا حدود ٥٠% )فقط 2 تا 3% سدیم سیلیکات اضافه می شود( در مقایسه با سایر ماسه های 
این  با  نهایی ماسه های ساخته شده  بر کاهش استحکام  به طور مطلوب  امر  این  پایه سدیم سیلیکات است. 
فناوری تأثیر می گذارد. با استفاده از سخت کننده هایی با سرعت ژل شدن مختلف، می توان به طور مستقیم 
عمر مفید ماسه ها را کنترل کرد. ماسه های قالب گیری ساخته شده با این فناوری عمدتاً در ریخته گری های 

فولاد برای ساخت قطعات بزرگ و متوسط در تولید با تیراژ کم و متوسط استفاده می شوند.
از  استفاده  با  فرایند سخت شدن سدیم سیلیکات  در  که  هیدراته(  )استات سدیم  ترکیب شیمیایی حاصل 
مخلوط استرها تشکیل می شود، بر فرایندهای بازیافت مرطوب و خشک ماسه های قالب گیری )پلاستیسیته 

قالب ها و ماهیچه ها( تأثیر منفی می گذارد.
استحکام ماسه های قالب گیری با سدیم سیلیکات به طور مستقیم به استحکام اولیه ژل سیلیکات بستگی دارد. 
پارامترهای خارجی مانند رطوبت و دمای فاز گازی بر رطوبت گیری سدیم سیلیکات تأثیر می گذارند. این 

فرایند پیچیده است و به پارامترهای داخلی سیستم نیز بستگی دارد: مدول، ویسکوزیته و چگالی چسب.
مراحل توصیف شده رطوبت گیری چسب در قالب ها و ماهیچه ها پس از ریختن مذاب در آنها رخ می دهد. آنها 
مسئول مکانیسم فروپاشی ماسه ها با سدیم سیلیکات هستند، زیرا حداکثر استحکام فشاری نهایی مشخصه 

تقریباً در نزدیکی ٢٠٠ درجه سلسیوس و ٨٠٠ درجه سلسیوس رخ می دهد )شکل ٣(.

شکل ٣ـ تغییرات استحکام فشاری نهایی با افزایش دما: قالب گیری ماسه با سدیم سیلیکات سخت شده توسط استرها
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رطوبت گیری سدیم سیلیکات غیرمتصل از اهمیت بیشتری برخوردار است. پیک دوم استحکام که در دمای 

حدود ٨٠٠ درجه سلسیوس رخ می دهد، احتمالاً ناشی از ذوب سدیم سیلیکات رطوبت گیری شده است.
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و فعالیت گروهی با سایر ماسه ها )زیرکنی  را   CO٢ به روش  با ماسه سیلیسی  آماده شده  قالب گیری  استحکام مخلوط 
الوینی( مقایسه کنید.

جنبه های اقتصادی مخلوط ماسه قالب گیری CO٢ را با مخلوط ماسه قالب گیری تر مقایسه کنید.فعالیت گروهی

نحوۀ کار با مخلوط کن ماسه قالب گیری    
 

به نظر شما چه روشي براي مخلوط كردن ماسه CO٢ ، چسب و افزودني ها مناسب است؟ به صورت دستي؟ يا با 
استفاده از مخلوطك ن؟

آيا ترتيب افزودن اجزاي ماسة قالب​گیری CO٢ و زمان مخلوطك‌ردن، در توليد مخلوط ماسه قالب​گیری با يكفيت 
نقش دارد؟

آیا مخلوط ماسة قالب گیری CO٢ هم از این قاعده پیروی می کند؟ چرا؟
دستگاه مخلوطك ن ماسه داراي ظرفيت هاي مختلف با قابليت مخلوط كردن كامل مواد و قيفِ افزودن چسب هاي 
مايع، درِ محافظ مجهز به  مكيروسوئيچ حفاظتي و دريچة تخلةي مواد مخلوط‌ شده است. همچنين داراي موتور 
گيربكس سه فاز با توان هاي مختلف و تابلوی برق مجهز به  تايمر تنظيم اتوماتكي زمان كار است كه در دو نوع 

مختلف موجود است:
1 مخلوط​کن با دو غلتك دَوَراني همراه با قیف برای مخلوط کردن ماسه CO٢ و کلد باکس )شکل ٤ـ الف(.

2 مخلوط​کن با كي تيغة S شكل برای مخلوط کردن ماسة تر.
باید در تهیة مخلوط ماسة قالب گیری ترتیب افزودن مواد رعایت گردد )ماسه، مواد افزودنی، چسب(. چنانچه  این 

ماسه های قالب گیری سخت شده توسط عوامل فیزیکی
پیاده سازی فرایند با استفاده از سدیم سیلیکات سخت شده توسط CO٢ نقطه عطفی در بازده فرایند تولید 
قالب ماهیچه بود. مرحله بعدی، که ناشی از الزامات بالاتر و بیشتر در مورد کیفیت و پیچیدگی ماهیچه ها بود، 
پیاده سازی چسب های آلی سخت شده توسط گرما یا گازها بود. این فناوری ها با استحکام بهتر ماهیچه ها، 
سیلیکات سخت شده  با سدیم  تولید شده  ماهیچه های  به  نسبت  تولید  بازده  و  آنها  ذخیره سازی  پایداری 
توسط CO٢ مشخص می شدند. محلول قلیایی سدیم سیلیکات با چسب های تشکیل شده بر پایه آن )سدیم 
سیلیکات اصلاح شده( که توسط عوامل حرارتی سخت می شوند، موادی هستند که الزامات زیست محیطی را 
برآورده می کنند. در این روش ها، در طول رطوبت گیری سدیم سیلیکات به فیلم سیلیکات شیشه ای بی آب 
تبدیل می شود که دانه های زمینه را به هم متصل می کند. فرایند سخت شدن را می توان با واکنش زیر نشان 

داد:
Na٢O.nSiO٢.xH٢O +Q  → Na٢O3.nSiOحرارت٢
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CO2 پودمان سوم  : قالب گیری به روش

ترتیب رعایت نگردد یعنی جای چسب با مواد افزودنی عوض شود در این حالت مخلوط ماسه به صورت گلوله ای 
نمی تواند با مواد افزودنی به طور یکنواخت مخلوط گردد. همچنین در روش کلد باکس پس از افزودن ماسه و 
مواد افزودنی ابتدا اسید اضافه می گردد و در نهایت چسب اضافه می شود، زیرا اگر اسید بعد از چسب اضافه شود 

باعث خشک شدن سریع مخلوط و غیریکنواخت شدن ماسة مخلوط قالب گیری می شود )شکل ٤ـ ب(.

تأثير  ماسه،  مخلوط  يكفيت  در  مستقيماً  و  است  متفاوت  كردن  مخلوط  زمان  و  ماسه چسب  نوع  براساس 
شويم. آشنا  بيشتر  قالب گیری،  ماسة  مخلوط  انواع  توليد  روش  با  است  لازم  بهتر  درك  براي  می گذارد. 

1 مخلوط ماسه تر
در ماسه های طبیعی به علت دارا بودن خاک رس نیازی به افزودن چسب نیست، بنابراین پس از روشن کردن 
مخلوط کن، ماسة وزن شده در داخل آن ریخته می شود، سپس مواد افزودنی به میزان 1 درصد به  آن اضافه 
می گردد و پس از مخلوط شدن کامل، آب به میزان 4 تا 6 درصد به آرامی  به مخلوط ماسه افزوده می شود و 

عمل مخلوط کردن تا یکنواخت شدن مخلوط ماسه ادامه می یابد.
در ماسه های مصنوعی، پس از ریختن ماسه داخل مخلوط کن، بنتونیت در حدود 3 تا 5 درصد و مواد افزودنی 
به میزان 1 درصد اضافه می گردد و پس از مخلوط شدن کامل، حدود 4 تا 6 درصد آب به آن افزوده می شود 

و عمل مخلوط کردن تا یکنواخت شدن مخلوط ماسه ادامه می یابد.
CO2 2 مخلوط ماسه

در روش CO٢ پس از روشن کردن مخلوط​کن، ماسة وزن شده در داخل آن ریخته می شود، سپس چسب سدیم 
سیلیکات به مقدار 3 تا 6 درصد وزنی ماسه، بسته به شکل و  اندازة ماسه، از طریق قیف مخصوص به آرامی  به 

ماسة داخل میکسر افزوده می گردد. زمان مخلوط کردن چسب با ماسه محدود و حداکثر 6 دقیقه است.
3 مخلوط ماسه کلد باکس

در اين روش از چسب فوران به علاوه اسيد )كاتاليزور( دي فنيل متان دي ايزوسيانات رها در حلّّال آبي به نسبت 
تقريبيِ 2 به 1 استفاده مي شود. اين نسبت، بسته به استحكام مورد نياز در قالب و نوع مذاب، متفاوت است. در 
این روش پس از روشن کردن مخلوط کن، ماسه وزن شده را در داخل آن می ریزیم و اسید را به مخلوط کن اضافه 
می کنیم. سپس چسب را به مقدار لازم به ماسه اضافه می کنیم. زمان مخلوط کردن محدود است و باید مخلوط 

ماسة قالب گیری بلافاصله مورد استفاده قرار گیرد.

)ب()الف(
شکل ٤



126

فعالیت
آماده سازی مخلوط ماسه CO٢ توسط مخلوط کن کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3 ترازو            2 چسب سدیم سیلیکات             1 ماسه قالب گيري سیلیسی                 

5 رطوبت 4 میکسر ماسه                                 
مراحل انجام کار

1 مقدار 10 کیلوگرم ماسه سیلیسی وزن كنيد.
2 مقدار 5% وزنی چسب سدیم سیلیکات محاسبه و وزن كنيد.

3 مقدار 0/5 % وزنی آب محاسبه و وزن كنيد.
4 میکسر ماسه را تمیز نموده و ماسه را داخل آن ریخته و آب را به آن تدریجی اضافه كنيد و میکسر را 
روشن كنيد. پس از افزودن رطوبت به ماسه چسب سدیم سیلیکات را مرحله به مرحله به ماسه اضافه كنيد.
5 پس از افزودن چسب سدیم سیلیکات، میکسر ماسه را روشن كنيد و مدت 3 دقیقه به میکسر زمان 

دهید تا مخلوط ماسه را هم بزند.
6 سپس میکسر را خاموش کنید و مخلوط آماده شده را درون سطل درب بسته و یا نایلون جمع کرده و 

درب آن را ببندید تا در معرض سخت شدن در هوا نباشد.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

با استفاده از ماسه، چسب و مواد افزودنيِ تفكيك و توزين شده و با استفاده از مخلوط​کن ماسه، مقدار 1 يكلوگرم 
مخلوط ماسة قالب گیریِ تر، CO٢، و كلد باكس آماده كنيد.

ماسة قالب گیریِ تر )٥ درصد بنتونیت و ٨ درصد رطوبت و ١ درصد خاک اره(، ماسه قالب گیری CO٢ )٦درصد 
چسب( و ١درصد افزودنی و ماسه قالب گیری کلدباکس )٢درصد چسب و ١درصد اسید(

آیا مخلوط ماسة قالب گیریِ آماده شده يكفيت لازم را دارد؟ در غير اين صورت چه مسائلي باعث افت يكفيت 
مخلوط ماسة قالب گیری شده است؟

علتخیربلینوع عیب

گلوله ای شدن مخلوط ماسه

خشک شدن مخلوط ماسه

غیر یکنواخت بودن مخلوط ماسه

فعالیت کلاسی

در هنگام ورود به كارگاه استفاده از لباس كار، كفش ايمني، دستكش، كلاه  ايمني، ماسك و عينك ايمني 
الزامي  است.

نکات  ایمنی
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فعالیت
آماده سازی مخلوط ماسه CO٢ توسط مخلوط کن با مواد افزودنی کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3 ترازو            2 چسب سدیم سیلیکات             1 ماسه قالب گيري سیلیسی                 

5 رطوبت 4 میکسر ماسه                                 
مراحل انجام کار

1 مقدار 5 کیلوگرم ماسه سیلیسی وزن كنيد.
٢ مقدار 5% وزنی چسب سدیم سیلیکات محاسبه و وزن كنيد.

٣ 3% وزنی خاک اره وزن و مخلوط كنيد.
٤ مقدار 0/5 % وزنی آب محاسبه و وزن كنيد.

٥  میکسر ماسه را تمیز نموده و ماسه را داخل آن ریخته و آب را به آن تدریجی اضافه كنيد و میکسر را 
روشن كنيد. پس از افزودن رطوبت به ماسه چسب سدیم سیلیکات را مرحله به مرحله به ماسه اضافه كنيد.
٦ مدت 3 دقیقه به میکسر زمان دهید سپس خاک اره را به مخلوط اضافه كنيد و 2 دقیقه میکسر روشن 

باشد.
٧ سپس میکسر را خاموش کنید و مخلوط آماده شده را درون سطل درب دار و یا نایلون جمع و درب 

سطل را بسته و یا نایلون را ببندید تا در معرض سخت شدن در هوا نباشد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

  AFS 85 ماسۀ مورد استفاده در فرایند )روش تولید( سدیم سیلیکات معمولاً با عدد ریزی )اندازۀ دانه( 55 تا
است. برای ماسه با عدد ریزی AFS 55، سه درصد چسب و برای ماسه با عدد ریزی AFS  85، چهار و نیم 
درصد چسب سدیم سیلیکات نیاز است. البته ماسه های دیگری مانند: ماسۀ زیرکنی، کرومیتی و اولوینی نیز 
ممکن است استفاده شوند که انتخاب آنها به نوع آلیاژ، دمای مذاب، حجم قطعه و روش قالب گیری بستگی 
دارد. معمولاً ماسه های استفاده شده در فرایند CO٢ قابلیت بازیافت را ندارند. ترکیب اصلی سدیم سیلیکات 

که به عنوان چسب در روش CO٢ استفاده می شود، در رابطۀ زیر آمده است:
 )H2O( تا 67 درصد آب   17 +  )SiO2(تا64 درصد سیلیس  26+ )Na2O( تا 28 درصد سدیم اکسید   7
مشخصۀ سدیم سیلیکات به وسیلۀ نسبت وزنی سیلیس به سدیم اکسید نشان داده می شود. پرمصرف ترین 

SiO2  است.  1/2
2 2

1 Na2O
 Na2 O  SiO2

== و     سدیم سیلیکات در محدودۀ نسبت های وزنی بین
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 CO2 ارزشیابی واحد یادگیری1 : آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری

شرح کار: ابتدا ماسه سیلیسی مصنوعی را وزن کرده و با محاسبه مقدار چسب سدیم سیلیکات و وزن آن، مخلوط ماسه قالب گیری را آماده کنید.

CO2 استاندارد عملکرد: آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری
شاخص:  1ـکیفیت آماده سازی                                      2ـ مقدار رطوبت

             3ـ مقدار چسب                                               4ـ مخلوط شدن چسب و ماسه سیلیسی 

شرایط انجام کار:
1 ـ محیط کارگاهی                                                               2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس   

3ـ تهویه استاندارد و دمای C°20 ± ٣                                      4ـ اندازه ها بر اساس استاندارد
5ـ وسایل ایمنی استاندارد                                                      6   ـ ابزار و تجهیزات استاندارد  

مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی مصنوعی، چسب سدیم سیلیکات، آب پاش، بیل ریخته گری، میکسر ماسه، سرند، سرند برقی  

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف

1وزن ماسه سیلیسی1

1محاسبه مقدار چسب و افزودنی ها 2

3CO2 2آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
١ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی
3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه

4ـ رعایت دقت و نظم

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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در اين واحد يادگيري، نحوه قالب گیري مدل در درجه زيري، قالب گیري مدل در درجه رويي، تعبيه سيستم 
راهگاهي و تغذيه، دمش گاز CO٢، جفت كردن دو نيمه قالب و اعمال پوشان توضيح داده مي شود.

استاندارد عملكرد 

تهيه و ساخت قالب CO٢ با استفاده از درجه، مخلوط ماسه، ابزار قالب گیري، مدل، گاز CO٢ براساس استانداردها 
و دستورالعمل هاي مربوطه

 CO2 واحد یادگیری   2 :  قالب گیری مدل های یک تکه و چند تکه با مخلوط ماسه
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فعالیت
قالب گیری مدل یک تکه با مخلوط ماسه CO٢ و ماسه تر به صورت قالب مرکب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
٢ ماسه قالب گيري سیلیسی 1 مخلوط ماسه قالب گیری                

٤ میکسر ماسه، ترازو ٣ چسب سدیم سیلیکات                  
٦ تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای                                        CO٥ گاز ٢

٨ مدل یک تکه با سطح جدایش یکنواخت ٧ درجه، زیر درجه    وکوبه                     
مراحل انجام کار

1 ابتدا ماسه CO٢ به مقدار مورد نیاز آماده کرده و درون ظرف درب بسته نگهداری کنید.
2 مدل را بر روی صفحه زیر درجه قرار داده و پودر جدایش بر روی آن زده سپس ماسه CO٢ را بر 
روی آن بریزید به گونه ای که 2 سانتی متر از روی مدل را ماسه CO٢ بپوشاند و مابقی آن را ماسۀ تر 

الک شده بریزید و شروع به کوبش كنيد.
3 پس از کوبش و صاف نمودن پشت درجه با کارد تسمه توسط سیخ هوا به فاصله ٢×٢ سانتی متر 

سیخ هوا بزنید باید دقت کنید که سیخ هواها به مدل برخورد نکند.
4 پس از آن، شروع به دمش گاز به مدت 3 ثانیه در هر محل سیخ هوا کنید تا کاملًا قالب سخت 
گردد )گاهی اوقات که پس از دمش گاز خروج مدل از قالب سخت باشد، ابتدا قبل از دمش گاز مدل 

را درقالب لق کرده و سپس دمش گاز انجام می گیرد(.

 شکل1ـ قالب درجه زیرین یک قطعه صنعتی           شکل2ـ قالب درجه زیرین یک پوسته دمنده هوا

از  تولید بخش زیادی  برای   COاز روش  ٢ با تجهیزات محدود  از کارگاه های ریخته گری  امروزه در بسیاری 
قطعات ریختگی استفاده می شود. در این روش قطعات با دقت ابعادی بالا، کیفیت سطحی مناسب به همراه 

سرعت تولید بالا و مقرون به صرفه تولید می شوند.  
روش  CO٢ قابلیت ریخته گری انواع فلزات و قطعات پیچیده را داشته و دقت ابعادی و کیفیت سطح و استحکام 

قالب آن نسبت به قالب ماسه تر بسیار بالاتر است.  
با این روش قابلیت استفاده دوباره را نداشته زیرا یک لایۀ میکرونی  )نازک( چسب  قالب های ساخته شده 
سدیم سیلیکات دانه های ریز ماسه را احاطه کرده و مانع از چسبیدن مجدد دوباره ذرات ماسه به هم می شود.
و  آب  پمپ های  دیفرانسیل،گیربکس،  پوسته های  قبیل  از  قطعاتی  تولید  قابلیت   COقالب گیری ٢ روش 
پمپ های هیدرولیک، اتصالات آب، شیر آتش نشانی، شعله پخش کن گاز و بسیاری دیگر از قطعات صنعتی را 

دارد )شکل های1و2(.
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 CO 2 قالب گیری درجه زیرین و دمش گاز
مدل را قبل از قرار دادن روی صفحۀ زیر درجه کنترل کرده و از سالم بودن آن اطمینان حاصل می کنند، آنگاه 
نیمۀ پایینی مدل را روی صفحه مدل قرار می دهند. سپس مخلوط ماسه آماده شده را به داخل درجه ریخته 
به گونه ای که حداقل نصفی از درجه پر شود و با کوبه ای مناسب عملیات کوبش را انجام می دهند. قبل از اینکه 
دوباره مخلوط ماسه را به درجه اضافه کنند باید سطح ماسه مضرس )دندانه دندانه و غیر یکنواخت( باشد تا 
مخلوط ماسه جدید به ماسه قبلی متصل شود. کوبش زیاد باعث تراکم بسیار بالای ماسه شده بنابراین هنگام 
دمش گاز CO٢ به داخل قالب، باعث سختی و تردی قالب شده و در هنگام مذاب ریزی در اثر انبساط، قالب 
ترک خورده و در نتیجه قطعه معیوب می شود. جهت یکنواختی استحکام در قالب، کوبش را از دور درجه به 
سمت مرکز با دقت انجام می دهند و سپس ماسه های اضافی روی درجه را توسط کاردک از روی سطح درجه 
برمی دارند. جهت دمش گاز CO٢ توسط سیخ هواکش در سطح قالب سوراخ هایی متعدد و به فاصله مشخص 
حدوداً هر 5 تا 10 سانتی متر ایجاد می کنند. پس از آن با تجهیزات دمش گاز، گاز CO٢ را به داخل قالب 
هدایت می کنند. دبی گاز باید تنظیم باشد )3 تا 6 کیلوگرم بر ساعت و فشار 20 تا Psi 40(، زیرا اثرات دبی 
و فشار کم و زیاد باعث غیر یکنواختی استحکام قالب می شود. مدت زمان دمش گاز، فعالیتی کاملًا تجربی 
است و به دمای محیط و مواد افزودنی به قالب و حجم مخلوط ماسه در قالب بستگی دارد. به صورت تجربی 

مشخص شده است که هر کیلو گرم گاز CO٢ برای 50 تا 70 کیلوگرم مخلوط ماسه کافی است.
پس از اطمینان نسبت به استحکام قالب، درجه و صفحه درجه را با هم برگردانده و درجه را روی یک سطح 
هموار و صاف قرار می دهند و به آرامی صفحه زیر درجه را از روی قالب برمی دارند. به منظور یکنواختی در 

استحکام قالب روی سطح ماسه درجه را دوباره مقدار کمی گاز CO٢ می دمند. 

مدل ها یی که روی صفحه نصب شده اند به نام مدل های صفحه ای معروف هستند و نیازی به چینش 
مدل بر روی صفحه زیر درجه ندارند و در نتیجه از دقت و سرعت بیشتری در تولید قالب برخوردارند.

نکته

قالب گیری CO 2 درجۀ زیرین با استفاده از تجهیزات و ابزار قالب گیری براساس استاندارد های 
DIN 4766 ، DIN 1511 و دستورالعمل های مربوط به سفارش دهندۀ قطعه اجرا می شود.

نکته

5 پس از آن درجه زیرین را برگردانید و درجه رویی را جفت کنید و به سطح قالب پودر جدایش 
بزنید و پس از آنکه لوله راهگاه در محل مناسب قرار گرفت، ماسه تر را بر روی قالب زیرین ریخته و 

بکوبید، سپس حوضچه بالا و پایین و سایز اجزای سیستم راهگاهی را ایجاد کنید.
6 پس از خارج کردن مدل درجه را جفت کرده و آماده ذوب ریزی كنيد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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قالب گیری درجه رویی
بعد از قالب گیری درجه زیرین موارد زیر باید انجام شود: 

1 کیفیت سطح، شیب و سلامت نیمه مدل بالایی کنترل شود.

٢  از صحت پین ها و انطباق کامل دو نیمه مدل اطمینان حاصل شود.
٣ نیمه رویی مدل با دقت کنترل و روی نیمه پایینی قرار گیرد.

٤  با توجه به طراحی انجام شده اجزای سیستم راهگاهی )راهبار و کانال بارریز ( نصب شود. 
٥ پین های درجه رویی را از لحاظ ترک و آسیب دیدگی به طور چشمی و از لحاظ ابعادی با کولیس کنترل 

کرده و سپس روی درجه زیرین قرار گیرد.

در مورد بازیافت ماسه های مصرفی بعد از قالب گیری به روش CO 2 تحقیق کنید. تحقیق کنید

استنشاق ذرات معلق مخلوط ماسه و پودر جداکننده در هنگام قالب گیری باعث بیماری های مزمن 
ریوی می شوند. 

هشدار

هنگام استفاده از چسب سدیم سیلیکات از دستکش استفاده کنید و در صورت آغشته شدن پوست 
دست با چسب بلافاصله با آب بشویید.

چسب سدیم سیلیکات باعث حساسیت  های پوستی می شود. هشدار

فعالیت
قالب گیری مدل دو تکه با مخلوط ماسه CO٢ و ماسه تر به صورت قالب مرکب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
٢ ماسه قالب گيري سیلیسی 1 مخلوط ماسه قالب گیری                     

٤ میکسر ماسه، ترازو ٣ چسب سدیم سیلیکات                        
٦ تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای                                          CO٥ گاز ٢

٨ مدل دو تکه با سطح جدایش یکنواخت ٧ درجه، زیر درجه و کوبه                       

در هنگام قالب گیری استفاده از ماسک تنفسی، عینک، لباس کار، دستکش و کفش کار الزامی است. نکات  ایمنی

نکات  ایمنی
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مراحل انجام کار
1  ابتدا ماسه CO٢ به مقدار مورد نیاز آماده کرده و درون ظرف درب بسته نگهداری کنید.

٢ مدل را بر روی صفحه زیر درجه قرار داده و پودر جدایش بر روی آن زده سپس ماسه CO٢ را 
بر روی آن بریزید به گونه ای که 2 سانتی متر از روی مدل را ماسه CO٢ بپوشاند و باقی مانده آن را 

ماسه تر الک شده بریزید و شروع به کوبش كنيد.
٣ پس از کوبش و صاف نمودن پشت درجه با کارد تسمه توسط سیخ هوا به فاصله ٢ سانتی متر 

سیخ هوا بزنید باید دقت کنید که سیخ هواها به مدل برخورد نکند.
٤ پس از آن، شروع به دمش گاز به مدت 3 ثانیه بر هر محل سیخ هوا کنید تا کاملًا قالب سخت 
گردد )گاهی اوقات که پس از دمش گاز خروج مدل از قالب سخت باشد، ابتدا قبل از دمش گاز مدل 

را درقالب لق کرده و سپس دمش گاز انجام می گیرد(.
٥ پس از آن درجه زیرین را برگردانید و لنگه دوم مدل و درجه رویی را جفت کنید، سپس کاملًا به 
سطح قالب پودر جدایش فراوان بزنید و پس از آن که لوله راهگاه در محل مناسب قرار گرفت ماسه 
به مقدار ضخامت 2 سانتی متر سطح مدل رویی را پوشانده و پشت بند آن را ماسه تر ریخته و کوبیده 
می شود و مانند درجه اول با دمش گاز درجه رویی را نیز سخت کنید و سپس حوضچه بالا و پایین 

و سایز اجزای سیستم راهگاهی را ایجاد کنید.
٦ پس از خارج کردن مدل ها درجه را جفت کرده و آماده ذوب ریزی كنيد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

اطمینان از سلامت مدل نیاز به کنترل ابعادی با کولیس، خط کش و دیگر لوازم اندازه گیری دارد، همچنین 
نیاز به کنترل کیفی سطح مدل به صورت چشمی از لحاظ زبری، آسیب دیدگی، لقی پین ها و انطباق کامل 
دو نیمه مدل روی هم دارد که در مجموع می توان از سلامت مدل اطمینان حاصل کرد. نقش پین ها در مدل 
ایجاد انطباق است و چنانچه پین ها ی مدل شکستگی و یا لقی داشته باشند باعث جابه جایی دو نیمه مدل 
روی هم و در نتیجه ایجاد همین عیب در قطعه ریختگی خواهد شد. علاوه بر پین، موقعیت استقرار مدل، 
تغذیه، راهگاه و راهبار در صفحه مدل و هماهنگی آن در قالب اهمیت دارد زیرا قرار نگرفتن صحیح هر یک از 
آنها منجر به پدید آمدن عیوب مختلف متالورژیکی و فیزیکی ) ابعادی و شکل هندسی( در قطعه خواهد شد.

از انطباق دو درجه بر روی هم اطمینان حاصل شود.  نکته
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سیستم راهگاهی: دستیابی به یک قطعۀ ریختگی سالم، نیاز به کنترل و هدایت مناسب جریان مذاب در 
قالب تا کامل شدن انجماد آن دارد. به طور کلی مجموعه راه هایی که مذاب برای ورود به محفظه قالب از آن 
عبور می کند را سیستم راهگاهی می نامند. یک سیستم راهگاهی بر اساس شکل و ابعاد قطعه ریختگی، جنس 

مذاب و نوع انجماد، مواد قالب و درجه حرارت مذاب طراحی و اجرا می شود )شکل های 3 و 4(. 

   شکل4ـ سیستم راهگاهیشکل3ـ طراحی سیستم راهگاهی برای قطعه هوزینگ                         

اجزای یک سیستم راهگاهی: سیستم راهگاهی یکی از بخش های مهم قالب گیری است که چگونگی نحوۀ 
هدایت مذاب به محفظه قالب را تعیین می کند. سیستم راهگاهی می تواند به صورت اجزای پیش ساخته از 
چوب یا فلز آماده شود و بر روی صفحه مدل نصب یا روی آن قرار داده شود. البته هنگامی که قالب گیری 
ماشینی و یا تعداد زیادی از قطعه موردنظر باشد از سیستم های راهگاهی نصب شده بر روی مدل صفحه ای 
استفاده می شود. همچنین در دیگر موارد برای کاهش تلاطم و افزایش کیفیت مجرای ورودی مذاب از اجزای 

پیش ساخته سیستم راهگاهی که بر روی مدل صفحه ای قرار می گیرد، استفاده می کنند)شکل های 5 و6(. 

شکل6   ـ قطعات ریخته شده با سیستم راهبار و راهبارهشکل 5  ـ راهبار و راهباره ها روی مدل صفحه ای

یکی از شرایط لازم در تولید قطعات ریختگی سالم، محاسبه و طراحی صحیح سیستم راهگاهی و تغذیه گذاری 
است زیرا هنگام بارریزی و توقف مذاب در قالب، نیروهای وارد بر مذاب مرتب در حال تغییر هستند. به همین 

دلیل سیستم راهگاه و تغذیه باید محاسبه و طراحی شوند. 
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اجزای یک سیستم راهگاهی
این  در  راهگاهی  سیستم  یک  اجزای 
قالب گیری تر است که  روش مشابه روش 

عبارتند  از )شکل7(.
1  حوضچه بارریز

٢ راهگاه
٣ حوضچه پای راهگاه
٤ راهبار)کانال اصلی(

٥ کانال ممتد
٦ راهباره)کانال فرعی(   

1 حوضچه بارریز)حوضچه بالای راهگاه(
 COبارریز در روش ٢ بارریز به شکل کاسه ای ـ قیفی یا گلابی ـ لگنی  تعبیه می شود. حوضچۀ  حوضچه 
عمیق تر و با دیواره های شیب دارتر از قالب گیری ماسه تر است. حوضچه های کاسه ای ـ قیفی زمانی کاربرد 
دارند که مذاب سیالیت کمی داشته یا اینکه ضخامت قالب کم و از بخش های نازکی برخوردار است. بنابراین 
باید مذاب بتواند در زمان کمتری قالب را پر کند. البته زمان پرشدن قالب به پارامتر های دیگری از قبیل 
 ـ  لگنی زمانی کاربرد دارند که نیاز به تنظیم سرعت  جنس و مواد قالب نیز مرتبط است. حوضچه های گلابی 
جریان مذاب بوده و مذاب نیز از سیالیت خوبی برخوردار است. علاوه بر این برای مذاب فلزاتی که به تلاطم 
و اکسیداسیون حساس اند، از این نوع حوضچه ها استفاده می شود. با وجود حوضچه گلابی ـ لگنی، در زمان 

بارریزی نسبت به ریزش مستقیم مذاب در حوضچه کاسه ای ـ قیفی کمترین آسیب به قالب وارد می شود.
2 راهگاه بارریز )لولۀ راهگاه(

راهگاه بارریز مجرای عمودی است که هدف آن هدایت مذاب به کانال اصلی است و به شکل مخروط ناقص 
از جنس چوب یا فلز ساخته می شود. دلیل مخروطی بودن راهگاه، جلوگیری از ورود هوا به قالب در حین 
مذاب ریزی است و ابعاد آن )قطر و ارتفاع( متناسب با ابعاد مدل و درجه محاسبه می گردد. شیب مخروط در 
روش CO٢، تندتر است چرا که استحکام قالب بیشتر و سرعت جریان مذاب بالاتری را می تواند تحمل کند.  

3 حوضچۀ پای راهگاه
سرعت مذاب در قسمت پایین راهگاه بارریز به بیشترین مقدار خود می رسد درنتیجه تلاطم و آشفتگی جریان 
مذاب، تخریب قالب و جذب هوا را به دنبال خواهد داشت. بنابراین ایجاد حوضچه پای راهگاه سبب می شود تا 
حدود زیادی این عیب کاهش یابد. اندازه این حوضچه در روش CO٢ نسبت به قالب گیری تر، کوچک تر است.

شکل 7ـ اجزای یک سیستم راهگاهی

الایی
ۀ ب

ضچ
حو

حوضچۀ پایینی

یز
رر

ه با
گا

راه

کانال فرعی یا 
کانال اصلی یا راهبارراهباره

قطعۀ ریخته گری

جهت دستیابی به قطعه ای سالم باید از ورود هرگونه سرباره و مواد غیر فلزی که در مذاب معلق 
هستند. به داخل قالب جلوگیری کرد. این کار به وسیله فیلترهای مخصوص انجام می شود که اغلب 

از جنس سرامیک تهیه شده و در محل تعبیه شده نصب می شود.

نکته
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4  راهبار )کانال اصلی(
مذاب از حوضچه پای راهگاه وارد راهبار می شود. در این مجرا مذاب مسیری افقی را طی می کند و به طور 
متناسبی بین راهباره ها توزیع می شود. راهبار معمولاً در سطح جدایش تعبیه می شود و برحسب مورد دردرجه 
رویی و یا درجه زیرین بر اساس سیستم های فشاری و یا غیرفشاری قرار می گیرد. مقطع راهبار می تواند به 
شکل های ذوزنقه، مستطیل، نیم دایره و مثلث طراحی و اجرا شود. تعداد راهباره ها در روش CO٢ بیشتر و 
سطح مقطع دقیق تر است و برای بهبود کنترل جریان مقطع آنها مستطیل یا ذوزنقه ای دقیق طراحی می شود.

5 کانال ممتد
معمولاً راهبار بعد از انشعاب آخرین راهباره، کمی امتداد می یابد تا مواد ناخواسته در جلوی مذاب قبل از ورود 

به قالب در کانال ممتد جمع شود.
6  راهباره )کانال فرعی(

 آخرین بخش از سیستم راهگاهی، راهباره است که مذاب از این قسمت وارد قالب می شود. سطح مقطع این 
قسمت می تواند به شکل های مستطیل، نیم دایره و مثلث طراحی شود. 

ویژگی های سیستم راهگاهی صحیح و مناسب 
سیستم راهگاهی صحیح و مناسب باید قابلیت اجرای موارد زیر را داشته باشد: 

الف( مذاب را به سهولت به محفظه قالب انتقال دهد.
ب( مذاب را به آرامی وارد محفظه قالب کند تا از جذب گاز در مذاب و شسته شدن دیواره های قالب جلوگیری شود.

ج( مذاب به گونه ای وارد قالب شود که گرم ترین مذاب در سیستم راهگاهی باشد. 
د( سیستم راهگاهی به گونه ای طراحی شود که مذاب مورد نیاز قالب را تأمین کرده و کمترین دورریز را در 

قطعه داشته باشد. 

فعالیت
قالب گیری مدل یک تکه با سطح جدایش غیر یکنواخت با مخلوط ماسه CO٢ و ماسه تر  کارگاهی

به صورت قالب مرکب
مواد و وسایل مورد نیاز:

٢ ماسه قالب گيري سیلیسی 1 مخلوط ماسه قالب گیری                      
٤ میکسر ماسه، ترازو ٣ چسب سدیم سیلیکات                        

٦ تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای                                          CO٥ گاز ٢
٨ مدل دو تکه با سطح جدایش غیر    یکنواخت ٧ درجه، زیر درجه و کوبه                       

مراحل انجام کار
1 ابتدا ماسه CO٢ به مقدار مورد نیاز آماده کرده و داخل ظرف درب بسته نگهداری کنید.

٢ مدل با سطح جدایش غیریکنواخت را بر روی صفحه زیر درجه قرار داده و پودر جدایش زده، 
سپس از ماسه تر زیر سری )پس قالب( ایجاد کنید و ماسه CO٢ را بر روی مدل ریخته به گونه ای 
که 2 سانتی متر از روی مدل را ماسه CO٢ بپوشاند و باقی مانده آن را ماسه تر الک شده بریزید و 

شروع به کوبش كنيد.
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پر کردن درجه رویی و خارج کردن مدل از قالب 

پس از قرار دادن درجۀ رویی و لولۀ راهگاه:
1  مخلوط ماسه آماده شده را تا نصف فضای داخل درجه پر می کنند و با کوبه مناسب از اطراف قالب به 

سمت مرکز، کوبش را انجام می دهند.

٣ پس از کوبش و صاف کردن پشت درجه با کارد تسمه توسط سیخ هوا به فاصله ٢×٢ سانتی متر سیخ 
هوا بزنید، باید دقت کنید که سیخ هواها به مدل برخورد نکند.

٤ پس از آن، شروع به دمش گاز به مدت 3 ثانیه بر هر محل سیخ هوا کنید تا کاملًا قالب سخت گردد. 
)گاهی اوقات که پس از دمش گاز خروج مدل از قالب سخت باشد، ابتدا قبل از دمش گاز مدل را درقالب 

لق کرده و سپس دمش گاز انجام می گیرد(.
٥ پس از آن درجه زیرین را برگردانید و سطح جدایش قالب را ایجاد کرده و شیب دهيد و ماسه تر 
زیرسری را حذف كنيد و سطح قالب را تمیز کنید، سپس درجه رویی را جفت کنید و به سطح قالب 
به مقدار زیاد پودر جدایش بزنید و پس از آنکه لوله راهگاه در محل مناسب قرار گرفت ماسه CO٢ را 
بر  روی سطح زیرین قالب ریخته و پشت بند آن را ماسه تر ریخته و کوبیده می شود و به ترتیبی که 

گفته شد عمل قالب گیری انجام می شود.
٦ پس از خارج کردن مدل درجه را جفت کرده و آماده ذوب ریزی كنيد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

به هیچ عنوان نباید به مدل ضربه وارد شود. نکته

2   اطراف مدل و گوشه های قالب را با دقت می کوبند. این عمل باعث یکنواختی فشردگی در قالب خواهد 
شد.

3   دوباره مخلوط ماسه را به داخل درجه ریخته تا کاملًا پر شود سپس عمل کوبش را دوباره انجام می دهند.

4  مخلوط ماسه را روی درجه اضافه کرده تا پر شود سپس با کف کوبه عمل کوبش را ادامه می دهند. 

5  ماسۀ اضافه روی قالب را با کارد تسمه می تراشند. 

قبل از اضافه کردن دوباره مخلوط ماسه باید سطح داخلی ماسه مضرس باشد. در غیر این صورت 
بین ماسه اضافه شده با ماسه زیرین اتصال کافی ایجاد نشده و استحکام قالب در هنگام مذاب ریزی 

کاهش می یابد.

نکته
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شکل 8  ـ دمش گاز CO2 درجه رویی

برای عبور هوا و گاز قالب و ماهیچه، سوراخ هایی را روی تکیه گاه ماهیچه و روی قسمت های انتهایی 
محفظه قالب ایجاد می کنند.

ایجاد کانال های خروج هوا در قالب سبب می شوند که گاز های ایجاد شده از ماهیچه و هوای محبوس 
شده درون قالب به راحتی خارج شده در غیر این صورت گازها و هوای محبوس شده درون قالب مانع 

از رسیدن مذاب به تمامی قسمت های قالب می شود )شکل 9(. 

نکته

 ب(تعبیه کانال های خروج گاز ماهیچه در پره دمندهالف( تعبیه کانال های خروج هوا در درجه رویی

شکل 9

در رابطه با دلایل استفاده و عدم استفاده از سیستم راهگاهی و تغذیه پیش ساخته در قالب گیری با 
یکدیگر گفت وگو کنید. 

گفت وگو کنید

6  مانند قالب گیری درجه زیرین، با سیخ هواکش 
 COسوراخ هایی به فاصله مناسب برای عبور گاز ٢

ایجاد می  کنند )شکل8(. 

7  پس از ایجاد کانال های خروج گاز، لولۀ راهگاه را به آرامی از ماسه خارج می کنند. 

8  به وسیلۀ سیستم دمش، مانند درجه زیرین گاز CO٢ را با فشار مشخص وارد قالب می کنند. 

9  پس از دمش گاز CO٢ درجه رویی را به آرامی بلند کرده و روی صفحۀ زیر درجه قرار می دهند.

10  مدل را با استفاده از ابزار مدل درآور به طور صحیح از قالب خارج می کنند. 

11  چنانچه راهبار اصلی پیش ساخته نیز در درجه رویی قرار دارد آن را از قالب خارج می کنند. 
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چنانچه سیستم راهگاهی و تغذیه پیش ساخته در مدل صفحه ای به کار نرفته باشد باید اجزای سیستم 
راهگاهی مانند حوضچه پای راهگاه، راهبار و راهباره را به صورت دستی با استفاده از ابزار در درجه زیرین 

ایجاد کرد.

نکته

ـ پس از استفاده از چسب سدیم سیلیکات و یا مخلوط ماسه از ظرف مخصوص، در آن را کاملًا ببندید.
ـ پس از استفاده از گاز CO 2 از بسته بودن شیر کپسول گاز اطمینان حاصل کنید.

نکات 
زیست محیطی

فعالیت
قالب گیری با مدل صفحه ای ماسه CO٢ و ساخت قالب خشتی CO٢  کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
٢ میکسر ماسه، ترازو    		 1 ماسه قالب گيري سیلیسی

٤ تجهیزات قالب گيري، ابزار قاشقی و ابزار پاشنه ای ٣ چسب سدیم سیلیکات                          
٦ فریم قالب خشتی                                          CO٥ گاز ٢

٧ مدل صفحه ای )2 صفحه ای(
مراحل انجام کار 

1 ابتدا ماسه CO٢ به مقدار مورد نیاز آماده کرده و داخل ظرف درب بسته نگهداری کنید.
٢ مدل صفحه ای را کاملًا تمیز کرده و پودر جدایش بزنید، فریم قالب خشتی را بر روی صفحه مدل 
قرار داده و پودر جدایش بزنید و سپس ماسه CO٢ درون فریم و صفحه ریخته تا کاملًا پر شده و 
با فشردن ماسه با دست یا کوبه تراکم دهيد سپس با دمش گاز CO٢ لنگه زیرین قالب خشتی را 

سخت کنید.
٣ فرایند بالا را برای لنگه دوم مدل صفحه ای با قالب خشتی انجام دهید با این تفاوت که در لنگه 

دوم لوله راهگاه نیز وجود دارد.
٤ پس از لق نمودن و خارج کردن صفحه مدل ها و فریم قالب خشتی ها آنها را با یکدیگر جفت کرده 

و آماده ذوب ریزی کنید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

در هنگام ورود به کارگاه استفاده از لباس کار،کفش ایمنی و کلاه ایمنی الزامی است و هنگام قالب گیری 
باید حتماً از ماسک تنفسی و عینک ایمنی استفاده شود.

نکات  ایمنی
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اعمال پوشان وجفت کردن قالب 
١  هدف از اعمال پوشان بر روی سطوح قالب و ماهیچه چیست؟

٢  چرا نمی توان برای کلیۀ قالب ها از یک نوع پوشان استفاده کرد؟ 

پس از آنکه مدل از قالب خارج شد، برای محافظت دیواره های قالب و جلوگیری از نفوذپذیری مذاب درون 
آن و سایر عیوبی که در کتاب ذکر شده است و همچنین برای دستیابی به سطوح صاف ریختگی و کاهش 

هزینه های تمیزکاری از مواد پوششی استفاده می کنند.
با  همراه  را  شده  پودر  دیرگداز  مواد  می کنند.  استفاده  مایع  مخلوط  پوشش های  از  قالب های خشک  برای 
)بزرک( و مقدار لازم آب  آلی نظیر ملاس، دکسترین، روغن ماهیچه  یا خاک نسوز و چسب های  بنتونیت 
مخلوط می کنند. وزن مخصوص مایع و مقدار آب موجود در آن از نکات مهمی است که باید رعایت شود. برای 
قالب های خشک بر اساس نوع آلیاژ از مواد پوششی متفاوتی استفاده می شود، زیرا مواد پوششی باید علاوه بر 
محافظت سطوح قالب و ماهیچه در برابر دمای بالای مذاب، ترکیبات مضر ایجاد نکند و کمترین بخار و گاز 

را در قالب ایجاد کند. 
در مواردی که پوشش ضخیمی با هدف عایق بندی مورد نیاز باشد مخلوط را به شکل خمیری می سازند و با 
انواع ابزارهای قالب گیری، سطح قالب را پوشش می دهند. در صورتی که از افشانه )اسپری( جهت پوشش دادن 
سطح قالب استفاده شود، غلظت پوشش مایع باید کم باشد تا به راحتی از افشانه خارج شود. ذکر این نکته 
دارای اهمیت است که در صورت غیر یکنواختی ضخامت مواد پوشش، نوع و جهت انجماد تغییر خواهد کرد 
و امکان ایجاد عیوب در قطعه فراهم می شود. در برخی موارد به دلیل عایق کردن و تغییرات در مدل انجماد، 

ضخامت مواد پوشش را در قسمت های مختلف قالب، متفاوت در نظر می گیرند. 
مشخصات مواد پوششی مخلوط مایع برای قالب های خشک بر اساس نوع آلیاژ )جدول1(.

جدول ١

نوع آلیاژمواد پوششی )درصد(درصد آب یا الکل

آلیاژهای مس20 تالک، 6/5  پودر زغال، 6/5 ملاس67

برنز سرب یا فسفر11/5 خاک چینی، 23 مواد کربنی، 8/5 ملاس57

آلیاژهای آلومینیوم22 تالک، 11 پودر گچ،11 ملاس56

70
66
67
63

22 پودر زغال، 4 بنتونیت، 4 دکسترین
21 پودر زغال، 6/5 خاک نسوز، 6/5 گرافیت

20 شاموت، 6/5 خاک نسوز، 6/5 گرافیت
25 پودر سیلیس،6 بنتونیت، 3 دکسترین،3 روغن بزرک

چدن
پوشش سطحی )نازک(

پوشش سطحی
پوشش ضخیم

64
50

30 پودر سیلیس یا پودر زیرکن، 1/5 بنتونیت
4/5 روغن ماهیچه

42/5 نیتریت، 5 بنتونیت،2/5 دکسترین

فولاد
پوشش نازک

فولاد منگنزدار

1درصد  با  را  ماسه  معمولاً  منیزیم  آلیاژهای  ریخته گری  برای 
بوریک اسید   و 1 درصد سولفوریک اسید مخلوط می کنند و در بعضی 

موارد قالب را در معرض گاز CO 2 قرار می دهند.
منیزیم

تمامی مواد پوششی ذکر شده در بالا به وسیلۀ یک مخلوط کن برقی کاملًا هم زده شده تا یکنواخت شود. 
سپس توسط قلم مو یا افشانک عمل پوشش کاری قالب انجام می گیرد. ضخامت پوشش قالب اهمیت زیادی 

داشته و با توجه به درجه حرارت مذاب، اندازه و ابعاد قطعه و مقدار انتقال حرارت قالب انتخاب می شود.  
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فعالیت
ایجاد پوشش گرافیتی بر روی قالب CO٢  کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
٢ بنتونیت 1 گرافیت                              

٤ الکل ٣ دکسترین                              
٦ ترازو ٥ میکسر ماسه                       

٧ قلم مو یا اسپری پیسوله

مراحل انجام کار
1 محلول مربوطه را به ترتیبی که آورده می شود آماده سازی کنید و بر روی سطح قالب فعالیت صفحه    ١٣٩پوشانده 

شود.
٢ 70 % وزنی الکل را به علاوه ٢٢% وزنی گرافیت و 4 % وزنی بنتونیت و 4 % وزنی دکسترین را به مدت 

10   دقیقه مخلوط کنید تا گلوله مانند نداشته باشد و کاملًا یکنواخت مخلوط شود. 
٣ توسط قلم مو یک پوشش ظریف بر روی سطوح داخلی قالب خشتی پوشانده می شود.

٤ قالب ها جفت و آماده بارریزی می شود.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن میز کار و محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

1 از ریختن موادپوشان در محیط زیست اجتناب شود این مواد باید در محل مشخص انبار شود.
٢ عملیات پوشان دهی را زیر هواکش انجام دهید.

نکات 
زیست محیطی

استنشاق مواد پوشان قالب ها، باعث بیماری می شود. هشدار

در هنگام اعمال پوشش به قالب از لباس ایمنی، ماسک تنفسی، عینک و دستکش مناسب استفاده کنید. نکات  ایمنی
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شرایط و روش های نگهداری مخلوط ماسه قالب گیری  
هنگام ساخت قالب با استفاده از مخلوط ماسة قالب​گیری، باید به طریقی استحکام لازم را جهت حفظ شکل مورد 
نظر به دست آورد که بتوان فضای خالی درون قطعات ریختگی را ایجاد کرد. برای این منظور روش های متفاوتی، 

بسته به نوع و جنس مخلوط ماسة قالب​گیری، وجود دارد که در جدول ٢ آمده است:

روش استحکام بخشیعامل سخت کنندهتجهیزاتنوع مخلوط ماسه قالب گیری

تجهيزات حرارت دهي مخلوط ماسة قالب گیریِ تر
حرارتمانند مشعل 

تجهيزات  از  ماسه  مخلوط  استحكام‌بخشي  براي 
حرارت‌‌‌‌‌‌دهي مانند مشعل گاز استفاده مي شود. زمان 
حرارت‌دهی، بسته به حجم و ابعاد قالب، متفاوت است. 
در صورت حرارت​دهی بیش از حد قالب پوک می شود.

CO2 مخلوط ماسة  قالب​گیری
)ماسة سيليسي+ چسب سديم 

سيلكيات(

مانومتر،   ،CO2 گاز  مخزن 
و  گرم کننده  المنت های 
شلنگ رابط با کلاهک های 
سطوح  برای  دوشی‌شکل 
بزرگ با عمق کم و لوله ای 

شکل برای عمق زیاد

CO2 گاز

گاز  از  ماسه  مخلوط  این  بخشی  استحکام  برای 
گاز  دمیدن  زمان  مدت  می شود.  استفاده   CO2

و  چسب  مقدار  به  بسته  ماسه  مخلوط  درون  به 
ابعاد قالب، محدود بوده )حداکثر6 دقیقه( چنانچه 
زمان گازدهی کم باشد استحکام کافی به دست 
پوک  باعث  باشد  زیاد  زمان  چنانچه  و  نمی آید 

شدن و پودر شدن مخلوط ماسه قالب می گردد.

مخلوط ماسة قالب گیری 
اسید به عنوان ـکلدباکس

کاتالیزور

براي استحكام‌بخشي مخلوط ماسه آن را در فضاي 
آزاد قرار مي دهيم يا مي توانیم هوادهي كنيم. در این 
روش عامل سخت‌کنندة ماسة قالب​گیری یک اسید 
به عنوان کاتالیزور است. با توجه به نسبت چسب 
و اسید، زمان خودگیری مخلوط ماسة قالب‌گیری 
متفاوت است. در صورت اضافه کردن بیش از حد 
اسید یا کافی نبودن مقدار چسب، قالب ساخته‌شده 
استحکام کافی را نخواهد داشت و بالعکس در صورت 
کم بودن اسید یا زیاد بودن چسب، زمان خودگیری 
بالا می رود و هنگام ریخته گری گاز زیادی از قالب 
متصاعد می شود که می تواند عیوبی نظیر مک های 

گازی را در قطعات ایجاد کند.

مخلوط ماسة قالب​گیری 
هات  باکس

تجهیزات حرارت​دهی 
مانند مشعل گاز 

یا المنت
حرارت

تجهيزات  از  ماسه،  مخلوط  استحكام‌بخشي  براي 
مي شود.  استفاده  گاز  مشعل  مانند  حرارت دهي 
قالب،  ابعاد  و  حجم  به  بسته  دهی،  حرارت​ زمان 
متفاوت است. در صورت حرارت​دهی بیش از حد 

قالب پوک می شود.

جدول 2
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نگهداری مخلوط ماسة قالب گیری 
مخلوط ماسة قالب​گیری بايد به مقدار مورد نياز جهت ساخت قالب آماده گردد، اما گاهی ممکن است نیاز باشد 
مخلوط ماسة قالب​گیری برای استفاده های بعدی نگهداری شود. روش های نگهداری مخلوط ماسة قالب​گیری 

در جدول ٣ آورده شده است:
جدول ٣

روش نگهدارینوع مخلوط ماسه قالب گیری

مخلوط ماسة تر نیاز به نگهداری خاصی ندارد و فقط میزان رطوبت آن باید کنترل شود.مخلوط ماسة تر قالب​گیری

CO2 مخلوط ماسة قالب​گیری
از  تا  می شود  پوشانده  نايلون  يا  مرطوب  پارچة  با   CO2 گیری  قالب​ ماسة  مخلوط 
تأثیر گاز CO2 موجود در هوا بر مخلوط ماسه جلوگيري شود و يا آن را در مخازن 

ميك نند. نگهداري  محدود  زمان  براي  درب دار  مخصوص 

مخلوط ماسة قالب​گیری کلدباکس
مخلوط ماسة قالب گیری كلد باكس را به دليل اينكه در هوا خودگير مي شود، نمي توان 

نگهداري کرد.

مخلوط ماسة قالب​گیری هات باکس
مخلوط ماسة قالب​گیری  هات باکس، به دلیل اینکه بر اثر حرارت خودگیر می شود، را 

باید دور از حرارت نگاه داشت.

نگهداری مخلوط ماسه    

فعالیت
نگهداری مخلوط ماسه با توجه به نوع مخلوط و شرايط لازم کارگاهی

روش ماسه تر
1 مقداري مخلوط ماسة تر را در كي محفظة مكعبي چوبي يا فلزي كوچك بریزید.

٢ با كوبه  ماسه را متراكم کنید.
به طور  را  به وسيلة سيخ هوا كانال هاي عبور گاز  از صاف كردن سطح ماسه توسط کارد تسمه،  پس   ٣

كينواخت در سطح ماسه  ايجاد كنيد.
٤ با استفاده از مشعل، سطح قالب را به طور کامل خشک کنید )دقت کنید حرارت دادن زیاد مخلوط ماسة 

تر سبب پوک شدن قالب می گردد(.
CO2 روش

1 مقداری مخلوط ماسة CO2 را در یک محفظه مکعبی چوبی یا فلزی کوچک بریزید.
٢ با کوبه  ماسه را متراکم کنید.

در هنگام ورود به كارگاه استفاده از لباس كار، كفش ايمني، دستكش، كلاه  ايمني، ماسك و عينك ايمني 
الزامي  است.

نکات  ایمنی
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٣ پس از صاف كردن سطح ماسه توسط کارد تسمه، به وسيلة سيخ هوا كانال هاي عبور گاز CO2 را 
به طور كينواخت در سطح ماسه  ايجاد كنيد.

٤ با استفاده از سیستم گازدهی عمل دمش گاز CO2 را با تجهیزات مناسب انجام دهید. 
٥ ماسة اضافه را در مخزن دردار يا درون پارچة مرطوب يا نايلون نگهداري كنيد.

روش کلد باکس
1 مخلوط ماسه را در كي محفظة مكعبي چوبي يا فلزي كوچك بریزید.

٢ با کوبه ماسه را متراکم کنید.
٣ با کارد تسمه سطح ماسه را صاف کنید.

٤ با گذشت زماني  اندك و خودگيري اوليه، آن را از روي صفحة زير درجه خارج کنید. 
٥ مخلوط ماسة قالب​گیری خارج شده را در معرض هوا جهت خودگيري كامل قرار دهید )در اين روش 

نگهداري ممكن نیست.( 

در كلةي مراحل كار، از آميخته شدن مخلوط ماسة ماهيچه با محيط زيست جلوگيري كنيد و از ريختن مخلوط 
ماسة اضافي در محيط كار و اطراف آن خودداري کنید.

نکات 
زیست محیطی

در تمام مراحل، استفاده از دستكش و ماسك تنفسي، به ویژه هنگام كار با اسيد الزامي  است.

مخلوط ماسة تر، مخلوط ماسه قالب​گیری CO2 و مخلوط ماسه قالب گیری کلد باکسِ ساخته شده را درون سه 
محفظة استوانه ای بریزید و با تجهیزات مناسب، به آنها استحکام دهید سپس نتایج حاصل از هر كدام را در جدولي 

مانند جدول زیر وارد کنید.

علتخیربلینوع عیب

پوک شدن مخلوط قالب گیری

تخلخل در سطوح مخلوط قالب گیری

استحکام غیر یکنواخت

فعالیت کلاسی

نکات  ایمنی
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شرح کار:
پس از آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری CO٢، مدل سندان کفاشی را قالب گیری کنید و سپس با دمش گاز آن را سخت کنید.

COاستاندارد عملکرد: قالب گیری مدل چند تکه توسط مخلوط ماسه قالب گیری ٢
شاخص ها:

 ١   آماده سازی مخلوط ماسه تر            2ـکنترل میزان چسب سدیم سیلیکات          3ـ قالب گیری مدل چند تکه

شرایط انجام کار:
١ ـ محیط کارگاهی                                                           2   نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای C°20 ± ٣                                          4  اندازه​ها بر اساس استاندارد 
5ـ وسایل ایمنی استاندارد                                                   6ـ ابزار و تجهیزات استاندارد  

مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی مصنوعی، چسب سدیم سیلیکات، آب پاش، بیل ریخته گری، میکسر ماسه، کپسول گاز CO٢، گرمکن 
گاز، مانومتر، سرند برقی، مدل سندان کفاشی، پودر جدایش، درجه، زیر درجه، کوبه و سایر وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری 

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف

1CO1آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری ٢

1قالب گیری مدل چند تکه 2

2دمش گاز جهت سخت شدن قالب3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
١   رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
 ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی 2
3 ـتمیز کردن میزکار و محیط کارگاه

4    رعایت دقت و نظم

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

    CO2 ارزشیابی واحد یادگیری 2 : قالب گیری مدل های یک تکه و چند تکه با مخلوط ماسه





پودمان  چهارم
ذوب فلزات

براي توليد قطعه به روش ريخته گري، علاوه بر ساخت قالب، تهیه مذاب ضروری است. ذوب فلزات در کوره های مختلف 

)براساس دما، ظرفیت و روش کار( انجام می شود. معمولاً از شمش فلز، برگشتی، قراضه و مواد کمک ذوب برای این 

فرایند استفاده می شود. تماس مذاب با محیط )اتمسفر کوره( باعث واکنش شیمیایی و تشکیل ناخالصی می شود که 

در صورت انتقال به قالب، کیفیت قطعه را کاهش می دهند. برای حل این مشکل سر باره گیری )جدا کردن ناخالصی ها از 

مذاب( انجام می شود که اولین مرحله آن معمولاً درون کوره است. 

https://www.roshd.ir/1404-210533-4
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برای راه اندازی و آماده سازی کوره مذاب لازم است که کلیه ملزومات و مواد اولیه در دسترس و آماده به کار باشد 
به همین منظور باید ابزار و تجهیزات راه اندازی و آماده سازی سالم، تمیز و دارای شرایط لازم جهت کار باشد. 

ترموکوپل،  شامل  ابزار  گاززداها،  سرباره گیر،  مواد  فروآلیاژها،  شامل  اولیه  مواد  ابتدا  یادگیری  واحد  این  در 
شلاکه گیر، قالب نمونه گیر و تجهیزات شامل پیش گرم کن و پاتیل، معرفی و مشخصات و کاربرد آنها توضیح 
از  اطمینان  ظاهری،  کیفیت  کنترل  تمیزکاری،  شامل  هرکدام  آماده سازی  روش های  سپس  می شود.  داده 
کارکرد و سلامت آنها توضیح داده خواهد شد. سپس انواع کوره ها و روش راه اندازی آنها و همچنین نحوه شارژ 

کوره ها و اندازه گیری دمای مذاب توضیح داده شده و به صورت عملی انجام داده خواهد شد. 

استاندارد عملکرد  

با استفاده از دستورالعمل و مواد اوليه شارژ براساس استانداردهاي مرتبط، كوره راه اندازي و آماده ذوب دهي 
می شود.

واحد یادگیری   1: آماده سازی مذاب
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راه اندازی کوره   

ـ برای ذوب کردن فلزات از چه وسیله ای می توان استفاده کرد؟ 
ـ یک کوره ذوب فلزات چه ویژگی هایی دارد؟

چه نوع قطعات فلزی در اطرافتان وجود دارند؟ آیا همۀ این قطعات از یک نوع فلز ساخته شده اند؟ این قطعات 
از چه نوع فلزی ساخته شده اند؟ چگونه می توان فلزات را دسته بندی کرد؟

قطعات ذکر شده در جدول از چه نوع فلزی ساخته شده اند.فعالیت کلاسی

قیچیقابلمهقوطی نوشابهسیم برقکتریشعله پخش کن گازمیلگرددرب و پنجرهنام قطعه

جنس قطعه

جدول زیر را کامل کنید.

منیزیمرویقلعچدنآهن سربمسآلومینیومفلز

دمای ذوب
)درجه سلسیوس(

ذوب: تغییر حالت از جامد به مایع را ذوب می گویند، دمایی را که در آن این تغییر حالت ایجاد می شود، نقطۀ 
ذوب می نامند.

تغییر حالت کلی در درجۀ حرارت ذوب، مستلزم صرف انرژی حرارتی اضافی است. این انرژی باید توانایی جدا 
کردن اتم ها از یکدیگر را به فاصلۀ کافی برای تبدیل ساختار جامد به مایع دارا باشد. چنین انرژی حرارتی را 
گرمای نهان گداز یا گرمای نهان ذوب می نامند. گرمای نهان گداز، مقدار حرارتی است که واحد جرم مادۀ خالص 

لازم دارد تا پس از رسیدن به درجۀ حرارت ذوب بدون تغییر دما به مایع تبدیل گردد. 

انواع فلزات 

به جز جیوه که مایع است، بقیۀ فلزات در دمای محیط جامدند و دمای ذوب نسبتاً بالایی دارند.
فلزات به دو گروه تقسیم می شوند:

الف( فلزات آهنی
پرکاربردترین مواد صنعتی، آلیاژهای آهنی هستند. آهن خالص، به تنهایی استحکام و سختی بالایی ندارد، 
در نتیجه کاربرد آهن خالص به تنهایی بسیار محدود است. بنابراین آنچه ما در اطراف خود از وسایل آهنی 
آلیاژهای آهن  از  می بینیم )مانند میز، صندلی، در و پنجره، دوچرخه، موتور سیکلت، ماشین( در حقیقت 
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ساخته شده اند. آلیاژهای آهن در صنعت به دو صورت فولادها و چدن ها مورد استفاده قرار می گیرند.
عنصر اصلی تشکیل آلیاژ های آهنی، آهن و مهم ترین عنصر آلیاژی آن کربن است. مقدار کربن در فولادها، 
معمولاًً بین 0/025 تا حدود 2 درصد و در چدن ها معمولاً از حدود 2 تا 6 درصد است، فولاد ها و چدن ها 
می  توانند عناصرِ آلیاژیِ دیگری از جمله سیلیسیم و منگنز داشته باشند، که با توجه به کاربرد آنها در صنعت، 

به آنها افزوده می شود. 

ب( فلزات غیر آهنی
فلزات غیر آهنی عبارت اند از تمام فلزات و آلیاژهایی که بخش اصلی تشکیل دهندۀ ترکیب آنها عنصری غیر از 
آهن باشد، که کاربرد متنوعی در صنعت دارند. این فلزات عبارت اند از: مس، قلع، سرب، برنج و فلزات سبک، 

مانند آلومینیوم، منیزیم، تیتانیوم. 
جهت تولید قطعات به روش ریخته گری لازم است ابتدا فلز مورد نظر ذوب شود. با توجه به اینکه نقطۀ ذوب 
فلزات نسبتاً بالاست، عملیات ذوب آنها در تجهیزاتی به نام کوره انجام می شود، فلزات با توجه به نقطۀ ذوبی که 

دارند، در کوره های متناسب با آن فلز ذوب می شوند.

ابزار و تجهیزات ذوب  

جهت راه اندازی کوره و اجراي عملیات ذوب فلز به ابزار و تجهیزات خاصی نیاز است که عبارت اند از:

ابزار ذوب
1 ملاقه

وسيله اي است براي حمل مذاب در حجم كم از كوره و ريختن آن به درون قالب. جنس ملاقه از فولاد است 
و نوع چدنی آن براي  نمونه گيري فلزات آهني به كار مي رود.

2  شلاكه گير
براي سرباره گيري فلزات غير آهني از كفگير استفاده مي شود. جنس آن فولادي است و از كي صفحۀ سوراخ دار 
و دستۀ بلند تشيكل شده است. براي سرباره گيري فلزات آهني از وسيله اي به نام سرباره گير استفاده مي شود، 

جنس آن فولادي است و نوع دسته بلند آن در كورۀ دوّار مورد استفاده قرار مي گيرد.
3  كلاهك خوراك دهنده

وسيله اي است براي وارد كردن مواد گاززدا و سرباره زا به درون مذاب. از كي دستۀ بلند و كي كلاهك مشبك 
تشيكل شده است. از نوع فولادي آن براي فلزات و آلياژهاي غير آهني و از نوع چدنی آن براي آلياژهاي آهني 

استفاده مي شود.
4  شارژكن

براي افزودن مواد شارژ به بوته يا كوره، جابه جايي قطعات ريخته شده و جدا كردن آنها از ماسه، از انبر يا 
مگنت دستي، استفاده مي شود.

5  ابزار اعمال پوشان 
ـ قلم مو و اسفنج: از قلم مو و اسفنج براي پوشش دادن ابزار تهیۀ مذاب مانند شلاکه گیر و نمونه گیر استفاده 

مي شود.
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همچنین می توان برای پوشش دادن ابزار تهیۀ مذاب از روش غوطه ورسازی استفاده کرد، به این صورت که 
ابزار را در درون ظرفی پر از پوشان فرو مي برند و سپس آن را خشک می کنند.

6 دستگاه توزين
ـ باسكول: از باسكول جهت توزين قطعات سنگين و مواد شارژ، نظير شمش ها استفاده می شود و تشيكل شده از 

كي كفۀ مستوي و اهرم شاخص با دقت در حد 100 گرم. 
ـ ترازوي دو كفه اي: از ترازوي دو كفه اي برای وزن کردن مواد افزودني تا 10 يكلوگرم استفاده مي شود.

ـ ترازوي يك كفه اي: از ترازوي كي كفه اي برای وزن کردن مواد تا 5 يكلوگرم استفاده مي شود.
7 ابزار خشک کردن پوشان

براي خشك كردن سطوح قالب و ابزار تهیۀ مذاب، از كپسول گاز به همراه مشعل استفاده مي شود. 

تجهيزات ذوب سازی و ذوب ريزي

1 جرثقيل
براي حمل و جابه جايي پاتيل يا بوته يا تجهيزات ديگر به كار مي رود و در دو نوع سقفي و دروازه اي كاربرد 

دارد.
2 پيشگرمك ن

كپسول گاز با مشعل یا دستگاه پیشگرم کن براي گرم كردن پاتيل، بوته، ابزار و مواد شارژ )قبل از استفاده( و 
تجهيزات حرارتي براي خشك كردن مواد مصرفي )در صورت نياز( مورد استفاده قرار مي گيرد.

3 شارژكن
براي افزودن مواد شارژ به بوته يا كوره، جابه جايي قطعات ريخته شده و جدا كردن آنها از ماسه، از انبر يا 

مگنت دستي، استفاده مي شود.
4 پاتيل

از پاتيل جهت حمل و نقل مذاب از كوره به محل بارريزي استفاده مي شود. پاتيل به صورت ظرف استوانه اي شكل 
است و داخل آن با مواد نسوز پوشيده شده است.

5 بوته
ابعاد و  اندازه هاي  بوته براي ذوب فلزات به كار مي رود و از جنس گرافيت يا سيليسيم كاربيد است و در 

مختلف و بر حسب مقدار ذوب داخل آن، نام گذاري مي شود.

مواد اولیه جهت ذوب فلز   

1 شمش
 اصلی ترین ماده اولیه ذوب است که معمولاً به صورت فلز خالص یا آلیاژی و به شکل های مشخصی مانند مکعب 

مستطیل یا گرد ساخته می شوند.
2 قراضه

به ضايعات فلزي حاصل از منابع خانگي، عمومي  و صنعتي از جنس آهن، فولاد، آلومينيوم و مس كه در تهيۀ 
مذاب و آلياژهاي مربوطه به كار مي رود، قراضه مي گويند.
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3 برگشتی: به اضافات ذوب، سرریزها، قطعات معیوب ریختگی، راهگاه و تغذیه، که مجدداً ذوب می گردد، 
برگشتی می  گویند.

افزودنی ها
به طورکلی فلزات در حالت خالص درجۀ سختی و استحکام کمتری دارند. بنابراین یکی از راهکارهای متداول 
و معمول برای افزایش خواص مکانیکی فلزات اضافه کردن عناصرِ دیگر )عناصر آلیاژی( و افزودنی های دیگر 
مانند گاززداها به مذاب آنها است. براي مثال با افزایش حدود 40 درصد نیکل به مذاب مس، سختی آن دو 
افزایش پیدا می کند. مثال ديگر، افزودن قرص دگازر به مذاب  برابر و استحکام آن نیز بیش از 50 درصد 

آلومینیوم، جهت خارج کردن گاز هیدروژن از مذاب آلومینیوم است.
برخی از فروآلیاژها که در تولید آلیاژهای آهنی مورد استفاده قرار می گيرند عبارت اند از:

فرومنگنزفروسیلیس

فروکرومفروسیلیکو منیزیم

فرو مولیبدنفرو نیکل

آمیژان )هاردنر(: آلياژ با تريكب  50   ـ50 از فلز با نقطۀ ذوب پايين با فلز با نقطۀ ذوب بالا است، برای اضافه 
كردن به مذاب براي آلياژسازي. مانند اضافه كردن مس به مذاب آلومينيوم يا اضافه كردن آلومينيوم به مذاب 

مس.

روش های خشک کردن مواد اولیه   
در صورتی که ابزار و مواد اولیۀ مورد استفاده در مذاب مرطوب باشد چه اتفاقی می افتد؟

به نظر شما برای از بین بردن رطوبت ابزار و مواد اوليۀ مورد استفاده در مذاب چه باید کرد؟ از چه روش ها و 
ابزاری می توان استفاده کرد؟

 خطرات ناشی از مرطوب بودن ابزار و مواد 
خشك بودن ابزار و مواد اوليه در تهيۀ مذاب با يكفيت و جلوگيري از ایجاد حوادث احتمالي بسيار مهم است. 
وجود رطوبت در مواد اوليه و ابزار سبب مي شود كه در هنگام تماس با مذاب، رطوبت تبخير و باعث پاشش مذاب 

مي گردد. در اين صورت ممكن است، علاوه بر ايجاد عيوب در قطعۀ ريخته شده صدمات جاني نيز ايجاد كند.

شکل 1
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به طور مثال در کارخانه های ریخته گری، وجود رطوبت در مواد اولیه و ابزار ذوب باعث پاشش مذاب در حجم 
زیاد و صدمات جانی جبران ناپذیری خواهد شد.

 روش های خشک کردن ابزار و مواد اولیه 
معمولاً با استفاده از مشعل و کورۀ پیشگرم می توان ابزار و مواد اولیۀ ذوب سازی را در صورت لزوم خشک 

کرد. باید دقت شود حرارت به حدی نباشد که در سطح مواد اولیه اکسیداسیون ایجاد شود.

آماده کردن مواد اولیه و تجهیزات ذوب  

فعالیت
آماده سازی کوره زمینی ذوب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 بوته سایز 35   1 کوره زمینی                                       

4 لباس ایمنی و نسوز و کفش ایمنی 3 شمش آلومینیوم                               
5 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی         

مراحل انجام کار 
1 ابتدا بوته را تمیز كنيد.

2 سپس تمام قسمت های بوته را بازرسی چشمی کنید که بوته دچار ترک و شکستگی نشده باشد.
3 کوره را بازرسی کنید و از عملکرد صحیح مشعل مطمئن شوید.

4 با ابزارهای ذوب ریزی یک بار بوته خالی را با انبرطوق گرفته، داخل کوره قرار دهید و انبر طوق را باز 
کنید، سپس انبر طوق را بسته و با میله انبر طوق و بوته را از کوره خارج کنید و در داخل کمچه قرار دهید.

5 کمچه که بوته داخل آن قرار دارد را با دقت برداشته و فرایند ذوب ریزی را تحت نظارت هنر آموز خود 
شبیه سازی کنید.

نکات ایمنی و حفاظتی
ــ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ــ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ــ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت
محاسبه و شارژ بوته کوره زمینی کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
٢ باسکول 1 بوته سایز 35                                   

4 قراضه برگشتی آلومینیوم 3 شمش آلومینیوم                                
6 کفش ایمنی 5 لباس ایمنی                                     

7 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی 
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کوره های مورد استفاده در صنعت ذوب و ریخته گری   

مراحل انجام کار
1 بوته تمیز شده از فعالیت صفحه ١٥٣ در نظر گرفته شود و سپس مراحل زیر انجام گیرد.

2 مقدار 20 کیلوگرم شمش آلومینیوم خالص را وزن کنید، سپس 35% مقدار شمش را محاسبه کرده 
و قراضۀ آلومینیوم برگشتی را وزن کنید. 

شمش  سپس  شود،  ریخته  بوته  کف  در  ریز  ضایعات  ابتدا  گیرد؛  انجام  ترتیب  این  به  کوره  شارژ   3
آلومینیوم را به صورت عمودی در کناره بوته قرار دهید و ضایعات در وسط بوته قرار داده شود.

4 دقت کنید که شارژ بوته در اثر جابه جایی بوته ریخته نشود.
5 با استفاده از انبر طوق بوته درون کوره بر روی زیر بوته قرار گیرد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

عایق
بوته

آجر مشعل

آجر عایق کننده

پوستۀ فولادی

مواد نسوز با کیفیت بالازیر بوته ای
(الف)

دودکش
بوته نسوز

 ورودی هوا و
سوخت

 پوسته فولادی آستر شده
با مواد نسوز

پایه

(ب)
شکل 2

 کوره های بوته ای
این کوره ها، ساده ترین و قدیمی ترین نوع از کوره های 
بـه دو  ذوب فلزات اند. کـوره هـای بوتـه ای معمولاًً 
صورت ثابت و گـردان مـورد استفاده قـرار می گیرند 

)شکل2،  الف و ب(.
سوخت مناسب برای کوره های بوته ای، سوخت های 
فسیلی)مایع و گاز( است. در میان سوخت های مایع، 
گازی،  سوخت های  میان  در  و  مازوت  و  گازوئیل 
قرار  استفاده  مورد  وسیع تری  طور  به  شهری  گاز 
می گیرد. هر چند مازوت یا نفت کوره از گازوئیل 
ارزان تر است و از ارزش حرارتی بیشتری نیز نسبت 
یا  گرانروی  دلیل  به  ولی  است،  برخوردار  آن  به 
ویسکوزیتۀ بیشتر، به هنگام استفاده باید پیشگرم 
یک  که  است  مقاومتی  مقدار  )ویسکوزیته  گردد 
سیال نسبت به جاری شدن از خود نشان می دهد(.
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 کوره های تشعشعی
از  جریانی  صورت  به  شعله  کوره ها،  نوع  این  در 
اثر تشعشع  در  و  عبور می کند  روی سطح شارژ 
تشعشعی  کوره های  می گردد.  ذوب  شارژ  شعله، 
)انعکاسی( معمولاًً در دو نوع ثابت و دوار )کوره در 
هنگام عملیات ذوب، دَوَران و چرخش دارد( مورد 
استفاده قرار می گیرند. کورۀ تشعشعی ثابت برای 

ذوب فلزات و آلیاژهای غیر آهنی به کار می رود.
برای  گسترده  طور  به  دوار  نوع  تشعشعی  کورۀ 
ذوب چدن، با ظرفیت های 300 کیلوگرم به بالا 

)شکل٣( می رود.  کار  به 

 کوره کوپل
 در این کوره، ذوب به صورت مداوم و به شکلی تهیه می گردد که مواد اولیه از قسمت بالا به داخل کوره شارژ 
مي شود و پس از ذوب شدن، از قسمت پایین خارج می گردد. کورۀ کوپل به طور وسیعی برای ذوب چدن ها در 
صنعت ریخته گری به کار می رود. شارژ این کوره ها شامل برگشتی انواع چدن ها، به همراه قراضۀ آهن و شمش 

چدن به دست آمده از کورۀ بلند است. )شکل٤(
سوخت این کوره ها، بیشتر از کک و در برخی از موارد سوخت های گازی است. گفتني است هرچند در این 
کوره ها، به دلیل تماس مستقیم مواد شارژ، راندمان حرارتی آن در مقایسه با کوره های با سوخت فسیلی، بالا 

است، ولی کنترل ترکیب شیمیایی آن دشوارتر است.

شکل ٣

شکل ٤ـ ساختار کوره کوپل

 خروجی مذاب

تویر

مخزن هوا
بدنه

 سکوی
بارگیری

آجر نسوز

دریچه شارژ

سکوی
بارگیری 

خروجی سرباره

سطح زمین

درب متحرک
کف کوره 

ماسه

دیواره آجر نسوز

بدنه فولادی

محل خروج مذاب فلز
 محل

خروج سرباره

 کوره شعله ای با ظرفیت
تقریبی 32/5 تن آلومینیوم

فن

دودکش

پایه دوراندهانه بارگیری
جداره دیر گدازه
مشعل

تنظیم کننده
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 کوره بوته ای )زمینی(
 کوره های بوته ای در دو نوع متحرک و ثابت ساخته 

می شوند.
ثابت  بوته  این کوره ها،  در  بوته ای متحرک:  کورۀ   
است و برای تخلیۀ مذاب مجموعۀ کوره قابل خم شدن 
است. به عبارت دیگر، می توان با چرخاندن کوره، مذاب 
داخل بوته را در ظرف دیگری )بوته یا پاتیل( تخلیه کرد 

)شکل٥(.

شکل ٥ 

 کورۀ بوته ای ثابت: در این نوع کوره، پس از ذوب شدن فلز، می توان بوته را از کوره خارج کرد و پس از انتقال 
آن به قسمت قالب گیری، عمل بارریزی را به وسیلۀ بوته انجام داد )شکل٦(.

اجزای تشکیل دهندۀ کوره های بوته ای عبارت اند از:
ـ بدنۀ فلزی: استوانه ای ست که از یک ورق فولادی به ضخامت 5   تا10 میلی متر ساخته شده است. ارتفاع و 
قطر این استوانه، برای یک کورۀ متوسّط 750 تا 1000 میلی متر است. در قسمت پایین این استوانه و به فاصله 
200 میلی متر از لبۀ پایینی آن، سوراخی به قطر تقریبی 100 میلی متر وجود دارد که از آن مشعل یا فارسونگا 

عبور می کند )شکل ٧(.

شکل7شکل6 

محل فارسونگا

 بدنه فلزی
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ـ صفحۀ فلزی کف کوره: ورقی است فولادی، هم قطر یا کمی بزرگ تر از قطر بدنۀ فلزی و به ضخامت 
حدّاقل 10 میلی متر که به بدنۀ فلزی جوش داده می شود. در وسط این صفحه، سوراخی وجود دارد که 
قطر آن مساوی قطر داخلی کوره است و در زیر این صفحه، چهار تکّه لوله، مطابق شکل نیز جوش داده 

شده است )شکل 8(.

به  فولادی  است  صفحه ای   کوره:  زیر  دریچۀ  ـ 
قطر  است.  دایره  به شکل  و  میلی متر  ضخامت 10 
آن مساوی قطر سوراخ وسط صفحۀ فلزّی کف کوره 
است و به وسیلۀ لولا به آن متّصل شده است. پس از 
چرخیدن حول محور لولا، کاملًا در وسط صفحۀ زیر 
کوره ای قرار می گیرد و با عبور دادن چند میله از داخل 
لوله های زیر صفحۀ  فلزی کف کوره، این دریچه در 
محلّ خود مستقر می گردد و با خارج کردن این میله، 

دریچه باز می شود )شکل 8(.

ـ دیوارۀ نسوز: برای دیرگداز بودن و جلوگیری از 
انتقال حرارت )تلفات حرارتی( در داخل بدنۀ فلزی 
این  می شود.  ساخته  نسوز  مواد  از  دیواره ای  کوره، 
دیواره از دو لایه تشکیل شده است: لایۀ آجری و لایۀ 
ماسه ای. لایۀ ماسه ای بین بدنۀ فلزّی و لایۀ آجری 

قرار دارد )شکل 9(.

ـ درب کوره: از یک حلقۀ فولادی که آجرهای نسوز 
شده  تشکیل  شده اند،  چیده  آن  داخل  در  فرم دار 
قطر خارجی  اندازۀ  به  تقریباً  این حلقه،  قطر  است. 
بر  حرارت،  اتلاف  از  جلوگیری  برای  و  است  کوره 
روی دهانۀ کوره قرار می گیرد. به دلیل وزن زیاد آن، 
روی  بر  آن  دادن  قرار  برای  گوناگونی  سیستم های 
دهانۀ کوره یا برداشتن آن از روی کوره پیش بینی 

می شود. شکل 10 نوع چرخشی را نشان می دهد.

لوله

کف
کوره

دریچه
کف کوره

میله
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ـ دستگاه دمندۀ هوا )ونتیلاتور(: برای ایجاد حرارت 
در این کوره ها، باید سوخت با نسبت معیّنی هوا مخلوط 
شود و بسوزد. هوای موردنیاز، به وسیلۀ » ونتیلاتور« تأمین 

می شود )شکل11(.

سوخت های مصرفی این کوره ها، شامل سوخت های مایع، نظیر مازوت، نفت سیاه، گازوئیل، نفت سفید و حتی 
روغن سوختۀ موتورهای احتراقی و سوخت های گاز طبیعی و مصنوعی است. در قدیم از سوخت های جامد نیز در 
این کوره ها استفاده می شد. فشار هوای ایجاد شده به وسیلۀ دستگاه دمنده، موجب می شود که سوخت به صورت 
پودر درآید. هر چه ذرّات سوخت، بیشتر پودر شوند، احتراق، کامل تر انجام می شود. به همین دلیل، سوخت های 

گازی که تا مرحلۀ مولکولی خرد شده اند، نسبت به سایر سوخت ها برتری دارند.
ـ فارسونگا )مشعل(: از یک لولۀ فولادی به قطر تقریبی 100ـ80 میلی متر، با یک سَرِ مخروطی تشکیل 
یافته است. انتهای لولۀ سوخت در داخل آن قرار گرفته و یک سَرِ آن به ونتیلاتور متصّل است و سر دیگر آن 
)سَرِ مخروطی شکل( درون کوره است. عملِ مخلوط شدن سوخت با هوا و پودر شدن سوخت، در داخل آن 
انجام می گیرد و به وسیلۀ مشعل، مخلوطِ سوخت و هوا، به درون کوره پاشیده می شود و به همین دلیل به آن 

»سوخت پاش« نیز می گویند )شکل12(.

شکل ١١ـ دستگاه دمنده 

دوگانه سوز  مشعل های  از  کارگاه ها  بیشتر  در  امروزه  ـ 
استفاده می شود )شکل13(.

 شکل ١٢ـ فارسونگا 

هوا

کانال هوا پنجره هوا

سوخت مایعسوزن کنترل

 شکل ١٣ـ مشعل دوگانه سوز سرعت متوسط 
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شکل ١٤          

زیر بوته ای: زیر بوته ای در مرکز کف کوره قرار می گیرد 
و ارتفاع آن باید با لبۀ فارسونگا مساوی باشد. جنس زیر 
بـوتـه ای گـرافیتی است و بـه شکل هـای مختلف ساخته 
می شوند. زیر بوته ای محل قرار گرفتن بوتۀ داخل کوره 

است )شکل 14(.

کوره های الکتریکی
الف( کوره های مقاومتی)مقاومت فلزی یا گرافیتی(

از این کوره ها در صنعت ذوب فلزات غیرآهنی و همچنین 
استفاده  غیرآهنی  و  آهنی  فلزات  حرارتی  عملیات  در 

می شود )شکل ١٥(.

ب( کوره های قوس الکتریک
می رود،  به کار  فولاد  ذوب  صنعت  در  بیشتر  کوره ها  این 
به گونه ای که 80    درصد از فولادهای تولیدی در دنیا و کمتر 
از پنج درصد از چدن ها در این کوره ها ذوب می شوند. مزیت 
استفاده از این کوره ها در ذوب فولاد امکان تصفیۀ مذاب 
)گاز زدایی، آخال زدایی و حذف عناصر ناخواسته( و ایجاد 
سرباره مناسب است. زیرا در این کوره ها، نسبت سطح مذاب 
به حجم آن بیشتر است و در نتیجه عمل تصفیه به طور بسیار 
وسیعی صورت می گیرد. ظرفیت کوره های قوسی بین 1 تا 

100 تن متغیر است )شکل 16(.

 زیربوته ای

شکل ١5        

شکل 16        

نحوۀ کار کوره های قوس الکتریک: اختلاف پتانسیل بالا بین الکترودها هوا را یونیزه ميك ند و اين هوای 
یونیزه شده هادی جریان می گردد و با انتقال جریان بین الکترودها، تخلیۀ الکتریکی ايجاد مي شود، که نتیجۀ آن 
قوس است و سبب ذوب شارژ می گردد. الکترود گرافیتی به دلیل دمای ذوب بالا )3600 درجۀ سلسیوس( ذوب 
نمی شود. در کوره های قوس، معمولاًً 3 الکترود وجود دارد که 2 عدد از آنها قوس مي زند و دیگری خنک می شود.

الکترودهای کوره های قوس مادام العمر نيستند و عواملی همچون اکسیداسیون، برخورد الکترود با شارژ یا سربارۀ 
غیرسیال و نصب غیرصحیح می توانند در کاهش عمر آنها تأثیرگذار باشند.

منبع انرژی الکترودها
دریچه ورودی مواد اولیه

ورودی اکسیژن
خروجی مذاب

مذاب

ره
ربا

 س
وج

خر
ب 

در
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مذاب

کوره القایی بدون هسته

  کوره های القایی 
در این کوره ها، حرارت لازم برای ذوب فلز، از طريق ایجاد جریان القاییِ حاصل از میدان الکترومغناطیسی تأمین 

می شود.
کوره های القایی بر حسب نوع کاربرد به سه دسته تقسیم می شوند:

الف(کوره های ذوب القایی
در کوره های ذوب القایی کویل القا کنندۀ جریان الکتریکی که به شکل لوله های آبگرد مسی است، در اطراف بوتۀ 
ذوب قرار گرفته است. نحوۀ کار کوره های القایی بسيار شبیه به ترانسفورماتوري است که شامل سیم پیچ اولیه و 

ثانویه است. سیم پیچ اولیه همان کویل مسی و سیم پیچ ثانویه همان شارژ داخل کوره است )شکل17(.

کویل القا کننده
عایق

شکل ١٧

سطح
مذاب

دیواره عایق
جهت حرکت 

مذاب
هسته کویل القا کنندههسته

کوره القایی هسته  دار

شارژبوته

یچ
م پ

سی

منبع
جریان

1  کوره های ذوب القایی با فرکانس شبکه )پایین( 
فرکانس برق این کوره ها حدود 50 هرتز است و به دلیل نیاز  نداشتن به مولد یا ژنراتور برای تولید برق با فرکانس 
بالا، هزینۀ سرمایه گذاری پایینی دارد و از آن در گذشته به طور وسیعی در صنایع ریخته گری استفاده می شد. 
سرعت تولید آنها  كيچهارم کوره های فرکانس متوسط است و به همین دلیل ساخت آنها در دو دهۀ اخیر بسیار 

کم شده است )هنوز در صنعت از تعداد زیادی از این کوره ها استفاده می شود(. 
در این کوره ها به دلیل افزایش قابلیت به هم خوردن و تلاطم مذاب، در مقایسه با کوره های با فرکانس بالا افزودن 

شارژ به  طور مطلوب تری، صورت می گیرد.
جهت ذوب سازی در این کوره ها لازم است مقداری ذوب در بوته وجود داشته باشد.

2 کوره های ذوب القایی با فرکانس متوسط
فرکانس برق القا شده در این کوره ها بین 150 الی5000 هرتز است. این کوره ها نسبت به کوره های با فرکانس 
شبکه نیاز به سرمایه گذاری اولیه بیشتری دارند. کار با این کوره ها ساده و سرعت ذوب سازی آنها بالا است. این 
کوره ها را بدون نیاز به وجود مذاب اولیه می توان در بوته از حالت سرد به  کار  انداخت که از مزیت های این کوره ها 
به شمار می آید. این کوره ها بیشتر جهت تهیۀ چدن ها )با فرکانس برق 200 الی 250 هرتز( و فولادهای مخصوص 

)با فرکانس برق 500 تا 1000 هرتز( به  کار می روند.
3 کوره های ذوب القایی با فرکانس بالا

فرکانس در این کوره ها بیش از 5000 هرتز است. از این کوره ها برای ذوب سریع نمونه های آزمایشگاهی استفاده 
می شود. 
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شکل 18

ب(کوره های نگهدارنده
این کوره ها فقط برای نگهداری ذوب و افزایش فوق ذوب به کار می روند و برای تولید ذوب کاربردی ندارند. این 

کوره ها تا ظرفیت های 100 تن نیز ساخته شده اند )شکل18(.

1 کوره های نگهدارنده فرکانس شبکه
به دو دسته  آنها  از کوره های نگهدارنده فرکانس شبکه جهت نگهداری مذاب چدن ها استفاده می گردد و 

با کویل کوتاه تقسیم می شوند. یا کانالی و کوره های بدون هسته  کوره های هسته دار 
2  کوره های نگهدارندۀ فرکانس بالا

از این کوره ها، که معمولاًً فرکانس 500 الی 600 هرتز دارند، جهت ذوب براده ها و پلیسه ها استفاده می شود. 
در صورت استفاده از براده و پلیسه در کوره های دیگر، حجم سرباره بالا مي رود و در مذاب، آخال تولید می کند.

ج(کوره های ذوب ریز١ 
به دو دسته  و  استفاده می گردد  برای ریخته گری چدن ها  اغلب  این کوره ها که دارای فرکانس شبکه اند،  از 

بدون هسته تقسیم می شوند. و  کانالی  یا  هسته دار 

راه اندازی کوره ها
کوره های الکتریکی مانند القایی و قوس الکتریک به وسیلۀ دکمۀ استارت روشن می شوند. لازم است قبل از شروع، 
با توجه به دستورالعمل راه اندازی کوره، قسمت های مختلف آن مانند فشار آب کوئل و دیوارۀ نسوز کنترل شوند. 

همچنین پس از فشردن دکمۀ استارت در توان پایین نسبت به شارژ کردن کوره اقدام گردد.
در کوره های دوار و زمینی نیز باید ابتدا با توجه به دستورالعمل راه اندازی، نسبت به کنترل قسمت های مختلف 

کوره )وضعیت نسوز، بوته و سوخت مورد نیاز( اقدام کرد، سپس کوره را روشن کرد.

pouring   ـ١

سطح ذوب )کامل( 

دیواره نسوز
محفظه کوره

القاگر نسوز

هسته

کویل های اولیه 

کانال )ثانویه( 

کوره القایی کانالی )هسته دار(
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فعالیت
 روشن کردن کوره زمینی و ذوب گیری آلومینیوم کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 بوته سایز 35 				   1 کوره زمینی

4 قراضه برگشتی آلومینیوم 			  3 شمش آلومینیوم
6 کفش ایمنی 			  5 لباس ایمنی و نسوز 

7 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی
مراحل انجام کار

1 پس از اینکه بوته شارژ شد و در داخل کوره قرار گرفت، حتما دقت كنيد که بوته در وسط کوره قرار 
داشته باشد و همچنین با چرخاندن بوته در محل خود مطمئن شوید که بوته به طور کامل بر روی زیر 

بوته ای قرار گرفته است.
2  اگر کوره دارای مشعل گاز سوز است، ابتدا شیر گاز مشعل را باز کنید و سپس کلید برق مشعل را 

وصل کنید تا روشن شود.
3 در صورتی که کوره از نوع فارسونگاهی و دمنده باشد، ابتدا برای چند ثانیه دمنده را روشن و خاموش 
کنید، سپس یک دستمال پارچه ای را آتش زده داخل کوره در جلوی محل فارسونگا قرار دهید و سپس 
شیر گاز را کمی باز کنید و سریع کوره را روشن و خاموش کنید تا گاز در کوره جمع نشود و انفجار به وجود 

نیاید.
4 عمل روشن و خاموش کردن کوره را چند بار انجام داده و تدریجی گاز را کامل باز کنید و در نهایت 

دمنده کوره را خاموش نکنید و اجازه دهید کوره روشن بماند.
5 در صورتی که کوره خاموش شد، به سرعت شیر گاز را بسته و به مدت حدود1 دقیقه به دمنده کوره اجازه 

دهید تا گاز را از کوره تخلیه کند تا انفجار به وجود نیاید.
6 پس از روشن شدن کوره، منتظر بمانید تا مذاب آماده گردد.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

نحوه شارژ کوره   

به کلیۀ موادی را که جهت رسیدن به آنالیز با کیفیت مشخص به کوره یا پاتیل افزوده می شود، شارژ کوره گویند 
و همچنین به قرار دادن مواد ذوب )فلزات و آلیاژها( در داخل بوته یا کوره شارژکردن گفته می شود.

   انواع مواد شارژ 
در تهیۀ مذاب فلزات از شمش های اولیه، شمش های ثانویه، آلیاژ  سازها، قراضه ها، برگشتی ها و مواد افزودنی 

استفاده می شود.
ـ شمش های اولیه: قطعاتی هستند که، بر حسب نوع فلز در جرم معین، از مواد اولیه )سنگ معدن( تهیه 
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می شوند. این شمش ها معمولاًً درجۀ خلوص زیادی دارند ولی عناصر ناخواسته و ناخالصی های آن تقریباً به حدود 
1 درصد یا بیشتر می رسد. این شمش ها مستقیماً از روش استخراجی تهیه می شوند.

ـ شمش های ثانویه: این شمش ها دارای ترکیب مشخص و معین اند و از ذوب و تصفیۀ قراضه ها یا از ذوب 
مجدد و تصفیه و اضافه کردن مواد ترکیبی معین تولید می شوند.

ـ آلیاژسازها: در تهیۀ آلیاژهای مختلف، اغلب لازم است که فلزی را به فلز دیگر افزود. افزایش یک فلز به فلز 
دیگر را آلیاژسازی می گویند. 

دستۀ  دو  به  که  است  شده  توصیه  اولیه  قیمت  کاهش  منظور  به  همواره  قراضه ها  از  استفاده  قراضه ها:  ـ 
برگشتی ها و قراضه های تجاری تقسیم می شوند.

الف( برگشتی ها
در هر کارگاه ریخته گری قطعاتي برگشتی وجود دارد، از جمله اضافات ذوب و سرریزها، قطعات معیوبی که پس از 

ریختن قابل استفاده نیستند، راهگاه ها، منابع تغذیه، ضایعات، براده، سوفاره و پلیسه ها.
ب( قراضه های تجاری

عبارت اند از: قطعات فلزی که قبلًا قسمتی از ماشین آلات یا دستگاه های تولیدی بودند و به علت شکستن و 
خرد  شدن ارزش تعمیراتی ندارند و به منظور ذوب مجدد فروخته می شوند.

ـ مواد افزودنی: مانند فلاکس ها، گاز زداها، جوانه زاها و اصلاح کننده های دانه.
لازم است يادآوري شود که اتلافات حرارت در جدارۀ نسوز کوره ها، بوته، محفظۀ کوره و خروج حرارت توسط 
منافذ متعدد کوره سبب پایین آمدن راندمان حرارتی کوره ها می گردد و می توان با گرم کردن مقدماتیِ مواد 
شارژ )پیش گرم کردن مواد شارژ(، راندمان حرارتی کوره ها را افزایش و درصد سوخت مصرفی آنها را کاهش داد.

  شارژ کردن کوره
شارژ کردن کوره به عواملی همچون نوع کوره، نوع آلیاژ، نوع مواد آلیاژی بستگی دارد.

  شارژ کورۀ زمینی
در کورۀ زمینی مواد شارژ در درون بوته قرار داده می شود، به طوری که قطعات برگشتی و قراضه در ته بوته و 

شمش ها به طور عمودی روی آنها قرار می گیرد. 
براده ها و پلیسه ها به صورت پرس شده شارژ می گردند و در صورتی که مقدار براده ها کم باشد آنها را به تدریج به 

مذاب آماده شده، اضافه می کنند. ذکر این نکته لازم است که قبل از شارژ، بوته پیشگرم می شود. 
  شارژ کورۀ دوار

پس از پیشگرم کردن کوره، آن را خاموش ميك نند. مواد شارژ شامل شمش چدن، قراضه و برگشتی متناسب با 
ظرفیت کوره داخل کوره قرار داده می شود، به طوری که به جدارۀ داخلی کوره آسیبی وارد نکند و شارژ به طور 
یکنواخت در تمام سطح داخلی کوره قرار داده شود. پیشگرم کردن شارژ در حالت سکون کوره انجام مي شود و 

هنگامی که کوره شارژ شد، بالا بردن درجۀ حرارت مذاب همراه با دَوَران کوره انجام می گردد. 
 شارژ کورۀ القایی

شارژ کورۀ القایی در حالت خاموش انجام می شود. مواد شارژ )قراضه، برگشتی و شمش ها( طوری در داخل کوره 
قرار داده می شود که شمش ها و قطعات سنگین در بالای شارژ قرار گیرد. شمش ها به صورت عمودی در داخل 

کوره قرار داده می شود. سپس کوره روشن می شود و به آرامی توان آن افزایش داده می شود.
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نحوۀ  اندازه گیری دمای مذاب  

برای  اندازه گیری درجۀ حرارت اجسام گداخته، مانند کوره ها، مذاب فلزات و شعلۀ حاصل از احتراق سوخت ها  
این  استفاده می کنند.  باشند،  تغییرات درجۀ حرارت  از  پیوسته ای  تابع  که  فیزیکی  پدیده های  از  بعضی  از 
وضع  تغییر  و  مدار  یک  در  الکتریکی  اختلاف سطح  تغییر  الکتریکی،  مقاومت  تغییر  از:  عبارت اند  پدیده ها 

تشعشع و رنگ جسم گداخته. 
 وسایل  اندازه گیری درجه حرارت در ریخته گری

لازم به ذکر است که هر فلز یا آلیاژ در درجه حرارت معینی ذوب می شود. مثلًا 
آلومینیوم در دمای 659 درجۀ سلسیوس از حالت جامد به حالت مذاب تبدیل 
می شود ولی این دما برای ذوب ریزی و ریخته گری آلومینیوم کافی نیست. لازم 
است پس از ذوب شدن بازهم حرارت دادن ادامه یابد تا دمای مذاب به میزان 
حدود ١٠ درصد بالاتر از نقطه ذوب برسد. به این دما، دمای فوق ذوب گفته 
می شود. برای مثال برای ذوب ریزی آلومینیوم خالص، دمای ذوب ریزی حدود 

725 درجه سلسیوس است.
ترمومتر مقاومتی: در این نوع ترمومتر از تغییر مقاومت سیم پلاتین در یک 
مدار الکتریکی که در اثر حرارت ایجاد می گردد، استفاده می شود. به وسیلۀ 
این ترمومتر که بسیار حساس و دقیق است، می توان تا 660 درجۀ سلسیوس 

را  اندازه گیری کرد )شکل19(.
ترموکوپل:   این ترمومترها براساس تغییر فشار الکتریکی )نیروی الکترو موتوری( 
بین دو منبع گرم و سرد در مداری شامل دو سیم فلزی غیر همجنس و یک 
دو  بین  موجود  حرارت  درجۀ  اختلاف  چه  هر  می کند.  کار  ولت متر  میکرو 
منبع زیادتر شود، اختلاف فشار الکتریکی به دست آمده، شدت بیشتری خواهد 
داشت. با مدرج کردن صفحۀ میکرو ولت متر برحسب درجۀ سلسیوس و با 
تماس دادن نقطۀ گرم به یک جسم گداخته یا فرو  بردن آن در داخل مذاب، 
می توان درجۀ حرارت آنها را  اندازه گیری کرد. ترموکوپل های مورد استفاده در 
ریخته گری شامل غلافی از جنس دو فلز غیرهمجنس مقاوم در برابر حرارت و 
دستگاه نشان دهندۀ دیجیتال با دقت یک درجه است. غلافی قطعه ای مصرفی 

و قابل تعویض است )شکل٢٠(.
درجۀ   1400 تا   500 بین  حرارت های  درجۀ  سنجش  برای  ترموکوپل ها 
سلسیوس به کار می رود. جنس ترموکوپل ها برای  اندازه گیری درجۀ حرارت تا 
500 درجه، آهن کنستانت، تا 1000 درجه کروم      نیکل  ـ  نیکل،    از 1000 تا 

  پلاتین رودیوم است. 1400 از پلاتین  
از 1100  بیشتر  معمولاًً  بالا  برای  اندازه گیری درجۀ حرارت های  پیرومتر: 
درجه سلسیوس، از پیرومتر استفاده می کنند. این دستگاه بر مبنای تشعشع 
اجسام گداخته ساخته شده است. وقتی جسمی  گرم و گداخته شود از خود 
با درجۀ حرارت  این نور )طول موج آن(  نور مرئی منتشر می کند که رنگ 
جسم تغییر می کند و هر چه درجه حرارت بیشتر باشد نور جسم به نور سفید 

نزدیک تر خواهد شد )شکل21(.

شکل 19

شکل 20

شکل 21
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خاموش کردن کوره های ذوب  
  خاموش کردن کوره بوته ای

پس از اینکه مذاب فلز آماده شد برای خاموش کردن کورۀ بوته ای ابتدا سوخت مایع را قطع و سپس دمنده 
)ونتیلاتور( را خاموش می کنند. در صورتی که ابتدا دمنده قطع شود، در این صورت سوخت از حالت پودری خارج 
مي گردد و به  صورت حجمی وارد محفظۀ گرم کوره مي شود و باعث شعله ور شدن کوره همراه با دود می گردد، که 

علاوه بر خطرات احتمالی، آلودگی زیست محیطی را نيز به دنبال دارد.
در مورد کوره های گازی نیز عمل خاموش کردن کوره با بستن شیر گاز و قطع کلید برق انجام می شود.

  خاموش کردن کورۀ دوار
پس از اینکه مذاب فلز آماده شد برای خاموش کردن کورۀ دوار، ابتدا حرکت دَوَرانی کوره را متوقف و در ادامه، 
سوخت مایع را قطع و سپس دمنده )ونتیلاتور( را خاموش می کنند. در  صورتی  که ابتدا دمنده قطع شود، در 
این صورت سوخت از حالت پودری خارج و به صورت حجمی  وارد محفظۀ گرم کوره مي شود و باعث شعله ور 
شدن کوره و اطراف آن، همراه با دود می گردد، که علاوه   بر خطرات احتمالی آلودگی زیست محیطی را نيز 

به دنبال دارد.
 در مورد کوره های گازی نیز عمل خاموش کردن کوره با بستن شیر گاز و قطع کلید برق انجام می شود.

  خاموش کردن کورۀ القایی
پس از اینکه مذاب فلز آماده شد برای خاموش کردن کورۀ القایی، ابتدا توان کوره را بايد به صفر رساند و سپس 
کلید برق آن را قطع كرد. در صورتی که توان به صفر رسانده نشود و کلید برق قطع شود، باعث صدمه دیدن 
قسمت های الکترونیکی کوره می گردد. باید توجه نمود که سیستم آبگرد کوره قطع نشود، زیرا در غیر این صورت 
باعث بالا رفتن دمای آب کویل و دفرمه شدن یا سوراخ شدن آن مي شود که به از کار افتادن کوره منجر می گردد. 

فعالیت
اندازه گیری دمای ذوب آلومینیوم با استفاده از ترموکوپل کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3 لباس ایمنی و نسوز  				   2 بوته سایز 35 		 1 کوره زمینی

6 ترموکوپل 		 5 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی 		 4 کفش ایمنی
مراحل انجام کار 

1 فعالیت صفحه ١٦٢ را در نظر بگیرید، پس از ذوب شدن آلومینیوم و آماده شدن مذاب، مراحل زیر را 
انجام دهید.

2 ابتدا کوره را خاموش کنید و با استفاده از انبر طوق بوته را از داخل کوره خارج کنید.
3 با استفاده از سرباره گیر، سرباره مذاب را جمع کنید.

4 با استفاده از ترموکوپل دمای مذاب را اندازه گیری کنید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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مواد سرباره گیر و روش اضافه کردن آنها  

معمولاًً در مذاب، مواد و ناخالصي هاي جامد وجود دارد كه منشأ آن مي تواند داخل مذاب يا خارج از مذاب باشد. 
اين مواد و ناخالصي هاي جامد مي تواند به صورت معلق )آخال( يا به صورت سرباره روي سطح مذاب وجود داشته 
باشند. وجود اين مواد و ناخالصي ها در قطعۀ ريختگي سبب كاهش استحكام و خواص مكانكيي قطعه مي گردد.

براي جلوگيري از ورود اين مواد و ناخالصي هاي جامد هنگام ريختن مذاب به داخل قالب، بايد به گونه اي اين 
مواد از مذاب خارج شود. براي اين منظور از مواد سرباره گير براي خارج كردن مواد و ناخالصي هاي شناور روي 
مذاب استفاده مي شود. افزودن مواد سرباره گير به مذاب سبب مي شود مواد و ناخالصي هاي جامد، روي سطح 

شناور شود.
مواد سرباره گير براي فلزات و آلياژهاي مختلف متفاوت است. از جمله براي چدن از سلاكس يا از فروژن به 
منظور سرباره گير استفاده مي شود. براي آلومينيم از فلاكس پوششي كاورال و براي مذاب مس از كوپركس براي 

سرباره گيري استفاده مي شود. 
پس از ذوب شدنك امل فلز در كوره، بسته به نوع فلز، مواد سرباره گير مناسب به صورت پاششي به مذاب اضافه 
مي شود. سپس با استفاده از كف گيرِ سرباره گير، مذاب هم زده مي شود تا سرباره کاملًاً از مذاب جدا شود و 

به صورت شناور روي سطح مذاب قرار گيرد.
براي مثال در خصوص مذاب آلومينيم، پودر كاورال به عنوان مواد سرباره گير روي سطح مذاب پاشيده مي شود. 
سپس با استفاده از كف گيرِ سرباره گير، سطح مذاب هم زده مي شود تا مواد ناخالصي از مذاب آلومينيوم جدا 

شود و به صورت شناور بر روي سطح مذاب قرار گيرد. 
براي مذاب چدن در كوره هاي بوته اي مواد سرباره گير فروژن به صورت قرص توسط كلاهك خورا كدهنده 
وارد مذاب مي شود. اما در كوره هاي دوار، قرص فروژن به مذاب داخل كوره اضافه مي شود و با حركت دَوَراني 
كوره، سرباره از مذاب جدا مي شود و به صورت شناور روي سطح مذاب قرار مي گيرد. در صورتي كه از سلاكس 

استفاده شود پودر بر روي سطح مذاب پاشيده مي شود تا سرباره منعقد گردد.

ریختن سرباره گیر روی شلاکه ها به اندازۀ کافی
نکات ایمنی

با توجه به دمای بالای مذاب در بخش ذوب و ریخته گری، بی توجهی نسبت به نکات ایمنی خطرات جانی و  ـ 
ضررهای مالی فراوانی به دنبال دارد و گاه این خطرات جبران ناپذیرند. بنابراین در هنگام ورود به كارگاه، استفاده 

از لباسك  ار نسوز، كفش ايمني، دستكش نسوز، كلاه ايمني، ماسك و عينك ايمني الزامي است.
ـ قبل از استفاده از ابزاري كه وارد مذاب می شوند )مانند ملاقه، كفگير، سرباره گير و كلاهك خورا كدهنده(، بايد 

از خشک بودن آنها اطمینان حاصل کرد.
ـ در هنگام كار با مذاب، از بي نظمي  و شوخي با ديگران جداً پرهيز کنید. 
ـ از انداختن قطعات مرطوب به داخل بوته حاوی مذاب خودداری کنید. 

نکات  ایمنی
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روش های اعمال پوشان به سرباره گیر  

فلز مذاب هنگاميك ه از درجۀ حرارت هاي بالا بارريزي مي شود ممكن است با ابزار سرباره گیری فعل و  انفعالات 
فيزكيي و شيميايي انجام دهد. بديهي است اجراي اين واكنش ها مي تواند به خواص متالورژكيي و مكانكيي 

قطعه ريختگي آسيب رساند. 
بنابراين براي جلوگيري از واكنش مذاب با ابزار سرباره گيري بايد به طريقي از اجراي واكنش ميان فلز مذاب و 
سرباره گير ممانعت به عمل آورد. مناسب ترين روش براي جلوگيري از واكنش، پوشش دادن سطح سرباره گير 

با مواد ديرگداز معيني است كه ضمن اقتصادي بودن از تماس فلز مذاب با سرباره گير جلوگيري كند.
استفاده از ابزارهاي تميز و پوشش داده شده در كاهش مقدار آخال مؤثر است. براي مثال در ذوب آلومينيوم 
آخال هاي  و  مي شود  آلومينيم  توسط  آهن  شدن  خورده  موجب  پوشش،  بدون  آهنيِ  وسايل  از  استفاده 
را  اكسيدي  مواد  با  آن  شيميايي  واكنش  اثر  در  مذاب  شدن  تلف  همچنين  ميك ند.  ايجاد  مكيروسكوپي 

مي توان نام برد.
به طور كلي مواد پوشش به دو گروه جامد و مايع تقسيم مي شود:

الف( مواد پوششی جامد: این مواد بيشتر در قالب هاي ماسه ايِ تر به كار مي روند، كه شامل مواد ديرگدازي 
مانند مواد سيلكياتي، مواد كربني و مواد اكسيدي هستند. اين مواد با استفاده از غربال هاي بسيار ريز يا يكسۀ 
پودر به سطح قالب پاشيده مي شوند و از اين مواد به علت جامد بودن و نداشتن چسبندگي خوب به سطح، 
براي پوشش دادن سرباره گير و ابزار بارريزي استفاده نمي شود. بنابراین از مواد پوششي مخلوط مايع براي 

پوشش دادن ابزار استفاده مي گردد )شکل22(.

شکل ٢٣

شکل ٢٢

مواد  از  است  ممكن  فلز،  نوع  براساس  مایع:  مخلوط  پوششی  مواد  ب( 
ديرگداز مختلف همراه با كي چسب و عامل غوطه وري و مادۀ حامل يا واسطۀ 
)آب،     الكل، روغن( مناسب استفاده شود. اين مواد عبارت اند از: پودر سيليس، 
زيركن، كروميت، آلومين، شاموت، اليوين، منيزيت و كروم ـ  منيزيت )شکل23(.
نقش عامل چسبي در مخلوط مواد پوششي اين است كه باعث چسبيدن ذرات 
مواد ديرگداز به كيديگر و نيز اتصال آنها به ابزار سرباره گيري و بارريزي مي شود. 
لازم به ذکر است كه مواد پوششي بايد غير سمي  و فاقد بوي بد و نامطبوع 
باشد. همچنين از خاصيت چسبندگي كافي به سطح ابزار برخوردار باشد. مواد 
پوششي، ضمن خنثي بودن، بايد در درجۀ حرارت هاي بالا از خواص مناسب و 

مطلوب برخوردار باشد و توليد گاز مضر نکنند.
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روش های اعمال پوشش 
پوشش ابزار سرباره گيري و بارريزي را مي توان توسط روش اسپري، قلم مو يا غوطه ور کردن ابزار در مواد پوششي 
انجام داد، به طوريك ه پوشش با ضخامت مناسب، سطح ابزار سرباره گيري و بارريزي را به طور كامل بپوشاند و 

فاقد حباب هاي حبس شدۀ هوا باشد.
  خشک کردن پوشش

 هنگاميك ه از پوشش مخلوط مايع استفاده مي شود به علت مرطوب بودن پوشش بايد قبل از استفاده از ابزار، آنها 
را خشك كرد، زيرا رطوبت در اثر حرارت مذاب به سرعت تبخير مي شود و حجم آن به سرعت افزايش ميي ابد، 
كه نتيجۀ آن پاشش مذاب به اطراف و در بعضي موارد، انفجار مذاب است. از طرف ديگر رطوبت سبب جذب گاز 

توسط مذاب مي شود. 
  جمع آوری سرباره از روی مذاب

 چنانچه سربارۀ روي مذاب جمع آوري نشود، به مشكلاتي نظير بسته شدن مسير راهگاه، پر نشدن قالب، نيامد 
كردن مذاب، ايجاد آخال و مك و حفره در قطعۀ ريختگي منجر می شود. به همين دليل بايد تا جايي كه ممكن 
است سرباره ها از روي مذاب جمع آوري گردد و از ورود سرباره به داخل قالب جلوگيري شود. به همين منظور براي 
سرباره گيري فلزات غيرآهني از كف گير دسته بلند فولادي سوراخ دار استفاده مي شود. براي سرباره گيري فلزات آهني از 

وسيله اي به نام سرباره گير از جنس فولاد با دستۀ بلند استفاده مي گردد )شکل24(.

شکل 24

لازم است يادآوري شود در كوره هاي بوته اي، به دليل حجم كم مذاب و انتقال حرارت بالاي چدن، معمولاًً سربارۀ 
منعقد شده را جمع آوري نميك نند و با ايجاد سوراخي در محل خروجي بوته به بارريزي چدن مي پردازند.
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فعالیت
 استفاده از فلاکس​های سرباره گیر در ذوب آلومینیوم کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 بوته سایز 35 				   1 کوره زمینی
4 کفش ایمنی 			  3 لباس ایمنی و نسوز 

6 ترموکوپل 		 5 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی
7 کاورال

مراحل انجام کار 
1  فعالیت کارگاهی صفحه ١٦٥ را در نظر بگیرید، پس از خارج کردن بوته ذوب از کوره، مراحل زیر را 

انجام دهید.
2 مقداری کاورال را بر روی مذاب آلومینیوم ریخته شود.

3 با استفاده از سرباره گیر کاورال با مذاب ترکیب و هم زده می شود تا آخال ها را به خود جذب کند و به 
سطح مذاب آلومینیوم صعود کند. این سرباره به صورت پودری شکل و مشکی رنگ است.

4  با استفاده از سرباره گیر، سرباره​ها را جمع کنید و در گوشه ای تخلیه کنید. ذوب آماده بارریزی است.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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شرح کار:
مقدار معینی آلومینیوم را وزن کرده و در داخل کوره قرار دهید و جهت ذوب شدن آلومینیوم کوره را روشن کنید

استاندارد عملکرد: تهیه  و آماده سازی مذاب آلومینیوم
شاخص ها:

1ـ کیفیت شارژ افزودنی                  2ـ بررسی کوره ذوب                    3ـ ذوب آلیاژ                        

شرایط انجام کار:
1ـ محیط کارگاهی                                                2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای ٣ ± C°20                        4ـ اندازه​ها براساس استاندارد
5 ـ وسایل ایمنی استاندارد                                       6  ـ ابزار و تجهیزات استاندارد

مواد و تجهیزات: شمش آلومینیوم، بوته، کمچه، انبر طوق، کوره زمینی، کاورال، سرباره گیر

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1بررسی اولیه کوره ذوب1

1شارژ بوته و روشن نمودن کوره 2

٢خارج کردن بوته حاوی مذاب از کوره و سرباره گیری3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی

3ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کار
4ـ رعایت دقت و نظم 

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی واحد یادگیری 1 : آماده سازی مذاب
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جهت تهيه مذاب با يكفيت مناسب و دستیابی به خواص متالورژیکی و مکانیکی قطعات ریختگی، مجموعه 
عملیاتی تحت عنوان عملیات کیفی مذاب انجام می شود. این عملیات شامل گاززدایی، آخال زدایی و جوانه زنی 
است. در این واحد یادگیری ابتدا منابع تولید گاز در مذاب و واکنش آنها، روش های اندازه گیری و حذف گاز از 
مذاب توضیح داده می شود. سپس انواع آخال و روش های کنترل آخال بررسی می شود. در نهایت عملیات تلقیح 

جوانه زا به صورت عملی انجام خواهد شد. 

استاندارد عملکرد  

استفاده از ابزار و مواد گاززدا، آخال زدا و جوانه زا براساس استانداردهای مرتبط. 

واحد یادگیری   2:  عملیات کیفی مذاب
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عملیات کیفی مذاب  

عملیات کیفی به مجموعه عملیاتی گفته می شود که در خلال ذوب و ریخته گری به منظور بهبود بخشیدن 
به خواص متالورژیکی، مکانیکی، فیزیکی و ریخته گری قطعات انجام می گیرد.

اهم این عملیات عبارت اند از:
الف( عملیات گاززدایی

ب( عملیات آخال زدایی 
ج( عملیات تلقیح )جوانه زایی(

در این پودمان، عملیات فوق، به طور جداگانه مورد بحث و بررسی قرار می گیرد.
گاز و عملیات گاززدایی

بی شک، وجود مک های گازی، یکی از مهم ترین عیب ها در قطعات ریختگی آلیاژهای مختلف محسوب می گردد. 
عموماً مک ها درنتیجه محبوس شدن گاز هنگام عملیات ریخته گری و انجماد به  وجود می آید.

واکنش گاز در مذاب
گازها با مذاب واکنش های متفاوتی دارند که با توجّه به تأثیرشان در فلز مذاب، آنها را به سه گروه تقسیم 

نموده اند.
الف( اثر شیمیایی: برخی از گازها، بر اثر تماس با فلز مذاب، با آن واکنش شیمیایی انجام می دهند. این 
واکنش ها منجر به تشکیل ترکیبات شیمیایی مانند اکسیدها، نیترورها، سولفیدها، کربورها و غیره می شوند. این 
ترکیبات در فلز مذاب معمولاً به صورت ذرّات ریز جامد و یا در بعضی موارد به صورت مذاب ظاهر می شوند. در 

این رابطه می توان به ترکیب جامد آلومینیوم  اکسید )Al2O3( در مذاب آلومینیوم اشاره کرد. 
ب( اثر فیزیکی )انحلال(: تعدادی از گازها ممکن است در مذاب حل شوند. این گونه گازها معمولاً میل به 
ترکیب شیمیایی با مذاب ندارند و در مذاب به صورت اتمی انحلال می یابند. به  عنوان مثال، می توان انحلال گاز 

هیدروژن در مذاب آلومینیوم را ذکر کرد1.
ج( خنثی: بعضی از گازها با مذاب نه میل به ترکیب شیمیایی و نه اثر شیمی ـ فیزیکی دارند. به این گروه از 
گازها، گازهای خنثی یا بی اثر می گویند. مانند گازهای هلیم و یا نیتروژن در مذاب آلومینیوم که خنثی می باشند. 

از این نوع گازها، همان گونه که بعداً ملاحظه خواهید کرد، به منظور گاززدایی مذاب استفاده می شود.
منابع تولید گاز در مذاب

منابع تولید گاز در مذاب عبارت اند از:
ب( سوخت و محصولات احتراق 				   الف( هوای محیط

د( وسایل و ابزارهای ذوب 				   ج( مواد نسوز
و( مواد قالب و ماهیچه 				   هـ( مواد شارژ

١ـ باید توجه داشت که برخی از گازهای مرکّب، هم اثر شیمیایی و هم اثر شیمی ـ فیزیکی بر مذاب دارند. مانند بخار آب که منجر به تشکیل 
اکسید و نیز انحلال گاز هیدروژن در مذاب می شود.
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الف( هوای محیط: وجود گازهایی مانند هیدروژن، اکسیژن، ازت و بخار آب در هوای محیط ذوب، با انجام 
واکنش های شیمیایی و فیزیکی موجب تلفات عناصر آلیاژی و تشکیل موادّ و ترکیبات ناخواسته و حضور آنها در 

مذاب می گردد. شکل کلی این واکنش ها به صورت زیر است:

{ }M O MO+ →2
1

2

{ }( )M O MO+ →2
1

2
{ } [ ]( )( )

M
M H O MO H+ → +2 2

{ } [ ]( )→2 2
M

O O

علامت های > <، ) ( و } { به ترتیب نشانگر حالت های جامد، مایع و گاز از عناصر و مواد می باشند. M، علامت 
] نیز نشان دهندۀ حضور عنصر مربوط، به شکل محلول در مذاب است. ]( )M

عمومی برای فلز است و علامت 
ب ( سوخت و محصولات احتراق: انواع و اقسام مواد آلی حاوی کربن و هیدروژن، نوعی سوخت به شمار 
می آیند. سوخت های معمولی، عموماً حاوی ترکیبات هیدروکربوره به فرمول عمومی CmHn همراه با رطوبت، 
مقادیر کمی گوگرد، خاکستر )در مورد سوخت های مایع و گازی ناچیز است( و نیز ترکیبات هیدروژن سولفوره 
هستند. محصولات احتراق انواع سوخت ها، ترکیباتی نظیر H2O، CO ،CO2 و SO2 را شامل می شود که ممکن 

است نسبت به مذاب بی اثر نباشند و موجب تلفات ذوب و یا افزودن مواد اضافی در مذاب گردند.
از  استفاده می شود.  یا نسوز  از مواد دیرگداز  آلیاژها،  و  فلزات  نگه داری مذاب  و  برای ذوب  ج( نسوزها: 
ویژگی های مهم این مواد که معمولاً در کوره ها، نگه دارنده ها، پاتیل ها و بوته ها به کار گرفته می شوند، 
دیرگدازی بالا، عایق حرارتی خوب و بی اثربودن نسبت به مذاب و سرباره را می توان نام برد. وجود مواد 
ناخالصی در نسوزها، ضمن کاهش دادن نقطۀ دیرگدازی، موجب واکنش شیمیایی و نیز داخل شدن مکانیکی 
آنها در مذاب می گردد. همچنین خستگی پاتیل، حرکت و برخورد مذاب با جداره کوره و بالاخره سایش و 
برخوردهای ضربه ای مواد شارژ، از عوامل دیگری هستند که وارد شدن مکانیکی مواد نسوز به درون مذاب و 

درنتیجه آلودگی آن را به   دنبال دارند.
د( وسایل و ابزارهای ذوب: یکی دیگر از منابع آلودگی مذاب، به هنگام ذوب فلزات و آلیاژها، وسایل و ابزارهایی 
هستند که به منظور افزودن عناصر و مواد مورد نیاز به مذاب، به هم زدن و یکنواخت کردن مذاب و نمونه برداری 
و … به کار می روند. به عنوان مثال، جذب شدن آهن از وسایل  آهنی توسط مذاب آلومینیوم و نیز تلف شدن مذاب 

دراثر واکنش شیمیایی آن با مواد اکسیدی را می توان نام برد:

[ ]( )( )
Al

Fe O Al Fe Al O+ → + < >2 3 2 32 2

هـ( مواد بار )شارژ(: مواد اصلی برای بار یا شارژ یک کوره، با توجّه به جنبه های متالورژیکی و اقتصادی، معمولاً 
ه، برگشتی ها و قراضه ها می باشد. شمش های اوّلیه موادی هستند که مستقیماً از  شامل شمش های اوّلیه و ثانویّ
کوره های ذوب مادر و یا الکترولیز اوّلیه، تهیّه می گردند. این شمش ها ممکن است با درجه خلوصی برابر 99 تا 
99/9 درصد )در مورد اکثر فلزات غیرآهنی( و یا به صورت ناخالص به همراه چند عنصر )در مورد چدن ها( تولید 
شوند. درهرحال، وجود ناخالصی در این شمش ها می تواند محدودیت هایی را از نظر ترکیب شیمیایی نهایی 
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آلیاژ مذاب به   وجود آورد. به عنوان مثال، شمش های محصول کوره ی بلند که به آهن خام موسوم هستند، 
علاوه بر داشتن عناصری مانند کربن ، سیلیسیم و منگنز دارای مقادیری فسفر و گوگرد نیز می باشند. با توجّه 
به اثرات نامطلوب فسفر و گوگرد در خواص و مشخصات قطعه ریختگی، حذف آنها قبل از مذاب ریزی امری 

ضروری است.
شمش های ثانویه یا آلیاژی، موادی هستند که با اهداف خاص و از پیش مشخص شده تهیّه می گردند. این 
شمش ها ممکن است با عملیات الکترولیز مجدد و یا تصفیه، به صورت موادّی با درجه خلوص بالاتر تهیّه 
شوند و یا آن که براساس ترکیب شیمیایی آلیاژهای متداول در مصارف صنعتی تهیّه گردند و بدون نیاز به 
آلیاژ سازی کامل مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین، کاربرد این شمش ها باید براساس ترکیب شیمیایی 
موردنظر صورت گیرد؛ قراضه ها، معمولاً شامل زایده ها و اضافات )دور ریز( و قطعات فرسوده می باشند که 
بنابر دلایل اقتصادی در ریخته گری به مصرف می رسند. با توجّه به این که این مواد، عموماً از بقایای وسایل 
و تجهیزات متنوّع هستند و شناخت دقیقی نسبت به ماهیت  آنها وجود ندارد، از این رو کنترل ترکیب 
شیمیایی آنها بسیار دشوار است و استفاده صحیح و مطلوب از آنها، مستلزم اطلاع کامل بر عناصر آلیاژی 
و نیز نمونه برداری از مذاب می باشد. علاوه بر این، معمولاً این مواد با ترکیبات و مواد ناخواسته ای از قبیل 
مواد اکسیدی )قطعات آهنی زنگ زده(، رطوبت، مواد روغنی و غیره همراه هستند که برای جلوگیری از 
آلودگی مذاب، برطرف کردن آنها ضروری است. زایده های قطعات ریختگی از قبیل راهگاه، تغذیه و قطعات 
معیوب در یک واحد تولیدی به برگشتی موسوم می باشد. تفاوت اساسی این مواد با قراضه ها، مشخص بودن 
ترکیب شیمیایی و نحوۀ تولید آنها در واحد مربوط می باشد. چنانچه این مواد در اندازه و شکل های مناسب 
وجود داشته باشد، می تواند همانند شمش های آلیاژی مورد استفاده قرار گیرد. درهرحال، برگشتی ها برای 
واحد تولیدی دیگر و در صورت عدم شناخت ترکیب شیمیایی و شرایط تولید آنها، قراضه محسوب می شوند 
و می توانند کنترل ترکیب شیمیایی مذاب را دچار اشکال کنند. برگشتی ها، در صورت همراه بودن با ماسه 

و مواد و ترکیبات ناخواسته، سبب آلودگی مذاب می گردند.
سوفاره یا براده نیز از انواع قراضه ها می باشد که در اثر تراشکاری قطعات ریختگی یا نوردی به دست 
می آید. در این ماده، که به عنوان یک ماده اولیۀ ارزان در صنایع ریخته گری به مصرف می رسد، 
نسبت سطح به حجم بسیار بالاست. از این رو این مواد به هنگام ذوب به شدت واکنش پذیر هستند 

و با تولید مواد ناخواسته اکسیدی، مذاب را آلوده می سازند.
و  رقیق سود  با محلول  از شست و شو  را پس  آنها  بایستی  براده ها،  از  استفاده ی مطلوب  منظور  به  معمولاً 
بار  به عنوان  براده ها  از  استفاده  در هر حال  درآورد.  فشرده ای  )بریکت ( های  به صورت خشته  خشک کردن 
جامد اولیۀ هیچگاه توصیه نمی گردد؛ بلکه روش درست و مناسب، غوطه ور نمودن آنها در زیر لایه های مذاب 

می باشد.
بدین ترتیب مشخص می گردد کنترل ترکیب شیمیایی مذاب، با توجه به مجموعۀ واکنش های ذکر شده از 
اهمیت زیادی برخوردار است. به همین دلیل با کنترل فرآیند ذوب و نیز مراقبت های لازم در زمینه های انتخاب 
مواد، وسایل و تجهیزات و تکنولوژی ذوب، ترکیب شیمیایی مذاب را باید به نحو مطلوبی کنترل نمود. مواد 
بار )شارژ( در حین ذوب در کوره، اکسید شده و به عنوان تلفات بار نامیده می شود. این تلفات در قراضه ها 
مخصوصاً قراضه های با سطح زیاد مانند سوفاره )براده( بیشتر است. به همین دلیل لازم است میزان تلفات در 

ذوب و ریخته گری قطعات لحاظ شود. 



175

پودمان چهارم  : ذوب فلزات

در جدول1، درصد تلفات عناصر مختلف تحت شرایط نوع شارژ و کوره، درج شده است.

جدول ١ـ درصد تلفات عناصر مختلف تحت شرایط نوع شارژ و کوره 

شمش های اولیهبرگشتی ها و قراضه 
عنصر

کوره الکتریکیکوره شعله ایکوره بوته ایکوره الکتریکیکوره شعله ایکوره بوته ای

٢ـ 1/5
6 ـ٣
٦ ـ٣
٧ـ٤
٤ـ٢
٢ـ١

٢ـ 1/5
0/5
0/5
٢ـ١
٢ـ١
٢ـ١

٣ـ2/5
١٠ـ٣
١٠ـ٥
١٠ـ٥
٥ـ٣
٣ـ٢

٢ـ1/5
١ـ0/5
١ـ0/5
2ـ1/5
٣ـ٢

2/5ـ1/5

٢ـ١
٥ـ٣
٥ـ٣
٥ـ٣
٣ـ٢
٢ـ١

1/5ـ١
0/5
0/5

1/5ـ١
٢ـ١
٢ـ١

1/5ـ١
3/5ـ2/5
3/5ـ2/5
3/5ـ2/5

٣ـ١
١ـ0/5
١ـ0/5
0/5
0/5

1ـ0/5
١ـ0/5
٢ـ١

٢ـ١
٥ـ٣
٥ـ٣
٥ـ٣
٤ـ٢
٢ـ١

1/5ـ١
١ـ0/5
١ـ0/5
1/5ـ١
٢ـ١
٢ـ١

1/2ـ١
٣ـ٢
٣ـ٢
٣ـ٢
٣ـ١
0/5
0/5
0/5
0/5
0/5
0/5

٢ـ0/5

آلومینیوم
منیزیم
برلیوم
سدیم
روی
منگنز
قلع
آهن
نیکل

سیلیسیم
مس
سرب

انجام واکنش های شیمیایی و  با  به داخل مذاب، ممکن است  ناخواسته  بر ورود  قالب علاوه  و( قالب: مواد 
شیمی ـ فیزیکی با مذاب موجب آلوده شدن آن و درنتیجه ایجاد مواد و ترکیبات ناخواسته در قطعه ریختگی 
گردد. به عنوان مثال رطوبت در مواد قالب می تواند به دو صورت شیمیایی و شیمی  ـ فیزیکی با مذاب واکنش 

کرده و ضایعاتی سطحی یا درونی در قطعه به وجود آورد.

{ } [ ]( )( )
Mg

H O Mg MgO H+ → +2 2 این واکنش در مورد مذاب منیزیم، به صورت روبه رو است:	         

دراثر انجماد، هیدروژن محلول از انحلال خارج می شود و درنتیجه حفره هایی در لایه های سطحی و یا درون 
قطعه تشکیل می گردد. علاوه بر رطوبت، هرگونه مواد قابل تبخیر در قالب نیز ممکن است بدین صورت عمل 
نماید. واکنش میان آهن اکسید موجود در مذاب فولاد )چدن( و سیلیس قالب یکی دیگر از این نمونه ها است که 

مهم ترین عامل ماسه جوشی1 و هم جوش شدن ماسه به سطح قطعه ریختگی فولادی است.
انحلال گازها در مذاب

مهم ترین گازهای محلول در مذاب عبارت اند از: SO2 ،H2O، CO2 ،H2 ،O2 ،N2 و CO که در این میان هیدروژن 
به دلیل داشتن قطر اتمی کوچک، در اکثر فلزّات و آلیاژها بیشترین انحلال را دارد. به همین دلیل همواره مورد 

بحث و بررسی محققین قرار گرفته است.
به طورکلی گازها برای انحلال در مذاب باید از حالت مولکولی خارج شوند و به حالت اتمی در آیند. یعنی:

{ } [ ]→2 2H H     	
مولکولی  →   اتمی

1- Burn in
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انحلال گازها در فلزات به عوامل مختلفی بستگی دارد که مهم ترین آنها عبارت اند از: 
الف( درجۀ حرارت: انحلال گازها در فلزات معمولاً با بالا رفتن درجۀ حرارت افزایش می یابد.  جدول 2 رابطۀ 

انحلال گاز هیدروژن  با  درجۀ حرارت را در فلز   آلومینیوم نشان می دهد.

جدول ٢ـ اثر درجۀ حرارت بر انحلال هیدروژن در آلومینیوم 

مقدار هیدروژن حل شده CC/100gr درجۀ حرارت برحسب سلسیوسحالت

٧-١٠×٠١جامد

٣-١٠×300١جامد

٣-١٠×400٥جامد

٣-١٠×50012جامد

٣-١٠×60026جامد

٣-١٠×66036جامد

٢-١٠×66069مذاب

٢-١٠×٧٠٠92مذاب

7251/07مذاب
7501/23مذاب
8001/67مذاب
8502/15مذاب

ب( فشار: با افزایش فشار، انحلال گاز در مذاب غالباً بیشتر می شود.
ج( عناصر آلیاژی: عناصر آلیاژی اثر متفاوتی بر انحلال گاز در فلزات )حالت جامد و مذاب( دارند. برخی عناصر 
آلیاژی انحلال گاز را افزایش و گروهی دیگر کاهش می دهند. جدول 3 تأثیر عناصر آلیاژی را بر انحلال هیدروژن 

در آلومینیوم نشان می دهد.

جدول ٣ـ قابلیت انحلال هیدروژن در آلومینیوم و چند آلیاژ آن

 قابلیت انحلال١ PPM آلیاژ

1/2آلومینیوم خالص

0/81آلیاژ آلومینیوم با ٧ درصد سیلیسیم و ٣ درصد منیزیم

0/٨٨آلیاژ آلومینیوم با 4/5 درصد مس

0/67آلیاژ آلومینیوم با ١٦ درصد سیلیسیم و 3/5 درصد مس

1/15آلیاژ آلومینیوم با ٤ درصد منیزیم و ٢ درصد سیلیسیم

Part Per Million ١ـ قسمت برمیلیون
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 چگونگی ایجاد مک های گازی
همان گونه که در جدول 2 مشاهده می شود؛ گازها درحالت مذاب نسبت به حالت جامد انحلال بیشتری در 
فلزّات دارند. با کاهش درجه حرارت، گازهای حل شده در مذاب )به صورت اتمی( به تدریج از حالت اتمی 
در مذاب خارج می شوند و به صورت مولکولی )حباب( درمی آیند. در  این صورت گازهای مولکولی آرام آرام از 
سطح مذاب خارج می شوند. سرعت خروج حباب های گازی ایجاد شده به عوامل مختلفی بستگی دارد که از 
آن جمله گرانروی مذاب، اندازۀ حباب و شکل و عمق پاتیل را می توان نام برد. بدیهی است با کاهش درجۀ 
حرارت، گرانروی مذاب افزایش می یابد. درنتیجه سرعت خروج حباب های گازی به تدریج کاهش می یابد. با 
شروع انجماد مذاب دو پدیده مهم در تشکیل حباب های گازی مؤثرند؛ که به دلیل اهمیت موضوع به طور 

جداگانه مورد بحث و بررسی قرار می گیرند:
الف( خروج گازها از حلالیت: در بسیاری از فلزّات و آلیاژها اختلاف حلالیّت گاز درحالت جامد و مذاب 

بسیار زیاد است )شکل1(.
تبدیل می گردند  مولکولی  به حالت  )انحلال(  اتمی  از حالت  زیادی  گازهای  انجماد،  در هنگام  است  بدیهی 
به گونه ای که ناگهان مقدار حاصل از این واکنش به چندین برابر افزایش می یابد. به عبارت ساده تر در یک 

فاصله ی زمانی کوتاه، مقادیر زیادی از گازهای حل شده به حباب های گازی تبدیل می شوند.

ب 
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ر م
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تی
سان

ب 
س

رح
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شکل١ـ تأثیر درجه حرارت در حلالیت هیدروژن

نیکل )مایع(

آهن )مایع(

نیکل)جامد(آهن )جامد(

مس)مایع(
مس)جامد(

آلومینیوم )مایع(

درجه حرارت )فارنهایت(

ب( محبوس شدن حباب ها: اگر فرض شود که حباب های گازی ایجاد شده در هنگام انجماد )دامنه انجماد( 
بتوانند به گونه ای از مذاب خارج گردند؛ در این صورت مشکلی به نام مک و تخلخل گازی در قطعات ریختگی 
وجود نخواهد داشت. امّا در عمل به دلیل افزایش گرانروی مذاب و نیز وجود هسته های جامد، حرکت حباب های 
گازی به طور جدی با مشکل مواجه می شوند. به عبارت دیگر حباب های گازی در لابه لای ذرّات جامد محبوس 

می شوند. شکل 2 به طور شماتیک این موضوع را نشان می دهد.
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بدیهی است که اولاً حجم زیاد حباب های گازی ایجاد شده در یک فاصلۀ زمانی کم و ثانیاً موانع ایجاد شده در 
مسیرخروج این حباب ها به عنوان علت اصلی ایجاد مک های گازی در قطعات ریختگی تلقی می گردد.

شکل ٣ چگونگی مک های گازی ناشی از محبوس شدن حباب های گازی را نشان می دهد.

 عوامل مؤثر در میزان مک های گازی
میزان مک های ایجاد شده در قطعه های ریختگی به عوامل زیادی بستگی دارد که مهم ترین آنها عبارت اند از:

الف( مقدار اختلاف حلالیت گاز درحالت جامد و مذاب: کاملًا واضح است هرچه این اختلاف بیشتر باشد، 
مک های گازی بیشتری در قطعه ها ایجاد می شود. به عنوان مثال مقدار مک های گازی ناشی از هیدروژن در 

آلیاژهای آلومینیوم به  مراتب بیشتر از آلیاژهای مس است.
ب( نوع انجماد: مشکل محبوس شدن حباب های گازی در آلیاژهای با انجماد خمیری نسبت به آلیاژهای با 

انجماد پوسته ای بحرانی تر است. درنتیجه مک های گازی بیشتری در قطعه های ریختگی ایجاد می شود.
ج (سرعت سرد کردن مذاب: تأثیر سرعت سرد کردن مذاب بر مقدار مک های گازی بدین شرح است:

ـ در سرعت های بسیار کم به دلیل اینکه حباب های گازی ایجاد شده امکان خروج از مذاب را می یابند، مک های 
گازی کاهش می یابد.

البته این میزان سرعت سرد کردن معمولاً غیر عملی است و در شرایط معمول ریخته گری حاصل نمی شود.
ـ در سرعت های بالا )مانند روش های ریژه و آبگرد( گازها به صورت محلول فوق اشباع در مذاب باقی می مانند و 

از خروج آنها ممانعت می شود. درنتیجه باعث کاهش مک های گازی در قطعه های ریختگی می شود.

شکل٢ـ نمای شماتیک از محبوس شدن حباب های گازی در لابه لای ذرّات جامد ایجاد شده 

جداره قالب

سطح آزاد

هسته های فرضی 
جامد شده

مذاب

حباب های گازی

شکل3ـ آلیاژ آلومینیوم، قالب ماسه ای تر 
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د ( آخال ها )ناخالصی ها(: وجود اکسیدها و دیگر ناخالصی ها )آخال ها( در مذاب باعث افزایش مک های گازی 
در قطعه های ریختگی می شود. معمولاً در اطراف آخال ها،  ریز مک های گازی زیادی مشاهده می شود.

در تشکیل حباب های گازی حضور مقدار کمی آخال و سرباره در مذاب، بسیار مؤثر می باشد. به طورکلیّ تولید 
قطعات سالم عاری از مک منوط به حذف آخال ها می باشد.

هـ( عناصر آلیاژی: عناصر آلیاژی علاوه بر اینکه در میزان حلالیت گاز در مذاب تأثیر دارد، می تواند  در  مقدار 
مک های گازی نیز اثر  بگذارد. از طرف دیگر میزان تخلخل با افزایش دامنۀ انجماد افزایش می یابد.

و( سیستم راهگاهی: سیستم راهگاهی صحیح در کاهش مقدار مک های گازی نقش مهمی ایفا می کند. 
به عبارت دیگر طراحی غلط سیستم راهگاهی  باعث حبس هوا و درنتیجه ایجاد مک های درشت می شود.

ز( شکل، اندازه و وزن قطعه: مقدار مُک و تخلخل در قطعه های بزرگ و پیچیده نسبت به قطعه های ساده و 
کوچک بیشتر است.

 روش های اندازه گیری گاز در مذاب
امروزه به دلیل تأثیر زیادی که وجود مک های گازی درکیفیت قطعه های ریختگی دارند، روش های مختلفی برای 

اندازه گیری گاز در مذاب وجود دارد. بعضی از این روش ها به این قرار است:
ـ رادیوگرافی قطعات ریخته گری شده با اشعۀ ایکس١: این روش به طور گسترده در صنایع برای کنترل 
کیفی غیر مخرّب قطعه های ریختگی به کار می رود. در این روش مک های ریز که ناشی از گاز یا انقباض پراکنده 

می باشد، در روی فیلم عکاسی به وسیله اشعۀ X  به صورت نقاط تیره دیده می شود.
ـ مشاهدۀ سطح نمونه قطعۀ ریخته شده: این روش که بسیار عملی و کاربردی می باشد در کارخانجات ریخته گری 
به ویژه ریخته گری آلومینیوم مورد استفاده زیادی دارد. برای این آزمایش قالب های استوانه ای از ماسه خشک به قطر 

7/5 تا 9 سانتی متر و ارتفاع 7/5 تا 9 سانتی متر تهیه می شود.
هنگامی که مذاب آمادۀ بار ریزی می شود به منظور مشخص شدن وجود یا عدم وجود گاز در مذاب، مقداری از 
آن، در قالب های استوانه ای تهیه شده، ریخته می شود. با مشاهدۀ سطح نمونه منجمد شده، می توان به وجود گاز 
در مذاب پی برد. شکل 4  به طور شماتیک سطح نمونه را در این آزمایش نشان می دهد. درصورتی که سطح نمونه 
مانند شکل٤ )الف( فرو رفته و نیز صاف و براق باشد نشانگر عدم وجود گاز در مذاب است. اگر سطح نمونه مانند 
شکل٤ )ب( بدون فرورفتگی باشد در این حالت مقداری گاز در مذاب موجود است. بالاخره چنانچه سطح نمونه 

مانند شکل٤ )ج( برآمده )پف کرده( و خشن باشد، در این حالت مقدار زیادی گاز در مذاب وجود دارد. 

1- X - Ray Radiography

شکل4 ـ  شماتیک نمونه های استوانه ای برای آزمایش وجود گاز      

)ج(                                                  )ب(                                                 )الف(
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ـ انجماد نمونه تحت شرایط خلأ: در این روش مقادیر کمی مذاب )معمولاً چند صدگرم( تحت شرایط خلأ 
نسبی منجمد می شود. حباب های شکسته شده در سطح نمونه و تعداد و اندازۀ مک ها در نمونۀ منجمد شده، 
مشخص کننده مقدار تقریبی گاز موجود در مذاب می باشد. شکل 5   دستگاه اندازه گیری گاز تحت شرایط خلأ 

را نشان می دهد.

شکل 5 ـ  اندازه گیری گاز تحت شرایط خلأ

ـ آزمایش وزن مخصوص: با یک آزمایش ساده به کمک وزن مخصوص می توان به طور کیفی به وجود گاز در 
فلز پی برد. در این روش وزن مخصوص نمونه با وزن مخصوص واقعی آلیاژ مقایسه می شود. درعین حال می توان 

با کمک رابطۀ تقریبی ساده مقدار تخلخل را محاسبه کرد.
 ρ0-ρ%V= ____ ×100ρ                 

(١)

که در این رابطه: 
ρ٠: وزن مخصوص قطعه بدون عیب )وزن مخصوص تئوری(

ρ: وزن مخصوص نمونه
V: درصد تخلخل

ـ روش آلتراسونیک١: استفاده از امواج صوت برای تعیین عیوب داخلی فلزات یک روش بسیار قدیمی می باشد 
بدین صورت که اگر به یک قطعه فلز با چکش ضربه وارد شود امواج صوتی مشخصی در فلز ایجاد می گردد که 
شدت آن در اثر وجود عیوب داخلی تحت تأثیر قرار می گیرد با این روش عیوب بزرگ را می توان مشخص نمود. 
نام دارد.  آلتراسونیک  تا 5 میلیون هرتز است که  با فرکانس 1  امواج ماوراء صوت  از  استفاده  روش جدیدتر 
آلتراسونیک یک روش تست غیرمخرب سریع و قابل اعتماد است که برای شناسایی و تعیین اندازه عیوب داخلی 

فلزات به کار می رود که این روش بیشتر در صنعت مورد استفاده است.

1- Ultrasonic Test
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 روش های جلوگیری از مک های گازی
کاملًا واضح است که تولید قطعات عاری از مک، در درجه اوّل مستلزم پیشگیری از ورود گاز به داخل مذاب و 
همچنین جلوگیری از ایجاد مک های گازی در قطعات می باشد، برای پیشگیری روش های مختلفی وجود دارد 

که این روش ها عبارت اند از:
1 استفاده از مواد شارژ و کمک ذوب تمیز و عاری از رطوبت

2 کنترل احتراق به جهت ممانعت از احتراق ناقص و افزایش گازهایی نظیر SO2 ،H2O، CO2 ،H2 و CO در 
اتمسفر کوره ذوب.

3 ممانعت از طولانی شدن زمان ذوب و نگه داری مذاب برای جلوگیری از تماس زیاد گاز با مذاب.
4 کاهش سطح مذاب: میزان حل شدن گاز رابطه مستقیم با سطح مذاب دارد یعنی هرچه سطح تماس مذاب با 

اتمسفر کمتر باشد، مقدار حل شدن گازها کمتر خواهد شد.
5  استفاده از مواد پوششی در سرباره به منظور جلوگیری از تماس مذاب با محیط اطراف.

6 کنترل درجۀ حرارت مذاب به منظور جلوگیری از افزایش حلالیت گاز در مذاب.
7 جلوگیری از تلاطم مذاب برای ممانعت از محبوس شدن گاز در حین بار ریزی.

8 طرّاحی سیستم های راهگاهی مطلوب برای هدایت گازهای موجود در مذاب به محل مناسب. 
    

 روش های گاز زدایی
ـ روش های گاززدایی با استفاده از کاهش فشار خارجی: با توجه به رابطه فشار خارجی با قابلیت انحلال 
گاز در مذاب )قانون سیورت(، با کاهش فشار خارجی امکان تشکیل حباب های گازی در فشارهای کم تر به وجود 
می آید. به عبارت دیگر با کاهش فشار خارجی سرعت خارج شدن گازها از حلالیت و تبدیل به حباب های گازی 

)تبدیل از حالت اتمی به مولکولی( افزایش می یابد.
مکانیزم روش گاززدایی تحت شرایط خلأ براساس موارد فوق می باشد. اگر مذاب تحت شرایط خلأ قرار گیرد 
هیدروژن به شکل مولکولی آزاد می گردد. در این صورت گاز به شکل حباب های فرار درمی آید و به سطح مذاب 

صعود می کند. سرعت خروج هیدروژن به درجۀ خلأ بستگی دارد.
درحال حاضر روش گاززدایی در خلأ برای تولید قطعه هایی با کیفیت بالا و با تکنولوژی های مختلف مورد استفاده 

قرار می گیرد.
به طورکلی این روش برای گاززدایی آلیاژهای با نقطه ذوب پایین کاربرد بیشتری دارد. )برای آلیاژهای با نقطه 
ذوب بالا این تجهیزات بسیار گران می باشد( همچنین در مورد آلیاژهایی که فشار بخار آنها بالاست به دلیل 
تلفات زیاد مذاب، این روش به کار نمی رود. محدودیت های دیگر این روش، طولانی شدن زمان گاززدایی و 

کاهش درجه حرارت مذاب است.
ـ روش های گاززدایی با استفاده از افزایش فشار داخلی در مذاب: تأثیر  افزایش فشار درونی مذاب به قرار 

زیر است:
الف( تسهیل در خارج شدن گاز از حالت انحلال )اتمی به مولکولی(

ب( جذب حباب های گازی ایجاد شده به وسیلۀ گازهای تزریق شده به داخل مذاب.
ج( افزایش سرعت خارج شدن گازها از مذاب.
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روش افزایش فشار درونی مذاب از مهم ترین و پرمصرف ترین روش  های گاززدایی است که خود به چندین روش 
مختلف اصلی تقسیم می گردد:

الف( استفاده از گازهای بی اثر: در این روش گازهای بی اثر به شکل حباب های هوا از پایین بوته یا پاتیل به 
داخل مذاب تزریق می  شوند. در ابتدا فشار جزئی گازهای محلول )مانند H( در داخل حباب گاز بی اثر صفر است 

ولی در مسیر حرکت مقداری گاز را به داخل خود جذب می کند.
این فرایند با تولید حباب های زیاد ادامه پیدا می کند و به تدریج مقدار گاز محلول در مذاب کم می شود. باید 
توجه نمود که از نظر عملی غیرممکن است به توان تمام گازها را از مذاب خارج نمود. گازهای بی اثر نسبت به 
مذاب عموماً گازهایی نظیر آرگن و هلیم هستند که برای تمامی فلزات و آلیاژها بی اثر می باشند. به دلیل گرانی 
این گازها معمولاً می توان از گازهای ارزان تر که نسبت به مذاب خاصی بی اثر هستند استفاده کرد. به عنوان مثال 
گاز نیتروژن در شرایط کلی برای آلومینیوم و اکثر آلیاژهای آن بی اثر محسوب می شود. درحالی که این گاز برای 
چدن نه تنها بی اثر نیست بلکه به  عنوان یک گاز محلول در مذاب می باشد که باید آن را از مذاب خارج نمود. 

جدول 4 مهم ترین گاززداها را برای آلیاژهای مختلف نشان می دهد. 
به طور خلاصه ازت برای آلومینیوم و آلیاژهای آن، گاز بی اثر است. اگرچه برای برخی آلیاژهای آلومینیوم بی اثر 

محسوب نمی شود.
برای مس و آلیاژهای آن، گازهای ازت و گازکربنیک به کار می رود. برای فولادها گازکربنیک و اکسید کربن به کار 

می رود.
مهم ترین عواملی که در افزایش راندمان گاززدایی با استفاده از گازها مؤثر است، عبارت اند از: 

1 حباب های گازی دمیده شده به داخل مذاب باید حتی الامکان کوچک باشند؛ زیرا حباب های درشت با سرعت 
بیشتری به طرف سطح مذاب حرکت می کنند. درنتیجه زمان تماس با مذاب و گازهای محلول در آن به حداقل 
می رسد و برعکس. هرچه حباب ها ریزتر باشند با سرعت کمتری به سطح مذاب می رسند و تماس بیشتری با 

گازهای محلول در مذاب داشته و امکان جذب و خارج کردن گازهای بیشتری را از مذاب دارند.
2  پخش یکنواخت؛ با پخش یکنواخت حباب ها در درون مذاب، امکان تماس حباب ها با گازها از نزدیک وجود 

دارد و درنتیجه راندمان و سرعت گاززدایی بهبود می یابد.
3  عمق حمام مذاب؛ یکی دیگر از فاکتورهای مؤثر بر بازدهی گاززدایی، عمق حمام مذاب است. گاز باید در 
پایین ترین قسمت ظرف )بوته یا پاتیل( وارد شود. هرچه عمق ظرف بیشتر باشد مدت زمان تماس حباب با مذاب 

بیشتر است و بازدهی افزایش می یابد.
4  عدم رطوبت در گاز؛ گاز بی اثر باید حاوی حداقلِ رطوبت باشد.
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جدول ٤ـ چگونگی گاززدایی و تصفیه مذاب از گازها و آخال ها 

مواد مؤثر بر عملیات کیفینام عملیات نوع واکنشگاز نوع فلز اصلی

آلومینیوم
H2[H](Al) ازت، کلر، مخلوط ٣٠ـ٧٠ و یا ١٠ـ٩٠ ازت و کلر مواد قابل تبخیر گاززداییانحلالی

نظیر C2Cl6، CCl4 انواع کلرورها و فلوئورهای چندگانه

O2<Al2O3> کلرورها و فلوئورهای سدیم، پتاسیم و گاه کلسیم آخال زدایی ترکیبی

فولاد 

H2[H](Fe) گاز زدایی انحلالی
گاز CO درضمن تصفیه مقدار هیدروژن را کاهش می دهد.فلاکس زنی

O2
انحلالی (Fe)[O] ترکیبی 

انواع اکسیدها
اکسیژن زدایی 

فلاکس زنی

منیزیم، آلومینیوم، تیتانیم، سیلیسیم و آلیاژهای آنها استفاده از 
فلاکس های حاوی کلسیم و سدیم عموماً براساس ترکیبات کربناتی و 

کاربیدی

S [S](Fe) مواد حاوی منیزیم، منگنز، کلسیم، کلسیم کاربیدگوگردزدایی انحلالی

N2
انحلالی (Fe)[N] ترکیبی 

گاززدایی نیترورها
نظیر هیدروژن در آهن 

Ti، Al  نیز می توانند نیترورها را خارج سازند، فلاکس های کلسیم و 
منیزیم 

مس

H2[H](Cu) ازت، گازکربنیک و مواد قابل تبخیر، و در بسیاری موارد اکسیژن زدایی گاززداییانحلالی
کافی است

O2
 [O](Cu) انحلالی
 Cu2Oترکیبی

اکسیژن زدایی
فلاکس زنی 

فسفر، کربن، لیتیم، کلسیم 
فلاکس های حاوی سیلیس و براکس 

S  [S](Cu) انحلالی
  Cu2S ترکیبی

فلاکس زنی
فلاکس زنی

کنترل در مواد شارژ
فلاکس های حاوی سیلیس، براکس و برُ

منیزیم

H2[H](Mg) مانند آلومینیوم از ازت بیشتر و کلر کمتر استفاده می شود. گاززدایی انحلالی

O2
>MgO< ترکیبی

 )Mg2N2( ترکیبی
آخال زدایی
آخال زدایی 

مواد کلروره، کلرور منیزیم، بوریک اسید، فلوبرات آمونیم، ترکیبات 
حاوی گوگرد
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ب( استفاده از گازهای فعال: در برخی موارد ممکن است برای گاززدایی، به جای  گازهای خنثی، از گازهای 
فعال استفاده نمود. این گازها معمولاً هنگامی که وارد مذاب می شوند با آن ترکیب می گردند. حاصل این 
واکنش، به وجود آمدن یک گاز جدید است. این گاز نسبت به مذاب خنثی است و همانند گازهای خنثی عمل 
می کند. به عنوان مثال، کُلُر یکی از گازهای فعال در ارتباط با آلومینیوم می باشد. این گاز هنگامی که وارد 

مذاب می شود واکنش2را با آلومینیوم مذاب ایجاد می کند.	
2Al + 3Cl2   2AlCl3 	            	     	)٢(
آلومینیوم کلرید )AlCl3( در درجه حرارت محیط، به صورت جامد است ولی در درجۀ حرارت مذاب آلومینیوم، 

شکل گازی دارد.
گاز آلومینیوم کلرید، همانند گازهای خنثی  و با همان مکانیزم گاززدایی عمل می کند.

در بسیاری از موارد ممکن است به جای استفادۀ مستقیم از گازهای فعال ترکیبات آنها را به کار برد.
این ترکیبات، معمولاً به صورت جامد یا مایع می باشند و هنگامی که وارد مذاب می شوند، تجزیه می گردند و 

گازهای لازم را برای گاززدایی فراهم می آورند. مانند هگزا کلرور  اتان، تتراکلرور  کربن و نمک های کلر.

فعالیت
عملیات گاز زدایی از مذاب آلومینیوم کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 بوته سایز 35                 			  1 کوره زمینی        

4  لوازم و تجهیزات ذوب ریزی و سرباره گیری 3 لباس ایمنی و نسوز و کفش ایمنی	
6 فلانچر جهت مواد افزودنی به مذاب 			  5 قرص دگازور آلومینیوم

مراحل انجام کار
1 مذاب آلومینیوم را آماده و سرباره گیری کنید.

2 مقدار 1/4 قرص دگازور را درون فلانچر قرار داده و کمی پیش گرم كنيد و سپس به درون مذاب برده 
و در انتهای بوته نگهداری کنید. 

3 حداقل 5 دقیقه زمان دهید تا فعل و انفعالات درون مذاب انجام شده و گازها از ذوب خارج گردد.
4 در هنگام گاز زدایی حتماً از ماسک تنفسی استفاده کنید به دلیل اینکه بخار سمی تولید می شود. حتماً 

هواکش​های کارگاه روشن باشد.
5 یک نمونه استوانه ای بدون انجام گاز زدایی و یک نمونه گاززدایی شده را ریخته گری کنید و پس از 

انجماد و سرد شدن به صورت عرضی از مقطع برش دهید و دو مقطع را با یکدیگر مقایسه کنید. 
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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 آخال1 و آخال زدایی
آخال به کلیه ناخالصی های ترکیبی فلزی و غیرفلزی گفته می شود که در فلز مذاب به وجود می  آیند. آخال ها، 
شامل مجموعه اکسیدهـای ساده، سولفیدهـا، نیتریدهـا و کلرورهـا یا ترکیبات مختلف آنها  هستند.  آخال،  روی 

خواص مکانیکی،  متالورژیکی، فیزیکی و ریخته گری فلزّات تأثیر مهمی دارد.

 انواع آخال ها
 در یک تقسیم بندی، اصولاً دو گروه آخال وجود دارد:

الف( آخال هایی که درنتیجۀ عوامل خارجی موجود به وجود آمده و وارد مذاب می شوند. مانند: سرباره ها، ذرات 
مواد قالب و مواد نسوز در بیشتر حالات، این آخال ها ماکروسکوپی هستند و با چشم غیرمسلح قابل رؤیت هستند 

شکل ٧ـ آخال های سولفیدی در فولاد 0/25% کربن اچ شده در محلول نیتال ٢% بزرگنمایی ٥٠٠

1- Inclusion

)شکل ٦(. این نوع آخال، هم در سطح و هم در مقطع شکست قطعه ها 
مشاهده شده است.

مذاب  داخل  در  شیمیایی  واکنش های  دراثر  که  آخال هایی  ب( 
به وجود می آیند: این آخال ها شامل سولفیدها، نیتریدها، یا اکسیدها، 

کلرورها و غیره هستند.
این نوع آخال ها عموماً بسیار کوچک هستند و با میکروسکوپ قابل 
مشاهده و بررسی می باشند. آنها معمولاً به طور یکنواخت در ساختار 
میکروسکوپی قطعه ها پراکنده می باشند. شکل 7 پخش آخال ها را 

شکل٦ـ نمونه از قطعۀ با عیوب آخال و در مرز دانه های میکروسکوپی نشان می دهد.
مک های میکروسکوپی

  اکسیداسیون و اکسیدها
 به طورکلی، هیچ فلز یا آلیاژ صنعتی در برابر گازهای اکسیدکننده، به ویژه اکسیژن، مقاوم نیست. از این رو، از 
اکسیدها عموماً به عنوان مهم ترین آخال در کلیه آلیاژهای صنعتی نام برده می شود. واکنش پذیری عناصر مختلف 

با اکسیژن متفاوت است. 
از عوامل مهم دیگر در اکسیداسیون، سرعت اکسید شدن می باشد که بستگی به نحوه تشکیل قشر اکسید دارد.

در یک مقایسۀ ساده بین آهن و آلومینیوم، می توان ملاحظه کرد که آلومینیوم اگرچه میل ترکیب شدیدتری 
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با اکسیژن دارد اما به دلیل ایجاد قشر اکسید غیرمتخلخل در سطح، از نفوذ اکسیژن به قسمت های داخلی 
جلوگیری می کند و درنتیجه اکسیداسیون متوقف یا کاهش می یابد. درحالی که در مورد آهن، علی رغم اینکه 
میل ترکیب کمتری با اکسیژن دارد به دلیل تخلخل زیاد در قشر اکسید   شده، به سرعت قسمت های داخلی نیز 

اکسید می شوند. 
اکسیدهای حاصل از اکسیداسیون، معمولاً ساده یا ترکیبی از چند اکسید می باشند. اکسیدها به صورت ذرات 
جامد و غیرمحلول در مذاب می باشند. احتمال محلول شدن اکسیژن یا اکسید فلز در مذاب بسیار کم است. 
معمولاً ترکیب حاصل از اکسید فلز به صورت ذرات جامد شناور در مذاب می باشد که درصورت خارج نشدن از 

مذاب، به صورت آخال در قطعه باقی می ماند.

 منابع ایجاد آخال و پیشگیری از آن
ـ مواد شارژ )بار(: یکی از مهم ترین منابع ایجاد آخال های مختلف مواد شارژ است. وجود مواد اکسید شده و 

رطوبت در مواد شارژ از موارد مهم در ایجاد آخال است.
ـ اندازۀ مواد شارژ )بار(: مواد بار ریز و سطح اکسایش زیاد در افزایش آخال ها مؤثر است. براده های برگشتی 

از عملیات ماشین کاری موجب افزایش اکسیدها در قطعه ها می شوند.
ـ ترتیب باردهی: نحوه و ترتیب افزودن مواد مختلف به کوره در مقدار آخال مؤثر است. معمولاً موادی که میزان 

اکسیداسیون زیادتری دارند، درصورت امکان از همان ابتدا شارژ نمی شوند.
ـ هم زدن و آشفته ساختن مذاب: در برخی موارد هم زدن مذاب به منظور دستیابی به آلیاژهای همگن و 
مناسب ضروری است. در مورد آلیاژهایی مانند آلیاژهای آلومینیوم به هم زدن مذاب، باعث به هم خوردن قشر 

اکسید سطح می شود و مقدار آخال در مذاب را افزایش می دهد.
ـ محیط اطراف کوره: محیط اطراف کوره می تواند اکسیدی، خنثی یا احیایی باشد که انتخاب هرکدام از آنها 

در مقدار آخال تأثیر می گذارد.
ـ درجه حرارت ذوب: با افزایش درجۀ حرارت فوق ذوب، مقدار آخال ها عموماً افزایش می یابد.

ـ زمان نگهداری مذاب: زمان نگهداری مذاب نیز تأثیری همانند درجه حرارت دارد.
ـ نوع کوره: کوره هایی که سوخت و یا محصول احتراق در آنها با مذاب در تماس هستند، مقدار آخال بیشتری 
در مذاب ایجاد می کنند. از طرف دیگر، جلوگیری از خراب شدن کوره و وارد شدن ذرّات بوته و آجرنسوز به 

داخل مذاب ضروری است.
ـ وسایل و تجهیزات در ذوب: استفاده از ابزارهای تمیز و پوشش داده شده در کاهش مقدار آخال مؤثر 
است. به عنوان مثال، در ذوب آلومینیوم استفاده از وسایل آهنی بدون پوشش موجب خورده شدن آهن توسط 

آلومینیوم می شود و آخال های میکروسکوپی ایجاد می کند.
ـ بارریزی: نحوۀ بارریزی به جهت تماس با محیط اطراف، در مقدار آخال تأثیر دارد.

ـ قالب: استفاده از مواد قالب و پوشش مناسب و نیز خشک کردن آن، در کاهش مقدار آخال تأثیر زیادی دارد.

از طرف دیگر افزایش استحکام قالب و نیز تمیز کردن آن، از ورود ذرات ماسه به داخل قالب جلوگیری می کند.
ـ سیستم راهگاهی: اجتناب از ایجاد گوشه های تیز برای کاهش آخال ضروری است.

از طرف دیگر، سیستم راهگاهی باید به گونه ای طراحی شود تا ذرات با منشأ خارجی در داخل حوضچه پای راهگاه 
و یا کانال مُمتد گیر کرده، وارد محفظۀ قالب نشود. درحقیقت یکی از وظایف مهم سیستم راهگاهی، جلوگیری 
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از ورود آخال ها به داخل مذاب است.
ـ درجه حرارت بارریزی: افزایش درجه حرارت بارریزی، امکان انجام واکنش مذاب را با مواد نسوز و مواد 

قالب، بیشتر فراهم می آورد.
آخال زدایی

بنا به تعریف، آخال زدایی به مجموعۀ عملیاتی گفته می شود که به منظور جلوگیری و حذف یا کاهش اثرات 
نامطلوب آخال ها )ذرات اکسیدی، نیتروژن و کربورها( به کار می رود. 

برای آخال زدایی از فلاکس1 استفاده می شود. فلاکس ها ترکیبات متنوع و متعددی هستند که برای جلوگیری 
از اکسید شدن، یا برای احیا کردن و یا به منظور جداکردن آخال ها از مذاب استفاده می شوند. فلاکس های 

مهم که معمولاً برای آخال زدایی مورد استفاده قرار می گیرند عبارت اند از:
1  فلاکس های پوششی2: این فلاکس ها به منظور به وجود آوردن سدی در برابر نفوذ اکسیژن به داخل 
مذاب طرّاحی شده اند. این فلاکس ها عموماً ممکن است به صورت جامد و خشک و یا به صورت مذاب در 
باشد.  ایجاد سربارۀ مناسب مؤثر  از فلاکس های پوششی می تواند در  سطح فلز مذاب ظاهر گردند. بعضی 
عموماً سرباره به دلیل آغشتگی که به مذاب دارد، به راحتی از مذاب جدا نمی شود و در هنگام سرباره گیری، 
مقدار   زیادی مواد مذاب را همراه خود خارج می کند. با استفاده از نوعی فلاکس، قابلیت آغشتگی سرباره با 

مذاب کاهش می یابد و به راحتی از آن جدا می شود و بدین ترتیب از تلفات مذاب کاسته می شود.
  الف( نوعی سرباره قبل از عملکرد فلاکس و )شکل 8   ـ ب( بعد از عملکرد فلاکس را نشان می دهد.  )شکل 8  
آزمایشات مختلف نشان می دهد که استفاده از فلاکس های پوششی، مقدار تلفات مذاب را تا 50 % کاهش 
می دهد و به همین نسبت از میزان آخال های موجود در مذاب می کاهد. فلاکس های پوششی برای تمیز 

کردن مذاب کاربرد زیادی ندارند.

1- Flaxes                         2- Cover Flaxes                           3- Cleaning Flaxes

ب( بعد از فلاکس زنیالف( قبل از فلاکس زنی
شکل٨ ـ سربارۀ آلومینیوم

2 فلاکس های تمیزکننده3: فلاکس های تمیز کننده به منظور جداسازی ذرات آخال معلق و خارج کردن آنها 
از مذاب به کار می روند و مهم ترین وظایف آنها عبارت اند از:

الف( کاهش وزن مخصوص: به منظور سرعت بخشیدن به خروج آخال ها، استفاده از فلاکس هایی که بتواند 
وزن مخصوص آخال را کاهش دهد می تواند بسیار مؤثر باشد. 
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آخال در مذاب به سه حالت می تواند وجود داشته باشد:
ـ به سرباره بیاید.

ـ در مذاب، به صورت شناور باقی بماند.
ـ به صورت لجن در کف بوته )کوره( ته نشین شود.

در جدول 5، وزن مخصوص چند ترکیب در مقایسه با فلز مذاب آمده است. 

 جدول ٥ ـ وزن مخصوص چند ترکیب در مقایسه با فلز مذاب
وزن مخصوص 
g/cm3 وزن مخصوص در ترکیباتترکیبات

g/cm3 فلزاتحالت مایع

3/05
5/6

CuCl2

CuO8/22Cu

٤
1/52
1/8

Al2O3

AlCl3

سرباره های اسیدی
2/3Al

5/1
2/52
2/80
4/2ـ3

FeO
Fe2O3

Fe٣O4

FeCl2

FeCl3

سرباره آهنی

6/9Fe

3/6
2/3

MgO
MgCl2

1/5Mg

3/9
2/75
5/6

ZnS
ZnCl2

ZnO
6/5Zn

2SiO2 خاک نسوز و

ب( کاهش آغشتگی به مذاب: آغشتگی آخال به مذاب، موجب کاهش سرعت خروج آخال از مذاب می شود. 
بنابراین استفاده از فلاکس هایی که بتواند این آغشتگی را کاهش دهد، موجب تسهیل در خروج آخال از مذاب 
ایجاد کنند و  نازک  از فیلم  از فلاکس ها می توانند در فصل مشترک مذاب و آخال لایه ای  می شود. بعضی 
درنتیجه آغشتگی آخال به مذاب را کاهش دهند. استفاده از برخی گازها )مانند آنچه در مورد گاززدایی گفته   شد( 
می تواند یک لایه نازک هوا بین آخال و مذاب ایجاد کند که علاوه بر کاهش وزن مخصوص، آغشتگی به مذاب 

را نیز، کاهش می دهد.
ج( افزایش نقطه گداز: برخی از آخال ها در شرایط ذوب به صورت مذاب هستند لذا جدا کردن آنها از مذاب با 
تلف شدن مذاب همراه است. دراین حالت از موادی که بتواند با افزایش نقطۀ ذوب، آخال سرباره گیری را آسان 

کند استفاده می شود.
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 روش های ترکیبی آخال زدایی 
 در این روش حذف آخال با عناصری صورت می گیرد که نسبت به فلز مذاب، میل ترکیبی بیشتری با اکسیژن 

و نیتروژن دارند. از اکسیژن زدایی، می توان به عنوان مهم ترین فرآیند در این روش نام برد. 

3[FeO](Fe) + 2Al → <Al2O3 > + 3(Fe)                     	 				    مثال:
که در آن مذاب آهن با آلومینیوم اکسیژن زدایی می شود.

<Al2O3 >(Al) + 3Be → 3<BeO > + 2(Al)                  					   
که در آن مذاب آلومینیوم با برلیم اکسیژن زدایی می شود.

  ٥ <CuO >(Cu) + 2P → {P2O5} + 5(Cu)                         					   
که در آن مذاب مس با فسفر اکسیژن زدایی می شود.

مهم ترین شرایط برای اکسیژن زدایی عبارت اند از:
1 عنصر اضافه شده برای اکسیژن زدایی باید میل ترکیب زیادتری با اکسیژن نسبت به مذاب داشته باشد.

2 عنصر اضافه شده، نباید خود باعث به هم خوردن ترکیب شیمیایی مذاب شود و از طرف دیگر نباید ایجاد 
آخال در مذاب نماید.

3 چگالی اکسید جدید باید کمتر از اکسید اصلی باشد تا بتواند به راحتی به سطح مذاب بیاید.
4 قابلیت آغشتگی به مذاب نداشته باشد تا بتواند به راحتی از مذاب خارج شود.

5 از جهت عملی اضافه نمودن آن به مذاب مشکل نباشد.

فعالیت
استفاده از فلاکس​های تمیز کننده ذوب آلومینیوم کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز
2 بوته سایز 35 					    1 کوره زمینی

4 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی 		 3  لباس ایمنی و نسوز و کفش ایمنی
					    5  کاورال

مراحل انجام کار
1 مذاب آلومینیوم را آماده و سرباره گیری کنید.

2 مقداری فلاکس تمیزکننده مذاب )کاورال( را بر روی مذاب آلومینیوم ریخته شود.
3 با استفاده از سرباره گیر فلاکس را با مذاب ترکیب و هم زده می شود تا آخال ها را به خود جذب کند و 

به سطح مذاب آلومینیوم صعود کند. این سرباره به صورت پودری شکل و مشکی رنگ است.
4 با استفاده از سرباره گیر سرباره​ها را جمع کنید و در گوشه ای تخلیه کنید. ذوب آماده بارریزی است.

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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 عملیات فیلتر کردن مذاب
حذف کامل آخال ها، به وسیلۀ عملیّات آخال زدایی مشکل می باشد. لذا برای آلیاژهایی که وجود حتی مقدار 
جزئی آخال های ریز میکروسکوپی باعث کاهش خواص قطعه ها می شود و به منظور تولید قطعه ها با کیفیت 
بالا از عملیّات فیلتر کردن مذاب استفاده می شود. عملیات فیلتر کردن می تواند در پاتیل و یا حتی سیستم 

راهگاهی انجام شود. در این عملیات مذاب از داخل 
فیلترهای خاصّی عبور می کند و درنتیجه آخال های 
ریز و درشت در لابه لای ذرّات فیلترگیر می کنند و 

مذاب صاف و بدون آخال به دست می آید. 
آلومینیوم  برای  را  کردن  فیلتر  روش های  شکل  9 

نشان می دهد. 

شکل ٩ـ شماتیک روش های فیلتر کردن برای آلومینیوم در 
سیستم راهگاهی  تلقیح )جوانه زایی(

اضافه کردن بعضی از عناصر به مذاب در مقادیر جزئی می تواند موجب بهبود خواص ریخته گری، مکانیکی و 
فیزیکی قطعات ریختگی گردد. این عناصر در آخرین لحظات تهیه مذاب و معمولاً قبل از ریختن فلز مذاب به 

داخل قالب اضافه می شوند.
اضافه کردن این عناصر به مقدار جزئی به آلیاژهای آلومینیوم ـ منیزیم موجب ریزشدن دانه ها شده و همچنین 

در چدن های خاکستری باعث کمک به ایجاد گرافیت آزاد می گردد.
برای مثال اضافه کردن کمتر از 0/2 درصد تیتانیم یا 0/02 درصد برُ به آلومینیوم می تواند اندازه دانه های آلومینیوم 
و آلیاژهای آن را از 2/5 میلی متر به 0/1 میلی متر تقلیل دهد. همچنین اضافه کردن حدود 0/02 درصد سدیم و یا 

0/03 درصد استرانسیم در آلیاژهای آلومینیوم ـ سیلیسیم می تواند اندازه را صدها بار ریزتر نماید.
در مورد چدن ها اضافه کردن مقدار کمی سیلیسیم به مذاب می تواند به ایجاد گرافیت آزاد در چدن کمک کرده 

و به خصوص در قطعات با جداره های نازک مانع از سفید شدن چدن در این  ضخامت ها گردد.
هم چنین اضافه کردن مقدار جزئی منیزیم )حدود 0/05 درصد( به مذابی با ترکیب شیمیایی چدن خاکستری می توان 
گرافیت های ورقه ای را به صورت کروی درآورده و از این طریق مشخصات مکانیکی به مقدار شگفت آوری اصلاح گردد.

عمل جوانه زایی هم یکی از موارد تلقیح می باشد، در این عملیات معمولاً مواد تلقیح )جوانه زا( متناسب با نوع 
آلیاژ از ترکیبات مختلف انتخاب می شوند. مواد جوانه زا باید دارای شرایطی به شرح ذیل باشند:

ـ دیرگدازی: نقطه ی ذوب جوانه زا باید بالاتر از درجه ی حرارت مذاب باشد تا در شرایط معمولی در فلز مذاب 
ذوب نشود.

ـ قابلیت آغشتگی به مذاب: مواد جوانه زا باید قابلیت آغشتگی به مذاب را داشته باشد تا بتواند به عنوان 
هسته عمل نماید.

ـ  ساختار کریستالی: ساختار کریستالی مواد جوانه زا باید به ساختار فلز مذاب نزدیک باشد. 
جدول 6 مواد جوانه زای اصلی را برای آلیاژهای مختلف نشان می دهد.

پس از مشخص شدن شرایط مواد جوانه زا، در اینجا لازم است به نکاتی که باید در مورد عملیات جوانه زایی به 
آن توجه نمود، اشاره شود.

1 زمان جوانه زایی: از نکات عملی مهم در جوانه زایی، انتخاب زمان مناسب برای جوانه زایی است. به عنوان 
مثال، درصورتی که جوانه زایی قبل از عملیات گاززدایی و آخال زدایی انجام شود، در این صورت، عملیات فوق 
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باعث حذف جوانه زاها می شود. معمولاً جوانه زاها را در آخرین مرحله به مذاب اضافه می کنند و حتی در برخی 
موارد در سیستم راهگاهی به مذاب اضافه می شوند.

٢ درجه حرارت و زمان )میرایی١(: درجۀ حرارت و زمان، عواملی اساسی در بازدهی جوانه زایی محسوب 
می گردد. درصورتی که درجه  حرارت، بالا و یا زمان نگهداری مذاب پس از جوانه زایی طولانی باشد راندمان 

جوانه زایی به شدت کاهش می یابد؛ چرا که در این حالت تعدادی از مواد جوانه زا در مذاب حل می شود.

1- Fadding Time

آلیاژ)ترکیب شیمیایی( ریزکننده )جوانه‌زا( درصد وزنی تأثیر بر ریزساختار ترکیب 
احتمالی حاصل

 Mg-9Al-1Zn )Zr( زیرکونیوم Zr %0/7-0/2 ریزدانه کردن و جلوگیری از رشد 
دانه‌های درشت

ZrAl₃, ZrMn₂

Mg-6Al-0/3Mn )Ca( کلسیم + )C( کربن  %0/15-0/05 + C %0/3-0/1
Ca

جوانه‌زایی غیرمستقیم از طریق 
تشکیل کاربیدها

Mg₂C₃, CaC₂

Mg-4/5Zn-0/7Zr )Zr( زیرکونیوم Zr %0/7-0/5 ریز کردن دانه‌ها  CuZr, Cu₅Zr

Al-7Si-0/3Mg )B( بور + )Ti( تیتانیوم -0/005 + Ti %0/1-0/01
B %0/02

TiAl₃ و TiB₂ تشکیل ذرات
ریزدانه کروم

TiB₂, TiAl₃

Al-1Mg-0/6Si )Sr( استرانسیوم Sr %0/05-0/01 اصلاح ساختار یوتکتیک سیلیسیم Al₄Sr, Al₂Si₂Sr

Al-5/5Zn-2/5Mg- 
1/5Cu

)B( بور + )Ti( تیتانیوم -0/01 + Ti %0/1-0/02
B %0/03

ریزدانه کردن در آلیاژهای 
پراستحکام

TiB₂, TiAl₃

Cu-30Zn )Cr( کروم + )Fe( آهن  %0/3-0/1 + Fe %0/5-0/2
Cr

ریز کردن دانه‌ها  فازهای غنی از Cr و 
FeAl₃

Cu-10Sn )Zr( زیرکونیوم Zr %0/25-0/1 ریز کردن دانه‌ها  CuZr, Cu₅Zr

چدن خاکستری
)Fe-3/5C-2/5Si( )CaSi( سیلیسیم‌کلسیم CaSi %0/3-0/15

)Ca %0/1-0/05 جوانه‌زایی گرافیت ورقه‌ای )معادل CaSi₂, FeSi

Fe-( چدن خاکستری
)3/2C-1/8Si-0/8Mn

)FeSi( فروسیلیسیم FeSi %0/5-0/3 )معادل 
Si %0/3-0/2 اضافی( افزایش جوانه‌های گرافیت FeSi, MnS

چدن چکش‌خوار
)Fe-2/5C-1/5Si( )B( بور + )Bi( بیسموت  + Bi %0/015-0/008

B %0/003-0/001
تشکیل گرافیت کروی در هنگام 

عملیات حرارتی
Fe₃C, Fe₂B

چدن داکتیل
)Fe-3C-2Si-0/05Mg( )Ce( سریم + )Mg( منیزیم -0/01 + Mg %0/06-0/03

Ce %0/03 تشکیل گرافیت کروی MgO, Ce₂O₃

چدن سفید
)Fe-3C-0/5Si-1Cr( )Mo( مولیبدن + )Cr( کروم Mo %0/6-0/3 + Cr %1/5-۱ جلوگیری از تشکیل گرافیت و 

تشکیل سمنتیت
Cr₇C₃, Mo₂C

)Fe-0/2C( فولاد )N( نیتروژن + )Ti( تیتانیوم -0/005 + Ti %0/08-0/02
N %0/01 ریزدانه کردن  TiN, TiC

)Fe-18Cr-8Ni( فولاد )Al( آلومینیوم Al %0/08-0/03 کنترل رشد دانه  Al₂O₃, AlN

جدول٦ ـ مشخصات اصلی مواد جوانه زا 
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3 اندازۀ جوانه زاها: اندازۀ جوانه زاها باید مناسب انتخاب شود. چنانچه اندازۀ ذرات جوانه زا خیلی بزرگ باشد، 
باعث غیریکنواختی در قطعات ریختگی می شود و خواص قطعۀ ریختگی را کاهش می دهد و برعکس، درصورتی 

که جوانه زاها خیلی ریز باشند ممکن است در مذاب حل شده، راندمان جوانه زایی کاهش یابد.
براساس تجربه اندازۀ جوانه زای مناسب برای آلیاژهای مختلف به دست می آید. 

4 پخش یکنواخت: پخش یکنواخت جوانه زاها در مذاب، اهمیت زیادی در بهبود کیفیت قطعات ریختگی دارد.
5 مقدار جوانه زا: مقدار جوانه زا باید حد معیّنی داشته باشد. چنانچه مقدار جوانه زا کم باشد ریزدانگی به دست 
نمی آید. همچنین درصورتی که تعداد جوانه زاها خیلی زیاد باشد، به دلیل حذف اثرات یکدیگر امکان درشت دانگی 

وجود دارد. 

 مزایا و عیوب جوانه زایی
الف( مزیت ها

1 خواص مکانیکی: خواص  مکانیکی سختی، استحکام، مقاومت به ضربه بهبود می یابد.
2  مک های گازی و انقباض: مک های گازی و انقباضی کوچک تر شده، در برخی موارد حذف می شوند.

3 یکنواختی خواص در جهات مختلف بهبود می یابد.
4 حساسیت به ایجاد ترک های هنگام انجماد در ریخته گری کاهش می یابد.

5 خاصیت قابلیت ماشین کاری را بهبود می بخشند.
6  عملیات تمام کاری مانند )پولیش کاری، آبکاری( در مورد قطعات جوانه زایی شده، نتایج مطلوب تری دارد.

7  قابلیت پذیرش عملیات حرارتی در مورد آن افزایش می یابد.

ب( عیب ها
1  سیالیت ریخته گری را کاهش می دهد.

2  ناخالصی را در مذاب و قطعه افزایش می دهد.

فعالیت
 عملیات تلقیح جوانه زا آلومینیوم کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
3 لباس ایمنی و نسوز و کفش ایمنی 2 بوته سایز 35                                    1 کوره زمینی	         

			  5 قرص جوانه زا آلومینیوم 4 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی و سرباره گیری                      
6 فلانچر جهت مواد افزودنی به مذاب

مراحل انجام کار
1 مذاب آلومینیوم را آماده و سرباره گیری کنید.

2 مقدار 1/4 قرص جوانه زا را درون فلانچر قرار داده و کمی پیشگرم كنيد و سپس به درون مذاب برده و در انتهای 
بوته نگهداری کنید. 

3  برای مدت زمان حداقل 2 الی 3 دقیقه فلانچر را در انتهای بوته نگهداری کنید، تا فعل و انفعالات درون مذاب 
انجام شود.

4 یک نمونه استوانه ای بدون انجام عملیات جوانه زایی و یک نمونه جوانه زایی شده ریخته گری شود و پس از انجماد و 
سرد شدن به صورت عرضی از مقطع بریده شود و دو نمونه از نظر برشکاری با یکدیگر مقایسه گردد. 

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله​ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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شرح کار:
ابتدا مقدار معینی آلومینیوم را ذوب کنید و سپس بعد از خارج کردن از کوره عملیات گاززدایی و سرباره گیری را انجام دهید و سپس عملیات 

جوانه زایی توسط قرص جوانه زا را برروی مذاب انجام دهید. 

استاندارد عملکرد:  تهیه و آماده سازی مذاب آلومینیوم و جوانه زایی مذاب
شاخص ها:

1ـ کیفیت شارژ افزودنی                  2ـ بررسی کوره ذوب                    3ـ ذوب آلیاژ                        

شرایط انجام کار:
1ـ محیط کارگاهی                                                2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای ٣ ± C°20                       4ـ اندازه​ها براساس استاندارد
5 ـ وسایل ایمنی استاندارد                                       6  ـ ابزار و تجهیزات استاندارد

ابزار و تجهیزات: شمش آلومینیوم، بوته، کمچه، انبر طوق، کوره زمینی، کاورال، سرباره گیر، فلانچر، قرص جوانه زا، قرص گاززدا

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1بررسی اولیه کوره ذوب و شارژ بوته و روشن نمودن کوره1

٢خارج کردن بوته حاوی مذاب از کوره و سرباره گیری و گاززدایی2

٢انجام عملیات جوانه زایی مذاب و سپس ریخته گری مذاب3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی

3ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه
4ـ رعایت دقت و نظم 

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی واحد یادگیری 2 : عملیات کیفی مذاب





پودمان پنجم
ذوب ریزی

پس از تهيه مذاب در كوره، براي انتقال مذاب از كوره به محل ريختن مذاب به قالب از پاتيل استفاده مي شود. پاتيل، ظرف 

استوانه اي شكل از جنس فولاد است كه جهت جلوگيري از تماس مذاب با بدنه پاتيل، سطح داخلي آن با مواد نسوز پوشانده 

شده است. مذاب از كوره به داخل پاتيل ريخته مي شود و سپس پاتيل با استفاده از تجهيزات انتقال دهنده مانند جرثقيل به 

محل بارريزي، منتقل مي‌شود. در حين انتقال سطح مذاب با محيط اطراف در تماس است. بنابراين در اثر واكنش مذاب با هوا 

ناخالصي هاي اكسيدي روي سطح مذاب پاتيل تشكيل مي شود. براي جلوگيري از ورود ناخالصي هاي مذاب به داخل قالب بايد 

مذاب پاتيل سرباره گيري شود. 

https://www.roshd.ir/1404-210533-5
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ابزارآلات و تجهیزات ذوب گیری و  پاتیل لازم است كه كليه  از کوره و شلاکه گیری ذوب  جهت ذوب گیری 
شلاکه گیری در دسترس و آماده به كار باشد به همين منظور بايد ابزار و تجهیزات سالم ، تميز و دارای شرايط 
لازم جهت كار باشد. در اين واحد يادگيري، ابتدا انواع ابزارآلات و تجهیزات انتقال مذاب، ابزارآلات و تجهیزات 
پیشگرم و ابزار شلاکه گیری توضیح داده شده سپس نحوه انتقال پاتیل مذاب، افزودن مواد واسطه و شلاکه گیری 

از مذاب توضیح داده می شوند و به صورت عملي انجام داده خواهد شد.

استاندارد عملکرد  

ذوب گیری از کوره و شلاکه گیری ذوب پاتیل با استفاده از ابزارآلات و تجهیزات مناسب براساس استانداردهاي 
مرتبط

واحد یادگیری   1 : ذوب گیری از کوره و شلاکه گیری ذوب پاتیل
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روش های انتقال مذاب     

ـ مذاب آماده شده در كوره به چه طريقي به خط توليد انتقال داده می شود؟
ـ ظرف مورد نياز براي انتقال مذاب بايد چه خصوصياتي داشته باشد؟

ـ جابه جایی بوته با پاتیل حاوی مذاب جهت ذوب ریزی چگونه انجام می شود؟

 تجهیزات انتقال مذاب 
براي  بوته  از  يا كاربيدسيليسيم ساخته مي شوند  از گرافيت  بوته ها ظرف هايي هستند )شکل١( كه  بوته ها: 
عمليات ذوب و ذوب ريزي استفاده مي شود. بوته هاي ذوب را داخل كورۀ زميني قرار مي دهند و مواد اولیه ذوب 
در داخل آن شارژ مي شوند و عمل ذوب در آن صورت مي گيرد. بوته در اثر گرماي حاصل از كوره، گرم مي شود 
و حرارت از طريق بوته به مواد درون آن هدايت مي گردد. از مزاياي بوته هاي گرافيتي مي توان ديرگدازي، هدايت 
حرارتي خوب، سبك بودن و نچسبيدن مذاب به آن را نام برد. به علاوه، گرافيت در فشار هواي يك اتمسفر 

)فشارجو( هرگز ذوب نمي شود بلكه به تدريج تصعيد مي گردد )شکل ١(.

شکل ١

بوته هاي ذوب و ذوب ريزي ابعاد و  اندازه هاي مختلفي دارند.  اندازۀ بوته بر حسب مقدار چدني كه داخل آن 
با بوتۀ نمره 60 مي توان 60 كيلوگرم چدن را ذوب نمود.  مي‌توان ذوب نمود سنجيده مي شود. براي مثال 

بوته‌هايي كه بيشترين كاربرد را دارند، بوته هاي نمرۀ 10 الي نمره 400 هستند.
پاتیل ها : به طور كلي هدف از حمل مذاب، رساندن فلز تميز به قالب در دماي مورد نظر است. به اين منظور 
از ظروفي به نام پاتيل استفاده مي شود. پاتيل ها از يك جدارۀ فولادي پوشش داده شده با مواد نسوز تشيكل 

شده اند.
 به طور كلي سه نوع از پاتيل ها نسبت به بقيۀ آنها كاربرد بيشتري دارند، كه عبارت‌اند از پاتيل سرريز، پاتيل 

قوري شكل و پاتيل كف‌ريز.
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شکل ٢

شکل ٣

1 پاتیل سرریز
در اين دسته از پاتيل ها )شکل٢( فلز مذاب از قسمت 
لبۀ بالايي پاتيل تخليه مي شود و جريان و حجم مذاب 
پاتيل  به  )فرمان( متصل  اهرم  از  استفاده  با  خروجي 
كنترل مي‌شود. از آنجایي‌كه محل تجمع سرباره ها در 
سطح فلز مذاب است، لذا به منظور جلوگيري از ورود 
سرباره ها )شلاكه( به محفظۀ قالب، از يك شلاكه گير 
در  سرريز  پاتيل هاي  مزيت  مي شود.  استفاده  دستي 
اين است كه در آنها مجراي باريكي وجود ندارد تا در 
محدوديت  تنها  گردد.  مذاب، مسدود  فلز  انجماد  اثر 

آنها احتمال ورود شلاكه به محفظۀ قالب است.

2 پاتیل قوری شکل: در اين نوع پاتيل )شکل٣( با تعبيه يك دیوارۀ نسوز داخل آن از ورود مذاب و شلاكۀ سطحي 
به محفظۀ قالب جلوگيري مي شود و فقط از مذاب موجود در ته پاتيل جهت پر كردن قالب استفاده مي‌شود. مزيت 
اين روش جلوگيري از ورود شلاكه به محفظه قالب است و محدوديت آن احتمال انجماد فلز مذاب در مجراي خروج 
مذاب آن است. در مواقعي كه دماي مذاب موجود در پاتيل از محدودۀ معين پايين  تر باشد يا ذوب در پاتيل اضافه 

بيايد، براي برگرداندن مذاب آن به كوره مي‌توان از لبۀ ديگر پاتيل براي تسريع در تخليۀ مذاب استفاده نمود.
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شکل ٤

پاتيل  اين  نام  از  كه  همان‌گونه  ریز:  کف  پاتیل   3
مشخص است، تخليۀ آن از دريچۀ قسمت پايين انجام 
مي شود. )شکل٤( دريچۀ مذكور توسط ميله‌اي كه از 
مواد نسوز پوشش داده شده، به كمك اهرم بيرون پاتيل 
باز و بسته مي شود. بنابراين مذاب خروجي از اين دريچه 

عاري از سرباره و ساير مواد غير فلزي مانند اكسيدهاست.
نكته  اين  به  مي توان  پاتيل ها  اين  محدوديت هاي  از 
اشاره نمود كه با توجه به اينكه نيروي وزن مذاب در 
سرعت و شدت جريان خروجي مذاب از دريچۀ پايين 
پاتيل زياد تأثير مي گذارد، كنترل ميزان سرعت جريان 
مذاب، در ابتدا كه پاتيل پر و در انتها كه پاتيل خالي از 

مذاب است، مشكل مي‌گردد.

شکل ٥

همچنين اين پاتيل ها در صورتي قابليت استفاده مجدد دارند كه دريچه و پوشش نسوز ميلۀ بند آورنده جريان مذاب 
در هر بار استفاده تعويض شود. در نتيجه براي ادامۀ كار، هزينه ها افزايش مي‌يابد و نياز به پاتيل ها بيشتر مي‌شود.

 پوشش پاتیل ها
مي گيرد،  قرار  استفاده  مورد  پاتيل ها  براي  كه  پوشش هايي 
فرسايش  و  مذاب  نفوذ  برابر  در  مقاومت  بالا،  ديرگدازي  بايد 
در برابر مذاب به همراه مقاومت در برابر شوك حرارتي داشته 
و  دهند  واكنش  مذاب  با  نبايد  مواد  اين  همچنين  باشند. 
موجب آلودگي مذاب شوند. با استفاده از خاك نسوز به فرم 
آجر مي توان داخل پاتيل ها را به صورتِ بدون درز آجر چيني 
شود. جلوگيري  آجرها  بين  جدارۀ  به  مذاب  نفوذ  از  تا  نمود 
شود  استفاده  ملات  صورت  به  نسوز  خاك  از  صورتي‌كه  در   
مي توان جدارۀ داخلي پاتيل را به صورت يكپارچه پوشش دهي 
نمود. در اين موارد مي توان از شابلون هايي که به فرم داخلي 

پاتيل ساخته شده‌اند، استفاده نمود )شکل ٥(. 

از آنجایي‌كه در اثر حرارت و انبساط پوشش نسوز، ترك هاي ريزي در ديوارۀ نسوز پاتيل ايجاد مي شود، لازم 
است از تركيباتي شامل گرافيت و خاك نسوز بر روي مواد نسوز ديوارۀ پاتيل استفاده شود. در ريخته‌گريِ 
آلياژ هاي آهني، مخصوصاً چدن‌ريزي، از آجرهاي نسوز سيليسي يا مخلوط ماسۀ سيليسي و چسب سديم 
سيلكيات استفاده مي شود. اين تركيبات در اطراف يك شابلون در داخل پاتيل كوبيده مي‌شوند، سپس با 
دميدن گاز CO2 پوشش را استحكام مي دهند. از آنجایي‌كه در اين مورد رطوبت تركيب كم است، قبل از 
استفاده به خشك كردن كمتري نياز است. ضخامت پوشش هاي نسوز، با توجه به حجم پاتيل ها، براي هر 

مادۀ نسوز تعيين مي شود.
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شکل ٦

شکل 9

  ابزارآلات و تجهیزات انتقال 
1 جرثقیل سقفی

براي حمل و جابه‌جايي بوته يا پاتيل مذاب، جرثقيل سقفي در 
ظرفيت هاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرد. اين جرثقيل بر 
روي ريل‌هايي تعبيه مي‌شود و در دو طرف سالن توليد به وسيله 

موتورهایي به صورت طولي حركت مي كند   )شکل ٦(. 
2 جرثقیل دروازه‌ای

 براي جابه‌جايي بوته يا پاتيل مذاب يا تجهيزات ديگر، اين جرثقيل در 
ظرفيت هاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرد و از دو پايۀ نگهدارنده 
و تيرك عمود بر دو پايه تشيكل شده و بر روي تيرك در حركت است 

)شکل ٧(. 
يا  مذاب  پاتيل  يا  بوته  جايي  جابه  براي  ستونی:  جرثقیل   3
ستون  يك  از  و  مي‌شود  استفاده  جرثقيل  اين  از  ديگر  تجهيزات 
نگهدارنده و يك تيرك )جهت حركت جرثقيل بر روي آن( تشيكل 

 .)٨ )شکل  است  شده 

شکل 8شکل 7

٤ گاری: جهت حمل بوته يا پاتيل مذاب از قسمت‌هاي مختلف 
كارگاه ذوب به قسمت ريخته گري از گاري استفاده مي‌شود. ابعاد 
و ظرفيت گاري، بسته به ابعاد بوته يا پاتيل و مقدار ذوب، متفاوت 

است )شکل ٩(.
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5 کمچه: براي حمل بوته و پاتيل هاي كوچك از كمچه 
از  بزرگ  پاتيل‌هاي  براي  همچنين  مي شود.  استفاده 
كمچه، به منزلۀ »فرمان«، مي توان استفاده کرد. كمچه 
فولادي  آن  جنس  و  دارد  وجود  مختلف  در اندازه هاي 

)شکل١٠(.  است 

در  بوته  دادن  قرار  براي  وسيله  اين  از  انبر طوق:   6
داخل كوره و خارج كردن آن استفاده مي شود. انبر طوق 
از فولاد فورج شده )آهنگري شده( ساخته مي شود و در 

انواع و  اندازه هاي مختلف وجود دارد )شکل ١١(. 

شکل 10

کمچه یک نفره

کمچه دو نفره

شکل ١١

از  کم،  حجم  در  مذاب  حمل  برای  وسیله ای  ملاقه: 
کوره و ریختن آن به درون قالب است. معمولاً از ملاقه 
برای فلزات و آلیاژهای غیرآهنی، که دمای ذوب آنها 
فولاد  از  ملاقه  جنس  می شود.  استفاده  است،  پایین 
است و نوع گرافیتی آن برای نمونه گیری فلزات آهنی 

بهک ار می رود )شکل ١٢(.

افزودن مواد شارژ به بوته یا کوره،  انبر برای  انبر: از 
از  آنها  کردن  جدا  و  شده  ریخته  قطعات  جابه جایی 
ماسه، استفاده می شود و جنس آن از فولاد فورج شده 

است )شکل ١٣(.

شکل ١٢ـ دو نوع ملاقه

شکل ١٣ـ انبر
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روش صحیح

فلزات  سرباره گیری  برای  سرباره گیر:  و  کف گیر 
غیرآهنی از کف گیر استفاده می شود. جنس آن فولادی 
است و از کی صفحۀ سوراخ دار و دسته بلند تشکیل 
شده است. برای سرباره گیری فلزات آهنی از وسیله ای 
به نام سرباره گیر استفاده می شود جنس آن نیز فولادی 
بلند آن در کوره دوار کاربرد دارد  است و نوع دسته 

)شکل 14(.

کردن  وارد  برای  وسیله ای  کلاهک خوراک دهنده: 
مواد گازدار، سربازه زا و تلقیحی به درون مذاب است. 
از کی دسته بلند و کی کلاهک مشبک تشکیل شده 
و  فلزات  برای  آن  فولادی  نوع  از   .)15 )شکل  است 
آلیاژهای غیرآهنی و از نوع گرافیتی آن برای آلیاژهای 

آهنی استفاده می شود.

 مراحل انجام شارژ و ذوب ریزی
مرحله 1: شارژ کردن )بارآرایی( 

مواد لازم جهت ذوب را انتخاب کنید.
به طور  را  بوته و شمش ها  ته  را در  ـ قطعات برگشتی 

عمودی روی آنها قرار دهید )شکل 16(.
ـ بوته را با انبر طوق بگیرید و در داخل کوره قرار دهید.

دقت کنید در صورت استفادۀ نادرست از انبر طوق، به 
بوته آسیب وارد می شود )شکل 17(.

شکل ١٤ـ کف گیر و سرباره گیر

شکل ١5ـ کلاهک خوراک دهنده

شکل 16

روش غلط

لبه  با  گیره  تماس 
بوته سبب شکست 
و ترک خواهد شد 

 انگشتی های 
کوتاه و 
نامناسب

بین  ضروری  فاصله 
گیره و لبه بوته

 انگشتی های بلند و مناسب 
برای گرفتن از پایین بوته

از انداختن قطعات سنگین در بوته خودداری شود و 
قبل از شارژ، بوته را پیش گرم کنید.

تذکر
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 مرحله 2: روشن کردن کوره 
ـ شیر سوخت را باز کنید.

ـ پس از رسیدن سوخت به درون کوره آن را مشتعل کنید.
ـ دستگاه ونتیلاتور را روشن کنید. در این حالت دریچه هوای دستگاه باید کم باز باشد تا هوای کمتری وارد 

کوره شود.
ـ با گرم شدن تدریجی کوره، مقدار سوخت و هوا را اضافه کنید تا شعله تنظیم شود )شکل  18(.

شکل  19شکل  18

  مرحله 4: خاموش کردن کوره 
ـ پس از رسیدن به دمای فوق ذوب شیر سوخت را ببندید تا شعله کم شود.

ـ دستگاه ونتیلاتور را خاموش کنید.

موادی که به مذاب اضافه میک نید باید عاری از رطوبت باشد. توجه

در کوره های گازی عمل خاموش کردن کوره با قطع کلید برق و بستن شیر گاز انجام می شود. توجه

در کوره های گازی عمل روشن کردن کوره با باز  نمودن شیر گاز و زدن کلید برق انجام می شود. توجه

 مرحله 3: اضافه کردن مواد شارژ
ـ پس از ذوب مواد شارژ اولیه، در صورت نیاز مواد شارژ را اضافه کنید )شکل19(.
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 مرحله 5 : گاززدایی
کلاهک خورا کدهنده را پیشگرم کنید.

ـ مواد گاززدا را در داخل کلاهک خورا کدهنده قرار دهید.
تا گازهای موجود در  وارد مذاب کنید  را  ـ کلاهک خورا کدهنده 

مذاب از آن خارج شوند )شکل 20(.

شکل 22شکل 21

 خشک کردن پاتیل ها )پیشگرم( 
خشك کردن پاتيل‌ها قبل از مصرف آنها براي خارج كردن رطوبت موجود در آنها امري لازم و ضروري است، زيرا 
وجود رطوبت علاوه بر تخريب پوشش هنگام تماس با مذاب و خطر پاشيدن مذاب به بيرون، واكنش‌هايي ايجاد 

مي‌كند كه به جذب هيدروژن نيز منجر مي‌شود.

شکل 20
در هنگام گاززدایی از کلاه ایمنی نقاب دار و ماسک استفاده شود. توجه

 مرحلۀ 6: سرباره گیری
 کلاهک خورا کدهنده را پیشگرم کنید.

ـ مواد سرباره گیر را داخل کلاهک خورا کدهنده قرار دهید.
ـ کلاهک خورا کدهنده را وارد مذاب کنید.

ـ پس از جمع شدن ناخالصی ها در سطح مذاب به کمک کف گیر یا سرباره گیر ناخالصی ها را از مذاب خارج 
کنید )شکل21(.

 مرحلۀ 7: افزودن مواد افزودنی لازم به مذاب 
ـ پس از گاززدایی و سرباره گیری قبل از بارریزی، در صورت نیاز، مواد افزودنی جهت  اصلاح ساختار به مذاب 

اضافه کنید.
 مرحلۀ 8: حمل و بارریزی 

ـ پس از آماده شدن مذاب، آن را به وسیله بوته و کمچه یا ملاقه بارریزی کنید )شکل٢٢(.

در مراحل ذوب و بارریزی باید کلیه سیستم های تهویه روشن باشند. تذکر
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نحوۀ خشك كردن پاتيل ها، بعد از خشك كردن مقدماتي در هوا، به اين صورت است كه ابتدا با شعلۀ كمتر و رفته 
رفته با زیاد کردن شعله به ميزان حرارت اعمالي افزوده مي گردد )در انتهاي اين مرحله دماي پوشش به 600 تا 
800 درجه سلسیوس مي رسد( تا رطوبت موجود در پوشش آهسته از آن خارج شود و از ايجاد ترك در پوشش 
جلوگيري گردد. وقتي پاتيل کاملًاً خشك شد در مرحله بعد، قبل از انتقال مذاب به پاتيل، بايد دماي پاتيل به 
محدودۀ 900 تا 1000 درجۀ سلسیوس برسد تا بر اثر انتقال مذاب از كوره به پاتيل افت دما، خيلي زياد نباشد. 

هر چه درجۀ حرارت پاتيل زيادتر شود، افت درجۀ حرارت فلز مذاب در موقع تخليه كمتر خواهد شد.
در اين مرحله با استفاده از مشعل هاي پيشگرم، قبل از ذوب ريزي درون پاتيل، آن را تا دماي فوق مي رسانند تا 
دماي پاتيل به دماي مذاب نزديك تر گردد و از افت دماي مذاب در پاتيل و انجماد مذاب درون آن جلوگيري 
شود. حتي مي‌توان يك بار پاتيل گرم شده تا دماي 600 تا 800 درجه سلسیوس را از مذاب پر کرد و سپس 
مذاب موجود را به كوره تخليه كرد تا دماي پاتيل سريع تر به دماي مذاب نزديك شود. علت ديگر پيش گرم كردن 
پاتيل هاي خشك شده قبل از ذوب ريزي در داخل آنها، جلوگيري از شوك حرارتي به نسوز پاتيل است كه در 

افزايش طول عمر نسوز پاتيل بسيار مؤثر است.

  ابزارآلات و تجهیزات پیش گرم 
1 کپسول گاز به همراه مشعل: از اين كپسول، در  اندازه و حجم های مختلف، جهت پیشگرم پاتیل و خشک 

کردن پوشان وسطوح قالب استفاده می شود )شکل ٢٣(.
2 دستگاه پیش گرم: اين دستگاه جهت پیشگرم پاتیل در ابعاد و ظرفیت های بالا در صنعت مورد استفاده قرار 
می‌گیرد و از يك درِ فلزی پر شده از مواد نسوز، که مشعل در مرکز آن تعبیه شده، به همراه کی فن جهت دمش 

هوا در پشت مشعل، تشکیل شده است )شکل ٢٤(.

شکل 24شکل 23
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شکل 2٥ـ لباس نسوز و لوازم ایمنی

عینک
کفش

بازوبند لباس نسوز         ماسک	 دستکش                 ساق بند	

ـ عدم استقرار مواد سوختی )گازوئیل، بنزین و کپسول گاز( در این بخش.
حریق  اطفای  سیستم  و  آتش نشانی  کپسول های  به  ذوب  قسمت  تجهیز  ـ 
به گونه ای که دسترسی به آنها آسان باشد و به طور مستمر از سالم بودن آنها 

اطمینان حاصل شود )شکل 26(.
ـ قبل از استفاده از بوته، آن را مورد بازرسی و کنترل قرار دهید و مطمئن شوید 

که ترََک خوردگی ندارد.
ـ هنگام شارژ مجدد، مواد شارژ پیشگرم شود تا رطوبت، چربی و رنگ احتمالی 

موجود در آنها نیز برطرف گردد.
ـ هنگام شارژ اشیای دربسته و توخالی، درب آنها باز شود تا در موقع ذوب کردن، 

از انفجار جلوگیری به عمل آید.
ـ در موقع حمل و نقل بوته یا پاتیل، از وسایل و ابزارهای متناسب با آنها استفاده شود 
تا از افتادن بوته، پاتیل و یا ریخته شدن مذاب بر روی زمین ممانعت گردد )شکل 27 (.

شکل ٢٦ـ کپسول دیواری

شکل 27

به دلیل اینکه در بخش ذوب و ریخته گری، افراد با حرارت، آن هم با دمای بالا سروکار دارند، بی توجهی 
نسبت به نکات ایمنی، خطرات جانی و ضررهای مالی فراوانی را دربر دارد وگاه این خطرات جبران ناپذیر 

هستند. درنتیجه رعایت نکات ایمنی الزامی است، در اینجا به تعدادی از آنها اشاره می شود:
ـ استفاده از لباس ایمنی )پیش بند، ساق بند، کفش ایمنی، دستکش، ماسک، عینک و کلاه ایمنی( ضروری 

است )شکل 25(.

نکات  ایمنی
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ـ قبل از استفاده از وسایلی که باید وارد مذاب شوند، مانند ملاقه، کف گیر، کلاهک خورا کدهنده، سرباره گیر 
و هم زن باید آنها را کاملًا پیشگرم کرد.

ـ از دست زدن و لمس کردن قطعات ریختگی پیش از اطمینان کامل از سرد بودن آنها، جداً خودداری شود، 
زیرا گرم و داغ بودن این قطعات قابل مشاهده نیست و اغلب موجب سوختگی های سطحی و گاه عمقی می شود.

ـ قبل از حمل مذاب، مسیر حرکت مشخص و بررسی شود که مانعی در مسیر حرکت وجود نداشته باشد.
ـ در حمل درجه ها به محل بارریزی یا محل تخلیه درجه ها از نیروی ماهیچه های دست و پا استفاده شود تا 

به مهره های کمر فشار وارد نشود.

فعالیت
شارژ بوته و آماده سازی کوره ذوب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 بوته سایز 35 			  1 کوره زمینی

4 قراضه برگشتی آلومینیوم 		 3 شمش آلومینیوم
6 کفش ایمنی 		 5 لباس ایمنی و نسوز

7  لوازم و تجهیزات ذوب ریزی
مراحل انجام کار 

1  ابتدا بوته را تمیز كنيد.
2 سپس تمام قسمت های بوته را بازرسی چشمی کنید که بوته دچار ترک و شکستگی نشده باشد.

3 کوره را بازرسی کنید، از عملکرد صحیح مشعل مطمئن شوید. 
4 پس از آماده شدن مذاب، با ابزارهای ذوب ریزی بوته را از کوره خارج کنید و در داخل کمچه قرار دهید.

5 زنجیرهای مخصوص نگهداری بوته را به بوته و کمچه ببندید و آماده ذوب ریزی شوید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

ـ از انداختن قطعات مرطوب به داخل بوته حاوی 
مذاب خودداری شود.

ـ مذاب باقی مانده در ته بوته یا پاتیل، باید کاملًا 
تخلیه شود. زیرا مذاب باقی مانده در بوته منجمد 
انبساط از حالت  شده و در ذوب مجدد به علت 
جامد به مایع موجب ترک خوردن بوته می گردد 

)شکل ٢٨(.

شکل 28
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فعالیت
شارژ بوته و آماده سازی کوره ذوب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2 بوته سایز 35                     		 1 کوره زمینی

4 قراضه برگشتی آلومینیوم 3 شمش آلومینیوم	                    
6 کفش ایمنی	 5 لباس ایمنی و نسوز	                    

7 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی
مراحل انجام کار 

1 بوته مذاب آماده شده در فعالیت صفحه ٢٠٧ را در نظر بگیرید.
2 با دقت و مطابق راهنمایی های هنرآموز خود درون قالب های ماسه ای ذوب ریزی کنید، دقت کنید که 

مذاب فقط در حوضچه قیفی ریخته شود.
3 در مدت زمان ذوب ریزی از قطع و وصل کردن ذوب ریزی خودداری کنید و تا حصول اطمینان مذاب 

را پیوسته داخل حوضچه قیفی بریزید.
4 مذاب باقی مانده اضافی درون قالب شمش که از قبل پیشگرم شده است ریخته شود.

5 در انتها پس از تخلیه کامل مذاب بوته از کمچه خارج شود. 

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.

ـ تمیز کردن محیط کوره دان محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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شرح کار:
پس از آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری، مدل سندان کفاشی را قالب گیری کنید و سپس ذوب آلومینیوم را آماده كرده و در قالب ریخته گری کنید.

استاندارد عملکرد:   قالب گیری مدل چند تکه توسط مخلوط ماسه تر
شاخص ها:

   1ـ آماده سازی مخلوط ماسه تر                       2ـ قالب گیری مدل چند تکه  
   3ـ آماده سازی مذاب                                    3ـ ریخته گری قالب                        

شرایط انجام کار:
1ـ محیط کارگاهی                                                2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای ٣ ± C°20                       4ـ اندازه​ها براساس استاندارد
5 ـ وسایل ایمنی استاندارد                                       6  ـ ابزار و تجهیزات استاندارد

مواد و تجهیزات مورد نیاز:ماسه سیلیسی مصنوعی، چسب بنتونیت، آب پاش، بیل ریخته گری، سرند، سرند برقی، مدل سندان کفاشی، پودر جدایش، 
درجه، زیر درجه، کوبه و سایر وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری، شمش آلومینیوم، بوته، کمچه، انبر طوق، کوره زمینی، کاورال، سرباره گیر

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1بررسی اولیه کوره ذوب1

1شارژ بوته و روشن کردن کوره 2

٢خارج کردن مذاب از کوره و سرباره گیری3

١ریخته گری در قالب ماسه ای4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی

3ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه
4ـ رعایت دقت و نظم 

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی واحد یادگیری 1 : ذوب گیری از کوره و شلاکه گیری ذوب پاتیل
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در ریخته گری، کنترل فرایند انجماد و تغذیه نقش حیاتی در تعیین کیفیت نهایی قطعه دارند. انجماد کنترل 
شده به جلوگیری از عیوبی مانند م کهای انقباضی، تخلخل گازی و جدایش اجزای آلیاژ کمک میک ند. طراحی 
سیستم تغذیه کی مرحله کلیدی برای تولید قطعات سالم و بدون عیب انقباضی است. در این واحد یادگیری 
اصول انجماد، طراحی تغذیه و مبرد و افزایش راندمان با کمک مواد عایق یا گرمازا توضیح داده می شود و 

کنترل شرایط انجماد مذاب قطعه به صورت عملی انجام خواهد شد. 

استاندارد عملکرد  

طراحی تغذیه و کنترل انجماد مذاب با استفاده از ابزارآلات و تجهیزات مناسب براساس استانداردهای مرتبط

واحد یادگیری   2 : کنترل فرایند انجماد مذاب
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انقباض فلزات و لزوم استفاده از تغذیه  
ـ  آیا صرف ریختن فلز مذاب به داخل محفظه قالب، می توان از تولید قطعه سالم ریختگی مطمئن بود؟ 

ـ چه راهکارهایی برای جبران انقباض حین انجماد و تولید قطعه سالم وجود دارد. 
ـ تغذیه گذاری در ریخته گری عملی است برای جبران تغییرات حجمی فلز در حالت مایع و ضمن انجماد 

به منظور تولید قطعات ریختگی عاری از عیب های انقباضی 
همان گونه که قبلًا در بحث انجماد گفته شد مذاب پس از آنک ه درون قالب ریخته می شود در خلال سرد 
شدن در سه حالت مذاب، حین انجماد و جامد منقبض می گردد. انقباض در حالت جامد در مدل سازی جبران 
می گردد و انقباض در دو حالت مذاب و هنگام انجماد باید به وسیله مذاب اضافی جبران شود. در صورتی که 
این دو انقباض به وسیله مذاب جبران نشود باعث به وجود آمدن حفره هایی در قطعه ریختگی می گردد شکل 1 

چگونگی مراحل انجماد و به وجود آمدن حفره در قطعه ریختگی را نشان می دهد. 

شکل ١ـ شماتیک مراحل انقباض یک نمونۀ مکعبی 

عیوب انقباضی ممکن است به صورت عیوب انقباضی داخلی )حفره(، انقباض داخلی )حفره( همراه با مقعر 
شدن و یا سوراخ شدن سطح در قطعات به وجود آید. به وجود آمدن این عیوب، بستگی به نوع آلیاژ دارد. 
به عنوان مثال، در آلیاژهای با لایۀ پوستۀ منجمد شدۀ ضخیم، عیوب انقباضی )حفره( داخلی به وجود می آید 

و تغییر فرم در سطح وجود ندارد.

 تغذیه در قطعه های ریختگی 
به منظور محدود کردن و رفع عیوب ناشی از انقباض در قطعه های ریختگی از تغذیه استفاده می شود. وظیفۀ 
اصلی تغذیه، متمرکز کردن انقباض مذاب و فراهم آوردن امکان مذاب رسانی به قسمت های در حال انجماد 
در داخل قالب )قطعۀ ریخته شده( می باشد. در شکل 2 به طور ساده، رفتار کی تغذیۀ استوانه ای که به روی 

کی قطعه مکعبی قرار گرفته نشان داده شده 
است. در این مثال تغذیه و قطعه کلًا در درون 

قالب ماسه ای قرار گرفته اند.
همان گونه که در شکل 2 ملاحظه می گردد، 
انقباض در تغذیه، متمرکز می شود و بعداً از 

شکل 2ـ نحوۀ انجماد قطعۀ مکعبی از فلز خالص قطعۀ تمام شده جدا می گردد. 

الف( فلز مذاب اولیه 
پس از بارریزی

ب( جامد شدن پوسته  و 
شکل گیری حفرۀ انقباضی 

ج( انقباض داخلی  د( انقباض داخلی همراه با 
مقعر شدن )تغییر ابعادی(

و  سطح  شدن  هـ(سوراخ 
ارتباط حفره با محیط اطراف

فلز مذابماسهخطوط هم دما	         پوسته جامد	   حفره

ب( در خلال انجماد ج( خاتمۀ انجماد

تغذیه استوانه ای
مایع

قطعه مکعبیجامد

الف( مراحل اولیۀ انجماد
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انجماد و اصول تغذیه    
قبل از پرداختن به جزئیات تغذیه، در این قسمت لازم است به منظور آشنایی بیشتر دانش آموزان، انواع انجماد 

فلزات که یقیناً تأثیر مهمی در مذاب رسانی تغذیه دارند، مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
فلزات و آلیاژها دارای انواع مختلف انجماد می باشند. اما خوشبختانه از جهت بحث تغذیه می توان آنها را به 

سه گروه اصلی تقسیم نمود که عبارت اند از: 
ـ آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه )کمتر از C°50( یا انجماد پوسته ای 

ـ آلیاژهای با دامنۀ انجماد متوسط )بین C°50 تا C°110( یا انجماد پوسته ای ـ خمیری )میانی(.
ـ آلیاژهای با دامنه انجماد طولانی )بیشتر از C°110 ( یا انجماد خمیری.

ارزش این نوع تقسیم بندی از آنجا ناشی می شود که روش انجماد در نحوۀ مذاب رسانی به  وسیله تغذیه و جبران 
انقباض مذاب بسیار اهمیت دارد، به گونه ای که عامل اصلی در تعیین محل تغذیه، تعداد منابع تغذیه، اندازۀ 

تغذیه، نوع تغذیه و غیره محسوب می گردد.
تقسیم بندی فلزات و آلیاژها برحسب نحوه انجماد در جدول 1 به طور خلاصه فهرست شده است. 

جدول 1 ـ تقسیم بندی فلزات و آلیاژها برحسب طریقۀ انجماد

انجماد خمیری انجماد میانی )پوسته ای ـ خمیری( انجماد پوسته ای١ 

فلزات خالص 
فولادهای کمک ربن 

مس های تجاری 
آلومینیوم تجاری 
برنز ـ آلومینیوم 

آلومینیوم ـ سیلیسیم
برنج های زرد )تعدادی( 

روی تجاری 
قلع تجاری 

برنج سیلیسیم دار 
مس ـ نیکل 
برنز ـ منگنز

مس ـ برلیوم 
برنز ـ سیلیسیم 

مس ـ نیکل )50ـ50(
فولادهای کم آلیاژ و کمک ربن 

مس ـ قلع با 1 تا 2 درصد 
قلع 

آلیاژهای آلومینیوم 
)به  جز آلومینیوم ـ سیلیسیم( 

آلیاژهای منیزیم 
برنزهای قلع 

برنج قرمز 
آلیاژهای توپ 

برنز های سرب دار
نقره نیکل 

برنج های زرد )تعدادی( 
فولادهای پرکربن 

برخی از فولادهای آلیاژی

  فلزات و آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه )انجماد پوسته ای( 
این گروه که شامل فلزات خالص و برخی آلیاژها هستند، در جدول 1 به طور خلاصه نشان داده شده اند.

آغاز  قالب  انجماد در جدارۀ  انجماد،  نقطۀ  به  از رسیدن درجۀ حرارت مذاب  بلافاصله پس  آلیاژ ها،  این  در 

1-Skin  Freezing                          
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می شود. در این حالت، در فصل مشترک قالب و مذاب هسته های انجماد شکل گرفته و به طرف مرکز قالب 
ادامه میی ابد )شکل 3(.

از ویژگی های مهم انجماد فلز خالص، این است که معمولاً جبهۀ انجماد در آنها به صورت تقریباً هموار و صاف 
است، همان گونه که در شکل 4 نشان داده شده است.

 ـ رشد کریستال ها در انجماد یک  شکل 3
فلز خالص از دیوارۀ قالب  

قالب

شکل ٤ـ شماتیک مراحل انجماد یک فلز خالص 
)با دامنۀ انجماد صفر( انجماد از جدارۀ قالب آغاز 
شده و به طرف مرکز ادامه یافته و جبهۀ انجماد 

به شکل صاف و هموار است.

خط مرکز

مذاب

جبهۀ انجماد

قالب قالب

قالب قالب

قالب قالب

قالب قالب

مذاب

مذاب

ب
ذا

م

جبهۀ انجماد

جبهۀ انجماد

مد
جا

مد
جا

مد
جا

مد
جا

مد
جا

مد
جا

در آلیاژهای با انجماد پوسته ای، ناحیۀ خارجی 
می گردد.  منجمد  یکنواخت  طور  به  قطعه 
انقباض در نواحی با ضخامت زیاد تر که زمان 

انجماد طولانی تری دارد، ظاهر می شود. 
و  قیفی  حالت  کشیدگی  تغذیه،  منبع  در 
عمیق دارد. در فلزات خالص )با دامنۀ انجماد 
صفر( سطح حفرۀ انقباضی صاف است و شکل 
اما در مواد با خلوص کمتر )با  هندسی دارد. 
دامنۀ انجماد کوتاه( حفرۀ انقباضی، کمتر شکل 
منظم هندسی دارد. تصویر حفره های انقباضی 

در شکل 5 نشان داده شده است.
شکل 5 ـ شکل های مختلف انقباضی در آلیاژ های با دامنۀ انجماد کم

تغذیه

حفرۀ انقباضی در 
منطقۀ گرم

قطعۀ ریختگی

انقباض خط مرکز

فلز سالم	
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تغذیه گذاری در آلیاژ های با انجماد پوسته ای بر این اصل استوار است که همواره مقداری مذاب کافی در مراکز 
نقاط گرم قطعه به عنوان ذخیره وجود داشته باشد. در این آلیاژها در صورت لزوم از موادی برای افزایش سرعت 

انجماد در نقاط دور از تغذیه استفاده می شود که این مواد را مبرد گویند )شکل 6  (.
در شکل 7 در قسمت )C( منطقه گرم را داریم که باعث تشکیل حفره انقباضی می شود و در شکل 8  با استفاده 

از مبرد این عیب برطرف شده است. 

شکل 6 ـ انجماد جهت دار در آلیاژ های با انجماد پوسته ای

جبهۀ انجماد »v« شکل

H/D ∼1/1 تغذیه مناسب

مُبرد

راهبار نزدیک تغذیه 

شکل 7ـ اثر مراکز گرمایی منطقه ای در انقباض آلیاژ های پوسته ای

وقوع احتمالی انقباض

تشیکل حفرۀ انقباض             قطعۀ ریختگی

راهبار

شکل 8 ـ استفاده از مبرد به منظور محدود کردن مراکز گرمایی منطقه ای

راهبار

گرد شدن گوشه ها
مُبرد
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 فلزات و آلیاژ های با دامنۀ انجماد طولانی )انجماد خمیری( 
تعداد زیادی از آلیاژ های تجارتی مهم، دارای انجماد خمیری می باشند. جدول ١ نشان می دهد که تقریباً 

بیشتر آلیاژ های سبک و تعدادی از آلیاژ های مس و آهن در این گروه قرار دارند.
هنگامی که این آلیاژ ها تحت شرایط معمول ریخته گری می شوند، ابتدا )همانند آلیاژ های با انجماد پوسته ای( 
انجماد در اطراف جدارۀ قالب به محض رسیدن درجۀ حرارت مذاب به نقطۀ انجماد آغاز می گردد. از این 

مرحله به بعد، نحوۀ انجماد آلیاژ های با انجماد خمیری و پوسته ای کاملًا متفاوت است.
هنگامی که اولین هسته های جامد در مرز مشترک قالب و مذاب به وجود آمد، رشد این هسته ها به طرف مرکز 
قالب متوقف می شود در این حالت، انجماد جهت دار به طرف مرکز صورت نمی گیرد. شکل 9 نشان می دهد 
که در جدارۀ قالب، کی لایۀ نازک منجمد شده به وجود آمده است. اما این انجماد به طرف مرکز قالب ادامه 

نیافته بلکه هسته های دیگر در قسمت های مختلف قالب شروع به شکل گیری نموده است.
با گذشت زمان و سرد شدن مذاب، هسته های زیادی در کل محفظۀ قالب به وجود می آید )شکل10(.

آنها  به یکدیگر می رسند، رشد  به تدریج در جهات مختلف رشد میک نند. زمانی که هسته ها  این هسته ها 
متوقف می گردد.

 ـتأخیر در رشد کریستال ها در آلیاژ های با  شکل 9 
دامنۀ انجماد طولانی )خمیری(

هسته های جامد

عه
قط

کز 
مر

قالب

شکل10ـ شماتیک مراحل انجماد آلیاژ های با انجماد 
خمیری

نکتۀ مهم و اساسی در آلیاژ های با انجماد خمیری، مذاب رسانی در لابه لای دانه های منجمد شده است. مشکل 
مذاب رسانی به ویژه با توجه به کاهش درجۀ حرارت و در نتیجه کاهش سیالیت مذاب، پیچیده تر می شود. 
جبران نشدن انقباض مذاب در بین دانه های منجمد شده، سبب ایجاد م کهای انقباضی ریز و پراکندۀ زیاد 

خصوصاً در مناطق گرم تر قطعات می شود.
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به طور کلی، مذاب رسانی در آلیاژ های با انجماد خمیری در سه مرحله انجام می شود )شکل11(.

شکل 11 ـ مراحل انجماد و انقباض در آلیاژ های با دامنۀ انجماد طولانی

 مرحلۀ اول
در این مرحله ذرات جامد شده، در داخل مذاب شناور هستند و در نتیجه انقباض ناشی از انجماد به دلیل 

حرکت آزاد مذاب به راحتی جبران می شود. 
 مرحلۀ دوم

در این مرحله ذرات جامد شده بزرگ می شود و در نتیجه، حرکت آزاد مایع محدود می گردد و فقط از کانال های 
خاص مذاب رسانی به منظور جبران انقباض انجام می شود.

 مرحلۀ سوم
 در این مرحله ذرات جامد شده کاملًا به هم رسیده، ارتباط مذاب آزاد با قسمت های جامد شده قطع می شود 
که در نتیجه، قسمت هایی از مذاب در بین ذرات جامد شده محصور می گردند. مذاب های محبوس شده، پس 
از انجماد، امکان جبران انقباض را )به دلیل قطع ارتباط با تغذیه و مذاب( از دست می دهند و بنابراین انقباضات 

پراکنده، در سراسر قطعه پخش می شود. 
برای اطمینان از سلامت قطعه در این گونه آلیاژ ها، فقط انجماد جهت دار به طرف تغذیه نمی تواند کافی باشد؛ 
بلکه باید از انجماد جهت دار مرحله ای استفاده نمود. به عبارت دیگر، هنگامی که دورترین نقطۀ قطعۀ ریختگی 

ریزمک ها
ریزمک ها

مذابمذاب جامد

)الف( )ب( )ج(

شکل 12 ـ  استفاده از مبردهای گوه ای در 
آلیاژ های با دامنۀ انجماد طولانی

مقطع برش

به تغذیه منجمد شود مذاب نزدکی تغذیه باید در اولین مرحلۀ 
انجمادی باشد.

شکل 12 با استفاده از مبرد گُوه شکل شیب دمایی مناسب را 
فراهم می سازد.
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انقباض و م کهای انقباضی در آلیاژ های با 
دامنۀ انجماد طولانی، نوعاً مانند شکل 13 
است. معمولاً م کهای انقباضی درشت تر، 
به وجود  قطعه  قسمت  گرم ترین  در 
دیگر  مناطق  در  که  حالی  در  می آیند، 
پراکنده  صورت  به  انقباضی  ریزم کهای 

ملاحظه می شود.
شکل 13 ـ شکل های مختلف مک های انقباضی در آلیاژ های با دامنۀ 

انجماد طولانی

ریز مک های انقباضی 
پخش شده در سراسر قطعه

درشت مک های 
انقباضی  در 
مناطق گرم  

یه
غذ

ع ت
منب

 

درشت مک های انقباضی در 
تغذیه و حوالی تغذیه 

 فلزات و آلیاژ های با دامنۀ انجماد متوسط )انجماد میانی( 
در این آلیاژ ها، طریقه انجماد ترکیبی از انجماد پوسته ای و خمیری می باشد. شکل 14 مراحل انجماد در 

آلیاژ های میانی را نشان می دهد.
نکته قابل توجه این است که حتی در آلیاژ های با دامنۀ انجماد کوتاه ممکن است در قطعات ضخیم، به این 
انجماد طولانی در قسمت های نازک تمایل به،  با دامنۀ  انجماد متمایل شوند و برعکس، در آلیاژهای  نوع 
انجماد میانی وجود دارد. از طرف دیگر، معمولاً در این گونه آلیاژ ها، انجماد، در جدارۀ قالب )فصل مشترک 

قالب و مذاب( به پوسته ای شدن تمایل دارد و در مرکز قالب حالت خمیری میی ابد.

شکل 14 ـ مراحل انجماد در آلیاژ های با دامنۀ انجماد متوسط
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آلیاژ های با دامنۀ انجماد متوسط نسبت به سرعت 
حساس  قالب  از  حرارت  انتقال  و  کردن  سرد 
قالب  در  که  آلیاژ هایی  است  ممکن  می باشند. 
ماسه ای رفتاری مطابق آلیاژ های میانی دارند، در 
قالب های فلزی مانند آلیاژ های با انجماد پوسته ای 

رفتار نمایند.
انجماد، دارای  این سه نوع  لازم به ذکر است که 
به  عبارت  نیست.  یکدیگر  از  شده  جدا  کاملًا  مرز 
ساده تر با افزایش دامنۀ انجماد از صفر به مقادیر 
بالاتر، انجماد به   تدریج از حالت پوسته ای به خمیری 
تبدیل می شود. واسطه این تبدیل از حالت پوسته ای 
انجماد میانی  به آن  به خمیری، حالتی است که 
می گویند. در نتیجه بین این سه نوع انجماد، مرز 
خاص و مشخصی وجود ندارد. شکل   15 مثالی برای 

مقایسه سه نوع انجماد است.

شکل 15ـ انجماد چند نوع آلیاژ غیر آهنی

ک
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قالب ماسه ای	            قالب فلزی

شروع

پایانپایان

پایان

پایان
شروع

شروع
شروع

شروع شروع

پایان
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مس )99/8(

 ـ88( برنز )2ـ10

برنج )40ـ60(

زمان ـ دقیقه

به طور کلی در این شکل، دو نوع منحنی ملاحظه می شود، منحنی های »شروع انجماد« و »پایان انجماد« که 
در دو حالت ریخته گری در قالب ماسه و ریژه مورد بررسی قرار گرفته است. برای فلزات خالص نقطۀ شروع و 
پایان انجماد، بر هم منطبق می باشد. در آلیاژ های با دامنۀ انجماد طولانی، نقطۀ شروع و پایان انجماد نه تنها 
بر هم منطبق نیستند بلکه کاملًا از هم مجزا می باشند و هر چه دامنۀ انجماد طولانی تر باشد، فاصله زمانی 
بین دو منحنی شروع و پایان انجماد زیادتر می شود. در این منحنی ها، اثر قالب )سرعت سرد کردن( نشان 
داده شده است. همان گونه که قبلًا اشاره شد سرعت سرد کردن یکی از عوامل مؤثر در تبدیل انجماد خمیری 
به میانی و پوسته ای است. با افزایش سرعت سرد کردن ضخامت منطقۀ خمیری کاهش و منطقۀ پوسته ای 
افزایش میی ابد. شکل 16 این موضوع را به صورت نمودار، به خوبی نشان داده است. شکل 17 نقش سرعت 

سردک  ردن در منطقه خمیری را نشان می دهد.

شکل 16 ـ تأثیر سرعت سرد کردن در ضخامت منطقۀ خمیری و پوسته ای
فاصله از دیوار قالب

اد
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پایان	       آغاز
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محل تغذیه و انجماد جهت دار   
با توجه به وظیفۀ تغذیه در رساندن مذاب کافی به نواحی در حال انجماد، محل و موقعیت قرار گرفتن تغذیه، 
از اهمیت به سزایی برخوردار است. از طرف دیگر، برای تعیین محل صحیح تغذیه، شرط اصلی مشخص کردن 
جهت انجماد مذاب در قالب است؛ چرا که براساس تعریف، انجماد باید از دورترین قسمت قطعه نسبت به 
تغذیه آغاز شود و به صورت جهت دار ادامه یابد و در تغذیه ختم گردد. در این صورت، تغذیه می تواند وظیفۀ 

خود را به خوبی ایفا کند و انقباض در هر مرحلۀ انجماد به وسیلۀ مذاب موجود در تغذیه جبران گردد.

 جهت انجماد 
با توجه به اهمیت انجماد جهت دار، یکی از موارد مهم در طراحی تغذیه، مشخص کردن جهت انجماد به وسیلۀ 
طراح به عنوان اولین گام در انتخاب سیستم تغذیه گذاری مناسب می باشد. امروزه کمک گرفتن از نرم افزارهای 

مناسب و عمل شبیه سازی انجماد مذاب داخل قالب، امری ضروری به نظر می رسد.
عوامل زیادی در جهت انجماد تأثیر می گذارند که مهم ترین آنها عبارت اند از:

ـ نوع آلیاژ و مدل انجماد آن: انجماد در آلیاژ های با دامنۀ انجماد کوتاه )پوسته ای( نسبت به آلیاژ های با 
دامنۀ انجماد طولانی )خمیری( جهت دارتر است.

ـ ابعاد محفظۀ قالب: ابعاد و اندازۀ محفظۀ قالب نیز عامل مهمی  در تعیین جهت انجماد قطعات می باشد. 
اصولاً قطعات با ضخامت غیریکنواخت، دارای جهت های انجماد مختلفی هستند و پیدا کردن کی جهت انجماد 

در آنها مشکل است. 

قالب تبریدی       قالب ماسه ای	          قالب تبریدی	  قالب ماسه ای	  قالب تبریدی     قالب ماسه ای

 ـ0/05 درصد کربن  ـ0/25 درصد کربن       فولادی با 0/10    0/55 درصدکربن	        فولادی با 0/30 فولادی با0/60

شکل 17 ـ نقش وسعت منطقۀ خمیری تحت تأثیر سرعت سرد شدن بر روی ساختار قطعه ریختگی
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مشاهده  فصل،  همین  در  ریختگی:  قطعۀ  طراحی  ـ 
خواهد شد که طراحی غلط مدل قطعه ریختگی در افزایش 
عیوب قطعات، به دلیل عدم دستیابی به انجماد جهت دار و 

تغذیه رسانی صحیح تا چه حد مؤثر است.
شکل 18 به طور شماتیک کی انجماد پیش رونده و جهت دار 
را به نمایش گذارده است. هنگامی که قالب از مذاب پر شد، 
انجماد با تشکیل کی پوستۀ منجمد شده در فصل مشترک 
قالب و مذاب آغاز می شود. به تدریج که حرارت از قالب به 
خارج هدایت می شود، پوستۀ منجمد شده به طرف داخل 

شکل 18ـ انجماد پیش رونده و جهت دار در یک قطعه 
همراه با منبع تغذیه
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شیب دمایی

انجماد جهت دار

پیش می رود. در دو ناحیه، سرعت رشد لایۀ منجمد شده تغییر میک ند: اول در لبۀ کناری قطعه که سطح 
تماس بیشتری وجود دارد و سرعت انجماد سریع تر است. دوم در نزدکی منبع تغذیه که تمرکز حرارت وجود 
دارد و سطح کمتری برای خارج شدن حرارت از قالب موجود است، سرعت انجماد کُند است. در بین این دو 

ناحیه، سرعت متوسطی وجود دارد. این مجموعه، انجماد جهت دار را به وجود می آورند.
لازم به ذکر است که انجماد در لبه ها و گوشه ها نسبت به سطوح تخت، بیشتر است. این موضوع را می توان 
با کمک شکل 19 مورد بررسی قرار داد. در این شکل، تصور شده که قطعه به مکعب های کوچک تقسیم شده 
است. مکعب هایی که با علامت A  نشان داده شده در لبۀ قطعه قرار دارند که انتقال حرارت در آنها از دو 

صفحه انجام می شود. بنابراین، مکعب های A زود منجمد می شوند.

به طور مشابه مکعب های C که در گوشه ها واقع شده اند،انتقال حرارت از سه صفحه انجام می شود. لذا نسبت 
به مکعب های A سریع تر منجمد می گردند. در حالی که مکعب های B فقط از کی سطح، انتقال حرارت دارند 
و نتیجه اینک ه نسبت به مکعب های A و C دیرتر منجمد می شوند. قسمت های گوشه و لبه که نسبت به 

تغذیه دورتر هستند، سریع تر منجمد می شوند و لذا جهت انجماد را به وجود می آورند.

شکل 19ـ انجماد در گوشه ها و لبه ها

انتقال حرارت
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 محل تغذیه در قطعات ریختگی با سطوح مقطع غیریکنواخت 
اگرچه تصمیم گیری در این مورد که تغذیه در چه نقطه ای از قطعه ریختگی قرار می گیرد مشکل است اما 
راهنمایی ساده آن است که تغذیه را در مجاورت نقاطی از قطعه ریختگی قرار دهید که از نقاط دیگر گرم تر 
باشد. نقاط گرم محل هایی هستند که در مراحل سرد شدن مذاب و انجماد فلز از نقاط دیگر قطعه گرم تر 
بوده و مذاب در این نقاط دیرتر از قسمت های دیگر قطعه جامد می شود. در عمل می توان ضخیم ترین قسمت 
کی قطعه ریختگی را به عنوان گرم ترین نقطه قطعه درنظر گرفت. در بیشتر مواقع می توان نقاط گرم قطعه 
ریختگی را با مطالعه طرح و شکل آن پیش بینی کرد. این شناخت براساس مسائلی نظیر چگونگی انتقال 

حرارت و انجماد قطعه که در قسمت های پیشین به آنها اشاره شد، صورت می پذیرد.
نقاط گرم در کی قطعه ریختگی به دو دلیل به وجود می آیند: 
1 در این نقاط حجم مذاب از نقاط دیگر قطعه بیشتر است. 

2 گوشه هایی که در مجاورت این نقاط هستند از نوع گوشه های داخلی بوده و انتقال حرارت در این نوع 
گوشه ها بهک ندی انجام می شود. 

در قطعه ریختگی مطابق شکل 20 محل های گرم 
نقاط )1( و )3( هستند. در شرایطی معمولی، قطعه 
جامد  دیگر  قسمت های  از  زودتر   )2( قسمت  در 
در مجاورت  )1( که  در حالی که قسمت  می گردد، 
راهگاه ورود مذاب قرار دارد از قسمت های دیگر دیرتر 

جامد می شود. 

انقباض

شکل ٢٠

در شکل 20 قسمت های )1( و )3( به عنوان تغذیه برای قسمت )2( عمل کرده یعنی حفره های انقباضی 
قسمت )2( را پر میک نند. در چنین حالتی حفره های انقباضی در قسمت های )1( و )3( به وجود می آیند. 
برای آن که از ایجاد این حفره ها در قسمت های )1( و )3( جلوگیری شود لازم است ابتدا قسمت )3( و 
سپس قسمت )2( و در آخرین مرحله قسمت )1( جامد گردد. در این حالت حفره های انقباض ایجاد شده 
در قسمت )1( از طریق مذاب موجود در راهگاه جبران می شود. یعنی برای تهیه این قطعه به روش صحیح 
بایستی جامد شدن مذاب تحت کی انجماد جهت دار انجام گیرد. همچنین ممکن است با قرار دادن دو 
تغذیه در قسمت های )1( و )3( حفره های انقباضی به وجود آمده در این دو قسمت را پرکرده به هرحال 
این روش به جز در موارد اجباری توصیه نمی شود زیرا به علت مصرف بیش از حد تغذیه بهره دهی قطعه 

ریختگی کاهش میی ابد. 
به هرحال لازم به یادآوری است که در قطعه نشان داده شده در شکل 20 در صورتی که ابتدا قسمت )2( 
قطعه جامد شود راه رساندن مذاب از قسمت )1( به )3( قطعه شده که در آن صورت ایجاد حفره های انقباضی 

در قسمت )3( حتمی است. 
در شکل 21 روش های مختلفی را که می توان جهت تغذیه گذاری قطعه فوق  بهک ار برد نشان داده شده است. 
همان طورک ه در شکل الف ـ 21 دیده می شود حفره انقباضی در قسمت ضخیم قطعه به وجود آمده و در 
بیشتر مـوارد بزرگ تر نمودن تغذیه نیز نمی تواند برای از بین بردن این گونه حفره های انقباضی مؤثر باشد. 
در شکل ب ـ21 از دو تغذیه که در قسمت های ضخیم قطعه قرار گرفته اند استفاده شده است. در چنین 
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حالتی انجماد جهت دار از قسمت مرکزی قطعه به طرف این دو تغذیه انجام می گیرد. بدیهی است این روش 
تغذیه گذاری به دلیل بهره دهی پایین قطعه نمی تواند مورد استقبال ریخته گران قرار گیرد. بهترین راه برای 
جلوگیری از ایجاد حفره انقباضی در قسمت های ضخیم قطعه حذف منطقه های گرم و حرارتی در قطعات از 
طریق بهک ار بردن مبرد است که در شکل ج ـ 21 نشان داده شده است. در این حالت انجماد به طور جهت دار 
از طرف قطعه ریختگی در تماس با مبرد به طرف تغذیه انجام می شود. همچنین این امکان وجود دارد که 

توسط عایق کردن جداره های نازک در قطعات ریختگی به ایجاد انجماد جهت دار کمک کرد )شکل 21(. 

اجزای تغذیه  
همان گونهک ه قبلًا نیز اشاره شد، تغذیه از دو قسمت اصلی، منبع تغذیه و گلویی تغذیه، تشکیل می شود.

 منبع تغذیه 
تعریف: منبع تغذیه به محلی اطلاق می شود که مذاب لازم را برای جبران انقباضات حجمی مذاب و ضمن 

انجماد، فراهم آورد.
با توجه به تعریف فوق، مهم ترین وظیفۀ منبع تغذیه آن است که فلز را تا زمانی که قطعۀ ریختگی کاملًا منجمد 

نشده، در خود به صورت مذاب گرم نگهداری نماید. منبع تغذیه مناسب باید سه شرط اصلی داشته باشد:
الف( به مقدار مناسب باشد.	

ب( در محل مناسب قرار گیرد.
ج( در زمان مناسب منجمد شود.

علاوه بر موارد فوق، به چند نکتۀ دیگر باید اشاره نمود:
ـ تعداد و اندازه منابع تغذیه باید حداقل باشد تا بازده ریختگی افزایش و قیمت تمام شده کاهش یابد.

ـ محل منبع تغذیه باید به گونه ای انتخاب گردد تا باعث به وجود آمدن عیوب دیگر در قطعۀ ریختگی نشود.
ـ اتصال منبع تغذیه به قطعۀ ریختگی باید به گونه ای باشد که پس از ریخته گری به راحتی از قطعه جدا شود 

و هزینۀ تمام کاری را افزایش ندهد.

 گلویی تغذیه
تعریف: به محل اتصال قطعه به تغذیه، گلویی تغذیه گفته می شود. مذاب رسانی صحیح و انجماد جهت دار از 
قطعه به تغذیه، هنگامی امکان پذیر می شود که زمان انجماد گلویی بین زمان انجماد قطعه و تغذیه قرار گیرد. 

tr > tn > tc                            tr = 1/44 tc              یعنی:                        رابطه ١

شکل 21 ـ عمل تغذیه گذاری در یک قطعه با سطح مقطع غیریکنواخت 

قطعه  قسمت  یک  به  تغذیه  الف( 
اضافه شده است.

قطعه  قسمت  دو  در  تغذیه  ب( 
اضافه شده است.

قسمت  یک  برای  مبرد  از  ج( 
قسمت  برای  تغذیه  از  و  قطعه 

دیگر استفاده شده است. 

قسمت  یک  در  تغذیه  از  د( 
مواد  از  و  شده  استفاده  قطعه 

عایق برای مقاطع نازک قطعه

مواد عایق مبرد
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 چنانچه گلویی زودتر از زمان لازم منجمد شود، بدون توجه به حجم تغذیه، رابطۀ تغذیه و قطعه قطع می شود. 

بنابراین اندازۀ گلویی تغذیه باید به گونه ای باشد که مدول گلویی )Mn( بین مدول قطعه )Mc( و مدول تغذیه 
)Mr( قرار گیرد. به عبارتی:

Mr > Mn > Mc

رابطۀ عمومی که معمولاً برای مدول گلویی ارائه می گردد، عبارت است از:
    Mn =1/2 Mc       )2( رابطه                                                                                                                                                   

در مورد آلیاژهای با انجماد پوسته ای، رابطۀ ٢ می تواند به حداقل خود، یعنی به رابطه 3ـ Mn =1/1 Mc باشد.
فعالیت

محاسبه زمان انجماد با تغذیه گذاری کارگاهی
مواد و وسایل مورد نیاز:

2  درجه،  زیر درجه،   مدل مکعب چوبی با ابعاد 10سانتی متر 1 لوازم و تجهیزات قالب گیری	         
4 مدل استوانه ای چوبی تغذیه 3 شمش آلومینیوم، بوته، کوره زمینی     
6 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی 5 لباس  ایمنی و نسوز،کفش ایمنی              

مراحل انجام کار 
1  با استفاده از روابط آورده شده مدول قطعه را محاسبه كنيد.

2  از رابطه گفته شده زمان انجماد تغذیه را محاسبه کنید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن محیط کوره دان، محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.

فعالیت
محاسبه ابعاد تغذیه جهت مدل مکعب کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2  درجه، زیر درجه، مدل مکعب چوبی با ابعاد 10سانتی متر 1 لوازم و تجهیزات قالب گیری	       

4 مدل استوانه ای چوبی تغذیه 3 شمش آلومینیوم، بوته، کوره زمینی        
6 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی 5 لباس ایمنی و نسوز، کفش ایمنی        

مراحل انجام کار 
با به کارگیری فعالیت کارگاهی بالا

١  پس از محاسبه مدول قطعه، مدول تغذیه را محاسبه کنید.
٢  پس از محاسبه مدول تغذیه، ابعاد تغذیه را محاسبه كنيد.

٣  دقت شود که نسبت قطر به ارتفاع تغذیه برابر باشد.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن محیط کوره دان، محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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شکل 22 روابط کلی در طراحی گلویی را برای آلیاژ های آهنی نشان می دهد.
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الف ـ نوع تغذیۀ جانبی

شکل 22ـ رابطۀ عمومی گلویی ـ تغذیه مورد استفاده در آلیاژهای آهنی ) نمای روبرو و بالا (  

، )Hn از 0/6 تا T )0/8 متغیر است. D __
3

Ln حداکثر 

Wn = 2/5 Ln + 0/18 D

ب ـ تغذیۀ جانبی برای صفحه 
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ماهیچۀ برشی: به منظور کاهش هزینۀ جدا کردن تغذیه از قطعه، از ماهیچه های برشی استفاده می شود. این 
ماهیچه ها همان گونه که در شکل 23 نشان داده شده، بین تغذیه و قطعه قرار می گیرد. ماهیچه های برشی، 

معمولاً از ماسه ماهیچه و یا مواد سرامیکی ساخته می شوند.
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 تعیین ابعاد گلویی تغذیه
در محاسبۀ اندازۀ گلویی تغذیه، رعایت نکات زیر ضروری است.

الف( جریان انجماد باید از قطعه به طرف تغذیه باشد.
ب( رابطه Mr > Mn > Mc همواره باید برقرار باشد.

باید صرف نظر شود. در  ج( در محاسبات تعیین مدول گلویی تغذیه، از دو سطح متصل به قطعه و تغذیه 
محاسبات، معمولاً مدول عملی را )پس از حذف سطوح مشترک( که با Mn نمایش می دهند، حدود 1/4 تا 1/7 
برابر مدول هندسی M´ n )گلویی تغذیه بدون حذف سطوح مشترک( منظور میک نند. در محاسبات دقیق تر، 

باید به حذف سطوح مشترک اقدام گردد. بنابراین:
Mn / M´ n = 1/4-1/7       و       M´ n / Mn = 0/6 -0/7

شکل 23ـ شکل ماهیچه برشی و نسبت اندازه های آن به قطر تغذیه

منبع تغذیه

قطعه

قطر دهانه ماهیچه برشی 
ضخامت ماهیچه برش

ر(
 مت

لی
)می

زه 
دا

ان

قطر تغذیه )سانتی متر(

فعالیت
قالب گیری یک مدل بدون تغذیه و قالب دیگر با تغذیه گذاری کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2  درجه، زیر درجه، مدل مکعب چوبی با ابعاد 10سانتی متر 1 لوازم و تجهیزات قالب گیری	       

4 مدل استوانه ای چوبی تغذیه 3 شمش آلومینیوم، بوته، کوره زمینی     
6 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی 5 لباس ایمنی و نسوز، کفش ایمنی       

مراحل انجام کار 
1 پس از محاسبه ابعاد تغذیه در فعالیت کارگاهی صفحه ٢٢٣

2 کی قالب بدون تغذیه گذاری آماده ذوب ریزی شود و کی قالب نیز با تغذیه گذاری و ذوب ریزی در آن 
انجام گیرد.

3 پس از سرد شدن قالب و تخریب قالب و سرد شدن به صورت مقطع طولی کی برش از نمونه با تغذیه 
و کی برش نیز با نمونه بدون تغذیه انجام گیرد.

4 سطح برشکاری 2 قالب را با یکدیگر از نظر مک انقباضی مقایسه کنید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن محیط کوره دان، محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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روش های افزایش راندمان تغذیه )کمک تغذیه(  

افزایش راندمان تغذیه، به منظور استفادۀ بهتر از تغذیه و کاهش عیوب، همیشه مورد توجه صنعتگران بوده است.
کمک تغذیه اصطلاحاً به روشی گفته می شود که به منظور بهبود کیفیت قطعه ریختگی و بالا بردن راندمان 
ریخته گری و درنتیجه، کاهش قیمت تمام شده مورد استفاده قرار می گیرد. کمک تغذیه ها، شیب دمایی از 

تغذیه به قطعه را افزایش می دهند.
مهم ترین روش های کمک تغذیه، عبارت اند از:

ـ استفاده از مواد عایق و گرمازا                                      ـ استفاده از مبرد
ـ تغییر در طراحی سیستم راهگاهی و بارریزی                   ـ تغییر در طراحی قطعات و مدل

ـ کنترل درجۀ حرارت بارریزی
استفاده از مبرد1

مبردها موادی هستند که هدایت حرارتی بالایی دارند و به منظور افزایش شیب دمایی از تغذیه به قالب، مورد 
استفاده قرار می گیرند. مهم ترین آنها عبارت اند از مس، آلومینیوم، چدن و گرافیت

لازم به ذکر است که براساس تعریف، مبرد به منظور افزایش موضعی سرعت انجماد کی قسمت قطعه در حال 
انجماد نسبت به سایر قسمت های آن بهک ار می رود بنابراین قالب ریژه به عنوان مبرد محسوب نمی گردد. البته 
در این گونه قالب ها )ریژه( می توان از مواد با هدایت حرارتی بالاتر )نظیر مس( و یا عبور موضعی آب )آبگرد( 

و ضخیم کردن قسمتی از قالب نسبت به سایر قسمت ها، به عنوان نوعی مبرد استفاده کرد.

شکل 24ـ مبردهای خارجی با اندازه های مناسب به 
منظور حذف مک های انقباضی

انقباض مبرد

به طور کلی دو نوع مبرد وجود دارد که عبارت اند از: 
1 مبردهای خارجی
2 مبردهای داخلی

    فلز  مبردهای خارجی، در دیواره قالب در فصل مشترک قالب 
قرار می گیرند. در حالی که مبردهای داخلی در داخل محفظه 

قالب جاگذاری می شوند.
مبردهای خارجی: مبردهای خارجی، معمولاً قطعات فلزی 
از جنس فولاد، چدن یا مس می باشند که در قسمت های مورد 
نظر در قالب قرار می گیرند تا سرعت انجماد مذاب را در آن 
نقطه ها افزایش دهند. این نوع مبرد   ها شکل های استاندارد 
دارند و یا در حالت های خاص ممکن است متناسب با قطعه 
مورد  سرد شدن  براساس سرعت  مبرد،  ابعاد  شوند.  تعبیه 

نیاز، تعیین می گردد.
شکل 24 چند مثال سادۀ استفاده از مبردهای خارجی را 

نشان می دهد.

Chill ـ١
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مبرد،  اثر  تقویت  منظور  به  موارد،  برخی  در 
ممکن است از مواد مختلفی همراه مبرد استفاده 
در شکل 25  مورد،  این  در  ساده  مثال  شود. 

نشان داده شده است. 
در این مثال، برای هر چه بهتر شدن انجماد، از 
مبرد همراه با ذرات خرد شده منیزیت و کاربید 

سیلیسیم استفاده شده است.
ماسه مبرد فولادی  کاربید سیلیسیم	 منیزیت	

تغذیه
جهت انجماد

شکل 25ـ انجماد جهت دار با استفاده از مواد مختلف به همراه مبرد

اثر مبردهای خارجی را می توان به صورت زیر خلاصه نمود:
1 شیب دمایی را اصلاح میک نند.

2  باعث ایجاد انجماد جهت دار می شوند.
3 م کهای میکروسکوپی و ماکروسکوپی را کاهش می دهند.

4 حجم و تعداد تغذیه را کاهش می دهند.
5 میزان عیوب و دورریز قطعات را کاهش می دهند.

6 قیمت تمام شده قطعه را به طور قابل توجهی کاهش می دهند.

 نکاتی در مورد چگونگی استفاده از مبرد
1 مبردها باید کاملًا خشک شده باشند. در غیر این صورت، رطوبت باعث ایجاد م کهای زیادی می شود.

2 مبردها معمولاً با کی ماده نسوز مانند سیلیسیم یا دیگر مواد پوشش داده می شوند. این لایۀ نسوز باید 
قبل از استفاده مبرد کاملًا خشک شده باشد.

3 در هنگامی که از مبرد در قالب های ماسۀ تر استفاده می شود، اگر فاصله زمانی بین قالب گیری و بارریزی 
طولانی باشد، رطوبت موجود در ماسه جذب سطح مبرد می شود. برای جلوگیری از این مسأله، باید مبرد را 
قبل از جاگذاری در قالب، پیش گرم نمود و یا فاصله زمانی بین ساخت قالب و بارریزی را کوتاه کرد. همچنین 

می توان در مبردها قبل از جای گذاری چندین سوراخ ایجاد نمود. 
4 از مصرف مبردهایی که دارای ترک مویی در سطح هستند باید خودداری شود.

5 در صورتی که ضخامت مبرد خیلی کم باشد اثر تبریدی کافی نخواهد داشت. از طرف دیگر، استفاده از 
مبردهای ضخیم نیز مشکلاتی را در قالب گیری ایجاد میک ند و برای برخی آلیاژها مانند چدن های خاکستری 
و نشکن، باعث می شود ساختمان قطعه به صورت موضعی، سخت و خشن شود. به طور تجربی ضخامت مبرد 

_٢ ضخامت قطعۀ ریختگی باشد.
٣

_١ تا 
٢

باید بین 

مبردهای داخلی: مبردهای داخلی در داخل محفظۀ قالب، )در داخل قطعۀ ریختگی( در مکانی که امکان 
استفاده از مبردهای خارجی نباشد، مورد استفاده قرار می گیرد.

همچنین، این گونه مبردها بیشتر در قسمت هایی که بعداً ماشینک اری یا سوراخ می شوند، بهک ار می روند. 
جنس این مبردها معمولاً از جنس خود قطعۀ ریختگی انتخاب می گردند تا اولا؛ً یکنواختی ترکیب در قطعه 
ریختگی حفظ شود. ثانیا؛ً با ذوب مقداری از سطح مبرد اتصال خوبی بین مبرد و قطعه به وجود آید. شکل 

26 چند نوع مبرد داخلی را نشان می دهد.
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استفاده از مبردهای داخلی نسبت به مبردهای خارجی، بحرانی تر می باشد؛ بنابراین علاوه بر نکاتی که در مورد 
مبردهای خارجی گفته شد باید به موارد زیر نیز توجه کرد.

1  مبردها در داخل قطعه نباید ذوب شوند زیرا باعث ایجاد نقاط ضعف و کاهش خواص قطعه می شوند.
2  مبردها در داخل قطعه باید به گونه ای جاسازی شوند که جریان مذاب نتواند آنها را جا به جا نماید.

3  تمیزی مبرد بسیار مهم است، چون کاملًا با فلز مذاب احاطه می شود و کمترین گاز  تولید شده، نمی تواند به 
بیرون راه یابد. بنابراین مبرد باید کاملًا زنگ زدایی شده و اکسیدها تمیز شده باشند. پیشگرم کردن مبرد، در این 
مورد بسیار مؤثر است. در این صورت سطح مبرد کاملًا خشک شده و از آلودگی هایی نظیر روغن پاک می شود.

4 مبرد، ممکن است خواص مکانیکی قسمتی از قطعه را که در آن نقطه جاگذاری شده، تغییر دهد.
5  ترکیب شیمیایی مبرد باید تقریباً معادل قطعۀ ریختگی باشد. مثلًا برای ریخته گری فولاد یا فلزات غیرآهنی 

نمی توان از مبردهای داخلی چدنی استفاده کرد.
6 در مورد فلزات با نقطه ذوب پایین، استفاده از مبردهای داخلی محدود می باشد زیرا این گونه فلزات قادر به 
ذوب سطحی مبردها نیستند و در نتیجه، پس از انجماد مذاب و سرد شدن قطعه، اتصال مناسب و محکمی 

بین مبرد و قطعه ریختگی، به وجود نمی آید.

طراحی سیستم راهگاهی و بارریزی 
اصلاح سیستم راهگاهی و بارریزی می تواند در کاهش م کهای انقباضی و بهبود کیفیت قطعه ریختگی مؤثر 

واقع گردد. مهم ترین روش های اصلاح سیستم راهگاهی عبارت اند از:
1  استفاده از راهگاه های پله ای و یا ارتباط تغذیه به راهگاه از آنجا که مذاب باید از طریق تغذیه وارد محفظۀ 

قالب شود، لذا گرم ترین مذاب در تغذیه قرار می گیرد.
2  بارریزی و انجماد مذاب در قالب هایی که به صورت شیب دار نسبت به خط افق قرار می گیرند.

3  بارریزی مذاب به داخل قالب از بالا و یا در مواردی که چنین روشی منجر به ایجاد حرکت اغتشاشی در 
محفظه قالب گردد می توان در مراحل اولیه مذاب را از سیستم راهگاهی پایین به داخل قالب هدایت نمود و 

الف( مبرد میخی مارپیچ

ب( مبرد میخی مارپیچ سرتخت

ج( مبرد فنری

د( مبرد شبکه ای

هـ( مبرد توپی

و( مبردهای میخی

ز( مبرد چند شاخه ای

ح( مبرد میله ای

شکل 26ـ مثال هایی از مبردهای داخلی

)الف( )ب(

)ج(

)د(

)هـ( )و( )ز( )ح(
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پس از آن که محفظۀ قالب به اندازۀ کافی از مذاب پر شد بقیه فلز مذاب از بالا به داخل محفظۀ قالب ریخته 
شود )شکل 27(.

4 تغییر در طراحی قطعات و مدل: با تغییر در طراحی قطعه، بدون 
به  حدودی  تا  می توان  شود،  ایجاد  مشکلی  آن  کاربرد  در  اینک ه 
مذاب رسانی کمک کرد تا در نتیجه، قطعات سالم تولید گردد. شکل 

28 مثالی برای تغییر در طراحی قطعه است.
باید توجه کرد که تغییرات در طراحی، همیشه قادر به حذف کامل 

انقباضات نیست و حذف کامل آنها مستلزم استفاده از مبرد است.
5 درجۀ حرارت بارریزی، اگر درجه حرارت بارریزی مذاب پایین باشد، 
اثر تغذیه کاهش پیدا خواهد کرد. برعکس، چنانچه درجه حرارت خیلی 
بالا باشد، حفره های انقباضی بروز خواهد کرد، بنابراین انتخاب درجه 

حرارت مناسب در بهبود کیفیت قطعه بسیار مؤثر است.

شکل 27ـ چند نوع سیستم راهگاهی در ارتباط با تغذیه

راهگاه پایین                      راهگاه زیر                   راهگاه بالایی	           راهگاه پله ای	               راهگاه ساکسیفونی

مذاب از پایین ترین 
راهگاه فرعی به طرف بالا 
به خوبی جریان می یابد.

مذاب، همیشه از 
تمام راهگاه ها خوب 

جریان نمی یابد.

درابتدای ذوب ریزی، 
مذاب با تلاطم شدید 

وارد قالب می شود.

مذاب در ابتدا با 
فوران شدید وارد 

قالب می شود.
مذاب، به شدت به 

دیوارۀ قالب برخورد 
میک ند.

شکل 28ـ تأثیر طراحی صحیح در سلامت قطعه 

مواد عایق و گرمازا  
هرگاه دو جسم با درجۀ حرارت های مختلف در مجاورت هم قرار گیرند، به سه طریق انرژی حرارتی جسم 

گرم به جسم سرد منتقل می شود، که عبارت‌اند از هدایت )رسانایی(، جابه‌جایی و تشعشع.
ـ در انتقال حرارت به طریق هدایت انرژی حرارتی از هر مولکول )یا اتم( به مولکول مجاور خود طوری منتقل 
می شود که هیچ مولکولی از جای خود حرکت انتقالی نکند به عبارت دیگر در این انتقال، محل مولکول ها 
ثابت است و فقط انرژی ارتعاشی از مولکولی به مولکول دیگر منتقل می گردد، مانند میله ای که کی طرف 

آن گرم شود و این حرارت به طرف دیگر انتقال یابد.
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ـ در انتقال حرارت به طریق جابه‌جایی مولکول های قسمت گرم و قسمت سرد، جای خود را تعویض میک نند. 
این عمل تا زمانی که تمامی قسمت های جسم به کی درجۀ حرارت نرسد ادامه دارد. به این ترتیب واضح است 
که انتقال حرارت به طریق جابه‌جایی فقط برای مایعات و گازها امکان پذیر است. انتقال حرارت در مذاب 
آلومینیوم به صورت جابه‌جایی است. در ریخته گری مهم‌ترین موضوع انتقال حرارت به طریق جابه‌جایی در 
کوره‌هاست که در دهانۀ کوره با گرم شدن هوای محیط، حرارت به خارج انتقال میی ابد و باعث می گردد که 

راندمان و بازده حرارتی کوره کاهش پیدا کند. 
نورانی منتقل  امواج  با ماهیتی نظیر  امواج  انرژی حرارتی به صورت  انتقال حرارت به طریق تشعشع،  ـ در 
می شود. بنابراین انرژی حرارتی مانند انرژی نورانی برای انتشار احتیاجی به محیط مادی ندارد و در خلأ بهتر 

و سریع‌تر منتشر می شود )مانند نور خورشید(.
در بعضی از کوره های ذوب، عمل ذوب بیشتر توسط انرژی تشعشعیِ حاصل از احتراق سوخت انجام می گیرد. 
و  توسط سقف  انعکاس  از  مقداری پس  و  انرژی تشعشعی مستقیماً  از  مقداری  مثلًا در کوره های شعله ای 

دیواره های کوره به سطح فلز تابش میک ند و باعث ذوب آن می گردد.
موادی که برای حفظ درجۀ حرارت مذاب بهک‌ار می روند به طور کلی به سه دسته تقسیم می شوند:

1 مواد حرارت زا؛
2 مواد عایق؛

3 مواد عایق حرارت زا.
در بیشتر مواقع در ریخته گری قطعات از مواد حرارت زا به منظور گرم  نگه‌داشتن مذاب استفاده می شود. 
این مواد با انجام فعل و انفعال در هنگام برخورد با مذاب، از انجماد زودهنگام آن جلوگیری میک نند. مواد 
حرارت زا در تماس با مذاب، در ابتدا مقداری از حرارت مذاب را مي‌گيرند و پس از انجام فعل و انفعال با 
ایجاد حرارت، گرمای گرفته شده را جبران میک‌نند و درجۀ حرارت مذاب را به دمای اولیه و در برخی موارد 

کمی بالاتر می برند.
از واکنش به صورت کی مادۀ عایق موجب حفظ حرارت مذاب می شوند. میزان  بعد  مواد حرارت زا  عموماًً 
کاهش درجۀ حرارت مذاب در این مرحله به قابلیت انتقال حرارت این مواد بستگی دارد. در حقیقت نقش 
اصلی مواد حرارت زا، عایق بودن آنهاست و مزیت عمدۀ آنها نسبت به موادی که فقط خاصیت عایق بودن 
دارند، این است که در صورت استفاده از مواد عایق به جای مواد حرارت زا، این مواد قادر به جبرانِ حرارت 
گرفته شده از مذاب نیستند لیکن فقط نقش عایق بودن را بر عهده دارند. مواد حرارت زا را پس از پر شدن 

پاتیل از مذاب و بعد از افزودن مواد واسطه روی مذاب پاتیل می پاشند.
ترکیب این مواد شامل بعضی از فلزات خالص است که به سرعت مشتعل می شوند، مانند آلومینیوم، منیزیم 
و کلسیم و اکسیدهای بعضی از فلزات، مانند اکسید آهن، منیزیم، سیلیسیم و مس به عنوان عامل اکسیژن 
دهنده. در اثر واکنش بین اکسید فلزات و فلزات خالص در جهت اکسیداسیون فلزات خالص، حرارت ایجاد 

می شود که موجب افزایش درجۀ حرارت مذاب می گردد.
 Fe2O3 + 2Al → Al2O3 + 2Fe + حرارت 

نکتۀ دیگر در مورد ترکیبات مواد حرارت زا، توجه به نداشتن واکنشِ‌شیمیایی‌مضرِ این مواد با مذاب است 
)واکنشی که موجب تولید گاز و آخال شود(.
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افزودن مواد عایق و گرمازا     

فعالیت
ریختن عایق یا گرمازا روی ذوب به اندازه کافی کارگاهی

نکات ایمنی: در هنگام ورود به كارگاه، استفاده از لباس كار، كفش ايمني، دستكش نسوز، پيش بند و پابند و 
رو‌كفشيِ نسوز، كلاه، ماسك و عينك ايمني الزامي است.

با استفاده از ابزار مناسب، نسبت به پاشش مواد عایق یا حرارت زا به روی مذاب اقدام کنید. به طوریک‌ه کاملًا سطح 
مذاب را بپوشاند.

توجه: از خشک بودن مواد عایق یا حرارت زا اطمینان حاصل شود. 
 نکات ایمنی: هنگام افزودن مواد عایق یا حرارت زا، از ماسک تنفسی مناسب استفاده شود. 

فعالیت
با رعایت تمام نکات ایمنی افزودن مواد عایق و گرمازا روی مذاب را انجام دهید. کارگاهی

 روش های انتقال پاتیل یا بوته مذاب به محل ذوب ریزی      

پس از پرشدن بوته یا پاتیل مذاب و افزودن مواد واسطه و پاشیدن مواد عایق روی سطح مذاب، با استفاده 
انبر طوق، که قبلًا به طور مفصل در مورد  انتقال )مانند جرثقیل، گاری، کمچه و  ابزارآلات و تجهیزات  از 
آن توضیح داده شده است(، پاتیل مذاب به قسمت ریخته گری جهت ذوب ریزی در داخل قالب انتقال داده 

می شود.

فعالیت
انتقال پاتیل به محل بارریزی و افزودن مواد عایق و گرما زا کارگاهی

مواد و وسایل مورد نیاز:
2  درجه، زیر درجه، مدل مکعب چوبی با ابعاد 10سانتی متر 1 لوازم و تجهیزات قالب گیری	       

4 مدل استوانه ای چوبی تغذیه 3 شمش آلومینیوم، بوته، کوره زمینی        
6 لوازم و تجهیزات ذوب ریزی 5 لباس ایمنی و نسوز، کفش ایمنی        

مراحل انجام کار 
1 پس از تهیه قالب با تغذیه گذاری مطابق فعالیت کارگاهی صفحه ٢٢٥، مذاب آلومینیوم را آماده کنید.

2 بوته یا پاتیل مذاب را با استفاده از ابزار مناسب )جرثقیل، گاری، کمچه( به محل ذوب ریزی منتقل کنید. 
3 با استفاده از ابزار مناسب نسبت به پاشش مواد عایق یا حرارت زا روی مذاب اقدام نمایید، به طوری که 

کاملًا سطح مذاب را بپوشاند. 
4 قالب آماده شده را از مذاب پرکنید. 

٥ با استفاده از ابزارآلات مناسب، مذاب باقیمانده را به محل تعریف شده انتقال دهید.
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ از لباس کار، کفش ایمنی، ماسک، كلاه ايمني، عینک ایمنی و دستکش استفاده کنید.
ـ تمیز کردن محیط کوره دان، محیط کارگاه و تفکیک زباله ها الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشيد تا آسیبي به فردی وارد نگردد.
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منتقل كردن بوته مذاب به محل ذوب ريزي 
از لباس كار، كفش ايمني، دستكش نسوز، پيش بند و پابند و  نکات ایمنی: در هنگام ورود به كارگاه، استفاده 

روكفشي نسوز، كلاه ايمني، ماسك و عينك ايمني الزامي است.
1 بوته يا پاتيل كوچك را با استفاده از ابزار مربوطه مانند كمچه به محل ذوب ریزی منتقل كنيد.
نکات ایمنی: در هنگام كار با جرثقيل و حمل اجسام بزرگ، نكات ايمني مربوطه را رعايت كنيد.

3 قالب آماده شده را از مذاب پر کنید.
4 با استفاده از ابزارآلات انتقال، مذاب باقی مانده را به محل تعریف شده انتقال دهید. 

فعالیت
 کارگاهی
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شرح کار:
پس از آماده سازی مخلوط ماسه قالب گیری، مدل مکعب ساده با طراحی و تغذیه گذاری را قالب گیری کنید و سپس ذوب آلومینیوم را آماده کرده و در 

قالب ریخته گری شود و همان قالب را بدون تغذیه قالب گیری و ذوب ریزی شود.

استاندارد عملکرد: قالب گیری مدل با تغذیه و بدون تغذیه توسط مخلوط ماسه تر
شاخص ها:

1ـ آماده سازی مخلوط ماسه تر                  2ـ قالب گیری و تغذیه گذاری مدل 
3ـ آماده سازی مذاب                             4ـ ریخته گری قالب ها

شرایط انجام کار:
1ـ محیط کارگاهی                                                2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 

3ـ تهویه استاندارد و دمای ٣ ± C°20                        4ـ اندازه​ها براساس استاندارد
5 ـ وسایل ایمنی استاندارد                                       6  ـ ابزار و تجهیزات استاندارد

مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی مصنوعی، چسب بنتونیت، آب پاش، بیل ریخته گری، سرند، سرند برقی، مدل، پودر جدایش، درجه، زیر 
درجه، کوبه و سایر وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری، شمش آلومینیوم، بوته، کمچه، انبر طوق، کوره زمینی، کاورال، سرباره گیر

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

٢آماده سازی ماسه و طراحی مدل با تغذیه و بدون تغذیه و قالب گیری1

1شارژ بوته و تهیه مذاب 2

١ریخته گری در قالب های  ماسه ای3

١مقایسه قالب با تغذیه و بدون تغذیه4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:* 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی

3ـ تمیز کردن محیط کوره دان و محیط کارگاه
4ـ رعایت دقت و نظم 

2

میانگین نمرات* *

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و نمره مستمر است.
* * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی واحد یادگیری 2 )  کنترل فرایند انجماد مذاب(
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1  برنامه درسی درس تولید قطعات فلزی به روش ریخته گری رشته متالورژی، 1403، دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی 

فنی و حرفه ای و کاردانش، سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی.
٢  دوامي،  پرويز،1361، مباني سيستم های راهگاهي و تغذيه گذاري در چدن ها، جامعه ریخته گران ایران.

٣ پرورش، رئوف، 1369، تغذیه گذاری در ریخته گری قطعات فولادی، جامعه ريخته گران ايران.

٤ خسروي، رحمان، 1368، اصول سيستم راهگاهي و تغذيه گذاري در چدن ها،جامعه ريخته گران ايران.

٥ دوامي، پرويز، حجازي، جلال، 1384، اطلس عيوب ريخته گري، جامعه ريخته گران ايران.

٦ حجازي، جلال، انجماد و اصول متالورژيكي ريخته گري، انتشارات دانشگاه علم و صنعت ايران.

٧ فتحي، محمد حسين،1386، مواد قالب گيري براي ريخته گري فلزات، نشر اركان.

٨ حیدرزاده آرانی، رضا؛ ریاحی، امیر؛ طبیب زاده، حسن، ١٣٩٤، دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش، 

سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی.

9  Metals Handbook, 9th Edition, Vol 15 /ASM 1988.

10  Foundry Technology/ P.R.Beeley/Butter Worth Heinemann, 2nd Rerised Editian London Feb2001.

11 ”The Foseco Foundry Man’s Handbook” John R.B kawn (Eleventh Edition) 2001, Batter worth, 

Heinemann.
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