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  و تشکر یرقدت

کنـد و راه را     ها نور افشانی می     اوست که مانند شمعی فروزان در برابر دیدگان انسان        

برای کاروانیان روشن می نماید، بـا دانـش خـویش فرهنـگ و معرفـت آنـان را بـه اوج                      

  .رساند و اندیشه های خام را بارور می سازد می

 جنـاب آقـای     لذا در اینجا لازم می دانم از زحمات و راهنمائی های استاد ارجمنـد             

 که در امر تحقیق و تدوین آن اینجانب را یاری فرمودند کمال تشکر را حیانمهندس نصو

  .می نمایم
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  تاریخچه شرکت و محصولات آن: فصل اول 

  تاریخچه شرکت
هـای ترمـز     شروع بـه کـار کـرده و تهیـه سیـستم     1370شرکت آذین تنه در سال      

 فوق واقـع در کیلـومتر       شرکت. های تولیدی ایران خودرو را به عهده گرفته است          اتومبیل

  . قرار دارد49 جاده مخصوص کرج خیابان 14

شــرکتهای تابعــه آن عبارتنــد از آذریــن نــام، امــواج ذوب و آبکــاری حمیــد و شــرکت 

  .تراشکاری آذین تراش و تکسان است

شرکت آذرین نام واقع در قـزوین و امـواج ذوب کـه در جـاجرود واقـع اسـت                      

  .ظر شرکت را به عهده داردگری قطعات مورد ن مسئولیت ریخته

  .باشد ای می گری در قالب ماسه گری مورد استفاده این شرکتها ریخته روش ریخته  

 کیلوگرم و یک تـن هـستند و یـک           800ای دوار با ظرفیت       های شعله   دارای کوره   

  .کوره القایی

های   باشد و مواد شارژ کوره       می CO2ها به روش      گیری این کارخانه    سیستم قالب   

  .و قطعات بازگشتی و قطعات متفرقه و آهن قراضه) اصفهان(عبارتند از شمش چدن آن 
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  محصولات نهایی شرکت
در این شرکت محصولات زیر طی مراحل مختلف مونتـاژ و جهـت اسـتفاده بـه                   

گردد محصولات    شود و به این ترتیب وارد بازار کار می          شرکت ایران خودرو فرستاده می    

  :نهایی شرکت عبارتند از

  بوستر دو مداره پیکان-1

  405بوستر پژوه -2

  کلیپر پیکان و آردی -3

  فشار شکن-4

  بک پلیت پیکان و آردی-5

  405بک پلیت پژو -6

  LPخط -7

  .دهد عکسهای ضمیمه محصول نهایی را نشان می

تـوان مـستر را در        در محصولات قطعاتی وجود دارد که فلزی هستند  به طور مثـال مـی              

  .، کلیپر و درب آن پمپ در بک پلیت و غیره را مثال زدبوستر و کاسه بوستر
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  روشهای تولید
گردد روشهای مرتبط با رشـته متـالورژی اسـت روشـهای تولیـد و                 روشهایی که ذکر می   

  .های مرتبط با آن به صورت زیر است دهی در این کارخانه و کارخانه شکل

پـر پیکـان و آردی و فـشار         برای تولید پمپ بک پلیت و مـستر سـیلندر، کلی          : گری  ریخته

  .گردد شکن استفاده می

  .شود برای تولید پیستون کلیپر از روش فورج استفاده می: فورج

دار تخت، صفحه کنتاکت خار نگهدارنده فنر پیـستون، کلاهـک             در واشر فرم  : کاری  پرس

 سر فنر پیستون ثانویه، پولک بشقابی بوستر، واشر تخت پیستون ثانویه، پوسته اصـلی، دو              

 و 15/0 و  09/0شاخه، خار خورشیدی بزرگ، پولک تقـویتی درب، درب، واشـر تنظـیم              

  . بوستر25/3 و 65/2 و 2/1 و 7/0 و 3/0 و 25/0

دار تخـت، کنتاکتهـا،       آبکاری پوسته مستر و آبکاری کروماته زرد برای واشر فرم         : آبکاری

  .کروماته سبز پیستون سوپاپ هوا، آبکاری کلیپر، فشارشکن

پوسته زیر مخزن روغن ترمز و پوسته روی مخزن روغن ترمز، میلـه ورودی             : جوشکاری

  .شود و دو شاخه جوشکاری می

  نمایی از کنترل کیفیت: فصل دوم

  مقدمه
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کیفیت امروزه نخستین و مهمترین عاملی اسـت کـه بـه مـشتری بـر اسـاس آن تـصمیم                     

دام یک را انتخاب کند و      گیرد تا در مواجه با بسیاری از کالاها و خدمات ارائه شده ک              می

توان چنین عنوانی را در مورد کلیه         به طوری که می   . منظور از مشتری مفهوم عام آن است      

های صنعتی سازمانهای دولتـی، فروشـگاههای         دار، شرکت   های خانه   مشتریان اعم از خانم   

ه و  های نظامی و نیز همه آنهایی که در مقـام مـصرف کننـد               ای و یا مجریان برنامه      زنجیره

  .خریدار قرار دارند صادق دانست

اکنون کیفیت، به عنـوان تنهـا عامـل تعیـین کننـده و تاثیرگـذار بـرای موفقیـت و نفـوذ                       

میـزان  . سازمانهای تولید و خدماتی در بازارهای خدماتی و خارجی شناخته شـده اسـت             

 های کیفـی نـشان داده       بازگشت سرمایه حاصل از اثربخشی و قدرت جذب و نفوذ برنامه          

شده است که همواره در سازمانهای صاحب استراتژی مناسب کیفی، نتایج سـودبخش و              

چشمگیری به دست آمده است و این ادعـا، زمـانی قابـل لمـس و اثبـات اسـت کـه در                       

دقیق شـویم   . اند  های عظیم شرکتها و سازمانهایی کن اولویت او را به کیفیت داده             موفقیت

کنیم که تا چه حدی به افـزایش قابـل توجـه در سـهم               و به استناد آمار و ارقام، ملاحظه        

های کیفـی و پیـشتازی در         وری کل، کاهش شدید هزینه      بازار، اصلاحات اساسی در بهره    

های بازارهای جهانی دست یافته شده اسـت و چگونـه تمـامی ایـن       امر رقابت در صحنه   

  .باشد مسائل مرهون تأمین کیفیت و ارائه به مشتریان می
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دانست که موفقیت در اجرای استراتژی سازمانی در میان سـازمانهای مختلـف             و اما باید    

جهان البته به امکانات و شرایط ویژه هر کدام بسیار متفـاوت و متغیـر بـوده اسـت و بـه             

  .اند اند و به موفقیت رسیده عبارات دیگر هر یک از سازمانها به روش خاصی پیش رفته

ن متمادی خریداران محصولات تولیدی برخـی       بر اساس تجارب به دست آمده طی سالیا       

و از این رو    . از شرکتها، نسبت به محصولات شرکتهای رقیب دارای کیفیت بالایی هستند          

اند و البته این مـسئله یـک          های نوع اول قرار داده      خریدشان را بر اساس خرید از سازمان      

ر تفاوت آشکاری در بلکه از خیلی بیشت. موضوع جدید و مربوط به دیروز و امروز نیست

خـورد کـه علتهـای        میزان اثربخشی محصولات و کالاهای تولیدی شرکتها به چـشم مـی           

هـا هـم در اجـرا         شد و برخی از برنامـه       های کیفی شرکتها مربوط می      اصلی تفاوت برنامه  

هـای علمـی و احـراز شایـستگی اجـرا توفیـق        آورد زمینـه  موفق بودند و هم در به دست  

ها، به صورت ابزار ناقصی درآمدند که مجریانشان     ی دیگر از این برنامه    یافتند ولی برخ    می

هـای تـشویقی کیفـی     های کیفی را با ایجـاد برنامـه         کوشیدند تا مقدماتی لازم پیشرفت      می

  .های کنترل کیفی به وجود آورند های کاربردی برخی از روش ترقی و یا اصلاح زمینه

های متفاوت بـروز کـرد و تحقیـق بـرای             رنامهبه واسطه تفاوت شدیدی که نتایج کیفی ب       

تعیین عوامل اصلی موفقیت در زمینه کیفیت به صورت موضوعی اصـلی در آمـد کـه در                  

حال حاضر، ذهن مدیریت شرکتها را در سراسر جهان بـه خـود مـشغول کـرده اسـت و                    
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ف و  هـا، عوامـل مختل ـ      دهد که برای نیل به موفقیت در اینگونه برنامه          تجربه نیز نشان می   

بسیار مهمی وجود دارد که باید دقیقا بررسی و شناسایی گردند و آنگـاه در بطـن و مـتن        

البتـه نبایـد ایـن اصـل مهـم را      . ای قـرار داده شـوند   های هماهنگ و حساب شـده       برنامه

فراموش کرد که کیفیت را همواره باید در ذات روشهای اداری و اجرایی سازمان جستجو 

لاها و خدمات، مانند روشهای مالی و بازاری بـه عامـل مهـم و               کرد، هم اکنون کیفیت کا    

تا جایی که اثربخش در مدیریت کیفیت، . حیاتی مدیریت نوین سازمانها تبدیل شده است

  .های جدیدی را برای افزایش اثربخشی در مدیریت صنایع به وجود آورده است زمینه

  

  

  :تعریف کنترل کیفیت

ت محصولی را پیدا کرد، جهت کنترل کیفیـت آن نیـز بـه           از زمانی که انسان توانایی ساخ     

ظرافت، دقت و هنرمندی خاصی که در آثار باستانی و محصولات متعلق            . تلاش پرداخت 

با شـروع انقـلاب     . شود، حکایت از این تلاش دارد       به زمانهای نه چندان دور مشاهده می      

 ابزار و مهارت فردی     های تولید کم کم جایگزین      صنعتی در اواسط قرن هیجدهم، ماشین     

با پیدایش روشهای جدید و پیچیده تولید، بیشتر افـزایش          . افراد هنرمند و صنعتگر گردید    

بـین  . یافت و به این ترتیب نیاز به کنترل محصول نهایی نیـز ابعـاد تـازه ای پیـدا نمـود                    
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روشهای اولیه کنترل کیفیت، هر چند به نوبه خود مـؤثر بودنـد روشـهای آمـاری امـروز                   

پایه و اساس کنترل کیفیـت آمـاری   . خورد ترل  کیفیت، تنها شباهت اندکی به چشم می     کن

برای فهم بهتر واژه کنتـرل کیفیـت تعریفـی          .  گذاشته شد  1920به مفهوم آن تنها در سال       

  .گردد ارائه می

اطمینان از تهیه و تولید کالا و خدمات بـر طبـق اسـتانداردهای              «کنترل کیفیت عبارت از     

استانداردها را در ماده دو از مواد الحاقی به قانون تأسـیس مؤسـسه              . »باشد   می تعیین شده 

  .کند استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران بدین گونه تعریف می

تعیین تمام یا برخی از خصوصیات و مشخـصات   «استاندارد بر حسب مورد عبارتست از       

یل دهنـده، ترکیـب، سـاخت،       دو فرآورده از قبیل نوع، جنس، منشأ، مواد اولیه اجزا تشک          

، کیفیت، کمیت، شکل، رنگ، وضع ظاهری، وزن، ابعاد، عیـار،           |نحوه استفاده، طرز نصب   

بندی و علامت گذاری، روش آزمایش و همچنین یکنواخت کردن            ایمنی، چگونگی بسته  

  .»اوراق اداری اسناد بازرگانی و مالی و امثال آن

ح مطلوبی از کیفیت یـک محـصول بـا          کنترل کیفیت سیستمی است جهت رسیدن به سط       

آلات مناسـب،     ریـزی دقیـق، اسـتفاده از ماشـین          یک فرآیند تولید و نگهداری آن با برنامه       

کیفیت یـک محـصول معمـولا در        . بازرسی مستمر و عمل اصلاحی هر گاه که لازم باشد         

  :شود رابطه با سه عامل زیر تعیین می
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  . کیفیت عملکرد-کیفیت انطباق-کیفیت طرح

  :مین کیفیتتض

هایی به منظور ارزیابی و سـنجش کیفیـت محـصول             تضمین کیفیت شامل سلسله فعالیت    

ابتدا سطح کیفیت کنونی کالا مشخص و با سطح کیفیت سایر رقبا مقایسه             . باشد  نهایی می 

از اطلاعــات حاصــله بــرای بــازنگری طراحــی محــصول، جریــان تولیــد آن، . شــود مــی

در سیستم تضمین   . شود  ر مورد قیمت کالا استفاده می     گیری د   های فروش، تصمیم    سیاست

  .کیفیت از منابع اطلاعاتی مانند آنچه در زیر آمده استفاده می شود

هایی که میزان تحمل کالا را در برابر عوامل مختلف تعیـین              آزمایش عمر کالا و آزمایش    -

  .کند می

  .آزمایشهای مختلف برای تعیین علل خرابی کالا-

  . از محصول نهایی به منظور تعیین نوع خرابی کالابرداری نمونه-

  .ایجاد شرایطی که بتوان کارکرد محصول را در عمل بررسی کرد-

  

  :سازماندهی

غالبا در موسسات تولیدی کنترل کیفیت یک وظیفه ستادی برای ردیابی نقـاط ضـعف و                

 تولیـد   معمولا مسئولیتهای کنترل کیفیت از وظـایف خـط        . انجام اقدامات اصلاحی است   
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باشد و این به لحاظ آن است کـه از خطاهـای ممکـن در ارزیـابی کیفیـت کـالا                       جدا می 

مسئولین خط تولید اغلب درصدد افزایش کمی میزان تولید         . المقدور جلوگیری شود    حتی

کوشند کیفیت کالای تولید شـده در سـطح           هستند در حالی که مسئولین کنترل کیفیت می       

های مذکور را بـه نحـوی         ای موارد ممکن است که اختلاف       ارهدر پ . مورد نظر باقی بماند   

  .حل و فصل کند که تعادلی منطقی بین کمیت و کیفیت کالا برقرار شود

ریـزی کلـی و سـازماندهی         واحدهای اساسی که کم و بیش در واحدهای کنتـرل برنامـه           

  .سیستم را بر عهده دارد

و سازماندهی سیـستم را بـر عهـده         ریزی کلی     مهندسی کنترل کیفیت که مسئول برنامه     -1

  .دارد

مهندسـی تجهیــزات و ابزاهــای کیفیتــی کــه مــسئولیت طراحــی و توســعه تجهیــزات  -2

گیری را بر عهده دارد که در عین حال کالیبره کردن تجهیـزات و ابـزارآلات نیـز از                     اندازه

  .باشد وظایفش می

ترل کیفیت را بر عهـده      مسئول کنترل فرآیند، که مسئولیت نظارت بر اجرای سیستم کن         -3

  .دارند

ها که مسئولیت پر کردن فرمهای مربوط و گزارش به واحد کنترل کیفیـت را بـر      کنترل-4

  .عهده دارند
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  :کیفیت طرح

دو محصول ممکن است برای کار مشابهی استفاده شوند ولی در طراحـی آنهـا اخـتلاف                 

 مخلفـاتی نـاجور   یک محـصول ممکـن اسـت از پلاسـتیک و از     . زیاد وجود داشته باشد   

باشـد و در   مسلما در این صورت عمـر اسـتفاده از آن هـم کوتـاه مـی               . ساخته شده باشد  

مقایسه با محصول دیگری که به خوبی طراحی شده باشد و در آن مواد خـوب و مقـاوم                   

  .بکار رفته و قطعات آن با تلوراسنهای دقیق ساخته شده باشد

  

  :کیفیت انطباق

ی محصول با مشخصات، استانداردها و معیارهای تعیین شده         کیفیت انطباق درجه همسوی   

محصولی که طبق مشخصات مورد مطابق با حدود کنترل . برای ساخت آن محصول است

شود چنانچه مشخصات آن به خوبی بیانگر نیازهای مصرف کننده            فرآیند تولید ساخته می   

 .کند ا جلب میباشد از کیفیت خوبی برخوردار بوده و ضایعات و رضایت مشتری ر

  



  

  
 

 17

  :کیفیت عملکرد

. کیفیت عملکرد یک محصول تابعی از کیفیت طرح و کیفیت انطباق آن محـصول اسـت               

حفظ سطح بالایی از هر دو کیفیت مذکور، بـه سـطح بـالایی از کیفیـت عملکـرد منجـر                     

اگر کیفیت طرح ضعیف باشد یا تطابق با مشخصات مناسب وجود نداشته باشد،           . شود  می

مسلما داشتن بالاترین سطح انطباق  با مشخـصات  . یابد رد محصول تنزل می  کیفیت عملک 

  .ای نخواهد داشت محصول چنانچه طراحی محصول ضعیف باشد فایده

  :به طور کلی کیفیت عبارتست از

  کیفیت= علم + هنر 

  :های تحقیق فرضیه

شود کـه     میدر این تحقیق، محقق فرض را بر این امر بنا نهاده است که عوامل زیر باعث                 

  .کالا بر طبق ضوابط و مشخصات تعیین شده تولید نگردد

  خطاهای انسانی-1

  مواد اولیه نامرغوب-2

  محیط تولید نامناسب-3

  آلات مستعمل ابزار و ماشین-4

  ضعف در طراحی-5
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  متغیرها و تعریف عملیاتی
هـت  گیـری کـه در آن تـصمیمات لازم ج    نوعی بازرس نمونـه : گیری رد یا قبول   نمونه-1

شود، همچنین علم مربوط به روشـهایی کـه در آنهـا بـر        پذیرش یا رد محصول گرفته می     

گیـری رد     شود، نمونه   گیری می   ها، نسبت به رد یا قبول تصمیم        اساس نتایج بازرسی نمونه   

  .شود یا قبول نامیده می

هـای   گیری، آزمایش، تست و مقایسه آنها با خواسـته          هایی نظیر اندازه    فعالیت: بازرسی-2

  .تعیین شده جهت تعیین تطابق

جامع بودن خصوصیات و مشخصات یـک محـصول یـا خـدمت کـه باعـث                  : کیفیت-3

  .شود نیازهای تعیین شده را برآورده نماید می

های کیفیتی بـه      های عملیاتی و فعالیتهایی که برای تامین خواسته         تکنیک: کنترل کیفیت -4

  .شود کار گرفته می

ی از نقش کمی مدیریت که سیاست کیفیـت را تعیـین و اجـرا               ا  جنبه: مدیریت کیفیت -5

  .کند می

ها، فرآینـدها و منـابع اجـرای        ساختار سازمانی، مسئولیتها، دستورالعمل   : سیستم کیفیت -6

  .مدیریت کیفیت
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  .های آماری برای کنترل کیفیت  کاربرد تکنیک1: کنترل کیفیت آماری-7

  

  گیری گری، قالب چدن، ریخته: فصل سوم

  دمهمق
ای از آلیاژهای آهنی با خـواص کـاملا متنـوعی بـوده کـه اکثـرا بـه روش           چدنها خانواده 

و معمولا  ( درصد   2بر خلاف فولادها که حاوی کمتر از        . شوند  گری شکل داده می     ریخته

 درصد  3 تا   1 درصد کربن و     4 تا   2چدنها معمولا دارای    . کربن هستند )  درصد 1کمتر از   

جهـت کنتـرل    ) فلز و یا غیر فلـز     (علاوه اغلب عناصر آلیاژی دیگر      به  . باشند  سیلیسیم می 

ترکیب شیمیایی، ساختمان میکروسکوپی و در نتیجه خواص مکانیکی به چـدنها اضـافه               

علاوه بر ترکیب شیمیایی، پارامترهای مهم دیگری که بر روی خواص نهایی اثر             . شود  می

د، سرعت سرد شدن پس از انجمـاد و         فرآیند انجماد، سرعت انجما   : گذارند عبارتند از    می

بسیاری از خواص چدنها شدیدا به سـاختمان میکروسـکوپی زمینـه و             . عملیات حرارتی 

با تغییر هر یک از پارامترهای فوق خـواص چـدن           . نحوه توزیع کربن در آن بستگی دارد      

ای شـکل     به عنوان مثـال در حـالی کـه گرافیـت لایـه            . نیز ممکن است کاملا تغییر نماید     

پـذیری بـسیار      دهد، چدنهای نشکن از انعطـاف       پذیری چدن را شدیدا کاهش می       نعطافا

  .خوبی برخوردارند
                                                 

. گروه مهندسين صنايع} سيستم، سازماندهي، روشهاي آماري{آنترل آيفيت -١
 .انتشارات جهاد دانشگاهي
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  :متالورژی چدن

 درصـد کـربن     4 الـی    2اساسا چدنها از آهن خام که محصول کوره بوده و معمولا دارای             

 4/0 درصـد منگنـز و       2 درصـد فـسفر، حـداکثر        2 درصد سیلیسیم، حداکثر     5/3حداکثر  

برای این کار آهن خام با ترکیب شیمیایی مزبور را          . شوند  باشد تهیه می    وگرد می درصد گ 

همراه با درصد مشخصی از چدن و یا قراضه فولاد ذوب کـرده، پـس از تنظـیم ترکیـب                    

کننـد آن را اشـکال مـورد نظـر      شیمیایی به کمک عناصر دیگری که به مذاب اضـافه مـی        

  .نمایند گری می ریخته

  

  :زایی گرافیت

کـربن در چـدنها     . تواند به دو صورت المـاس و گرافیـت وجـود داشـته باشـد                بن می کر

. تواند به صورت آزاد یعنی گرافیت و یـا بـه صـورت ترکیبـی یعنـی سـمنتیت باشـد                      می

تشابه بین ساختمان کریستالی آسـتنیت      . باشد  ای می   گرافیت دارای ساختمان کریستال لایه    

از . تمان کریستالی آستنیت و گرافیت بیشتر اسـت       و سمنتیت در مقایسه با تشابه بین ساخ       

 درصـد   67/6( درصد کربن به سمنتیت      2نظر ترکیب شیمیایی شباهت آسنتیت با حداکثر        

از این رو تشکیل    . است) کربن خالص (بسیار بیشتر از شباهت آسنتیت به گرافیت        ) کربن
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. ب یا آسـتنیت اسـت  تر از تشکیل گرافیت از مذا  سمنتیت از مذاب یا آستنیت بسیار ساده      

بنابراین از نظر سینتیکی احتمـال تـشکیل مخلـوط آسـتنیت و سـمنتیت و یـا فرمیـت و                     

  .گرافیت است-گرافیت و یا فریت-سمنتیت بسیار از احتمال تشکیل مخلوط آستنیت

بنــابراین از نظــر . باشــد از ســوی دیگــر گرافیــت بــه مراتــب پایــدارتر از ســمنتیت مــی

در موقع مطالعه . کیل گرافیت به مراتب بیشتر از سمنتیت استترمودینامیکی تمایل به تش

چگونگی انجماد و سرد شدن چدنهای مختلف شرایط فوق باید به دقت در نظـر گرفتـه                 

در حقیقت اگر شرایط موجود به نحوی باشد کـه امکـان تـشکیل گرافیـت وجـود                  . شود

در غیـر  . شـود  داشته باشد، کربن موجود در چدن عمـدتا بـه شـکل گرافیـت ظـاهر مـی        

تـشکیل گرافیـت از مـذاب و    . شـود  اینصورت، به جای گرافیت آزاد سمنتیت تشکیل می   

آستنیت در دامنه حرارتی محدودی یعنی بین خطوط پایدار و شبه پایدار، در نمودار آهن               

به بیان دیگر تحت شرایطی که میزان تحت تبرید در ضمن انجماد و             . شود  کربن انجام می  

یار کم باشد، لازمه داشتن تحت تبرید کم، سرعت سـرد شـدن آهـسته               تجزیه آستنیت بس  

علاوه بر سرعت سرد شدن، پارامترهای دیگری نیز وجود دارند که نقش بـسیار              . باشد  می

ترکیب شیمیایی،  : برخی از این پارامترها عبارتند از     . زایی دارند   مهمی در رابطه با گرافیت    

  .زا میزان فوق ذوب و مواد جوانه
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  :ل مختلف گرافیتاشکا

 هفت شکل مختلف گرافیت در چدنها وجـود دارد          ASTM-A247بر اساس استاندارد    

  :که به ترتیب عبارتند از

  مشخصات     ASTMشماره 

  . که در چدنهای داکتیل یا نشکن وجود دارد1گرافیت کروی 

  .گرافیت کروی، در شرایطی که کاملا کروی نشده باشد

  .شود های مالیبل یا چکشخوار دیده می که در چدن2گرافیت تمپر شده 

 . مخصوص چدنهای با گرافیت فشرده است4 یا کرمی شکل 3گرافیت فشرده 

  . که فرم تغییر شکل یافته گرافیت کروی است5گرافیت خرچنگی 

هـای    در اینجـا رشـته    . گرافیت کروی نامنظم یا باز که جزء گروه گرافیتهای کروی اسـت           

 .اند ده شدهگرافیت از مرکز کره بیرون ز

این نـوع   . باشد  ای که مربوط به چدنهای خاکستری می        ای یا رشته    ، ورقه 6ای    گرافیت لایه 

 .شود گرافیت بر اساس نحوه توزیع به پنج دسته تقسیم می

  

                                                 
١ –Nodular . Sheroidal graphite 
٢ –Aggregate graphite 
٣ –Compacted graphite 
٤ –Vermicular graphite 
٥ –Crab-form graphite 
٦ –Flake graphite 
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  ای انواع توزیع گرافیت لایه
  :Aتوزیع نوع 

 جهـات   شوند و دارای    های گرافیت به طور یکنواخت در زمینه پخش می          در این نوع لایه   

توزیع مزبور اکثرا در چدنهای خاکستری با ضخامتهای زیاد یا متوسط           . باشند  خاصی نمی 

  .شود دیده می

  :Bتوزیع نوع 
ای اصولا به توزیع گل رزی موسوم است و معمـولا             در این حالت، توزیع گرافیتهای لایه     

محـدودی  در چدنهای با ترکیب شیمیایی نزدیک به یوتکتیک که انجماد آنهـا بـا تعـداد                  

  .شود جوانه انجام گیرد دیده می

  :Cتوزیع نوع
همـراه بـا    ) گرافیت کیش (ههای ضخیم، بزرگ و مستقیم گرافیت         در این نوع توزیع، لایه    

ایـن نـوع گرافیـت باعـث        . شود  های نازک و کوچکتر گرافیت در ساختمان دیده می          لایه

در نتیجه تنشهای   . شود  افزایش قابلیت هدایت حرارت و کاهش مدول الاستیک چدن می         

  .کند حرارتی راکاهش داده و مقاومت چدن در برابر شوکهای حرارتی را زیاد می

  :Dتوزیع نوع 
ۀای گرافیت به صورت رسوب بین دندریتی تشکیل شده و دارای             در این نوع توزیع، لایه    

 شود که خیلی سریع این نوع توزیع اغلب در آلیاژهایی دیده می. باشند جهات خاصی نمی

  .سرد شده و در نتیجه انجماد در درجه حرارتی زیر دمای تعادلی انجام گیرد
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  :Eتوزیع نوع 
، در بـین    Dهای بسیار نـازک و کوچـک گرافیـت، هماننـد نـوع                در این نوع توزیع، لایه    

ساختمان دندریتی آستنیت اولیه محبوس شده و بنابراین به رسوبات بین دندریتی موسوم             

  .باشد ، در این نوع گرافیتها دارای جهات خاصی میDع ولی بر خلاف نو. هستند

  

  :ای و کنترل آنها اندازه گرافیتهای لایه

ها در مقطـع پـولیش ولـی اچ           های گرافیت بر اساس طول بزرگترین لایه        گیری لایه   اندازه

  .شود برای این کار از رابطه زیر استفاده می. گیرد انجام می * 100نشده در بزرگنمایی 

   *100گترین لایه گرافیت بر حسب میلیمتر در بزرگنمایی طول بزر

 عدد طول لایه گرافیت است که با مقایسه بـا چـارت انـدازه اسـتاندارد                 Nدر این رابطه،    

ASTM در مورد گرافیت کروی، از چارت استاندارد مشابه        . توان آن را مشخص کرد       می

هـای    ظر به اینکه اندازه لایـه     ن. کنند  دیگری که مربوط به گرافیت کروی است استفاده می        

گرافیت نقش بسیار مهمی بر روی خواص چـدنها دارد، کنتـرل آن در متـالورژی چـدن                  

مناسبترین روش برای کنترل توزیع و اندازه گرافیت استفاده از تلقیح           . باشد  بسیار مهم می  

نهـای  نقش عوامل فوق عبارتست از ایجاد مکا. باشد می...  و Sic , Al , Zrکننده نظیر 

  .زنی مناسب برای جوانه

  



  

  
 

 25

  اثر ترکیب شیمیایی بر روی ساختمان میکروسکوپی خواص چدنها

زایـی اثـر گذاشـته و بـه ایـن             عناصر آلیاژی به نحو قابل توجهی بر روی شرایط گرافیت         

در ایـن   . دهنـد   ترتیب ساختمان میکروسکوپی و خواص چدنها را تحت تـأثیر قـرار مـی             

  :گیرد  بررسی قرار میقسمت اثرات عناصر فوق مورد

  :سیلیسیم-

 کربن، سیلیسیم ترکیب شیمیایی نقاط یوتکتیـک و یوتکتوئیـد و            -با توجه به نمودار آهن    

همچنـین بـا    . دهـد   حداکثر حلالیت کربن در آستنیت را به طور قابل توجهی کاهش مـی            

هـای یوتکتیـک و یوتکتوئیـد          کـربن دماهـای اسـتحاله      - به سیستم آهـن    Siاضافه کردن   

های فوق به جای اینکه در یک دمای ثابت انجام  یابد و به علاوه اینکه استحاله زایش میاف

این محدوده حرارتی تابع درصـد سیلیـسیم        . شوند  شوند در یک محدوده دمایی انجام می      

همچنـین سیلیـسیم تمایـل چـدن بـه          . یابـد   بوده و با افزایش درصد سیلیسیم افزایش می       

اثر آن به این صورت اسـت کـه درجـه حـرارت             . دهد  ش می زایی را شدیدا افزای     گرافیت

. کنـد   دهد و محدوده تشکیل گرافیت را وسـیع مـی           تعادلی تشکیل گرافیت را افزایش می     

معهذا استفاده از سیلیسیم به این منظور محـدودیت دارد، زیـرا سیلیـسیم زیـادی باعـث                  

 ذکر است که سیلیسیم     لازم به . فریتی کردن زمینه و در نتیجه کاهش استحکام خواهد شد         

یابـد و     مازاد بر مقدار فوق در فریت حل شده و استحکام و سختی مجـددا افـزایش مـی                 
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 الـی  50000 برنیـل و بـرای اسـتحکام کشـشی تـا          140 الی   100تواند برای سختی تا       می

در عمل برای اجتنـاب از تـشکیب کاربیـد در چـدنهای             .  پوند بر اینچ مربع باشد     70000

زای حاوی سیلیـسم      حکام بالا، به جای استفاده از سیلیسیم از مواد جوانه         خاکستری با است  

  .کنند گری به مذاب اضافه می مواد فوق را درست قبل از ریخته. شود استفاده می

  گوگرد-

گر چه گوگرد عنصری نیست که عمدتا به آلیاژهای آهنی اضـافه شـود، ولـی تقریبـا در                   

نقش گوگرد عبارتست   . دار خیلی کم وجود دارد    تمامی فولادها و چدنهای تجارتی به مق      

از اینرو وجود گوگرد در چدنها، میل به سفید شدن آنها . از تثبیت و پایدار کردن سمنتیت

 در مـرز    (Fes)به علاوه، گوگرد با آهن ترکیب شده و سولفید آهـن            . را تشدید می کند   

 چدنهای خاکـستری    در. دهد  ها رسوب کرده و خواص مکانیکی چدنها را کاهش می           دانه

  . درصد تجاوز میکند14/0معمولا مقدار گوگرد به ندرت از 

برای این منظور، درصد منگنز مـورد نیـاز از          . کند  اثرات گوگرد را توسط منگنز خنثی می      

  :شود رابطه زیر محاسبه می

3/0 + S  % 7/1 = Mn%   

سولفید منگنـز بـه     . دکن  منگنز اضافه شده با گوگرد ترکیب شده و سولفید منگنز تولید می           

. آید که بایـد از مـذاب خـارج شـود          سطح مذاب صعود کرده و به صورت سرباره در می         
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همچنین درصدی از سولفید که در ضمن انجماد در قطعه محبوس شده است به صورت               

. ماننـد   رسوبات پراکنده با اشکال هندسی نامنظم در سـاختمان میکروسـکوپی بـاقی مـی              

  . توجهی بر خواص مکانیکی چدنها نخواهند داشترسوبات فوق اثرات قابل

  منگنز-

منگنـز بـه تنهـایی      . شـود   منگنز عمدتا برای خنثی کردن اثرات مخرب گوگرد استفاده می         

عامل تثبیت و پایدار کننده سمنتیت است، ولی در کنار گوگرد چـون یـک عامـل پایـدار                 

 طور غیر مـستقیم نقـش       کند به   را از محیط خارج می    ) یعنی گوگرد (کننده قوی سمنتیت    

تواند نقش واقعی خود را ایفا کند  در حالت اخیر، منگنز در صورتی می. زایی دارد گرافیت

  . باشدS % 7/1+3/0که مقدار آن بیشتر از 

  فسفر-

مقادیر بیشتر آن با آهن ترکیب شـده        . باشد   درصد در آهن محلول می     1/0فسفر تا حدود    

این ترکیـب بـا آسـتنیت و سـمنتیت یوتکتیـک            . دهند   تشکیل می  (Fe3P)و فسفید آهن    

.  است Co980 تا   954نقطه ذوب استدیت    . آورد  تایی موسوم به استدیت را بوجود می        سه

و در مـرز بـین      . شـود   از این رو در آخرین مراحل انجماد چدنهای فسفردار منجمـد مـی            

 درصـد   2/0ستری حـاوی تـا      در چـدنهای خاک ـ   . سلولهای یوتکتیکی تشکیل خواهد شد    

شود به محلهای تلاقی در مرزهای سه سلول و           فسفر، تشکیل استدیت معمولا محدود می     
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این مقدار فسفر اثر چنـدانی بـر روی خـواص           . شکلی شبیه به یک سه ضلعی مقعر دارد       

 درصد فسفر یک شبکه تقریبـا       5/0در چدنهای خاکستری با تقریبا      . مکانیکی چدن ندارد  

به علت ترد و شکننده بودن استریت . شود تدیت در مرز بین سلولها تشکیل میبسته از اس

کاری و استحکام ضربه چدنها را به نحو قابل توجهی کاهش             این ساختمان قابلیت ماشین   

  . از سوی دیگر چدنهای پر فسفر مقاومت به سایش بسیار خوبی دارند. دهد می

  مس-

زایـی    فقط حدود یک پـنجم قـدرت گرافیـت        کند ولی       مس تشکیل گرافیت را تسریع می     

مقاوم کننده متوسط زمینه چدن بوده و نقاط سمنتیتی حجـیم را تجزیـه              . سیلیسیم را دارد  

در چدن خاکستری سبب افزایش مقاومت به سایش و خوردگی افزایش سـختی             . کند  می

  .شود می

  کرم-

تـر کمـک       سـخت  ای و   دهد و به تـشکیل پرلیـت لایـه          کرم کاربیدهای پایدار تشکیل می    

از گرافیته شدن مقـاطع     . دهد  بنابراین سختی و مقاومت به فرسایش را افزایش می        . کند  می

  .کند نازک جلوگیری می
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  کربن معادل-

معمولا در  ( پارامتری است که به کمک آن اثر ترکیب شیمیایی چدن            (C.E)کربن معادل   

. شـود   بـه آن تبـدیل مـی      نسبت به اثر درصد کربن ارزیابی شـده و          ) چدنهای غیر آلیاژی  

  :فرمول کلی برای تعیین کربن معادل به صورت زیر است

(%Mn) 3 + %(%S) 4 + %(%Si +%P) 3/1 + C.E = %C  

  

با توجه به اهمیت نقش سیلیسیم و فسفر در چدنها، متداولترین رابطه برای تعیـین کـربن        

  :معادل به صورت زیر است

3
%%%. PSCEC +

+=  
یعنـی  (کـربن  -ن معادل با درصد کربن یوتکتیک در سیستم دو تایی آهن      مقایسه عدد کرب  

کند که چدن مزبور در ضمن انجماد رفتاری مشابه با کدام یک از               مشخص می )  درصد ¾

  .آلیاژهای یوتکتیک، هیپو و یا هایپر یوتکتیک دارد

  

  :اثر ضخامت قطعه

 بر روی نحوه انجمـاد     اثر ضخامت قطعه بر روی خاص مکانیکی چدنها ناشی از تأثیر آن           

در یـک   . باشـد   و سرد شدن و در نتیجه نوع چدن و ساختمان میکروسکوپی حاصل مـی             
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ترکیب شیمیایی ثابت، هر چه ضخامت قطعـه بیـشتر باشـد سـرعت سـرد شـدن کمتـر،                    

از سـوی   . احتمال گرافیتی شدن ساختمان بیشتر ودر نتیجه سختی آن کمتر خواهـد بـود             

ر باشد سرعت سرد شد آن بیشتر است، احتمال تـشکیل           دیگر هر چه ضخامت قطعه کمت     

  .کاربید بیشتر و بنابراین سختی قطعه بالاتر خواهد بود

یکی از مناسبترین راهها برای بررسی اثر ضـخامت قطعـه بـر روی سـاختمان و سـختی                   

 10 رأس  ای شـکل بـا زاویـه      ای گـوه    برای این کار، نمونـه    . استفاده از آزمایش گوه است    

. کننـد   گـری مـی     ای ریختـه    دن با ترکیب شیمیایی مورد نظر را در قالب ماسـه          درجه از چ  

سپس در امتداد ارتفاع و از وسط نمونه را مقطـع زده و سـختی آن را در امتـداد ارتفـاع                      

  .کنند گیرند، همچنین ساختمان میکروسکوپی سطح مقاطع را مشخص می نمونه اندازه می

  :انواع چدن

بندی   در این تقسیم  . کنند  بندی می   مان میکروسکوپی آنها تقسیم   چدنها را با توجه به ساخت     

پنج . باشد  و شکل آن می   ) یعنی سمنتیت و یا گرافیت    (که بر اساس نوع فاز غنی از کربن         

چدن سفید، چدن خاکستری، چدن نـشکن       : گروه اصلی چدن وجود دارد که عبارتند از         

بـه  . ار، چدن با گرافیت فـشرده ، چدن مالیبل یا چکشخو(SG)یا چدن با گرافیت کروی     

بندی چدنها وجود دارند کـه عبارتنـد از           جز پنج گروه اصلی، حالات بینابینی نیز در طبقه        
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به علاوه چدنهای پر آلیاژ گروه دیگـری از چـدنهای پـر        . چدن خالدار و چدن سرد شده     

  .دهند مصرف با خواصی بسیار عالی را تشکیل می

  )1(جدول 

 درصد عناصر
 نوع چدن

 فسفر گوگرد منگنز سیلیسیم کربن

 %6-2/0 %6-25/02/0-8/0 5/0-9/1 8/1-6/3 سفید

چکـــــــشخوار 

 )فشرده گرافیت(
9/2-2/2 9/1-9/0 2/1-15/02/0-2% 2/0-2% 

 %2-1/0 %2-25/0 2/0-1 1-3 5/2-4 خاکستری

 %1-1/0 %1-3/0 1/0-1 8/1-8/2 3-4 نشکن

 %1-1/0 %1-%3 2/0-1 3/1 5/2-4 گرافیت فشرده

  

  چدن سفید
تحت شرایطی که ترکیب شیمیایی آلیاژ و یا سرعت شدن به نحوی باشد که تمـام کـربن             

شود که چدن سـفید بدسـت آمـده           موجود به صورت سمنتیت درآید، اصطلاحا گفته می       

به علـت   . باشد  مبنای این نامگذاری، ظاهر سطح مقطع شکست این نوع چدنها می          . است



  

  
 

 32

 ساختمان میکروسکوپی این نوع چدنها، سطح مقطع شکست     های سمنتیت در    وجود توده 

  . ای دارد آنها سفید، براق و حالت دانه

  

  چدن خاکستری
توان به نحوی انتخـاب کـرد کـه در            ترکیب شیمیایی چدن و سرعت سرد شدن آن را می         

با توجه به اینکه در چـدنها حـاوی         . ضمن انجماد، کربن به صورت گرافیت رسوب کند       

باشـد، از ایـن رو        یژن سرعت رشد گرافیت در جهات مختلف متفاوت مـی         گوگرد و اکس  

  .شوند ای در ساختمان ظاهر می گرافیتهای حاصل به شکل ورقه

شود، مـسیر شکـست عمـدتا در امتـداد            موقعی که چدن با این نوع ساختمان شکسته می        

 در نتیجه سطح مقطع شکست خاکـستری رنـگ بـه نظـر            . رود  های گرافیت پیش می     لایه

ای   خواص چدنهای خاکستری تحت تأثیر اندازه، مقدار و توزیع گرافیتهای لایـه           . رسد  می

به علاوه، نوع زمینه ساختمان میکروسـکوپی در کنتـرل خـواص مکـانیکی              . کند  تغییر می 

مهمترین خواص چدنهای خاکستری که آنها را به عنـوان  یکـی از پـر                . نقش مهمی دارد  

نقطه ذوب پایین، سـیالیت زیـاد،       : ورده است عبارتند از   ترین آلیاژهای صنعتی درآ     مصرف

  .انقباض کم در حین انجماد، قابلیت ارتعاش، قیمت ارزان و قابلیت ماشین کاری عالی
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   چدن نشکن–چدن با گرافیت کروی 
در این نوع چدن از نظر ترکیب شیمیایی شبیه به چدن خاکستری ولی با درصد گوگرد و                 

ای بـه شـکل کـروی         تهی در ضمن انجماد، گرافیت به جای وقـه        من. باشند  فسفر کمتر می  

عمل کروی کردن توسط اضافه کردن مقدار بسیار کـم، ولـی محاسـبه و               . کند  رسوب می 

درسـت قبـل از ریخـتن       ... کنترل شده، از عناصری نظیر منیزیم، لیتیم، سدیم، پتاسـیم و            

برای کـروی کـردن گرافیـت       از بین عناصر یاد شده      . گیرد  مذاب به درون قالب انجام می     

منیزیم بیشترین مورد استفاده را دارد، زیرا هم ارزانتر است و هم در دامنـه وسـیعتری از                   

  .باشد چدنها قابل استفاده می

  

  چدن مالیبل
این نوع چدن، از عملیات حرارتی چدنهای سفید بـا ترکیـب شـیمیایی مناسـب بدسـت                  

نتیت تجزیـه شـده و کـربن بـه صـورت       در اثر عملیات حرارتی چدن مزبور، سم      . آید  می

از اینرو به کربن تمپر شده موسـوم        . کند  های متلاشی شده نامنظم گرافیت رسوب می        کره

  .آید است، زیرا از مذاب بوجود نمی
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  چدن با گرافیت فشرده
.  و یا چدن با گرافیت کرمی شـکل موسـوم اسـت            CGاین نوع چدن که اغلب به چدن        

های گرافیت محصور شده بین سـلولهای یـوتکتیکی            لایه مشابه با چدن خاکستری حاوی    

تر ضخیمتر و تـا   ای گرافیت در این نوع، درشت  معهذا در مقایسه با گرافیت لایه     . باشد  می

  .باشد حدودی گردتر می

  

  چدن خالدار
تحت شرایطی که ترکیب شیمیایی مذاب، سرعت سرد شدن و نحوه انجماد طوری باشد              

و بقیه بـه صـورت      . ن انجماد به صورت گرافیت رسوب کرد      که قسمتی از کربن در ضم     

رنگ گرافیت و نواحی سفید       های سیاه   سمنتیت درآید ساختمان میکروسکوپی حاوی رگه     

  .از این رو به چدن خالدار موسوم است. رنگ سمنتیت خواهد بود

  
  چدن سرد شده

تبدل بـه چـدن     اگر ترکیب شیمیایی مذاب به نحوی باشد که در شرایط معمولی انجماد،             

قسمتهایی از قطـه کـه بـا        . خاکستری شود ولی آن را سریعتر از حد معمولی سرد نماییم          

این نوع چدن سفید را چدن . شوند سرعت کافی سرد شده باشند تبدیل به چدن سفید می     

  .نامند سرد شده می
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 آورده شـده    2اثر ساختار میکروسکوپی زمینه بر روی خواص مکانیکی چدنها در جدول            

  . ستا

  

  چدنهای آلیاژی
عناصـر فلـزی کـه      . باشـند   این گروه شامل چدنهای آلیاژی سفید، خاکستری و نشکن می         

مقـدار  . شوند   درصد به چدنها اضافه شوند جزء عناصر آلیاژی محسوب می          1/0بیشتر از   

گـری بـه چـدنها اضـافه      عناصر آلیاژی که برای اصلاح خواص و یا بهبود قابلیت ریختـه   

تحت شرایطی که به چدنی با خـواص کـاملا          . باشد   درصد می  3 تا حدود    شود معمولا   می

 تـا   3توانـد بـین       جدید و متفاوت از چدنهای معمولی نیاز باشد مقدار عناصر آلیاژی مـی            

این نوع چدنها به چـدنهای پرآلیـاژ موسـوم و در کاربردهـایی              .  درصد باشد  30بیشتر از   

رارتی و یا مقاومت خوردگی بسیار عـالی        نظیر مواقعی که به مقاومت سایش، مقاومت ح       

  .شود نیاز باشد استفاده می

شود، زیرا هیچگونه اثر نـامطلوبی بـر          نیکل معمولترین عنصر آلیاژی است که استفاده می       

نیکل پایداری کاربیدهای اولیـه را کـاهش داده، در حـالی کـه              . روی خواص چدن ندارد   

یـن ترتیـب اسـتحکام چـدن را افـزایش      بـه ا . باعث ریز شدن و پایداری پرلیت می شود      

مولیبـدن عنـصر    . علت این امر ناشی از کاهش فریت و ریز شدن پرلیـت اسـت             . یابد  می

و . باشـد   آلیاژی بسیار مناسب برای افزایش استحکام چدن مخصوصا در دماهای بالا مـی            
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دار   یمچدنهای آلیاژی سیلیس  . باشد  انادیم عنصر آلیاژی بسیار فعال برای تشکیل کاربید می        

با درصد سیلیسیم بیشتر از حد معمول، دارای مقاومت خـوردگی و اکـسیداسیون بـسیار                

 3تأثیر بعضی از عناصر بر روی ساختمان میکروسکوپی چدن در جدول         . باشند  بالایی می 

  .آورده شده است

  

  

  2جدول 

 کروی برفکی ای لایه شکل گرافیت

 10-15 5-10 2/0-5/0 درصد ازدیادطول

 پرلیت پرلیت-فریت فریت زمینهساختمان 

 250 200 150 سختی برنیل

  

  کاربردهای چدن خاکستری
گری است و برای ساخت تولیدات زیر بـه کـار             ترین آلیاژ ریخته    چدن خاکستری عمومی  

  :رود می

  .های چدنی برای گاز یا آب لوله
 .خ دندهپوسته سیلندر موتور و سر سیلندر، بوش ترمز، صفحه کلاج، رینگ پیستون، چر
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 .پوسته موتورهای الکتریکی، پوسته پمپ، پوسته گیربکس

 .شود گری می قالبهای مش که در آنها فولاد و سایر فلزات ریخته

 .گری با قالب دائمی گری برای تولید قطعات به روش ریخته قالبهای ریخته

 ....های نگهدارنده و  ها، ستون و پایه پوش، دریچه صفحات کف

  تریمزایای چدن خاکس
این . شود  گری است که به طور وسیعی تولید می         ترین آلیاژ ریخته    چدن خاکستری عمومی  

گری اسـت زیـرا ارزان اسـت، تولیـد آن بـه سـهولت انجـام          آلیاژ متداولترین آلیاژ ریخته   

شود و درجه  کاری می شود و به آسانی ماشین گری می   شود و به خوبی و راحتی ریخته        می

و به همین جهت بـرای ذوب و        ) Co 1200-1140حدود  (ست  حرارت ذوب آن پایین ا    

سیالیت بالا و توانایی پر    . تواند مورد استفاده قرار بگیرد      هایی با هزینه کم می      تهیه آن کوره  

سازد که قطعاتی با شکل پیچیـده و قطعـات            کردن قالب این آلیاژ این امکان را فراهم می        

کاری چدن خاکستری     قابلیت ماشین . گری و تولید نمود      از آن ریخته   جداره نازک را بتوان   

  .از فولاد بهتر است و از نظر امکان تهیه ابعاد دقیق و تلرانس مناسب اشکالی وجود ندارد
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  :گری مشخصات ماسه ریخته
ماسه . شود  پس از آنکه ماسه با آب و چسب مخلوط شد ماسه تر حاصل می             : تر  استحکام

  .پذیری مناسب را داشته باشد کام کافی و شکلتر باید استح

شود ماسه با فلز داغ تمـاس حاصـل           وقتی مذاب داخل قالب ریخته می     : استحکام خشک 

 .ماسه قالب باید استحکام کافی در برابر فشار متالواستاتیکی را داشته باشد. کند می

ر دادن گـاز از     نفوذپذیری در حقیقت قابلیت یک مخلوط قالبگیری برای عبو        : نفوذپذیری

ای تـر     شـود کـه قالـب ماسـه         گرمای ناشی از فلز مذاب باعث می      . میان ذرات خود است   

مقدار زیادی بخار آب و گازهای دیگر متصاعد کند قالب باید نفوذپذیری خـوبی داشـته                

 .شود های گازی در قطعه می در غیر اینصورت سبب ایجاد حفره. باشد

 پذیری قابلیت شکل

 بعادی در درجه حرارتهای بالاحداقل تغییرات ا

 داشتن انتقال حرارت مطلوب

 قابلیت متلاشی شدن

 اقتصادی بودن 

  اندازه شکل و نحوه توزیع ذرات ماسه

بیشتر اندازه . محدوده اندازه دانه وسیع است ولی یک محدوده خاص دارای اهمیت است       

اندازه دانه بر روی خواص ماسه تأثیر       .  است mµ 350-250گری بین     مورد نظر در ریخته   
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ماسه دارای چهار شکل    . توان اندازه دانه را تعیین کرد       بستگی به نوع کاربرد می    . گذارد  می

حالت کـروی دارای قابلیـت      . باشد  دار، مرکب می    استاندارد کروی، نیمه کروی، تیز گوشه     

های نیمه کروی     ماسه. ردعبور گاز عالی است و حالت تیز کمترین قابلیت عبور گاز را دا            

گـری   آیند، بنابراین در کارگاههای ریختـه     بعد از مدتی کار کردن به صورت کروی در می         

عـدد ریـزی یـک      . های کار کرده اسـت      های مورد استفاده از ماسه       درصد ماسه  20حدود  

معیار از متوسط ریزی دانه است ولی یک معیار دقیق نیست و بایستی کـه نحـوه توزیـع                   

، با نحوه توزیع ذرات دانه مختلـف وجـود          60های با عدد ریزی       مثلا ماسه .  بدانیم دانه را 

ای بـا ذرات      معمولا ماسه . خواص فیزیکی ماسه از خواص شیمیایی آن مهمتر است        . دارد

امروزه برای افـزایش مقاومـت      . شود  کروی و توزیع اندازه دانه یکنواخت ترجیح داده می        

هایی بـا انـدازه دانـه کـوچکتر            به درون قالب از ماسه     سایشی و جلوگیری از نفوذ مذاب     

  .شود استفاده می

  

  اصلاح چند الکه بودن
  :برای تعیین چند الکه بودن باید دو کار انجام بدهیم

  )شرط لازم( درصد باشد 10نشیند باید بیش از  ماسه ای که روی هر الک می

 70اند، حـداقل   قرار گرفته درصد 10هایی که بر روی الکهای بیش از     مجموع وزنی ماسه  

 .درصد وزن کل ماسه باشد
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 درصد ماسه   70 الک پخش شود و توزیع متمرکز و اگر          3 یا   2 درصد ماسه روی     70اگر  

اگر توزیع متمرکـز باشـد و عـدد         . روی بقیه الکها پخش شود توزیع ماسه گسترده است        

در .  گـسترده اسـت    ریزی یکسان باشد، قابلیت عبور گاز بیشتر از زمانی است که توزیـع            

کنند و قابلیت عبـور       های درشت را پر می      های ریز خلل و فرج ماسه       حالت گسترده ماسه  

  .کنند گاز را کم می

  

  منابع تهیه ماسه
  :ماسه به دو صورت وجود دارد

ها و معادن و      در معادن مانند بستر دریاهای خشک شده، کف رودخانه        : به صورت طبیعی  

 رس  آل درآمده و چسب که همان خـاک         عالات طبیعی به فرم ایده    که در اثر فعل و انف     .... 

بزرگترین عیب آن، این است که خواصی را کـه دارد ماننـد             . باشد  است در آن موجود می    

های ما باشد و دیگر عدم دسترسی         معلوم نیست که مطابق با خواسته     .... درجه خلوص و    

برند بـه خـصوص در        گری سنتی به کار می      ها را در ریخته     این گونه ماسه  . به معادن است  

   .ریزی واحد آلومینیوم

جـنس  . شود، ماسه مصنوعی است   ای که در صنعت استفاده می       ماسه: به صورت مصنوعی  

. نمـاییم   ای را که نیاز است انتخاب کرده و با توجه به جنس، معدن را انتخـاب مـی                   ماسه

ایـن ماسـه    . گیرنـد   بندی شده و مورد استفاده قرار می        سنگهای معدن را پودر کرده و دانه      
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ید با توجه به خواص مورد نیاز مواد افزودنی و چسب را بـه      چسب و افزودنی ندارد و با     

 .آن اضافه نماییم

  

  انواع ماسه
از نقطـه نظـر   . گیـرد  گری مورد استفاده قـرار مـی       انواع مختلفی از ماسه در صنعت ریخته      

  :بندی کرد توان به چند گروه اصلی تقسیم های مصرفی را می شیمیایی مهمترین ماسه

 و دمای زینتـر     C 1710 است و دمای ذوب آن       Sio2یمیایی آن   فرمول ش : ماسه سیلیسی 

C1400رنگ است و مصارف عمومی دارد رنگ آن زرد تا بی.  است.  

 C1500 و دمـای زینتـر       c 1850دارای نقطه ذوب حدود     : (Feo-Cr2o3)ماسه کرمیتی   

گری فولاد و قطعات چدنی سنگین به کـار           رنگ آن سیاه براق است و برای ریخته       . است

 .رود یم

 C2000 و نقطـه زینتـر       C2400دارای نقطـه ذوب حـدود       : (Zro2-Sio2)ماسه زیرکن   

ای است و برای قطعات چدنی سنگین، فولادهای آلیاژی بـه             رنگ آن سفید تا قهوه    . است

 .رود کار می

ــوین  ــر C1800دارای نقطــه ذوب حــدود : (2Sio2(MgFe))ماســه اولی  و نقطــه زینت

C1750رود  سبز و برای قطعات فولاد آستنیتی به کار میرنگ آن خاکستری.  است. 
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ماسه سیلیـسی دارای وزن     . شود، ماسه سیلیسی است     ای که در این واحد استفاده می        ماسه

 اسـت و تقریبـا تمـامی چـسبها را           c900  ،6/1 درصـد انبـساط در       7/2مخصوص حدود   

زیع ذرات ماسه بـر     به عنوان مثال تو   .  آن بسیار کم است    ADV. توان با آن به کار برد       می

روی الکها برای یک نمونه مانند زیر است که از طرف کارخانه تولید ماسه ارسـال شـده                  

 :است

حاصلضرب ماسه مانده روی هـر الـک        
 در ضرایب مربوط به هر اندازه

 ASTMاندازه دهانه به میکرون طبق استاندارد  وزن ماسه مانده روی سرند ضرایب

10  1400 

14  1600 

18  710 

25  500 

35  355 

45 2,6 250 

60 16,8 180 

80 52,4 125 

120 25,6 90 

170 2,6 63 

 

230  Pan 
 جمع 100  8,8
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گیـرد و     شود که ماسه نو در دو سـیلو قـرار مـی             در این واحد فقط از ماسه نو استفاده می        

شود   ای که استفاده می     هماس. شود  سپس از این سیلوها ماسه به قسمت قالبگیری منتقل می         

  .شود نباید گرم باشد، زیرا سبب کاهش کیفیت قالب می

در این قسمت اگر سیستم احیاء ماسه وجود داشـت و از ماسـه بـه عنـوان ماسـه پـشتی                      

ای در مقدار ماسه و در نتیجه هزینه خرید ماسـه       جویی قابل ملاحظه    شد صرفه   استفاده می 

نگام تخلیه ماسه و قرار دادن آن در انبـار ناخالـصی            همچنین باید توجه کرد که ه     . شد  می

  .وارد ماسه نشود

  

  فرآیندهای مختلف قالبگیری بوسیله ماسه
  .سیمان-قالبگیری ماسه

 . سیلیکات سدیم-Co2فرآیند 

 .فرآیندهای ماسه خودگیر

 .ای قالبگیری پوسته

 .گری در قالبهای گچی ریخته

 .گری دقیق ریخته

در این روش ماسه سیلیـسی      . شود   استفاده می  Co2روش ماسه   در این واحد تولیدی، از      

گردد و از آن برای تهیـه          درصد سیلیکات سدیم مخلوط می     5بدون خاک رس با حداکثر      
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اکـسیدکربن    سپس قالب یا ماهیچه بـا دمـش گـاز دی          . شود  ها استفاده می    قالب و ماهیچه  

شامل تشکیل کربنات سـدیم     فرآیند اتصال، یک واکنش شیمیایی ساده،       . یابد  استحکام می 

  :و ژل سیلیسی نیست بلکه شامل ترکیب سه فرآیند زیر است

  .رسوب ژل سیلیسی)الف

  .گردد  در سیلیکات که باعث ایجاد استحکام میNa2oتغییر نسبت ) ب

  .خشک شدن سیلیکات تغییر نیافته) ج

هـای     کـنش  بر هم . گردد  از دست رفتن آن باعث تغییر گرانروی و به دنبال آن سختی می            

شود کـه واکـنش سـخت شـدن بـه زمـان               پیچیده بین این فرآیندهای گوناگون سبب می      

باید از انجام بیش از حد واکنش       . گازدهی و ترکیب شیمیایی سیلیکات بستگی پیدا نماید       

  .گردد جلوگیری نمود، زیرا باعث زوال استحکام می

توان قالبهای ساده را بعد از      اگر چه می  . تکنیکهای متعددی برای گازدهی ابداع شده است      

خارج کردن از مدل با استفاده از یک محفظـه بـسته گـازدهی نمـود، امـا در بـسیاری از                      

فرآیندهای گازدهی درست پس از قالبگیری و قبل از خارج نمودن مدل از قالـب انجـام                 

 این عمل باعث افزایش استحکام قالب گشته و بنابراین احتمال تخریب قالب در. گیرد می

  .دهد حین خروج مدل را کاهش می
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  Co2تهیه ماسه برای قالبگیری به روش 
 و  kg300 بـا ظرفیـت      Mixerدو نـوع    . شود   می Mixerشود و وارد      ابتدا ماسه الک می   

kg150  درصد چسب سیلیکات سدیم و مقداری آب بـه آن اضـافه             5سپس  .  وجود دارد 

 روشـن   Mixerسـپس   . دچسب باید بصورت یکنواختی در ماسـه توزیـع شـو          . شود  می

شود و     تخلیه می  Mixerبعد از مدتی که ماسه خوب با چسب مخلوط شد، از              . شود  می

هـای     کثیف باشـد و ماسـه      Mixerاگر دیواره جانبی    . شود  به قسمت قالبگیری منتقل می    

خشک شده از مرحله قبل به آن چسبیده باشد، وارد ماسه شده و کیفیـت ماسـه شـده و                    

همچنین به علت قرار نگرفتن ماسـه در سـیلو، ناخالـصی            . آورد  یین می کیفیت ماسه را پا   

  .آورد وارد ماسه خواهد شد که کیفیت ماسه را پایین می

بعد از مخلوط شدن ماسه با چسب بایستی از تماس هوا با ماسه جلوگیری به عمل آید و 

س بـا هـوا     برای این منظور باید ظرفهای حمل ماسه دارای درپوش باشند تا در اثـر تمـا               

خشک نشود که نداشتن در پوش در بعضی ظرفها سبب خشک شدن ماسه و پایین آمدن                

  .شود کیفیت ماسه می
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  مراحل قالبگیری
در ابتدای شیفت، مدل را خوب بـادگیری کـرده، بـه شـماره شناسـایی آن را روی تمـام                     

یری کـرده و    در ابتدای هر سیکل کاری مدل را بادگ       . کنیم  های تای رویی الصاق می      کویته

تا حدود نصف مدل، ماسه ریخته      . ریزیم  روی مدل می  ) پودر سفید (بعد کمی پودر تالک     

کنیم و مجددا ماسه را مقـداری بـالاتر از           بعد کوبش اولیه را با چکش لاستیکی شروع می        

 را بـه مـدل وصـل        Co2سپس شیلنگ گاز    . کوبیم  سطح قالب ریخته و با تسمه آهنی می       

د ضربه با چکش لاستیکی به درجه مدل زده تا قالب از درجه فاصـله               کرده، بالافاصله چن  

زمـان  . شـود    با چسب سیلیکات سدیم ماسه سـخت مـی         Co2در اثر واکنش گاز     . بگیرد

پس از حصول اطمینان از خشک شدن کامل        .  ثانیه است  30 تا   15خشک شدن قالب بین     

وی پـدال و مـشاهده      سپس با زدن چند ضـربه ر      . شود  قالب عملیات گازدهی متوقف می    

کنـیم و در   سطح بالایی قالب پدال را تا انتهـا فـشار داده و قالـب را از مـدل خـارج مـی        

  .دهیم جایگاه مخصوص قرار می

هنگام قالبگیری اگر در پودر تالک استفاده نکنیم امکان چسبیدن قالـب بـه مـدل و جـدا                   

  .شدن قسمتهایی از قالب وجود دارد

لبگیری مدل خوب بادگیری نشود و سطح مدل کثیف باشـد           اگر قبل از شروع عملیات قا     

در اینصورت هنگام خارج کردن قالب، امکان چسبیدن قسمتهایی از قالب به مدل وجـود          

 .دارد
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اگر ماسه مورد استفاده گرم باشد ممکن است قـسمتهایی از قالـب هنگـام خـارج کـردن           

 .هد بودشکسته شده و به مدل بچسبد و کیفیت سطحی قالب هم خوب نخوا

 .در زمان قالبگیری باید توجه شود که کمترین میزان ماسه تلف شود

شود پوک شده و      اگر زمان دمش گاز زیاد باشد در اینصورت قسمتهایی که گاز دمیده می            

 .شود شویی می هنگام بارریزی باعث ماسه

  

  چیدن قالبها در خط بارریزی
شوند که هنگام جفت کردن تـای زیـر و            سازی قالبها، قالبها در خط چیده می        بعد از آماده  

بـرای  . بالایی باید هر دو بادگیری شوند که ذرات ناخالصی در محفظه قالب بـاقی نمانـد               

جلوگیری از بلند شدن قسمت بالایی قالب توسط مذاب و بیـرون زدن مـذاب از قالـب                  

. ر دهـیم  های بر روی قالـب قـرا        باید هر دو قسمت را با گیره محکم ببندیم یا اینکه وزنه           

برای اطمینان از عدم بیرون زدن مذاب از قالـب محـل جـدایش قالـب را بوسـیله ماسـه                    

بعـد از زدن    . پوشانیم که در این قسمت باید توجه شود که ماسه زیادی مصرف نشود              می

  .شود  به دلیل تماس هوا، ماسه خشک میCo2ماسه 

فـوذ مـذاب بـه داخـل        برای بعضی از قطعات، برای بهبود کیفیت سطحی، جلوگیری از ن          

به عنوان مثال برای کالیبر پیکـان از پوشـان اسـتفاده    . شود از پوشان استفاده می... ماسه و  

پوشان باید به صورت یکنواخت بر روی سـطح قالـب           . ماده ناقل آن الکل است    . شود  می
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قرار گیرد و همچنین بعد از زدن پوشان بر روی قالب باید خشک شود و مـاده ناقـل آن                    

  .توان از حرارت استفاده کرد ر گردد که برای این منظور میتبخی

بایست که قطعات از داخل قالب خارج شوند   ریزی و تخلیه خط می      بعد از عملیات ذوب   

نکته قابـل توجـه طراحـی یـک نـاچ بـین             . توان این کار را انجام داد       که با زدن ضربه می    

ه قطعه به راحتـی از سیـستم   شود با زدن ضرب  سیستم راهگاهی و قطعه است که سبب می       

بعد از خارج کردن قطعات از قالب و جداسازی از سیستم راهگاهی            . راهگاهی جدا شود  

دهند تا ماسه چسبیده شده به قطعه از قطعه جدا شـوند و               آنها را در دستگاه درام قرار می      

  .شوند سپس به قسمت شات بلاست منتقل می
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  تهیه مذاب و عملیات کیفی ذوب
 Ton2 و   Ton 1 و   kg500ای دوار بـا ظرفیتهـای         یه مذاب از سـه کـوره شـعله        برای ته 

ای دوار به دلیل تماس مستقیم سـوخت و شـعله    های شعله راندمان کوره. شود استفاده می 

ولی به دلیل . رسد  درصد می43ناشی از آن با شارژ، بالاست و راندمان آنها به سهولت به 

 از احتراق با مذاب کیفیت مذاب پایین اسـت          تماس مستقیم سوخت و محصولات ناشی     

بعـد از ذوب قطعـات   . گیری به خوبی انجـام شـود   و برای جبران آن باید عملیات شلاکه   

در واقع سقف کـوره     . زند  شارژ، کوره در دو جهت چپ گرد و راستگرد، دو نیم دور می            

کاسـی از   ملتهب و سوزان است و مانند یک آینه مقعر عمل کـرده و امـواج حرارتـی انع                 

ترکیب جـداره کـوره بـه صـورت زیـر           . شوند  سقف کوره سبب افزایش دمای مذاب می      

 :است

Sio2+ Al2O3 . 2Sio2 . 2H2o + H3Bo3  

  درصد92  درصد6  درصد    2-1

  .برای جلوگیری از سوختن عناصر در مذاب باید مدول سطحی کم باشد

گـردد کـه بـا توجـه بـه            شود و کوره پیش گرم می       برای تهیه مذاب ابتدا کوره روشن می      

مثلا در تابستان حدود نیم ساعت و در . شرایط محیط مدت زمان پیش گرم متفاوت است

برای پیش گرم کردن از گازوئیـل       . زمستان حدود یک ساعت زمان پیش گرم کردن است        

شـود و     شود و در کوره باز مـی        شود بعد از پیش گرم کردن کوره خاموشی می          استفاده می 
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سـپس در کـوره بـسته    . باشـد  گردد که شارژ کوره از شمش و برگشتی می          کوره شارژ می  

بعـد از سـپری     . شود و کوره روشن خواهـد شـد         شده و بدنه و اطراف کوره بازرسی می       

 دقیقـه   20زند و دوباره بعد از گذشت زمـان            دقیقه، کوره یک نیم دور می      20شدن زمان   

 دقیقه بعد از این کـوره بایـد         20سپس حدود   . زند  کوره یک نیم دور در جهت عکس می       

بعـد از ایـن کـوره       .  دقیقه بچرخد  20دور کامل بزند و برای این منظور کوره باید حدود           

گیـری صـورت      شـود و شـلاکه      شود و در کوره باز شده و فلاکس اضافه می           خاموش می 

گیری باید به خوبی صورت گیرد، در غیر اینصورت کیفیـت مـذاب               عمل شلاکه . گیرد  می

گیری عناصر آلیاژی بـا توجـه بـه مقـادیری کـه از قبـل                  بعد از عمل شلاکه   . آید  میپایین  

شـود و     شود و کوره روشن می      شوند و سپس در کوره بسته می        اند اضافه می    محاسبه شده 

دهیم و در این حـین         دقیقه زمان می   20تا دمای فوق ذوب مهیا گردد که برای این منظور           

  :مثال زمانها به صورت زیر استبه عنوان . کوره هم باید بچرخد

روشن کردن 

 کوره
 گیری شلاکه دورکامل نیم دوردوم نیم دوراول نیم

افزودن عناصر 

 آلیاژی
 تخلیه

10/9 55/8 35/8 15/8 55/7 35/7 15/7زمان

  

شود و در بقیه زمانها از مازوت اسـتفاده           در هنگام پیش گرم کردن از گازوئیل استفاده می        

ص گرم بودن کوره، کوره را برگردانده، اگـر شـیره از کـوره خـارج                برای تشخی . وشد  می



  

  
 

 51

گردد، کوره گرم شده است و همچنین باید هنگام روشن کردن کوره یک ترکیب مناسب               

شـارژ  . بین سوخت و هوا برقرار گردد تا ماکزیمم گرمای ناشی از احتراق حاصـل شـود               

دد، چرا که از رسیدن حـرارت بـه         شود ببن   ای را که شعله دارد کوره می        کوره نباید دریچه  

باشند که بعد  ها دارای دو دریچه خروج مذاب می       کوره. کند  قسمتهای دیگر جلوگیری می   

در هـر بـار     . گیـرد   شوند و این کار بوسیله گـل نـسوز انجـام مـی              از شارژ کوره بسته می    

ز کوبیـده   وقتی که برای اولین بـار کـوره بعـد ا          . کنیم  ها را باز می     بارریزی یکی از دریچه   

گیرد، در چندین بار اول جداره کوره جذب کـربن دارد و بـه                شدن مورد استفاده قرار می    

همین دلیل باید درصد کربن بار را بیشتر در نظر بگیریم تا این کـاهش کـربن را جبـران                    

  .نماییم

 اگر فارسونگا شعله را   . سوزد  اگر بار بیش از اندازه در کوره بماند کربن و سیلیسیم آن می            

بالای کوره بزنید و شعله بر روی مذاب برخورد نکند بعد از گذشت زمان لازم، بار کوره                 

  .سرد خواهد بود

توان هوای مورد نیاز کوره را پیش گرم نمود تا راندمان کوره بالا برود ولی مشکلی که  می

د خور آید این است که برای پیش گرم کردن هوا چند زانویی بر سر راه هوا می  بوجود می 

  .شود و در نتیجه از قدرت و فشار هوا کاسته می
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ای کـه مـورد اسـتفاده قـرار           شود، بوته   بعد از آماده شدن مذاب، مذاب در بوته ریخته می         

بر سر راه خروج    . شود  گیرد باید پیش گرم شود که این کار بواسطه گازوئیل انجام می             می

ه و ورود آن بـه داخـل قالـب          گیرد که از خـروج سـربار        مذاب از بوته یک فیلتر قرار می      

ریزند و عمل  بعد از ریخته شدن مذاب در بوته، بر روی آن فلاکس می. کند جلوگیری می

ریزنـد کـه      دهند و سپس دوباره مقداری  فلاکس بر روی آن می            گیری را انجام می     سرباره

کند و همچنـین از ورود ذرات ناخالـصی بـه مـذاب جلـوگیری                 مانند یک عایق عمل می    

  .ندک می

در این نـوع ترموکوپـل یـک    . شود گیری دمای مذاب از ترموکوپل استفاده می      برای اندازه 

شود که در آن یک پیزوالکتریک قرار دارد کـه            غلاف یکبار مصرف بر روی آن نصب می       

سپس با توجه به میزان جریان، دمـا بـر روی           . کند  گرما را به جریان الکتریسیته تبدیل می      

نحوه کاربرد آن به این صورت است کـه قبـل از قـرار              . شود  ه می صفحه دیجیتالی خواند  

دهد بایـد   عددی که نشان می. دادن غلاف در داخل مذاب، دکمه ترموکوپل را فشار دهیم      

نماییم  سپس غلاف را بدون اینکه دکمه را دها کنیم وارد مذاب می.  باشد250 تا 230بین 

یابد، دمایی که ثابت شـد        ی افزایش می  شود که عدد بر روی صفحه دیجیتال        و مشاهده می  

باید توجه کرد که غـلاف در       . و بعد از آن دما، دوباره دما کاهش یابد، دمای مذاب است           
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داخل مذاب قرار گیرد نه در داخل سرباره چرا که سرباره سردتر از مذاب اسـت، مقطـع                  

  .یک کوره بلند در شکل آورده شده است

  

  :نحوه محاسبه شارژ کوره

شود کـه شـمش و برگـشتی هـر کـدام              رژ کوره از شمش و برگشتی استفاده می       برای شا 

دهد و آنالیز برگـشتی      دارای یک آنالیز هستند که آنالیز شمش را فروشنده شمش ارائه می           

همچنین ما باید به یک آنالیز هدف دست پیدا کنیم که برای این منظور از               . دانیم  را هم می  

کنـیم کـه میـزان        همراه عناصر آلیاژی استفاده می    درصدهای مختلف شمش و برگشتی به       

بـه عنـوان    . تواند متغیـر باشـد      درصدها با توجه به موجودی کارخانه و عناصر آلیاژی می         

  :مثال اگر آنالیز شمش و برگشتی و هدف به صورت زیر باشد

 %C %Si %Mn %Cu %Sn %Cr 

 Man%5 ـــ 1/0 3/0 2 4/4 آنالیز شمش

 9/0 04/0 75/0 8/0 35/2 3 آنالیزبرگشتی

 1/0 %1 7/0 6/0 ½ 2/3 آنالیزهدف

 2% 2% 2% 5% 12% 15% پرت
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ابتدا به دلیل اهمیـت     . کنیم   به دلیل کم بودن صرفنظر می      Cr و   Sn و   Cuاز پرت عناصر    

 درصـد برگـشتی     20 درصـد شـمش و       80اگـر از    . کنیم  کربن میزان کربن را محاسبه می     

  :استفاده کنیم

5/3 = 85/0 * 12/4 = 3 * 2/0 + 4/4 *8/0 =C%  

  .نماییم  ضرب می85/0 درصد پرت دارد لذا حاصل را در 15به دلیل اینکه کربن 

  :دهیم چون درصد کربن، از درصد کربن هدف بالاتر است لذا درصدها را تغییر می

02/3 = 85/0* 56/3 = 3 * 6/0  4/4 * 4/0 = C%  

کربن بار را زیاد نماییم که این کـار را بـا            مقدار کربن از کربن هدف کمتر است، لذا باید          

  .دهیم گرافیت انجام می

18/0 = 02/3 – 2/3  

  مقدار گرافیت که باید به بار اضافه شود = 18/0 * 2/1 = 216/0

 گـرم اسـت و اگـر کـوره          216 مذاب،   kg 100بنابراین میزان گرافیت اضافه شده به هر        

  .اضافه نماییم گرافیت kg16/2دارای ظرفیت یک تن باشد باید 

  :کنیم  را محاسبه میSiپس میزان 

94/1= 88/0 * 21/2 = 35/2 * 6/0 + 2 * 4/0 = %Si  

   مورد نیازSiمیزان = 94/1-1/2= 16/0
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 درصد آن آهـن     25 درصد آن سیلیسیم و      75اما سیلیسیم به صورت فروسیلیس است که        

  :است، لذا مقدار فروسیلیس که باید اضافه کرد

21/0      =  * 16/0  

بـرای  .  گـرم اسـت    210 مذاب باید اضافه کـرد       kg100یعنی مقدار فروسیلیس که به هر       

  .نماییم دیگر عناصر هم به همین ترتیب عمل می

  

  تخلیه قطعات از قالب
ریزی، قالبها از خط خارج شده و قطعات را از قالبها خارج کـرده و                 بعد از عملیات ذوب   

بعد از این برای جدا کـردن ماسـه از قطعـات،            . ندنمای  سپس از سیستم راهگاهی جدا می     

بعد از مدت زمـان لازم کـه ماسـه از سـطح قطعـه               . دهند  آنها را در دستگاه درام قرار می      

  .شوند زدوده شد، قطعات به قسمت شات بلاست یا عملیات حرارتی منتقل می

  

  دستگاه شات بلاست
ی مطلوب از این دستگاه     به منظور تمیزکاری سطحی قطعه و بدست آوردن کیفیت سطح         

  :اجزاء مختلف دستگاه شات بلاست عبارتند از . شود استفاده می

  اسکرو)elevator  5 )4  )پاش ساچمه(روتور )3     توربین)2.   کابین)1

  سیستم محرک دستگاه)9  درب)8غبارگیر   )7       هاپر)6

١ 
٧٥/٠  
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  :روش عمومی کار با دستگاه

 آن به داخل کابین و بستن درب اقدامات زیـر           پس از بارگیری قطعات مورد نظر و انتقال       

شـود و     ابتدا با روشن کردن کلید اصلی، تابلوی فرمان آماده مـی          . گیرد  به ترتیب انجام می   

شـود و     سپس کلید اصلی، تابلوی فرمان آمـاده مـی        . شود  اندازی می   سپس فن غبارگیر راه   

نمـاییم     را روشن مـی    elevatorسپس کلید اصلی    . شود  اندازی می   سپس فن غبارگیر راه   

های مورد نیاز دسـتگاه بـارگیری         ای که هنوز ساچمه     اندازی الواتور در مرحله     پس از راه  (

اند و یا اینکه مقدار ساچمه موجود در دستگاه بایـد تمیزکـاری کـافی نباشـد، لازم                    نشده

است قبل از شروع مرحله بعدی کیسه ساچمه را از قسمت دریچه کابین به داخل کـابین                 

  ).لیه نمود تا جائیکه مقدار کافی ساچمه در هاپر جمع گرددتخ

سپس کلید مربـوط    . توان اقدام به روشن نمودن توربین نمود        پس از انجام این مراحل می     

که پس از سـپری     . به درام و بعد کلید مربوط به شیر ساچمه توسط دستگاه را تنظیم کرد             

شوند و پاشش ساچمه متوقف        می شدن مدت زمان تنظیم شده توربین و الواتور خاموش        

ها متوقف شوند و بعـد از         کنیم تا ساچمه    گردد و بعد از این حدود یک دقیقه صبر می           می

سپس با زدن دکمه درام تخلیه اقدام       . زنیم  آن کلید مربوط به متوقف کردن درام کار را می         

شـود تـا     در دستگاه دارای یک میکروسوئیچ است که سبب می        . شود  به تخلیه قطعات می   

  .زمانی که درب بسته نشود توربین کار نکند
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  واحد عملیاتی
در میان آلیاژهای صنعتی چدنها متنوعترین خواص مکانیکی را بـا ارزانتـرین قیمـت دارا                

استفاده کامل از دامنه وسیع خواص مزبور مستلزم بررسی دقیق اثرات و نتـایج              . باشند  می

تی بر روی ساختمان و خـواص چـدنها         حاصل از اعمال روشهای مختلف عملیات حرار      

  :از جمله اهداف عملیات حرارتی چدنها عبارتند از. باشد می

پذیری، افزایش    کاری، افزایش انعطاف    بر طرف کردن تنشهای داخلی، بهبود قابلیت ماشین       

  .استحکام و مقاومت به سایش

  :گیرد عبارتند از انواع عملیات حرارتی که بر روی چدنها انجام می

  .کردن، نرماله کردن، سخت کردن، تمپر کردن گیری، آنیل تنش

  :گیرد عبارتند از عملیات حرارتی که بر روی چدنها خاکستری انجام می

  آنیل کردن)1

گیری، اکثر عملیات حرارتی کـه بـر روی چـدنهای خاکـستری انجـام       بجز در مورد تنش 

 چـدنهای خاکـستری شـامل       آنیلینـگ . باشد  گیرد، معمولا به منظور آنیل کردن آنها می         می

هـای    حرارت دادن در درجه حرارت بالا به منظور نرم کردن و یا کاهش یا حـذف تـوده                 

معهذا، عملیـات   . باشد  کاری آنها می    سمنتیت یوتکتیکی و در نتیجه افزایش قابلیت ماشین       

  .دهد حرارتی آنیل، خواص مکانیکی چدنهای خاکستری را کاهش می
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ر رابطه با آنیلینگ چدنهای خاکستری، اثر عناصـر آلیـاژی بـر             از جمله پارامترهای مهم د    

عناصر مشخصی نظیـر کـربن و       . باشد  روی زمان نگهداری در درجه حرارت عملیات می       

از ایـن   . دهند  سیلیسیم تجزیه پرلیت و سمنتیت آزاد در درجه حرارت آنیل را افزایش می            

توان  د زمان آنیل کردن را میرو در صورتیکه چدن حاوی مقادیر کافی از عناصر فوق باش

دهـد کـه      نتایج حاصل از مطالعات انجام گرفته بر روی اثر سیلیسیم نشان می           . کاهش داد 

زمان لازم برای تجزیه .  درصد افزایش یابد68/2 به 93/1در صورتیکه درصد سیلیسیم از   

از سـوی دیگـر، عناصـر       . یابد   کاهش می  min10 به   min45 از   Co750کامل پرلیت در    

تثبیت کننده کاربید نظیر واناریم، کرم و منگنز و عناصر تثبیت کننده پرلیت نظیـر فـسفر،                 

  .اندازند نیکل، مس تجزیه پرلیت را به تعویق می

 درصد افزایش زمان نوع عنصر

  درصد60 منگنز

  درصد30 نیکل

  درصد30 مس

  درصد200 کرم

  درصد30 فسفر
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  ننرمال کرد)2

های خاکستری را به منظورهای مختلف نظیـر افـزایش نـسبی سـختی و اسـتحکام                   چدن

گری به قطعاتی که تحت عملیاتی نظیر پـیش گـرم و یـا                کشش و یا اعاده خواص ریخته     

برای ایـن کـار قطعـه       . کنند  پس گرم در جوشکاری تعمیراتی قرار گرفته باشند نرماله می         

 اینچ ضخامت در درجه حرارتـی در        1رای هر   مورد نظر را مدتی در حدود یک ساعت ب        

  .کنند  درجه سانتیگراد نگه داشته و سپس در هوا سرد می925 تا 885محدوده 

  

  سخت کردن
در مواردی که نیاز به افزایش قابـل ملاحظـه اسـتحکام و مقاومـت بـه سـایش باشـد از                      

ایی در  این عملیـات شـامل آسـتنیته کـردن در دم ـ          . شود  عملیات سخت کردن استفاده می    

 و سپس سرد کردن (A1) بالاتر از درجه حرارت شروع استحاله یوتکتیکی  Co55حدود  

تحت شرایط فوق مقاومت به سـایش در        . باشد  می) معمولا روغن (در یک محیط مناسب     

  .یابد های خاکستری پرلیتی در حدود پنج برابر افزایش می مقایسه با چدن
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  گیری تنش
. باشـند   گری شده دارای تنشهای داخلی نسبتا زیادی مـی          ت چدنی در شرایط ریخته    قطعا

. باشد  این امر ناشی از سرعتهای سرد شدن مختلف در قسمتهای قطعه با ابعاد متفاوت می              

گیری و در عین حال حـداقل تجزیـه کاربیـد را در               به طور کلی برای اینکه حداکثر تنش      

 درجه سـانتیگراد    565 تا   540رجه حرارتی در محدوده     چدنهای غیرآلیاژی داشته باشیم د    

  .باشد مناسب می

پمـپ سـیلندر     (BP.Pدر این واحد تولیدی عملیات حرارتی آنیلینگ بـر روی قطعـات             

گیرد که برای این منظور قطعات به مدت چهار سـاعت           انجام می ) ترمز چرخ عقب پیکان   

باشـد کـه      کوره عملیات حرارتی، کوره مـافلی مـی       . ندشو   نگهداری می  Co780در دمای   

  :دارای مشخصات زیر است

 Co1300باشد که حداکثر دمای تعریف شـده آن    میExiton 1300 -340Siمدل کوره 

.  اسـت Co2±دقـت تثبیـت دمـا       .  است Co1200است و حداکثر دما در استفاده پیوسته        

 Cmابعـاد محفظـه حرارتـی       .  اسـت  Sic و از جـنس      Boxمحفظه حرارتی آن از نـوع       

وزن تقریبی خالص کوره .  استcm107*155*153 است و ابعاد بیرون آن 96*58*62

kg500        روش . شود و دارای میکروسوئیچ حفاظتی اسـت         است و در کوره به پهلو باز می

  :ستفاده از کورهصحیح ا

  .قبل از کار با کوره داخل محفظه باید تمیز گردد
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کننـد در داخـل    از قرار دادن موادی که تولید گاز سمی، قابل استعال و قابـل انفجـار مـی               

 .کوره باید خودداری کرد

الامکان در مرکز محفظه باید قرار گیرد و فاصله مناسب بین جداره و قطعه                قطعه بار حتی  

 .رعایت شود

گرمایش کوره از پنج سمت است، به همـین دلیـل اسـتفاده از پـودر محـافظ ضـخیم یـا             

قطعات عایق حرارتی در کف کوره به نیت حفـظ آن و یـا قـرار دادن قطعـه بـار عـایق                       

شود که این امر در کارکرد در         حرارت نسبتا ضخیم باعث حبس گرما در المنهای کف می         

 .ن حرارتی شودتواند منجر به سوختن الما دمای بالا می

 .قطعات باید حتما در بوته مطمئن در کوره قرار داده شوند

 .در دمای بالا از باز کردن بیهوده کوره باید پرهیز شود

 .کوره باید به طور سالیانه کالیبره شود
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  :زنی واحد سنگ

هـایی   های نامطلوب بر روی سطح قطعه و همچنین پلیسه در این واحد برجستگی    

در ایـن واحـد در      . گـردد   ایش دونیمه قالب بوجود آمده است، حذف می       که در محل جد   

صورت عدم مهارت اپراتور در سنگ زدن یا بد کارکردن با دستگاه فـرز، قطعـه معیـوب                  

  .گردد خواهد شد و قطعه سالم به برگشتی تبدیل می

  

  :آزمایشگاه

  :انواه تستهای خواص مکانیکی عبارتند از

       مایش خمشآز)2      آزمایش خستگی     )1

  آزمایش سختی)4        آزمایش ضربه    )3

شود که برای این منظور بـرای بعـضی از            در این واحد از آزمون سختی برینل استفاده می        

. شـود    استفاده مـی   kg75 و وزنه    5 و یا از ساچمه      kg300 و وزنه    10قطعات از ساچمه    

حدوده سختی مورد قبول    شود درصد عناصر و م      برای سه قطعه که در این واحد تولید می        

  .به صورت زیر است
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  :پمپ سیلندر عقب پیکان

Cu% 6/0- Mn% 6/0 – Si% 2/2 – C% 4 سختی بین HB 165-120است .  

  

  :RD کالیبر

Cu% 6/0 – Mn%5/0 – Si % 3/2 – C % 3/3           همراه با عناصر آلیاژی کرم و قلـع کـه 

  . استHB 260-210برند و سختی بین  زا هستند و سختی را بالا می پرلیت

  

  :کالیبر پیکان

Cu% 6/0 – Mn % 6/0 – Si% 3/2 – C % 3/3 سختی بین HB 220-180است .  

همچنین برای بررسی ساختار میکروسـکوپی قطعـات و علـل تغییـر خـواص اقـدام بـه                   

شود، که برای این منظور ابتدا قسمتی از قطعـه مـورد نظـر بریـده شـده و            متالوگرافی می 

در مرحلـه بعـد بـا اسـتفاده از          . شـود   سپس سطح آن سوهان زده مـی      . شود  سنگ زده می  

شود که این کار یا   سطح نمونه سمباده زده می1000 و 800، 600، 280، 100های  سمباده

  .گیرد به صورت دستی یا با دستگاه انجام می
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دهـیم تـا نحـوه        قبل از اینکه نمونه را اچ نماییم، نمونه را در زیر میکروسکوپ قرار مـی              

سپس بعد از مشاهده نحوه توزیع گرافیتها، نمونه را اچ          . توزیع گرافیتها را مشاهده نماییم    

  .نماییم کنیم و سپس سطح آن را در زیر میکروسکوپ مشاهده می می

  

  :کنترل کیفیت

 درصـد   1شود کـه تعـداد نمونـه          برداری می   برای کنترل کیفیت قطعات، از قطعات نمونه      

شود   کنند و سختی نمونه اندازه گرفته می        ها را منتقل می     نمونهاست و به واحد آزمایشگاه      

همچنین قطعات را به صورت تک تک بعـد         . کنند  و سختی را با سختی هدف مقایسه می       

گـری    نماینـد تـا اگـر دارای عیـوب ریختـه            بلاست کنترل می    زنی یا شات    از مراحل سنگ  

  .هستند، آنها را رد نمایند

  

  :عیوب قطعات ریختگی

شناخت انواع گونـاگون    .  یک قطعه ریختگی سالم از نظر اقتصادی بسیار مهم است          تولید

طراحـی تـأثیر    . و زمان بوجود آمدن عیوب ریختگی اولین قدم در جهت کنترل آنهاسـت            

توان کنترل دقیق فلز و       در اغلب اوقات اشتباهات طراحی می     . مهمی در ایجاد عیوب دارد    

 ـ . گری جبران نمود    فرآیند ریخته  سیاری از مواقـع بـه منظـور سـهولت تولیـد، تغییـر          در ب
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انـواع  . طراحی یک قطعه ریختگی از نظر اقتصادی و علمی دارای اهمیت به سزایی است             

  :عیوب ریختگی عبارتند از

ای که معمولا دارای  ای شده های کروی شکل یا کشیده به حفره: (Blow Holes)سوسه 

خورند سوسـه     ح قطعه ریختگی به چشم می     هایی صاف بوده و بر روی یا زیر سط          دیواره

به علت به دام افتـادن هـوا در         )1: ممکن است در اثر عوامل متعددی چون      . شود  گفته می 

به علت تولید گاز در اثر واکـنش        )2  .خلال ریختن فلز مذاب به داخل حوضچه بارریزی

  .در اثر آزاد شدن گاز در خلال انجماد)3  .فلز مذاب با مواد قالب یا ماهیچه

آید که در جریان مـذاب از   سرد جوشی هنگامی بوجود می: (Cold shuts)سردجوشی 

ایـن محلهـای برخـورد بـه        . دو منطقه مختلف به یکدیگر برسند، ولی با هم یکی نگرنـد           

هـای اکـسید ظـاهر        صورت ترکها و چروکهای کاملا آشکار در سطح قطعه به همراه لایه           

برای رفع این اشـکال     . باعث ایجاد سردجوشی شود   تواند    بارریزی منقطع نیز می   . شود  می

.  افزایش دمای فوق ذوب و یا پیش گرم کردن قالـب افـزایش داد   باید سیالیت را بوسیله

  .تواند به همان اندازه مؤثر باشد تغییر محل راهگاههای اصلی و فرعی نیز گاهی می
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  :ترکهای انقباضی

ب و یـا پـس از خـروج از آن بـه طـور                هنگامی که فلز در حین سرد شدن در درون قال         

آید،   ترکهای که ترک در خلال آخرین مراحل انجماد بوجود می         . شود  ناگهانی منقبض می  

ترک گرم در فلزاتی که دارای دامنـه انجمـاد          . موسوم است ) ترک کشیدگی (به ترک گرم    

  .خورد طولانی هستند بیشتر به چشم می

 دام افتادن اکسیدهای سطحی یـا سـایر مـواد           این عیب در اثر به    : آخال اکسیدی وسرباره  

آید و در تقلیل خواص مکانیکی و  فیزیکـی قطعـه        خارجی در خلال بارریزی بوجود می     

افزایش فلاکس برای حذف این مـواد ناخواسـته و ایجـاد ترکیبـات              . ریختگی مؤثر است  

و ضرر، جلوگیری از ورود هوا به مذاب به وسیله افـزایش فلاکـس پوشـشی                  سبک و بی  

. احیاء اکسیدها توسط عناصر دیگر از جمله عواملی هستند کـه در تقلیـل آخـال مؤثرنـد                 

  .های مذاب در تقلیل آخال تأثیر بسیار زیادی دارند انواع سیستم

این عیوب معمولا در اثر فقدان فلـز مـذاب لازم بـرای    : (Shrin kage)عیوب انقباضی 

مسائل مربوط به انقباض و     . آید  د می جبران کسرهای ناشی از انقباض ضمن انجماد بوجو       

  . شود گذاری مربوط می عیوب ناشی از آن به بحث تغذیه

افتـد کـه      این عیب هنگامی اتفاق مـی     . نیامد شدیدترین حالت سردجوشی است    :  1نیامد  

علت این امر ممکن است سیالیت پایین       . تواند تمام قالب را به خوبی پر نماید         مذاب نمی 
                                                 
١ -Misrun 
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هـای نـامنظم      این عیب به صورت حفره    . شتباه سیستم راهگاهی باشد   مذاب و یا طراحی ا    

عـدم وجـود هـواکش      . دهد  های گرد بر سطح دیواره قالب، خود را نشان می           صاف با لبه  

افـزایش دمـای بـارریزی و       . کنـد   تواند مسأله را تـشدید مـی        کافی در قالب و ماهیچه می     

تواند از بوجود آمدن      ها اغلب می  اصلاح محل، اندازه و تعداد راهگاههای فرعی و هواکش        

  .این عیب جلوگیری کند

  

 به بیرون زدگی فلز در اطراف خط جدایش قالـب در اثـر جریـان یـافتن فلـز       :1پلیسه 

هنگامی که فلز مذاب بـه درون ترکهـای         . مذاب به فضای بین دو نیمه قالب پلیسه گویند        

اتـصال  . ای شدن معروف است گهآید که به ر    عیبی بوجود می  . قالب یا ماهیچه نفوذ نماید    

هـا و قالـب باعـث غلبـه بـر ایـن عیـب                 ها و سخت نمودن سطوح ماهیچه       محکم درجه 

. گاهی باید درجه حرارت فوق گداز را برای کاهش سیالیت مـذاب کـاهش داد              . شود  می

چنانچـه دو نیمـه   . تواند باعث ایجاد پلیسه ضخیم شـود      بالا بودن بیش از حد سیالیت می      

بی بر روی یکدیگر قرار نگرفته باشند، عیب مشابهی به نـام نـاجفتی بوجـود          قالب به خو  

  .آید می

  

  
                                                 
١ -Flash 
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  ها، جداول، عکسها ضمیمه: فصل چهارم
  خلاصه عیوب مهم قطعات ریختگی

  
 عیب

  
 علت

  
 راه حل عملی

  
 راه حل طراحی

 به دام افتادن گازها سوسه
  افزایش تعداد هواکش.1
 گاززدایی.2

ی که در انها    اجتناب از سیستم راهگاه   
 سرعت مذاب زیاد است

 سردجوشی
ــز   ــای فل ــشدن جریانه ــی ن یک

 مذاب

  افزایش دمای بارریزی.1
 پیش گرم کردن قالب.2

 ها تغییر محل قرار گرفتن راهباره

 سیلان مذاب در بین دو درجه پلیسه

  کاهش دمای بارریزی.1
هـا    افزایش نیروی فشاردهنده درجـه    .2

 به یکدیگر
 

 بازآخال اکسیدی و سر
بــه دام افتــادن مــواد جامــد    

 خارجی

  ریزی افزایش دقت در حین ذوب.1
  گیری بهتر سرباره.2

 های انقباضی حفره
عدم وجود مذاب تغذیه کننـده      

 کافی

دار توسط کنترل     ایجاد انجماد جهت  .1
  جریان حرارت

 افزایش دمای بارریزی.2

 ها تغییر محل قرار گرفتن راهباره

 افزایش دمای بارریزی.1 سیالیت کم مذاب نیامد
ها و    تغییر محل، اندازه و تعداد راهباره     

 هواکشها
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  چکیده
در سالهای اخیر استفاده از کامپوزیتهای زمینه فلزی به علت دارا بـودن خـواص مناسـب                 

روشـهای  . ، در آلیاژهای سبک مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت           .... استحکامی، حرارتی و    

گـری یـا تولیـد        باشـد، کـه از بـین آنهـا روشـهای ریختـه              یتولید این کامپوزیتها متنوع م    

کامپوزیت از فاز مذاب فلز زمینه، به علت سـرعت بـالاتر تولیـد و کـاهش قابـل توجـه                     

  .ها، در تولید انبوه قطعات صنعتی به کار گرفته شده است هزینه

گری   این مقاله به بررسی روشهای مختلف تولید کامپوزیتهای زمینه فلزی از طریق ریخته            

شامل روشهای اضافه کردن ذرات تقویت کننده به مذاب متلاطم، نفـوذ مـذاب در پـیش                 

فرم اجزاء تقویت کننده، تولید فازهای تقویت کننده در مذاب بـا اسـتفاده از واکنـشهای                  

گـری در     ای، ریختـه    گری سنتی در قالب ماسـه       شیمیایی و زیر گروههای آنها نظیر ریخته      

گـری بـا اسـتفاده از اکـستروژن مـذاب،             ریـز از مرکـز، ریختـه      گـری گ    قالب دائم، ریخته  

گری تحـت فـشار پرداختـه و مزایـا، معایـب و               گری در حالت نیمه جامدو ریخته       ریخته

  .کاربردهای این روشها در تولید کیفی قطعات را مورد بررسی قرار میدهد

  .ژهای سبکگری، آلیا کامپوزیتها زمینه فلزی، روشهای تولید، ریخته: کلمات کلیدی
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  :مقدمه

  در دو دهـه اخیـر موضـوع بـسیاری از تحقیقـات و                MMC1کامپوزیتهای زمینه فلزی    

ابداعات علمی بوده، ولی تنها در چند سال اخیر استفاده از این مواد پیشرفته در قطعـات                 

بزرگترین مزیت استفاده از این مواد امکان به دست         . مهندسی گوناگون توسعه یافته است    

خواصـی کـه در     . اص بهینه متنوع با تغییر زمینه یا فازهای تقویت کننده اسـت           آوردن خو 

دمای کاری و استحکام بالاتر، سـختی       : تولید این کامپوزیتها مورد توجه است، عبارتند از       

مطلوب، مقاومت بهتر به خزش، سـایش، خـوردگی، اکـسیداسیون و افـزایش مـدول یـا                  

  .چقرمگی

  :شوند های زیر تقسیم می زیتهای زمینه فلزی به دستهبه طور کلی روشهای تولید کامپو

  متالورژی پودر

  2ایجاد باندهای نفوذی 

 آلیاژسازی مکانیکی

 گری روشهای ریخته

گری یا روشهایی که در آنها کامپوزیـت از فـاز مـذاب     از بین این روشها، روشهای ریخته     

تر، بیش از سایر روشها       یینهای پا   گردد، به علت سرعت بالاتر و هزینه        فلز زمینه تولید می   

                                                 
١ –Metal Matrix Composites 
٢ –Difuion bonding 
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در این مقاله روشهای مختلف . در تولید انبوه قطعات صنعتی مورد توجه قرار گرفته است

تولید کامپوزیتهای زمینـه فلـزی کـه بـر مبنـای اسـتفاده از فـاز مـذاب فلـزی هـستند و                        

  .پارامترهای مؤثر به آنها بررسی خواهد شد

  :گری نمود نرا به روشهای ریز ریختهپس از تهیه مخلوط مذاب و ذرات ثانویه آ

  گری سنتی در قالب ماسه ریخته

 گری در قالب دائم ریخته

 گری گریز از مرکز ریخته

 گری با استفاده از اکستروژن مذاب ریخته

 گری در حالت نیمه جامد ریخته

 گری تحت فشار ریخته

 انجماد سریع

رتند از سرعت سرد شدن، اندازه پارامترهای مؤثر بر خواص نهایی در کلیه این روشها عبا    

و درصد حجمی ذرات، اخـتلاف وزن مخـصوص مـذاب و ذرات، خـواص شـیمیایی و           

  .ای شدن و وجود نیروهای خارجی سطحی ذرات، تمایل به خوشه

ای بـه علـت کـم بـودن سـرعت سـرد شـدن، اخـتلاف وزن                    گری قالب ماسـه     در ریخته 

غنی شدن برخی از سـطوح قطعـه        تواند جدایش زیادی ایجاد کند و باعث          مخصوص می 



  

  
 

 72

تـوان خـواص      ای مناسب انجام شود مـی       اگر طراحی قطعه بگونه   . از فازهای سخت شود   

توان سـرعت     با کاهش ضخامتها می   . مورد نظر را در سطوح خاصی از قطعه بوجود آورد         

استفاده از قالب فلزی نیز اثرات گفته شده        . سرد شدن را بالا برد و جدایش را کمتر نمود         

گری گریز از مرکز معمولا نیـروی گریـز           در روش ریخته  . دهد   تا حد زیادی کاهش می     را

کنـد    شود و مناطق غنی یا فقیر از فاز دوم را حاصل مـی              از مرکز باعث ایجاد جدایش می     

توان خواص مناسب سایشی و یا ماشینکاری را در سطوح مورد نظر              که به این وسیله می    

اطق به سرعت گردش، زمان انجماد، ویـسکوزیته مـذاب،          تشکیل این من  . قطعه ایجاد کرد  

به علت وجود فشار نسبی در حال انجماد، تا         . دمای بارریزی  و شکل ذرات بستگی دارد       

شـود، ولـی جـدایش  در          حدی معایب ناشی از عدم ترشوندگی در این روش جبران می          

 و گرافیـت    Al2O3آلیاژهای آلومینیوم با الیاف     . این روش همواره  وجود خواهد داشت      

با انتخاب دو فاز که یکی دانـسیته بیـشتر و   . در این روشها مورد بررسی قرار گرفته است    

توان در سطوح مختلف خواص مختلفی را         دیگری دانسیته کمتر از مذاب داشته باشد، می       

  .ایجاد کرد

 مخلوط معلق مذاب و ذرات در داخل قـالبی  Screw Extrusionدر روشی دیگر بنام 

گردش مـارپیچ   . شود  شود، ریخته می     به آنچه که برای اکستروژن پلیمرها استفاده می        شبیه

. شـود   باعث یکنواختی و تزریق مذاب به داخل قالب مورد نظر می          ) 2شکل  (داخل قالب   
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در این روش تیز سرعت چرخش مارپیچ و گرادیان حرارتی داخل آن پارامترهـای قابـل                

  .وثر هستند‚تغییر و 

در . یابـد   گری نیمه جامد کیفیت فصل مشترک مذاب و فاز دوم بهبود می             در روش ریخته  

این روش امکان استفاده از درصد بـالاتری از ذرات فـاز دوم و بدسـت آوردن سـاختار                   

شکل مورد نظر بوسـیله فـورج یـا اکـستروژن مخـصوص             . باشد  تر موجود می    یکنواخت

گری شـود بـه آن        تقیما ریخته اگر مذاب نیمه جامد مس    . شود  حالت نیمه جامد حاصل می    

Rheocasting         گری، ذوب ناقص شود، به آن         و اگر ابتدا منجمد و دوباره قبل از ریخته

Thixocastingگویند  می.  

اعـم از تخلخـل در   (گری تحت فشار به منظور تولید کامپوزیتهای بـدون تخلخـل              ریخته

 دیگر آن یکنواختی بالاتر     از مزایای . شود  استفاده می ) زمینه و یا تخلخل در فصل مشترک      

ساختار و توزیع ذرات، امکـان اسـتفاده از درصـد بـالاتر فـاز دوم و در بعـضی آلیاژهـا                      

برای مثال استفاده از فشارهای خیلی      . تغییرات مناسب در مورفولوژی ساختار زمینه است      

 باعـث کوتـاه شـدن صـفحات سـیلیکونی، افـزایش مـدول          Al-TiBگری    بالا در ریخته  

 تا چند صـد مگـا       50فشار اعمالی از    . ته و افزایش مقاومت به سایش شده است       الاستیسی

  .باشد پاسکال می
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  گری کامپوزیتهای زمینه فلزی روشهای ریخته
گـری    گری پیوسـته، ریختـه      توان از ریخته    این روشها بسیار متنوع بوده و به طور کلی می         

شـهای انجمـاد سـریع و    گـری سـنتی، رو   گری گریز از مرکـز، ریختـه       تحت فشار، ریخته  

  .دهی فلزات نام برد پوشش

بـرای تولیـد ایـن     . توانند فقط در قسمتهای خاصی کـامپوزیتی باشـند          قطعات تولیدی می  

 کــامپوزیتی، کــه ممکــن اســت یکــی از روشــهای تولیــد 1تــوان مغزیهــای قطعــات مــی

رد نظـر   کامپوزیتهای زمینه فلزی ساخته شده باشند، را قبل از ریخته گری در محلهای مو             

این قسمتها پس از ورود مذاب به درون قالـب یـا قطعـه یکپارچـه                . درون قالب قرار داد   

فرمها و قرار دادن آنها در قسمتهای مختلـف، راه دیگـری بـرای                استفاده از پیش  . شود  می

  .باشد کامپوزیتی کردن قسمتهای مورد نظر در یک قطعه می

های زیـر     توان به دسته    گری را می     ریخته روشهای تولید کامپوزیتهای زمینه فلزی به روش      

  :بندی نمود تقسیم

  2اضافه کردن ذرات تقویت کننده به مذاب متلاطم

 3کننده نفوذ مذاب در پیش فرم اجزاء تقویت

  4کننده در مذاب با استفاده از واکنشهای شیمیایی تولید فازهای تقویت

                                                 
١ -Inserts 
٢ –Stir Casting 
٣ –In Filtration 
٤ –In situ Composite 
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  اضافه کردن ذرات تقویت کننده به مذاب متلاطم-1

ترین روشها به شمار رفته و هدف تهیـه مخلـوط معلـق ذرات فـاز                  ها از قدیمی  این روش 

ذرات سرامیکی ممکن است بـه مـذابی کـه در           . باشد  کننده در مذاب فلز زمینه می       تقویت

توانـد بوسـیله    تلاطـم مـی  . حال همزده شدن است، اضـافه شـده و در آن توزیـع شـوند            

 امواج التراسونیک و یا جریانهـای القـایی         و یا با استفاده از    ) 1شکل   (1روشهای مکانیکی 

خاصیت تر شـوندگی،    : پارامترهای مؤثر بر چگونگی توزیع ذرات عبارتند از        .ایجاد شود 

اندازه، شکل ذرات ثانویه، چگونگی تلاطم، ویسکوزیته مذاب و اختلاف وزن مخصوص            

ت ثانویه در  جهت توزیع ذرا2در برخی از روشها از نیروی گریز از مرکز     .ذرات با مذاب  

سرعت چرخش، زمان عملیات، اختلاف وزن مخصوص ذرات        . مذاب استفاده شده است   

  .باشند با مذاب و شکل آنها پارامترهای مؤثر بر چگونگی توزیع ذرات می

تـوان در دمـایی بـین لیکوبیـدوس           اضافه نمودن ذرات ثانویه را بـه مـذاب مـتلاطم مـی            

ان داده اسـت کـه ایـن کـار باعـث توزیـع              تحقیقات نـش  .  مذاب انجام داد   3وسالیدوس  

گـری در قطعـه       یکنواخت ذرات، کاهش جدایش، تخلخل و برخی عیوب دیگـر ریختـه           

گـری کـرد و یـا         مخلوط حاصل را میتوان با روشهای مناسب مستقیما ریخته        . خواهد شد 

                                                 
١ –Vortex Method 
٢ –Centrifugal Dispersion 
٣ -Compocasting 
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آنکه آن را به صورت شمش منجمد کرده و پس از رساندن مجـدد دمـا بـه ناحیـه ذوب                     

  .گری کرد شهای مناسب ریختهناقص به رو

در یـک روش    . توان به روشهای انجماد سـریع منجمـد سـاخت           مخلوط مذاب را نیز می    

ای از مخلوط مذاب و ذرات بر روی دیسک مـسی گـردان خنـک شـونده بـا آب                      باریکه

ضخامت این الیاف   . گیرد  شود و الیاف کامپوزیتی شکل می       ریخته و به سرعت منجمد می     

باشد، که بـا   متر می  میلی7/0-5/0متر و به عرض   میلی8-6و طول آنها    میکرومتر   40-60

شوند، گاهی نیز مذاب منجمد شده بصورت         تر می   تر و ضخیم    کاهش سرعت دیسک پهن   

  .شود باشد که پس از تولید خرد می روبانهای نازکی می

در روش دیگر باریکه مذاب خارج شده در معرض جت گاز سـرد قـرار گرفتـه و پـودر       

توانند همراه جت گاز      ها ذرات فاز دوم نیز می       در برخی روش  . شود  کامپوزیتی حاصل می  

هـا از طریـق       پودر تولید شده در این روش     . به داخل مذاب تزریق و سریعا منجمد شوند       

اسـتفاده از روشـهای انجمـاد       . شود  روشهای متالورژی پودر به قطعه مورد نظر تبدیل می        

که عملیات حرارتـی قـادر بـه        (محلولهای جامد فوق اشباع     تواند باعث تشکیل      سریع می 

شده و امکان عملیات رسوب سختی و تـشکیل فازهـای جدیـد را بـه         ) ایجاد آنها نیست  

  .شود دنبال داشته باشد که در حالت عادی این خواص دیده نمی
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 1در ضمن ممکن است در روش اسپری کردن مذاب، مـستقیما آنـرا بـه روی یـک پایـه                   

  .تواند ایجاد پوشش کامپوزیتی بنماید ه میبنشانند ک

  

   فازهای تقویت کننده2روشهای مبتنی بر نفوذ مذاب به پیش فرم-2

پـیش  . در این روشها آلیاژ مذاب به طرق گوناگون به داخل پیش فـرم نفـوذ داده میـشود                 

ای کننده میباشد که با استفاده از چسباندن با چسبه فرمها توده متخلخلی از فازهای تقویت    

سازی سریع به شـکلی نزدیـک بـه           مخصوص، زینتر کردن، بافتن الیاف و روشهای نمونه       

بسته به خواص ترشوندگی ذرات، نفوذ مـذاب بـه دو صـورت             . شکل نهایی تهیه میشود   

برای نفوذ مذاب به داخل پیش فرم       . شود  خودبخودی و یا تحت نیروی خارجی انجام می       

 است که بستگی به زاویه تمـاس، سـطح ویـژه و              لازم 3با ترشوندگی کم، فشار حداقلی      

  .پیچیدگی تخلخل دارد که فشار مکانیکی اعمال شده حتما باید از این فشار بیشتر باشد

ایـن کامپوزیتهـا   . های آلومینیوم، تیتانیم، مس، نیکل و آهن تولید شده اسـت           آنها در زمینه  

واص مکـانیکی عـالی   های بسیار کوچک فـاز دوم تـشکیل شـده، دارای خ ـ             بخاطر اندازه 

تولید کامپوزیتها از این روش نسبت به سایر روشهای ذکر شده مزایای زیـر را               . باشند  می

  :دربر دارد

                                                 
١ -Substrate 
٢ -Preform 
٣ –Thershold In filtration Pressure 
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ذرات شکل گرفته از نظر ترمودینامیکی پایـدار بـوده و در دماهـای بـالا تغییـر شـکل                    )1

  .دهند و لذا برای کاربردهای دمای بالا مفید هستند نمی

 ایـن ذرات باعـث ایجـاد بانـدهای قـوی بـین آنهـا و زمینـه                 سطح فصل مشترک تمیز   )2

  .شود می

تر در زمینه بوده کـه باعـث          ذرات تولید شده دارای اندازه کوچکتر و توزیع یکنواخت        )3

 جامـد،   -مـایع، مـایع   -های بین گاز    که عبارتند از واکنش   . شود  بهبود خواص مکانیکی می   

  ... جامد، -مایع و جامد-مایع
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  گیری نتیجه
توان به سـه      گری را می    ور کلی روشهای تولید کامپوزیتهای زمینه فلزی به روش ریخته         بط

اضافه (در گروه اول    . دسته تقسیم کرد، که هر کدام مزایا و معایبی نسبت به یکدیگر دارد            

باشـند و امکـان بدسـت         تر می   روشهای ساده ) کردن ذرات تقویت کننده به مذاب متلاطم      

سمتهای مورد نظر قطعه به سادگی مهیا اسـت، ولـی معایـب             آوردن خواص متفاوت در ق    

شـود علیـرغم عـدم        در روشهایی که از پیش فرم استفاده می       . گوناگونی نیز به همراه دارد    

البته در ایـن روشـها بـرای    . شود  وجود تلاطم قطعه بطور مناسب و دلخواه کامپوزیتی می        

روشهایی که فازهـای تقویـت   در . رسیدن به خواص مناسب کنترلهای بیشتری لازم است  

در . هـای مربـوط بـه تولیـد اسـت      شـوند، هزینـه   کننده در اثر واکنش شیمیایی تولید مـی   

هـای    شـوند، هزینـه     روشهایی که فازهای تقویت کننده در اثر واکنش شیمیایی تولید مـی           

تواننـد بـا      سازی ذرات سـخت وجـود نداشـته و ایـن فازهـا مـی                مربوط به تولید و آماده    

. ای مقرون به صرفه نیست، تولید شـوند         های بسیار ریز که تولید آنها بطور جداگانه        اندازه

  .باشد البته انجام این واکنشها به صورت مناسب نیز مستلزم کنترلهای دقیق می
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