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شکل ها و نمودارها
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F° درجه حرارت

نمودار ـ تأثیر درجه حرارت بر روی انبساط حجمی سیلیس
 باتوجه به نمودار فوق چنانكه مشاهده می شود، با افزایش درجۀ حرارت، درصد انبساط 
انبساط حجمی  افزایش درصد  افزایش می یابد.  حجمی سیلیس در ماسه های سیلیسی 
C°11 بیشتر از دماهای دیگر است و در دماهای حدود   C°8 ـ تا   از درجۀ حرارت 
12 درجۀ سانتی گراد به بالا افزایش درصد انبساط حجمی سیلیس مشاهده نمی شود.  

C° درجه حرارت

ماسة معمولی

ماسة الیوین

ماسة زیر کن

مالاکیت

د(
رص

 )د
اط

نبس
ن ا

یزا
م

همان طور که اشاره شد، یكی از مزایای ماسه های غیر سیلیسی نسبت به نوع سیلیسی 
به نمودار فوق،  با توجه  بالاست.  انبساط حرارتی کم در درجۀ حرارت های  آن، داشتن 
ماسۀ معمولی ) سیلیس( بیشترین انبساط حرارتی را در درجۀ حرارت های بالا دارد و 

پس از آن به ترتیب ماسه های الیوینی، زیرکنی و مالاکیت قرار دارند.

سیلیس
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میزان چسب )درصد(

) ربع
چ م
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ی ت
شار

م ف
کا
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نمودار: تأثیر میزان چسب بر روي استحكام قالب گیري )نسبت خاك به آب 2 تا 4 بوده 
است(.

میزان رطوبت چوب

میزان رطوبت محیط )درصد(

مقدار رطوبت مطلوبکاج سفید شمالی

کاج

چوب ماهاگانی

اط
نبس

د ا
رص

د
ض

قبا
د ان

رص
د

با توجه به میزان رطوبت  انبساط چند نمونه چوب،  انقباض و  در نمودار فوق تغییرات 
موجود در آن و رطوبت محیط، نشان داده شده است. همان گونه که در این شكل مشاهده 
می شود، در صورتی که رطوبت موجود در چوب زیاد شود و به 10 درصد برسد )یعنی 
 1/5 برابر  مدل  در  ایجاد شده  انبساط حجمیِ  باشد(  درصد  رطوبت محیط حدود 50 
انبساط به 3 درصد یا بیشتر  درصد است. در محیطی با 75 درصد رطوبت میزان این 

می رسد.
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تعداد دفعات استفاده از مدل 1000 ×

برنز دریایی

چدن خاکستری

اپوکسی پرشده با آهن

صدآلیاژ آلومینیم
در

ب 
حس

بر 
دل 

ر م
عم

در نمودار فوق عمر مدل های ساخته شده از چند مادۀ مختلف، براساس دفعات قالب گیری 
نشان داده شده است.

چگونگي مراحل انجماد و به وجود آمدن حفره در قطعۀ ریختگي مكعبي شكل به صورت 
زیر است:

ÅÅÅÅÅ∏≥

v�U{« »«c� tKOÝËÅtÐ b¹UÐ œUL−�« sOŠ Ë »«c� X�UŠ Ëœ —œ ÷U³I�« Ë œœdÖÅv� Ê«d³ł È“UÝÅ‰b� —œ

v¹U¼ÅÁdHŠ Êb�¬ œułËÅtÐ YŽUÐ œuA� Ê«d³ł »«c� tKOÝË tÐ ÷U³I�« Ëœ s¹« t� vð—u� —œ Æœuý Ê«d³ł

 q?J?ý Æœœd?ÖÅv?� v~²�¹— tFD� —œ±‡‡¥t?F?D?� —œ Ád?H?Š Êb?�¬ œu?łËÅtÐ Ë œUL−�« qŠ«d� v~�u~Ç 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— v~²�¹—

©ÁdHŠ® vKš«œ ÷U³I�« ¨©ÁdHŠ® vKš«œ v{U³I�« »uOŽ  —u� tÐ XÝ« sJL� v{U³I�« »uOŽ

FI� UÐ Á«dL¼ÒtÐ v~²�Ð ¨»uOŽ s¹« Êb�¬ œułuÐ Æb¹¬ œułuÐ  UFD� —œ `DÝ Êbý Œ«—uÝ U¹ Ë Êbý d

v{U³I�« »uOŽ ¨rO�{ ÈÅÁbý bL−M� ÈÅt²ÝuÄ ÈÅt¹ô UÐ ÈU¼˛UO�¬ —œ ¨‰U¦� Ê«uMŽ tÐ Æœ—«œ ˛UO�¬ Ÿu�

Æœ—«b� œułË `DÝ —œ Âd� dOOGð Ë b¹¬Åv� œułuÐ vKš«œ ©ÁdHŠ®

±Å‡‡ ±Å‡‡ ¥v~²�¹— ÈU¼ÅtFD� —œ t¹cGð ‡‡ 

ÁœUH²Ý« t¹cGð “« v~²�¹— ÈU¼ÅtFD� —œ ÷U³I�« “« výU� »uOŽ l�— Ë Êœd� œËb×� —uEM� tÐ

 qJý± ‡‡ ¥Èe¹——UÐ “« fÄ tO�Ë« »«c� eK� ∫©n�«® v³FJ� ÈÅt�uL� p¹ ÷U³I�« qŠ«d� pOðULýÅÅ‡‡ 

dOOGð® Êbý dFI� UÐ Á«dL¼ vKš«œ ÷U³I�« ∫ ©œ® vKš«œ ÷U³I�« ∫©Ã® v{U³I�« ÈÅÁdHŠ ÈdOÖÅqJý Ë Åt²ÝuÄ Êbý b�Uł ∫©»®

·«dÞ« jO×� UÐ ÁdHŠ ◊U³ð—« Ë `DÝ Êbý Œ«—uÝ ∫©‡¼®   ©ÈœUFÐ«

©ÅÃ®©»®Å©n�«®

©‡¼®©œÅ®

U�œ r¼ ◊uDšb�Uł t²ÝuÄÁdHŠ

tÝU�

»«c� eK�

50
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در شكل زیر رفتار یك تغذیۀ استوانه اي، که روي یك قطعه مكعبي قرار گرفته نشان 
داده شده است. در این مثال تغذیه و قطعه کاملًا در داخل قالب ماسه اي قرار گرفته اند.

ÅÅÅÅ∏¥

t?Ð v?�U?Ý— »«c?� ÊU?J�« Êœ—Ë¬ r¼«d� Ë »«c� ÷U³I�« Êœd� e�dL²� ¨t¹cGð vK�« ÈÅtHOþË ÆœuýÅv�

 q?J?ý —œ Æb?ýU?ÐÅv� ©Ábý t²�¹— ÈÅtFD�® V�U� qš«œ —œ œUL−�« ‰UŠ —œ ÈU¼ÅXL��≤Å‡‡ ¥—uÞ tÐ 

S

S

L

 qJý≤Å‡?‡ ¥∫©n?�«® h?�U?š e?K� “« v³FJ� ÈÅtFD� œUL−�« ÈÅÁu×� ‡‡ 
œUL−�« ÈÅtLðUš ∫©Ã®  œUL−�« ‰öš —œ ∫©»®  œUL−�« ÈÅtO�Ë« qŠ«d�

l¹U� 

b�Uł

©n�«®  ©»® ©Ã®

FJ� tFD� p¹ ÈË— tÐ t� È«Åt�«u²Ý« ÈÅt¹cGð p¹ —U²�— ̈ ÁœUÝÒ—œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� t²�dÖ —«d� v³

ö� tFD� Ë t¹cGð ‰U¦� s¹«ÎÆb�«Åt²�dÖ —«d� È«ÅtÝU� V�U� ÊË—œ —œ 

 q?Jý —œ t� t�uÖÅÊUL¼≤ÅÅ‡?‡ ¥«b?F?Ð Ë œu?ýÅv?� e�dL²� t¹cGð —œ ÷U³I�« ¨œœdÖÅv� tEŠö� Î“« 

ÆœœdÖÅv� «bł Ábý ÂULð ÈÅtFD�

≤ ‡‡ ¥œUL−�« ‡‡ ±t¹cGð ‰u�« Ë 
¨Ê«“u�¬Åg�«œ d²AOÐ v¹UMý¬ —uEM� tÐ XÝ« Â“ô XL�� s¹« —œ ̈ t¹cGð  UOzeł tÐ s²š«œdÄ “« q³�

UMOI¹ t�  «eK� œUL−�« Ÿ«u�«ÎÆœdOÖ —«d� vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u� ¨b�—«œ t¹cGð v�UÝ—Å»«c� —œ vLN� dOŁQð 

eK�Òt?¹c?G?ð Y×Ð XNł “« t�U²�³ýuš U�« ÆbMýUÐÅv� œUL−�« nK²�� Ÿ«u�« È«—«œ U¼˛UO�¬ Ë  «

∫“« bMð—U³Ž t� œuL� rO�Ið vK�« ÁËdÖ tÝ tÐ «— UN�¬ Ê«uðÅv�

 “« dðÅr�® ÁUðu� œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼˛UO�¬ ‡‡    50
oCÅ©È«Åt²ÝuÄ œUL−�« U¹ 

 sOÐ® jÝu²� œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼˛UO�¬ ‡‡    50
oC Uð     110

oC©ÈdOLš ‡‡ È«Åt²ÝuÄ œUL−�« U¹ 

Æ©v�UO�®

± ‡‡ Solidification mode

v³FJ� tFD�

È«Åt�«u²Ý« t¹cGð

در نمودار فوق، مراحل انقباض در یك فولاد ساده کم کربن آمده است. چنانكه مشاهده 
می شود، انقباض سه مرحله دارد.

انقباض مایع: از درجۀ حرارت ریختن مذاب آغاز مي شود و تا رسیدن به نقطۀ انجماد فلز 
ادامه می یابد.

انقباض حین انجماد: از هنگام شروع تا خاتمه انجماد صورت می گیرد.
انقباض جامد: از خاتمۀ انجماد یعنی جامد شدن، نقطه شروع مي شود و تا رسیدن فلز به 

درجۀ حرارت محیط ادامه می یابد.
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مقدار حرارت یا زمان

مخلوط مایع و جامد

BAنقطة ذوب

منحنی انجمادمنحنی ذوب

ت
رار

 ح
جة

در

در شكل فوق منحنی ذوب و انجماد یك فلز خالص نشان داده شده است.
همان طور که در شكل فوق مشاهده می شود، انجماد فلز تابعی از زمان و درجۀ حرارت 

است.
فیزیكی  تغییرات  و  می شود  تبدیل  جامد  به  مایع  حالت  از  خالص  فلز  که  هنگامی    
از نقطۀ A شروع  انجماد  انجام می گیرد، یعنی  در چنین فلزی در درجۀ حرارت ثابتی 
مي شود و تا هنگامی که تمام مذاب به جامد تبدیل نگردد، درجۀ حرارت تغییر نمی کند.
  پس از آنكه تمام مذاب درنقطۀ B جامد گردید با گذشت زمان درجۀ حرارت فلز جامد 
نیز کاهش می یابد تا فلز منجمد گردد. همچنین درهنگام ذوب، با افزایش درجۀ حرارت 
دمای فلز جامد افزایش می یابد و ذوب شدن از نقطۀ A شروع می شود و تا هنگامی که 
تمام جامد به مذاب تبدیل نگردد درجۀ حرارت تغییر نمی کند و پس از آنكه تمام جامد 
در نقطۀ B به مذاب تبدیل شد با گذشت زمان، درجۀ حرارت فلز مذاب نیز افزایش می یابد.

CCH
100gr

ت
رار

 ح
جة

در
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نمودار فوق میزان حلّالیت هیدروژن در آلومینیوم مذاب را نشان می دهد. چنانكه مشاهده 
افزایش  افزایش دمای مذاب آلومینیوم میزان هیدروژن حل شده در مذاب  با  می شود، 

می یابد.

 
در نمودار فوق، تأثیر درجۀ حرارت در حلّالیت هیدروژن نشان داده شده است. 

آلیاژها اختلاف حلّالیت گاز در حالت  و  فلزات  از  بسیاری  چنانكه مشاهده می شود در 
جامد و مذاب بسیار زیاد است. به طور مثال میزان حلّالیت هیدروژن در نیكل جامد به 
مراتب کمتر از نیكل مایع است. همچنین برای فلزات دیگر نظیر آهن، آلومینیوم و مس 

نیز به همین صورت است.
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