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  و انجماد گريمني در آزمايشگاه ريختهياصول ا

   

  :به نكات زير توجه داشته باشيدو انجماد گري در هنگام حضور در آزمايشگاه ريخته

  . پوشش لباس كار مناسب در آزمايشگاه الزامي است •

  . ايمني موقع ذوب ريزي الزامي استماسك استفاده از  •

  . مذاب از كوره الزامي استجابجا كردن بند نسوز جهت استفاده از دستكش، پيش •

ريزي دقت لازم در سالم بودن بوته، نداشتن ترك و حجم و اندازه موقع انتخاب بوته جهت ذوب •

 . مناسب براي ذوب انجام گيرد 

  .به آن ضربه و فشار زياد وارد نكنيد. مي باشد وشكندهترد بوده وبوته از جنس گرافيت يا سراميك  •

قرار گيرد و  بايد در سه چهارم ارتفاع بوته انبر، فك انبرموقع برداشتن بوته از داخل كوره توسط  •

  . اطمينان كامل جهت بلند كردن بوته وجود داشته باشيد 

قطعه، قالب، (در مسير حركت نبايد مانع . جا كردن مذاب دقت لازم را به خرج دهيدموقع جابه •

  . قرار داشته باشند...) دانشجويان، 

پس . اطراف پخش شودريز اين احتمال وجود دارد كه بوته از انبر رها شده و مذاب به در موقع ذوب •

  . ريز قرار گيرنددانشجوياني كه اطراف قرار دارند نبايد نزديك ذوب

   .وخشك شده اندريزي اطمينان حاصل نماييد كه قالب رطوبت نداشته باشدقبل از ذوب •

ريز دانشجويان ديگر در اطراف قالب حضور نداشته ذوب افرادريزي به جز بهتر است موقع ذوب •

 . توانند به قالب نزديك شده و روند انجماد را بررسي نمايندريزي دانشجويان مييه پس از ذوبچند ثان. باشند

 .پذيردفقط پس از اجازه كارشناس آزمايشگاه انجام مي) ايماسه(هاي موقت تخريب قالب •

گراد، هيچ تفاوتي با رنگ و حالت رنگ و حالت ظاهري قطعات فلزي داغ تا چند صد درجه سانتي •

ها نمونه. در برداشتن قطعات فلزي منجمد شده و ظاهرا سرد از دست استفاده نكنيد. كنددر دماي اتاق نمي آنها

 .را پس از خروج از قالب با انبر برداشته و زير آب خنك نماييد

ها حتما از دستكش استفاده كنيد و از استنشاق گازهاي حاصله جداً خودداري در موقع اچ كردن نمونه •

 .الامكان اينكار را زير هود انجام دهيدحتي. نمائيد

اين ماده به هيچ وجه نبايد با پوست يا ناخن . هاي اچ اسيد فلوئوريك وجود دارددر تركيب برخي از محلول

در صورت تماس سريعاً دست خود را با آب فراوان و صابون شسته، به كارشناس . شما تماس حاصل نمايد

  .آزمايشگاه اطلاع دهيد
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  ات و وسايل موجود در آزمايشگاهتجهيز
  

  :ابزار و وسايل موجود در آزمايشگاه به شرح زير مي باشد �

هستند و ذوب و نگهداري  وكاربيد سيليسمي هاي مورد استفاده از جنس آلومينا و گرافيتبوته: بوته .1

  . شودمذاب فلزات و آلياژهاي مورد آزمايش در داخل آنها انجام مي

حداكثر (اي كه در اين آزمايشگاه براي تهيه ذوب استفاده مي شوند، از نوع شعلههايي كوره: هاكوره .2

  . هستند) گراددرجه سانتي 1100حداكثر تا دماي (و مقاومتي ) گراددرجه سانتي 1400تا دماي 

  . شوندهاي داغ استفاده ميبراي جابه جايي بوته و قطعات يا نمونه: كمچه و انبر .3

هاي آلومينيوم خالص تجاري، مس خالص تجاري، در آزمايشگاه از جنسهاي موجود شمش: شمش .4

آلياژهاي . سيليسيم، برنز آلومينيوم، چدن خاكستري و چدن داكتيل هستند% 13-سرب خالص تجاري، آلومينيوم

  .شودها ساخته ميديگر در صورت نياز با اختلاط مقادير محاسبه شده اين شمش

. شودگيري تماسي دماي مذاب استفاده مييك ترموكوپل براي اندازه اين دستگاه به همراه: ترمومتر .5

گيري دماي مذاب ترموكوپل در موقع اندازه. است Kنوع ترموكوپل مورد استفاده در اين آزمايشگاه از نوع 

  . همچنين براي طول عمر ترموكوپل از يك پوشش سراميكي استفاده مي شود. نبايد به كف بوته برخورد كند

گيري غيرتماسي دماي مذاب با اندازه گيري تشعشع مذاب اين دستگاه براي اندازه): پيرومتر(نج آذرس .6

  . شوداستفاده مي

هاي متفاوت در آزمايشگاه وجود دارد كه بر حسب نياز و با هايي با ابعاد و جنسقالب: انواع قالب .7

  . راهنمايي كارشناس آزمايشگاه از آنها استفاده خواهد شد

  .شودآزمايشگاه از شش نوع قالب شامل زير استفاده مي در اين .8

 طبيعيقالب ماسه  •

  )CO2ماسه(چسب سيليكات سديم  مصنوعي باقالب ماسه  •

 )ماسه چراغي(قالب ماسه رزيني  •

 )روش چسب و اسيد(فوران  ما سه با چسب قالب •

  متر ميلي 100و  60با قطر و ارتفاع خارجي  فولادقالب فلزي از جنس  •

  .كنداين قالب دوجداره است و بين دوجداره آن، آب سرد حركت مي: آبگرد فلزيقالب  •

در آزمايشگاه موجود است كه ي متنوعي از جنس چوپ و آلومينيوم هامدل :هاي قالبگيريانواع مدل .9

گذاري ماهيچهنياز به  براساس سطح جدايش و شده،بر اساس آزمايش مورد نظر در اختيار شما قرار داده 

 .شوندقالبگيري مي
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 داخلي ازمبردتوان ميدار نمودن انجماد گري وجهتبراي كاهش عيوب ريختهدر صورت لزوم، : مبرد .10

 .دكراستفاده  )هنيآفلزات يا مس از جنس ( مبرد خارجييا  و )لياژآاز جنس (

زده همدر صورت لزوم مذاب توسط يك ميله از جنس گرافيت يا كاربيد سيليسيم خشك به :همزن .11

  . شودمي

از يك تسمه فولادي خشك، تميز و ترجيحا پوشش داده شده با مواد سراميكي براي : گيرسرباره .12

  . شودگيري استفاده ميسرباره

هاي دگازر در در صورت لزوم براي گاززدايي مذاب از دمش گاز خنثي يا فرو بردن قرص: گاززدا .13

 . مذاب استفاده خواهد شد

  

  :هاي آزمايشگاه به نكات ذيل توجه لازم مبذول داريد براي استفاده از كوره �

  . درب كوره را زماني كه دماي كوره بالا است، باز نگه نداريد •

  . موقع برداشتن و يا گذاشتن بوته در كوره نبايد به كف كوره ضربه وارد گردد  •

نبايد در كف ...) مس، برنج، برنز، (از آنجايي كه جنس بدنه كوره اسيدي است، تركيبات قليايي  •

  . كوره ريخته شود

اگر مذاب در كف كوره ريخته شد بايد در مرحله اول برق كوره قطع و يك جسم فلزي در درون  •

  .مذاب گذاشته تا مذاب منجمد شود و سپس كف كوره را تميز نماييد

   

سنجي به نكات هاي متالوگرافي و سختيهاي آزمايشگاهي براي آزموندر تهيه نمونه �

 :نماييدزير دقت 

اي كه توسط كارشناس آزمايشگاه گفته ها قسمت پايين و بالاي خط برش را به گونهقبل از برش نمونه •

  .شود كدگذاري نماييدمي

  . كننده دستگاه  استفاده نماييدهنگام برش نمونه ها  با اره، از مايع خنك •

ه خشي روي سطح باقي زني قطعات بايد با دقت كافي صورت گيرد به صورتي كه هيچ گونسنباده •

 . نماند

  .زني آلومينيوم خالص نيروي زيادي بر نمونه وارد نكنيددر موقع سنباده •
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  1آزمايش شماره 

 

 فلزات آشنايي با ريخته گري و انجماد: عنوان آزمايش

  

  ف آزمايشاهدا

  فلزاتگري و انجماد آشنايي با تجهيزات، ابزارها و مواد لازم براي ذوب، قالبگيري و ريخته •

 گريآشنايي با اصول ايمني در آزمايشگاه انجماد و ريخته •

  )ايماسه(هاي موقت آموزش ساخت قالب •

  آموزش ساخت ماهيچه سرخود •

 گري در قالب روبازمطالعه حركت مذاب در سيستم راهگاهي و قالب با ريخته •

 گري يك نمونه فلانچ از جنس آلومينيومريخته •

  

  شرح آزمايش

گري و انجماد مذاب آلياژهاي مختلف فلزي تحت شرايط هايي در مورد ريختهآزمايشگاه، آزمايشدر اين 

هاي گري و انجماد بر ساختار و خواص قطعات ريختگي و نمونهمتفاوت انجام شده و تاثير پارامترهاي ريخته

  .شودمنجمد شده برسي مي

گري و انجماد فلزات و اصول ايمني ب، قالبگيري، ريختهتجهيزات، ابزارها و مواد لازم براي ذودر اين جلسه با 

همچنين روش ساخت قالب با استفاده از ماسه . گري آشنا خواهيد شدلازم الاجرا در آزمايشگاه انجماد و ريخته

نهايتا . بسته يا رو باز خواهند نمود ايماسه قالبتعدادي ساخت اقدام به دانشجويان آموزش داده شده و  طبيعي

  . شوندها با ريختن مذاب آلومينيوم در آنها پر ميلبقا

  

  :در اين آزمايش به چگونگي انجام موارد زير دقت نماييد

  انتخاب سطح جدايش مدل و قالب �

  اختلاط مواد قالبگيري و تنظيم رطوبت ماسه �

  قالبگيري و تنظيم استحكام قالب  �

  خارج سازي مدل از قالب �

  ساخت ماهيچه سرخودنحوي  �

  ذوب ريزيخشك كردن قالب قبل از  �

  ريختن مذاب در قالب �

  هاي روبازحركت مذاب و پر شدن قالب در قالب �
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  زمان و نحوه تخليه قالب و خروج قطعه �

  عيوب ظاهري قطعات منجمد شدهبررسي  �
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  2آزمايش شماره 

  

 گريهاي ريختهساخت قالب و ماهيچه: عنوان آزمايش

  

  ف آزمايشاهدا

چسب (، ماسه چراغي و روش فوران CO2، ماسه ترهاي ماسه ماهيچه به روشآموزش ساخت قالب و  •

  )و اسيد

  هاي آبگرد فلزيهاي دائم و قالبآشنايي با قالب •

 CO2و ماسه  طبيعيروش ماسه  باهاي انجماد ساخت قالب هاي نمونه •

  ، ماسه چراغي و فورانCO2هاي ماسه روش باهاي قطعات ريختگي ساخت ماهيچه •

  

  ايششرح آزم

چسب  طبيعي وماسه مصنوعي مانندماسه هاي در اين جلسه دانشجويان با روش ساخت قالب و ماهيچه به روش

و چگونگي استفاده  )روش چسب و اسيد(و فوران ) ماسه چراغي(، ماسه رزيني )CO2ماسه (سيليكات سديم 

هاي انجماد هاي نمونهبه ساخت قالبسپس دانشجويان اقدام . شوندآبگرد فلزي آشنا مي دائم و قالب از قالب

هاي ساخت ماهيچهمصنوعي وهچنين  و ماسهطبيعي ماسه  با مورد نياز در طول ترم) اي شكلنمونه هاي استوانه(

  .، ماسه چراغي و فوران خواهند نمودCO2هاي ماسه روش باقطعات ريختگي مورد نياز در طول ترم 

  

  ) CO2ماسه ( سازي با ماسه مصنوعيقالب و ماهيچه

با فرمول ) آب شيشه( ليكات سديميسو چسب  يسيلياز ماسه س CO2  از جنس ماسه يهاچهيقالب و ماه

 ،CO2ساخت ماسه  يبرا. دنشويساخته م ركاتاليزو واننعهبCO2  گازدمش  و  Na2SiO3, XH2Oشيميايي 

چسب مناسب  با مقدارماسه سپس  .شوددر داخل ميكسر ماسه ريخته مي وشده وزن  ماسه مصنوعي الك وابتدا 

براي قالبگيري  هاي در بسته نگهداري ودر ظرف وشده مخلوط  )وزني درصد 6 تا 4حدود (سيليكات سديم 

  .شودميريزي مذابماده آ استحكام يافته و CO2 گازدمش با اين مخلوط . شودميسازي استفاده وماهيچه

  

  )چراغيماسه (رزيني سازي با ماسه ماهيچهو قالب 

و چسب رزين فنل فرمالدئيد ساخته  مصنوعي ماسه سيليسيمخلوط از  "ماسه چراغي"مواد قالبگيري موسوم به 

براي ساخت قالب ماسه رزيني، ابتدا قالب و ماهيچه فلزي . صورت آماده در اختيار شما قرار داردو به شودمي

پس از . شودماسه رزيني داخل آن ريخته ميگراد گرم شده و سپس درجه سانتي 220توسط مشعل تا حدود 
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تغيير كمي دقيقه توسط مشعل حرارت داده شده، تا رنگ ماسه رزيني  چنددور تا دور قالب به مدت زمان  آن،

  .دشوجدا مياز جعبه ماهيچه ماهيچه مدل يا نهايتا قالب از . كند

  

  )روش چسب و اسيد(فوران ساخته شده از روش هاي قالب و ماهيچه

- گيري استفاده ميگيري و ماهيچهفوران است كه براي قالب ، روشهاي چسب سردترين روشكي از رايجي

نصف اين مقدار و  وزني چسب فوران% 5/1تا  %8/0در اين روش از ماسه سيليسي، حدود . شود

دقت كنيد كه ابتدا بايد ماسه و اسيد به خوبي . شوداستفاده مييا هاردنر به عنوان كاتاليزور يا  سولفوريكاسيد

- انتخاب ميبسته به جنس قطعه و وزن آن ماسه بندي دانه. مخلوط و سپس چسب به آنها اضافه و مخلوط شود

مصرف چسب و اسيد را ، هاي ايران وجود دارداكسيدهاي قليايي مانند اكسيد سديم كه در ماسهوجود . شود

 .خواهد دادافزايش 

  

  :و در گزارش آزمايش در مورد آنها بحث كنيددر اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

 اختلاط يكنواخت چسب سيليكات سديم با ماسه سيليسي �

 و چگونگي مقابله با آن CO2هاي ماسه استحكام كششي كم قالب �

 CO2گازدهي ماسه  �

 حرارت دهي قالب يا جعبه ماهيچه در روش ماسه چراغي   �

 اختلاط چسب و اسيد در روش فورانترتيب  �

 هاي مختلفزمان خودگيري در روش �

 هاي ساخته شده از روش هاي مختلفتفاوت نفوذپذيري قالب و ماهيچه �

    هاي آبگرد فلزيهاي دائم و قالبسازي قالبآماده �
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  3 آزمايش شماره

  

بررسي تاثير سرعت سرد شدن و   A356گري يك قطعه از جنس آلياژ ريخته: عنوان آزمايش

  بر ساختار انجمادي و سختي اين آلياژ 

 

  اهداف آزمايش

 طبيعيهايي از جنس ماسه در قالب A356گري يك قطعه سه راهي از جنس آلياژ قالبگيري و ريخته •

  CO2و با ماهيچه ساخته شده از ماسه 

دائم فولادي و  ، قالبCO2، ماسه طبيعيهايي از جنس ماسه انجمادي در قالب نمونه 4گري ريخته •

  قالب دائم فولادي آبگرد 

  A356بررسي تاثير سرعت سرد شدن بر ساختار انجمادي و سختي آلياژ  •

  ايمروري بر اصول انجماد خميري و پوسته •

  

  وسايل و مواد لازم 

  مقاومتي و گازي الكتريكيهاي كوره •

   A356آلياژ شمش  وتجاري  شمش آلومينيوم خالص •

  CO2هاي گرافيتي، انبر، كمچه، انواع قالب، ماهيچه بوته •

 ml( H2Oو ) ml 15(غليظ  HNO3، )ml 45(غليظ  HCl، )ml 15(غليظ  HFمحلول اچ با تركيب پوليش و •

هاي ديگري هم توانيد از تركيبالبته مي .محلول در آزمايشگاه متالوگرافي در اختيار شما قرار دارداين ). 25

  .استفاده كنيدبراي اين كار 

 

  شرح آزمايش

 CO2و با ماهيچه ساخته شده از ماسه طبيعي هايي از جنس ماسه يك قطعه سه راهي در قالبدر اين آزمايش 

هايي در قالباز اين آلياژ انجمادي  نمونه همچنين چهار. شوندگري ميريخته A356آلياژ با مذاب قالبگيري و 

تاثير گري شده و ريخته دائم فولادي و قالب دائم فولادي آبگرد ، قالبCO2، ماسه طبيعياز جنس ماسه 

  .شودبررسي ميسرعت سرد شدن بر ساختار انجمادي و سختي آلياژ 

  

  



١٠ 

 

 A356آلياژ  وتركيب كاربرد

دليل داشتن خواص مكانيكي مطلوب نظير سختي و استحكام بالا، سياليت و قابليت به A356م وآلياژهاي آلوميني

تركيب شيميايي  .مناسب و مقاومت به خوردگي خوب كاربردهاي فراواني در صنايع مختلف دارندگري ريخته

  .نشان داده شده است 1-3استاندارد و يك نمونه آناليز شيميايي از يك شمش اين آلياژ در جدول 

  

يات هاي موجود در آلياژ و خصوصتابعي از مقدار ناخالصي A356پذيري آلياژهاي آلومينيم انعطاف 

سازي ريز ساختار يوتكتيك در آلياژهاي با اصلاح. خصوص ابعاد فاز سيليسيم يوتكتيكي استريزساختاري به

گري آنها پذيري و قابليت ريخته، خواص مكانيكي مطلوب نظير سختي و استحكام، انعطافA356آلومينيم 

  .يابدبهبود مي

  

  A356لومينيوم آشمش شيميايي استاندارد و يك تركيب : 1-3جدول 

  
  

  تئوري آزمايش

شرائط جوانه زني فاز جامد از فاز مذاب در دماي كمتر از نقطه ذوب تعادلي ماده در درس انجماد مواد مورد 

براي بحث كامل موضوع . شوددر اينجا برخي از نكات كليدي به طور خلاصه مرور مي .بحث قرار گرفته است

  .نماييدبه جزوه و مراجع اين درس مراجعه 

  .مي باشدبه صورت زير  در مذاب rبا شعاع كروي كلاستر تشكيل يك تغيير انرژي آزاد سيستم در اثر  

  Gr= (4/3) π r
3
 ∆GV +

  
4πr

2
 γ            ∆  

انرژي لازم براي ايجاد يك سانتيمتر  γو  اختلاف انرژي آزاد حجمي بين فاز هاي جامد و مايع ∆vGكه در آن 

در شكل  rبرحسب و مجموع دو عبارت اين رابطه موجود در عبارت تغييرات دو . مربع از فصل مشترك است

  . نشان داده شده است 3-1

r( شعاع بحراني
Gr∆(و سد انرژي  )*

 . آيدزني از رابطه فوق به صورت زير بدست ميمربوط به جوانه) *

r
*
=  -2γ / ∆GV 

∆Gr
*

 = 16πγ
3 
/3∆GV

2
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T∆(تبريد مذاب فوق اين روابط را مي توان به صورت زير بر حسب 
  .بازنويسي كرد) 1

r
*
=  -2γTm /Lm ∆T 

∆Gr
*
= 16πγ

3
Tm

2
/3Lm

2
∆T

2
    

  .به ترتيب گرماي نهان ذوب و دماي ذوب تعادلي ماده هستند Tm و Lmجايي كه   

  .زني با افزايش فوق تبريد كاهش مي يابدشعاع بحراني جوانهشود، ديده مي 2-3همان گونه كه در شكل 

  

  
  كروي شكل جامد دردرون مذاب كلاسترتغيير انرژي آزاد در اثر به وجود آمدن يك : 1-3شكل 

  

  
  تاثير كاهش دما برشعاع بحراني و كار جوانه زني: 2-3شكل 

  

سانتي متر مكعب مذاب در هر ثانيه به صورت تشكيل شده در يك تعداد جوانه ، يعني )I(سرعت جوانه زني 

  .رابطه زير نوشته مي شود

)
*

exp(0
KT

GdGr
II

∆+∆−
=  

 و دماي مذاب Tها از مذاب به جامد، انرژي اكتيواسيون انتقال اتم ∆Gdمتر تقريبا ثابت،ايك پار Ioكه در آن 

K را به صورت  تبريدزني با فوقتغييرات سرعت جوانهتوان مي ،فوقابط وربر اساس . ثابت بولتزمن مي باشد

                                                 
1
 Supercooling, Undercooling 
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تا يك مقدار ) كاهش دماي مذاب( با افزايش فوق تبريددهد كه مياين شكل نشان . نشان داد 3-3شكل 

 حدودزني همگن جوانهدر شرايط  فوق تبريداين  .يابدافزايش ميبه طور ناگهاني سرعت جوانه زني مشخص، 

 .نقطه ذوب تعادلي تخمين زده مي شود 02/0 زني غير همگن حدود و در شرايط جوانهنقطه ذوب تعادلي  2/0

به سمت صفر زني مطلق سرعت جوانه صفرالبته در صورت افزايش شديد فوق تبريد و نزديك شدن به دماي 

  . رودمي

  
  برسرعت جوانه زني فوق تبريدتاثير : 3-3شكل 

  

پس از رسيدن به شود و سرعت جوانه زني با شيب كم تري انجام ميناگهاني در جوانه زني غيرهمگن افزايش 

با زني هاي مناسب براي جوانهكاهش تدريجي مكانمسئله علت اين . يك مقدار حداكثر مجددا كاهش يابد

  . استزني شروع جوانه

در  زنيجوانهمذاب و در نتيجه افزايش سرعت مذاب موجب افزايش فوق تبريد سرعت سرد كردن افزايش 

 ممكن است رشد كندتا قبل از برخورد به دانه مجاور خود دانه  هراي كه فاصلهدر نتيجه . شودمذاب مي

  .تر خواهد بودكمتر و ساختار انجمادي ظريف يهاي حاصل قطردانهبوده و كوچك 

  

  مراحل آزمايش

  راهيگري قطعه سهريخته

. را در بوته قرار داده و با استفاده از كوره گازي ذوب نماييد A356كيلوگرم از آلياژ  10در اين قسمت حدود 

پس از خشك . گري قطعه سه راهي آماده كنيدبراي ريخته  CO2اي از ماسه اي با ماهيچههمزمان قالبي ماسه

قبل از  .ها بريزيدگراد در قالبسانتي 720را در دماي  A356ها، مذاب آلياژ گذاري قالبكردن، بستن و وزنه

  .گاززدايي كنيد رگونآ گازريختن مذاب آن را با 
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  ايگري قطعات استوانهريخته

را داخل  )درصد 8/99 حدود خلوص( خالص تجاري گرم آلومينيوم 1200 ، حدودآزمايشاين قسمت اول در  -1

پنج سپس . تا ذوب شود دگراد قرار دهيدرجه سانتي 750در دماي  مقاومتي بوته قرار داده و در داخل كوره

متر از يكديگر روي سانتي 30فلزي آبگرد را به ترتيب و با فاصله  وفلزي ، CO2ماسه  رزيني،اي، قالب ماسه

 هاقالبدرون هر يك از مذاب آلومينيوم را گيري درجه حرارت مذاب، پس از اندازهيك خط قرار داده و 

-نهايتا نمونه. ها را مقطع عرضي زده، سختي هر يك را اندازه بگيريدسپس نمونه. تا سرد شود دگذاريبريخته و 

 . ها را  پوليش و اچ ماكروسكوپي كرده و از ساختار آنها تصويربرداري كنيد

جهت . دقرار دهيگراد درجه سانتي 750را در كوره و در دماي  A356 گرم از آلياژ 1200 حدود در اين قسمت -2

از قسمت قبل پنج نمونه مشابه سپس  .بزنيد همگري مذاب را جلوگيري از جدايش ثقلي عناصر، قبل از ريخته

فلزي ، CO2ماسه  اي، رزيني،پنج قالب ماسهگراد در درجه سانتي 720درجه حرارت را در  A356مذاب آلياژ 

سنجي و بررسي ساختار ماكروسكوپي مورد آزمون سختيها را نمونه ،پس از سرد شدن. زيدريفلزي آبگرد بو 

 . قرار دهيد

  

  :مورد آنها بحث كنيددر آزمايش گزارش و در در اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

 DINيا  ASTMبر اساس يكي از استاندارهاي معتبر نظير استاندارد  A356تركيب شيميايي آلياژ  �

  ايمذاب بر ساختار انجمادي قطعات استوانهتاثير نوع قالب و سرعت سرد كردن  �

  )Al-Siبا توجه به دياگرام فازي (اي بر ساختار انجمادي قطعات استوانه تركيب شيمياييتاثير  �

  هاي مختلف  ترتيب افزايش سرعت سرد شدن در قالب �

  تفاوت ضريب نفوذحرارتي قالب ماسه اي و فلزي �

  هاي مختلفتفاوت تغيير شكل سطح مذاب با زمان در قالب �

    اي و تاثير سرعت سرد كردن مذاب بر آنتفاوت انجماد خميري و پوسته �
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  4آزمايش شماره 

  

  زايي بر ساختار انجمادي و سختي آلومينيوم خالص تجاريتاثير جوانه: عنوان آزمايش

  

  ف آزمايشاهدا

 زاييزني غيرهمگن و جوانهمروري بر مباني جوانه •

  ساختار انجمادي و سختي آلومينيوم خالص تجاريزايي بر بررسي تاثير جوانه •

  زا بر ساختار انجمادي و سختي آلومينيوم خالص تجاريبررسي تاثير مقدار ماده جوانه •

 ساختار انجمادي و سختي آلومينيوم خالص تجاريبررسي تاثير دما بر  •

  خالص تجاري زايي بر ساختار انجمادي و سختي آلومينيومبررسي تاثير زمان ماند پس از جوانه •

  

  وسايل و مواد لازم 

   الكتريكي مقاومتيكوره  �

  خالص تجاريشمش آلومينيوم  �

   )تيتانيم-برن (قرص نئوكولانت زاماده جوانه �

  ترازو، نسوزبوته ، انبر، دستكش  �

  محلول اچ ماكرو �

  

  شرح آزمايش

-زا و زمان ماند پس از جوانهزا، دماي افزودن ماده جوانهزايي، مقدار ماده جوانهدر اين آزمايش تاثير جوانه

  .بر ساختار انجمادي و سختي آلومينيوم خالص تجاري مورد بررسي قرار خواهد گرفت )ميرايي(زايي

  

  تئوري آزمايش

در اينجا برخي از نكات كليدي . در درس انجماد مواد مورد بحث قرار گرفته استغيرهمگن جوانه زني تئوري 

   .بحث كامل موضوع به جزوه و مراجع اين درس مراجعه نماييدبراي . شودبه طور خلاصه مرور مي

هاي وجود ديوارهبدليل  يعملشرايط در . مرور شد  3در تئوري آزمايش شماره زني همگن مشخصات جوانه

اگر . شودانجام ميهمگن صورت غيربههميشه زني مذاب، جوانه يا درون در تماسقالب و ذرات خارجي 

و با زاويه  rباشد و يك كلاستر به شكل عرقچين با شعاع  سطح يك عامل خارجياي در تماس با مادهمذاب 
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r(غير همگن  زنيجوانه شعاع بحراني، )شكل زير(روي آن تشكيل شود  θتماس 
*

Het( زنيو سد انرژي جوانه 

Gr∆( غير همگن
*

Het (كه  آيدزير بدست مي ابطواز رf(θ)  وابسته به تابعيθ كمتر از يك استو . 

 

  به وجود آمده استدر مذاب كروي جامد كه برسطح يك جسم خارجي مسطح عرقچين : 1-4شكل 

  

r
*

Het= -2γLC / ∆GV 

∆Gr
*

Het = (16πγLC
3 

/3∆GV
2
). f(θ)     

 

فصل مشترك بين فاز جامد و هنگامي كه . زني تابعي از زاويه تماس استميزان اثر هر سطح خارجي بر جوانه

هاي فلز و تحت اين شرايط اتمخواهد بود كوچك  θزاويه سطح خارجي داراي انرژي سطحي كمي باشد، 

  . دهندميجوانه جامد را تشكيل روي سطح عامل خارجي و با مقدار كمي فوق تبريد، سهولت همايع ب

تجاري داراي و آلياژهاي اغلب فلزات . شودميها معمولا باعث افزايش خواص مكانيكي قطعات ريزكردن دانه

كم ي هافوق تبريدغير همگن در  زنيكه باعث شروع جوانههستند هاي غيرقابل انحلال تعداد كافي ناخالصي

كافي نباشد ممكن است در مذاب موجود  سطوحتعداد  خاصياگر براي مقاصد . گردد )گراددرجه سانتيچند (

  .كردزا به مذاب استفاده ازتلقيح عوامل جوانهها براي ريز كردن دانه

اين مواد . شودزني به مذاب اضافه مياي است كه جهت ايجاد سطوح مناسب براي جوانهزا مادهيك ماده جوانه

معمولا پس از حل شدن در مذاب با برخي عناصر موجود در مذاب واكنش داده و تركيبات غير محلول پايدار 

ماده ميزان و راندمان جوانه زايي، ساختمان نهايي و خواص . كننددر مذاب ايجاد ميبا زاويه تماس كوچك 

  . نمايدمنجمد شده را تعيين مي

براي مثال از تركيبات  .شودزاي مورد استفاده براي فلزات مختلف ديده ميبرخي عوامل جوانه 1-4جدول در 

زني آلياژهاي آلومينيوم، از تركيبات تيتانيم و بر براي جوانهزني آلياژهاي منيزيم، از دار براي جوانهزيركونيم

زني چدن خاكستري دار براي جوانهزني برخي آلياژهاي مس و از تركيبات سيلسيمتركيبات آهن براي جوانه

  . شوداستفاده مي
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زا بيشتر ده جوانهزني و انجماد طولاني باشد، و يا دماي مذاب در هنگام افزودن ماهرچه زمان بين مرحله جوانه

  .گويندمي "ميرايي"به اين مسئله . شوندها بزرگتر مييابد و دانهزايي كاهش ميباشد، تاثير جوانه

علاوه بر اين، افزايش سرعت سرد كردن مذاب نيز با افزايش فوق تبريد مذاب موجب ريز شدن ساختار 

طعات بكار مي رود كه در آزمايشات بعدي در هاي ديگري هم براي كنترل دانه بندي قروش. شودانجمادي مي

  .مورد آنها صحبت خواهد شد

 

  عناصر جوانه را در آلياژها :1-4 جدول
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  مراحل آزمايش 

  

  ايگري قطعات استوانهريخته

انجمادي قطعات ساختار  برزا بررسي اثر مواد جوانه آن  اين آزمايش از سه قسمت تشكيل شده است و هدف

  . باشدشرايط مختلف ميدر آلومينيومي 

در درجه حرارت ثابت بررسي اي هاي استوانهريزساختار نمونه برزا جوانه همقدار ماد تاثيردر قسمت اول  -1

زا به درصد مواد جوانه 25/0و 15/0و  1/0و  05/0كه به ترتيب  يچهار نمونه آلومينيومآزمايش در اين . دشومي

  .شونددر قالب ماسه اي ريخته ميگراد درجه سانتي 750 در درجه حرارت آنها اضافه شده است

گرم آلومينيوم وزن كرده و آنها را در كوره در  200براي انجام اين آزمايش در چهار بوته مجزا در هريك 

زاي لازم را وزن نموده و هر پس از آماده شدن ذوب، مقدار مواد جوانه.گراد قرار دهيددرجه سانتي 750دماي 

گذاري كرده و مقطع ها را شمارهنمونه. به مذاب اضافه كنيد و پس از هم زدن، در قالب ماسه اي بريزيد يك را 

  .نماييدماكروسكوپي عرضي بزنيد و پوليش و اچ 

دو آزمايش در اين . گردد مي تاثير ماده جوانه زا بررسي بر گريهدر قسمت دوم اثر درجه حرارت ريخت -2

و  700هاي زا هستند، به ترتيب از درجه حرارتدرصد ماده جوانه 15/0داراي   كدام كه هر ينمونه آلومينيوم

 . شونداي ريخته ميگراد در قالب ماسهدرجه سانتي  800

ديگري را به  و 700را به درجه حرارت يكي گرم آلومينيوم وزن كرده و  200در دو بوته مجزا در هريك  ابتدا

آنها را  ،درصد 15/0زا  به ميزان سپس با اضافه كردن ماده جوانه. گراد برسانيددرجه سانتي  800 درجه حرارت

را مقطع عرضي زده، پوليش و اچ ها نمونهگذاري پس از شماره. در قالب ماسه اي بريزيدهمزده و 

  ..ماكروسكوپي كنيد

گرم  800قسمت مقدار اين براي انجام . گرددميزابررسي تاثير ماده جوانه ماند بردر قسمت سوم اثر زمان  -3

درصد به آن ماده  15/0مقدار  ،گراددرجه سانتي 850 دماي وزن كرده و پس از ذوب و رسيدن به را آلومينيوم

 هايي در قالبيهادقيقه نمونه  25و  15، 5، )صفر(اغاز ذوب ريزي زا اضافه نماييد و در فواصل زماني جوانه

   .ها را مقطع عرضي زده، پوليش و اچ ماكروسكوپي كنيدگذاري نمونهپس از شماره .اي بريزيدماسه

  

  :زمايش در مورد آنها بحث كنيدآو در گزارش در اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

زاي مناسب براي يك فلز يا آلياژ بخصوص بايستي فاكتورهاي اساسي كه در انتخاب يك ماده جوانه �

  دگيرنمدنظر قرار 
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  زاي مناسب براي فلزات و آلياژهاي صنعتيمواد جوانه �

   θ و تغييرات آن با  f(θ)تابع  �

  شودكه استفاده و يا عدم استفاده از مواد جوانه زا توصيه ميهايي كاربرد �

  هازا بر ساختار انجمادي و سختي نمونهتاثير مقدار ماده جوانه �

  هاتاثير دما بر ساختار انجمادي و سختي نمونه �

  هازايي بر ساختار انجمادي و سختي نمونهتاثير زمان ماند پس از جوانه �
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  5آزمايش شماره 

  

  تاثير ارتعاش بر ساختار انجمادي آلومينيوم خالص تجاري: عنوان آزمايش

  

  ف آزمايشاهدا

 زني ديناميكي جوانهمروري بر مباني  •

  بررسي تاثير ارتعاش بر ساختار انجمادي آلومينيوم خالص تجاري  •

  خالص  بررسي تاثير زمان و اعمال ارتعاش و حضور لايه توري مياني بر ساختار انجمادي آلومينيوم •
  

  

  وسايل و مواد لازم 

 سيليسيم يوتكتيك-هاي آلومينيم خالص تجاري و آلومينيومشمش �

  توري فولادي فيتي، ليوان استيل، وبوته گرا الكتريكي مقاومتيكوره  �

 دستگاه ويبراسيون  �
  

  شرح آزمايش

در اينجا برخي . در درس انجماد مواد مورد بحث قرار گرفته استتاثير اعمال ارتعاش بر مذاب در حين انجماد 

به جزوه و مراجع اين درس  اتموضوعبراي بحث كامل اين . شوداز نكات كليدي به طور خلاصه مرور مي

  .مراجعه نماييد

. ساكن و در شرايط استاتيك بود در مورد انجماد مايعات ،گفته شدهاي قبلي در تئوري آزمايشآنچه 

از جمله اعمال تلاطم يا  ،بر مذاب در حين انجماد اعمال شرايط ديناميكيمشاهدات تجربي نشان داده است كه 

نشان داده شده است . شودمشابه استاتيكي منجر به ريز شدن ساختار انجمادي نسبت به شرايط تواند ميارتعاش، 

جامد در حال رشد  تتكه شدن ذراتكهبه اين شرائط ديناميكي ميتواند منجر  هر يك از كه تلاطم ناشي از

-اب تاثير چنداني نميدر واقع تلاطم بر جوانه زني اوليه ذرات جامد در مذ .شود) 1مكانيزم تكتير كريستالي(

  .شودگذارد ولي موجب افزايش مراكز رشد در مرحله رشد مي

از طرفي نشان داده شده است كه اگر ارتعاش وارد بر مذاب از شدت، فركانس و دامنه ارتعاش مناسب 

هاي مختلف از اين پديده به صورت. شوددر مذاب مي 2زاييبرخوردار باشد، موجب رخ دادن پديده حفره

زايي راه براي ايجاد حفرهترين متداول. شودزني در مذاب ميجمله تاثير بر نقطه ذوب ماده منجر به تشديد جوانه

                                                 
1
 Crystal multiplication 

2
 Cavitation 
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بيشترين تاثير ارتعاش بر ساختار مواد زماني حاصل مي شود كه  .است 1صوتامواج مافوقدر مذاب استفاده از 

  . دگرداعمال تبريد شده فوقبر مذاب 

  
  

 مراحل آزمايش

  .شودانجام ميبخش  سهها در آزمايش

. شودبر ساختار انجمادي بررسي ميقبل از شروع انجماد تا پايان انجماد اعمال ارتعاش از دراين قسمت اثر  -1

درصد سيليسيم تهيه كرده و پس از ذوب ، اين آلياژ را ازدرجه حرارت 3به اين منظور، آلياژي از آلومينيم و

گراد پيش گرم شده است بريزيد درجه سانتي 400داخل قالب ليواني شكل استيل كه تا گراد بهدرجه سانتي 800

ارتعاش را تا پايان . گيرد كه دستگاه ويبراسيون در حال ارتعاش استريختن مذاب در حالي صورت مي. 

  .ي كنيدپوليش و اچ ماكروسكوپ ، شماره گذاري،دست آمده را مقطع طولي زدهانجماد ادامه داده، نمونه به

آلياژي با تركيب قبلي را . گيردميبعد از شروع انجماد مورد بررسي قرار اعمال ارتعاش دراين قسمت اثر  -2

درجه  400گراد درداخل قالب ليواني شكل استيل كه تا درجه سانتي 800پس از ذوب در درجه حرارت 

ارتعاش را تا . كار اندازيدراسيون را بهگرم شده ريخته و پس از گذشت يك دقيقه دستگاه ويبگراد پيشسانتي

 .پوليش و اچ ماكروسكوپي كنيد ، ، شماره گذاري،پايان انجماد ادامه دهيد، نمونه را مقطع طولي زده

ذوب و داخل قالب ليواني شكل استيل كه در وسط آن يك توري  1آلياژ را تحت شرايط مشابه حالت  -3

شماره پس از پايان انجماد نمونه را مقطع طولي .ارتعاش قرار دهيد اي قرار دارد ريخته، تحتفلزي استوانه

هدف از اين آزمايش، بررسي اين مسئله است كه آيا مانع توري در  .يش و اچ ماكروسكوپي كنيدلپو گذاري،

ها شود و اينكه آيا ارتعاش باعث جدا شدن شاخه هاي دندريتتواند منجر به شكسته شدن سرداخل مذاب مي

  .شود يا فقط بر ديواره هاي قالب تاثير داردها از سطح مذاب هم ميجوانه

 
 

  :رش ازمايش در مورد آنها بحث كنيدو در گزادر اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

  در حين انجماد زاييهاي تكثير كريستالي و حفرهمكانيزم �

  و مدت اعمال ارتعاش و حضور لايه توري مياني بر ساختار انجمادي آلومينيوم خالص  تاثير زمان �

  هاي اعمال ارتعاش بر مذاب و كاربرد عوامل ديناميكي دركنترل ساختار قطعات ريختگي روش �

 معايب احتمالي اعمال ارتعاش در حين انجماد  �

   

                                                 
1
 Ultrasonic 



٢١ 

 

  6آزمايش شماره 

  

رسم منحني و  RPTتخمين مقدار گاز حل شده در مذاب توسط آزمون  : عنوان آزمايش

  زمان در حين انجماد چند آلياژ آلومينيومي-دما

  

  ف آزمايشاهدا

  مروري بر گاززدايي مذاب •

  در تعيين كيفي مقدار گاز حل شده در مذاب  RPT (Reduced Pressure Test)آموزش آزمون  •

   RPTآلومينيوم خالص تجاري بر نتايج آزمون بررسي تاثير گازدهي و گاززدايي از مذاب •

زمان در حين انجماد و استفاده از آن براي تعيين دماهاي ليكوئيدوس، -آموزش رسم منحني دما •

  هاي فازيساليدوس و استحاله

يوتكتيك  Al-Siو  Al-7wt%Siزمان براي آلومينيوم خالص تجاري و آلياژهاي -هاي دمارسم منحني •

  يوتكتيكي  و تعيين دماهاي ليكوئيدوس، ساليدوس و استحاله

  Al-Cuآلياژ  سرب  و ياآموزش چگونگي تعيين پيشرفت جبهه انجماد و انجام آزمون تخليه مذاب 

  

  وسايل و مواد لازم 

 سيليسيم يوتكتيك-هاي آلومينيم خالص تجاري و آلومينيومشمش �

  ص تجاريهاي مس خالص تجاري و سرب خالشمش �

  كوره موفلي  �

 دستگاه ويبراسيون  �

 RPTدستگاه  �

  )Data logger(دستگاه ثبت دما و زمان  �

 اي و فلزي، بوته گرافيتي، ليوان استيل، قالب هاي ماسه �

 گاززا افزاينده عامل  �

  ساخت شركت فوسكو) هگزا كلرواتان(قرص دگازر گاززدا  �

  

  

  



٢٢ 

 

  شرح آزمايش

زمان در هنگام انجماد مواد و رشد فصل -مذاب،  تغييرات دما جذب گاز در مذاب، گاززدايي از موضوع

در اينجا برخي از نكات كليدي به . جامد در درس انجماد مواد مورد بحث قرار گرفته است-مشترك مذاب

  .براي بحث كامل اين موضوعات به جزوه و مراجع اين درس مراجعه نماييد. شودطور خلاصه مرور مي

  

با . گري استجذب گاز در مذاب يكي از مشكلات صنايع ريخته: RPTمون آز جذب گاز در مذاب و

سرد شدن مذاب در حين انجماد و تبديل فاز  مايع به جامد حد حلاليت گازهاي جذب شده در مذاب كاهش 

يافته و گاز مازاد بر حد حلاليت به صورت حباب ماكروسكوپي آزاد شده منجر به عيوب گازي در قطعات و 

به اين دليل بايستي قبل از ريخته . شودمكانيكي، كاهش مقاومت به خوردگي و نشتي آنها مي كاهش خواص

هاي متنوعي روش. گري گاز حل شده در مذاب را تا حد قابل انحلال در فاز جامد در دماي اتاق كاهش داد

مقدار گاز جذب  گيري كمي و كيفيهاي مختلفي براي اندازههمچنين روش. براي گازدايي مذاب وجود دارد

گيري كيفي مقدار گاز حل شده در مذاب روشي كارگاهي براي اندازه RPTروش . شده در مذاب وجود دارد

مقدار گاز جذب شده در مذاب از شكل و مقدار بالا آمدن سطح مذاب قرار گرفته تحت يك خلا جرئي . است

  . شودزده ميهاي منجمد شده تخمين هاي ايجاد شده در نمونهو مقدار تخلخل

  

با ريختن مذاب درون قالب دماي آن كاهش يافته و پس از رسيدن   :زمان در حين انجماد-تغييرات دما

هاي تشكيل شده رشد كرده و نهايتا انجماد در ادامه جوانه. شودزني شروع ميتبريد مشخص جوانهبه يك فوق

هر يك از اين . يابدوتكتيك يا پريتكتيك، پايان ميمعمولا با انجام يك استحاله مذاب به جامد، مثل استحاله ي

در نتيجه با ثبت . گذاردزمان تاثير مي-رخدادها بر سرعت سرد شدن مخلوط مذاب و جامد و شكل منحني دما

توان اطلاعات مهمي در مورد دماي شروع انجماد، دماي پايان و رسم تغييرات دما با زمان در حين انجماد مي

  .  دست آوردهاي انجام شده بهتركيب مذاب در استحالهانجماد و دما و 

ثبت و رسم تغييرات دما با زمان مي تواند به صورت دستي با استفاده از يك ترمومتر و ساعت يا به صورت 

  .انجام گيرد 1افزارهاي تخصصيو نرماتوماتيك با استفاده از تجهيزات 

 

انجماد مواد سرعت پيشرفت جبهه انجماد، يا به  ل مهم درييكي از مسا: سرعت پيشرفت جبهه انجماد

اين عامل نه تنها بر سرعت . عبارتي سرعت افزايش ضخامت لايه منجمد شده با زمان در حين انجماد، است

تعيين سرعت پيشرفت جبهه انجماد بر . گذاردتوليد بلكه بر ساختار انجمادي و عيوب داخلي قطعات نيز تاثير مي

  .گيردهاي عملي انجام ميانتقال حرارت و آزمايش اساس محاسبات تئوري
                                                 
1
 Data logger, Date acquisitaion system 
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نهايت و درجه حرارت فصل ترين حالت، با فرض اين كه فلز و قالب هر دو نيمه بيدر انجماد فلزات در ساده

توان رابطه زير را مشترك فلز و قالب ثابت باشد و فلز مذاب در ابتدا در نقطه ذوب خود قرار داشته باشد، مي

 . دست آوردبه) t(و زمان انجماد ) D(يه منجمد شده بين ضخامت لا

tqD =  
]ضريب ثابت انجماد و برابر  qكه در آن  ]γθθ Lb i /)(128.1 به ترتيب گرماي نهان ذوب،  bو  L ،γ. است −0

به ترتيب  Cو kاست كه   Ckγقابليت نفوذ حرارتي برابر . قابليت نفوذ حرارتي استدانسيته فلز جامد و 

  .قابليت هدايت حرارتي و گرماي ويژه هستند

هاي انجام شده نشان داده است كه ولي پژوهشهرچند رابطه فوق براي يك شرايط فرضي به دست آمده است، 

داده هاي تجربي نشان به طور نمونه، آزمايش. ضخيم شدن پوسته منجمد شده با ريشه زمان تقريب معتبري است

گداز در قالب گراد فوقدرجه سانتي 100است كه براي برخي آلياژهاي آلومينيم، مس، منيزيم و روي كه با 

  . صورت زيرنشان دادتوان بهاند، نتايج را ميماسه اي ريخته شده

  ctqD −=  
توسط اندازه قطعه ريختگي وسرعت جذب حرارت تعيين  qمقدار ثابت . مقاديري ثابت هستند cو  qدر جاييكه 

  . گداز بستگي دارديه مقدار زيادي به مقدار فوق cگردد و ثابت مي

رابطه (شود، زمان لازم براي انجماد از رابطه  زير گداز ريخته مينشان داد كه براي مذابي كه با فوق 1چرنيف

مدول قطعه  V/Aبه نسبت . اس قالب و فلز برابر استسطح تم Aحجم قطعه و  Vكند كه پيروي مي) چرنيف

  .شودگفته مي

Const
A

V
t ×








=

2

  

  . گيري سرعت پيشرفت جبهه انجماد وجود دارداز نظر ازمايشگاهي، سه روش زير براي اندازه

  : روش خالي كردن) 1

ضخامت متوسط لايه  كنند ودراين روش قالب را از مذاب پر كرده پس از گذشت زماني معين آن را تخليه مي

  . كنندگيري ميمنجمد شده را پس از مقطع زدن اندازه

  : گيري درجه حرارت مذاباندازه) 2

هايي تغيير درجه حرارت مذاب در فواصل مشخصي از جداره قالب با زمان دراين روش با استفاده از ترموكوپل

وان زمان شروع انجماد هر فاصله از جداره قالب را تدست آمده ميهاي بهازروي منحني. شودگيري مياندازه

  . را رسم كرد  tبرحسب  Dتعيين و منحني 

                                                 
1
 Chvorinov equation 
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  : اندازه گيري سرعت انجماد با آلياژ كردن) 3

پس از . شوددر اين روش از تعدادي قالب مشابه استفاده و مذاب در شرايط كاملا يكسان در همه آنها ريخته مي

مذاب يك عنصر آلياژي كه قبلاً در يك كوره جداگانه آماده شده است به  چند ثانيه تأمل، مقدار كمي از

 10ترتيب بعد از هاي ديگر هم بهبه قالب). مثلا افزودن روي مذاب به مذاب آلومينيوم(شود قالب اول اضافه مي

ها پوليش و ونهپس از مقطع زدن، سطح نم. شودثانيه تامل، مذاب عنصر آلياژي افزوده مي... ، 50، 40، 30، 20،

مشترك لايه منجمد شده قبل از اضافه كردن عنصر آلياژي و پس از آن تعيين و ضخامت فصل. شوداچ مي

  . شودگيري ميشده اندازهمتوسط لايه منجمد

   

 مراحل آزمايش

  .گيردها در چند بخش به صورت زير انجام ميآزمايش

  RPTآزمايش ) الف

ماده آدركوره الكتريكي  گرادسانتيدرجه  750خالص در سه بوته در دماي  مولومينيآگرم  600ابتدا مقدار 

روشي كه در آزمايشگاه  هدوم را ب بوته اول ومقدار گاز هيدروژن حل شده در مذاب موجود در  پسس. كنيد

  . دافزايش دهيگفته خواهد شد، 

در داخل بوته دوم را . منجمد شودكنيد و اجازه دهيد گري قالب فلزي ريختهيك بوته اول را در سپس مذاب 

كاهش داخل محفظه را توسط پمپ خلاء فشار قالب فلزي ديگري ريخته، درون محفظه اعمال خلا گذاشته و 

درپايان بوته سوم را با . قالب را تاپايان انجماد تحت خلا نگهداريد. گازهاي داخل مذاب خارج شود هيد تاد

اين قالب را هم . و مذاب آن را در يك قالب فلزي بريزيدايي كرده درگون يا قرص دگازور گاززآاثر گاز بي

قالب را تاپايان انجماد . درون محفظه اعمال خلا گذاشته و توسط پمپ خلاء فشار داخل محفظه را كاهش دهيد

  .تحت خلا نگهداريد

  .ددهي مورد بررسي چشمي قرار برشكاريكرده و قبل و پس از كدگذاري در پايان هر سه نمونه را 

  زمان-رسم منحني دما) ب

و  7براي سه نمونه آلومينيوم خالص و آلومينيوم با  )زمان-دمامنحني (سرد شدن مذاب منحني در اين آزمايش 

پس از خشك كردن قالب، يك ترموكوپل پوشش داده شده داخل هر . شودسيليسيم رسم ميوزني درصد  13

گداز با فوقرا ه و هر مذاب كردروشن را  يا ترمومتر گرلاديتا سپس دستگاه. دكنيو ثابت  دادهقالب قرار 

  . دكنيرسم تغييرات دما با زمان هر مذاب را ثبت و  ومربوطه بريزيد مشخص به داخل قالب 
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  بررسي پيشرفت جبهه انجماد) ج

دقيقه، مذاب اي رزيني ريخته و پس از تأمل يك تا دو دريك قالب ماسهرا دراين قسمت مقداري سرب مذاب 

هاي قالب را هاي ستوني رشد كرده روي ديوارهساختار دندريتي و دندريتسعي كنيد  .كنيدتخليه را مانده باقي

  . كنيدمشاهده 

تكرار كنيد و تفاوت ساختار انجمادي باقيمانده با حالت قبل را بررسي  Al-40wt%Cu همين كار با يك آلياژ

   .كنيد

  

  :زمايش در مورد آنها بحث كنيدآو در گزارش زير دقت نماييد در اين آزمايش به موارد  

  هاي گاززدايي از مذابروش �

   RPTتاثير گازدهي و گاززدايي از مذاب آلومينيوم بر نتايج آزمون �

 Al-Siو  Al-7wt%Siزمان انجماد براي آلومينيوم خالص و آلياژهاي -هاي دماهاي منحنيتفاوت �

 يوتكتيك

  يوتكتيكي هر آلياژ ليكوئيدوس، ساليدوس و استحالهتعيين دماهاي  �

  زمان-هاي دماخطاهاي موجود در آزمايش رسم منحني �

  و سرب Al-Cuهاي جامد در حال رشد در آلياژشكل كريستال �

ctqDبررسي درستي رابطه  � −=   

آنها با استفاده از رابطه براي اشكال هندسي مختلف و مقايسه زمان انجماد  )V/A(مدول قطعه محاسبه  �

  چرنيف
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  7آزمايش شماره 

  

  گري و بررسي عوامل موثر بر آنگيري سياليت ريختهاندازه :عنوان آزمايش

  

  ف آزمايشاهدا

  گري و عوامل موثر بر آنمرور بر مباني سياليت ريخته •

  گريگيري سياليت ريختهآموزش آزمون اسپيرال براي اندازه •

  گري آلومينيوم خالص تجاريسياليت ريختهبررسي تاثير دما بر  •

 Al-Siگري آلياژهاي بررسي تاثير درصد سيليسيم بر سياليت ريخته •

 

 وسايل و مواد لازم  •

 Al-7%Siو  Al-13%Siهاي آلومينيوم خالص تجارتي و آلياژهاي شمش �

  الكتريكي مقاومتيكوره  �

  .  باشددقت كنيد كه هر مدل با  درجه مخصوص خود همرنگ ). اسپيرال(مدل مارپيچ  �

  ترموكوپل  و متر  �

  

  شرح آزمايش

گري و انجماد مواد مورد بحث قرار گرفته گري و عوامل موثر بر آن در دروس ريختهمفهوم سياليت ريخته

براي بحث كامل موضوع به جزوه و مراجع . شوددر اينجا برخي از نكات كليدي به طور خلاصه مرور مي. است

  .اين دروس مراجعه نماييد

پر شدن قالب به . بسيار بالايي برخوردار استاهميت از قالب كامل گري مسئله پرشدن ريختهدر فرايندهاي 

اين مسئله امروزه عموماً تحت عنوان سياليت . ردگري بستگي دابسياري از خواص فلز، قالب و شرايط ريخته

  .گيردمورد توجه قرار ميگري هريخت

گيري ميزان اصطلاح سياليت در نزد ريخته گران به معني توانايي در پركردن قالب مي باشد و بوسيله اندازه 

پر كردن يك قالب قابليت براي تعيين . شودجريان يافتن مذاب در داخل يك قالب استاندارد اندازه گيري مي

شته وجود داگري ي ريختهي تحت شرايطي نسبتاً نزديك به شرايط عملهايلازم است آزمايش ،مذابتوسط 

عوامل پركردن قالب بستگي به  مذاب در توانايي فلز . هاي مختلفي براي اين كار توصيه شده استآزمون .باشد

   .ه باشدآزمايش با دقت زياد استاندارد شدهر لازم است شرايط نتايج جهت مقايسه رو از اين. زيادي دارد
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آمريكا توصيه شده  ASTM گران و موسسهترين آزمايشات سياليت كه توسط جامعه ريختهيكي از متداول

در اين قالبي كه جهت اندازه گيري سياليت نمادين شكل طراحي و  .است) 1اسپيرال(است، آزمون مارپيچ 

حركت مذاب در مارپيچ قالب در اين آزمون ميزان . نشان داده شده است 1-7در شكل  استفاده مي شودآزمون 

  .قبل از انجماد معيار سياليت مذاب است

  

  
  الف

  

  

  

  

  
  

  

  ب

تصوير نمادين قالب اسپيرال ) طراحي حوضچه بارريز و مسير مارپيچ و ب) الف: 1-7شكل 

  گريجهت تعيين سياليت ريخته

  

، كشش سطحي مذابمذاب، ويسكوزيته ، فوق گداز، تركيب شيمياييزيادي از جمله متالورژيكي عوامل 

كوره، هاي موجود در بار ناخالصيها و ، آخالهاي گازي جذب شدهمذاب، لايه اكسيدي سطحهاي پوسته

  .گذاردگري اثر ميقالب بر سياليت ريختهزبري سطح و  قالبجنس 

فوق گداز  واضح است كه هرچه. هستندترين عوامل از مهمتركيب شيميايي و  فوق گداز مذاب عوامل از اين 

مدت بيشتري در داخل قالب به حالت مايع خواهد بود و اين امر به معني طي كردن مسير  ، مذاببيشتر باشد

  . باشدمي ،نسبت به فلزي كه فوق گداز كمتري دارد ،بيشتري در داخل قالب

                                                 
1
 Spital fluidity test 
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طور موثري بر سياليت هم اثر مي گذارد و از اين طريق بهتركيب شيميايي بر نحوه انجماد فلزات تاثير مي

  . گذارد

 هايسيستمهاي فازي دياگرامروي كه بر را با تركيب شيميايي سياليت تغييرات منحني  2-7به عنوان مثال شكل 

شود كه ديده ميشكل با توجه به اين . دهد نشان ميمنطبق شده را كادميم -آنتيموان و آنتيموان-دوتايي سرب

-يا فازهايي كه در درجه حرارت ثابت منجمد مي(تركيبات يوتكتيك و  خالص موادي برا ،سياليت يشترينب

  . دنرا داربرد انجماد كه بيشترين آلياژهايي است برعكس كمترين سياليت مربوط به .  آيددست ميبه) شوند

  
  كادميم-آنتيموان) سرب و ب-آنتيموان ) هاي دوتايي الفمنحني سياليت در سيستم: 2-7شكل 

  

-در اين شرايط فاز جامد به صورت دندريت. شوندآلياژهاي با برد انجماد بزرگ به صورت خميري منجمد مي

طبيعي است كه در اين وضعيت حركت مخلوط . كندهاي پر شاخ و برگ كه توسط مذاب احاطه شده رشد مي

  .مذاب و جامد مشكل و سياليت محدود خواهد بود

شوند و انجماد آنها اي منجمد ميصورت پوستهاژهاي با تركيب يوتكتيك بهاز طرف ديگر فلزات خالص و آلي

در اين شرايط تا آخرين مراحل انجماد، مجاري . هاي قالب توام انتقال مذاب ستبا رشد تدريجي از جداره

  .كاملا بازي در مركز مسير مارپيچ براي انتقال مذاب باز خواهد ماند

براي  )فوق گداز(گري ريختهو درجه حرارت ، تركيب شيميايي بين سياليترابطه از مثال ديگري  3-7شكل 

گري سياليت مشخص است كه با افزايش فاكتور تركيب شيميايي و دماي ريخته. درا نشان مي دهچدن مذاب 

سياليت فولادهاي كاملاً كشته شده . وجود داردنيز هاي مشابهي براي فولاد دياگرام. شودمذاب هم زياد مي

. دهد عموماً سياليت فولاد را افزايش ميسيليسيم . استبيشتر از فولادهاي كاملاً كشته نشده سيليسيم وسيله ب

، اما در درجه شودهاي كمتر ميهاي زياد منگنز سبب افزايش قابل ملاحظه سياليت در درجه حرارتغلظت

  . هاي بالا اثر كمتري داردحرارت



 

 

  گريبر سياليت ريخته

آن سبب بيشتر برد ولي مقادير سياليت را بالا مي

و كم شدن آن در مرحله زدايي مذاب 

% 3دارد و تنها تا غلظت فولاد 

نيكل سياليت فولاد را . نمايد و از اين مقدار بيشتر اثر چنداني ندارد

، % 5/0هاي بيش از غلظتدر ما 

مقادير بيشتر . دهدسياليت را كاهش مي

% 4مس تا . رسانددهد اما آن را به مقدار سياليتي كه فولاد بدون واناديم دارد نمي

و از اين مقدار بيشتر سياليت شروع به كاهش 

هاي بيش از درجه حرارت در 

مسفر باشد، كشش سطحي آن نيز ممكن است بر خواص جريان آن 

با افزايش چگالي و كاهش  .گرانروي مذاب است

٢٩ 

بر سياليت ريخته دماي بارريزيو شيميايي فاكتور تركيب تاثير نمودار 

سياليت را بالا مي ،لازم است فولاد آلومينيوم تا آن مقدار كه براي اكسيداسيون

زدايي مذاب ژنخاطر اكسيهافزايش سياليت در قسمت اول ب

فولاد سياليت بر كرم اثر كمي . استاكسيدي سطحي هاي 

نمايد و از اين مقدار بيشتر اثر چنداني نداردافزايش محسوسي در سياليت ايجاد مي

ما ا شودهاي كم ميموليبدن سبب كاهش سياليت در غلظت

سياليت را كاهش مي %25/0واناديم تا غلظت . دهداش افزايش مي

دهد اما آن را به مقدار سياليتي كه فولاد بدون واناديم دارد نميواناديم سياليت را افزايش مي

و از اين مقدار بيشتر سياليت شروع به كاهش  ردسياليت دابر اثر كمي  %6-4 شود و از

 دهد اماهاي پايين افزايش ميفسفر سياليت فولاد را در درجه حرارت

  . توجهي ندارداثر قابل 

مسفر باشد، كشش سطحي آن نيز ممكن است بر خواص جريان آن وقتي كه مذاب داراي سطحي در تماس با ات

گرانروي مذاب استو  چگالي دو عامل موثر ديگر بر سياليت مذاب،

نمودار  : 3-7 شكل

  

آلومينيوم تا آن مقدار كه براي اكسيداسيون

افزايش سياليت در قسمت اول ب. دشوكم شدن سياليت مي

هاي پوستهعلت ايجاد ه ب بعد

افزايش محسوسي در سياليت ايجاد مي

موليبدن سبب كاهش سياليت در غلظت. دهدافزايش مي

اش افزايش ميحالت طبيعي تارا سياليت 

واناديم سياليت را افزايش مي

شود و ازسبب افزايش سياليت مي

فسفر سياليت فولاد را در درجه حرارت. كند مي

اثر قابل گراد درجه سانتي 1560

وقتي كه مذاب داراي سطحي در تماس با ات

دو عامل موثر ديگر بر سياليت مذاب،. تاثير بگذارد
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از آنجايي كه چگالي فولاد حدود هفت برابر آب ولي گرانروي . يابدگرانروي مذاب سياليت آن افزايش مي

توان انتظار داشت فولاد مذاب با سهولت بيشتري در يك مجراي مشابه جريان پيدا رابر آب است، ميآن تقريباً ب

   .كند

آيد كه معياري دست ميهب سينماتيكي گرانرويكميتي موسوم به  آنچگالي يك سيال بر با تقسيم گرانروي 

- مشكلهستند سينماتيكي زيادي  گرانرويسيالاتي كه داراي . گرانش استسهولت جريان مايع تحت نيروي از

  .يابندتر جريان ميراحتهستند كنند و آنهايي كه داراي ويسكوزيته سينماتيكي كمي تر جريان پيدا مي

  

  مراحل آزمايش •

گداز بر اول اثر تركيب شيميايي و در مرحله دوم اثر فوق مرحلهدر  .شوداين آزمايش در دو مرحله انجام مي

هاي مارپيچ از ماسه تر استفاده نموده و سعي كنيد براي ساخت قالب .شودبررسي ميآلياژهاي آلومينيوم سياليت 

طور يكسان با شعله خشك نماييد و سعي ها را بهقبل از ريختن مذاب قالب. ها يكسان باشدرطوبت همه قالب

گيري داخل مسير مارپيچ كاملا تميز دقت شود كه در هنگام قالب . ها يكسان باشدكنيد تا درجه حرارت قالب

- براي تهيه مذاب لازم است دقت شود كه هر قالب به. بوده و مجراي خروج هوا در انتهاي هر مارپيچ زده شود

  . گرم مذاب نياز دارد 900طور تقريبي 

   :بررسي اثر تركيب شيميايي -1

آلومينيوم خالص و  Al-7wt%Si و Al-13wt%Siبراي بررسي اثر تركيب شيميايي بر سياليت، مذاب آلياژهاي 

گراد درجه سانتي 100همه با (گراد درجه سانتي 760و  680،740هاي تجاري را به ترتيب در درجه حرارت

سپس مقدار مسافتي كه مذاب توانسته در داخل . ايد بريزيدهاي مارپيچ كه قبلاً آماده كردهدر قالب) گدازفوق

دست آمده را به صورت منحني طول برحسب درصد عنصر نتايج به. اندازه بگيريدهر مارپيچ پيشرفت كند را 

دست هدر بطول سياليت گيري دقيق گري و اندازهكنترل درجه حرارت در لحظه ريخته. آلياژي ترسيم كنيد

  .داردزيادي آوردن نتايج صحيح تاثير 

   :مذاببررسي اثر فوق گداز  -2

علاوه بر نمونه قبلي كه در . شودسياليت از آلومينيوم خالص تجارتي استفاده ميگداز بر براي بررسي اثر فوق

 150با (گراد درجه سانتي 810به صورت مشابه در دماي  گراد ريخته شد، نمونه ديگريدرجه سانتي 760دماي 

  .يدكنگيري اندازهرا طول پيموده شده توسط مذاب گري كنيد و ريخته) گدازگراد فوقدرجه سانتي

  

  :زمايش در مورد آنها بحث كنيدآ و در گزارشدر اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

  برحسب درصد عنصر آلياژي سياليت مذاب طول  تغييرات �
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  گداز برحسب فوقطول سياليت مذاب تغييرات  �

  صورت ميله مستقيمهاي منجمد شده بهامكان باز كردن مارپيچ �

اي شكل و مقايسه آنها با آزمون هاي تسمهتست راگون و كانال هاي سياليت ديگر مانندآزمايش �

 اسپيرال 

، بيشينه )1-8شكل ( سيليسيم است% 12كه تركيب يوتكتيك آن در حدود  Al-Siچرا در آلياژهاي  �

  سيليسيم رخ مي دهد؟ %18سياليت در حدود 
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  8آزمايش شماره 

 

  Al-Siسازي ساختار انجمادي آلياژهاي اصلاح: عنوان آزمايش

  

  ف آزمايشاهدا

  Al-Siآلياژهاي  انجمادي سازي ساختارآموزش مباني اصلاح •

-Alيوتكتيك آلياژ  خواص مكانيكيو  هاي حاوي سديم بر ساختارسازي با نمكبررسي تاثير اصلاح •

Si يوتكتيك  

  يوتكتيك Al-Siگري آلياژ هاي حاوي سديم بر سياليت ريختهسازي با نمكبررسي تاثير اصلاح •

  

  وسايل و مواد لازم 

  Al-Siشمش آلياژ يوتكتيك  �

  سازمواد اصلاح �

   الكتريكي كوره  �

  )اسپيرال(و مارپيچ اي هاي فلزي و ماسهقالب �

  ، ترمومتر و  همزنگرافيتي هايبوته �

  

  شرح آزمايش

انجماد مواد مورد بحث گري و ريختهس ودر در Al-Siهاي سيليسيم در آلياژهاي سازي تيغهموضوع اصلاح

موضوع به  تربراي بحث كامل. شوددر اينجا برخي از نكات كليدي به طور خلاصه مرور مي. قرار گرفته است

  .جزوه و مراجع اين درس مراجعه نماييد

گري و خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مناسب كاربردهاي دليل سهولت ريختهسيليسيوم به -آلياژهاي آلومينيوم

سيليسيم در حين انجماد افزايش حجم يافته و تا حدودي انقباض . يوم دارندزيادي در بين آلياژهاي آلومين

  . شودكند و بدين ترتيب در مجموع انقباض حين انجماد آلياژ كم ميحاصل از انجماد آلومينيوم را جبران مي

 در اين دياگرام استحاله يوتكتيك. نشان داده شده است 1-8در شكل Al-Siدياگرام فازي تعادلي 

L→Alα+Si  ساختار يوتكتيك . دهدرخ مي% 2/12گراد و درصد سيليسيم حدود درجه سانتي 577در دماي

Al-Si در اكثر آلياژهاي . باشددر زمينه آلومينيوم ميسيليسيم هاي داراي تيغهAl-Si،  در آخرين مراحل انجماد
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ها ايجاد در مرز دانهاز سيليسيم  غنيترد ها به تركيب يوتكتيك رسيده و فازهاي تركيب مذاب بين مرز دانه

   .بستگي داردسيليسيم به شكل و اندازه فاز غني از  Al-Si هايخواص آلياژرو از اين .شودمي

ا هاي نسبتورقهو  تيغهبه صورت سيليسيم فاز غني از   ،شوندنجمد آهسته مسرعت باكه  Al-Siدر آلياژهاي 

 در اصلاح ساختار. گرددميقطعات پذيري ويژه انعطافهبكاهش خواص مكانيكي موجب آيد و در مي درشت

افزودن عناصر قليايي و  سيليسيم در ساختار با غني از هاي درشتبه معني جلوگيري از تشكيل تيغهاين آلياژها 

  . به مذاب استهاي آنها قليايي خاكي و يا نمك

  

  
  Al-Siتعادلي فازي دياگرام : 1-8شكل 

 

هاي روشبا اصلاح اندازه دانه آنها كه به Al-Siهاي فاز غني از سيليسيم در ساختار آلياژهاي البته اصلاح تيغه

در . گيرد، متفاوت استمختلفي مثل افزودن مواد جوانه زا، اعمال ارتعاش يا كنترل سرعت انجماد انجام مي

دماي بالاتر از يوتكتيك تشكيل كه در ) Alα(اصلاح اندازه دانه، هدف كاهش اندازه دانه فازهاي جامد اوليه 

-كه در اصلاح تيغهدر حالي. شودپذيري قطعات ميافزايش استحكام و انعطافاين كار موجب . شوند، استمي

اي درشت به اي و صفحهتيغهحالت اين فازها از  )مورفولوژي(ريخت هاي فاز غني از سيليسيم، هدف تبديل 

  . شوداعث بهبود انعطاف پذيري و چقرمگي فطعات ميخصوص باي ريز است كه بهكروي يا رشته

  .دهدرا نشان مي Al-Siدر يك آلياژ اي از يك ساختار اصلاح نشده و اصلاح شده نمونه 2-8شكل 
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  اصلاح شده) اصلاح نشده و ب) در حالت الف Al-Siريزساختار يك آلياژ : 2-8شكل 

 در آلياژهايخصوص بهاين مسئله  .مكانيكي تاثير مستقيم داردخواص بر در زمينه سيليسيم هاي شاخهابعاد 

دليل بهبالا  طور مثال، آلياژهاي آلومينيوم با سيليسيمبه. كنداهميت پيدا ميسيليسيم با درصد بالاي آلومينيوم 

غني از هاي درشت فاز تشكيل تيغه .دنكاربرد داروسايل نقليه ساخت پيستون و سيلندر بالا در مقاومت سايشي 

  .شودسيليسيم موجب تردي و كاهش استحكام ضربه اين قطعات مي

جلوگيري ) فاز بتا(سيليسيم از درشت و خشن شدن فاز غني از توان ميها تا حدودي با ريزكردن اندازه دانه

اين و پراكنده شدن  ريزكه منجر به است  خاص اضافه كردن عناصر آلياژيتر ولي يك روش مفيد و موثر .كرد

خاكستري  هايچدناي در گرافيت لايهمشابه تبديل  كاراين . شودمي) ايساختار موسوم به رشته(فاز در زمينه 

  .استمقدار كمي منيزيم به مذاب اضافه كردن هاي داكتيل با در چدنگرافيت  هب

كه در اين كنندگي دارند تحقيقات نشان داده است كه اغلب عناصر قليايي و قليايي خاكي خاصيت اصلاح

براي . باشندمي  عناصر سديم از عناصر قليايي و استرانسيم از عناصر قليايي خاكي مهمترين عناصر اصلاح كننده

و ) NaF(هاي اين دوعناصر نظير فلوئور سديم حدود يوتكتيك از سديم و استرانسيم و نمكاصلاح آلياژهاي 

  . شوداستفاده ميتيك معمولاً از فسفر هايپريوتكو براي آلياژهاي ) Cl2Sr(كلريد استرانسيم 

وبت بسيار حساس است و توليد گاز طشود و در مقابل رسديم در محيط در مقابل هوا سريع اكسيد مي

استفاده از سديم در با . كند كه ممكن است سبب پيدايش گاز در مذاب و معيوب شدن قطعه شودهيدروژن مي

شود ولي با توجه به خواص فيزيكي و شيميايي سديم استفاده از آن همواره كمتر ميمشكلات هاي خلا كپسول

 5معمولاً (بالا بودن قابليت اشتعال سديم و كوتاه بودن زمان اثر آن از جمله مي توان به . استبا مشكلاتي همراه 

   .اشاره كرد) دقيقه

است كه به صورت ) NaF(يم هاي سداستفاده از نمك حل مناسب يك راه ،شكل اولمبراي برطرف كردن  

-بالاتر از دماي ريخته )گراددرجه سانتي NaF )922چون نقطه ذوب البته . شودفلاكس در مذاب استفاده مي

با تشكيل تا شود مخلوط مي NaCl و  KClديگري مثل تركيبات اين نمك با ، است -Si Al هايگري آلياژ

درصد سديم باقيمانده در  02/0تا  015/0اي حدود در قالب ماسه .كاهش يابديوتكتيك نقطه ذوب آن تركيب 
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لازم به توضيح است ميزان سديم و استرانسيم مورد نياز با افزايش . كند مذاب براي اصلاح ساختار كفايت مي

  .يابدو كاهش ضخامت قطعه كاهش مي) هاي فلزيدر قالب(سرعت سرد شدن 

د كه نشوسبب ميعمر بيشتري در مذاب دارند و بر مزاياي سديم، هاي آن علاوه و نمك) Sr(استرانسيم 

بر علاوه . كاهش زيادي پيدا نكندگري تر ريختههاي طولانيزمانقطعات در مكانيكي ساختاري و مشخصات 

توان دوباره ذوب كرده و بدون آنكه تاثيرات آن كاهش زيادي پيدا قطعات ريختگي اصلاح شده را مياين 

  . كرد گريريختهكند، مجدداً 

  

  مراحل آزمايش

درجه  800حدود  و تا دماي نيدذوب كقرار داده و بوته  پنجدر را  Al-Siآلياژ يوتكتيك گرم از 2200حدود 

و يك قالب اي فولادي چهار قالب استوانه ،اياي ماسههمزمان چهار قالب استوانه. گراد حرارت دهيدسانتي

  . را آماده و خشك كنيداي مارپيچ آزمون سياليت ماسه

اي و در يك قالب ماسه گراددرجه سانتي 700 يدماو مذاب را در ها را از كوره خارج كرده سپس يكي از بوته

و  03/0، 01/0وره به ترتيب پس از خارج كردن بوته از ك ديگر،براي سه بوته . يك قالب فولادي بريزيد

سپس مذاب را . اييدبه مذاب اضافه نمايد كه قبلا توزين كردهرا  NaFحاوي از مواد اصلاح كننده  درصد05/0

ها را سپس نمونه. گري كنيداي و فلزي ريختههاي ماسهدر قالبگراد درجه سانتي 700سريعا همزده و در دماي 

  . و سختي آنها را بررسي كنيدساختار ميكروسكوپي و  زدهعرضي مقطع 

را كه قبلا توزين  NaFاز مواد اصلاح كننده حاوي  درصد02/0نجم، پس از خارج كردن بوته مقداربراي بوته پ

گراد در قالب آزمون درجه سانتي 740ايد را به مذاب اضافه نموده، مذاب را سريعا همزده و در دماي كرده

  .گيري كنيددر پايان طول سياليت اين نمونه را اندازه. سياليت بريزيد

  

  :زمايش در مورد آنها بحث كنيدآ و در گزارشدر اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

  سازي با سديم و استرانسيم مكانيزم اصلاح �

 يوتكتيك Al-Siهاي حاوي سديم بر ساختار و سختي آلياژ سازي با نمكتاثير اصلاح �

 سازي با استرانسيوممعايب ديگر اصلاحمزايا و  �

در مقايسه ( يوتكتيك Al-Siگري آلياژ هاي حاوي سديم بر سياليت ريختهسازي با نمكتاثير اصلاح �

  )با نتايج آزمايش قبل

سازي نشده در صورت ميله مستقيم در مقايسه با مارپيچ اصلاحمنجمد شده به سهولت باز كردن مارپيچ �

 آزمايش قبل
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  9آزمايش شماره 

  

  گري يك قطعه رينگي شكل ازجنس آلياژ برنز آلومينيومريخته: عنوان آزمايش

  

  ف آزمايشاهدا

 مروري بر مشخصات و كاربردهاي آلياژ برنز آلومينيوم •

با استفاده از سه درجه و بدون نياز به  ترگيري يك قطعه رينگي شكل در قالب از جنس ماسه قالب •

  ماهيچه 

و ) شناور(با استفاده از ماهيچه متحرك  ترگيري يك قطعه رينگي شكل در قالب از جنس ماسه قالب •

  بدون نياز به ماهيچه 

  گري قطعه رينگي شكل ازجنس آلياژ برنز آلومينيومريخته •

  

  وسايل و مواد لازم 

  شمش مس و آلومينيوم خالص تجاري •

  كوره گازي •

  رينگي شكل قطعه با سطح جدايش غير يكنواخت مدل دو تكه •

 بوته و پيرومتر •

  مواد پوششي وكمك ذوب •

  

  شرح آزمايش

هايي از جنس ماسه تر و بدون استفاده از جعبه ماهيچه در اين آزمايش يك قطعه رينگي شكل در قالب

دو درجه انجام  ياگيري با استفاده از سه قالب. دشوگري ميريخته برنز آلومينيومقالبگيري و با مذاب آلياژ 

  .شودخواهد شد و تاثير سرعت سرد شدن بر ساختار انجمادي و سختي آلياژ بررسي مي

  

 برنز آلومينيوممشخصات و كاربرد آلياژ 

 عضاب و موآلوميني درصد 11 تا 5 حدود شامل كه هستند مس پايه آلياژهاي از گروهي برنز لومينيمآ آلياژهاي

 كاربرد و جذابيت باعث آلياژها اين فرد به منحصر خواص .ندهست سيليسيم يا منگنز نيكل، آهن، مقاديري شامل

 بالا استحكام مختلف، هاي روش به گريريخته قابليت خواص، اين جمله از .است شده آلياژها اين افزون روز
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 از قبل مناسب شكل تغيير قابليت متداول، نزن زنگ فولادهاي از بيشتر و كربني ساده فولادهاي حدود در

-محيط در عالي خوردگي مقاومت بعدي، حرارتي عمليات به نياز بدون مناسب پذيريجوش قابليت شكست،

 مطلوب خواص ،يكاويتاسيون خوردگي و تنشي خوردگي ،)ايحفره و عمومي خوردگي( دريايي هاي

 مختلفي صنايع در آلياژها اين .باشدمي بالا شساي به مقاومت و خزشي خستگي خوردگي، خستگي خستگي،

 اتمسفر و بالا دماي مخصوص كاربردهاي آب، صنعت ،ييدريا صنايع ،پتروشيمي و شيميايي صنايع مثل

  .دارند فراوان كاربرد واشرها و دندهچرخ مثل مكانيكي قطعات و خورنده

  

  مراحل آزمايش

  رينگي شكلگري قطعه ريخته

براي ساخت قالب اين . شوددو تكه فلزي از قطعه مورد نظر در اختيار شما قرار داده ميدر اين قسمت يك مدل 

. كار بايد از يك جعبه ماهيچه استفاده كردطور معمول براي اينبه. قطعه، به يك ماهيچه دوري گرد نياز است

رود با امكانات موجود در كارگاه، اي در اختيار شما نيست و انتظار ميولي از اين آزمايش چنين جعبه ماهيچه

  . يعني با دو يا سه لنگه درجه، قالب ساخته شود

براي تهيه اين آلياژ، مقادير مناسب از . آلومينيوم برنز استكيلوگرم از آلياژ  18ريزي، نياز به حدود براي مذاب

و با استفاده از كوره  آلومينيوم خالص و مس خالص را برش داده و درون بوته گرافيتي بگذاريدهاي شمش

ها، گذاري قالبپس از خشك كردن، بستن و وزنه. اي را  آماده كنيدماسه بهمزمان قال. كنيدگازي ذوب 

را با فاصله كوتاهي  هايكي از نمونه. ها بريزيدگراد در قالبسانتي 1100را در دماي مذاب آلياژ برنز آلومينيوم 

. ها را پس از سرد شدن كامل قطعه، تخريب كنيدبقيه قالب. گري تخليه و اجازه دهيد در هوا سرد شوداز ريخته

  .هاي بريده شده از قطعات را بررسي كنيدپس از پوليش و اچ، ريزساختار و سختي قسمت

  

  :زمايش در مورد آنها بحث كنيدآو در گزارش در اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

 بر اساس يكي از استاندارهاي معتبر آلومينيوم برنز تركيب شيميايي آلياژ  �

  )شناور(مفهوم ماهيچه متحرك  �

  آلومينيوم و تشخيص فازها در ساختار-مقايسه ساختارهاي ميكروسكوپي  با دياگرام فازي مس �

 علت تفاوت ساختار و سختي نمونه هاي مختلف �

 هار ساختار و سختي نمونهتاثير سرعت سرد شدن قطعه پس از انجماد ب �

 تاثير عناصر آلياژي در ريخته گري آلياژهاي پايه مس �

  آلومينيوم برنز در صنعتكاربردهاي آلياژهاي  �
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  10آزمايش شماره 

  

  دار آلومينيوم خالص تجارتيانجماد جهت گري گريز از مركز و ريخته: عنوان آزمايش

  

  ف آزمايشاهدا

 گري گريز از مركز مرور مباني ريخته •

  دارو انجماد جهتمرور مباني انجماد تحت شرايط گريز از مركز  •

   A356گري گريز از مركز يك استوانه توخالي از جنس آلومينيوم خالص تجاري و آلياژ ريخته •

 گداز و تركيب شيميايي بر ساختار انجمادي استوانه ريخته شدهبررسي تاثير فوق •

  آلومينيوم خالص تجارتيدار بررسي انجماد جهت •

  

  وسايل و مواد لازم 

  A356خالص تجاري و آلياژ م وشمش آلوميني �

 گري گريز از مركزدستگاه ريخته �

 دارقالب انجماد جهت �

  مواد پوشش قالب ،، مشعل دستي، بوتهالكتريكي كوره �

  

  شرح آزمايش

مورد بحث قرار گري ريختهدرس گري گريز از مركز و تاثير آن بر نحوه انجماد قطعات قبلا در روش ريخته

براي بحث كامل موضوع به جزوه و . شوددر اينجا برخي از نكات كليدي به طور خلاصه مرور مي. گرفته است

  .مراجع اين درس مراجعه نماييد

اي استوانهبا تيراژ بالاي قطعات  سريع و اقتصادياي توليدبرعموما گري گريز از مركز واقعي افقي روش ريخته

در اين .رودكار ميبه ، بدون نياز به ماهيچه گذاري،هاي انتقال آب، بوش و سيلندرهاشكل توخالي مثل لوله

-در حال دوران ريخته مي) كوكيل(روش مذاب در درجه حرات مشخصي درون يك قالب فلزي پيشگرم شده 

از مركز وارده بر مذاب از قالب، باعث توزيع يكنواخت مذاب بر روي سطح داخلي كوكيل  نيروي گريز. شود

شكل و ابعاد قطعه توسط شكل داخلي . شوداي توخالي از مذاب درون كوكيل ميو ايجاد يك شكل استوانه

  . شودكوكيل و ضخامت قطعه توسط مقدار مذاب ريخته شده تنظيم مي
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مذاب از روي ديواره سرعت دوران كوكيل بايد شتابي حداقل برابر شتاب گرانش زمين بر مذاب وارد آورد تا 

ها بار گري گريز از مركز شتابي دهدر عمل در فرايندهاي ريخته). پديده بارش(فوقاني كوكيل به پايين نريزد 

ه بر هر نقطه از مذاب به چگالي مذاب، واردنيروي گريز . شودبيش از شتاب گرانش زمين بر مذاب وارد مي

  . اي دوران كوكيل بستگي داردشعاع دوران و سرعت زاويه

اين نيرو موجب برقراري تماس كامل مذاب با سطح كوكيل، جلوگيري از بوجود آمدن فاصله هوايي بين پوسته 

سطح دار از ال جهت، افزايش سرعت انتقال حرارت از قالب و ايجاد انتقمنجمد شده مذاب و سطح كوكيل

  . شودميداخلي قالب به سمت مركز قطعه 

انتقال فازهاي با چگالي بالا به سمت سطح بيروني، و فازهاي با نيروي گريز از مركز موجب  ،علاوه بر اين

رو معمولا از اين. شودهاي گازي و انقباضي به سمت سطح داخلي قطعات ميها و حبابچگالي كم مثل آخال

گري گريز از مركز داراي ساختاري ريزدانه با عيوب داخلي كم و خواص روش ريختهساخته شده بهقطعات 

هاي فوق ممكن است در آلياژها موجب جدايش فازي در مقطع قطعات از طرفي پديده. مكانيكي بالا هستند

  . شود

فزايش سرعت سرد كردن را مي توان با جوانه زايي و اها اندازه دانهكه شد مشخص قبل  هايدر آزمايش

مذاب، جنس قالب، درجه حرارت پيشگرم قالب، ) گدازفوق(عواملي چون درجه حرارت ريختن . كاهش داد

بر سرعت سرد ، اعمال فشار يا نيروي گريز از مركز بر مذاب قطعه) مدول(ضخامت قالب، ابعاد و ضخامت 

  .اي برخوردار استز مذاب از اهميت ويژهگدااز اين بين درجه حرارت فوق. گذاردكردن مذاب تاثير مي

گداز به منظور گراد فوقدرجه سانتي 100تا 50احتياج به حدود معمولا گري كليه فلزات طور كلي در ريختهبه

ممكن است موجب سوختن  از سوي ديگر اگر درجه حرارت فوق گداز زياد باشد، .مذاب هستسياليت تامين 

، جذب گاز در )ميرايي(مذاب هاي موجود در جوانهمذاب، از بين رفتن برخي عناصر آلياژي يا اكسيداسيون 

علاوه بر اين سرعت سرد شدن مذاب در قالب در . سوزي در سطح قطعه شودمذاب و بروز معايبي نظير ماسه

تر درشت موجبو كاهش سرعت سرد شدن مذاب  هاتعداد جوانهشدن مك. يابدگدازهاي بالا كاهش ميفوق

  . شودقطعات ميو درنتيجه پايين آمدن خواص مكانيكي  يانجمادساختار شدن 

گري، جنس و ابعاد ازجمله حداقل ضخامت قطعه ريخته انتخاب درجه حرارت فوق گداز به پارامترهاي زيادي

- به .تگي داردبس قالب، تاثير عناصر آلياژي بر سياليت، ساختار و خواص مورد نياز و تجهيزات مورد استفاده

به عنوان . گرفتدماي نقطه ذوب فلز در نظر  %20گداز را حدود توان ميزان فوقمي تخمينيعنوان يك قاعده 

، هاي خاكستري را بر حسب دماي ليكوئيدوسگري انواع چدندماي پيشنهاد براي ريخته 1-10جدول نمونه، 

  . دهدهاي قطعه نشان ميو ضخامت ديوارهابعاد 
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   قطعه هايضخامت وابعاد ديوارههاي  خاكستري به گري چدنوابستگي دماي ريخته  :1-10 جدول

  

  مراحل آزمايش

اي توخالي از جنس آلومينيوم ه قطعه استوانهدر بخش اول، س. اين آزمايش از دو بخش تشكيل شده است

گداز و تركيب تاثير فوقافقي ريخته شده و گري گريز از مركز ريختهبه روش  A356خالص تجاري و آلياژ 

دار آلومينيوم خالص تجاري در در بخش دوم انجماد جهت. شودآنها بررسي ميشيميايي بر ساختار انجمادي 

  .شودشرايط استاتيك مطالعه مي

  گري گريز از مركز افقيريخته) 1

گري دماي مناسب در كوكيل ريختهاي ذوب شده و در كيلوگرم مذاب توسط كوره شعله5/2در هر آزمايش،

هاي مربوطه با پيچ گري، كوكيل را تميز كرده، درب آن راقبل از هر ريخته. شودگريز از مركز ريخته مي

اودان نسپس با استفاده از مشعل دستي كوكيل و . ببنديد و آن را با دقت روي دستگاه گريز از مركز قرار دهيد

پس . گراد تنظيم كنيددرجه سانتي 250ارت داده و دماي آن را در حدود ريزي را به طور يكنواخت حرمذاب

. از آماده شدن مذاب، حفاظ دستگاه را در محل خود قرار داده و دستگاه را روشن كنيد تا به حالت پايدار برسد

داخل  در مذاب را به آرامي از طريق ناودانلايه يكنواختي از ماسه چراغي، يل با كدهي داخل كوپس از پوشش

  .خاموش كرده و قطعه را خارج كنيداد كامل قطعه، دستگاه را مپس ازاطمينان از انج. كوكيل تخليه نماييد

بر ساختار و سختي، دو ذوب از جنس آلومينيوم خالص تجاري و آلياژ  براي بررسي اثر تركيب شيميايي -

A356  اثر فوق گداز ذوب ديگري از آلياژ  گراد فوق گداز و براي بررسيسانتيدرجه 50با دمايي معادل

A356  پس از خروج قطعات از كوكيل، از . گري  كنيدگراد فوق گداز ريختهسانتيدرجه 150با دمايي معادل

 اچگذاري، پوليش و هاي ساختاري و سختي جدا كرده، پس از شمارههايي براي بررسينيمه طول قطعات نمونه

  . ماكروسكوپي و ميكروسكوپي كنيد

  دارانجماد جهت) 2

ابتدا يك قالب فلزي را . شوددار از آلومينيوم خالص تجارتي استفاده ميدراين قسمت براي ايجاد انجماد جهت

گرم قالب فولادي كاملا پيشپس از تهيه ذوب، . گراد قرار دهيددرجه سانتي 850در داخل كوره در دماي 

درجه  750را از درجه حرارت گرم مذاب آلومينيوم خالص  250شده  را روي يك سيستم آبگرد قرار داده و 
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را قالب هاي جانبي قالب، ديوارهاز  و شروع انجماد براي جلوگيري از تشكيل جوانه. بريزيدآن  گراد درسانتي

توسط  مذابسطح روي همچنين براي جلوگيري از اعمال عوامل ديناميكي . هيدبالا توسط مشعل حرارت داز 

هم و اين روق را از  دپوشانيبروي قالب رابايك ورقه فولادي كه از ابتدا خوب سرخ شده است  ، شعله مشعل

دقيقه، فاصله شعله مشعل از سطح قابل را به تدريج زياد كرده و  5 پس از حدود. دبالا توسط مشعل حرارت دهي

پس از تخليه قالب، نمونه را به صورت طولي از وسط . اجازه دهيد جبهه انجماد به بالاترين سطح قطعه برسد

  .  برش زده، پوليش و اچ ماكروسكوپي كنيد

  

  :مورد آنها بحث كنيدزمايش در آو در گزارش در اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

  دهي سطح داخلي كوكيلروش پوشش �

  ريزيچگونگي توزيع مذاب روي سطح داخلي كوكيل در لحظات ابتدايي ذوب �

  شدهتغييرات ساختار و سختي از سطح به داخل قطعات ريخته �

  شدهتاثير تركيب شيميايي بر ساختار و سختي قطعات ريخته �

  شدهقطعات ريخته گري بر ساختار و سختيتاثير دماي ريخته �

  دار تغيير ساختار و رشد رقابتي از پايين به بالا در نمونه انجماد جهت �

  عيوب ايجاد شده در صورت پايين و يا بالا بودن  بيش از حد درجه حرارت فوق گداز �

  گريدار در صنعت و طراحي ريختهاهميت انجماد جهت �
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  11آزمايش شماره 

  

  خاكستري و چدن داكتيل گري چدنريخته: عنوان آزمايش

  

  آزمايش فاهدا

 ها و عمليات كروي كردن گرافيت در آنهامرور مباني ريخته گري چدن •

 )نشكن(هاي خاكستري وداكتيل تاثير عناصر آلياژي در چدن •

  ماسه چراغيمصنوعي ماهيچه  وماسه طبيعي  بابالابر آسانسور از سيستم گيري يك قطعه قالب •

  آلياژ چدن خاكستري با تركيبي نزديك به يوتكتيكاز فوق  گري قطعهريخته •

قطعه يك گري انجام عمليات كروي سازي بر روي مذاب با افزودن فروسيليكومنيزيم و ريخته •

  آسانسور

  مقايسه مقاومت به ضربه و قابليت جذب ارتعاش چدن خاكستري و چدن داكتيل •

 هان تركيب شيميايي چدنآشنايي با ساخت نمونه چيل شده و روش كوانتومتري براي تعيي •

 

  وسايل آزمايش

  كوره زميني با سوخت گازوييل �

  بوته گرافيتي �

  درصد 3/4 حدود شمش چدن خاكستري با كربن معادل �

  درصد3/4 حدود شمش چدن داكتيل با كربن معادل �

 محفظه تلقيح �

  فرو سيليكومنيزيم �

  

  شرح آزمايش

   ها انواع چدن

ها آلياژهايي از آهن، كربن، سيليسيم، منگنز، فسفر و گوگرد و احتمالا مقاديري از عناصر آلياژي ديگر چدن

-توان چدنبا توجه به نوع و شكل فازهاي حاصل از رسوب كربن موجود در مذاب در حين انجماد، مي. هستند

  .ها را به چند گروه كلي به صورت زير تقسيم بندي نمود
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 )فلسي يا پولكياي، لايه( اي رافيت ورقهچدن خاكستري با گ �

 اي  اي يا شكوفه با گرافيت كلوخهخوار  ا چكشيماليبل هاي  چدن �

1، نشكن ياداكتيل هايچدن(با گرافيت كروي  هايچدن �
SG( 

 كندهاي سفيد كه در آنها كربن به صورت كاربيد آهن رسوب ميچدن �

         ً هاي نسبتا  گرافيتها در اين چدن. دارندخاكستري و سفيد هاي چدنبين خالدار كه ساختاري چدن  �

 .تشكيل مي شوند فريتكاربيدي و  ي از فارهايروشن رنگزمينه در بين اي ورقهبزرگ 

  

زمينه ، زمينه پرليتي ،پرليتي-زمينه فريتي، زمينه فريتيهاي با ها را به چدناز نظر نوع زمينه ميتوان چدن

مشخصات و اثرات فازهاي مشاهده شده در  1-11جدول . تقسيم كرد زمينه بينيتيو  زمينه آستنيتي، مارتنزيتي

 .دهدها را نشان ميچدن

 هامشخصات و اثرات فازهاي مشاهده شده در چدن: 1-11جدول 

  
                                                 
1
 Spherodized graphite 



٤٤ 

 

 خاكستري هايچدن

كربن موجود در آن در حين اي باشد كه به گونهچدن مذاب و آهنگ سرمايش شيميايي هنگامي كه تركيب 

هاي ورقه. شود، به آن چدن خاكستري گفته ميشودجدا  گرافيت) هايلايه ( ايهورقهبه صورت انجماد 

بخش عمده  ،شكندهنگامي كه چدن خاكستري مي. اندوتكتيك به يكديگر متصليدرون هر سلول گرافيت در 

  .و به همين دليل رنگ مقطع شكست آن خاكستري است گذردمي يهاي گرافيت ورقهاز روي شكست 

فلز زمينه در پيرامون خواص مكانيكي و  هاي گرافيتلايهو توزيع  ،مقدار ،خواص چدن خاكستري از ابعاد

اين عوامل را مي توان با كنترل مقدار كربن و سيليسيم فلز مذاب و آهنگ سرمايش  .پذيردگرافيت تأثير مي

تمايل به  ،هرچه چدن آهسته تر سرد شود و مقدار كربن و سيليسيم آن بيشتر باشد. ردقطعه ريختگي تنظيم ك

  . يابداستحكام كمتر افزايش ميبا و  ساختار زمينه نرمو تشكيل  گرافيت بيشترو هاي بزرگتر  ورقهايجاد 

ماشينكاري قابليت جمله مي توان به آن بخشد كه از همتايي به چدن خاكستري ميخواص بي اي ورقه گرافيت

ناشي  ،عاليارتعاش و ميرايي  ،توانايي مقاومت در برابر برهم سايي بسيار خوب، مقاومت در برابر سايش، عالي

در عين حال مقاومت به شكست و  .اشاره كرد ،          ً   هاي نسبتا  كمكرنش در تنش-از خطي نبودن رابطه تنش

  .هاي خاكستري بسيار پايين استپذيري چدنانعطاف

  

  با گرافيت كروي چدن

مكانيكي، از خواص  مناسبيتركيبي شناخته شده، هم  SGداكتيل يا چدن چدن  هايبه نامكه  ،اين چدن

گرافيت به جاي  ،در اين نوع چدن .دهدميدست طور همزمان به پذيري و مقاومت به شكست بالا را بهانعطاف

از  ،ولي معين ،با افزودن مقداري اندككار اين . شودميتشكيل  صورت كره يا گويچهبه ،هاي جداگانهورقه

 اي از ريزساختارهاي نمونه 1-11شكل  .آيدمنيزيم به چدن مذاب با تركيب شيميايي مناسب به دست ميعنصر 

  .دهدرا نشان مي و داكتيل خاكستري هايچدن

  
چشم گاوي  چدن داكتيل يك )، بچدن خاكسترييك ) الف: ريز ساختار: 1-11شكل 

  پرليتي چدن داكتيل يك )و ج
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دن بعضي . اهميت زيادي داردخصوص گوكرد و فسفر بهها در چدن داكتيل كنترل درصد عناصر و ناخالصي

زياد بودن مقدار كربن وسيليسيم در چدن داكتيل از لحاظ  .شوندفرعي مانع تشكيل گرافيت كروي مي صراعن

 منفيگرافيت بر خواص مكانيكي تأثير هاي افزايش زياد از حد كرهاما ، داردگري مزايايي در بر فرايند ريخته

  . گذارندمي

قطعات . رسدو بيشتر هم مي% 25پذيري بالاي آنها است كه بعضا تا هاي داكتيل انعطافويژگي اصلي چدن

 ،از بسيار نازك تا بسيار ضخيم ،مقاطع گوناگون ريختگي چدن داكتيل در گستره وسيعي از ابعاد مختلف و

يا  ريختگيحالت در  ،رده هاي مختلف اين نوع چدن با تنظيم ساختار زمينه در پيرامون گرافيت .شوندتوليد مي

از لحاظ تركيب شيميايي تفاوت  ،بين رده هاي معمولي اين نوع چدن .شوندتوليد ميحرارتي شده عمليات 

سازي آن براي يا آمادهريختگي، اختار زمينه چدن داكتيل در حالت براي تنظيم سلي و ،اندكي وجود دارد

 . صرآلياژي را به چدن افزوداتوان عنميحرارتي عمليات 

  

  مراحل آزمايش

ودر داخل بوته كنيد محاسبه را ابتدا براساس وزن مدل وسيستم راهگاهي مقدار شارژ چدن خاكستري مورد نظر 

. كنيدروشن را كوره دهيد و قرار  ايروي زير بوتهو كوره زميني بوته را درون سپس  .دهيگرافيتي قرار د

شود و ماهيچه ماسه يك قطعه از سيستم بالابر آسانسور كه در اختيار شما گذاشته مي همزمان با استفاده از مدل

  . ايد، قالب قطعه را از جنس ماسه طبيعي آماده كنيدچراغي كه در جلسه دوم ساخته

پس از آماده . شودوزني فروسيليكو منيزيم استفاده مي% 2ين آزمايش براي كروي كردن مذاب از افزودن در ا

سپس محفظه تلقيح را . را انجام داده و مقدار لازم را وزن كنيدمحاسبات وزني شارژچدن داكتيل ها، شدن قالب

  . نيزيم وزن شده را درون آن قراردهيدبه صورتي كه در آزمايشگاه گفته خواهد شد، آماده كرده و فروسيليكوم

هاي قالبتعدادي از ودر كرده گراد از كوره خارج سانتيدرجه 1250در دماي را  ، بوتهچدناز ذوب پس 

   .كنيدريزي ذوب ايماسه

 1400پس از رسيدن دماي مذاب به . ، بوته را به كوره برگردانيدچدن خاكستريقطعات گري بعد از ريخته

ذوبريزي هاب باقيمانده را قالبوداده ه روش فروبري انجام عمليات كروي كردن مذاب را ب، گرادسانتيدرجه 

  .كنيد

هاي نمونهپس از تميزكاري،  وتخليه كرده در گود ماسه ها را ، قالببعد سرد شدن قطعات ريخته شده

 .لازم را از آنها جدا كنيدزمايشگاهي آ

  

  



٤٦ 

 

  :و در گزارش آزمايش در مورد آنها بحث كنيددر اين آزمايش به موارد زير دقت نماييد 

ي نشر نور يسنج فيطتهيه نمونه چيل شده از هر دو نوع چدن و تعيين تركيب شيميايي به روش  �

 )كوانتومتري(

  هاي ريخته شدهبعد از اچ نمونه قبل ومقايسه ساختارميكروسكوپي  چدن خاكستري و داكتيل  �

  هاي خاكستري و داكتيلدر چدن هاگرافيت توزيع و تعيين نوع �

  ها در چدن داكتيلتعيين درصد كرويت گرافيت �

  هاي گرافيتي در چدن داكتيلتعيين قطر متوسط كره �

 ها در چدن داكتيلمكانيزم كروي شده گرافيت �

  هابر ساختار چدن زازا وكاربيدعناصر گرافيتتاثير   �

  چدن داكتيل منيزيم به مذاب افزودنهاي انواع روش �

  

  

  

  

 

 

    



٤٧ 

 

  12آزمايش شماره 

  

  گري و انجمادسازي فرايندهاي ريختهشبيه: عنوان آزمايش

  

  آزمايش ف اهدا

  گري و انجمادسازي ريختهافزارهاي شبيهآشنايي با نرم •

  طراحي سيستم راهگاهي و تغذيه گذاري يك قطعه ساده ريختگي •

  قطعه ساده ريختگييك سازي پر شدن و انجماد شبيه •

  سازيگري با استفاده از نرم افزارهاي شبيهعيوب ريختهبيني و رفع پبش •

  

 وسايل آزمايش

 Procastسازي رايانه و نرم افزار شبيه

  

 شرح آزمايش 

نرم هاي گري و انجماد قطعات فلزي مرورشده و قابليتسازي ريختهدر اين آزمايش اصول كلي حاكم بر شبيه

 .در موارد زير نشان داده خواهد شد Procastسازي افزار شبيه

 پر شدن و انتقال حرارت در قالب  �

  انجماد مذاب و تشكيل ريزساختار انجمادي  �

 دار در قالبزا بر انجماد جهتتتاثير مبرد و مواد عايق يا حرار �

  گري شامل نيامد و عيوب انقباضي و گازيبيني عيوب ريختهپيش �

  

  .نشان داده شده است 1-12سازي در شكل چنين شبيهنمونه اي از نتايج 

  



٤٨ 

 

  
  .سازي كامپيوتري انجماد و پرشدن يك قطعه ريختگيشبيه: 1-12شكل 

   



٤٩ 

 

  13زمايش شماره آ

  

  هاجمع بندي نتايج آزمايشبررسي و : عنوان آزمايش

  

  شرح آزمايش ف واهدا

  گريعيوب ريخته بررسي وتجزيه وتحليل  �

   گريهاي انجماد وريختهنمونه تجزيه و تحليل ساختاري بررسي و �

  هاي انجمادي مكانيكي نمونه بررسي خواص �

  هاي سياليت بررسي نتايج آزمون �

  آناليز حرارتي بررسي �

  

اند را به هايي كه مسئول آزمايش آن بودهدست آمده از آزمايشاز دانشجويان نتايج به در اين جلسه هر گروه

  . گيري خواهد شدارائه داده و در مورد نتايج آن بحث و نتيجه صورت پاورپوينت

  

  

   

  

  

    



٥٠ 
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