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جلسه ٢ـ١
١ـ حضور و غیاب 

٢ـ آزمون )به​صورت پرسش و پاسخ شفاهی، امتحان کوتاه و غیره(
٣ـ یادآوری مطالب درس جلسه قبل و ارتباط آن با موضوع این جلسه

موضوع درس: 
ـ ضریب انبساط حرارتی 

ـ تغییرات ابعادی در ذرات و انجماد، 
ـ چگالی )جرم حجمی( 

ـ انتقال حرارت 
ابتدا هنرآموز برای شروع بحث و آماده​سازی ذهن هنرجو، چند سوال مطرح کند. 

١ـ اگر به یک جسم جامد گرما داده شود، طول سطح و جسم آن چه تغییری می​کند؟ 
٢ـ اگر به مایعات وگازها گرما داده شود، حجم آن​ها چه تغییری می​کند؟ 

٣ـ هنگامی که فلز آلومینیوم را ذوب می​کنیم، حجم آن چگونه تغییر می​کند، در مورد فلزات دیگر نظرتان 
را بگویید )مثل آهن، مس(. 

٤ـ هنگامی که مذاب یک فلز درون قالب ریخته می​شود، با شروع انجماد چه تغییراتی در حجم ایجاد خواهد 
شد؟ 

٥ـ اگر حجم مساوی از دو فلز سرب و آلومینیوم را داشته باشیم، جرم کدام​یک بیشتر است؟ 
٦ـ بخاری، چگونه سبب گرم شدن هوا در یک اتاق می​شود؟ 

٧ـ انرژی گرمایی خورشید به چه طریقی به زمین منتقل می​شود؟ 
٨ ـ چرا با گرما دادن به یک قسمت از فلز جامد، پس از گذشت زمان، دما در تمام قسمت​های فلز یکسان 

خواهد شد؟ 

٤ـ١ـ انبساط گرمایی
زمانی که به مواد گرما داده می​شوند، گرما سبب افزایش انرژی اتم​های مواد شده و ارتعاش آن​ها را افزایش 
می​دهد. این پدیده سبب افزایش فاصله بین اتم​ها و در نتیجه تغییرات ابعادی، هرچند کوچک، در مواد می​شود. 
این تغییرات ابعادی را، انبساط می​نامند و به​صورت طولی )یک​بعدی( سطحی )دوبعدی( و حجمی )سه​بعدی( 

دیده می شود. 
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معمولاً انبساط اجسام جامد بسیار کم می​باشد به دلیل این که در اثر حرارت دادن افزایش فاصله بین اتم​
ها در محل​های مشخصی قرار گرفته​اند، ناچیز می​باشد که در مجموع مقدار تغییرات ابعاد جسم در اثر حرارت 

دادن بسیار کم خواهد بود. 
چون اتم​ها در جسم جامد در محل​های مشخصی قرار گرفته​اند و با دادن گرما به جسم جامد، فاصله بین 

اتم​ها به مقدار خیلی کم افزایش می​یابند که موجب تغییرات ابعادی ناچیزی در جسم جامد می​شود. 
در مایعات و گازها چون اتم​ها نسبت به حالت جامد، آزادانه در اطراف یکدیگر حرکت می​کنند، تغییرات 
ابعادی، که معمولاً به​صورت حجمی می​باشد، با افزایش دما، بیشتر خواهد بود؛ در نتیجه، مقدار انبساط آن​ها از 

اجسام جامد بیشتر است. 
در مورد اجسام جامد، چون ابعاد آن​ها قابل اندازه​گیری است، می​توان انبساط طولی، سطحی و حجمی آن​
ها را اندازه​گیری و محاسبه نمود، امّا در اجسام مایع و گاز، به دلیل نداشتن شکل مشخص معمولاً انبساط حجمی 

تعریف می​شود.
قطعات  انجماد  و  فلزات  ذوب  حالت  در  را  انقباض  و  انبساط  مقدار  توان  می​ ذکرشده،  ارد  مو ه  ب وجه  ت با 

ریخته گری شده مشخص نمود که از پارامترهای مهم در طراحی قطعات، مدل و قالب ریخته​گری می​باشد. 

٥ـ١ـ تغییرات ابعادی در ذوب و انجماد 
میزان انبساط مواد جامد و مایع را می​توان از روابط تجربی به​دست آورد. 

∆L = L1 (1 + α(θ2 - θ1)) انبساط طولی مواد جامد از رابطه زیر به​دست می​آید. 	
که در آن:

              L1 : طول اولیة جسم 
                       θ​١  :دمای اولیة جسم 

                      θ​٢ : درجه حرارت بعد از حرارت دادن جسم 

              α : ضریب انبساط گرمایی طولی جسم که به جنس ماده بستگی دارد. 
           L∆ : میزان تغییرات طول دراثر تغییر دما 

رابطة فوق را می​توان به​صورت زیر نوشت: 
∆L = L1+L1α(θ2 - θ1)) 	

که در آن:
         L1 و L1α  :مقادیر ثابتی هستند و می​توان با a و b نشان داد. 

          L∆ : میزان انبساط است که مجهول رابطه است و می​توان با X نشان داد. 
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  (θ2 - θ1)  :تغییرات دما است که می​توان با T ، که متغیر است، نشان داد. 
پس به​طور کلی رابطه انبساط طولی اجسام جامد را می​توان به​شکل عمومی زیر نوشت: 

X = a + bT 	
که در آن: 

              x : تغییرات طولی 
           a,b : ضرایب ثابت 

             T : دما 
در نتیجه، رابطه انبساط طولی با دما در اجسام جامد به​صورت خطی می​باشد. 

ـ انبساط سطحی جامدات از رابطه زیر به​دست می​آید: 
∆A = Aₒ (1 + β(θ2 - θ1)) 	

که در آن: 
         Aₒ: سطح اولیه جسم 
        θ1: دمای اولیه جسم 

              θ2: دمای نهایی جسم جامد 

         β: ضریب انبساط گرمایی سطحی جسم جامد که دو برابر ضریب انبساط طولی (β = 2α) می​باشد. 
A∆ : تغییرات سطح جسم در اثر تغییرات دما 

این رابطه را نیز می​توان به​صورت کلی x = a + bT مانند انبساط طولی جامدات نشان داد. 
ـ انبساط حجمی جامدات از رابطه زیر به​دست می​آید: 

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

               Vₒ: حجم اولیه جسم 
θ1 : دمای اولیه جسم جامد 

θ2 : دمای نهایی جسم جامد 

 (γ = 3α) ضریب انبساط گرمایی حجمی جسم جامد که سه برابر ضریب انبساط طولی آن : γ
می​باشد. 

V∆: تغییرات حجم در اثر تغییرات دما 
این رابطه را نیز می​توان مانند روابط قبل به​صورت کلی X = a + bT نشان داد. 

درنتیجه رابطة انبساط سطحی و حجمی با دما در اجسام جامد به​صورت خطی می​باشد. 
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ـ در مورد مایعات نیز می​توان گفت به​طور کلی انبساط حجمی مایعات از رابطه تقریبی X = a + bT به​
دست می​آید. البته ذکر این نکته لازم است که چون مایعات، شکل ظرف را به خود می​گیرند در اثر گرما دادن، 
ظرف نیز منبسط می​شود. این موضوع سبب به​وجود آمدن دو نوع انبساط در مایع می​شود، انبساط ظاهری مایع 
و انبساط حقیقی مایع، انبساط ظاهری به علت انبساط ظرف ایجاد می​شود ابتدا سطح مایع در ظرف کمی پایین 
آمده و سپس با انبساط مایع، مجدداً سطح مایع در ظرف بالا می​رود. فاصله بین سطح نهایی مایع و سطح اولیه 
مایع قبل از انبساط، انبساط ظاهری مایع است و باید برای به​دست آوردن انبساط حقیقی مایع، مقدار انبساط 

ظرف را به انبساط ظاهری مایع اضافه نمود. 

                                          

شکل 9ـ١ـ تعیین انبساط حقیقی مایع 

اجسام در نقطة ذوب، با افزایش دما جسم جامد به مایع تبدیل می​شود و برعکس. با کاهش دما جسم مایع 
به جامد تبدیل می​شود؛ به عبارت دیگر با افزایش دما انرژی اتم​ها و در نتیجه ارتعاش آن​ها بیشتر می​شود؛ به​

طوری که اتم​ها از محل​های خود در حالت جامد خارج شده و به شکل مایع درمی​آیند. عکس این حالت با کاهش 
دما در نقطه ذوب، اتفاق می​افتد؛ یعنی ارتعاش اتم​ها درنتیجه فاصله بین اتم​ها کم شده و اتم​ها در موقعیت 
مشخصی کنار هم قرار می​گیرند که در مجموع به شکل جامد درمی​آیند. انبساط یا انقباض حجمی این حالت از 
نقطة ذوب یا انجماد از روابط ذکر شده در صفحات قبل تبعیت نمی​کنند و حالت پیچیده​تری دارند که علت آن 

تغییرات ساختمان اتمی فلز می​باشد. 
به​طور کلی فلزات یا آلیاژها، در حین ذوب منبسط می​شوند و حجم آن​ها افزایش می​یابد. معمولاً تغییرات 
حجمی ایجاد شده در حین ذوب فلزات در سه منطقه مورد بررسی قرار می​گیرد؛ منطقه جامد، منطقه جامد و 

مایع و منطقه مایع. 
منطقه اول )منطقه جامد(: هنگامی که به فلز گرما داده می​شود، تا قبل از رسیدن به نقطه ذوب، با افزایش 
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دما فلز انبساط پیدا می کند که این انبساط، همان​طور که گفته شد، از روابط فیزیک انبساط پیروی می​کند و به 
راحتی می​توان آن را، با توجه به این که جسم جامد است شکل و حجم مشخصی دارد محاسبه نمود. برای این 

منظور می​توان دما را برحسب مقدار انبساط فلز جامد تا نقطه ذوب به​صورت زیر نمایش داد. 

                                     

شکل 10ـ١

منطقه دوم )منطقه جامد و مایع(: با توجه به توضیحات قبل مقدار انبساط ایجاد شده، در هنگام ذوب 
به شکل ساختمان اتمی در حالت جامد و مایع بستگی دارد و از روابط معمول فیزیک انبساط پیروی نمی​کند. 
آزمایش​های تجربی نشان داده است که معمولاً فلزات و آلیاژها در این منطقه ٢ تا ٨ درصد انبساط می​یابند. البته 
در مورد فلزات خالص، این انبساط، به دلیل ثابت ماندن دمای فلز خالص در حین ذوب و انجماد، در دمای ثابت 
انجام می​گیرد که منحنی دما برحسب مقدار انبساط در مورد فلز خالص تا ذوب آخرین ذرات جامد به شکل زیر 

خواهد بود. 

                                                      

شکل 1-11

در مورد آلیاژها، چون دما در حین ذوب افزایش می​یابد، انبساط نیز در حین ذوب با افزایش دما همراه است 
و در دما ثابت انجام نمی​گیرد؛ بنابراین، منحنی دما برحسب انبساط آلیاژها در منطقه دوم به​صورت زیر خواهد 

بود. 

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

دماذوب آخرین ذرات جامد

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مایع + جامد
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شکل 1-12

در تعداد کمی از فلزات و آلیاژها به دلیل ساختمان اتمی آن​ها در حین ذوب، در منطقه جامد و مایع، به​
جای انبساط، انقباض می​یابند. 

از جمله این مواد می​توان به بیسموت، آنتیموان، چدن خاکستری و یخ اشاره نمود که در حین ذوب به​
جای انبساط، منقبض می​شوند. به عنوان مثال اتم​های یخ در حین ذوب، از محل​های خود در ساختار کریستال 
یخ خارج شده، به شکل مایع درآمده و در فضای خالی بین ساختار کریستالی یخ تجمع می​یابند که همین پدیده، 
سبب کاهش حجم در حین ذوب یخ می​شود. چدن خاکستری در حین ذوب، اتم​های کربن موجود در گرافیت از 
ساختار کریستالی گرافیت خارج شده و در آهن مذاب حل می​شوند. چون گرافیت در حالت جامد به دلیل ساختار 
لایه​لایه​ای، دارای حجم زیاد است درحین ذوب چدن خاکستری، مقدار انبساطی که آهن مذاب پیدا می​کند با 
کاهش حجم ناشی از بین رفتن ساختار کریستالی گرافیت جبران شده و در مجموع در حین ذوب انقباض حجمی 

را از خود نشان می​دهد. 
در مورد فلزات خالص، که در حین انجماد منقبض می​شوند، منحنی دما برحسب انبساط به​صورت زیر 
خواهد بود. ذکر این نکته لازم است که چون فلزات خالص در دمای ثابت ذوب می​شوند، انقباض در فلز خالص 

نیز در دمای ثابت صورت می​گیرد. 

                                    

شکل 1-13

دمای ذوب آخرین ذرات جامد )نقطه انجماد(

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد
جامد

ع + 
مای

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مایع + جامد
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در مورد آلیاژهایی که در حین ذوب، منقبض می​شوند منحنی دما برحسب انبساط به صورت زیر خواهد 
بود. همان​طور که مشاهده می​شود، در انقباض، دما ثابت نبوده و افزایش می​یابد. 

                                   

شکل 1-14

منطقه سوم )منطقه مایع(: در این منطقه با افزایش دما، همان​طور که در قبل گفته شد، حجم مذاب 
افزایش می​یابد که این انبساط )افزایش حجم( از روابط فیزیکی انبساط پیروی می​کند؛ بنابراین در منطقه مایع 

منحنی دما برحسب مقدار انبساط برای فلزات خالص معمولی به​صورت زیر خواهد بود. 

                                           

شکل 1-15

برحسب مقدار  مایع منحنی دما  فلزات خالصی که در حین ذوب منقبض می​شوند؛ در منطقه  در مورد 
انبساط، به​صورت زیر خواهد بود، در این منحنی مشخص است که با افزایش دما در حالت مایع حجم مایع افزایش 

می​یابد و به عبارت دیگر منبسط می​شود. 

دمای ذوب آخرین ذرات جامد )نقطه انجماد(

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مایع + جامد مایع 

نقطه انجماد
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شکل 1-16

در مورد آلیاژهای معمول منحنی دما برحسب مقدار انبساط در منطقه مایع به شکل زیر خواهد بود، در این 
منحنی مشخص است که حجم مایع با افزایش دما افزایش می​یابد یا به عبارت دیگر منبسط می​شود. 

                                                          

شکل 1-17

در مورد آلیاژهایی که در حین ذوب منقبض می​شوند، منحنی دما برحسب مقدار انبساط در منطقه مایع 
به شکل زیر خواهد بود. همان​طور که مشاهده می​شود، در منطقه مایع با افزایش دما، مقدار انبساط افزایش می​

یابد. 

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب )نقطه انجماد(

جامد

مایع + جامد

مایع 

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مایع + جامد

مایع 
نقطه انجماد



36

                               

شکل 1-18

معمولاً در هنگام ریخته​گری قطعات لازم است، پس از ذوب کامل جامد، دمای مذاب را افزایش داد تا مذاب 
در حین حمل و نقل و جابه​جایی منجمد نشود. از طرف دیگر، باید مذاب در هنگام ریختن به داخل قالب از روانی 
خوبی برخوردار باشد. که به این دمای مذاب که بالاتر از نقطه ذوب می​باشد دمای فوق ذوب می​گویند. که در 

ریخته​گری بسیار مهم است. 
معمولاً در ریخته​گری قطعات، مسائل مربوط به انبساط فلز و مذاب آن در مراحل ذوب اهمیت چندانی 
ندارد و فقط برای جبران نمودن فضاهای خالی بوته​ی ریخته​گری و کوره می​باشد. امّا، مهم​ترین موضوع در ریخته​

گری قطعات، مقدار انقباض یا تغییرات حجمی قطعه در مراحل مختلف سرد شدن مذاب می​باشد در صورت عدم 
توجه به این مهم، قطعة تولید شده، معیوب و یا خارج از محدوده ابعادی موردنظر خواهد بود. معمولاً محفظة قالب 
که مذاب در آن شکل قطعه را به خود می​گیرد، حجم ثابتی دارد. که با گذشت زمان مذاب ریخته شده در قالب 
با دمای فوق ذوب، گرمای خود را از دست می​دهد و شروع به سرد شدن می​کند. این کاهش دما یا انقباض در 
مراحل مختلف مذاب، مذاب + جامد و جامد همراه خواهد بود. در صورتی که این انقباضات جبران نشود، قطعة 
تولید شده معیوب خواهد بود. بنابراین، مهم​ترین کار ریخته​گران، جبران انقباضات در حین ریخته​گری می​باشد. 
به همین منظور، در این قسمت به بررسی چگونگی انقباض​ها در مراحل انجماد قطعه ریختگی پرداخته می​شود. 
معمولاً، انجماد قطعه ریخته​گری مانند مراحل ذوب فلز ازسه منطقه تشکیل شده است که عبارتند از منطقه 

مایع، منطقه جامد و مایع و منطقه جامد. 
١ـ٥ـ١ـ منطقه مایع: اگر مذاب فلزی با دمای فوق ذوب داخل قالبی ریخته شود، پس از گذشت مدت 
زمانی )بسته به جنس قالب(، مذاب به تدریج گرمای خود را از دست می​دهد. از دست دادن گرما یا همان سرد 

دما

مقدار انبساط

نقطه ذوب

جامد

مایع + جامد

مایع 

نقطه انجماد
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شدن مذاب، سبب کاهش دمای مذاب و در نتیجه کاهش حجم مذاب یا انقباض مذاب خواهد شد. این انقباض 
درحالت مایع تا دمای انجماد اتفاق می​افتد. حال اگر این انقباض به طریقی جبران نشود، سبب به​وجود آمدن 

قطعه​ای معیوب و خارج از محدوده ابعادی مورد نیاز می​شود. 
چون این انقباض در حالت مذاب یا مایع است، بهترین راه جبران این انقباض، اضافه نمودن مجدد مذاب به 
قالب است. این کار را می​توان با تنظیم سرعت بارریزی به قالب، به​طوری که افت دمای مذاب متناسب با پرشدن 

قالب باشد، انجام داد. به همین منظور، باید سیستم راهگاهی متناسب، طراحی شود. 
٢ـ٥ـ١ـ منطقه جامد و مایع: پس از این​که مذاب به دمای انجماد رسید، اولین ذرات جامد شروع به 
تشکیل شدن می کنند. سپس این ذرات، شروع به رشد می​کنند. این عمل، تا زمانی که آخرین قطرة مذاب به 
جامد تبدیل شود ادامه می​یابد. در این مرحله، ذرات جامد و مایع درحال تعادل هستند و نمی​توان به آن​ها مذاب 
اضافه نمود. تبدیل ساختار مایع به ساختار جامد، انقباضی به​وجود می​آید که در یک نقطه متمرکز نمی​شود، بلکه 
در سراسر قطعه پراکنده می​گردد همان​طوری که گفته شد این انقباض را نمی​توان با اضافه نمودن مذاب، به​طور 
مستقیم جبران نمود، باید از روش​های دیگری بهره برد. با توجه به تجربیات گذشته، برای جبران این نوع انقباض، 
ابتدا باید نحوة انجماد آن آلیاژ مشخص شود و سپس متناسب با قطعه و قالب، سیستم تغذیه​گذاری مناسب برای 

قالب طراحی شود. 
از این که، آخرین قطرات مذاب منجمد شد با گذشت زمان، دمای قطعة  ٣ـ٥ـ١ـ منطقه جامد: پس 
جامد شروع به کاهش می​کند. با کاهش دما، انقباض در حالت جامد به​وجود می​آید که این انقباض، متناسب با 
روابط فیزیکی است و تا دمای محیط ادامه می​یابد، این انقباض سبب کاهش ابعاد قطعه می​گردد و در صورت 
عدم جبران، ابعاد قطعه حاصله، خارج از این خواسته شده خواهد بود. کاهش ابعاد این مرحله را نمی​توان با اضافه 
نمودن مذاب جبران نمود. چون قطعه کاملًا جامد است و نمی​توان به آن مذاب اضافه نمود. برای جبران این 
انقباض، باید مدل قطعه را متناسب با جنس قطعه، بزرگتر از اندازة واقعی آن درنظر گرفت تا در حین سرد شدن 

و منقبض شدن، ابعاد قطعه برابر ابعاد واقعی مورد نیاز گردد. 
حال، با توجه به مطالب ذکر شده، مشخص می​شود که برای تولید یک قطعه​ی سالم با استفاده از روش 
ریخته​گری باید به انقباض در کلیه مراحل ریخته​گری، طراحی و مدلسازی، تکنولوژی قالب و نحوة انجماد مذاب 
فلز موردنظر، توجه ویژه داشت و اثر دمای فوق ذوب، ترکیب شیمیایی آلیاژ و نحوة انجماد آن را بر میزان انقباض 

و اشکالاتی که از آن ناشی می​شود، درنظر گرفت. 

٦ـ١ـ چگالی )جرم حجمی(
جرم واحد حجم جسم را چگالی می​نامند. واحدهای چگالی عبارتند از گرم بر سانتی​متر مکعب و کیلوگرم 
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بر متر مکعب. معمولاً چگالی هر مادة خالص مقدار ثابتی است که به ساختمان)ساختار( داخلی آن ماده و شکل 
هندسی آن ارتباط می​یابد. بنابراین، تأثیر عوامل فیزیکی مانند دما، فشار و عوامل شیمیایی مانند ترکیب شیمایی 

آلیاژ در تغییرات چگالی مشخص است. 
افزایش دما، سبب انبساط اجسام )مایع و جامد( و در نتیجه افزایش حجم آن​ها می​شود. با توجه به این که 
جرم اجسام )مایع و جامد( ثابت می​باشد، چگالی، که حاصل تقسیم جرم بر حجم جسم می​باشد، کاهش می​یابد. 
از طرف دیگر، کاهش دما، سبب کاهش حجم جسم و در نتیجه افزایش چگالی خواهد شد. این پدیده در اکثر 

اجسام به غیر از چند مورد خاص اتفاق می​افتد. 

٧ـ١ـ انتقال گرما 
اجسام به​طورکلی، در طبیعت در حالت تعادل گرمایی با محیط اطراف خود هستند؛ به عبارت دیگر، اجسامی 
که دمای بالاتری نسبت به محیط اطراف خود دارند، گرمای خود را از دست می​دهند تا با محیط اطراف خود 
همدما شوند. همین​طور اگر دمای جسم کمتر از محیط اطراف باشد. از محیط اطراف خود گرما می​گیرد تا دمای 
آن به دمای محیط برسد. به عنوان مثال، اگر یخ صفر درجه سلسیوس در دمای محیط قرار گیرد، از محیط اطراف 
خود گرما می​گیرد تا ذوب شود و به آب صفر درجه تبدیل شود؛ سپس دمای آن افزایش می​یابد تا به دمای محیط 
برسد. این عمل انتقال گرما نامیده می شود. لازم به ذکر است که انتقال گرما، فقط بین جسم و طبیعت نیست، 
بلکه اگر دو جسم با دماهای مختلف کنار هم قرار گیرند یا دمای یک قسمت از جسم با سایر قسمت​ها متفاوت 

باشد، انتقال گرما صورت می​پذیرد. 
اجسام از نظر انتقال گرما به سه دسته تقسیم می​شوند؛ اجسامی که حرارت خود را به سایر قسمت​ها و یا 
اجسام دیگر انتقال می دهند، اجسام هادی نامیده می​شوند مانند فلزات. اجسامی نظیر چوب و پلیمرها که نمی​
توانند حرارت را انتقال دهند اجسام عایق نامیده می​شوند. مواد و ترکیبات بسیاری وجود دارند که نه هادی هستند 
و نه کاملًا عایق؛ بلکه در حد فاصل جسم هادی و عایق قرار می​گیرند و بخشی از گرمای خود را منتقل می​کنند. 

این اجسام نیمه​هادی نامیده می​شوند سیلیسیم و ژرمانیوم نمونه​هایی از این مواد هستند. 
گرما معمولاً به سه طریق از یک جسم به جسم دیگر منتقل می​شود. این سه طریق عبارتند از: هدایت، جابه​

جایی و تشعشع. با ذکر یک مثال هدایت را توضیح می​دهیم. 
اگر ابتدای یک میلة آلومینیومی را روی شعله قرار دهیم، مشاهده می​شود که به تدریج تمام قسمت​های 
این میله گرم می​شود؛ به طوری که پس از مدتی تمام میله گرم خواهد شد. می​توان گفت انرژی گرمایی توسط 
اتم​های آلومینیوم از ابتدای میله منتقل شده و به انتهای میله می​رسد. این انتقال گرما به​​گونه​ای است که اتم​ها 
از جای خود حرکت نمی​کنند، بلکه فقط در اثر انرژی گرمایی، ارتعاشات آن​ها افزایش می​یابد و این ارتعاشات را 
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به اتم​های کناری خود منتقل می​کند؛ این نوع انتقال گرما را هدایت می​نامند. 
در روش انتقال گرما به​روش جابه​جایی، قسمت گرم )گرمای بیشتر( و قسمت سرد )گرمای کمتر( جای خود 
را تعویض می کنند. این جابه​جایی تا زمانی که تمام قسمت​های جسم به یک دما )دمای تعادل( برسند ادامه می​

یابد. در حقیقت انتقال گرما به روش جابه جایی، همراه با انتقال ذرات جسم است که بیشتر برای مایعات و گازها 
امکان​پذیر است. 

به عنوان مثال نحوه گرم شدن اتاق توسط بخاری را می​توان نمونه​ای از انتقال گرما به روش جابه​جایی 
درنظر گرفت. 

در روش انتقال گرما به روش تشعشع، انرژی گرمایی به​صورت امواجی با ماهیتی نظیر ماهیت امواج نورانی 
منتقل می​شود. در این روش، انرژی گرمایی مانند انرژی نورانی برای نشر، نیازی به محیط مادی ندارد و در خلاء 

بهتر و سریع​تر منتشر می​شود. به عنوان مثال، می​توان گرم شدن زمین در اثر تابش نور خورشید را نام برد. 
در کوره​های ذوب و ریخته​گری پدیده​ی انتقال گرما از سه طریق فوق انجام می​پذیرد؛ انتقال گرما از طریق 
امواج نورانی شعله، انتقال گرما از طریق هدایت درون شارژ کوره و انتقال گرما از طریق جابه​جایی در داخل مذاب، 
هنگامی که بوته حرارت داده می​شود، اما در حالت انجماد قطعات درون قالب، تنها روش انتقال گرما برای خارج 

کردن گرمای مذاب، هدایت از طریق دیواره​های قالب می باشد. 

در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.
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جلسه ٣ـ١

١ـ حضور و غیاب 
٢ـ آزمون )به صورت تشریحی، پاسخ کوتاه و …(

٣ـ یادآوری مطالب درس جلسه قبل و ذکر ارتباط آن با موضوع این جلسه

موضوع: 
ـ گران​روی )ویسکوزیته(

ـ کشش سطحی 
ـ فشار بخار 

ـ ​سیالیت و عوامل مؤثر بر آن 
ابتدا چند سوال جهت آمادگی ذهنی هنرجو توسط هنرآموز مطرح می​شود؛ به​طور مثال: 

نماییم کدام ظرف  باشد، و بخواهیم آن​ها را تخلیه  به​ترتیب یکسان حاوی آب و روغن  اگر دوظرف  ١ـ 
سریع تر تخلیه می​شود. 

٢ـ اگر دوظرف حاوی روغن و چسب مایع داشته باشیم، کدام یک سریع​تر تخلیه می​شود؟ چرا؟ 
٣ـ اگر سوزن را به آهستگی روی آب قرار دهیم آیا در آب فرو می​رود و یا در روی سطح آب باقی می ماند 

چرا؟ 
٤ـ اگر یک ظرف حاوی آب در اتاقی با دمای محیط قرار گیرد، پس از چند روز سطح آب پایین می​رود اما 
اگر همین ظرف در دمای C˚١٠٠ قرار گیرد بعد از مدت کوتاهی سطح آب در ظرف پایین می​رود. علت چیست؟ 
٥ـ اگر یک قالب را بخواهیم با فلز مذاب، آب یا روغن پر کنیم، به​نظر شما به ترتیب کدام یک از مواد ذکر 

شده بهتر قالب را پرمی​کند. علت چیست؟ 

٨ـ١ـ گران​روی )ویسکوزیته( 
در مورد سوال اول، تخلیه آب از ظرف نسبت به تخلیه روغن از ظرف ،راحت​تر و سریع​تر انجام می​شود. 
این رفتار به ماهیت درونی سیال ارتباط پیدا می​کند. به عبارت دیگر، هرچه​قدر چسبندگی اجزای یک سیال 
)مولکول ها یا اتم​ها( بیشتر باشد، تخلیه آن سیال از ظرف مشکل​تر است. بنابراین، از آن​جا که چسبندگی اجزای 
درونی روغن نسبت به آب بیشتر است، تخلیه روغن سخت​تر از آب صورت می​گیرد. به همین ترتیب تخلیه چسب 
از ظرف، نسبت به روغن، مشکل​تر است. این خاصیت سیال را گران​روی یا ویسکوزیته می​نامند. به عبارت دیگر، 

اصطکاک درونی سیال را ویسکوزیته یا گران​روی می​نامند. 
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در فرایند ریخته​گری، پرشدن کامل قالب توسط مذاب اهمیت بسیاری دارد. با توجه به مطالب فوق، هرچه 
ویسکوزیته مذاب کم​تر باشد، قالب راحت​تر پر خواهد شد؛ و برعکس، هرچه​قدر ویسکوزیته مذاب بیشتر باشد، 
پرشدن قالب طولانی​تر و مشکل​تر خواهد بود. به همین دلیل ویسکوزیته مذاب در طراحی سیستم راهگاهی قالب 
اهمیت بسیار زیادی دارد. در کاربردهای عملی ریخته​گری به​جای ویسکوزیته، که یک ویژگی فیزیکی است، از 

ویژگی دیگری به نام سیالیت یا روانی مذاب استفاده می​شود. 

٩ـ١ـ کشش سطحی 
اگر یک جسم با وزن بسیار ناچیز، مانند سوزن یا پر، به آرامی روی آب قرار داده شود، در آب فرونمی​رود 
و روی سطح آب باقی می​ماند. علت این پدیده، نیروهای چسبندگی بین مولکول​های سطحی آب می​باشد. این 
نیروهای چسبندگی بروزن سوزن یا پرُ غلبه کرده و از ورود آن به داخل آب جلوگیری می​کند. عاملی که سبب 
می شود سطح یک قطره آب روی سطحی آغشته به روغن به​صورت محدب باقی بماند، همین نیروی چسبندگی 
 )F( بین مولکول​های آب است. به​طور کلی، کشش سطحی در یک لایه از مایع را می​توان نسبت نیروی سطحی
به​طول مؤثر )L( تعریف نمود طول مؤثر، طولی است که نیرو در آن طول اثر می​کند؛ مانند طول سوزنی که روی 

آب قرار گرفته است. به عبارت دیگر کشش سطحی برابر است با: 
        Fγ = ___

       
L 

	
که در آن: 

)N/m( کشش سطحی برحسب نیوتن بر متر :γ             
 )N( نیرو بر حسب نیوتن :F             

 )m( طول برحسب متر :​L             
در فلزات در حالت مذاب اندازه کشش سطحی به ترکیب شیمیایی فلز مذاب بستگی دارد و متناسب با آن 
تغییر می​کند. معمولاً سطح فلز مذاب در مجاورت هوا اکسید می​شود و یک لایه اکسیدی با دمای ذوب بالاتر از 
دمای مذاب، سطح مذاب را می​پوشاند. این لایه اکسیدی، معمولاً جامد است، در نتیجه، موجب افزایش کشش 
سطح مذاب می​شود. این پدیده در هنگام انجماد مذاب در قالب، سبب ایجاد عیوبی در سطح بالایی قطعه و هم​

چنین پرنشدن کامل گوشه های تیز در محفظه قالب می​شود و در نهایت، منجر به تولید قطعة نامرغوب می گردد. 
بنابراین، در هنگام طراحی مدل و قالب و تهیه مذاب باید به این عامل توجه شود تا از به وجود آمدن قطعه معیوب 

جلوگیری گردد. 

١٠ـ١ـ فشار بخار
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در پاسخ به سوال چهار می​توان گفت که ظرف آب در دمای ١٠٠ درجه سلسیوس، انرژی حرارتی بیشتری 
نسبت به ظرف آب در دمای محیط دریافت می​کند. بنابراین، ارتعاش مولکول​های آب در آن به مراتب بیشتر 
خواهد شد این مسأله سبب می​شود، مولکول هایی که در سطح قرار دارند، به راحتی از مایع خارج شده و به گاز 
یا بخار بروند. پس، از حالت مایع خارج شده و به حالت بخار درمی​آیند، در ظرف آبی که در دمای C˚100  قرار 
دارد، بیشتر از تعداد مولکول​ها در ظرف آبی است که در دمای محیط قرار دارد. در نتیجه، پس از مدت کوتاهی، 
سطح آب در ظرف با دمای C˚100  کاهش می​یابد. به عبارت دیگر، می​توان گفت که فشار بخار در ظرف آب 
در دمای C˚100 ، بیشتر از این فشار در ظرف آب در دمای محیط است. بنابراین، مقدار بیشتری از آب ظرف  
C˚100 نسبت به ظرف با دمای محیط، به بخار تبدیل می​شود. همین مسأله در مورد فلزات مذاب نیز صادق 
است؛ فلزات مذاب نیز مانند آب، حاوی اتم​هایی هستند که می​توانند از مایع به گاز بروند. تعداد این اتم​ها در نقطه 
ذوب و کمی بالاتر از آن بسیار کم است. یعنی فشار بخار مذاب بسیار پایین است؛ به​طوری که اتم​ها تمایل دارند 

در داخل مذاب به حالت مایع باقی بمانند. 
حال اگر دمای مذاب بیشتر شود، انرژی تمام اتم​ها از جمله اتم​های سطحی افزایش می​یابد، تا جایی که 
انرژی اتم​های مذاب که در سطح قرار دارند، به​حدی می​رسد که می​توانند تبدیل به بخار شوند؛ یعنی با افزایش 
دما، فشار بخار فلزات مذاب افزایش می​یابد؛ به​طوری که در نزدیک نقطه جوش، فشار بخار به حدود ١ اتمسفر، 

که برابر فشار محیط است، می​رسد و اتم​های فلز مذاب می​توانند به​راحتی به بخار تبدیل شوند. 
تعداد کمی از فلزات در شرایط ذوب و در حالت مایع، دارای فشار بخار زیادی هستند؛ مانند منیزیم، روی، 
جیوه، کادمیم و آنتیموان. به​طوری که در شرایط ذوب مقداری از مذاب این فلزات به راحتی تبدیل به بخار 

می شود. 
با توجه به این ویژگی، اگر این فلزات به عنوان عنصر اصلی یا به عنوان عنصر آلیاژی در مذاب فلزی وجود 
از مذاب به صورت بخار خارج شده و سبب تغییر ترکیب  از آن​ها  باشند، در هنگام ریخته​گری بخشی  داشته 
شیمیایی مذاب و یا معیوب شدن قطعه ریخته گری می​شود. بنابراین، در مورد فلزات با فشار بخار زیاد، بهتر است 
که حتی​الامکان از اضافه نمودن آن​ها به مذاب به صورت  خالص اجتناب شود و حتماً آلیاژهای آن​ها به مذاب 

اضافه شود. 
به عنوان مثال، برای ساخت قطعات منیزیمی به روش ریخته​گری، مشکلات زیادی وجود دارد. مهم​ترین 
مشکل، ذوب کردن منیزیم می​باشد؛ با توجه به فشار بخار زیاد منیزیم قسمت زیادی از آن بخار می​شود. از طرف 
دیگر، میل ترکیبی شدید منیزیم با اکسیژن، امکان انفجار و آتش​سوزی را افزایش می​دهد در نتیجه، برای ساخت 
آلیاژهای منیزیمی، ذوب منیزیم باید در کوره​های خلاء یا با اتمسفر محافظ و درنظر گرفتن تمهیدات خاصی 
صورت گیرد. هم​چنین برای ساخت چدن با گرافیت کروی، منیزیم باید با تمهیدات خاصی به مذاب چدن اضافه 
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شود. موارد مشابه دیگر عبارتند از: 
استفاده از فسفر جهت تصفیه مس و استفاده از روی در ساخت آلیاژهای برنج. در این فرایندها، برای رسیدن 
به ترکیب شیمیایی موردنظر در آلیاژ، باید به فشار بخار بالای فسفر و روی توجه شود. به علاوه، بسیاری از فلزات 
و عناصر سمی بوده و باعث آلودگی محیط کار و بروز بیماری​های خطرناک می​شوند. بنابراین، در ریخته​گری باید 

به فشار بخار فلزات مورد استفاده بسیار توجه نمود. 

١١ـ١ـ سیالیت )رو یا قابلیت پرکردن قالب( 
همان​طور که در بحث گران​روی یا ویسکوزیته گفته شد، هرچه ویسکوزیته سیال کمتر باشد، قابلیت تخلیه 
بهتر صورت  بسیار  نیز  آن سیال  توسط  پرکردن ظرف  ترتیب،  به همین  و  است  بیشتر  آن سیال  توسط  ظرف 
می گیرد. بنابراین، در پاسخ سؤال ٥ می​توان گفت که با توجه به ویسکوزیته کم​تر آب نسبت به روغن، آب راحت تر 
محفظه قالب را پرمی​کند. همچنین ویسکوزیته روغن از فلزات مذاب کمتر است، در نتیجه، روغن نسبت به فلز 
مذاب، راحت​تر محفظه قالب را پرمی​کند. بنابراین ابتدا آب، سپس روغن و در نهایت فلز مذاب،  قالب را راحت​تر 

پر می​کنند. 
با توجه به مطالب ذکر شده می​توان گفت، پرکردن قالب توسط مذاب در ریخته​گری اهمیت فراوانی دارد؛ 
یعنی هرچه قالب توسط مذاب راحت​تر پرشود، امکان تولید قطعه با کیفیت بالا بیشتر است. سیالیت را می​توان به 
صورت »قابلیت پرکردن تمام قسمت های قالب توسط آلیاژ مذاب« تعریف نمود. با توجه به این تعریف، مشخص 
می شود که سیالیت یک ویژگی کیفی و نشان دهنده کیفیت مذاب می​باشد و مانند گران​روی با ویسکوزیته یک 
ویژگی فیزیکی نیست. سیالیت با شرایط مختلف ریخته​گری و قالب تغییر می​کند. و از آن به عنوان سیالیت ریخته​

گری یاد می​شود. 
سیالیت با گران روی آلیاژها و فلزات ارتباط دارد و برای تعیین سیالیت آلیاژها از اندازه​گیری گران​روی 
استفاده می​شود زیرا گران​روی بر سرعت حرکت مذاب تأثیر فراوانی دارد. امّا با توجه به نتایج آزمایش​های تجربی، 
پرشدن قالب تنها به گران​روی مذاب بستگی ندارد و عامل​های متفاوتی مانند انجماد سریع مذاب در اثر انتقال 
حرارت سریع از قالب، شرایط حرارتی مذاب، نوع انجماد مذاب، سرعت حرکت مذاب و نیروی چسبندگی مذاب به 
جداره قالب، اهمیت بیشتری در پرکردن قالب دارند. بنابراین این مشخص می​شود که سیالیت یک عامل فیزیکی 

نیست، بلکه یک عامل ریخته​گری و نشان​دهنده کیفیت مذاب می​باشد. 
برای تعیین سیالیت آزمایش​های متفاوتی انجام می​شود تا بتوان شرایط ریخته​گری قطعات را مشخص 
نمود. آزمایش صفحه و آزمایش مارپیچ نمونه​هایی از آزمایش​های رایج برای اندازه​گیری سیالیت مذاب در شرایط 

خاصی کارگاه می​باشد. 
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آزمایش مارپیچ: در این روش، مدلی به شکل مارپیچ مانند شکل 19ـ1، توسط موادی که برای قالب​گیری 
در تولید قطعه موردنظر به​​کار می​رود، قالب گیری می​شود. سپس مذابی که قرار است برای تولید قطعه به کار رود، 
با سرعت و ارتفاع معین در داخل قالب مارپیچ ریخته می​شود. پس از انجماد مذاب در مارپیچ طولی که مذاب در 

قالب مارپیچ طی کرده است، سیالیت نسبی مذاب را در شرایط کارگاهی آزمایش شده تعیین می​کند. 

                                                        

شکل 19ـ1ـ آزمایش مارپیچ برای تعیین سیالیت

آزمایش صفحه: در این روش، مدلی به شکل صفحة مطابق شکل 20ـ1، توسط موادی که برای قالب​گیری 
در تولید قطعه موردنظر به​کار می​رود، قالب​گیری می​شود. سپس مذابی که قرار است برای تولید قطعه به​کار می​
رود، با سرعت تا ارتفاع معین در داخل قالب صفحه ریخته می شود. پس از انجماد، سطح پرشده در قالب صفحه، 
سیالیت نسبی مذاب را در شرایط کارگاهی تعیین می​کند. به عبارت دیگر، هرچه مذاب بتواند صفحات نازک​تر را 

پر نماید، سیالیت آن بیشتر است. 

شکل 20ـ١ـ آزمایش صفحه برای تعیین سیالیت

١ـ١١ـ١ـ عوامل مؤثر بر سیالیت 
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نیروی  درنتیجه  و  یافته  افزایش  آن  در  فلز  های  اتم​ حرکت  یابد،  افزایش  مذاب  دمای  هرچه  دما:  الف( 
چسبندگی بین اتم​های مذاب کاهش می​یابد، به عبارت دیگر، ویسکوزیته مذاب کاهش می​یابد. بنابراین، مذاب 
راحت​تر می​تواند قالب را پرنماید. نتیجه می گیریم که افزایش دمای مذاب سبب افزایش سیالیت مذاب خواهد 
شد. امّا نمی​توان برای افزایش سیالیت مذاب، دمای آن را تا هر اندازه​ی دلخواه افزایش داد. زیرا افزایش دمای 
مذاب سبب به​وجود آمدن مشکلات دیگری مانند اکسید شدن مذاب، افزایش جذب گاز توسط مذاب و افزایش 
میزان انقباض مذاب در حین سردشدن و انجماد خواهد شد، که این عوامل در نهایت منجر به تولید قطعه معیوب 

خواهد شد. 
ب( ترکیب شیمیایی: برخی عناصر تشکیل​دهندة آلیاژ، به دلیل تأثیر بر ساختمان داخلی مذاب، سبب 
تأثیر بر گران​روی آلیاژ و در نهایت تأثیر بر سیالیت فلز می​شود. رفتار عناصر تشکیل​دهنده یک آلیاژ نسبت به 
یکدیگر، نشان​دهنده تأثیر آن عناصر بر تغییرات سیالیت آن آلیاژ می​باشد. به عنوان مثال، اگر دو عنصر در یک 
ترکیب شیمیایی خاص، تشکیل آلیاژ یوتکتیک )با دامنه انجماد صفر، مشابه فلز خالص( بدهند، بیشترین سیالیت 

را خواهند داشت و هرچه از این ترتیب شیمیایی دور شویم، سیالیت کمتر می​شود. 
ج( کشش سطحی: در قطعاتی که دارای کانال​ها و گوشه​هایی با ضخامت​های کمتر از ٥ میلی​متر هستند، 
کشش سطحی آلیاژ مذاب سبب جلوگیری از ورود مذاب به داخل کانال​ها می​شود. به عبارت دیگر، نیروهای 
چسبندگی اتم​های روی سطح مذاب به​قدری زیاد است که مانع جاری شدن مذاب در آن کانال​ها می​شود. 
بنابراین، کشش سطحی مذاب تأثیر زیادی بر سیالیت آلیاژ دارد؛ هرچه کشش سطحی مذاب کمتر باشد، بهتر می​

تواند کانال​ها و گوشه​های با ضخامت​های کم )نازکتر( را در قالب پرنماید. 
د( مواد قالب: هرچه هدایت حرارتی مواد قالب بیشتر باشد، یعنی حرارت قالب و مذاب را سریع​تر به خارج 
منتقل نماید، مذاب سریع​تر منجمد شده و از ادامه مسیر باز می​ماند. بنابراین، جنس قالب )خواص فیزیکی آن 

مانند گرمای ویژه، ضریب هدایت حرارتی مواد قالب( اثر بسیار زیادی بر سیالیت مذاب دارد. 
به علاوه، هرچه مواد قالب فشرده​تر باشد، مذاب با اصطکاک کمتری روی آن حرکت می​کند؛ بنابراین، 
سیالیت آن بیشتر است. هم​چنین، اگر سطح قالب با مواد مناسب پوشش داده شود، به​طوری که اصطکاک مذاب 

با دیواره قالب را به حداقل برساند؛ مذاب مسیر بیشتری را در قالب طی کرده و سیالیت آن افزایش می​یابد. 
عوامل دیگری نظیر تغییر سطح مقطع کانال​ها و شکل قالب، سیستم راهگاهی قالب و ابعاد و ارتفاع اجزای 

آن نیز بر سیالیت مذاب اثرگذار می​باشند. 
هـ( اثرات سطحی قالب: هرچه سطح قالب یکنواخت​تر باشد و زبری کمتری داشته باشد، نیروی اصطکاک 
بین مذاب و قالب، کاهش می​یابد و مذاب مسیر بیشتری درون قالب طی می​کند؛ بنابراین، سیالیت مذاب افزایش 

می​یابد. عکس این موضوع نیز درست است. 
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به همین دلیل، برای افزایش سیالیت مذاب سعی می​شود در قالب​های ماسه​ای، از ماسه​های دانه​ریز در 
سطح داخلی محفظه قالب استفاده می​شود، تا پس از فشرده شدن، سطح، زبری کمتری را پدید آورد و اصطکاک 
بین مذاب با سطح قالب را کاهش دهد. همچنین، می​توان از مواد پوششی مناسب، برای پوشش دادن سطوح قالب 
استفاده نمود. اصطکاک بین مذاب و دیواره قالب را کاهش و در نتیجه، سیالیت مذاب را افزایش داد. در حقیقت، 
مواد پوششی، با به​وجود آوردن سطح صیقلی و کاهش ترشوندگی سطح قالب توسط مذاب در فصل مشترک مذاب 
ـ قالب، سبب کاهش اصطکاک و تماس مذاب و قالب می​شود. از طرف دیگر، مواد پوشش انتقال حرارت مذاب 
توسط مواد قالب را کاهش می​دهند. در نتیجه، مذاب دیرتر منجمد شده و مسیر بیشتری را درون قالب طی می​

کند. 
و( اثرات فشار هوا: معمولاً، درون قالب خالی از مذاب، پر از هوا است. هنگامی که مذاب در داخل قالب 
ریخته می​شود، در اثر حرارت مذاب، هوای داخل قالب به سرعت منبسط شده، فشار آن افزایش یافته و از قالب 
خارج می​شود. حال اگر این هوا نتواند از قالب خارج شود، فشار هوا سبب کندشدن جریان مذاب در داخل قالب 
و در نهایت توقف مذاب می​شود. این پدیده سبب کاهش سیالیت مذاب می​شود. بنابراین، برای افزایش سیالیت 
مذاب، منافذ خروج هوا باید به​گونه​ای در قالب طراحی شوند که هوا به سرعت از قالب خارج شده و مانع حرکت 

مذاب نشود. 
علاوه بر عوامل ذکر شده، دبی بارریزی و زمان بارریزی نیز بر سیالیت مذاب مؤثر است. اگر دبی بارریزی 
کم باشد، زمان بارریزی افزایش خواهد یافت؛ یعنی زمان بیشتری طول خواهد کشید تا مذاب به همه نقاط قالب 
برسد. در طی زمان بارریزی طولانی، در اثر انتقال حرارت مذاب از طریق دیواره​های قالب، مذاب منجمد شده و 
در نهایت، سیالیت مذاب به​طور وسیعی کاهش می​یابد. بنابراین، کنترل دبی جریان مذاب و زمان بارریزی تأثیر 

زیادی بر میزان سیالیت مذاب دارد. 

در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.

جلسه ٤ـ١
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 ارزشیابی 

١ـ خواص فیزیکی زیر را تعریف کنید. 
الف( نقطة ذوب 

ب( گرمای نهان گداز 
ج( گران​روی )ویسکوزیته( 

د( سیالیت 
٢ـ گرمای نهان​گداز را تعریف کنید. 

٣ـ گرمای ویژه را تعریف کنید. 
٤ـ حرارت فوق ذوب را تعریف کنید. 

٥ـ سیالیت را تعریف کنید و عوامل مؤثر بر سیالیت را نام ببرید. 
٦ـ توانایی و قابلیت پرکردن تمام قسمت​های قالب تحت سرعت بارریزی معین توسط فلز مذاب را 

……… می​نامند. 

فصل دوم 
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عملیات کیفی 

هدف 
١ـ آشنایی با منابع تولید گاز در مذاب 

٢ـ آشنایی با عملیات گاززدایی 
٣ـ آشنایی با آخال و منابع تولید آخال 

٤ـ آشنایی با روش های آخال​زدایی 
٥ـ آشنایی با عملیات تلقیح )جوانه​زایی( 

مفاهیم کلی 
١ـ منابع تولید گاز و عملیات گاززدایی مذاب 

٢ـ آخال و منابع تولید آخال در مذاب 
٣ـ روش​های آخال​زدایی مذاب 

٤ـ تلقیح )جوانه​زایی( 

مفاهیم اساسی 
١ـ مک​های گازی از مهم​ترین عیوب در قطعات ریختگی از آلیاژهای مختلف می​باشد. 

٢ـ واکنش گازها با مذاب به سه حالت می​باشند. 
تشکیل  به  منجر  ها  واکنش​ این  که  دهند  می​ واکنش شیمیایی  ب  مذا با  گازها  رخی  ب الف( 

ترکیبات شیمیایی مانند اکسیدها، نیتریدها، سولفیدها و غیره می​شود. 
ب( بعضی از گازها در مذاب حل می​شوند؛ مانند هیدروژن در مذاب آلومینیوم. 

ج( بعضی از گازها نه با مذاب واکنش شیمیایی می​دهند و نه در آن حل می​شوند؛ مانند 
گازهای خنثی. 

٣ـ منابع تولید گاز در مذاب عبارتند از: هوای محیط، سوخت و محصولات احتراق، مواد نسوز، 
وسایل و ابزارهای ذوب، مواد شارژ و مواد قالب و ماهیچه. 

 … H2O ،CO، CO2 ،SO2 ،H2 ،O2 ،N2 :٤ـ مهم​ترین گازهای محلول در مذاب عبارتند از
5ـ گازها برای انحلال در مذاب باید از حالت مولکولی خارج شوند و به حالت اتمی در​آیند. 
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٦ـ عوامل مؤثر بر انحلال گازها در مذاب عبارتند از: درجه حرارت، فشار و عناصر آلیاژی. 
٧ـ در هنگام انجماد مذاب، گازهای محلول از حالت اتمی خارج و به صورت مولکولی درمی​

آیند. چون حلالیت گازها در حالت جامد نسبت به حالت مذاب کمتر است. 
٨ـ با شروع انجماد مذاب، دو عامل در تشکیل حباب​های گازی مهم هستند. این عوامل عبارتند 

از: خروج گازها از حلالیت و محبوس شدن حباب​ها. 
٩ـ میزان مک​های ایجاد شده در قطعه​های ریختگی به عوامل مختلفی بستگی دارد؛ مانند 
مقدار اختلاط حلالیت گاز در حالت جامد و مذاب، نوع انجماد، سرعت سرد کردن مذاب، آخال​ها، 

عناصر آلیاژی، سیستم راهگاهی، شکل، اندازه و وزن قطعه. 
١٠ـ روش​های اندازه​گیری گاز در مذاب عبارتند از: رادیوگرافی قطعات ریخته​گری شده با 
آزمایش وزن  نمونه تحت شرایط خلاء،  انجماد   ، نمونه قطعه ریخته شده X، مشاهده سطح  اشعه 

مخصوص، روش آلتراسونیک 
از: استفاده از شارژ تمیز، کنترل  از ایجاد مک​های گازی عبارتند  ١١ـ روش​های جلوگیری 
احتراق، جلوگیری از طولانی شدن زمان ذوب و نگه​داری مذاب، کاهش سطح مذاب، استفاده از مواد 
پوششی در سرباره، کنترل درجه حرارت مذاب، جلوگیری ازتلاطم مذاب، طراحی سیستم راهگاهی 

مناسب. 
١٢ـ روش​های گاززدایی مذاب عبارتند از: استفاده از کاهش فشار خارجی، استفاده از افزایش 

فشار داخلی در مذاب. 
از  از؛ استفاده  افزایش فشار داخلی در مذاب عبارتند  از  با استفاده  ١٣ـ روش​های گاززدایی 

گازهای بی​اثر و استفاده از گازهای فعال. 
١٤ـ به تمام ناخالصی​های ترکیبی فلزی و غیرفلزی که در فلز مذاب به​وجود می​آیند، آخال 

گفته می​شود. 
١٥ـ انواع آخال​ها عبارتند از: آخال​های ایجاد شده در اثر عوامل خارجی مانند سرباره​ها، ذرات 
مواد قالب و غیره و آخال های ایجاد شده در اثر واکنش شیمیایی در داخل مذاب مانند سولفیدها، 

نیتریدها، اکسیدها و غیره. 
١٦ـ کلیه فلزات و آلیاژها با گازهای اکسید کننده، به ویژه اکسیژن، ترکیب می​شوند و اکسید 

تولید می​کنند. که مهم​ترین آخال در کلیه آلیاژهای صنعتی می​باشند. 
١٧ـ منابع ایجاد آخال عبارتند از: مواد شارژ، اندازه مواد شارژ، ترتیب باردهی، هم زدن و آشفته 
کردن مذاب، محیط اطراف کوره، دمای ذوب، زمان نگهداری مذاب، نوع کوره، وسایل و تجهیزات در 
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ذوب، بارریزی، قالب، سیستم راهگاهی، دمای بارریزی. 
١٨ـ به کلی​ۀ عملیاتی که برای جلوگیری، حذف یا کاهش اثرات نامطلوب آخال​ها به​کار می​

رود، آخال​زدایی گفته می شود. 
١٩ـ برای آخال​زدایی از فلاکس استفاده می​شود و معمولاً دو نوع می​باشد: فلاکس​های پوششی 

و فلاکس های تمیزکننده. 
٢٠ـ فلاکس​های پوششی به منظور ایجاد سدی در برابر نفوذ اکسیژن به داخل مذاب طراحی 

شده​اند. 
٢١ـ فلاکس​های تمیزکننده به منظور جداسازی ذرات آخال معلق و خارج کردن آن​ها از مذاب 

به​کار می روند. 
٢٢ـ مهم​ترین وظایف فلاکس​های تمیزکننده عبارتند از: کاهش وزن مخصوص آخال، کاهش 

آغشتگی آخال به مذاب، افزایش نقطة ذوب آخال. 
٢٣ـ در روش​های ترکیبی آخال​زدایی، حذف آخال با عناصری صورت می​گیرد که نسبت به 

فلز مذاب میل ترکیبی بیشتری با اکسیژن، نیتروژن و غیره دارند. 
٢٤ـ برای حذف کامل آخال​ها در آلیاژهایی که وجود مقدار جزیی آخال​های ریز میکروسکوپی 

سبب کاهش خواص قطعه می شود، از عملیات فیلتر کردن مذاب استفاده می​شود. 
٢٥ـ اضافه کردن بعضی عناصر به مذاب در مقادیر جزیی می​تواند موجب بهبود ریخته​گری، 

مکانیکی و فیزیکی قطعات ریخته گری شود. به این عمل تلقیح گفته می​شود. 
٢٦ـ جوانه​زایی یکی از موارد عملیات تلقیح می​باشد. 

٢٧ـ مواد جوانه​زا باید دارای خواصی مانند دیرگدازی، قابلیت آغشتگی به مذاب باشد. ساختار 
کریستالی آن نزدیک به ساختار فلز مذاب باشد. 

٢٨ـ جوانه​زاها در آخرین مرحله به مذاب اضافه می​شوند. 
٢٩ـ در صورتی که دما، بالا و یا زمان جوانه​زایی طولانی باشد. راندمان جوانه​زایی به شدت 

کاهش می​یابد. 
٣٠ـ اندازه جوانه​زاها نباید بسیار بزرگ باشد چون سبب غیریکنواختی در قطعات ریختگی 
می​شود و خواص قطعه ریختگی را کاهش می​دهد از طرفی نباید آن​قدر ریز باشد که در مذاب به 

سادگی حل شود. 
٣١ـ جوانه را باید به​طور یکنواخت و در مقدار معینی به مذاب اضافه کرد. 
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انتظارات آموزشی 
الف( در سطح دانش 

١ـ عملیات کیفی را تعریف کند و روش​های مهم آن را نام ببرد. 
٢ـ مک​گازی را تعریف کند. 

٣ـ منابع تولید گاز در مذاب را توضیح دهد. 
٤ـ عوامل مؤثر در انحلال گاز را نام ببرد. 

٥ـ پدیده​های مؤثر در تشکیل حباب​های گازی در حین انجماد را نام ببرد. 
٦ـ عوامل مؤثر در میزان مک​های گازی را توضیح دهد. 
٧ـ روش​های جلوگیری از مک​های گازی را شرح دهد. 

٨ـ انواع روش​های گاززدایی را نام ببرد. 
٩ـ آخال را تعریف کند و انواع آن را شرح دهد. 

١٠ـ اکسیداسیون را توضیح دهد. 
١١ـ منابع ایجاد آخال را نام برده و توضیح دهد. 

١٢ـ روش​های آخال زدایی را نام ببرد. 
١٣ـ تلقیح را توضیح دهد. 

١٤ـ مزایا و معایب جوانه​زایی را توضیح دهد. 
ب( در سطح درک و فهم مطالب 

١ـ واکنش گازهای مذاب را توضیح دهد. 
٢ـ نجوه انحلال گازها در مذاب و عوامل مؤثر بر آن را شرح دهد. 

٣ـ چگونگی ایجاد مک​های گازی را توضیح دهد. 
٤ـ روش گاززدایی با استفاده از کاهش فشار خارجی را توضیح دهد. 

٥ـ روش گاززدایی با استفاده از افزایش فشار داخلی در مذاب را توضیح دهد. 
٦ـ فلاکس​های پوششی را شرح دهد. 

٧ـ فلاکس​های تمیزکننده را توضیح دهد. 
٨ـ روش​های ترکیبی آخال​زدایی را توضیح دهد. 

٩ـ عملیات فیلتر کردن مذاب را شرح دهد. 
١٠ـ شرایط و ویژگی​های مواد جوانه​زا را توضیح دهد. 

ج( در سطح کاربرد معلومات 
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١ـ روش​های اندازه​گیری گاز در مذاب را توضیح دهد. 
٢ـ ترتیب استفاده از مواد شارژ را توضیح دهد. 

٣ـ نحوه محبوس شدن گازها در حین انجماد را توضیح دهد. 
د( تجزیه و تحلیل 

١ـ مهم​ترین عوامل مؤثر در افزایش راندمان گاززدایی با استفاده از گازها را توضیح دهد. 
٢ـ تأثیر زمان جوانه​زدایی، دما و زمان )میرایی( را بر مواد جوانه​زا توضیح دهد. 

٣ـ تأثیر اندازه و مقدار جوانه​زاها را بر عملیات جوانه​زایی توضیح دهد. 
٤ـ روش​های مختلف گاززدایی را با یکدیگر مقایسه نماید. 

٥ـ روش​های مختلف آخال​زدایی را با یکدیگر مقایسه نماید. 
هـ( در سطح ترکیب و نوآوری 

١ـ میزان حلالیت هیدروژن در فلزات آهن و نیکل را در دماهای مختلف با یکدیگر مقایسه 
نماید. 

٢ـ نحوه اکسیداسیون و نوع اکسید آهن با آلومینیوم را با یکدیگر مقایسه کند. 

زمان پیش​بینی شده برای تدریس این فصل، ٥ جلسه​ی ١٠٠ دقیقه​ای برای تدریس و ١ جلسه​ی 
١٠٠ دقیقه​ای برای ارزشیابی است. 

جلسه ٥ـ٢
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١ـ حضور و غیاب 
٢ـ پیش​آزمون )به​صورت شفاهی، کتبی، پاسخ کوتاه و …( 

٣ـ یادآوری از مطالب فصل قبل )اول( 

موضوع
ـ گاز و عملیات گاززدایی، 

ـ واکنش گاز در مذاب، 
ـ منابع تولید گاز در مذاب 

ـ انحلال گازها در مذاب 
برای درک بهتر مفاهیم این جلسه، چند سوال جهت آماده​سازی ذهن هنرجو توسط هنرآموز ارائه شود. 

١ـ یک قطعه ریختگی را برش زده​ایم، در سطح مقطع آن حفره​هایی خالی مشاهده می​شود، به نظر شما 
علت چه می​تواند باشد. 

٢ـ هنگامی که فلزات را ذوب می​کنیم، معمولاً یک لایه جامد روی آن تشکیل می​شود، علت چیست؟ 
٣ـ اگر ظرف آبی را برای مدتی ساکن نگه داریم در کف ظرف حباب​هایی تشکیل می​شود، علت چیست؟ 

٤ـ به نظر شما، آیا گازها در مذاب فلزات حل می​شوند؟ 
٥ـ چگونه می​توان از تولید گاز در مذاب جلوگیری نمود. 

و  محیطی  عوامل  اثر  در  معمولاً  کنیم،  می​ ذوب  ریختگی  قطعه  یک  تولید  برای  را  فلز  یک  که  هنگامی 
آلودگی هایی که همراه با مواد شارژ اولیه وجود دارد، ناخواسته​ای داخل مذاب می​شود که اگر این مذاب به همراه 
مواد ناخواسته، در قالب ریخته​گری شود قطعه تولید شده دارای عیوب متفاوت خواهد بود و طبیعتاً کیفیت لازم 
را نخواهد داشت به همین منظور، یک سری عملیات در حین ذوب و ریخته گری انجام می​شود که علاوه بر 
جلوگیری از ورود مواد ناخواسته به داخل مذاب و قطعه در حین منجمد شدن، بر قطعه ریختگی تأثیر گذاشته و 

خواص متالورژیکی، مکانیکی، فیزیکی و ریخته​گری آن را بهبود دهد. مهم​ترین این عملیات عبارتند از: 
الف( عملیات گاززدایی 

ب( عملیات آخال​زدایی 
ج( عملیات تلقیح )جوانه​زایی( 

که در این فصل و دروس مربوط به آن، هرکدام از موارد فوق، به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار خواهد 
گرفت. 

١ـ٢ـ گاز وعملیات گاززدایی 
معمولاً پس از ریخته​گری در سطح مقطع قطعات ریختگی، حفره​های توخالی مشاهده می​شود. این حفره​ها، 
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می​توانند بسیار ریز )درحد میکروسکوپی( و یا به حدی بزرگ باشند که با چشم غیرمسلح دیده شوند، معمولاً این 
حفره​ها، در اثر وجود گاز در مذاب ایجاد می​شود که اصطلاحاً در ریخته​گری، به آن​ها مُک گفته می​شود. 

عموماً مک​ها در نتیجه محبوس شدن گاز در مذاب و قطعه ریختگی در حین عملیات ریخته​گری و انجماد 
به​وجود می​آیند. مک​های گازی، از مهم​ترین عیوب در قطعات ریخته​گری به​شمار می​روند. برای درک بهتر نحوة 
ایجاد مک​های گازی، در قطعات ریختگی، ابتدا باید اثرات گاز در مذاب و منابع تولید گاز در مذاب مشخص 

شود. 
١ـ١ـ٢ـ واکنش گاز در مذاب: گازها با مذاب فلزات واکنش​های متفاوتی دارند، که با توجه به تأثیر آن​ها 

بر فلز مذاب به سه دسته​ی زیر تقسیم می​شوند: 
الف( اثر شیمیایی: بعضی از گازها، هنگام تماس با مذاب به​صورت شیمیایی با مذاب واکنش می​دهند که 
منجر به تشکیل ترکیبات شیمیایی، نظر اکسیدها، سولفیدها، نیترور​ها، کربورها و غیره، می​شود. البته این نوع 

گازها، میل ترکیبی زیادی با فلزات دارند؛ مانند اکسیژن. 
معمولاً ترکیبات ایجاد شده در اثر واکنش شیمیایی گاز و مذاب، نقطة ذوب نسبتاً بالایی دارند که در مذاب 
فلز به صورت ذرات ریز جامد دیده می​شوند. البته گاهی، نقطة ذوب این ترکیبات به​گونه​ای است که در مذاب فلز 

به صورت مایع ظاهر می​شوند؛ به عنوان مثال، می​توان اکسید فلزات را نام برد. 
معمولاً در هنگام ذوب فلزات، به علت دمای بالای فلز و حرکت آزادانة اتم​های فلز در سطح مذاب، اتم​های 
فلز با اکسیژن واکنش داده و اکسید فلز را به​وجود می​آورد. تشکیل اکسید آلومینیوم )Al2O3( در سطح مذاب 

آلومینیوم مثالی از این حالت است. 
ب( اثر فیزیکی )انحلال(: بعضی از گازها میل ترکیب شیمیایی با مذاب فلزات ندارند؛ امّا، هنگام تماس 
با فلز مذاب از حالت مولکولی خارج شده، به صورت اتمی درمی​آیند و در مذاب حل می شوند. به عنوان مثال، 
هنگام تهیه مذاب آلومینیوم، گاز هیدروژن موجود در محیط که در تماس با آلومینیوم مذاب قرار دارد، از حالت 
مولکولی خارج شده و به صورت اتم هیدروژن درمی​آید و در نهایت به علت بالا بودن دمای مذاب به راحتی در 
مذاب آلومینیوم حل می​شود. به همین ترتیب می​توان بخار آب را مثال زد؛ بخار آب موجود در هوا، هنگام تماس 
با مذاب آلومینیوم، به هیدروژن و اکسیژن تجزیه شده و اکسیژن آن، که میل ترکیبی زیادی با آلومینیوم دارد، 
با فلز آلومینیوم ترکیب شده اکسید آلومینیوم )Al2O3( را تولید می​کند. اما، اتم​های هیدروژن که میل ترکیب 

شدن با آلومینیوم را ندارد، به علت قطر اتمی کوچک، در مذاب آلومینیوم حل می​شود. 
البته لازم به ذکر است که گازهایی که در مذاب حل می​شوند، اثر شیمی فیزیکی بر مذاب دارند؛ امّا گازهایی 

که با مذاب ترکیب می​شوند، اثر شیمیایی بر مذاب دارند. 
ج( خنثی: برخی از گازهای موجود در محیط، میل ترکیب شدن با مذاب )ترکیب شیمیایی( و انحلال در 
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مذاب )اثر شیمی، فیزیکی( را ندارند، این گروه از گازها را گازهای خنثی یا بی​اثر می​نامند. به عنوان مثال، گازهای 
هلیم )He( و آرگون )Ar( نسبت به مذاب فلزات مختلف خنثی می​باشند. اما گاز نیتروژن نسبت به بسیاری از 

مذاب فلزات مختلف مانند آلومینیوم خنثی می​باشد، اما در مذاب چدن حل می​شوند. 
٢ـ١ـ٢ـ منابع تولید گاز در مذاب 
منابع تولید گاز در مذاب عبارتند از: 

الف( هوای محیط 
ب( سوخت و محصولات احتراق 

ج( مواد نسوز 
د( وسایل و ابزارهای ذوب 

هـ( مواد شارژ 
و( مواد قالب و ماهیچه 

الف( هوای محیط: هوای محیط، شامل گازهایی مانند هیدروژن، اکسیژن، ازت و بخار آب و غیره می​
باشد. که گازهای دیگر از لحاظ مقدار نسبت به این گازها کمتر است. این گازها، به علت میل ترکیبی زیاد آن​ها با 
مذاب فلز، واکنش​های شیمیایی و فیزیکی می​دهند این واکنش​ها، موجب ازبین رفتن فلز مذاب و عناصر آلیاژی 
و تشکیل ترکیبات ناخواسته مانند اکسیدها و غیره می​شود. این ترکیبات ناخواسته، در مذاب باقی مانده و حین 

ریخته گری وارد محفظه قالب گشته و سبب بروز عیب در قطعة ریختگی می​شود. 
به​طور کلی شکل کلی این واکنش​ها به صورت زیر است: 

١ـ واکنش ترکیب فلز جامد با اکسیژن هوا و تشکیل اکسید فلز جامد 

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

٢ـ واکنش ترکیب فلز مذاب با اکسیژن هوا و تشکیل اکسید فلز جامد 
(M)+ 1

2 {O2} →  <MO>

٣ـ واکنش ترکیب فلز مذاب با بخار آب، تجزیه بخار آب به اکسیژن و هیدروژن، تشکیل اکسید فلز جامد و 
انحلال هیدروژن به صورت اتمی در فلز مذاب. 

(M) +{H2O} →  <MO> + 2[H](M)

٤ـ انحلال گاز اکسیژن به صورت اتمی در فلز مذاب 
{O2{ → 2[O](M)

ترکیبات هیدروکربوره  ریخته​گری شامل  ب( سوخت و محصولات احتراق: معمولاً سوخت کوره​های 
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هیدروژن  ترکیبات  و  جامد(  های  سوخت​ مورد  در  )بیشتر  خاکستر  گوگرد،  کمی  مقادیر  رطوبت،   ،)CmHn(
سولفوره می​باشد. این سوخت​ها، در حین احتراق، گازهایی مانند CO، H2O ،CO2 و SO2 از خود متصاعد 
می​کنند که ممکن است بر مذاب تأثیر گذاشته، با آن واکنش دهند. که موجب اتلاف مذاب و یا ایجاد ترکیبات 
ناخواسته در مذاب شده که در نهایت بر روی خواص قطعه ریختگی تأثیر نامطلوب گذاشته و سبب بروز عیب در 

قطعه می​شود. 
ج( نسوزها: معمولاً، دیوارة کوره​ها، نگهدارنده​های مذاب، پاتیل​ها و بوته​ها را با یک لایه ماده دیرگداز، که 
نقطه ذوب بالایی دارد و نسبت به مذاب و سرباره بی​اثر باشد، می​پوشانند. اگر در این مواد دیرگداز، ناخالصی وجود 
داشته باشد این ناخالصی​ها باعث کاهش نقطه ذوب و دیرگدازی مواد پوشش شده و در نتیجه موجب ورود این 

مواد به داخل مذاب و واکنش شیمیایی آن​ها با مذاب می شود. 
از طرف دیگر، برخورد مذاب با دیوارة دیرگداز و همچنین ضربات ناشی از قرار دادن مواد شارژ در بوته 
یا پاتیل سبب صدمه دیدن دیواره پاتیل و در نهایت خُرد شدن لایة پوششی و وارد شدن آن​ها به داخل مذاب 

می شود. ورود این مواد به مذاب، سبب آلودگی مذاب و در نتیجه، کاهش کیفیت قطعه ریختگی خواهد شد. 
د( وسایل و ابزار ذوب: هنگام ذوب و ریخته​گری قطعات فلزی، از وسایل و ابزار مخصوص جهت اضافه 
نمودن عناصر آلیاژسازی، به​هم​زدن و یکنواخت کردن مذاب، نمونه​برداری از مذاب و غیره استفاده می​شوند. اغلب، 
این وسایل فلزی بوده و در هنگام ورود به مذاب ممکن است مقداری از عناصر آن وارد مذاب فلز گشته و موجب 
آلودگی مذاب یا واکنش با آن بشود. به عنوان مثال، در هنگام ذوب آلومینیوم در بوته از ابزار آهنی استفاده می شود 
که اکسیدهای آهن از ابزار آهنی جدا شده و وارد مذاب می​شوند. این اکسیدها با آلومینیوم واکنش داده و سبب 
تشکیل اکسید آلومینیوم جامد در مذاب آلومینیوم و آهن محلول در مذاب آلومینیوم می​شود. واکنش آن​ها به 

صورت زیر می​باشد: 
<Fe2O3> + 2(Al) → 2[Fe](Al) + <Al2O3>

هـ( مواد بار )شارژ(: مواد بار یا شارژ یک کوره، معمولاً از نظر اقتصادی و متالورژیکی به چند دسته تقسیم 
می​شوند که عبارتند از: شمش​های اولیه، شمش​های ثانویه، برگشتی​ها و قراضه​ها. هرکدام از این مواد، به نحوی 

سبب آلودگی مذاب و تشکیل گاز می گردند. 
از کوره​های ذوب فلز اصلی یا مادر، مانند چدن، و یا  شمش​های اولیه، شمش​هایی هستند که مستقیماً 
از طریق الکترولیز، مانند مس، تولید می​شوند. معمولاً شمش​های اولیه، خلوصی بیشتر از 99/9 درصد دارند. 
همچنین، در این مواد مقدار کمی ناخالصی وجود دارد که ممکن است سبب ایجاد محدودیت از نظر ترکیب 

شیمیایی مذاب نهایی و عیب در قطعه ریختگی می​شوند. 
به عنوان مثال، می​توان به شمش​های محصول کوره بلند که به آهن خام معروف می​باشد، اشاره کرد. این 



57

شمش​ها، علاوه بر داشتن عناصری مانند کربن، سیلیسیم و منگنز، دارای مقادیر کمی گوگرد و فسفر می​باشند؛ 
گوگرد و فسفر سبب کاهش خواص مکانیکی قطعه ریختگی می​شود. به همین منظور، باید قبل از ریخته​گری 

مذاب آهن خام، فسفر و گوگرد آن تا حدامکان حذف شوند. 
شمش های ثانویه، یا آلیاژی معمولاً از قبل با عملیات الکترولیز مجدد و یا تصفیه، به صورت موادی با درجه 
خلوص بالاتر و یا با ترکیب شیمیایی آلیاژهای متداول در صنعت، تهیه می شوند. مثلًا شمش آلیاژ آلومینیوم 8 
درصد سیلیسیم برای ریخته گری قطعات با همین جنس به طور مستقیم استفاده می شود و نیاز به آلیاژسازی 
نیاز به  بنابراین، این شمش ها براساس ترکیب شیمیایی قطعه ریختگی موردنظر، به مصرف می رسند و  ندارد. 

عملیات تصفیه مجدد و یا آلیاژسازی ندارند.
که  فلزی می باشند  زاید  مواد  و  )دورریز(  اضافات  فلزی،  فرسوده  قطعات  شامل  معمولاً  فلزی،  قراضه های 
به دلیل قیمت پایین در ذوب و ریخته گری قطعات به کار می رود. برای استفاده از این مواد، لازم است که ترکیب 
شیمیایی آن ها مشخص شود؛ زیرا آن ها از بقایای وسایل و تجهیزات فلزی مختلف می باشند و از ترکیب شیمیایی 
آن ها اطلاع دقیقی در دست نمی باشد. بنابراین، در هنگام استفاده از آن ها باید از عناصر آلیاژی موجود در آن ها 
آگاهی حاصل نمود و در صورت نیاز، از مذاب حاصل، نمونه برداری انجام داد تا بتوان به ترکیب شیمیایی موردنظر 
رسید. معمولاً، همراه قراضه ها ترکیبات و مواد ناخواسته ای مانند مواد اکسیدی یا قطعات زنگ زده، رطوبت، مواد 
روغنی مانند گریس و غیره وجود دارد. به همین دلیل، برای استفاده از این مواد برای ذوب و ریخته گری قطعات، 
ابتدا باید این مواد و ترکیبات ناخواسته را از آن ها جدا کرد که سبب آلودگی مذاب نشود. به عنوان مثال، می توان 
اضافات قطعات ریختگی از قبیل راهگاه، تغذیه و قطعات معیوب در یک واحد ریخته گری را نام برد که به برگشتی 
موسوم می باشند. این مواد، در صورتی که مربوط به یک واحد تولیدی ریخته گری باشند، ترکیب شیمیایی و نحوه 
تولید آن ها در آن واحد مشخص است. بنابراین، این اضافات با قراضه ها متفاوت اند و در صورتی که در اندازه و 
شکل های مناسبی وجود داشته باشند، می توان آن ها را مانند شمش های آلیاژی مورد استفاده قرار داد، اما، اگر 
این برگشتی ها مربوط به یک واحد تولیدی دیگر باشند و ترکیب شیمیایی و نحوه تولید آن ها مشخص نباشد، 
نمی توان آن ها را مانند شمش های آلیاژی مورد استفاده  قرار داد، بلکه باید مانند قراضه ها از آن ها استفاده نمود 
تا سبب اشکال در ترکیب شیمیایی مذاب نشوند. از طرف دیگر، با توجه به اینکه برگشتی ها با خود مقداری ماسه 
و ترکیبات ناخواستۀ دیگر به همراه دارند و موجب آلودگی مذاب می شوند، باید آن ها را برطرف کرد. بنابراین، 
استفاده از آن ها مستلزم آگاهی و دقت بسیار است. سوفاره ها یا براده ها یکی دیگر از انواع قراضه ها می باشند که در 
اثر براده برداری یا تراشکاری از قطعات ریختگی یا قطعات شکل داده شده برای رسیدن به ابعاد مورد نظر به دست 
می آید. این مواد، بسیار ارزان می باشند و لذا در صنایع ریخته گری و ذوب فلزات از آن ها استفاده می شود. مشکل 
عمده این مواد، بالا بودن میزان نسبت سطح به حجم آن ها است. بنابراین، در هنگام ذوب، سطح زیادی از این 



58

مواد در تماس با اکسیژن قرار می گیرد و با توجه به دمای بالای ذوب، با اکسیژن ترکیب شده و مواد ناخواستۀ 
اکسیدی ایجاد می کند که سبب آلوده شدن مذاب می شوند؛ همچنین این مواد، همراه خود رطوبت و ترکیبات 
روغنی داشته که برای استفاده مطلوب از آن ها، باید قبل از ذوب، حتماً با محلول رقیق سود شسته شود و پس از 
خشک کردن، به صورت خشته )بریکت(، فشرده شوند. البته لازم به ذکر است که بهتر است این خشته ها به عنوان 
بار جامد اولیه در کوره استفاه نشوند؛ بلکه روش درست استفاده از آن ها، غوطه ور کردن آن ها در زیر لایه های 
مذاب می باشد که از تماس مستقیم آن ها با اکسیژن هوا جلوگیری شود و مذاب حاصل با مواد اکسیدی آلوده 
نشود. با توجه به موارد ذکر شده، کنترل ترکیب شیمیایی مذاب بسیار مهم می باشد. بنابراین می توان با کنترل 
دقیق شرایط مذاب، مواد شارژ مناسب، وسایل و تجهیزات ذوب، ترکیب شیمیایی مذاب را کنترل نمود و از آلودگی 

آن جلوگیری کرد.
در جدول 1ـ2 درصد اتلاف عناصر مختلف تحت شرایط نوع شارژ و کوره ارائه شده است؛ همان گونه که 
ملاحظه می شود، درصد اتلاف عناصر در برگشتی ها و قراضه ها نسبت به شمش های اولیه در کوره های مختلف 
بیشتر است. از طرف دیگر، درصد اتلاف عناصر در کوره های شعله ای، که به طور مستقیم شعله در تماس با مذاب 
است، نسبت به کوره بوته ای، که شعله در تماس با مذاب نمی باشد، بیشتر است. همچنین، درصد اتلاف عناصر در 

کوره های الکتریکی، که فاقد شعله می باشند، نسبت به کوره های شعله ای و بوته ای به مراتب کمتر می باشد. 
جدول 1ـ2ـ درصد تلفات عناصر مختلف تحت شرایط نوع شارژ و کوره

عناصرشمش های اولیهبرگشتی ها و قراضه

کوره الکتریکیکوره شعله ایکوره بوته ایکوره الکتریکیکوره شعله ایکوره بوته ای

1/5  2
6  ـ3
6  ـ3
7ـ4
4ـ2
2ـ1

1/5  2
0/5
0/5
2ـ1
2ـ1
2ـ1

2/5  3
10ـ3
5  10
5  10
5  ـ3
3ـ2

1/5  2
0/5  1
0/5  1
2ـ1/5
3ـ2

1/5  2/5

2ـ1
5  ـ3
5  ـ3
5  ـ3
3ـ2
2ـ1

1/5ـ1
0/5
0/5

1/5ـ1
2ـ1
2ـ1

1/5ـ1
2/5  3/5
2/5  3/5
3/5ـ2/5

3ـ1
0/5  1
0/5  1
0/5
0/5

0/5  1
0/5  1
2ـ1

2ـ1
5  ـ3
5  ـ3
5  ـ3
4ـ2
2ـ1

1/5ـ1
0/5  1
0/5  1
1/5ـ1
2ـ1
2ـ1

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

0/5  2

آلومینیوم
منیزیم
برلیوم
سدیم
روی
منگنز
قلع
آهن
نیکل

سیلیسیم
مس
سرب

و( قالب: مواد قالب نیز می تواند موجب آلوده شدن مذاب شود. به این طریق که در اثر برخورد مذاب با مواد 
قالب، تکه هایی از آن جدا شده و وارد مذاب می گردد. این مواد، ممکن است در مذاب سبب انجام واکنش های 
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شیمیایی و شیمی ــ فیزیکی )حل شدن( شوند و در نتیجه، مواد و ترکیبات ناخواسته ای ایجاد کنند و سبب 
کاهش کیفیت و بروز نقص در قطعه ریخته گری شوند. به عنوان مثال، وجود رطوبت در مواد قالب، می تواند سبب 
واکنش شیمیایی ترکیب فلز با اکسیژن و واکنش شیمی ــ فیزیکی حل شدن هیدروژن به صورت اتمی در مذاب 
شود که در نهایت منجر به ایجاد عیوب سطحی و یا درونی در قطعه ریختگی می شود. به عنوان مثال، رطوبت 
موجود در قالب، با مذاب منیزیم واکنش داده و سبب تشکیل اکسید منیزیم جامد و انحلال هیدروژن در مذاب 

منیزیم می شود. واکنش آن به صورت زیر است:
{H2O}+(Mg) → <MgO>+2[H](Mg)

در هنگام انجماد مذاب، با توجه به کاهش حلالیت هیدروژن در مذاب، هیدروژن محلول از حالت انحلال 
)اتمی( خارج شده و به صورت مولکول هیدروژن )حباب گاز هیدروژن( در می آید. با توجه به اینکه سرعت خروج 
گاز از سرعت انجماد مذاب پایین تر است، گاز در لایه های سطحی و یا درون قطعه محبوس شده و باعث ایجاد 
حفره در قطعه می گردد. همچنین مواد قابل تبخیر دیگری مانند رطوبت در قالب وجود دارد که می تواند سبب 
تشکیل حفره  در قطعه شود. به عنوان مثال، اکسید آهن موجود در مذاب فولاد یا چدن، با سیلیس قالب واکنش 
داده موجب کاهش نقطۀ ذوب سیلیس و چسبیدن مذاب به سیلیس و در نتیجه، ماسه جوش شدن سطح قطعه 

ریخته گری می گردد.
3ـ1ـ2ـ انحلال گازها در مذاب

 SO2 ،H2O، CO، CO2 ،H2 ،O2 ،N2 :مهم ترین گازهایی که می توانند در مذاب حل شوند، عبارتند از
و غیره. در بین این گازها، گاز هیدروژن، به دلیل دارا بودن کوچک ترین قطر اتمی، در بیشتر فلزات و آلیاژها حل 
می شود و به همین دلیل، تحقیقات بسیاری روی انحلال گاز هیدروژن در مذاب انجام شده است. به طورکلی، 
گازها برای انحلال در مذاب، باید ابتدا از حالت مولکولی خارج شده و به حالت اتمی درآیند. به عنوان مثال، برای 

گاز هیدروژن داریم:
    }H2{ → 2 ]H[                                                                                             

 اتمی → مولکولی 
انحلال گازها در فلزات به عوامل مختلفی بستگی دارد که مهم ترین آن ها عبارتند از:

الف( دما: هرچه دمای فلز افزایش یابد، میزان انحلال گازها در فلز بیشتر خواهد بود. علت این پدیده، این 
است که با افزایش دما، ارتعاش اتم های فلز افزایش پیدا می کند. در اثر افزایش ارتعاش، اتم ها فاصلۀ بین اتم های 
فلزی زیاد می شود و در نتیجه، مقدار گاز بیشتری به صورت اتمی در فلز حل خواهد شد. به طوری که در دماهای 

بالا، که فلز به صورت مذاب در می آید، میزان انحلال اتم های گازی بیشتر خواهد شد.
جدول 2ـ2ـ ارتباط بین انحلال گاز هیدروژن و دمای فلزات را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، 
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با بالا رفتن دمای فلز، مقدار هیدروژن حل شده در 100 گرم از آن فلز، افزایش می یابد.

جدول 2ـ2ـ اثر درجۀ حرارت بر انحلال هیدروژن در آلومینیوم

مقدار هیدروژن حل شده CC / 100grدرجۀ حرارت برحسب سانتی گرادحالت

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

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

1×10-7

1×10-3

5×10-3

12×10-3

26×10-3

36×10-3

69×10-2

92×10-2

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

ب( فشار: هرچه فشار محیط اطراف فلز مذاب افزایش یابد، انحلال گاز در مذاب بیشتر خواهد شد. علت 
این پدیده این است که با افزایش فشار محیط اطراف، گازها با نیروی بیشتری به سطح فلز مذاب رانده می شوند؛ 

بنابراین گاز در تماس با مذاب به حالت اتمی درآمده و در آن حل می شود.
ج( عناصر آلیاژی: عناصر آلیاژی، تأثیر متفاوتی بر روی انحلال گاز در فلزات دارند. به طوری که برخی از 
آن ها، انحلال گاز را افزایش می دهند و برخی دیگر کاهش می دهند. به عنوان مثال جدول 3ــ2ــ تأثیر عناصر 

آلیاژی مختلف را بر روی انحلال هیدروژن در آلومینیوم نشان می دهد.

جدول 3ـ2ـ قابلیت انحلال هیدروژن در آلومینیوم و چند آلیاژ آن
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قابلیت انحلال PPMآلیاژ

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

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

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

در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.


