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   آزمايشگاه انجمادهاي ايمني در دستورالعمل

  

  . پوشش لباس كار الزامي است •

  . استفاده از نقاب ايمني موقع ذوب ريزي الزامي مي باشد  •

  . استفاده از دستكش و انبر جهت جابه جايي مذاب از كوره الزامي است  •

بوته، نداشتن ترك و موقع انتخاب بوته جهت ذوب ريزي بايد دقت لازم براي سالم بودن  •

  . مناسب براي ذوب انجام گيرد  حجم و اندازه

موقع برداشتن بوته از داخل كوره توسط گيره، فك گيره بايد در سه چهارم بوته قرار گيرد و  •

  . بوته برداشته شود و اطمينان كامل جهت بلند كردن را بايد داشته باشيد 

  . نبايد به آن ضربه وارد كرد  .مي باشدو ترد سراميك گرافيت يا بوته از جنس  •

  

  :مبذول داريدبراي استفاده از كوره هاي آزمايشگاه به نكات ذيل توجه لازم 

  . درب كوره موقعي كه دماي كوره بالا مي باشد نبايد باز باشد •

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

نبايد  )...، برنز، برنج، مس( وره اسيدي مي باشد، تركيبات قليايي از آنجايي كه جنس بدنه ك •

  . در كف كوره ريخته شود

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

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

  

   :دستورالعمل جابجايي مذاب

  . را به خرج دهيدموقع جابه جا كردن دقت لازم . مذاب داخل بوته نهفته استزيادي در  انرژي •

  . قرار داشته باشد...) قطعه، قالب، دانشجويان، ( در مسير حركت نبايد مانع •

و مذاب به اطراف  رها شدهاين احتمال وجود دارد كه بوته از انبر  ريزدر موقع حركت ذوب •

  . ريز قرار گيرندنبايد نزديك ذوب كه اطراف قرار دارنددانشجوياني  پس. شود خشپ

  . باشدرطوبت نداشته قالب كه  اييداطمينان حاصل نمريزي قبل از ذوب •

حضور در اطراف قالب ديگر دانشجويان ريز به جز فرد ذوبريزي بهتر است موقع ذوب •

 . را بررسي نمود پس از ذوب ريزي مي توان نزديك قالب شد و روند انجماد. نداشته باشند

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

  .شود كدگذاري نماييدآزمايشگاه گفته مي
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  . ماييداستفاده ن دستگاه  كنندهمايع خنكاز هنگام برش نمونه ها  با اره،  •

ه هيچ گونه خشي روي سطح به صورتي ك باده زني قطعات بايد با دقت كافي صورت گيردنس •

  .باقي نماند

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

حتما از دستكش استفاده كنيد و از استنشاق گازهاي حاصله جداً ها نمونهاچ كردن در موقع  •

 .الامكان اينكار را زير هود انجام دهيدحتي .خودداري نمائيد

اين ماده به هيچ وجه نبايد با . وجود دارداچ اسيد فلوئوريك هاي ي از محلولبرختركيب در  •

سريعاً دست خود را با آب و در صورت تماس . پوست يا ناخن شما تماس حاصل نمايد

 . سته، به كارشناس آزمايشگاه اطلاع دهيدصابون ش

وتي با رنگ و ، هيچ تفاسانتيگرادچند صد درجه تا فلزي داغ قطعات رنگ و حالت ظاهري  •

در برداشتن قطعات فلزي منجمد شده و ظاهرا سرد از دست . كندحالت آنها در دماي اتاق نمي

 .نماييدبرداشته و زير آب خنك  انبرها را پس از خروج از قالب با نمونه. استفاده نكنيد
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  وسايل موجود در آزمايشگاه
  

سيلسيم انجام -آلومينيوم هايآلومينيوم و آلياژ در مورد انجماد مذاب هاييدر اين آزمايشگاه آزمايش

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

نوع ترموكوپل مورد استفاده از نوع . براي اندازه گيري دما استفاده مي شوداين دستگاه  :ترمومتر -1

K گيرد به نحوي كه به كف بوته قرار ميمذاب  درونترموكوپل در موقع اندازه گيري دما، . باشدمي

  . همچنين براي طول عمر ترموكوپل از يك پوشش سراميكي استفاده مي شود .برخورد نكند

  . گيرد مذاب قرار مي هاد كه داخل آننبوته ها از جنس آلومينائي و گرافيتي مي باش: بوته -2

استفاده مي شوند، از نوع مقاومتي يي كه در اين آزمايشگاه براي تهيه ذوب هاكوره :كوره ها -3

  . دشونمياستفاده درجه سانتيگراد  1100 يدما تا و حداكثر بوده

  . دشومياستفاده براي جابه جايي بوته و نمونه هاي گرم : انبر -4

 %13-و آلومينيوم تجاري م خالصوآلوميني هاي موجود در آزمايشگاه از جنسشمش :شمش -5

  . شود اين شمش ها ساخته مياختلاط م توسط وسييسيل% 13باكمتر از  ژهايآليا. دنباشم ميوسييسيل

  . شودزده ميمهبه SiCاز جنس گرافيت يا يك ميله سط در صورت لزوم مذاب تو :همزن -6

  . شودگيري استفاده مياز يك تسمه فولادي براي سرباره :گيرسرباره-7

 مقدار مذاب وميلي متر هستند  100داخلي  ارتفاع و 40قطر داخلي قالب ها تماماً به  :قالب ها -8

  . مي باشد 300g حدود مورد نياز براي هر قالب

  .شوداستفاده مي زير  در اين آزمايشگاه از چهار نوع قالب

قطر و ارتفاع خارجي اين . شودساخته مي عدد 25قالب ماسه اي كه در جلسه اول به تعداد  .1

  . اشد مي بميلي متر  120و  100 هاقالب

قالب ماسه رزيني از ماسه  .عدد از آن ساخته مي شود 2قالب ماسه رزيني كه در جلسه اول  .2

ابتدا ، اخت قالب ماسه رزينيبراي س. شودساخته مي رزين فنل فرمالدئيدچسب سيليسي و 

ماسه سپس و شده درجه سانتيگراد گرم  220 حدود فلزي توسط مشعل تاو ماهيچه قالب 

توسط دقيقه  3دور تا دور قالب به مدت زمان  پس از اين .شودمي ريختهآن رزيني داخل 

  .گرددماهيچه جدا مينهايتا قالب از . تغيير كندماسه رزيني ه شده، تا رنگ دمشعل حرارت دا

   ميليمتر 100و  60خارجي ا قطر و ارتفاع بخاكستري از جنس چدن  قالب فلزي .3

  .كند، آب سرد حركت ميآنو بين دوجداره  اين قالب دوجداره است. فلزي قالب آبگرد .4
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  آزمايش اول

 

       آزمايشهدف 
 بررسي سرعت سرد كردن روي ساختمان مقاطع ريختگي

  

  تئوري آزمايش 

  : معمولاً تمام تبديلات همچنين انجماد فلزات بستگي به دو فاكتور دارند 

   .ا مشخص مي كندفاكتور ترموديناميكي كه تنها امكان انجام شدن تبديل ر) 1

  . د هسته پايدار را كنترل مي نمايدفاكتور جنبشي كه سرعت رش) 2

بين فازهاي  ∆vGفازهاي جامد و مايع در تعادل مي باشند؛ از اين رو اختلاف انرژي آزاد  ،در نقطه ذوب

  : معادله انرژي گيبس داريمطبق . جامد و مايع صفر مي باشد وتمايلي براي انجام تبديل وجود ندارد 

  

∆=∆−∆=0                           1-1رابطه                                                             voEvv STHG    

vvدر اين رابطه      HS ∆∆  . باشدمولي سيستم ميو آنتروپي ) آنتالپي(بترتيب اختلاف در انرژي كلي  ,

vH∆  را مي توان معادل حرارت نهان انجماد ذكر نمود و اگر فرض شود كهvv HS ∆∆ با درجه حرارت  ,

  در هر درجه حرارت برابر است با تغيير انرژي آزاد انجماد تغيير نمي كنند،
 

   








 −
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بطور ( ∆vGبراي انجماد منفي است، يعني حرارت آزاد مي گردد،  ∆vHاز طرف ديگر چون 

زايش فوق تبريد ناپايدار مي يعني فاز مايع بطور فزاينده با اف. همراه با افزايش فوق تبريد زياد مي گردد) منفي

در درجه  .آزاد كمتري خواهد بوداراي انرژي فاز مايع پايدار و د TEدر درجه حرارتهايي بيش از . گردد

 . فاز جامد پايدار مي باشد TEحرارتهاي پايين تر از 

 

 

1-2طه راب  



 

  
  تغييرات انرژي آزاد نسبت به درجه حرارت

∆vG(طبق تصوير بالا مشاهده مي شود كه هر چه سرعت سرد كردن بيشتر باشد، مقدار فوق انجماد

با تشكيل يك جوانه كروي در مذاب، سطح مشتركي ما بين جامد و مايع ايجاد مي 

باشد، مجموع انرژي  γشود، حال اگر انرژي لازم براي ايجاد يك سانتيمتر مربع از فصل مشترك برابر با 

G= - (4/3) π R3
 ∆GV +

  
4π∆  

قسمت دوم از رابطه فوق .اختلاف انرژي آزاد حجمي بين فاز هاي جامد و مايع مي باشد

ناحيه . يعني انرژي سطحي هميشه مثبت است ليكن قسمت اول براي انجماد منفي و براي ذوب مثبت مي باشد

γ 4πR2  <   (4/3) π R3
 ∆GV  

. در شكل زير نشان داده شده است

  . ناميده شده اند ) Nucleous( و جوانه
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تغييرات انرژي آزاد نسبت به درجه حرارت:  1-1شكل        

  

طبق تصوير بالا مشاهده مي شود كه هر چه سرعت سرد كردن بيشتر باشد، مقدار فوق انجماد

با تشكيل يك جوانه كروي در مذاب، سطح مشتركي ما بين جامد و مايع ايجاد مي . خواهد بود

شود، حال اگر انرژي لازم براي ايجاد يك سانتيمتر مربع از فصل مشترك برابر با 

  :آزاد سيستم به صورت زير تغيير مي كند

 4πR2
 γ            

  

اختلاف انرژي آزاد حجمي بين فاز هاي جامد و مايع مي باشد

يعني انرژي سطحي هميشه مثبت است ليكن قسمت اول براي انجماد منفي و براي ذوب مثبت مي باشد

  : دار استفاز جامد تا هنگامي كه رابطه زير برقرار باشد ناپاي

در شكل زير نشان داده شده است rبرحسب ) در فرمول ذكر شده(تغييرات دو جمله موجود 

و جوانه) Embryo(نواحي ناپايدار و پايدار فاز جامد به ترتيب بعنوان نطفه

1-3رابطه   

1-4رابطه   

طبق تصوير بالا مشاهده مي شود كه هر چه سرعت سرد كردن بيشتر باشد، مقدار فوق انجماد

خواهد بودنيز بيشتر ) 

شود، حال اگر انرژي لازم براي ايجاد يك سانتيمتر مربع از فصل مشترك برابر با 

آزاد سيستم به صورت زير تغيير مي كند

  

اختلاف انرژي آزاد حجمي بين فاز هاي جامد و مايع مي باشد ∆vGكه در آن 

يعني انرژي سطحي هميشه مثبت است ليكن قسمت اول براي انجماد منفي و براي ذوب مثبت مي باشد

فاز جامد تا هنگامي كه رابطه زير برقرار باشد ناپاي

  

تغييرات دو جمله موجود 

نواحي ناپايدار و پايدار فاز جامد به ترتيب بعنوان نطفه
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آزاد در اثر به وجود آمدن يك نطفه كروي شكل جامد دردرون  تغيير انرژي:1-2شكل         

  مذاب

  

 : اندازه بحراني جوانه ها كه از معادله فوق الذكر بدست مي آيد عبارت است از 

  
r

*
=[ -2γ / ∆GV]Vm 

 : و تغيير انرژي آزاد مربوطه مقدار زير را دارا است 

 

∆GV = (16πγ3 
) V

2
m / 3(∆GV)

2
      

 

، مثلاً با افزايش فوق تبريد شعاع بحراني تقليل پيدا مي كند ∆vGجوانه با افزايش  اندازه بحراني

در اين تصوير تغييرات شعاع بحراني . )همان گونه كه در شكل زير نشان داده شده است(كوچكتر مي گردد

  .و در نتيجه اندازه جوانه با درجه حرارت نشان داده شده است

  

  
  تاثير كاهش دما برشعاع بحراني و كار جوانه زني:1-3شكل 

  

مي توان نشان داد كه تعداد جوانه هايي كه به اندازه بحراني رسيده اند در يك سانتي متر مكعب از 

  .ارتي از معادله زير بدست مي آيدمايع در هر درجه حر

r
* 

1-6 رابطه  

1-5رابطه   
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)
*

exp(.*
KT

G
nn

∆−
=  

n و  تعداد اتمها در يك سانتي متر مكعب از مايعK  ثابت بولتزمن مي باشد .  

  مطلق بدست آيد كه عبارت است از مي تواند از تئوري سرعتهاي فعل و انفعالات  Iسرعت جوانه زني  

)
*

exp(..
KT

GG
hKTnI A∆+∆−

=  

h  ثابت پلانك وAG∆ انرژي اكتيواسيون انتقال اتمها از مايع به جامد مي باشد.  

  دهد كه نشان مي فوق رابطه 

همچنين در درجه حرارت هاي نزديك صفر  (است سرعت جوانه زني كم است  T=0∆وقتي كه  •

بهرحال در همه كارهاي عملي ضمن . ليكن در درجه حرارتهاي متوسط سرعت زياد است) مطلق

 . يابد سرعت جوانه زني زياد مي شوداينكه فوق تبريد افزايش مي 

زايش انرژي فصل مشترك احتياج به فوق تبريد بيشتري مي براي يك سرعت جوانه زني معين با اف •

 . باشد

 .ماً با حجم مذاب افزايش مي يابدسرعت جوانه زني مستقي •

  

بطور كلي اين اعتقاد وجود داردكه نيروهاي متقابل بين اتمها هنوز موثر بوده و منجر بوجود نظم 

رت ديگر توزيع اتمها مثل حالت بخار كاملاً عباه ، بمي شود در فلزات مايع Short Range Orderكوتاه برد 

اتمها در حالت مايع آزادانه حركت نمي كنند ليكن در حدود يك موقعيت متعادل مثل حالت . ظم نيستبي ن

مكان متوسط اتمها در مايع در حركت هميشگي  كريستالي در نوسانند اما برخلاف حالت اتم در كريستال،

شان داده است كه در حرارتهاي كمي بالاتر از درجه حرارت انجماد تحقيقات آماري جديد ن. مي باشند

آرايش اتمي آنها به صورت يكديگر مي پيوندند و گروههايي از اتمها در حجم هاي كوچك فلز مايع به 

اتمها تشكيل مي (اين تجمع ها يك وجود زودگذر دارند . ه ساختماني كريستالي فلز مي باشدحالت اولي

به نظر مي ). مدت وجود دارند و سپس جدا شده جاي ديگر در توده مايع ظاهر مي شودشوند و براي يك 

  . مقدمه تحول انجماد مي باشند رسد كه اين گروههاي اتمي در مايع،

  

1-7رابطه   

1-8رابطه   
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  تاثير تحت انجماد برسرعت جوانه زني:1-4شكل

  

سرعت مشاهده ميشود درجوانه زني همگن در يك فوق انجماد مشخص  1-4همانطور كه در شكل 

 1-8باقرار دادن مقادير قابل قبول به جاي پارامترهاي رابطه . جوانه زني به طور ناگهاني افزايش مي يابد

. نقطه ذوب تعادلي نياز است 2/0ميتوان ديد كه براي انجام جوانه زني همگن به تحت انجمادي تقريبا معادل 

ادي به مراتب كمترمشاهده ميشودوتغيير در جوانه زني غير همگن افزايش سرعت جوانه زني در تحت انجم

از آنجاييكه فرايند جوانه .از سرعت جوانه زني كم به سرعت جوانه زني زياد با شيب كم تري انجام ميپذيرد

ميتوان پيش بيني نمود كه با افزايش ،زني غيرهمگن به وجود وتناسب مكان هاي جوانه زني بستگي دارد

علت اين امر توزيع . رسيدن به يك مقدار حداكثر مجددا كاهش يابدتحت انجماد سرعت جوانه زني پس از 

. عرضي جوانه ها برسطح جسم خارجي ودرنتيجه كاهش تدريجي مكان هاي مناسب براي جوانه زني است

محدوديت نفوذدرمذاب باعث كاهش سرعت جوانه زني درتحت ،در اينجا برخلاف جوانه زني همگن

  .انجمادهاي بالا نمي گردد

سرعت سرد كردن خيلي سريع بطور چشمگير مايع را حداقل در كنار ديواره به فوق تبريد مي  يك  

( در كنار ديواره ها سرعت جوانه زني آنقدر بالاست كه فاصله اي كه يك دانه ممكن است رشد كند. برد

ادامه . ستندهم قطر و ريز ه بسيار كوچك است؛ لذا دانه هاي حاصله) قبل از برخورد به دانه مجاور خود

موقعيت اين . ذوب از سيستم خارج مي گردد دارد انجماد بستگي به سرعتي كه توسط آن حرارت نهان

  .بستگي دارد  كردن دانه ها به خصوصيات حرارتي فلز و قالب براي ظريف روش

  

  مراحل آزمايش

درصد را  95/99گرم آلومينيوم  1200ابتدا . قسمت اول آزمايش روي فلز نسبتاً خالص است -1

در مرحله بعدي  .درجه سانتيگراد قرار مي دهيم 750داخل بوته قرار داده و سپس در داخل كوره در دماي 
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سانتيمتر از يكديگر روي  30فلزي آبگرد را به ترتيب و با فاصله و �COفلزي ، اي،ماسه قالب رزيني،پنج 

  : يك خط قرار داده و تحت شرايط زير آنها را پر مي كنيم

گيري شده در قالب رزيني ريخته و مي در نمونه اول مذاب آلومينيوم را از درجه حرارت اندازه )الف �

  . گذاريم تا سرد شود 

اي ريخته و مي گيري شده در قالب ماسهدر نمونه دوم مذاب آلومينيوم را از درجه حرارت اندازه) ب �

  .گذاريم تا سرد شود 

ريخته و مي گذاريم تا  گيري شده در قالب فلزيدرجه حرارت اندازهدر نمونه سوم مذاب آلومينيوم را از ) ج �

 .سرد شود

ريخته و مي گذاريم  �COدر نمونه چهارم مذاب آلومينيوم را از درجه حرارت اندازه گيري شده در قالب )د �

  .سرد شود تا

بگرد ريخته و مي گيري شده در قالب فلزي آمذاب آلومينيوم را از درجه حرارت اندازهپنجم در نمونه ) ه �

  .گذاريم تا سرد شود 
 

را   Al –1.3wt% Siگرم از آلياژ  1200در اين قسمت . قسمت دوم آزمايش روي آلياژ است -2

نكته حايز اهميت در اين قسمت از آزمايش همزدن . درجه سانتيگراد قرار مي دهيم 750در كوره و در دماي 

پنج سپس مطابق قسمت قبل . يري از جدايش ثقلي استعلت اين امر جلوگ.گري استمذاب قبل از ريخته

  : نمونه بشرح زيرمي ريزيم

درجه سانتيگراد در قالب ساخته شده از ماسه  690از درجه حرارت  Al-Siدر نمونه اول مذاب آلياژ  )الف �

  .رزيني ريخته مي شود 

الب ساخته شده از ماسه درجه سانتيگراد در ق 690از درجه حرارت Al-Siدر نمونه دوم مذاب آلياژ  ) ب �

  .ريخته مي شود 

 . ريخته مي شود فلزي درجه سانتيگراد در قالب  690از درجه حرارت  Al-Siدر نمونه سوم مذاب آلياژ  ) ج �

  .ريخته مي شود  �CO  درجه سانتيگراد در قالب 690از درجه حرارت  Al-Siنمونه چهارم مذاب آلياژ ) د �

درجه سانتيگراد در قالب فلزي آبگرد ريخته مي شود  690از درجه حرارت  Al-Siمذاب آلياژ پنجم نمونه ) ه �

   .  

براي بررسي قسمتهاي اول و دوم آزمايش،دانشجويان بايد نمونه ها را مقطع عرضي زده و پس از 

  . پوليش آن را اچ ماكروسكوپي نمايند 

  

  وسايل و مواد لازم 

  كوره موفلي  �
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  شمش آلومينيوم خالص  �

  . درصد سيلسيم دارد 3/1كه  Al-Siشمش آلياژ  �

  . بوته گرافيتي ويژه  �

  انبر، قالب ماسه اي ، اره سمباده  �

 : محلول اچ كه داراي تركيب زير است  �

HF                       )غليظ            (ml 15  

HCl                     )غليظ           (ml 45   

HNO3                )غليظ           (ml 15  

H2O                                       ml 25  

 

محلول با تركيب بالا مستقيماً در اختيارتان قرار مي گيرد ولي بد نيست بدانيد كه از تركيب زير نيز 

   :مي توانيد استفاده كنيد 

 HG                    ) غليظ(    قسمت  2

 HNO3      )غليظ(    قسمت  1

  گلسيرين      

  

  گيري  نتيجه

  

مقاطع بدست آمده در قسمت اول آزمايش را با توجه به تئوري آزمايش پس از اسكن مورد بحث و بررسي  )1

 . قرار دهيد 

  . مورد بحث قرار دهيد   Al-Siمقاطع بدست آمده در قسمت دوم آزمايش را نيز با در نظر گرفتن دياگرام  )2

ع را با دانستن سرعت سرد شدن آنها با يكديگر منحني هاي سرد شدن را در چهار آزمايش رسم كنيدو مقاط )3

  . مقايسه كنيد 

 . سرعت سرد شدن در قالب ساخته شده رزيني بيشتر است يا قالب ماسه اي تر؟ دليل آن را بيان كنيد  )4

 .انجماد در دوحالت خميري و پوسته اي را در قالب هاي مختلف بررسي نماييد )5

  .ر مفهومي رابررسي نماييدتفاوت ضريب نفوذحرارتي قالب و فلز از نظ )6
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  آزمايش دوم

  

 هدف آزمايش

  زا بر روي ساختمان قطعات ريختگيبررسي اثر مواد جوانه

  

   تئوري آزمايش
از خود مذاب بود كه بـه جوانـه زنـي      تشكيل جوانه بدان اشاره شد، 1آنچه در تئوري آزمايش شماره 

و ذرات خـارجي نقـش مـوثري در تشـكيل      همگن مشهور است ولي در عمل وجود ديواره هاي قالـب 

تشـكيل  لذا در اينجـا خلاصـه اي از تئـوري    . لت را جوانه زني ناهمگن مي نامندجوانه دارند كه اين حا

  . ناهمگن آورده مي شود زني جوانه

  جوانه زني ناهمگن  •
خـواه ديوارهـاي ظـرف باشـد و يـا      (اگر بنا باشد مذاب فلزي روي سطح يـك عامـل خـارجي   

. منجمد گردد لازم است كه سطح اين عامل توسط فلز مايع خيس شود) اي غير قابل انحلالناخالصي ه

بـه ايـن   . شرط بعدي تشكيل جوانه اين است كه مايع بتواند بسهولت روي عامل خـارجي منجمـد شـود   

دليل زاويه تماس بين سطح عامـل خـارجي و فلـز جامـد جـدا شـده داراي مفهـوم تئـوريكي مهمـي در          

 . اگرچه اين تئوري را نمي توان به وسعت زياد در عمل بكار برد. مي باشد تشكيل جوانه

  

 
  فنجانك كروي جامد كه برسطح يك جسم خارجي مسطح به وجود آمده است:2-1شكل 

 

فصـل مشـترك بـين جامـد و عامـل      ) 2- 1مطـابق شـكل  (كوچـك اسـت    θهنگامي كه زاويه 

يط اتمهاي فلز مايع بسهولت تشكيل نطفـه فلـز   خارجي داراي انرژي سطحي كمي بوده و تحت اين شرا
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زيرا سيستم تمايل به از بـين بـردن فصـل مشـترك مـايع و      . جامد را روي سطح عامل خارجي مي دهند

درجه باشد فلز مـايع بسـهولت    180برابر  θاگر .  عامل خارجي را كه داراي انرژي زياد مي باشد، دارد 

در اين حالت انرژي فصل مشترك فلز جامد و عامـل   چون. روي سطح عامل خارجي منجمد نمي شود

خارجي زياد است، در نتيجه ميزان اثر هر جسمي بعنوان كاتـاليزور جوانـه زنـي تـابعي از زاويـه تمـاس          

مي باشد كه توسط عواملي از قبيل ساختمان شبكه، عامل خارجي ، فلز جامد و ماهيـت شـيميايي سـطح    

كه زاويه تماس كوچك است، جوانه زنـي بـا مقـدار كمـي فـوق       وقتي. عامل خارجي تعيين مي گردد 

تبريد اتفاق مي افتد زيرا رشد نطفه نيز در جهت از بين بردن فصل مشترك مايع و عامل خـارجي يعنـي   

در جهت تقليل انرژي مي باشد و اگر زاويه تماس بزرگ باشد مقدار فوق تبريـد بيشـتري بـراي شـروع     

  . جوانه زني لازم خواهد بود 

اغلب فلزات تجارتي داراي تعداد كافي ناخالصي هاي غير قابل انحلال مختلف بوده كه باعث 

اگـر بـراي مقاصـد معـين     . درجه سانتيگراد مـي گـردد    10تا1شروع جوانه زني با فوق تبريدي به مقدار 

در . زا بـه مـذاب اسـتفاده شـود     تعداد هسته هاي موجود كافي نباشد ممكن است ازتلقيح عوامل جوانـه 

و يا كاربرد عواملي كـه باعـث ريـز شـدن     زا اينجا لازم است كه اشاره گردد كه در كاربرد مواد جوانه 

براي اينكه به اهميت اين . دانه مي گردند بايد دقت كافي مبذول داشت و تمام جوانب را در نظر گرفت

گردد تا به خطراتي كه بر موضوع پي ببريم، ريزكردن دانه ها در مس و آلياژهاي آن در زير تشريح مي 

  . اثر كاربرد مواد جوانه زا ممكن است در موارد شبيه آلياژهايي در مس پيش آيد آگاهي پيدا كنيم 

يـا در فاصـله درجـه حـرارت بـين فـاز       (در آلياژهاي مس تعداد جوانه هايي كه در برد انجماد 

اين عدد بستگي به تعداد هسـته هـاي   .  ايجاد مي گردد عدد اندازه دانه را تعيين مي نمايد) جامد و مايع

نتيجتـاً كـاهش   . موجود جهت رشد درهنگام ريختن مذاب ويا ايجاد شـده قبـل از شـروع انجمـاد دارد     

پالايش دانه اي آلياژهـاي مـس هرگـز    . اندازه دانه را مي توان با افزايش تعداد اين هسته ها تامين نمود 

اگرچه روشـهايي جهـت اسـتفاده در مـورد، برنزآلومينيـوم ،      بطور موثر مورد تحقيق قرار نگرفته است ، 

درصد زيركونيم  05/0برنج قرمز و مفرغ ها رواج پيدا كرده است، برنج قرمز را مي توان با اضافه كردن 

ايـن  . افزودن آهن دانه بندي برنز آلومينيوم و منگنـز برنـز را ريـز مـي نمايـد     . به مذاب آن پالايش نمود

. اين آلياژها وجود دارد و دانه بندي قطعات ريختگي آنهـا معمـولاً ريـز مـي باشـد       عنصر در بسياري از

درصـد زيركونيـوم    03/0برنزنهاي آلومينيوم بدون آهن و برنجهاي بتا را ممكن اسـت بـا اضـافه كـردن     

  . درصد برن يا اضافه كردن برن به تنهايي و بسياري از فلزات خاكهاي نادر پالايش نمود  02/0همراه با 

. در مورد برنزهاي آلومينيوم بدون آهن، ريز كردن دانه بندي سبب بهبود استحكام مي گـردد  

در مـورد قطعـات ريختگـي كـه داراي     . اثرات پالايش دانه روي برنزها و مفرغها بسـيار پيچيـده اسـت    
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ص سيستم تغذيه مناسبي باشند وتخلخل هاي انقباضي كمـي نيـز داشـته باشـند ريزكـردن دانـه هـا خـوا        

  . مكانيكي را بهبود مي بخشد 

در مـورد ايـن نـوع قطعـات     . و برنج قرمز خوب تغذيه نمي شـوند  اكثر قطعات ريختگي برنزي

دليل آن اين است كه ريزكردن دانه به دلايلـي  . زكردن دانه ممكن است خطرناك باشدريختگي اثر ري

ملاً پراكنده بـه تخلخلهـاي لايـه    كه كاملاً فهميده نشده است مسئول تبديل تخلخلهاي ميكروسكوپي كا

بنـابراين بـه نظـر           . اي كه فوق العاده بـراي خـواص مكـانيكي و آب بنـدي خطرنـاك اسـت، مـي باشـد        

  . نمي رسد كه ريز كردن دانه معمولاً در مورد برنزها و برنج هاي قرمز مفيد باشد 

  زا عوامل جوانه •

اتـاليزور جوانـه زنـي    ب جهت ايفاي نقـش ك ماده اي است كه عملاً به مذا زا يك عامل جوانه

ماده اضافه شده ممكن است يا به صورت تركيبي غير محلول در مذاب باشد كـه ايجـاد   . اضافه مي شود

و يا ممكن است ماده اي باشد كه بـا مـذاب واكـنش انجـام     ) كوچكθ(زاويه تماس كوچكي را بنمايد

ت واقعـي يـك عامـل جوانـه زاي خـوب بـراي فلـز        ماهي ـ. د كاتاليزور جوانه زنـي را بنمايـد  داده و تولي

زا  از طريـق آزمـايش و خطـا تعيـين        بخصوص، بندرت كاملاً شناخته شده است و در عمل مواد جوانـه 

بـرنج   دانـه بنـدي   ، Alبرن و تيتانيوم در و   در فولاد Alبراي مثال در اينجا لازم است مثل (مي گردند 

  ).يركونيوم ريز كرددرصد ز 05/0قرمز را با اضافه كردن 

اين پرسش ممكن است در ذهن دانشجويان بوجود آيد كه مزاياي جوانه زني ناهمگن چيست 

و چرا وقتي كه مي دانيم جوانه زايي بالاخره با رسيدن فلز مذاب به فوق تبريد كافي به صورت ناهمگن 

زا اســتفاده           انــهصــورت مــي گيــرد، از عناصــر جو) براثــر وجــود ذرات خــارجي كــه از قبــل موجودنــد(

مي كنيم؟  جواب اين سوال اين است كه ميزان جوانه زني، ساختمان نهايي و خواص فلز منجمـد شـده   

هر دانه كريستالي از يك جوانه رشد مي كند و تعداد جوانه هـاي قابـل حصـول در    . را تعيين مي نمايد 

عيين مـي نمايـد و همانگونـه كـه مـي دانـيم،       مذاب اندازه دانه نهايي را در ساختمان قطعه منجمد شده ت

  . ي روي خواص قطعه بر جاي مي گذارداندازه دانه ها تاثير بسزاي

براي بسياري ازمقاصد بخصوص آنجا كه استحكام بيشتر مورد نظر است ساختمان با دانه بندي 

در  ود آورد وريز توصيه مي گردد و اين بدان معني است كه تعداد زيادي هسته بايد در مـذاب بـه وج ـ  

سـرعت سـرد   . را پيـدا كنـد   عين حال سرعت سرد كردن را نيز بايد كنترل كرد تا هسته ها فرصت رشد

كردن در جوانه زني نقش مهمي دارد زيرا احتمال دارد كه تمام هسـته هـا كـاملاً در يـك زمـان عمـل       

ام هسـته هـا در يـك    نكنند و اين شايد بعلت آنست كه تمام مايع در يك درجه حرارت نبـوده و يـا تم ـ  

رشد نموده تـا بـه   ايي كه به صورت جوانه درآمده اند مقدار فوق تبريد عمل نمي كنند، اولين كريستاله

اگر زمان بين مراحل جوانه زنـي طـولاني باشـد    . ي كه در حال رشدند برخورد نمايندكريستالهاي ديگر
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جديـدي بكننـد    ممكن بود توليد دانهكريستالها بزرگ شده و بعضي از كاتاليزورهاي جوانه زني را كه 

اگر سرعت سرد كردن سريع باشد تعداد زيادي از هسته ها اين فرصت را پيدا خواهند . جذب مي نمايد

قبل از آنكه بوسيله دانـه هـايي كـه در حـال رشـد هسـتند جـذب        ( كرد كه به صورت مراكز جوانه زني

ده تا ميـزان معـين ايـن امكـان را مـي دهـد كـه        زاي شناخته شافزايش عوامل جوانه. عمل نمايند ) شوند

  . انجماد را كنترل كرده و ساختمان نهايي قطعه ريختگي را فراهم سازد

روش هـاي متعـارف بـراي ايجـاد     زا سرعت سرد كردن كنترل شده و افـزايش عوامـل جوانـه    

بنـدي قطعـات   روشهاي ديگري هم براي كنترل دانـه  . با دانه بندي مورد نظر مي باشند قطعات ريختگي

  . صلاً در مورد آنها صحبت خواهد شدبكار مي روند كه در آزمايشات بعد مف

  

  مراحل آزمايش  

زا روي سـاختار  اين آزمايش از سه قسمت تشكيل شده است و هدف بررسي اثـر مـواد جوانـه   

  . سطح مقطع در شرايط مختلف مي باشد 

ســطح مقطــع در درجــه  زا و اثــر آن رويدر قســمت اول كميــت مقــدار مــواد جوانــه �

كـه بـه ترتيـب    در اين مرحله چهار نمونه آلومينيـوم  . حرارت ثابت بررسي مي گردد 

زا بـه آنهـا اضـافه شـده اسـت در قالـب       درصد مواد جوانه 25/0و 15/0و  1/0و  05/0

  . درجه سانتيگراد مي باشد  750درجه حرارت در اين مورد .ماسه اي ريخته مي شوند 

بررسـي        زا درجـه حـرارت ريخـتن روي ميـزان تـاثير مـاده جوانـه        در قسمت دوم اثر  �

 15/0آنهـا داراي    دوينمونـه از آلومينيـوم كـه هـر    دو در ايـن مـورد نيـز    . مي گردد 

ــه ــدرصــد مــاده جوان درجــه    800و  700ترتيــب از درجــه حرارتهــاي ه زا هســتند، ب

 . سانتيگراد در قالب ماسه اي ريخته مي شوند 

  .بررسي مي گردد زااثر زمان روي ميزان تاثير ماده جوانه  در قسمت سوم �

  

گرم آلومينيوم وزن كـرده   150براي انجام قسمت اول آزمايش در چهار بوته مجزا در هريك 

پس از آماده شدن ذوب، مقدار مواد جوانه .درجه سانتيگراد قرار دهيد 750و آنها را در كوره در دماي 

 750(سپس هر يك را در درجه حـرارت مربوطـه   .ل ذكر شده وزن نماييدزاي لازم را كه در قسمت قب

نمونه ها را شـماره  . به مذاب اضافه كنيد و پس از هم زدن، در قالب ماسه اي بريزيد )  درجه سانتيگراد

  . گذاري كرده و مقطع عرضي بزنيد و پس از پوليش آنها را اچ نماييد 

گـرم آلومينيـوم وزن كـرده و هـر      150جزا در هريـك  بوته مدو براي انجام قسمت دوم نيز در 

برسانيد و سپس با اضافه ) 800و  700يعني (كدام را به درجه حرارت ذكر شده در قسمت دوم آزمايش 
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درصد آنها را در قالب ماسه اي بريزيد و پس از شماره گذاري آنها  15/0به ميزان   زا كردن ماده جوانه

  . س اچ ماكروسكوپي كنيد را مقطع عرضي زده، پوليش و سپ

 850گرم آلومينيوم وزن كرده و پس از ذوب و رسيدن بـه   500براي انجام قسمت سوم مقدار 

و 15، 5زا اضافه نماييد و در فواصل زماني صـفر ،  درصد به آن ماده جوانه 15/0درجه سانتيگراد مقدار 

ها را نيز پس از مقطع عرضي زدن پوليش و دقيقه نمونه هاي مربوطه را در قالب ماسه اي بريزيد و آن  25

  . اچ نماييد 

  

  وسايل و مواد لازم 

  كوره موفلي  �

  شمش آلومينيوم  �

  . زاكه در اين قسمت آزمايش قرص برن و تيتانيم مي باشد ماده جوانه �

  بوته ، انبر، دستكش ويژه  �

  ترازو �

 . محلول اچ كه در آزمايش يك آناليز آن داده شده است  �

  

  نتيجه گيري 

  

پس از اسكن سطوح مقاطع هر مرحله آنها را با هم مقايسه كنيـد و روي نتـايج بـه دسـت       )1

 . آمده بحث نماييد

كاربرد و نكاتي را كه لزوم استفاده و يا عدم استفاده از مواد جوانه زا را توصيه مي كننـد،   )2

 .توضيح دهيد 

فلـز يـا آليـاژ     زاي مناسـب بـراي يـك   فاكتورهاي اساسي كه در انتخاب يك مـاده جوانـه   )3

 .بخصوص بايستي مدنظر قرار گيرند را بيان كنيد 

  .زاي مناسب براي فلزات و آلياژهاي مختلف بحث كنيد بر روي مواد جوانه )4

    



17 

 

  

  آزمايش سوم

  

  اهداف آزمايش 

مقايسه ساختمان  گريبررسي اثر درجه حرارت فوق گذار روي ساختمان سطح مقطع قطعات ريخته

  بررسي اثر انجماد جهت دار لياژآدر فلز نسبتاً خالص و دندريتي ايجاد شده 

  
  زمايش آي تئور

از آنجا كه ين آزمايش شامل تعقيب سه هدف مجزا مي باشد براي هر قسمت مقداري از آنچه 

  .تئوري بد نيست بدانيد ذكر مي شودرا كه از نظر 

   

مـثلاً  (ر مـي گذارنـد   ث ـخواص فلزات اچنانچه در آزمايش قبل اشاره شد اندازه دانه ها بر روي اكثر  ) 1

دانه هاي درشت داراي مقاومت بيشتري از دانه هـاي ريـز   . )روز خواص شيميايي و مقاومت كروزيوني

. باشـند  ميتر  مي باشند و برعكس براي كليه خواص مكانيكي دانه هاي ريز از دانه هاي درشت مناسب

  :وع جوانه صورت مي گيردزمايشات قبل اشاره شد كه انجماد توسط رشد دو نآدر 

  . طه ذوب قبلاً در مذاب وجود دارندجوانه هايي كه در بالاي نق) الف 

  . از خود ماده مذاب ايجاد مي گردندجوانه هايي كه در زير نقطه مذاب ) ب 

مفصـلاً بحـث شـده    1يجاد مي گردند در آزمايش شـماره  ا )ب(درباره جوانه هايي كه از طريق قسمت 

به انجماد غيرهمگن هميشـگي فلـزات تجـارتي     2نيز در آزمايش شماره  )الف(قسمت است و در مورد 

تري در اين باره صـحبت   كرديم و در اينجا بطور مفصلاشاره ن بحث شود آبدون آنكه مفصلاً درباره 

شامل باقيمانده كريستالهايي كه در درجه حرارت هـاي كمـي بـالاي     )الف(جوانه هاي گروه . مي كنيم

ممكـن اسـت شـامل     )الـف (بـه عـلاوه جوانـه هـاي نـوع        .، مي شودهنوز پايدارتر مي باشد نقطه ذوب

اكسيدها و يا ذرات خارجي جامد ديگري نيز باشند كه در درجه حـرارت كمـي بـالاي نقطـه ذوب در     

نشان داد كه  Walkerمحلول نبوده ولي در درجه حرارتهاي بالا در آن محلول باشند بعنوان مثال  مذاب

زني همگن تحت فوق تبريد معـين،  امكان جوانه، آهن و كبالت را مي توان طوري آماده كرد كه  نيكل

و ساير اضافات جامد  هاحلاليت زياد اين فلزات براي اكسيد مسئله،بنظر مي رسد اساس اين  .فراهم آيد

مـاده    .ها باشد در درجه حرارتهاي كاملاً بالاي نقطه ذوب آن ،كه ممكن است بعنوان جوانه عمل نمايند

نمي توان تـا حـد زيـادي در زيـر نقطـه       را  باشد  )الف(مذابي كه محتوي تعداد زيادي جوانه هاي نوع 

ذوب سرد نمود زيرا انجماد بلافاصله كمي در زير نقطه ذوب شروع مي گردد و از ايجـاد جوانـه هـاي    
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مختلف مي تواند به صورت دانه بنابراين ماده مذاب يك فلز به دو طريق . جلوگيري مي شود  )ب(نوع 

يكي وجود تعداد زيادي جوانه هاي موثر در ماده مـذاب و ديگـري سـرد نمـودن      :هاي ريز متبلور شود

شود كه علاوه بر عناصر  با توجه به آنچه گفته شد معلوم مي. مذاب در زيرنقطه ذوب تا حد امكانماده 

 ييعني قالـب فلـز  (حرارت ريختن، جنس قالب  عواملي مثل درجه ،آلياژ كننده و همچنين ناخالصي ها

در مـورد قالبهـاي   . سطح مقطع قطعات ريخته شده دارند اهميت زيادي در مشخصات )باشد يا ماسه اي

  . خره درجه حرارت قالب اهميت دارند، جنس و بالارفلزي اندازه ضخامت ديواره ها ، قط

ميشه احتياج به مقداري در حدود گري كليه فلزات هبه طور كلي مي توان گفت كه در ريخته

از . درجه سانتيگراد فوق گداز داريم و اين امر به منظور بـالا بـردن سـياليت فلـز مـي باشـد       100الي  50

سوي ديگر اگر درجه حرارت فوق گداز زياد باشد،ممكن است موجب سوختن برخي عناصـر آليـاژي   

ز را كه در دماهـاي بـالا تـر از نقطـه ذوب بـه      با دماي ذوب پايين تر گشته و يا جوانه هاي موجود در فل

صورت پايدار در فلز وجود دارند، از بين برده و بدين ترتيب با كاستن تعداد جوانـه هـاي اوليـه مـذاب     

. موجب درشت تر شدن دانه هاي فلز پس از انجماد و درنتيجه پايين آمدن خواص مكانيكي فلـز گـردد  

درجه فوق گداز، ميزان جذب گاز در مذاب بيشتر شده و نيز  علاوه بر اين در صورت زياد از حد بودن

البته بايستي به ايـن نكتـه توجـه شـود كـه اثـر       . وجود دارد... امكان بروز معايبي از جمله ماسه سوزي و 

  .درجه حرارت فوق گداز در مورد آلياژهاي مختلف به صورت هاي متفاوتي ظاهر مي گردد

ر ها در عمليات كنترل مذاب، تنظيم درجـه حـرارت فـوق    به طور كلي يكي از مهمترين فاكتو

درصد دماي نقطه ذوب فلز در  2/0طبق يك قاعده كلي معمولاً ميزان فوق  گداز را . گداز آن مي باشد

همانگونه كه قبلاً نيز اشاره شد، انتخاب درجه حرارت فوق گداز به پارامتر هاي زيـادي  . نظر مي گيرند

  :نها عبارتند ازبستگي دارد كه مهمترين آ

 گريحداقل ضخامت قطعه ريخته •

 تاثير عناصر آلياژي بر سياليت •

  تجهيزات مورد استفاده •

اگر فلزمذاب به فوق تبريد برده شود رشد دانه مي تواند بصورت دندريتي اتفاق افتد ايـن نـوع   

اين   آلياژها در صورتيكه براي انجماد ؛كل انجماد فلزات خالص را نشان مي دهد%  10رشد تنها حدود 

اين مطلب كه چرا در مورد فلـزات خـالص نمـي تـوان سـاختمان كـاملاً       . نوع رشد كاملاً معمولي است

بايد تحـت عنـوان رشـد     ،دندريتي داشت ولي در مورد آلياژها امكان ايجاد چنين ساختماني وجود دارد

زات خـالص و ديگـري   يكي رشـد در فل ـ . كه خود به دو قسمت تقسيم مي شود مورد مطالعه قرار گيرد

  . نها را بطور خلاصه درزيرشرح مي دهيم آلياژهاي محلول جامد كه هر يك از آرشد در 

  
  رشد در فلزات خالص )2
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وقتي كه جوانه ايجاد گرديد رشد كريستالي شروع مي گردد و ساختمان هـاي ايجـاد شـده را    

اره مكـانيزم رشـد بهتـر اسـت     قبـل از بحـث درب ـ   .مي توان به شرايط بخصوص فوق تبريد مربـوط كـرد  

فرض كنيد  مقداري فلزمذاب خالص دريك قايق يا قالب افقي موجود . وضعيت زيررا از نظر بگذاريم 

بـراي نگـه داشـتن فصـل     . بنحوي كه قسمتي از فلز بصورت جامد و قسمتي بصورت مـايع باشـد    ؛باشد

باشد و اگر فرض كنيم كه جريان مشترك مايع و جامد در يك وضعيت ثابت جامد بايد سردتر از مايع 

. باشد Bبايد برابر حرارت خارج شده از  Aاست حرارت اضافه شده در   Bو  Aحرارت يك جهتي واز 

بعبارت ديگر انتقال حرارت ازمايع به جامد بايد برابر انتقال حرارت از جامد به مـايع باشـد ويـا بـه بيـان      

  :معادله زير برقرار باشد بايستي ديگر 
 KsGs=KLGL   

   :پارامترهاي رابطه 

Ks  = ضريب هدايت جامد  

KL  = ضريب هدايت مايع  

GS  = شيب حرارتي در داخل جامد  

GL  = مي باشدشيب حرارتي در داخل مايع.  

  

  
نشان داده شده است كه درآن فصـل   aمنحني توسط  3-1وضعيت بحث شده دربالا در شكل 

ايـن سـطح    اين امر به اين دليل اسـت كـه  . باقي مي ماند تثابمشترك جامد ومايع پيشرفت نكرده بلكه 

مي          ن تنها درجه حرارتي است كه در آن جامد و مايع ايقراردارد و) TM(جه حرارت انجماد ردرد

اين حقيقت كه فصـل مشـترك سـاكن اسـت بـدان معنـي        . حال تعادل باقي بماننده توانند در كنار هم ب

فصل مشترك متوقف گرديده است بايـد دانسـت كـه در هـر شـرايطي مرتبـاً       نيست كه تمام فعاليتها در 

چگونگي توزيع درجه حرارت در مرحله )3- 1شكل

 رشدكريستال

a   (فصل مشترك ساكن  

b   (فصل مشترك پيش رونده  

3-1رابطه  
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منتهـي دردرجـه حـرارت     . تعدادي از اتمها جامد را ترك كرده و تعداد جديدي بدان ملحق مي شوند

بدين معني كه تعـداد اتمهـايي كـه جامـد را تـرك مـي        ؛ انجماد متعادل دو سرعت باهم برابر مي باشند

نكه رشد صورت گيرد اتمهاي بيشـتري  آبراي  . مي پيوندند  هايي است كه به جامدكنند برابر تعداد اتم

اين عمل درجه حرارت فصل  انجامبراي  .نچه جامد را ترك مي كنند  بايد به آن ملحق شودآت به بنس

ايـن بـدين معنـي اسـت كـه اگـر         .مشترك بايد بطور محسوسي زيردرجه حرارت انجماد متعادل باشـد 

امكان رشد هم با شيب . داشته باشد  دمشترك پيشرفت كند بايد مذاب مقداري فوق تبريبخواهيم فصل 

ايـن دو حالـت بطـور مجـزا      كه در ادامه هريك ازحرارتي مثبت و هم منفي در داخل مايع وجود دارد 

  .مي شودمورد بررسي واقع 
  رشد با شيب حرارتي مثبت در داخل مايع )3

نشـان   1شكل )  a( حرارت در داخل فلز آنطور كه در منحني چنانچه قبلا ذكر شد اگر درجه 

اگر وضعيتي كه توسـط  . نگهداري شود فصل مشترك جامد و مايع ساكن باقي خواهد ماند  ،داده شده

نشان داده شده وجود داشته باشـد مقـداري فـوق تبريـد دارد و فصـل مشـترك مـي توانـد         )  b( منحني 

حـرارت   ،بايسـتي صل مشترك بـا سـرعت يكنـواختي حركـت كند    اگر در نظر باشد كه ف .پيشرفت كند

چـون انجمـاد   ( گرفته شده از طريق جامد برابرحرارت داده شده به مذاب بعلاوه حرارت انجمـاد باشـد   

  .)صورت مي گيرد 
KSGS=KlGl+LVRA  

  :كه در آن 

LV  = حرارت نهان براي واحد حجم  

R  = سرعت انجماد  

A  = مي باشدمساحت مقطع.  

است كه سرعت گرفتن حرارت از طريق جامد سرعت پيشرفت فصل مشترك را كنترل واضح 

در تجربياتي كه براي ديدن وضعيت فصل مشترك جامد و مايع از طريق خالي كردن سـريع  . مي نمايد 

وقتـي  . ديده شده است كه ساختمان فصل مشترك بستگي بـه شـرايط انجمـاد دارد     ،مذاب انجام گرفته

فلز خالص شيب حرارتي در داخل مايع مثبت است فصل مشترك جامد و مايع هيچ  انجماد يك در كه

دهـد و فصـل مشـترك بصـورت سـتوني و بـدون سـاختمان         يشكل بخصوصي را براي رشد نشـان نم ـ 

كه موسـوم بـه سـاختمان     حاصله ساختمان. سانتيمتر مي باشد 10-3مشخص حداقل در مقياس بزرگتر از 

 ،باشد از آرايش تعدادي منشور كه مقطع شش ضلعي يا مربع مستطيل دارنـد  مي)  Strictions( راه راه 

  .قابل نمايش است

  رشد با شيب حرارتي منفي در داخل مايع ) 4

3-2رابطه   
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مـايع واقـع در جلـوي فصـل      3-2وقتي شيب حرارتي در داخل مايع منفي است مطـابق شـكل   

) متعادل ( ير حرارت ترموديناميك يعني اين مايع در ز .مشترك از نظر حرارتي در فوق تبريد مي باشد

وقتي كه بطور تصادفي يك برامدگي روي فصل مشترك ظاهر مي شـود نـوك ايـن    . انجماد مي باشد 

برآمدگي در منطقه اي با فوق تبريد نسبت به بقيه فصل مشترك قرار دارد و تمايل براي رشد بيشـتر بـه   

نهان آزاد شده تمايـل بـه پـايين آوردن مقـدار     با انجام اين عمل حرارت   .داخل مايع را خواهد داشت 

 .فوق تبريد حرارتي در بقيه فصل مشترك خواهد داشت 

  

 
ناحيه اي ازمذاب وجامدكه درست دركنارفصل مشترك قرار گرفته ) شكل بالا(:3-2شكل 

طرح شماتيك نحوه به وجود آمدن ) شكل پايين.(وشيب دمايي درمذاب منفي ودرجامد مثبت است

برروي فصل مشترك كه به علت قرارگرفتن نوك آن دردمايي پايين ترازنقطه ذوب  يك ميخچه

  .تعادلي پايدارخواهد گرديد
 

 

خـود   ،ايجاد مي گـردد و ايـن شـاخه هـا نيـز      اوليه به روش مشابه شاخه هاي ديگر روي شاخه

 3-3لشاخه اوليه براي شاخه هاي جديدي مي گردند اين ساختمان شـاخه اي را كـه طـرح آن در شـك    

 . نشان داده شده دندريتي مي نامند 
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 ساختار دندريتي :3-3شكل 

  
  ساختمانهاي رشد در آلياژهاي محلول جامد ) 5

در بحث انجماد فلزات خالص تنها دو نوع رشد را متذكر شديم يكي رشـد بـا فصـل مشـترك     

اما عـلاوه بـر     .اق مي افتد اتف نيز همين انواع انجماد در آلياژ ها  .بستري و ديگري رشد بطريق دندريتي

     اينها يك نوع رشد ستوني كه ظهور آن بستگي بـه فـوق تبريـد تركيبـي دارد در انجمـاد آلياژهـا يافـت       

 تشـكيل شـده   در امتداد جهت انجماد قـرار دارنـد   اي موازي كه معمولاًزاين ساختمان از اج  .مي شود 

تعدادي خود كار كـه داراي مقطـع شـش ضـلعي      براي تجسم آن مي توان از كنار هم قرار دادن  .است

نمونه  . براي مشاهده اين فصل مشترك نيز از روش خالي كردن استفاده مي گردد . باشند استفاده كرد 

اي را كه با فصل مشترك سلولي در حال انجماد است مي توان با اعمال فوق تبريد حرارتي ويا تركيبي 

فـوق تبريـد حرارتـي ايجـاد شـد يكـي از سـلولها شـروع بـه رشـد            وقتي كه .بيشتر به دندريتي تغييرداد 

درجلوي سلولهاي مجاور خود مي نمايد و آنقدر پيشرفت مي كند كه از اطراف آن شاخه هاي جـانبي  

. لياژها نتيجه ايجاد فوق تبريد تركيبي مي باشدآاغلب وجود ساختمانهاي دندريتي در  .گردد مي ناشي 

كه اين مقدار بحراني بالاترين حدي اسـت كـه تحـت آن     (ك مقدار  بحرانيفوق تبريد از ي قداراگر م

گذشت سلولها شروع به شاخه دار شدن مي كنند و تشكيل دندريتها  )ساختمان سلولي بتواند ايجاد شود

 .را مي دهند 

  
  انجماد جهت دار)6

اگرتنهـا از   .چنانچه اشاره شد شرايط اعمال شده به سيستم نحوه انجماد را مشـخص مـي نمايـد   

دراين صورت انجماد در جهت خلاف انتقال حرارت پيشـرفت   ،يك جهت افت حرارت صورت گيرد

پس براي اينكه بتوان انجماد جهت دار ايجاد نمـود لازم اسـت از تشـكيل جوانـه در جلـوي      . مي نمايد 

اخـل  در اين حالت نيز ايجاد يـك شـيب حرارتـي مثبـت درد     يروش عمل .جبهه انجماد جلوگيري شود
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از انجماد جهت دار براي تصفيه اوليه فلزات و آماده كردن آنهـا بـراي تصـفيه منطقـه اي      .مايع مي باشد

 ؛از مسـايل مهـم بشـمار ميـرود     در ضمن در ريخته گري مسئله انجماد جهت دار يكي .استفاده مي شود

اسبه دقيقي صورت گيرد زيرا در مواردي كه از تغذيه براي جبران انقباض فلز استفاده مي گردد بايد مح

كه تغذيه آخرين قسمتي باشد كـه منجمـد مـي شـود تـا اينكـه بتوانـد         پذيردكه انجماد بنحوي صورت 

       انقباض قطعه ريخته شده را جبران نمايـد و در ايـن حالـت اسـت كـه مسـئله انجمـاد جهـت دار مطـرح          

  . يقاً مشخص نمودلذا با اعمال بعضي شرايط مي توان مسير انجماد را دق. مي گردد 
 

  مراحل آزمايش

دراين قسمت براي بررسي اثر درجه حرارت فوق گداز روي ساختمان قطعات ريخته شده  )1 

از شمش آلومينيم استفاده مي شود و تعداد ده نمونه كه پنج عدد آن براي قالب فلزي و پنج عـدد بـراي   

درجـه سـانتيگراد دو    680ومينيم مـذاب  ل ـآابتدا از . قالب ماسه اي است تحت شرايط زير تهيه مي شود 

درجـه   700نمونه يكي در ماسه و ديگري در قالب فلزي ريخته مي شود و سپس درجـه حـرارت را بـه    

 900درجـه و   800بهمين نحو نمونه هايي در درجه حرارتهـاي   .رسانده و دو نمونه ديگر تهيه مي گردد

اي بدست آمـده پـس از شـماره گـذاري مقطـع      درجه سانتي گراد ريخته مي شود نمونه ه 950درجه و 

  . د نماكروسكوپي مي گرد اچو پوليش عرضي زده شده 

بدين ترتيـب   .شود دراين قسمت فقط به نشان دادن ساختمان دندريتي براي سرب اكتفا مي )2

،مـذاب  كه مقداري سرب مذاب دريك قالب ماسه اي رزيني ريخته و پس از تأمـل يـك تـا دو دقيقـه     

  .  مشاهده خواهد شدمي شود و ساختمان دندريتي  ه تخليهباقي ماند

 .لـومينيم شـمش اسـتفاده مـي شـود     آدراين قسمت بـراي نشـان دادن انجمـاد جهـت دار از     ) 3

درجـه سـانتي گـراد دريـك قالـب آجـري يـا         750لومينيم را ذوب كرده و از درجه حرارت آمقداري 

قـرار   ،سـيتمي كـه از داخـل آن آب جريـان دارد     گرافيتي كه قبلاً كاملاً گرم شده است و درروي يك

گرفته و ريخته مي شود و براي جلوگيري از تشكيل جوانه از بالا روي آن توسـط مشـعل حـرارت داده    

ن در ازمايش بعد خواهدآمـد ،  آبراي جلوگيري از اعمال عوامل ديناميكي كه شرح همچنين .مي شود 

 يم وپوشـان مـي  ي كه از ابتدا خوب سرخ شـده اسـت   توسط شعله مشعل روي قالب رابايك ورقه فولاد

  . از بالا توسط مشعل حرارت مي دهيم  خود اين روق را

  

  روش آزمايش 

از آلومينيوم خالص  kg2/1 براي اين كار .تهيه مي كنيم از آلومينيوم خالصگرمي  300چهار نمونه  )1

چهار قالب پس از آماده شدن ذوب . مقرار مي دهيدرجه سانتيگراد  880 يدماوآن را در كوره در تهيه 

مي دهـيم و در كنـار هـر    روي زمين قرار  يكديگرسانتيمتر از  30ه و در يك خطر با فاصله يماسه اي ته
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دماي  پس از آماده شدن ذوب،.ا را مي نويسيم كه اشتباه نشودروي زمين با گچ مشخصات نمونه ه يك

در مرحلـه   .سانتيگراد ذوب اول را مي ريـزيم  درجه 860 و در دماي گرفتهاندازه ذوب را با ترموكوپل 

 همين به.رسيد ذوب دوم را مي ريزيم درجه سانتيگراد  810 هنگامي كه دما به.دوم كمي صبر مي كنيم

در حين پر كردن .مي كنيمگري درجه سانتيگراد ريخته 710و  760 دو نمونه ديگر را در دماهاي ترتيب

  .يمتر از بالاي قالب خالي باشد سانت 1قالب بايد توجه كرد كه 

  

بايد  .ديدرجه سانتيگراد تهيه سپس در قالب ماسه اي ريخته گري نماي 400گرم از مذاب سرب  800 )2

ثانيه مذاب داخل قالب را در داخـل بوتـه مـي ريـزيم      15پس از گذشت زمان  .بوته در كنار قالب باشد

  . يم يرا مشاهده مي نما د آمدهبوجو قشر منجمد شده را از وسط نصف و دندريت هاي

  

و پـس از آنكـه   قـرار داده   درجـه سـانتيگراد   860در دماي يك نمونه قالب فلزي را در داخل كوره ) 3

قالب گرم شـده از كـوره را روي ميـز     .داخل آن بريزيدخالص  ومگرم ذوب آلومين250تهيه شد،ذوب 

ت توجه شود كه در اين قسـمت از آزمـايش   لازم اس.كنيدآبگرد قرار داده سپس با مشعل قالب را گرم 

قبل از آزمايش بايـد حركـت آب را   حتماً .روشن باشد انجماد كامل در اطراف قالبپايان  مشعل تابايد 

  . چك نماييد  قالب رادر داخل 

  

  وسايل و مواد لازم 

  شمش آلومينيم  �

  سرب  �

  سيستم خنك كننده از زير  �

  قالب ماسه اي  �

  يژه  �

  ك آماده قالب ماهيچه اي كوچ �

  آجر سوراخ يا قالب گرافيتي  �

  .... كوره موفلي ، بوته ، انبر و  �

  ) داده شده است  1كه تركيب آن در آزمايش ( آماده   اچمحلول   �

 مشعل دستي  �
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  نتيجه گيري  

  

  مقايسه سطوح مقاطع نمونه هاي بدست آمده در ماسه با هم  )1

  الب فلزي باهم مقايسه سطوح مقاطع نمونه هاي بدست آمده درق )2

  مقايسه دوبدوي  نمونه هاي بدست آمده درقالب ماسه اي و فلزي )3

آلياژهـا امكـان    در نچه در تئوري گفته شد شرح دهيد كـه چـرا  آدرس كلاس و  بهبا توجه  )2

         ايجاد ساختمان دندريتي بيشتر اسـت و نيـز چـه فلزاتـي بطـور مناسـب تـري سـاختمان دنـدريتي ايجـاد          

  . د مي نماين

  . مده را مورد بحث و توجيه قرار دهيد آمقطع بدست  )3

چه عواملي باعث مي شوند كه ساختمان رشد از دنـدريتي بـه سـلولي ويـا بـالعكس تبـديل        )4

  گردد ؟ 

پايين و يا بالا بردن  بيش از حد درجه حرارت فوق گداز ممكن اسـت منجـر بـه بـروز چـه       )5

  عيوبي در قطعات ريختگي گردد ؟ 

  . رروي اهميت انجماد جهت دار در صنعت و طراحي ريخته گري بحث نماييد ب )6
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  آزمايش چهارم

 

 هدف آزمايش

  زنيتاثير اعمال شرايط ديناميكي بر جوانه 

  

 تئوري آزمايش 

بحث هاي قبلي درباره تشكيل جوانه براساس مشاهدات بوده و تئوري هم مربـوط بـه حـالاتي    

نه زدن فقط تابعي از درجه حـرارت وقـدرت هريـك از عوامـل جوانـه زاي      است كه درآنها وقوع جوا

آنچه تا كنون گفته شده در مورد انجماد مايعاتي كه در تلاطـم نيسـتند كـاملاً صـدق      . موجود مي باشد 

مي كند، ولي مشاهدات زيادي وجود دارند كه نشان مي دهنـد اعمـال شـرايط دينـاميكي در مـايع مـي       

  . مشابه استاتيكي وجود نداشته اند ستالهايي شود كه در تجربياتتواند سبب ظهور كري

در نـوع اول مـايع فـوق تبريـد     .  حداقل دو نوع جوانه زني ديناميكي را مي توان تشـخيص داد  

شده كاملاً ناپايدار كه شامل هيچ كريستالي نيست، توسط يك عامل ديناميكي مناسب جوانه مي زنـد و  

هاي موجود درمايع درحال انجماد به نسبت خيلـي زيـاد توسـط يـك عامـل      در نوع ديگرتعداد كريستال

نوع اول را مطمئناً مي توان يك روش تشكيل جوانه دانست ولي نمي توان . ديناميكي افزوده مي گردد 

حال ابتدا جوانه زنـي  . خرد شدن كريستالهاي موجود نيستبطور يقين معين كرد كه نوع دوم مربوط به 

رد بحث قرار مي دهيم و تشكيل كريستالهاي جديد را توسط شكسته شدن كريسـتالهاي  ديناميكي را مو

  . بعداً مورد مطالعه قرار مي دهيم موجود

: سه عامل مستقل وجود دارنـد كـه جوانـه زنـي دريـك مـذاب ناپايـدار را سـبب مـي گردنـد          

  ). ضربه فشاري (اصطكاك، ارتعاش و ازدياد فشار 

)  پيشـنهاد شـده اسـت    Tribunucleationه براي آن اصـطلاح  ك( جوانه زني توسط اصطكاك 

اعـلام گرديـد و    Frankenheimدرزمينه شيمي آلي بخوبي شناخته شده و اين موضوع اولين بار توسط 

كه مذاب فوق تبريد يك ماده آلي غالباً براثر تماس نـوك ترمـومتر بـا     شدبعد از آن به كرات مشاهده 

درجـه  5/0تجربه مشابهي در مـورد آب كـه فـوق تبريـد آن كمتـر از      .  آن شروع به انجماد خواهد كرد

براي اين نوع جوانه زني دو توضيح پيشنهاد شده اسـت ،يكـي   . سانتيگراد نبوده نيز صورت گرفته است 

براساس اين نظريه كه اصطكاك بين دو سطح كه با يكديگر تمـاس حاصـل مـي كننـد توسـط جـوش       
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ريهايي كه در آنها تماس حقيقي اتفاق مي افتد، سبب پاره شدن ماده خوردن وپاره شدن متناوب ناهموا

و ايجاد مناطق جديد از سطوح را مي گردد كه  توانايي آن بعنوان كاتاليزور جوانه زني مي تواند كاملاً 

با سطوح سابق فرق داشته باشد و شايد توانايي آن براي ايفاي اين نقش به مراتب بيشتر از سـطوح قبلـي   

تنها شاهد تجربي كه مستقيماً مربوط به اين موضوع مي شـود بوسـيله جكسـون و چـالمرس ارائـه       .باشد

اين دو دانشمند نشان دادند كه اگر چه اصطكاك بين دو سـطح شيشـه مـي توانـد سـبب      . گرديده است

جوانه زني در آب گردد ولي شكستن يك ميلـه شيشـه اي درآب فـوق تبريـد شـده سـبب جوانـه زنـي             

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه آشكار شدن يك سطح شيشه اي جديد سبب جوانه زني . ردد نمي گ

توضيح ديگري پيشنهاد شده آنست كه، . نمي شود و لذا اين توضيح حداقل در مورد آب رد مي گردد 

ارتعاش كه يك كيفيت ذاتي و لاينفك اصطكاك ازنـوع چسـبيدن لغزشـي بـوده اسـت تـاثيري ماننـد        

  . حاصل بوسيله عوامل ديگر داردعاش ارت

Walker نشان داده اند كه امواج مافوق صـوت كـه شـدت كـافي داشـته       زو جكسون و چالمر

منتهي بايـد اشـاره كـرد كـه اگـر مـاكزيمم       .  باشند، سبب جوانه زني درآب فوق تبريد شده مي گردند

غير اين صورت جوانـه زنـي   در .  شدت ارتعاش در قسمت مايع باشد جوانه زدن درآنجا انجام مي شود

در فصل مشترك بين آب و ظرف يا روي سـطحي كـه از طريـق آن ارتعـاش بـه آب منتقـل مـي شـود         

  . صورت مي گيرد 

نشانه هايي وجود دارند كه مشخص مي كنند جوانه زني در اثر ارتعاش روي سـطوحي كـه بـه    

مثلاً سطوحي . كاملاً خيس مقدار ناچيز توسط آب خيس شده اند، آسان تر صورت مي گيرد تا سطوح

ي ايجاد جوانـه مناسـب تـر    كه با پارافين پوشيده شده اند نسبت به سطوحي كه كاملاً خيس شده اند برا

پيشنهاد شده است كه قدرت سطوح در تماس با مايع مي تواند توسط تميز كننـدگي امـواج   .  مي باشند

ق صوت هم تا قبل از فوق تبريد باعث ولي مشخص شده است كه امواج مافو.  مافوق صوت زياد گردد

جوانه زني نمي شوند اين توضيح نيز با توجه به اين حقيقت كه يك ضربه فشاري تنها مـي توانـد سـبب    

توضيح قانع كننده تري كـه توسـط والكـر جهـت جوانـه زنـي بوسـيله        . مي شود جوانه زني گردد، ارايه

سري سيكلها، حفره هايي ايجاد مـي گـردد و    ارتعاش شده آن است كه، در قسمت فشار منفي سيكل يا

بايد اضـافه كـرد كـه ثابـت نشـده اسـت كـه بـراي جوانـه زنـي            .مي شود جوانه زني متعاقب آن شروع

ولي شرايطي كـه تحـت آن جوانـه زنـي مشـاهده گرديـده       . باشدديناميكي تشكيل حفره شرط لازم مي 

بهره حال دربعضي مايعات . حفره مي رفته است ا انتظار تشكيلعموماً مشابه شرايطي مي باشند كه درآنه

براي جوانه زني مورد احتيـاج   آلي امواج مافوق صوت با فركانس كمتر با موج ضربه اي با شدت كمتر

وقتي فوق تبريد نسبتاً زياد است نمي توان پيشگويي كرد كه پيشرفت حفـره بـه تنهـايي مـلاك و     . است

گفته شود كه تشـكيل حفـره بايـد صـورت گيـرد ولـي حفـره         بهتر است. معياري براي جوانه زني باشد
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تشكيل شده موثر نخواهد بود مگر حباب قبل از متلاشي شدن به يـك انـدازه بحرانـي برسـد يـا حبـاب       

توسط والكر نشان داده شده است كه هم بـراي آب و هـم بـراي    . اي مدتي بحراني وجود داشته باشدبر

ضـربه مناسـب مـي    . مي تواند باعث تشكيل جوانـه گـردد   نيكل ، كبالت و آهن يك تك ضربه فشاري

تواند توسط انداختن يك گلوله فولادي روي انتهاي بالايي ميله سيليسي گداختـه شـده اي كـه انتهـاي     

معلوم شده است كه شـدت ضـربه اي كـه    . اعمال شود پاييني آن داخل مايع فوق تبريد شده قرار دارد،

شدت . مشخصات انتهايي ميله مزبور دارد وق تبريد و نيز بستگي بهمورد احتياج است بستگي به مقدار ق

لازم با ازدياد فوق تبريد كاهش پيدا مي كند و نيـز از ايـن شـدت لازم بـراي يـك ميلـه گداختـه شـده         

  . مي باشد سيليسي با انتهاي شكسته كمتر از ميله اي كه صيقل شده است،

بعضي از انـواع  . جماد بطور مختصر اشاره مي كنيمشروع  انحال به مسئله اثر عوامل ديناميكي را بعد از 

ماننـد كنوكسـيون   ( عوامل ديناميكي حتي در حالت استاتيكي ظاهري در حـين انجمـاد نيـز وجـود دارد    

بطـور كلـي مـي تـوان       ).شيميايي و يا كنوكسيون حرارتي دفع عناصر آلياژي در جلـوي جبهـه انجمـاد   

ثـر عوامـل دينـاميكي كريسـتالها بخصـوص در مـواردي كـه انجمـاد         برا تصور كرد كه به احتمال زياد،

و بديهي است اين امر باعث ايجاد جوانه جديدي كه  بصورت دندريتي صورت مي گيرد شكسته شوند

حال فقط بايد اشاره بـه ايـن حقيقـت كـرد كـه فاكتورهـاي       . خود مستقلاً مي تواند رشد كند،مي گردد

به عنوان مثال اگر شرايط انجمـاد طـوري   . شدن را تسريع مي كنندمتعددي وجود دارند كه اين شكسته 

  .نازك باشند اين احتمال بيشتر استباشد كه شاخه هاي دندريت 

  

  زمايش آ مراحل

. دراين قسمت اثر عوامل ديناميكي را قبل از شروع انجماد تا پايان انجماد دخالت مي دهـيم ) 1

يط اعمال عوامل ديناميكي نيز بـراي ايجـاد جوانـه لازم    بديهي است همانطور كه اشاره شد حتي در شرا

زيرا مذاب . است مذاب به فوق تبريد برود؛ منتهي مقدار اين فوق تبريد دراين حالت چندان زياد نيست

بديهي است كه درايـن  . فوق تبريد شده در شرايط عدم حالت تعادل استاتيكي شروع به انجماد مي كند

عامـل دينـاميكي درايـن قسـمت ارتعـاش         . باعث ايجاد جوانه گرديده اند  حالت صرفاً عوامل ديناميكي

  . مي باشد 

بدين . دراين قسمت اثر عوامل ديناميكي را بعد از شروع انجماد مورد بررسي قرار مي دهيم) 2

. ترتيب كه ابتدا صبر مي كنيم مدتي از شروع انجماد بگذرد سپس شرايط ديناميكي را اعمال مي كنيم 

: نطور كه در تئوري آزمايش بيان گرديد، دراين حالت عامل ديناميكي ميتواند دو نقش رابازي كندهما

. يكي ايجاد جوانه هاي جديد از خود مذاب و ديگر شكسته شدن شاخه هاي دنديتهاي درحال پيشرفت

  .عامل ديناميكي دراين قسمت نيز ارتعاش مي باشد 
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كه شاخه هاي دنـدريت تـا چـه حـد احتمـال دارد كـه       دراين حالت براي اينكه نشان دهيم ) 3 

مشاهدات اين قسمت اين خواهد بود كـه  . بشكند از يك مانع توري در داخل مذاب استفاده مي نماييم 

دندريتها كه در حال رشد هستند به مانع توري برخورد كرده و سرشاخه هـاي دنـدريت شكسـته باعـث     

  .ايجاد جوانه در جبهه انجماد مي گردند 

   

  روش آزمايش 

آلياژي از آلومينيم و سيليسيم را تهيه كرده و پس از ذوب ، آلياژ فـوق را ازدرجـه حـرارت    )1

درجه سانتيگراد پيش گرم شـده اسـت    400درجه سانتيگراد بداخل قالب ليواني شكل استيل كه تا  800

عمل را تا . ان استريختن مذاب در حالي صورت مي گيرد كه دستگاه ويبراسيون در حال نوس. بريزيد 

  . پايان ادامه داده نمونه بدست آمده را مقطع طولي زده و اچ ماكروسكوپي نماييد 

درجه سانتيگراد پـيش   400آلياژي با همان آناليز را درداخل قالب ليواني شكل استيل كه تا ) 2

ا تـا پايـان   گرم شده ريخته و پس از گذشت يك دقيقه دسـتگاه ويبراسـيون را بكـار اندازيـد و عمـل ر     

  . اين نمونه را نيز مقطع طولي زده و اچ ماكروسكوپي نماييد . انجماد كامل ادامه دهيد 

آلياژي با همان آناليز از آلومينيم و سيليسيم را تهيه كرده و آن را داخل قالب ليـواني شـكل   ) 3

نمونه فوق را . ذيرد استيل كه در وسط آن يك توري فلزي قرار دارد ريخته صبر كنيد تا انجماد پايان پ

  . نيز مقطع طولي زده و اچ ماكروسكوپي نماييد 

  

  وسايل و مواد لازم 

  آلومينيم و سيليسيم  �

  قالب گرافيتي  �

  كوره موفلي  �

  دستگاه ويبراسيون  �

  پوليش و اچ  وسايل لازم براي �

  

  نتيجه گيري

  

  شرح و توجيه سطح مقطع نمونه بدست آمده در قسمت اول آزمايش ) 1

  و توجيه سطح مقطع نمونه بدست آمده در قسمت دوم آزمايششرح ) 2

  شرح و توجيه سطح مقطع نمونه بدست آمده در قسمت سوم آزمايش) 3
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  . چند مورد از كاربرد عوامل ديناميكي دركنترل ساختار قطعات ريختگي را توضيح دهيد ) 4

 .چند مورد از معايب وجود ارتعاش در انجماد را بيان كنيد)5
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  مايش پنجمآز

  

  هدف آزمايش
 بررسي و اندازه گيري سرعت انجماد

  

 تئوري آزمايش

ل بسيار جالب درانتقال حرارت و انجماد فلزات اينست كه تغييرات ضخامت لايه ييكي از مسا 

منجمد شده در حين انجماد با زمان چگونه است ؟ از موارد پراهميت اين سوال وقتـي اسـت كـه فصـل     

ر طول مدت انجماد مستوي بماند واين حالت عملاً تنها در شرايط ريخته گري مشترك جامد و مذاب د

فلزات خالص يا آلياژهاي يوتكتيك پيش مي آيد بعبارت ديگر تنها وقتي كـه بـرد انجمـاد صـفر باشـد      

در ساير آلياژها فصل مشترك تقريباً هميشه دندريتي يا . فصل مشترك جامد و مايع مستوي خواهد بود 

نمايد در تئوري آزمايشات قبـل ذكـر   عواملي كه نوع فصل مشترك را تعيين مي. لولي دندريتي استس

بنابراين توجيه نتايج محاسبات انتقال يا سـيلان  .  گرديد و دردرس انجماد نيز مورد بحث قرار مي گيرند

سـاده نبـوده    مقايسه تجربه بـا تئـوري  . حرارت به آن سادگي كه گاهي اوقات فرض مي شود نمي باشد 

اشـاره شـده اسـت اكثربررسـيها ي تجربـي براسـاس روش خـالي كـردن          Ruddleزيرا آنچنانكه توسط 

دام بيافتد انجماد بيشتر و اگر ه صورت گرفته است ، بدين ترتيب اگر فلز مايع بين شاخه هاي دندريتي ب

مقـدار واقعـي نشـان داده    كريستالهاي مستقل شناور در داخل مايع وجود داشته باشـند انجمـاد كمتـر از    

تر عبـارت اسـت از انـدازه گيـري درجـه حـرارت در زمانهـاي        يك روش آزمايش مناسب. خواهد شد

زمـان، بـراي نقـاط مختلـف در داخـل فلـزي كـه منجمـد                –مختلف ورسم منحني هاي درجه حرارت 

دريك قالب بدسـت   اين روش اغلب اطلاعات تجربي مفيدي را در زمينه سرعت انجماد فلز.  مي شود 

بطـور مفصـل    Ruddleروشهايي كه براي اندازه گيري سرعت رشد توسعه يافته انـد توسـط   . داده است

  . تشريح شده اند

عليرغم محدوديت هايي كه از نظر تجربه و تحليل پديده وجود دارد، بد نيست بعضي از نتايج 

الت براي بحث حالتي است كـه فلـز و   ساده ترين ح. بدست آمده دراين مورد از نظر دانشجويان بگذرد

قالب هر دو نيمه بي نهايت مي باشند و درجه حرارت فصل مشترك فلـز و قالـب ثابـت مـي مانـد وفلـز       

بعلاوه در اين شرايط فرض مي شود كه فلز مذاب خـالص  . مذاب در ابتدا در نقطه ذوب خود قرار دارد
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روش عمومي دنبـال كـردن   . بت مي باشداست؛ بنحوي كه درجه حرارت فصل مشترك جامد و مايع ثا

  : اين مسئله بصورت زير است

 θتوسط  tبراي هدايت حرارت دريك جهت از قالب درجه حرارت يك جز ازحجم درزمان 

  ): قانون دوم فيك(نشان داده است و از طريق رابطه زيربدست مي آيد 

                              4-1رابطه                                
2

2

x

k

t c ∂

∂
==

∂

∂ θ

γ

θ  

  : كه درآن 

k:  قابليت هدايت حرارت  

γ  : دانسيته  

C:  گرماي ويژه  

x:  فاصله از ديواره  

يك جامـد نيمـه محـدود كـه      )سطح مقيد به مستوي بودن(اگر سطح صفحه اي محدود كننده

دراين صورت بعـد   برسد t=0درزمان  θxاست بطور ناگهاني به درجه حرارت  θ0ابتدا دردرجه حرارت 

در جلوي ديواره و در داخـل جامـد توسـط رابطـه زيـرداده          xدر هر نقطه  θmدرجه حرارت  t1از زمان 

  :مي شود 

                                  4-2رابطه 
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خارج مي شود توسط رابطـه   t1كه تحت آن حرارت از فلز ريخته شده در زمان   ∂

    : به دست مي آيدزير
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  : معادل است با  erfcكه به وسيله ديفرانسيل گيري از معادله 
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  . مي باشد ckγقابليت نفوذ حرارت يعني  bكه درآن 

  : بوسيله انتگرال گيري معادله قبل بدست مي آيد  tكل حرارت هدايت شده به قالب درزمان 
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   : نوشتكه اين رابطه را مي توان بصورت زير نيز 
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tqD    4-3رابطه  =  

ــه در آن  ــده و    Dكــ ــد شــ ــه منجمــ ــخامت لايــ ــا  qضــ ــت انجمــ ــريب ثابــ ــر ضــ د برابــ

[ ]γθθ Lb i /)(128.1   . نيز به ترتيب حرارت نهان ذوب و دانسيته فلز جامد مي باشند γو  Lمي باشد  −0

tqDبايد توجه داشت كه معادله  دقيقاً هيچ حالت واقعي را نمـي رسـاند ، زيـرا درآن فـرض مـي       =

دايت شده از فلز صرف گـرم كـردن قالـب    شود كه ديواره قالب آنقدر ضخيم است كه تمام حرارت ه

همچنين فـرض مـي   . مي شود و هنوز مقداري از ماده قالب وجود دارد كه تحت تاثير قرار نگرفته است

شود كه قابليت هدايت حرارت فلز نسبت به قالب بقدري بالا است كه شيب حرارتي لازم براي هدايت 

اين فصل مشترك فلز وقالب مانند فصل مشترك جامد بنابر. ه گرفت دحرارت از خلال فلز را بتوان نادي

ر حال اساس محاسـبات نشـان مـي دهـد سـرعت      ه ولي به. و مايع دريك درجه حرارت ثابت مي ماند 

  . ضخيم شدن پوسته منجمد شده كه متناسب با ريشه زمان است ، تقريب معتبري مي باشد 

  چيده تر مي شود زيرااگر فوق گداز را بخواهيم در نظر بگيريم مسئله خيلي پي

مقدار حرارت اضافي كه بايد به قالب هدايت شود بستگي به حجم فلز درداخل قالب  )1

 .دارد ، كه هرگز نمي توان آن را نامحدود ذكر كرد 

درجه حرارت اوليه فصل مشترك فلز و قالب ماننـد درجـه حـرارت فصـل مشـترك       )2

  .جامد و مايع ثابت نيست و حين انجماد تغيير مينمايد 

ولي با قراردادن فوق گداز بصورت يك مقدار حرارتي كه بايد از فلز خارج گردد تقريب خوبي بـراي  

كل حرارتي كه دراين حالت براي انجماد از فلـزات گرفتـه مـي شـود     . انجام محاسبات بدست مي آيد 

      : برابر است با 

]                                         4 -4رابطه  ])( fCSLwQ θθ −+=  

  : كه در آن

w  = وزن قطعه ريختگي  

Cθ  = درجه حرارت اوليه مايع  

fθ  = استدرجه حرارت انجماد نهايي.  

اگر سطح . كه براي انجماد لازم است به قالب هدايت شود tاين مقدار حرارت بايد طي مدت 

  : باشد دراين صورت   A تماس قالب و فلز داراي مساحت
[ ]
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  : معادله فوق را مي توان بصورت خلاصه زيرنوشت 

Const                                               4-5رابطه 
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است تا زماني كه در جـه حـرارت ريخـتن وسـاير      Chvorinovموسوم به قانون كه  اين معادله

بايد اشاره كرد كه بحث بالا براي زمان انجماد كامل بكـار  .ماده ثابت باقي بماند،برقرارمي باشد خواص

احتمـالاً  . بر ديواره قالب مي باشـد مي رود و در اين مورد نيز فرض شده است كه جريان حرارت عمود 

روع انجمـاد مـي   در حالات حقيقي ويا حداقل در قالب ماسه اي اثر فوق گداز بيشتر ايجاد تاخير در ش ـ

اين امر به اين دليل است كه قابليـت هـدايت زيـاد و حركـت       .باشد تا طولاني كردن زمان حين انجماد

كنوكسيوني مايع در قالب سبب مي شود تمام فلز با يك سرعت سرد شود؛ بنحـوي كـه تمـام نقـاط آن     

  . ي درجه حرارت ذوب كامل قرار گيردقبل از شروع انجماد در نزديك

Ruddle  وMincher   آلـومينيم   –دريافتند كه آلومينيم ، مس ، منيزيم و روي براي آلياژ مـس

درجه فوق گـداز ريختـه    100كه داراي تركيب خيلي نزديكي به يوتكتيك باشد و در قالب ماسه اي با 

  : شود، نتايج را مي توان كاملاً بصورت زيرنشان داد

ctqD                             4-6رابطه  −=  

توسط اندازه قطعه ريختگـي وسـرعت جـذب     qمقدار ثابت .مقاديري ثابت مي باشند  cو  qدر جاييكه 

  . تا اندازه زيادي بستگي به مقدار فوق گداز دارد  cحرارت تعيين مي گردد و ثابت 

  : براي انجام ازمايش اندازه گيري سرعت انجماد سه روش وجود دارد 
  ي كردن روش خال) الف 

 دراين روش قالب را از مذاب پر كرده پس از گذشت زماني معين آن را خـالي مـي كننـد و    

  . ضخامت متوسط لايه منجمد شده را پس از مقطع زدن اندازه گيري مي نمايند
  روش اندازه گيري درجه حرارت ) ب

دازه دراين روش درجه حرارت فواصل مختلـف از جـداره قالـب را توسـط ترموكوپلهـايي ان ـ     

ممكن است تغييرات درجه حرارت را با ترموكوپل هاي نصـب شـده بـرروي    . كنند گيري مي

  . كاغذ بر حسب زمان نيز رسم نمايند كه مبدا زمان براي تمام ترموكوپل ها بايد يكي باشد 

صله از جداره قالب را تعيين ازروي منحني هاي بدست آمده مي توان زمان شروع انجماد هر فا

  . رسم نمود ) زمان (tرا برحسب ) ضخامت ( Dس از روي نتايج بدست امده منحني سپ. نمود
  روش اندازه گيري سرعت انجماد با آلياژ كردن ) ج

در ايـن  . روشي ديگر براي اندازه گيري سرعت انجماد ، آلياژكردن درحين انجماد مـي باشـد   

اين قالبهـا را  . سانتي متر استفاده كنيد  15سانتيمتر و ارتفاع  8عدد قالب آماده فلزي به قطر  10روش از 

. كيلـوگرم آلـومينيم احتيـاج اسـت      2براي ريختن هر نمونه بـه  . بطور يكسان با مشعل دستي گرم كنيد 

  . درجه سانتيگراد است  800درجه حرارت ريختن براي نمونه ها 

  : هشت نمونه فوق را تحت شرايط زيربريزيد 
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سانتي متر مكعب مذاب  20تا  10ثانيه بعد از ريختن مذاب حدوداً  60مل به مذاب اولين قالب پس از تأ

  . كه قبلاً در يك كوره و جداگانه ذوب گرديده است، اضافه كنيد ) Zn(روي 

) Zn(ثانيـه مــذاب روي   70و  60،  50، 40، 30، 20، 10بـه نمونـه هـاي ديگــر بـه ترتيـب بعــد از تامـل       

قشـر منجمـد   . مت متوسط لايه منجمد شده را اندازه گيري كنيد پس از مقطع طولي زدن ضخا. بيفزاييد

خواهـد  ) Al-Zn(آلومينيوم خالص و مـابقي آليـاژ آلومينيـوم روي    ) Zn(شده قبل از اضافه كردن روي 

براي واضح شدن فصل مشترك مـي تـوان از محلـول اچ    . بود كه فصل مشترك كاملاً مشخصي دارند 

  . ي باشد استفاده كرد م كه در آزمايشگاه مهيا HFحاوي 

براي اندازه گيري ضخامت منجمد شده، خطي موازي كف قالب با فاصله اي يكسان براي همه قالب ها 

  . رسم و ضخامت را بر روي اين خط اندازه گيري نماييد 

همچنـين لازم  .درجـه سـانتيگيراد مناسـب اسـت     500توجه كنيد كه درجه حرارت مذاب روي به ميزان 

  . مذاب روي به داخل قالب قدري مذاب را بهم بزنيد  است با ريختن

  

  روش آزمايش

درصـد سيليسـيم داريـم     13و  7آلومينيوم خـالص و آلومينيـوم بـا    نمونه سه در اين آزمايش ما 

مذاب آلومينوم خـالص را در  . گراف سرد شدن مذاب را در قالب فلزي بررسي مي نمائيم  ميخواهيم و

پس از تهيه قالب خشك كردن قالب ترموكوپـل را پوشـش   . هيه مي كنيم درجه سانتيگراد ت 800دماي 

سپس مذاب را داخل قالب ريختـه و دسـتگاه باركـدر را روشـن مـي      . داده و داخل قالب قرار مي دهيم

در مورد قالب ابتدا قالـب را كمـي پيشـگرم    . نماييم تا گراف سرد شدن مذاب را در اختيار ما قرار دهد 

دقت شـود كـه سـيم دسـتگاه بايـد كـاملا       . پل را ثابت و مذاب ريزي انجام مي شود كرده، بعد ترموكو

  .ثابت باشد تا منحني درستي به دست آيد
 

  وسايل و مواد لازم

  شمش آلومينيوم  �

  قالب فلزي �

  پيرومتر �

  كرنومتر �

  كوليس �

  كوره ذوب آلومينيوم �

  ... بوته گرافيتي بزرگ، بوته گير و  �

  دستكش �
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 ماسك  �

  

  نتيجه گيري 

  

  . منحني بدست آمده را مورد بحث قرار داده و خطاهاي موجود را شرح دهيد  )1

ctqDبا استفاده از نتايج بدست آمده از آزمايش ميزان درستي رابطـه  ) 2 را در مـورد   =−

 . نتايج تحقيق نماييد 

 4-5از رابطه  رابراي اشكال هندسي مختلف محاسبه نماييد وبا استفاده )V/A(مدول قطعه ) 3

  .زمان انجماد آنها را با هم مقايسه كنيد
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 آزمايش ششم

  

  هدف آزمايش

  بررسي اثر تركيب شيميايي و فوق گداز روي سياليت

  

  آزمايش تئوري

پر شدن قالب بـه  . هنگام عمليات ريخته گري مسئله پرشدن قالب كاملاً در درجه اول اهميت قرار دارد 

لب و شرايط ريخته گري بستگي داشته و اين مسئله امروزه عموماً تحت عنوان بسياري از خواص فلز، قا

  . سياليت مورد توجه قرار مي گيرد 

توانـايي پـر   بـراي تعيـين    .آلياژهاي مختلف از نظر پر كردن قالب داراي قدرتهاي متفـاوتي مـي باشـند    

ز سياليت تحت شرايطي لازم است آزمايشي اتوسط يك آلياژ، كردن يك قالب در درجه حرارت معين

سـياليت فلـز را اغلـب بوسـيله     . گيـرد نسبتاً نزديك به شرايطي كه در عمـل وجـود دارد روي آن انجـام    

آزمايشات ساده اي از قبيل ريختن مقداري مـذاب روي زمـين و يـا مشـاهده زمـان تشـكيل يـك فـيلم         

  . سطحي روي يك نمونه مذاب مورد قضات قرار مي دهند 

ت روي توانـايي فلـز مـذاب در    وت استانداردي جهت كمك به ريخته گران در قضارحال آزمايشاهبه 

توانايي فلز جهت پركـردن قالـب بسـتگي بـه      از آنجاييكه. استجريان يافتن به داخل قالب توصيه شده 

لازم اسـت شـرايط    استفاده مـي شـود،  مقايسه  جهتنتايج بدست آمده  ازفاكتورهاي زيادي دارد و اگر

فرم قالبي كه جهت اندازه گيـري سـياليت اسـتفاده مـي شـود  در        .ت زياد استاندارد شودآزمايش با دق

 . نشان داده شده است  6-1شكل 

معني عكس و يسكوزيته نبوده و آنچه كه ه لازم به ذكر است كه اصطلاح سياليت در نزد ريخته گران ب

ن قالب مي باشد و همـانطور كـه اشـاره    توانايي پركرد ،در نظر اينگونه افراد از سياليت مورد توجه است

. مـي شـود         شد بوسيله اندازه گيري ميزان جريان مذاب در داخل يك قالب استاندارد اندازه گيري 

هم خصوصيات قالب و هم خصوصيات فلز در ميـزان سـياليت    ،همانطور كه در ابتداي مطلب اشاره شد

  .تاثير دارند
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  اب به منظورتعيين سياليتمسير مارپيچي حركت مذ :6-1شكل 

  

   :شندروي سياليت مي با مختلفيفاكتورهاي متالورژيكي ذكر شده در زير داراي اثرات 

  فلز   شيميايي  تركيب •

  فوق گداز  •

  ويسكوزيته فلز  •

  مذاب كشش سطحي  •

  فيلمهاي اكسيدي سطحي  •

  فيلمهاي گازي جذب شده  •

  بار  اضافات و ناخالصي هاي موجود در •

 اثرات قالب •

  سطح  زبري •

واضح است ، در مورد فوق گداز . مهم ترين عوامل مي باشند از اول  مورد از اين فاكتورها دو

ه حالت مـايع خواهـد بـود و ايـن امـر ب ـ     ه كه هرچه فوق گداز بيشتر باشد مدت بيشتري در داخل قالب ب

  . باشد معني طي كردن مسير بيشتري در داخل قالب نسبت به فلزي كه فوق گداز كمتري دارد مي 
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  )شكل پايين(كادميم-و آنتيموان)شكل بالا(آنتيموان-سربمنحني سياليت در سيستم هاي دوتايي :6-2شكل 

  

تغييرات تركيب شيميايي تا آنجا كه اين تغييرات در  در موارد بسيار زيادي ديده شده است كه

 عنوان مثال شـكل  ه ب . دتغييرات نحوه انجماد منعكس گردد بطور موثري در روي سياليت اثر مي گذارن

. كادميم نشان مي دهد -آنتيموان و آنتيموان-منحني سياليت را در روي سيستم هاي دوتايي سرب  2-6

خالص، تركيبات يوتكتيـك   يبا توجه به اين دياگرام ها ديده مي شود كه بهترين سياليت ها براي اجزا

برعكس كمترين سياليت مربـوط    .دارند وجود ،يا فازهايي كه در درجه حرارت ثابت منجمد مي شوند

چـون بـرد انجمـاد طـولاني نمايشـگر وضـعيتي        ؛به وقتي مي شود كه برد انجماد بيشترين مقدار را دارد 

هاي پيچيـده اي كـه    در اين فاصله فلز محتوي دندريت  .است كه فلز در يك حالت خميري قرار دارد 

طبيعـي اسـت كـه     .،مي باشدار دارد احاطه شده استعملاً توسط مايعي كه در درجه حرارت انجماد قر

  . اين وضعيت سياليت را محدود خواهد كرد 

ديگر اگر فلز خالص منجمد شود انجماد آن با رشد تدريجي از جداره ها توام بوده و  طرفاز 

 اين وضع مانع جريان فلز مذابي كه در قسمت داخلي قرار دارد نمي گردد و به طريق مشابه انجماد يك

  . تركيب يوتكتيك را مي توان در نظر گرفت 

در مطالعه سياليت گروهي از آلياژهاي آلومينيـوم و مقايسـه آن بـا مشخصـات انجمـاد      محققان 

آنها دريافتند كه رابطه مستقيمي بين سياليت آلياژها و برد انجماد آنها وجـود دارد و معلـوم گرديـد كـه     
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ند سياليت كمتري نسبت به آلياژهايي كه داراي بـرد انجمـاد   آلياژهايي كه داراي برد انجماد طولاني تر

  . دارا هستند  ،كمتري مي باشند

مثال ديگري كه رابطه بين سياليت و درجه حرارت انجماد و درجه حرارت فوق گداز را نشان 

د چـدن خاكسـتري چكـش    در اين شكل اطلاعات بدست آمـده در مـور  . مي باشد زيرمي دهند شكل 

دياگرامهـاي مشـابهي بـراي فـولاد وجـود دارد كـه اثـر كـربن، اضـافات           .اسـت  شـده خوار گردآوري 

ســياليت . اكسيداســيون و سيلســيم و همچنــين ســاير عناصــر آليــاژي را روي ســياليت نشــان مــي دهنــد  

سيلسـيم  . نشـده مـي باشـد     كشـته شده بوسيله سيلسيم بيشتر از فولادهـاي كـاملاً    كشتهفولادهاي كاملاً 

غلظـت هـاي زيـادي از منگنـز سـبب افـزايش قابـل ملاحظـه         . فولاد را افزايش مي دهد عموماً سياليت 

  . اما در درجه حرارتهاي بالا اثر كمتري دارد ،سياليت در درجه حرارتهاي كمتر مي گردد

  

 
  6-3شكل 

  

لـي  آلومينيوم تا آن مقدار كه براي اكسيداسيون لازم است اضافه شود سياليت را بالا مي بـرد و 

افزايش سياليت در قسمت اول بخاطر انجام عمل . آن سبب كم شدن سياليت مي گردد  تر اضافه رمقادي

كـرم اثـر   . اكسيداسيون و كم شدن آن در مرحله دوم بعلت ايجاد فيلم هاي اكسيدي سطحي مي باشـد  

ايـن   از افـزايش محسوسـي در سـياليت ايجـاد مـي نمايـد و      % 3كمي روي سياليت دارد و تنها تا غلظت 

نيكل سياليت فولاد را افزايش مي دهد اما نتايج تجربيات محققين چندان . مقدار بيشتر اثر چنداني ندارد 
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موليبدن سبب كاهش سياليت در غلظت هاي كم مي گردد اما براي غلظت هاي بيش . موافق هم نيست 

  . آن را به حالت طبيعي اش افزايش مي دهد  ،درصد 5/0از 

مقـادير بيشـتر وانـاديم سـياليت را     . درصد سياليت را كاهش مـي دهـد    25/0واناديم تا غلظت 

سـبب  % 4مس تا   .نمي رساند دارد   افزايش مي دهد اما آن را به مقدار سياليتي كه فولاد بدون واناديم 

افزايش سياليت مي شود و از چها تا شش درصد اثر كمـي روي سـياليت داشـته و از ايـن مقـدار بيشـتر       

 .مـي دهـد  ا در درجه حرارتهاي پايين افزايش   فسفر سياليت فولاد ر. ه كاهش مي كند سياليت شروع ب

  . داراي اثر قابل اندازه گيري نيست  1560اما براي درجه حرارتهاي بيش از 

همانطور كه در تجربيات روزمره مي بينيم مايعاتي وجود دارند كه تحت نيروي وزن خودشـان  

البته به شرطي كه تحت شـرايط يكسـاني قـرار     ؛دكننگر جريان پيدا مي از بعضي از مايعات ديآسان تر 

اين اختلاف بين دو مايع تا اندازه اي زياد توسط دوفاكتور كنترل مي شـود يكـي از ايـن     . داشته باشند 

است كه ) تنش برشي(ويسكوزيته نيرويي داخلي (فاكتورها دانسيته مايع و ديگري ويسكوزيته مي باشد 

وقتي كه مايع داراي سطحي در تماس با اتمسـفر مـي باشـد كشـش     ) جلوگيري مي نمايد از حركت آن

وقتي سيالي تحـت نيـروي وزن خـودش    . سطحي نيز ممكن است روي خواص جريان آن تاثير بگذارد 

سيلان پيدا مي كند هرچه ويسكوزيته آن بيشتر باشد سيلان براي آن مشكل تر مي گردد در صورتي كه 

نجايي كه دانسيته فولاد در حدود هفـت  آاز  .اش بيشتر باشد سهل تر مي تواند سيلان كندهرچه دانسيته 

برابر آب مي باشد در صورتي كه ويسكوزيته آن تقريباً برابر آب است نتيجـه مـي شـود كـه مـي تـوان       

  . انتظار داشت فولاد در حالت مذاب خيلي بسهولت جريان پيدا مي كند 

ر دانســيته آن تقســيم كنــيم كميتــي موســوم بــه ويســكوزيته بــاگــر ويســكوزيته يــك ســيال را 

. بدست مي آيد كه معياري جهت سهولت جريان مايع تحت نيروي وزن خودش مي باشـد   سينماتيكي 

جريـان پيـدا مـي كننـد و      ترزيادي مي باشند مشـكل سينماتيكي از اين رو سيالاتي كه داراي ويسكوزيته 

  . كمي مي باشند راحت تر جريان مي يابند كي سينماتيآنهايي كه داراي ويسكوزيته 

  

  مراحل آزمايش 

تركيب شيميايي و در مرحله دوم اثـر فـوق    ثراين آزمايش در دو مرحله انجام مي شود در قسمت اول ا

  .بررسي مي شودگداز بر روي سياليت 

در نظـر   براي بررسي اثر تركيب شيميايي آلياژهايي از آلومينيوم با مقادير مختلـف سيلسـيم   -1

كنترل درجه حرارت در لحظه ريخته گري براي تمام نمونه ها و اندازه گيـري دقيـق   . گرفته شده است 

آلياژهاي انتخاب شده بـا  . آن در اين آزمايش در بدست آوردن نتايج صحيح تاثير فوق العاده اي دارد 

در داخـل مـارپيچ   سـپس مقـدار مسـافتي كـه مـذاب توانسـته       . درجه فوق گداز ريخته مـي شـوند    100
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نتايج بدست آمده به صورت منحني طول برحسب درصـد عنصـر   . پيشرفت نمايد اندازه گرفته مي شود 

  . آلياژي ترسيم مي شود 

. شود  جهت بررسي اثر فوق گداز بر روي سياليت از آلومينيوم خالص تجارتي استفاده مي -2

و سپس طول پيمـوده شـده توسـط مـذاب      نمونه در درجه حرارتهاي مختلف ريخته مي شونددو تعداد 

  . اندازه گيري و منحني مسافت پيموده شده برحسب فوق گداز رسم مي گردد 

  

  روش آزمايش

 3 ، 13براي بررسي اثر تركيب شيميايي بـر روي سـياليت آلياژهـاي آلومينيـوم بـا درصـدهاي       

 760و    810،  740،  680اي آلومينيوم خالص تهيه و بـه ترتيـب از درجـه حرارته ـ   سيليسيم و دو نمونه  

 ريختـه مـي   ،درجه سانتيگراد در قالب هايي كه قبلاً آماده شده اند و فرم هاي مـارپيچ در آنهـا درآمـده   

براي قالب گيري مارپيچ از ماسه سيليسي استفاده نموده سعي كنيد رطوبـت ماسـه در تمـام طـول     . شوند

ا بطـور يكسـان بـا شـعله خشـك نماييـد و سـعي        قبل از ريختن مذاب قالب ها ر. آزمايش يكسان باشد 

دقت شود كه در هنگام قالب گيري داخـل مسـير   . نماييد تا درجه حرارت قالب ها تقريباً مساوي باشند 

براي تهيـه مـذاب لازم اسـت دقـت     .مارپيچي كاملا تميز باشد و راهگاه هوا در انتهاي مارپيچ زده شود 

  مذاب آلومينيوم نياز دارد  گرم 900ي هر قالب بطور تقريب ،شود كه

  

  وسايل مورد نياز

  ) تجارتي(آلومينيوم خالص  �

 Al-Siو يا هر آلياژي از  Al-13%Siشمش سيلسيوس  �

  وسايل ريخته گري معمولي  �

قالب هاي مارپيچ كه هـر كـدام رنـگ مشـخص و مخصـوص درجـه همرنـگ خـود          �

  .  هستند

  ترموكوپل  �

  متر با درجات ميليمتر  �

  كوره زميني  �

 ك كننده مشعل خش �
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  نتيجه گيري 

  

 منحني ميزان جريان فلز در داخل قالب مارپيچ كه نمودار سياليت بر حسب درصـد تركيـب   )1

  . رسم نموده و آن را مورد بحث قرار دهيد  را است

 . منحني ميزان سياليت را برحسب فوق گداز رسم نموده و مورد بحث قرار دهيد  )2

تست راگون و كانال هـاي تسـمه اي شـكل را بررسـي كنيـد      آزمايشات سياليت ديگر مانند )3

  .وباتست اسپيرال مقايسه نماييد
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  آزمايش هفتم

  

  هدف آزمايش

  سيلسيم -اصلاح آلياژ يوتكتيك آلومينيوم

  
  زمايش آتئوري 

سيلسيوم به دليل سهولت ريخته گري و خصوصيات فيزيكـي و مكـانيكي مناسـب     -آلياژهاي آلومينيوم

سيلسيم در حين انجماد افـزايش حجـم يافتـه و    . د زيادي در بين آلياژهاي آلومينيوم هستند داراي كاربر

انبساط حاصله در قطعه تا حدودي انقباض حاصل از انجماد آلومينيوم را جبران مي كند و بدين ترتيـب  

  . از مجموع انقباض حين انجماد آلياژ كم مي شود

از آنجا كـه خـواص   . يلسيم در زمينه آلومينيوم مي باشد هاي س هداراي شاخ Al-Siساختمان يوتكتيك 

مي بايست       آلياژ به شكل و اندازه فاز غني از سيلسيم بستگي دارد مكانيزم جوانه زني و رشد اين فاز 

با خلوص زياد كه سرعت  Al-Siدر آلياژهاي . كنترل گردد ،سيلسيم دارند% 5در آلياژهايي كه بيش از 

فاز غني از سيلسيم به صـورت ورقـه هـاي نسـبتاً خشـن در مـي آيـد و سـبب          م باشد ،انجماد آنها هم ك

اصـلاح سـاختار ايـن آلياژهـا عمومـاً بوسـيله       . كاهش خواص مكانيكي بويژه انعطاف پذيري مي گردد 

  . ا نمكهاي آنها صورت مي گيرد يافزودن عناصر قليايي و قليايي خاكي و 

صـورت گرفتـه اسـت     Siاندازه دانه و اندازه فاز غني از بررسي هاي زيادي در اصلاح امروزه 

بررسي اثرات اندازه دانـه كـه روشـهاي    .ري در خواص مكانيكي گرديده است كه باعث بهبود چشمگي

ن آمختلفي مثل افزودن مواد جوانه زا ،ارتعاش، به هم زدن مذاب و همچنين كنترل سـرعت انجمـاد در   

با كاهش اندازه دانه عـلاوه   مشاهده شده كه رفته و بطور كليموثر است در آزمايشهاي قبلي صورت گ

  . بر افزايش استحكام، انعطاف پذيري  نيز افزايش مي يابد 

  

  



45 

 

  
  Al-Siدياگرام تعادلي  :7-1شكل 

 

اندازه  . است كه مربوط به آزمايش حاضر مي گردد  Siمسئله ديگر مطالعه ساختار فاز غني از 

 Alروي خواص مكانيكي تاثير مستقيم دارد و اين مسئله بيشتر در آلياژهاي شاخه هاي سيلسيم در زمينه 

و سـبب   ترد راقطعه  ، Siاهميت پيدا مي كند زيرا درشت شدن شاخه هاي فاز غني از  Siبا درصد بالاي 

بالا سبب افزايش مقاومت سايشي مي شـود كـه      Al ،Si در آلياژهاي(كاهش استحكام ضربه مي شود 

با ريزكردن اندازه دانه ها مي توان تا حدودي از درشت و  . )پيستون و سيلندر كاربرد داردبراي ساخت 

) آزمايش امـروز (ولي يك روش مفيد و موثر ديگر  ؛جلوگيري كرد) فاز بتا( Siخشن شدن فاز غني از 

ه شدن اضافه كردن عناصر آلياژي و در نتيجه اصلاح ساختمان مي باشد كه منجر به خرد شدن و پراكند

مشابه تبديل چدن خاكسـتري بـا گرافيـت كـروي      اين عمل تقريباً مي توان گفت(شود  فاز در زمينه مي

رشـته اي   اربـه سـاخت   مي آيد كـه  بدست  يو ساختار) است لياژي مناسبآتوسط اضافه كردن عناصر 

چشـمگيري  وق را بـه نحـو   با اين روش مي توان حد ازدياد طول و استحكام آلياژهـاي ف ـ   .وسوم استم

تحقيقات نشان داده است كه اغلب عناصر قليايي و قليايي خاكي خاصيت اصلاح كنندگي   .افزايش داد

دارند كه در اين عناصر سديم از عناصر قليايي و استرانسـيم از عناصـر قليـايي خـاكي مهمتـرين عناصـر       

فر و براي آلياژهاي حدود براي اصلاح آلياژهاي هايپريوتكتيك معمولاً از فس(  مي باشنداصلاح كننده 

كـه نمكهـاي ايـن دوعناصـر نظيـر      توضـيح بيشـتر اين  . )يوتكتيك از سديم و استرانسيم استفاده مي شود 

  . نيز اثرات قابل توجهي دارند ) Cl2Sr(و كلرواسترانسيم ) NaF(ئورسديم وفل

سـت و  وبت بسيار حسـاس ا طسديم در محيط در مقابل هوا سريع اكسيد مي شود و در مقابل ر

. توليد گاز هيدروژن مي كند كه ممكن است سبب پيدايش گاز در مذاب و معيوب شـدن قطعـه شـود    
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با استفاده از سديم در كپسولهاي خلا موانع كمتر مي شود ولي با توجه به خـواص فيزيكـي و شـيميايي    

  :  زير اشاره كرد مي توان به موارد جملهآن سديم استفاده از آن همواره با مشكلاتي همراه بوده كه از 

 بالا بودن قابليت اشتعال سديم  •

 .دقيقه از بين مي رود  5معمولاً پس از آن كه خاصيت اصلاح كنندگي  •

  . مجدداً از سديم استفاده شود  استبا ذوب مجدد قطعات اصلاح شده لازم  •

بـه  كـه   اسـت ) NaF(اسـتفاده از نمكهـاي سـديم     حل مناسـب  براي برطرف كردن اشكال اول يك راه

 Si صورت فلاكس در مذاب استفاده مي شود و چون نقطه ذوب آن بالاتر از دماي ريخته گـري آليـاژ  

Al-  از افزوده هاي ديگري مثل  ،)درجه سانتيگراد 922(مي باشدKCl , NaCl مي شود كه بـا    استفاده

  . نقطه ذوب آن را پايين آورد  NaFتشكيل يوتكتيك با 

و بـراي يـافتن عنصـر ديگـري ادامـه پيـدا كنـد و نتـايج         سـتج وجود معايب فوق سبب شد تا ج

ريـز  مثل (و نمكهاي آن علاوه بر مزاياي سديم ) Sr(تحقيقات نشان داده است كه استفاده از استرانسيم 

سبب مي شود كه مشخصات مكانيكي در اثر گذشت زمان در مذاب كاهش زيادي پيدا  ،)كردن فاز بتا

صلاح شده را مي توان دوباره ذوب كـرده و بـدون آنكـه تـاثيرات آن     نكند و بعلاوه قطعات ريختگي ا

  . ي پيدا بكند، مجدداً استفاده كردكاهش زياد

درصـد سـديم    02/1تـا   015/0لاح شـده حـدود   ص ـدر قالب ماسه اي براي يك آلياژ خـوب ا 

از با افـزايش  لازم به توضيح است ميزان سديم و استرانسيم مورد ني .باقيمانده در مذاب كفايت مي كند 

  . و كاهش ضخامت قطعه كاهش مي يابد ) قالب فلزي(سرعت سرد شدن 

  
  7-2شكل 

  

  روش آزمايش 

زير در دماي مناسـب در آخـرين مرحلـه     مقاديررا ذوب كرده و مطابق  Al-Siآلياژ يوتكتيك 

مـواد   درصـدهاي مناسـب از   ، است درجه سانتيگراد 700در جايي كه دما در حدود  قبل از ريخته گري

. را به مذاب اضافه نموده و مذاب را در قالبهاي ماسه اي و فلزي ريخته گري كنيد) NaF(اصلاح كننده 
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سپس نمونه ها را مقطع زده و ساختار ميكروسكوپي نمونه ها را مطالعه نموده و با سختي آنهـا مقايسـه و   

  . بحث نماييد 

  
  نوع قالب                                                       اصلاح كننده                                     

  

  ماسه اي --------------------------------------بدون اصلاح كننده �

  فلزي--------------------------------------بدون اصلاح كننده �

  ماسه اي --------------------------------------------0.01% �

  فلزي --------------------------------------------0.01% �

  ماسه اي -------------------------------------------0.03% �

 فلزي  -------------------------------------------0.03% �

 فلزي  ---0.05%------------------------------------------------------ �

  ماسه اي ---------------------------------------------------------0.05% �

  

  وسايل مورد نياز 

  Al-Siشمش يوتكتيك  �

  قالب فلزي و قالب ماسه اي  �

  كوره ذوب آلومينيوم  �

  ... بوته گير و  بوته گرافيتي ، �

  ترموكوپل و ترموفايل  �

  دستكش و ماسك  �

  محلول اچ ميكروسكوپي مناسب و دستگاه پوليش  �

  مواد اصلاح كننده  �

  

  يري نتيجه گ

  

قطعات را برش عرضي زده و اچ ميكروسكوپي روي آنها انجام دهيد ونتايج را )1

  .با هم مقايسه نماييد
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تفاوت آلياژهاي اصلاح شده و اصلاح نشده را ازنظر خواص مكانيكي مورد )2

  .بحث قرار دهيد
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 آزمايش هشتم

  

 هدف آزمايش

  بررسي جدايش گوگرد و نحوه توزيع آن در سطح مقطع
 

  ئوري آزمايشت

سطوح مقاطعي كه تا كنون مورد بحث واقع شده است همگي به فوق تبريد از نوع حرارتـي و  

اخـتلاف تركيـب بـين فازهـاي      كـار در حالت فوق تبريد تركيبي اساس .تركيبي نسبت داده شده بودند 

حـرارت  اين اختلاف در تركيـب نـه تنهـا وقتـي كـه شـرايط درجـه         .جامد و مايع حين انجماد مي باشد

مناسب باشد توليد فوق تبريد را مي نمايد بلكه اين اختلاف همچنين مسئول جـدايش عنصـر آليـاژي و    

عنوان مثال اگر انجماد يـك شـمش را در   ه ب .اخالصي ها در جامد نهايي مي باشدتوزيع بخصوصي از ن

مايد ناخالصي ها طرف مركز پيشرفت مي نه خارجي شروع به انجماد كرده و ب هجداراز نظر بگيريم كه 

كـاربرد   هنگـام شمش شـده و  شدن اين امر باعث غير همگن . مركز شمش بيشتر متمركز مي گردند در

  . آن بعنوان مصالح ساختماني و صنعتي توليد اشكال مي نمايد 

وتلاش بر آن است تا در محصول تـا  توزيع يكنواخت ناخالصي ها ضرر كمتري داشته  بنابراين

گـوگرد در   .اسـت نمونه اي از اين عمل در فولادسازي . ركيب يكنواخت باشدجايي كه ممكن است ت

علـت ايـن تـرك    . فولادها باعث ترك خوردن آنها در هنگام نورد در درجه حرارتهاي بالا مي گـردد  

است ذوب شدن تركيب سولفيد آهن موجود  )Hot shortness(خوردن كه موسوم به شكنندگي سرخ

ضافه كردن مقداري منگنز به فـولاد درسـت قبـل از ريخـتن شـمش، گـوگرد       در فولاد مي باشد كه با ا

قابليت تراشكاري فولاد  سولفور منگنز بي ضرر بوده و عملاً  .موجود به سولفور منگنز تبديل مي گردد

  . را بهبود مي بخشد

 البته مجدداً بايد متذكر شد كه وقتي اين عمل مفيد خواهد بود كه توزيـع يكنـواختي در تمـام   

انجماد مناسب مي تـوان ايجـاد   سطح مقطع وجود داشته باشد و اين توزيع يكنواخت را با اعمال شرايط 

در اين . د ناكسيدها وجود دار وآزمايشاتي براي بررسي توزيع بعضي از عناصر مثل گوگرد، فسفر. نمود

همانطور كـه تـا    . يمط انجماد مختلف مطالعه مي نمايآزمايش نحوه توزيع گوگرد را بر اثر اعمال شراي

كنون گفته شد با شروع انجماد مذاب باقيمانده از ناخالصي ها غني شده و اگر يك جبهه انجماد جهت 
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مرتباً در جلوي جبهه زياد مـي گـردد و در نتيجـه اگـر بعـد از       ها دار را در نظر بگيريم غلظت ناخالصي

  . مشهود مي باشداين افزايش  ،كنيم انجماد، برشي در جهت انجماد و توزيع ناخالصي ها را مطالعه

  

 )Sulfur printing(  چاپ گوگرد •

مـاكرواچ  شي كلـي بـراي نشـان دادن سـاختمانهاي     واگرچه چاپ گوگرد را نمي توان بعنوان ر

معهذا اين روش وسيله مناسب و اختصاصي براي آشـكار كـردن و گـزارش دائمـي      ،شده استفاده كرد 

ه گوگرد از نظر تركيب شيميايي در فولاد ممكن است ب. كرده است  توزيع گوگرد، در فولاد را فراهم

سطحي كه آزمايش توزيع گوگرد در آن  .يكي از دو شكل سولفور منگنز يا سولفور آهن موجود باشد

 آلـودگي هـا  روغـن و سـاير    ،خاك  :بايد كاملاً صاف و عاري از مواد خارجي از قبيل ،مورد نظر است

سطح مقطع بعد از برش آن بوسيله كاتر بايـد آن را روي سـمباده بـه ترتيـب از     براي آماده كردن  .باشد

 .پوليش كرده و بعد از شستن معمولاً يك سطح مناسب براي اين آزمايش ايجاد شده اسـت  400شماره 

دقيقـه قـرار مـي     4يـا   2اسيدسولفوريك براي مـدت  % 2كاغذ عكاسي برميدي را در يك محلول رقيق 

 ؛درستممكن است در روشنايي روز صورت گيرد )چاپ گوگرد فرآيندمانند تمام ه (اين عمل .دهيم

اگرچه قاعده كلي اين است كه هـر سـطح آمـاده اي    . برعكس شرايط استعمال كاغذ عكاسي معمولي 

 )Semimete( روي كاغذ نتايج مطلوب را توليد خواهد كرد ، توصيه مي شود كـه از كاغـذ سـيميمات   

مـي گيـرد بـه     قتي كه در تمـاس بـا سـطح نمونـه قـرار      خطر سرخوردن كاغذ و استفاده شود بنحوي كه

   .خود برسدحداقل 

كاغذ از محلول اسيدي محلول اضـافي روي آن را توسـط چنـدبار تكـان     پس از بيرون آوردن 

سـپس آن طـرف از كاغـذ كـه بـه صـورت        ،ك روي آن گرفتـه ط ـدادن و در صورت لزوم كشـيدن غل 

تقيم با سطح نمونه آماده شده قرار مي دهيم  و تحـت فشـار معتـدلي بـراي     امولسيون است در تماس مس

بايد دقت كرد كه تمام حبابهاي موجود بين   .نگه مي داريم  با آن يك يا دو دقيقه نمونه را تحت تماس

براي اطمينان پيدا كردن از عدم وجود حبابهاي هوا در بـين دو  . كاغذ و سطح نمونه كاملاً از بين بروند 

بوسـيله چنـدبار جلـو و عقـب بـردن      (روي نمونـه پـرس كنيـد     را طح با يك غلطك بطور دقيق كاغذس

واكـنش اسيدسـولفوريك بـا منـاطق سـولفيدي فـولاد       ). غلطك با فشار ملايم البته خيلي دقيق و آهسته

توليد گاز هيدروژن سولفور را مي نمايد كـه بـا برومـور نقـره موجـود در امولسـيون روي صـفحه وارد        

        را  مـي باشـد،   رسوب قهـوه اي تـا خاكسـتري سـياه كـه مشخصـه سـولفور نقـره         و اكنش شده تشكيلو

  : را به صورت زير مي توان نشان دادواكنشهاي انجام شده . مي نمايد
1) FeS  + H2SO4              FeSO4         +   H2S 

2) MnS + H2SO4              MnSO4      +   H2S 

3) H2S  +   AgBr               AgS              +   HBr 
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وقتي كه واكنش تقريباً براي فاصله زمان توصيه شده جريـان يافـت، كاغـذ عكاسـي از سـطح      

نمونه برداشته مي شود در آب تميز شير آب كشيده و سپس بـه وسـيله قـراردادن آن در محلـول ثبـوت      

يك عكس . طبق روش معمولي خشك مي گردد  هايتاًندقيقه شسته مي شود و  15عكاسي براي حدود 

چاپ گوگرد كه به طور صحيح تهيه شده كاملاً واضح و خوانا خواهد بود و بخوبي مي تواند روشـنگر  

د در سطح مقطع نمونه باشد، چون حضور مناطق رنگي تيره سولفور نقره، مواضـع  وگرواقعيت توزيع گ

  . تهيه شده را مشخص مي كند دقيق اضافات گوگردي روي سطح نمونه فلزي 

         يك مجتمع يـا آگلومراسـيون ايـن قبيـل منـاطق سـولفيدي وجـود جـدايش گـوگرد را نشـان          

مي دهد، در صورتي كه توزيع پراكنده نقاط سولفيدي نمايشگر توزيع اضافات گـوگردي بـه صـورت    

  . يكنواخت تر و كم ضررتر مي باشد 
 

  روش آزمايش 

محيط ريختـه گـري    دو  نمونه هاي فولادي كه درين صورت است كه نحوه ايجاد عكس به ا 

سـپس   .چربـي پـاك و خشـك مـي نمـائيم      را سمباده زده و كـاملاً از   )قالب ماسه اي و فلزي( اندشده 

سپس يكـي از نمونـه    .مي دهيمدقيقه قرار  10به مدت % 2عكاسي را در اسيد سولفوريك  پازيتيوكاغذ 

براي اطمينان از تماس . دقيقه مي باشد  2زمان تماس نمونه با كاغذ  .ار دهيمهاي فولادي را روي آن قر

بعـد از  . ي بر سطح نمونه وارد كرده كه نمونه از روي جاي خود حركت ننمايـد  يبا اهرم پرس نيرو بهتر

اتمام زمان نمونه را از كاغذ جدا و كاغذ را با آب شسته و در محلول تيوسولفات سديم قرار مـي دهـيم   

  . گزارش كار عكسش را مي چسبانيمنمونه را به همين صورت تهيه و در دو .تا رنگ آن ثابت شود 

  

  وسايل و مواد لازم 

  وره تامن ك �

  گوگرد  �

  قالب گرافيتي  �

  قالب فلزي  �

 بوته پيتاگوراس  �
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  نتيجه گيري 

  

  .مقاطع به دست آمده را مورد بحث قراردهيد)1

يان نموده و بر روي مضـرات يـا منـافع احتمـالي آن بحـث      انواع جدايش را به طور مختصر ب)2

  .نماييد
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  نهمآزمايش 

 

       آزمايشهدف 
  SiCكامپوزيت زمينه آلومينيوم تقويت شده با ذرات  خواصبررسي 

  

  شآزماي تئوري       
لاً افزودني استحكام بخش كه معمو نرم و  اي است از زمينه آلياژ فلزي كامپوزيت زمينه فلزي مجموعه

دلايل زيادي . شود مناسب به زمينه افزوده مي اي سراميكي است و براي تأمين استحكام و سفتي ماده

هاي زمينه فلزي وجود دارد  از قطعات از جنس كامپوزيت  براي تمايل طراحان و مهندسان به استفاده

ري قطعات داراي آو كامپوزيتها قابليت فراهم. استحكام و سفتي است كه جداي از نياز به افزايش

اي از خواص فيزيكي و  كاربردهاي بسيار تخصصي را دارند كه در آنها محدوده خواص انتخابي براي

 بعضي از عوامل مهم مورد توجه .بدست آورد) يا آلياژ(ميك و فلز توان از مجموعه سرا مي مكانيكي را

بردن نسبت استحكام  ش وزن با بالاعبارتند از بهبود استحكام در دماهاي بالا، بهبود مدول، امكان كاه

در . ضريب انبساط حرارتي به وزن، بهبود مقاومت سايشي، بهبود مقاومت در برابر خزش و كاهش

مانند آلياژهاي آلومينيم، آلياژهاي مس،  كامپوزيتهاي زمينه فلزي گستره وسيعي از فلزات و آلياژها

كاربرد ... نيكل، آلياژهاي تيتانيم، آلياژهاي روي و پايه  چدن، فولاد، آلياژهاي منيزيم، سوپر آلياژهاي

 .دارند

 هاي مختلفي از جمله متالورژي پودر، ايجاد باندهاي نفوذي، زمينه فلزي به روش هاي كامپوزيت 

گري يا  ريخته از بين اين روشها، روشهاي. شوند گري تهيه مي آلياژسازي مكانيكي و روشهاي ريخته

علت سرعت بالاتر و  به  گردد وزيت از فاز مذاب فلز زمينه توليد ميروشهايي كه در آنها كامپ

. صنعتي مورد توجه قرار گرفته است تر، بيش از ساير روشها در توليد انبوه قطعات هاي پايين هزينه

هاي زمينه پليمري،   هاي زمينه فلزي، كامپوزيت  ها به انواع مختلفي از جمله كامپوزيت  كامپوزيت

 .شوند تقسيم مي ... اي زمينه سراميكي وه  كامپوزيت

مقاومت در برابر خوردگي،  مزايايي از قبيل سبكي قطعات كامپوزيتي، خواص مكانيكي بالاي آنها،

قطعات كامپوزيتي، سبب استفاده  زيست در اثر استفاده از سهولت توليد و كاهش آلودگي محيط

يشتري از قطعات خودرو با قطعات كامپوزيتي ب روزافزون از اين قطعات در صنعت خودرو و جايگزيني
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مورد استفاده از اين مواد به جاي قطعات فلزي خودرو و  مطالعات و تحقيقات زيادي در. گرديده است

  .است بهبود خواص آنها در دست انجام

  

   SiCبا ذرات  ريخته گري كامپوزيت زمينه آلومينيوم تقويت شده
اي به اندازه، شكل، تركيب و خواص  وابستگي گستردهي آلومينيوم هاي زمينه خواص كامپوزيت

 .دارد SiCشيميايي و فيزيكي سطح ذرات پودر 

 

ها به آلومينيم و آلياژهاي  و اضافه كردن سراميك) MMC(هاي زمينه فلزي  درمراحل توليد كامپوزيت

  . شود ترين عامل تلقي مي آن، ترشوندگي مهم

 

مدل فقدان حرارت . گيرند دائم در مناطق بين دندريتي قرار ميطور  به SiCبر طبق مشاهدات، ذارت 

در بعضي ناهمگن زني  به عنوان محل شروع جوانه Siبه جاي  SiCاستدلالي مناسب براي تمركز ذرات 

  .هاست از كامپوزيت

. شود گري چرخشي استفاده مي هاي زمينه فلزي تقويت شده با ذرات، از ريخته براي توليد كامپوزيت

كننده، توزيع آنها و همچنين برخي  گري، ترشوندگي ذرات تقويت ترين مشكلات اين نوع ريخته مهم

با توجه به وجود چنين مشكلاتي براي توليد مواد مهندسي، روش . عيوب ساختاري مانند آخال است

و در روش ارائه شده در اين گزارش، از د. هاي بالايي برخوردار است گري چرخشي از پتانسيل ريخته

  .شود مرحله براي مخلوط كردن و توزيع يكنواخت ذرات استفاده مي

  

  روش آزمايش

 6061و  A356با توجه به اهميت موضوع، ابتدا به سوي كامپوزيت زمينه آلومينيم در دو آلياژ متفاوت 

زمينه هر دو آلياژ را . پردازيم مي) 9-1جدول (موجود در آنهاست  Siكه تفاوت عمده آنها در مقدار 

طور  توان به مي9-2در جدول .كنيم متر با نسبت هشت به يك تقويت مي ميكرو 25به ابعاد  SiCبا نوعي 

براي راحتي بيشتر، از اين به بعد . كار رفته در دو نوع آلياژ، آشنا شد هاي به SiCهاي  خلاصه با ويژگي

كامپوزيت ديگر را  و SiC Al10-356را با   SiCدرصد8/10تقويت شده با  Al356كامپوزيت زمينه 

هاي گرافيتي و  ها در بوته در اين آزمايش، تمام ذوب. دهيم درصد نشان مي SiC 6061-20با علامت

ساعت  4تا  3قبل از ذوب به مدت  6061و  A356قراضه آلياژهاي . كوره مقاومتي صورت گرفته است

با مذاب، آنها را به  SiCگراد پيشگرم شده و قبل از مخلوط كردن ذرات  درجه سانتي 450در دماي 

  .كنيم تا سطح ذرات اكسيد شود گراد پيشگرم مي درجه سانتي 1100ساعت در دماي  3تا  1مدت 
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سپس آن را تا .        ً         ها كاملا  ذوب شوند رسانيم تا قراضه دوس ميوئيدماي كوره را ابتدا به بالاي خط ليك

پيشگرم  SiCدر اين مرحله، ذرات . رسيمكنيم تا به دوغاب نيمه جامد ب دوس سرد ميوئيپايين دماي ليك

از آنجا كه هم زدن در حالت نيمه جامد به شكل اتوماتيك بسيار . كنيم شده را به دوغاب اضافه مي

سپس دوغاب كامپوزيتي را دوباره . شود دشواراست، از روش دستي براي هم زدن مذاب استفاده مي

دقيقه  20اينجا، هم زدن سريع اتوماتيك به مدت  در.                     ً           دهيم تا به حالت كاملا  مايع برسيم حرارت مي

  .گراد باشد درجه سانتي 730±10در پايان عمليات هم زدن، دماي كوره بايد حدود . شود انجام مي

گري از قالب فلزي  گراد كنترل كرده و براي ريخته درجه سانتي 720دماي ريختگي را در حدود 

گراد براي پيشگرم كردن  درجه سانتي 50ن، از دماي به منظور سرعت در سرد شد. كنيم استفاده مي

 .شود گراد براي سرعت كمتر در سرد شدن استفاده مي درجه سانتي 350از دماي . كنيم قالب استفاده مي

  
  ها استفاده شده تركيب شيميايي كامپوزيت: 9- 1جدول 

 
 

  مورد استفاده Sicشكل كلي ذرات : 9- 2لجدو

  
  

  هاي ريختگي زيتدر كامپو SiCتوزيع ذرات 

دهند كه ذرات با تمايل زياد براي تشكيل كولني، در مرحله آخر  هاي صورت گرفته نشان مي بررسي

ها مشاهده  نه     ً          عموما  در مرز دا SiCذرات .             ً                       شوند و عموما  حاوي فاز يوتكتيك هستند انجماد، منجمد مي

مشخص است كه با . دهد شان ميرا در فاز زمينه ن SiCنحوه توزيع ذرات  9-1 شمارهتصوير. شوند مي

  .وجود درصد حجمي كم ذرات، نوع توزيع آنها همگن است

 6061بيشتر از كامپوزيت  A356در كامپوزيت  SiCدهد كه پراكندگي ذرات  نشان مي 9-2شكل 

  .است

ترين آن فازها اوليه  شويم كه عمده در بررسي ساختار دو نوع كامپوزيت، با فازهاي مختلفي مواجه مي

در مناطق  Si، فاز A356در ميكروساختار كامپوزيت  .است SiCساختار يوتكتيك و ذرات ومينيوم، آل

هاي انقباضي بين  ميكروترك .شود حاوي آهن مشاهده مي Mg2Siيوتكتيك و فازهاي بين فلزي مانند 

ن عيوب اي. شوند ها مشاهده مي ترين عيوبي هستند كه در اين نوع كامپوزيت دندريتي و تخلخل، عمده

. در فاز زمينه و كمتر شاهد وجود آنها هستيم. شوند مشاهده مي SiCاي ذرات  بيشتر از ساختار خوشه
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درصد  4تا  2شوند در حدود  گري تهيه مي ها كه به شكل ريخته ميزان تخلخل در اين كامپوزيت

وزيتي، گاززدايي نشده                      ً                                           اين ميزان تخلخل نسبتا  زياد بوده اما بايد توجه داشت كه دوغاب كامپ. باشد مي

  .تمسفر كنترل شده، انجام نگرفته استاگري تحت  و عمليات ريخته

  

  
  

  SiCنحوه توزيع ذرات : 9- 1شكل

  

  و زمينه SiCفصل مشترك 

كننده و فاز زمينه نقش بسيار مهمي در خواص مكانيكي كامپوزيت ايفا  سطح مشترك بين ذرات تقويت

  .كند مي

اين تصوير توسط . دهد را پس از پوليش و اچ مناسب، نشان مي A356 ، ساختار كامپوزيت9-3شكل 

به عنوان محل  SiCشود كه ذرات  مشاهده مي. تهيه شده است) SEM(ميكروسكپ الكترونيكي 

 Al-تر، اين محلول به فاز يوتكتيك  به هنگام استفاده از محلول اچ قوي. كنند عمل مي Siزني فاز  جوانه

  .با وضوح بيشتري قابل رؤيت خواهند بود Siهاي  حالت، كريستالدر اين . كند حمله مي

به شكل  Siزني ذرات فاز  چسبيده و به دنبال آن شاهد جوانه SiCبه سطح ذرات  Siهاي  برخي كريستال

دهد  محصولات واكنش در سطح ذرات زمينه نشان مي EDXآناليز  .خواهيم بود SiCهتروژن از ذرات 

از لحاظ . دارند MgAl2O4يا  MgOوده كه تمايل به تشكيل فازهاي ب Oو  Mgكه عمده آنها 

شود و  تشكيل مي SiO2: شود اكسيد مي SiCهنگامي كه .پايدارتر است MgAl2O4ترموديناميكي فاز 

Al2O3 توان  آيد، ولي بايد توجه داشت كه نمي وجود مي هاي نازك اكسيدي در سطح مذاب به از لايه

با .كنند نقش اصلي را ايفا مي MgAl2O4وجود آمدن اسپنيل  ها در به اكنشادعا كرد كه تنها اين و

اين واكنش، اغلب ناخواسته .كنيم  برخورد مي Al4C3به تركيب ) XRD(استفاده از تفرق اشعه ايكس 
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هاي  خوشبختانه بررسي. دارد SiCتقويت شده با ذرات  Alبوده و اثرات مخربي بر كامپوزيت زمينه 

)XRD (دهد كه فاز  نشان ميAl4C3 آيد وجود مي به مقدار كم و آن هم در مواردي خاص به. 

  

  
  9-2شكل

  بحث

 اي نتايج حاصل از مخلوط كردن دو مرحله

شوند، گرچه چگالي آنها بالاتر از مذاب است، شاهد  به مذاب افزوده مي SiCزماني كه ذرات 

ش سطحي زياد و ترشوندگي كم ذرات دليل اين امر، كش. وري آنها در سطح مذاب خواهيم بود غوطه

توان از نيروهاي مكانيكي  در واقع، ترشوندگي در اين حالت، بسيار كم بوده و مي. توسط مذاب است

ها به اين نتيجه  البته، با مطالعه كامپوزيت. براي غلبه بر كشش سطحي و بهبود ترشوندگي استفاده كرد

  .حلي مناسب براي بهبود ترشوندگي نيست رسيم كه استفاده از نيروهاي مكانيكي، راه مي

شود، اما زماني كه اين فرايند متوقف  هم زدن مكانيكي، منجر به مخلوط شدن ذرات در مذاب مي

خواهند  چسبند و مي در اغلب موارد، اين ذرات به هم مي. شود ذرات تمايل دارند به سطح برگردند مي

انگيز نيست چون  اي شگفت ها به سطح، مسئله وشهبرگشت دوباره خ. اي باقي بمانند به حالت خوشه

در واقع، تمايل شركت ذرات تكي . ور شدن آنها شوند ها باعث غوطه امكان دارد حفرات داخل خوشه

  .اي از گاز است ور شدن، ناشي از احاطه شدن آنها توسط لايه به غوطه
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  .مي شوندكه به شكل تيره ديده  SiCروي ذرات  Siجوانه زني ذرات :9-3شكل

 

ترين عامل براي جلوگيري از ترشوندگي و شناوري ذرات و حركت  هاي گازي ممكن است عمده لايه

با توجه به مطالب ياد شده، يكي از  .آنها داخل مذاب بوده و مانع از تشكيل ذرات داخلي مذاب شوند

و ذراتي كه به ذرات تكي . هاي گازي است هاي رسيدن به ترشوندگي مناسب، شكستن اين لايه راه

به همين دليل، نيروهاي . توانند در سطح مذاب حركت كنند اند براحتي مي شكل خوشه در آمده

هاي گازي  تواند به آساني موجب شكسته شدن اين لايه گري چرخشي نمي مكانيكي حاصل از ريخته

  .ترين روش است آنچه گفته شد، مناسب اي مانند  در نتيجه استفاده از مخلوط كردن دو مرحله. شود

و  SiCتواند باعث برخورد ذرات  از طرفي تلاطم مي. وجود دارد Al-در حالت نيمه جامد، فاز اوليه 

هاي گازي كمك كند و در پي آن، مايع بر روي  تواند به شكستن لايه شود كه مي Al-هاي اوليه  هسته

دهند كه  م شده نشان ميتحقيقات انجا. كه معني آن بهبود ترشوندگي است. ذرات پخش خواهد شد

  .درصد حجمي از ذرات، قابل دستيابي است 25گري كامپوزيت به اين روش با بيش از  ريخته

كنند كه به  كننده تر شوند، تمايل زيادي پيدا مي هاي گازي شكسته و ذرات تقويت زماني كه اين لايه

 .كف مذاب بيايند

  

 اثر متقابل ذرات و جبهه انجماد

در طول رشد . هاي ريخته شده، شاهد ساختار دندريتي خواهيم بود اي كامپوزيتدر تمام ساختاره

كنند يا به وسيله  هاي دندريتي گير مي موجود در مذاب يا درون شاخه SiCها ذرات معلق  دندريت

اين امر به سرعت رشد جبهه، شكل هندسي جبهه، فضاي بازوهاي . شوند جبهه دندريتي به جلو رانده مي

براي انجماد دندريتي، سرعت انجماد به فضاي ميان بازوهاي  .و ذرات وابسته است) DAS(دندريتي 

 .بستگي دارد) DAS(دندريتي 

ها مشابه اندازه سايز ذرات باشد، ذرات با  دندريت DASدهند زماني كه  تحقيقات انجام شده نشان مي

اندازه ذرات كوچكتر و يا هاي نزديك به هم محبوس شده و زماني كه  يك شكل هندسي بين دندريت
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تا  20كه با سرعت  A356-10% SiCبراي كامپوزيت  .شوند باشند، كشيده مي DASتر از مقدار  بزرگ

است ) ارائه شده 9- 3مطابق جدول (ميكرومتر 6/24ا DAS شود مقدار گراد سرد مي درجه سانتي 25

تمايل زيادي به شكل  SiCين ذرات بنابرا). متر ميلي 25(است  SiCكه بسيار نزديك به اندازه ذرات 

دهد  هاي نزديك به هم را دارند، گرچه اين اتفاق كمتر رخ مي گرفتن و حبس هندسي بين دندريت

  .هاي دندريت را دارند تمايل به تشكيل بين شاخه SiC       ً      ، عموما  ذرات 9-2چون مطابق شكل 

 30تر از  ها اغلب متفاوت و بزرگ        ً                      ها عموما  بزرگ بوده و اندازه آن ذرات استفاده شده در كامپوزيت

كشيده شدن . هاي دندريت دارند آنها تمايل بسيار زيادي به تشكيل شدن بين شاخه. متر است ميكرو

رسد كه اين كشيده شدن و  هاي دندريت، غيرقابل اجتناب است، اما به نظر نمي وسيله جبهه ذرات به

هنگام استفاده از . هاي فلزي   ً        صا  در قالبها اتفاق بيفتد؛ مخصو اجتماع ذرات فقط توسط دندريت

كنند، اما سرعت سرد شدن  گراد پيشگرم مي درجه سانتي 350تا  50هاي فلزي، آنها را در دماي  قالب

ها به نسبه كوچك،  ، زماني كه سرعت سرد شدن بالاست دندريت)9-3جدول (آنها همچنان بالاست 

هاي بالا، اين  تحليل. دادن آنها برخوردار نيستنداز زمان لازم براي جابجايي ذرات بزرگ و حركت 

هاي دندريتي  دهد كه عوامل ديگري هستند كه منجر به تشكيل ذرات در داخل شاخه نكته را نشان مي

  .شوند يكي از آنها كمبود حرارت ذرات هنگام انجماد است مي

 :در زير مقايسه شده است SiCو  Alهدايت حرارتي و نفوذپذيري 
  
 

 

 

. نسبت به آلومينيم مذاب است SiCآنچه مسلم است كمتر بدون هدايت حرارتي و نفوذپذيري ذرات 

در نتيجه، دماي ذرات بالاتر از دماي مذاب . توانند به سرعت مذاب سرد شوند نمي SiCبنابراين، ذرات 

شوند و باعث به تأخير افتادن انجماد  تر باعث دادن حرارت به مذاب اطراف خود مي ذرات داغ. است

انجام  SiCدر جاي دورتر از ذرات  Al-زني فاز  مطابق اين آناليز جوانه. شوند مذاب اطراف ذرات مي

و ) A356در كامپوزيت ( Siمنجر به غني شدن  Al-تر است، رشد جوانه  گيرد جايي كه دما پايين مي

شروع به  SiCاز ذرات  Siهاي  كريستال A356امپوزيت در ك. شود هاي باقيمانده در مذاب مي حل شده

تأثير ديگر اين .است Siاز  SiCو اين به علت غني بودن مذاب اطراف ) 9-3شكل(كنند  زني مي جوانه

 SiCدر مراحل بعدي است و اين باعث قرار گرفتن ذرات  SiCكمبود حرارت انجماد مذاب اطراف 

هاي دندريتي حاصل از توزيع  بين شاخه SiCهاي ذرات  شهاز سوي ديگر خو. شود ها مي بين دندريت

زماني كه يك جبهه انجماد شروع به رشد در  .غيريكنواخت ذرات در دوغاب كامپوزيتي اوليه است

دهد بلكه خود ذرات از رشد جبهه،  كند، ذرات را برخلاف انتظاربه جلو هل نمي كنار ذرات مي

  . كنند جلوگيري مي
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  9-3جدول 

 

 گيري خلاصه و نتيجه

درصد كه  20و  10با درصدهاي حجمي  SiCتقويت شده با ) 6061و  A356(در اينجا از دو نوع زمينه 

از روش مخلوط كردن دو مرحله . قرار داديم گري ثقلي تهيه شده بودند را مورد مطالعه از روش ريخته

ستفاده شد و در پي آن توزيع يكنواخت ذرات را شاهد ا براي بهبود خواص مربوط به ترشوندگي

وسيله روش  گرچه تمركز ذرات به. گيرند هاي دندريت قرار مي طور دائم بين شاخه به SiCذرات  .بوديم

گيرد و كمبود حرارت نيز دليلي براي تمركز ذرات  ها انجام نمي كشيده شدن آنها فقط توسط دندريت

  .است

در كامپوزيت (است  Siهاي  زني هموژن كريستال اسبي براي جوانهمحل من SiCهمچنين ذرات 

A356 .(اي از موارد  كننده مورد مطالعه قرار گرفت كه در پاره هاي بين فاز زمينه و فاز تقويت واكنش

   .حاصل از واكنش ميان دو فصل مشترك نيز بوديم Al4C3شاهد فاز مخرب 
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  دهمآزمايش 

 

 هدف آزمايش

   قلع -بررسي جدايش ثقلي درآلياژسرب

  

 تئوري آزمايش 

پارامترهـايي كـه   .خواص فيزيكي وشيميايي قطعات رابطه مستقيم باساختار ميكروسكوپي دارد

   :ساختار ميكروسكوپي وماكروسكوپي رامشخص ميكنند عبارت اند از

 دانه ها •

 معايب داخلي •

 جدايش ها •

   جدايش

جدايش ها به دودسته كلي تقسيم .يع يكنواخت كه ميتواند ناشي از اتم،فاز وغيره باشدعدم توز

  : بندي مي شوند

  .درابعاد واندازه دانه ظاهر مي شوند:جدايش ميكروسكوپي

  .درابعاد واندازه قطعه ظاهرمي شوند:جدايش ماكروسكوپي
 

 :انواع جدايش ميكروسكوپي

 سلولي  •

 دندريتي  •

 مرزدانه اي •

 

  :جدايش ماكروسكوپي انواع  

 لودويگ سورت  اثر و ثقلي قبل از انجماداتفاق مي افتد مانند •

 اثرلكه يا خال و  باندينگ، معكوس درحين انجماد اتفاق مي افتد مانند •

  

 .فقط به توضيح جدايش ثقلي  پرداخته مي شود ،به دليل گسترده بودن مبحث جدايش
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  جدايش ثقلي

قبـل يابلافاصـله بعدازرشـداوليه هسـته      ،رجريان مراحل اوليه انجمـاد جدايش دراثرنيروي جاذبه اغلب د

كه منجربه اختلاف حركـت دراجـزاي   ،اين جدايش نتيجه تفاوت چگالي است .تشكيل شده رخ ميدهد

درساده ترين حالت اگر آلياژمـذاب ازگونـه هـاي اتمـي بـا چگـالي هـاي متفـاوت         .يك سيال مي شود

د كه آلياژمذاب دربالا غني ازگونه اتمي باچگالي كم ودرپايين به اغلب مشاهده ميشو،ساخته شده باشد

  .همان ميزان عاري از گونه اتمي باچگالي كم است

  

  سرب

وزن مخصوص سرب درحالت مذاب  .سرب يكي ازسنگين ترين ودرعين حال نرم ترين فلزات مي باشد

10.36 gr/cm³ 11.34وزن مخصــوص آن درحــات جامــد  و gr/cm³ دردمــاي  ســرب .ميباشــد

 سـرب سـاختاربلوري مكعبـي بـاوجوه مركـزدار      .گداخته شده وبه حالت مذاب درمي آيد�327.46

(fcc) سرب وقلع ازمهم ترين فلزاتي هستندكه درصنايع مختلف مصرف ميشـوندوباعث  ،آنتيموان.دارد

  .كاهش انقباض آلياژي وافزايش نسبي مقاومت وغيره ميشوند، افزايش سياليت

  

  قلع
وزن  و gr/cm³ 7.28وزن مخصوص قلع درحالـت مـذاب   .رم به رنگ سفيد نقره اي استقلع فلزي ن

قلـع بـااكثرفلزات محلـول جامـد ايجـادكرده       .باشـد مـي  gr/cm³ 7.20مخصوص آن درحالت جامـد  

قلـع  .ازاين خاصيت قلع درلحيم كاري استفاده مي شود.وبانفوذجزئي اتصال محكمي به وجود مي آورد

  .د داردوجو βو  αبه دوصورت 

  خاكستري رنگ با ساختاركريستالي مكعبي : αقلع 

  سفيدرنگ با ساختاربلوري هگزاگونال : βقلع 

  

  زمايش آ مراحل

 )Pb-Sn(قلـع   -در اين آزمايش مي خواهيم تـاثيرنوع قالـب بـر ريزسـاختار نهـايي در آلياژسـرب          

  .رامشاهده كنيم 

از دو قالب باجنس هاي . يوتكتيك انتخاب ميكنيمآلياژي از قلع وسرب با درصد وزني نزديك به نقطه 

  .مختلف براي ريخته گري استفاده مي شود
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وقطـر   cm 0.5جنس آن از فولاد بوده وشكل ايجاد شده در آن يك ديسك به ضـخامت   :قالب فلزي

5cm  انتقـال  (قطعه ايجاد شده از اين قالب به دليل رسـانايي بـالاي حرارتـي    .شبيه به پولكي بوده است

به حدي كه تنها ،وضخامت كم آن سريع تر از قطعه ايجاد شده در قالب ماسه اي سرد مي شود)رارتح

بعد از چنـد ثانيـه از پايـان زمـان بـارريزي مـي تـوان قطعـه ي ازقالـب خـارج شـده رادردسـت گرفتـه              

  .ودچارسوختگي نشود

از يـك اسـتوانه بـه ارتفـاع     . از ماسه تر براي قالب گيري در حالت دوم استفاده مي شود :قالب ماسه اي

15cm  2و قطرcm نيم درجه نر را بر روي ميز كار گذاشته و آن را بـا  .به عنوان مدل استفاده مي شود

مدل را به صورت قائم وايستاده بر روي ماسـه گذاشـته و   .ماسه پر كرده و ماسه با كوبه كوبيده مي شود

اده را با ماسه پر كرده و كوبيده و سپس مـدل را  درجه ماده را روي نيم درجه نر گذاشته و دور تادور م

  .خارج مي كنيم

  

 231قلع زودتر از سـرب در حـدود   . از مشعل به عنوان منبع حرارتي براي ذوب آلياژ استفاده مي شود

بعـد از ذوب   .درجه سانتي گـراد ذوب مـي شـود    327درجه سانتي گراد ذوب شده و سرب در حدود 

سرب به كف بوته رفته و قلـع بـه بـالا    .ميله ديرگداز مذاب را هم مي زنيمبه وسيله يك ،شدن هر دو فلز

باهم زدن اين جدايش از بين رفته ودر همه جـاي ظـرف تركيـب    . مي آيدونوعي جدايش رخ مي دهد

  .بعد از هم زدن بارريزي درون هر دو قالب انجام مي شود. يكسان مي شود

بـرش خـورده    1.5cmي استوانه با اره قطعه هايي با ارتفاع به منظور متالوگرافي از قسمت بالايي و پايين

باده زدن بايد صحيح و همراه با جاري شدن آب بـراي جلـوگيري   نطريقه س .تا مورد بررسي قرار گيرند

 �Al�Oقطعه هـا پـس از سـمباده زدن بـا محلـول      .از زياد شدن اصطحكاك و سوختن سطح قطعه باشد

قطعات به منظور آشـكار شـدن سـاختار    .ي كرده وخشك ميكنيمقطعات را چربي زداي .پوليش مي شود

  .اچ مي شوند

  

  :محلول اچ براي قطعات سربي

  80ccآب+15cc اسيد استيك  +20ccاسيد نيتريك  •

 97ccالكل اتانول + 3ccاسيد استيك  •
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 Pb-Sn دياگرام تعادلي  10-1شكل   
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