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 بخش اول

 ی آلومینیميشناسا

میلادی با تهیه شمش  6881آلومینیم يکی از فلزات تقريباً جديد است که کاربردهای صنعتی آن تقريباً از سال 

در آمريکا «  Martin – Hall» هال  –در فرانسه و مارتین «  Heroult» آلومینیم ا طريق الکترولیز توسط هرولت 

 ادامه داشته است .  6881کوشش های متعدد و پی گیر برای استخراج و تهیه آن از سالهای آغاز گرديد ، ولی 

تا  6881در سالهای «  K-j Bayer» توسط  «  Bayer» کمتر از يکصد سال از زمان تهیه آلومینیم به طريقه باير 

م و آلیاژهای آن می گذرد ، ولی در همین مدت کوتاه ، خواص فیزيکی و مکانیکی مطلوب آلومینی 6888

باعث گرديده است که اين فلز در پهنه ی صنعت ارزش بسیار زيادی يافته و در دو جهت مختلف خواص فیزيکی 

                                     و مکانیکی جايگزين برخی از انواع فولادها و يا آلیاژهای مس گردد .                                                              

و جرم اتمی آن  61الکترون است و بدين ترتیب عدد اتمی آن  61نوترون و  61پروتن  61آلومینیم دارای 

و در اندازه گیری های  8816/81می باشد ) جرم اتمی آلومینیم در اندازه گیری های فیزيکی برابر  81تقريباً 

 تعیین شده است ( .  88/81شیمیايی برابر 

بوده ولی توزيع الکترونهای مدار بیرونی آن به گونه ای است که  1م در ترکیبات شیمیايی دارای ظرفیت آلومینی

 باشد .  6در برخی از ترکیبات می تواند دارای ظرفیت 

درجه سانتیگراد است . نقطه ذوب پايین آلومینیم نسبت به  8101و نقطه جوش آن  111نقطه ذوب آلومینیم 

درجه سانتیگراد ( و مقايسه وزن مخصوص و ساير خواص  6018نتیگراد ( و آهن ) درجه سا 6181)   مس

فیزيکی و مکانیکی اين سه فلز و آلیاژهای آنها يکی از دلايل عمده گسترش روزافزون و کاربردهای آلومینیم در 

های صنعتی ذوب صنعت می باشد ، زيرا برای ريخته گری و ذوب اين فلز تقريباً امکان استفاده از تمام کوره 

 معمولی و با قدرت حرارتی کم میسر است . 
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کالری بر گرم می باشد و اين  81کیلو کالری بر اتم گرم و يا تقريباً  0/8گرمای نهان گداز آلومینیم حدود 

) مکعب يا اتم در  Fccمقدار گرمايی است که در جريان ذوب برای از بین رفتن ساختار بلوری آلومینیم جامد از 

ز رويه ( و تشکیل ساختار غیر بلوری مايع صرف می شود . بديهی است در جريان انجماد نیز همین مقدار مرک

حرارت بايد از مذاب گرفته شود و به همین دلیل شرايط انتقال حرارت از قالب بر اين اساس و ظرفیت گرمايی 

 فلز محاسبه می شود . 

گرم بر سانتیمتر مکعب است .  1/8آن برابر « چگالی » مخصوص  آلومینیم بعد از منیزيم سبکترين فلز است . وزن

     سبکی آلومینیم يکی ديگر از عوامل مهم در کلربردهای صنعتی آن می باشد . چنانچه چگالی آلومینیم با مس

تر ( مقايسه شود ، نتیجه می گردد که برای ساخت قطعاتی با شکل مشابه از آلومینیم به کم 8/1( و آهن )  8/8) 

درصد وزنی آهن ، فلز لازم است . با توجه به مقايسه قیمت وزنی و همچنین  11درصد وزنی مس و  11از 

 سهولت حمل و نقل و ذوب سريعتر ، گسترش کاربردهای صنعتی آلومینیم را می توان پیش بینی نمود . 

مقاومت الکتريکی آن برابر  درصد مس و 1/00آلومینیم يکی از فلزات هادی است و هدايت حرارتی آن تقريباً 

برابر ضعیف تر از مس ( . که در مقايسه با مس نسبت وزن  08/6میکرواهم بر سانتیمتر مربع است )  100/8

مخصوص ، هدايت حجمی آلومینیم از مس بیشتر و اين نیز يکی ديگر از موارد استفاده های صنعتی آلومینیم و 

 ی محسوب می شود . توسعه کاربرد آلومینیم در مصارف الکتريک

 11می رسد ولی سختی آن تقريباً کم و  11آلومینیم فلزی است نرم که درصد ازدياد طول نسبی کششی آن به 

برينل تجاوز نمی کند . قابلیت آلیاژسازی و استفاده از آلیاژهای مختلف آلومینیم با عناصر مانند سیلیسیم ، منیزيم 

ص فیزيکی الومینیم نظیر وزن مخصوص افزايش فاحشی نداشته باشد و مس باعث گرديده است در حالی که خوا

برينل نیز برسد و از  811و نقطه ذوب آن حتی کاهش يابد ، آلیاژهای مقاومی حاصل گردد که سختی آن گاه به 

 و خواص مکانیکی بسیار بالايی برخوردار باشد .  Tensile Strengthتاو کششی )استحکام کششی( 

خصات عمده آلومینیم که در گسترش زمینه های کاربرد اين عنصر و آلیاژهای آن در صنعت گر از مشييکی د

و ساير عوامل خورنده های شیمیايی نظیر آب « هوا » نقش مهم و اساسی دارد ، مقاومت اين فلز در مقابل اکسیژن 

ی اکسید حاصل تشکیل يک دريا ، برخی از مواد روغنی و . . . است . آلومینیم به سرعت اکسیده می شود ، ول
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فشرده و غیر متخلخلی را می دهد که از نفوذ اکسیژن به قسمت های درونی قطعه جلوگیری کرده و « لايه » فیلم 

 خود حفاظت فلز و قطعه را در مقابل اکسیژن و عوامل اکسايش بر عهده می گیرد  . 

قیاس های فیزيکی استوار هستند ، به فلز مشخصاتی که در فوق گفته شد و به خصوص آنهای که بر معیارها و م

خالص آلومینیم اختصاص دارند . در صنعت خواص فیزيکی تحت تأثیر ناخالصی های موجود در فلز صنعتی قرار 

گرفته و تغییرات عمده ای را نسبت به شرايط فیزيکی و شیمیايی و آنچه در جداول مربوطه وجود دارد ، خواهند 

 داشت . 

نه به صورت يک عنصر شیمیايی بلکه به صورت يک ماده در دسته های مختلف قرار می گیرد آلومینیم صنعتی 

با درجه «  Super Purity» تا آلومینیم ويژه خالص   %88که از آلومینیم خالص تجارتی با درجه خلوص حدود 

 .درصد تغییر می کند و بديهی است که هر يک کاربرد صنعتی خاص خود را دارند  88/88خلوص 

در جدول خواص فیزيکی آلومینیم صنعتی با توجه به درجه خلوص آن نشان داده می شود تا به خوبی اثر مواد 

 ناخالصی و درجه خلوص آلومینیم در خواص فیزيکی گفته شده فوق نمودار شود .

ست و همانگونه که از اين جدول استنباط می شود ، تأثیر مهم ناخالصی ها در خواص هدايتی و مکانیکی ا

 خواص ديگر تأثیر پذيری کمتری دارند .
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 مشخصات فیزيکی و مکانیکی آلومینیم در درجه خلوصهای متفاوت 6 – 6جدول 

نتايج حاصل از خواص مطلوب و درخشانی که در فوق گفته شده و امکان استفاده از آلیاژ هايی که بدون 

کی و استحکامی آلیاژ را افزايش دهد باعث تغییرات فاحش در خواص مطلوب و جالب می تواند خواص میکانی

آن گرديده است که آلومینیم مصارف متعددی بیابد . مهترين زمینه های کاربرد آلومینیم در صنايع و نیازمندی 

   های انسانی عارتند از :

مصارف خانگی : نظیر کتری ،قاشق ، چنگال ، قابلمه و قسمت هايی از يخچال . . . توسعه و گسترش  -6

ینیم در ساخت وسايل خانگی فوق بر دلايل متعددی استوار است که مهمترين آنها مقاومت آلوم

آلومینیم در مقابل اکسیژن ) هوا ( ، سبکی و هدايت حرارتی می باشد . در قديم برای ساخت وسايل 

 خانگی نظیر ديگ ، باديه ، بشقاب ، قاشق ، چنگال و . . .  از مس استفاده می کردند و به منظور

جلوگیری از اکسیده شدن آنها و يا واکنش با موتد اسیدی رقیق و نمکها که در اغلب خوراکها وجود 

دارد آنها را قلع اندود ) سفیدگری ( می کردند . استفاده از آلومینیم مصارف عمده مس در صنايع 

 خانگی را تقلیل داده است .
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دار بسیار کمی تیتانیم هستند ، قابلیت شستشو علاوه بر مشخصات فوق آلیاژهای آلومینیم که دارای مق  

و پرداخت کاری بسیار زيادی داشته و تحت نام تجارتی آلپاکا و آلپاکس در ساخت قاشق و چنگال به 

 کار می روند . 

مصارف ساختمانی : نظیر در ، پنجر ، دستگیره در و . . . به صورتهای ريخته گری و نوردی ) کار شده (  -8

لومینیم در مصارف ساختمانی علاوه بر سبکی و زنگ نزدن بر استحکام نسبی و توسعه و گسترش آ

همچنین قابلیت آبکاری الکتريکی آنها استور است که می تواند علاوه بر مقاومت در مقابل عوامل جوی 

 و مکانیکی و تحمل نیروهای فشاری در رنگهای متنوع و ثابت نیز عرضه شود . 

 ، اتصالات ، پمپهای آب و . . . مصارف شهرسازی : نظی لوله  -1

مهمترين دلیل موارد مصرف آلومینیم در اين زمینه ها علاوه بر مشخصات فوق بر مقاومت آنها در مقابل 

 آب و رطوبت استوار است . 

مصارف هواپیمايی : در صنايع هواپیمای ، وزن و سبکی قطعات د کنار استحکام آنها از اهمیت ويژه  -1

حکام نسبی = تاو نسبی   ( و همین امر باعث توسعه کاربرد آلومینیم در صنايع برخوردار است ) است

هواپیمای گرديده است . از طرف ديگر قابلیت شکل پذيری آلومینیم و آلیاژهای آن از طريق روشهای 

و پتک کاری ) «  Extrusion» فشار کاری «  Rolling» نورد «  Casting» مختلف نظیر ريخته گری 

باعث گرديده است که هر قطعه با مشخصات مکانیکی خواسته شده را بتوان از «  Forging»  آهنگری (

 يکی از انواع آلیاژهای آلومینیم تهیه کرد . 

مصارف اتمبیل سازی و قطار : بنا به دلايل عمده فوق ، از آلومینیم به صورت قطعات مختلف و به ويژه  -0

 اتور و غیره استفاده می شود. در ساخت پیستون ، اگزوز ، دستگیره کاربور

مصارف کشتی سازی و زيردريايی : علاوه بر خواص عمومی فوق سبکی و مقاومت آلیاژهای آلومینیم  -1

در مقابل نمکهای دريا و آب دريا يکی از مهمترين عوامل مؤثر در کاربرد الومینیم در قسمت های زير 

 ست . بدنه ، پروانه ف پمپ و ساير قطعات کمکی در کشتیها ا
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مصارف تجاری و بسته بندی : نظیر بسته بندی های چای ، سیگار ، مواد لبنی ، پاکت شیر ف در بطری و  -1

 . . . 

آلومینیم به عنوان لفاف و پوشش در بسته بندی انواع محصولات تجاری به منظور جلوگیری از جذب 

است که آلومینیم به سهولت از رطوبت و با توجه به سبکی آن به کار می رود ، اين پديده به دلیل آن 

          «زرورق » میکرون و کمتر از آن می رسد که از آنها  61طريق عملیات نورد به ضخامتی تا حدود 

 «Foil  » . تهیه می کنند 

مصارف الکتريکی : نظیر کابل ها ، اتصالات . هدايت الکتريکی مطلوب آلومینیم و خواص هدايت  -8

مام عناصر و فلزات و به خصوص در مقايسه با مس ، دلیل اصلی استفاده از الکتريکی حجمی بهتر از ت

 آلومینیم در مصارف الکتريکی است .

با توجه به آنچه که عنوان خلاصه ای از کاربرد آلومینیم در صنعت و در زندگی روزانه افراد گفته شد ، 

متنوع و متعدد آن هنوز خاتمه نیافته و نتیجه می گردد که اهمیت و درک اين فلز و استفاده از کارايی های 

برخی مصارف  6در هر زمانی امکان يافت زمینه ديگری برای استفاده از اين عنصر وجود دارد . در شکل

 مختلف آلیاژهای آلومینیم در صنعت نشان داده شده است . 
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 مصارف آلومینیوم در مصارف اتومبیل سازی –ب 

 مصارف مختلف آلومینیوم – 6 – 6شکل
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 استخراج آلومینیم 

و  %11در پوسته زمین وجود دارد و از نظر ذخیره بعد از اکسیژن به میزان حدود  %8آلومینیم به میزان 

 سومین عنصر فراوان در زمین محسوب می شود . %88سیلیسیم در حدود 

2mSiO های آلومینیم با فرمول عمومی در تمام سنگ ها و خاک ها وجود دارد و بیشتر به صورت سیلیکات 

3O2nAl,   . ديده می شود 

نام دارد . از نظر تاريخی اين نام از «  Bauxite» مهترين ماده معدنی تجارتی محتوی آلومینیم بوکسیت 

 %08در جنوب فرانسه انتخاب شده است که در آنجا سنگ معدنی با ترکیب «  Baux» دهکده بوکس 

يافت شده است . از آن تاريخ به کلیه  O2Hآب  %0/81  و3O2Feاکسید آهن  % 3O2Al ،0/81آلومین 

سنگ های معدنی آلومینیم که حاوی ترکیبات آلومینیم و اکسید آهن هستند ، بوکسیت گفته می شود هر 

 چند که نسبت ترکیب آنها با مقدار فوق تفاوتهای زيادی نیز داشته باشد . 

به منظور استخراج و تهیه آلومینیم به کار می روند به صورت روبرو ترکیب عمومی سنگهای بوکسیت که 

می باشد . اين ترکیب به طور کلی در تمام جهان يافت می شود ولی نحوه استخراج آنها از نظر مقدار آب 

 موجود متفاوت است . 

 

 

 ترکیبات بوکسیت 8 – 6

ی ، جامايیکا ، استرالیا ، مجارستان ، در حال حاضر مهمترين منابع بوکسیت در فرانسه ، آفريقای غرب

مجارستان ، يوگسلاوی و يونان قرار دارد . در ايران منابع بوکسیت پراکنده و غیر متمرکز است . و هنوز 

استخراج صنعتی آنها آغاز نشده است آلومینای مورد مصرف در کارخانه های ايرالکو در اراک از خارج 

 وارد می شود . 

ی تهیه آلومینیم از سنگهای معدنی ، اولین مرحله عملیات پس از استخراج کانی آلومینیم تهیه فرآيند باير : برا

 آلومین خالص است . 
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فرآيند باير ، عمده ترين روش تهیه آلومین خالص از بوکسیت است که پس از خرد کردن ، آسیاکردن و نرم 

درجه سانتیگراد  811حرارت حدود در درجه «  NaOH» کردن سنگ آن را در محلول غلیظ سود سوزآور 

 حل می کنند . 

محلول سود ، قسمت اعظم آلومین را در خود حل کرده و پس ماندهای غیر محلول مشتمل بر اکسید آهن ، 

حذف «  Filter« » صافی » سیلیس و قسمتی از آلومین نامحلول را پس از سرد کردن محلول از طريق پالايه 

 می کنند . 

 مل انجام می گیرند عبارتند از : واکنش هايی در ع

 الف : واکنش های هیدرات آلومینیم 

O2+ 2H 2+ NaOH       NaAlO 3Al(OH) 

 ب : واکنش های منوهیدرات آلومینیم 

O2+ H 2AlO(OH) + NaOH       NaAlO 

 باشد در عمل هر دو  واکنش نسبت به درجه حرارت حساس می باشند . اگر غلظت سود و درجه حرارت بالا

، هر دو واکنش به سمت راست و در غیر اين صورت به سمت چپ فعال می شوند . لذا پس از حذف 

ناخالصیهای نامحلول ، و در جريان سرد کردن ، هسته های بلوری هیدرات آلومینیم تشکیل می شود . پس از 

ماً در پزاوه های ) کوره درجه سانتیگراد که عمو 6811پالايه مجدد و تکلیس باقی مانده در درجه حرارت 

های ( دوار انجام می گیرد ، هیدرات آلومین تجزيه شده و آلومین که برای الکترولیز مناسب می باشد باقی 

 مراحل مختلف اين روش که در صنعت به کار می رود نشان داده شده است .  8می ماند . در شکل 

ره های الکترولیز آلومینیم با دو آند نشان داده شده نمای يکی از کو 1الکترولیز ) احیا و ذوب ( : در شکل 

 است . قسمت های اصلی در اين شکل عبارتند از : 

جداره کوره که از يک پوسته فولادی ، آجرهای نسوز و عايق تشکیل يافته است . داخل جداره کاتد از 

برای همبندی به عنوان کربن و يا تکه های گرافیت ساخته شده است که از قیر و يا گرد ذغال کک نیز 
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چسب استفاده به عمل آمده است . در داخل محفظه کاتد ، محلول الکترولیت که از کريولیت مذاب و 

 افزوده هايی نظیر فلوئور کلسیم ، فلوئور آلومینیم و آلومین تشکیل شده است قرار می گیرد . 

 

 فرآيند باير -6 -8شکل 

 کترولیز آلومین به شرح زير است : ترکیب عمومی محلولهای الکترولیت در ال

 ) فلوئورور مضاعف سديم و آلومینیم (  6AlF3Naدرصد به فرمول  81تا  10کريولیت 

 3O2Al    8تا  8آلومینیم 

 3AlF  61فلوئور آلومینیم تا 

 2CaF                  0فلوئور کلسیم تا 

            نیز می رسد ، از زغال و يا الکترودهای عدد 81آند که از نظر تعداد و بر حسب اندازه ی هر سلول تا 

 «Soderberg  ( » . ساخته می شود ) الکترود از کربن بی شکل 

درجه سانتیگراد انجام می گیرد و آلومینیم حاصل از تجزيه  6111عمل الکترولیز در درجه حرارتی حدود 

 آلومین در سطح کاتد و در کف کوره جمع می شود . 

م آزاد شده ولی به سرعت با يکی از فلوئورها ترکیب شده و از اين رو غلظت کريولیت ثابت در کاتد سدي

 می ماند . 
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ولت می باشد ولی با کاهش مقدار آلومین ، اختلاف پتانسیل افزايش يافته و  0ولتاژ و اختلاف پتانسیل حدود 

به طور سری قرار می دهند تا ولت نیز برسد . در عمل چندين سلول را  11در خاتمه کار ممکن است به 

 ولت کار کند .  111تا  011عملاً با اختلاف پتانسیل حدود 

درصد دارد و ناخالصی های عمده  0/88در اين حال آلومینیم حاصل از نظر تجارتی درجه خلوصی بیش از 

 آن و نسبت ترکیبی آنها به صورت زير می باشد : 

 درصد  118/1تا  Cuدرصد مس  6/1تا  Siسیلیسیم 

 درصد  111/1تا  Mnدرصد منگنز  68/1تا   Feآهن

 درصد  118/1تا  Vدرصد واناديم  160/1تا  Gaگالیم 

 درصد  110/1تا  Mgدرصد منیزيم  168/1تا  Znروی 

 درصد  111/1تا  Naدرصد سديم  118/1تا  Tiتیتانیم 

انتخاب کاتد و آند خالص و  در عمل همواره سعی می گردد که با کنترل صحیح در محلول الکترولیت و

درصد نیز می رسد به دست آيد . آلومینی ويژه دارای درجه  8/88آلومین اولیه درجه خلوص بیشتری که تا 

  .ددرصد نیز در روش های ديگر محلول و انتقال مذاب به دست می آي 888/88خلوصی زياد و با ترکیب 

 . 

 

 

 

 

 یوم خلاص تجارتیسلول الکترولیز تهیه آلومین – 6 – 1شکل 
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 ريخته گری آلومینیم و آلیاژهای آن

  مشخصات ریخته گری و ذوب 

مینیم و آلیاژهای آن به دلیل نقطه ذوب کم و برخورداری از سیالیت بالنسبه خوب و همچنین گسترش خواص آلو

ر صنايع امروز از و فیزيکی در اثر آلیاژسازی و قبول پديده های عملیات حرارتی و عملیات مکانیکی ، دمکانیکی 

اهمیت زيادی برخوردارند و روز به روز موارد مصرف اين آلیاژها توسعه می يابد . عناصر مختلف مانند سیلیسیم 

، منیزيم و مس در خواص ريخته گری و مکانیکی اين عنصر شديداً تأثیر می گذارند و يک رشته آلیاژهای 

مقاومت به خورندگی و قابلیت ماشین کاری بسیار مطلوب  صنعتی را پديد می آورند که از مقاومت مکانیکی ،

 برخوردارند . 

 

 تقسیم بندی آلیاژها 

 :آلیاژهای آلومینیم در اولین مرحله به دو دسته تقسیم می گردند 

) نورد ،     مکانیکی( که قابلیت پذيرش انواع و اقسام کارهای  Wrought Alloysالف( آلیاژهای نوردی ) 

 ری ( را دارند . اکسیژن و فلزگ

( که در شکل ريزی و ريخته گری های آلومینیم با گسترش بسیار  Casting Alloysآلیاژهای ريخته گری ) ب( 

می گیرند از طريق يکی از روش   مورد استفاده اند . آلیاژهای نوردی که در مباحث شکل دادن مورد مطالعه قرار

( تهیه می گردند و پس از قبول عملیات حرارتی لازم ، تحت تأثیر های شمش ريزی ) مداوم ، نیمه مداوم ، منفرد 

يکی از روش های عملیات مکانیکی به شکل نهايی در می آيند . مشخصات عمومی و ترکیب اين نوع آلیاژها در 

 درج گرديده است .  6-8جدول 
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گری ) ماسه ای ، پوسته ای ، آلیاژهای ريخته گری آلومینیم که مورد بحث نیز می باشند از طريق مختلف ريخته 

  فلزی و تحت فشار ( شکل می گیرند و مستقیماً يا بعد از عملیات حرارتی ) در صورت لزوم ( در صنعت استفاده 

 درج گرديده است .  6-1می شوند . اين آلیاژها در جدول 

ند که مشخصه درجه درمورد آلومینیم و ساير آلیاژها کشورهای مختلف استانداردهای متفاوتی بکار می بر

می باشد . استاندارد آلیاژهای آلومینیم علاوه بر مشخصه خلوص و يا میزان ناخالصی ها و ساير ترکیبات آلیاژ 

درج گرديده است به کمک رنگهای اصلی نیز انجام می گیرد . نمونه  6-1و  6-8های ارقامی که در جدول 

  چنین رنگهايی در استاندارد انگلیسی عبارتست از :

 رنگ سفید                                   آلومینیم خالص                 

 رنگ سبز  مس  –آلومینیم 

 رنگ سیاه  منیزيم  –آلومینیم 

 رنگ قهوه ای  نیکل  –مس  –آلومینیم 

 رنگ آبی  مس  –روی  –آلومینیم 

 رنگ زرد  سیلیسیم ) منیزيم (  –آلومینیم 

 رنگ قرمز  (  سیلیسی ) مس –آلومینیم 
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در ايران متأسفانه هنوز استانداردی برای صنايع آلومینیم بکار نمی رود و به رابطه کارخانه با کشورهای مختلف 

سیستم های متفاوت انگلیسی ، آمريکائی ، بلژيکی و . . . بستگی دارد . مقايسه استانداردهای مختلف جهانی 

می باشد . درمورد آلیاژهای ريختگی نیز با اندک  6-1ردی مطابق جدول تقريباً مشکل و در مورد آلیاژهای نو

 تفاوت چنین مقايسه ای امکان پذير می باشد . 

 

 مواد شارژ و آماده کردن آنها 

مواد مختلفی که در ريخته گری آلیاژهای آلومینیم بکار می روند ، براساس نوع ترکیب خواسته شده شرايط 

: شمش های اولیه ، شمش های دوباره ذوب ، قراضه ها ، برگشتی ها و آلیاژسازها ترمودينامیکی عبارتند از 

(Hardeners  تفاوت . ) عمده بین شمش های اولیه و شمش های دوباره ذوب آنست که شمش های اولیه که از

لوب در کارخانه جات ذوب بدست می آيند حاوی مقادير زيادی ناخالصی و گاز می باشند که تأثیر منفی و نامط

قطعه ايجاد می نمايند در حالی که شمش های ثانويه در اثر خروج ناخالصی ها و ساير موارد ) براساس تصفیه ( از 

 کیفیت ترکیبی برتری برخوردار می باشند . 

 

 شمش های اولیه 

کیلوگرمی براساس درجه خلوص تهیه می شوند . وزن شمش های خالص که  60تا  0اين شمش ها در قطعات 

نمی نمايد . استاندارد و مشخصات شمش   کیلوگرم تجاوز 0اوی ترکیب دقیق شیمیايی می باشند معمولاً از ح

درمورد ساخت قطعات که از کنترل کیفی شمش ها معمولاً  درج گرديده اند . اين 6-1جدول های اولیه در 

لوص و تقلیل ناخالصی ها به می شوند و قیمت آنها نیز بر حسب درجه خ بسیار مطلوب برخوردارند استفاده

 صورت تصاعدی افزايش می يابد . 

از عناصر مستقیماً به آلیاژ مذاب افزوده می شوند که در اين مورد شمش در ساخت آلیاژهای آلومینیم ، بسیاری 

 های اولیه خالص اين عناصر نیز مورد استفاده اند . اين شمش ها عبارتند از : 
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بین المللی    درصد روی در استانداردهای مختلف 5/88تا   7/98خلوص شمش های روی با درجه  – روی

تهیه می شوند و همواره حاوی ناخالصی هايی از قبیل مس ، کادمیوم ، آهن ، سرب و گاهی قلع و آنتیموان می 

 باشند . 

صی ها ، استفاده می شود تا میزان ناخال 8/88در ذوب آلومینیم معمولاً از شمش های روی با درجه خلوص 

 گرم بر سانتیمتر مکعب است .  1/7وزن مخصوص آن  و c 918˙بخصوص آهن تقلیل يابد . نقطه ذوب روی 

واقعی که درصد کمی از منیزيم مورد نیاز باشد ، می توان مستقیماً منیزيم را به مذاب آلومینیم مدر – منیزیم

ايی از قبیل آهن ، سديم ، آلومینیم ، حاوی ناخالصی ه 8/88اضافه نمود که شمش های آن با درجه خلوص 

تا  5/2و در شمش های  79/1و وزن مخصوص آن  c056˙پتاسیم ، مس و نیکل می باشند . نقطه ذوب منیزيم 

 کیلوگرمی تهیه می شوند .  15

مین و يا سیلیسیم کريستالیزه به آلومینیم اضافه می شود . ترکیبات اين عنصر به دو صورت سیلو – سیلیسیم

درج شده اند . شمش سیلیسیم کريستالیزه با درجه خلوص  1-1درصد سیلیسیم در جدول  11تا  16ومینی با سیل

 c 1966˙درصد سیلیسیم همراه ناخالصی هايی از قبیل آهن ، آلومینیم دارای نقطه ذوبی حدود  8/88تا  5/88

 می باشد .  9/2و وزن مخصوص آن 

   به مذاب آلومینیم اضافه نمی گردند و درمورد اين عناصر معمولاً از اً منگنز ، مس ، آهن ، نیکل ، کرم مستقیم

 آمیژان ها استفاده می کنند . 
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 شمش های دوباره ذوب ) ثانویه ( و قراضه  

هیه می شوند معمولاً از کنترل کیفی مطلوب شمش های ثانويه که از ذوب و تصفیه قراضه ه و آلیاژهای برگشتی ت

 برخوردارند و حاوی مقداری ناخالصی های معمولی در آلومینیم مانند مس ، آهن و سیلیسیم هستند . 

استفاده مستقیم از  دسته بندی شوند . قراضه ها و قطعات برگشتی بايستی به دقت از نظر ترکیب شیمیايی کنترل  و 

) براده ، پلیسه و اضافات تراشکاری ( به دلیل افزايش سطح تماس و شدت قراضه ها و قطعات کوچک 

فشرده و در بلوکه را تحت نیروی پرسهای هیدرولیکی اکسیداسیون عملاً نامطلوب می باشد و ترجیحاً اين قطعات 

بايستی  های مختلف به کار می برند . برگشتی ها همچنین آغشته به روغن گريس ، رطوبت و . . . می باشند که

قبل از استفاده و ذوب دقیقاً تمیز و از کثافات روغن برکنار باشند و معمولاً از دستگاه های دوار و خشک کننده 

 کنند .  در اين مورد استفاده می
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از آنجا که قراضه ها معمولاً ترکیبات ناشناخته ای دارند ، اغلب ترجیح داده می شود که آنها را در کارگاه ريخته 

 و پس از کنترل و آنالیز کیفی مورد استفاده قرار دهند .  گری ذوب

 

 (  Hardenersآلیاژسازها )  3-3-1

نیز نامیده می شوند به مقدار زيادی در صنايع  Temper Alloysو   Master Alloysاين عناصر که نام های 

به ذوب و پذيرش مستقیم عناصر ريخته گری آلومینیم بکار می روند ، زيرا آلومینیم با نقطه ذوب کم اغلب قادر 

 c˙، آهن  c 1915˙، سیلیسیم   c 1955˙،  نیکل    c 1299˙، منگنز c 1691˙با نقطه ذوب بالا نیست ) مس 

 (c 1006˙، تیتانیم   1518

همچنین عناصر ديگری که نقطه ذوب بالا ندارند ، دارای فشار بخار و شدت تصعید و اکسیداسیون می باشند که 

ستفاده مستقیم درصد اتلاف اين عناصر شديداً افزايش می يابد ) منیزيم ، روی ( . ترکیب شیمیايی و در صورت ا

درج گرديده است و مشخصات  6-0نقطه ذوب بعضی از آمیژان که در صنايع آلومینیم بکار می روند در جدول 

ه آلیاژسازها معمولاً در متالورژيکی آلیاژها در فصل جداگانه ای مورد مطالعه قرار خواهد گرفت . تهی

 کارگاههای ريخته گری نیز انجام می گیرد در اين مواقع اغلب روش های زير مورد استفاده است . 

قرار و يا در شناورهای گرافیتی را زير نموده و در فويل های آلومینیمی پیچیده معمولاً قطعات عنصر دير ذوب 

 فرو می برند و سپس آن را بهم می زنند . تحت فلاکس (  c 956˙ تا  c 966˙)  مذاب آلومینیم داده و در داخل 

در بعضی موارد و در صورت امکان از دو کوره ذوب استفاده می نمايند و بعد از ذوب دو عنصر ، آنها را با هم 

ذوب دارند مقرون به صرفه است ولی نقطه  c 1166˙ مخلوط می کنند . اين عمل درمورد اجسامی که تا 

 ناصر با نقطه ذوب بالا عملاً مشکلاتی را فراهم می کند . درمورد ع

و تنظیم شارژ علاوه بر مشخصات ترکیبی آلیاژ بايستی میزان اتلافات در جريان در جريان ذوب و ساخت آلیاژ 

 ذوب که به نوع کوره ، روش ذوب و روش تصفیه بستگی دارد ، مورد توجه قرار گیرد . 
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 بخش دوم

 فعل و انفعالات شیمیای در مذاب

 ) ترکیبات و گازها (

آلومینیم فلزيست که بخصوص در حالت مذاب قابلیت فعل و انفعال شیمیايی و حلالیت فیزيکی با بسیاری از 

ين عنصر به سهولت نسبت به مواد محیط خود مانند هوا ، محصولات سوخت ، قالب ، مواد عناصر را دارد . ا

آلیاژی و ساير عناصر که برای مقاصد خاص به آن افزوده می گردد ، واکنش نشان می دهد . نتايج اين واکنش 

طعه ريخته شده ، ها به صورت ترکیبات فلزی ، ترکیبات غیر فلزی ) آخال ها ( و گازهای حاصل و تخلخل در ق

 ظاهر می شوند که هر يک به نوعی خواص مکانیکی و ريخته گری فلز را تقلیل می دهند . 

و در اين بخش ابتدا فعل و انفعالات موجود در آلومینیم مذاب و مواد محیطی آن و سپس هر يک از ترکیبات 

 محلول های ناخواسته مورد تشريح قرار می گیرند . 

 

 ومی فعل و انفعالات عم

در درجه حرارت ذوب آلومینیم ، فعل و انفعالات شیمیايی مختلف بین مواد اکسیدی و ترکیبات مختلف و 

آلومینیم و مواد آلیاژی آن انجام می گیرد که حاصل آن به صورت مواد جامد غیر فلزی ) اکسیدی ( و يا حباب 

 های گازی در قطعه باقی می ماند .
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 فعل و انفعالات با هوا 

 و همچنین ازت موجود در آن مهمترين منشاء وجود ترکیبات غیر فلزی در مذاب آلومینیم هستند .  ایژن هواکس

          22(Al)+  O 

                                                                                                              

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

تمام عناصر حاصل از فعل و انفعال در حالت مذاب جامد بوده و تحت تأثیر قوانین استوک در مذاب شناور می 

 شوند و به صورت مواد مذاب ناخواسته غیر فلزی در قطعه معايبی را ايجاد می کنند . 

 

 فعل و انفعالات با محصولات سوخت  

 تجزيه می شوند. O2Hو  2CO،COفرمولی زير به  سوخت های فسیلی در تحت درجه حرارت اشتعال از صورت

  

می توانند تا حدودی از شدت اکسیداسیون بکاهند ولی اغلب آنان  2Nو  4CH  ،2Hساير ترکیبات سوخت مانند 

 به صورت ديگری گازهای محلول در مذاب را افزايش می دهند.

 

 

 

 



 

29 

 

 

در مذاب آلومینیم نامحلول می باشند و   4CHو  O2H  ،CO  ،2COتوجه داشت که کلیه گازها مانند بايستی 

 نیز در اثر تجزيه به هیدروژن و کربن تبديل می شود .  4CHفقط هیدروژن در آن حل می گردد و 

 

در  TiCکربن حاصل از فعل و انفعالات فوق  در صورت وجود تیتان در مذاب با آن ترکیب شده و به صورت 

 ( تأثیر شديد دارد .  grain refinerريز کردن دانه های آلومینیم ) 

 

 فعل و انفعالات با بخار آب ) هوا ، قالب ( 

بخار آب از هر منبعی که حاصل شود با آلومینیم مذاب و مواد آلیاژی آن ترکیب می شود که نتیجه آن علاوه بر 

 ترکیبات اکسیدی ، وجود هیدروژن به صورت اتمی می باشد که در مذاب حل می گردد . 

 

 انفعالات با مواد نسوز  فعل و

مواد نسوز مورد استفاده در صنايع آلومینیم بیشتر از انواع گرافیت و ترکیبات سیلیسی می باشد تا امکان ترکیبات 

مختلف را کاهش دهد . مواد نسوز ، اغلب از طريق مکانیکی شکسته و به مذاب آلومینیم افزوده می شود ولی در 

 ر می باشد : يفعل و انفعالات زير امکان پذدرجه حرارت های ذوب نیز وجود 
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استثناء فعل و انفعال با سیلیس که هنوز مورد تائید کامل قرار نگرفته است فعل و انفعالات ديگر در شرايط  هب

 ذوب حاصل می گردند .

 

 فعل و انفعالات با هیدروژن 

که حلالیت آن در حالت جامد بسیار کم هیدروژن تنها گاز قابل حل در آلومینیم مذاب می باشد و به دلیل آن

است ، گازهای خارج شده از حلالیت به صورت حباب و تخلخل در قطعه ريخته شده خواص مکانیکی را به 

 شدت تقلیل می دهند . 

               هیدروژن از طريق بخار آب         

                      و يا به صورت هیدروژن در هوا   

 

                                               می باشد G=Oحلالیت که  تعادلو در 

 و يا به عبارت ديگر                                                                                 

 

 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟ و از آنجا                                      که در آن به 

 

𝑃𝐻T√ 2 و ؟؟؟؟؟؟؟؟؟ می توان نوشت  𝛾𝐻1ثابت بودن که با توجه به 
1= K 1 NH 
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در آلومینیوم حل می شود و چون اغلب  2PHعبارتست از تعداد اتم هیدروژن که تحت فشار 2NH که در آن 

 K 1 NH =7601√برابر فشار اتمسفر می باشد:                   2Hفشار 

 ار اتمسفر باشد :بیشتر از فش 2Hو در هنگامی که فشار 

 

 درصد ترکیبی آن را بر صد گرم مذاب منظور کنند : Nکه چنانچه بجای تعداد اتم 

 و از معادلات ترمودينامیکی نیز معلوم است که :

 

و در نتیجه تحت هر فشار و درجه حرارت می توان درصد حلالیت هیدروژن را در آلومینیوم مذاب پیدا 

 ن در آلومینیوم مذاب با توجه به افزايش درجه حرارت نشان داده شده است .کرد.نمودار زير حرارت هیدروژ
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     عالات شیمیايی و افزايش ) تقلیل ( اکسیداسیون مذاب مؤثرفهمانگونه که عناصر آلیاژی در چگونگی فعل و ان

حلالیت یلیسیم در مذاب نیز مؤثر هستند . به طور مثال مس و سمی باشند ، در میزان حلالیت گاز هیدروژن 

منیزيم  %61لالیت را تشديد می کند ، به طوريکه آلیاژی با هیدروژن در آلومینیم را تقلیل می دهند ولی منیزيم ح

سیلیسیم نیز قادرند حلالیت هیدروژن را تا  %1مس يا  %0برابر آلومینیم خالص است و  8دارای حلالیت تقريباً 

 کاهش دهند .  11%

الات فوق مواد ناخالصی و مواد غیر فلزی از طرق مکانیکی ، در جريان ذوب ، کاربرد علاوه بر فعل و  انفع

وسايل ذوب ، حمل و نقل ، مواد قالب و . . . نیز به داخل مذاب رانده می شوند که ممکن است به همان صورت 

 اژ را نیز باعث شوند . در مذاب باقی بمانند و يا تحت تأثیر يکی از فعل و انفعالات فوق ، تغییرات ترکیبی آلی

 

 ترکیبات در ذوب آلومینیم  

اصلی خواسته شده در ترکیبات مختلفی که در آلیاژهای آلومینیم پديد می آيند و جزء ترکیبات و يا فازهای 

مذاب نیستند به صورت ناخالصی های فلزی ، ترکیبات فلزی ، ترکیبات غیر فلزی و ترکیبات گازی دسته بندی 

 می دهند .  آلیاژ را تحت تأثیر قراريک به نوعی خواص  می شوند که هر

ناخالصی های فلزی عموماً تحت نام ناخالصی مشکلات جدی را فراهم نمی کنند ، زيرا بیشتر عناصر در محدوده 

کوچکی قابلیت انحلال در آلومینیم مذاب را دارند و ناخالصی های موجود اغلب در حد حلالیت باقی می مانند . 

می گردد بیشتر از مواد معدنی و در تهیه شمش ها    ی های فلزی همان گونه که جدول بخش اول استنباطناخالص

حاصل می گردند و چنانچه مقدار آنها از حد حلالیت تجاوز نمايد به صورت ترکیبات غیر فلزی و با تشکیل فاز 

باشند خواص فیزيکی و مکانیکی آلیاژ دوم در آلیاژ ظاهر می شوند که اگر ترکیب آنها جزء خواستهای آلیاژی ن

 را شديداً تغییر می دهند . 
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 ترکیبات بین فلزی 

ترکیبات بین فلزی در دو صورت کاملاً مجزا در آلیاژ آلومینیم ظاهر می شود . در حالت اول ترکیب جزء 

ثر جدايش و يا خواست آلیاژی است و خواصی از آن انتظار می رود و در حالت دوم ترکیباتی هستند که در ا

حضور ناخالصی های غیر فلزی حاصل می شوند . ترکیبات فلزی عموماً سخت و دير ذوب هستند و در ته بوته و 

 يا در سرباره متمرکز می شوند . مهمترين ترکیبات فلزی در آلیاژهای آلومینیم عبارتند از : 

 10/1م می باشد و می تواند تا میزان آهن يکی از ناخالصی های معمولی در آلومینی الف ( ترکیبات آهن :

با آلومینیم تشکیل اوتکتیک  100℃درصد و در درجه حرارت  1/6درصد در آلومینیم جامد حل شود و در 

که قابلیت حل مقدار کمی منگنز و مس  3FeAlدهد . چنانچه آهن از میزان حلالیت تجاوز نمايد وجود ترکیب 

ی تواند آهن را از هر منبعی ) مانند ايزار و وسايل ذوب و مخلوط کننده ها ( را نیز دارد ، حتمی است . آلومینیم م

 و يا تجزيه اکسید آهن جذب نمايد . 

Fe3Al  برينل می باشد و از اين رو حضور اين عنصر در آلیاژ آلومینیم ، شکنندگی آن  001دارای سختی حدود

 را شديداً افزايش می دهد . 

    Al(Mn,Fe)siناخالصی همراه با آهن باعث ترکیب بسیار سخت و شکننده رت حضور منگنز و سیلیسیم به صو

 می گردد که قابلیت تغییر فرم آلیاژ را کاهش می دهد . 

سیلیسیم به تنهايی هیچ گونه ترکیبی با آلومینی ندارد . میزان حلالیت آن در حالت  ب( ترکیبات سیلیسیم :

به طوريکه در درجه حرارت محیط به صفر می رسد . اين عنص به  جامد با تقلیل درجه حرارت پايین آمده ،

صورت ناخالصی در شمش های اولیه وجود دارد و همچنین می تواند بوسیله فعل و انفعالات مواد قالب و يا بوته 

در مذاب و جامد آلومینیم  sig2Mبه داخل مذاب جذب شود . چنانچه آلیاژ مذاب حاوی منیزيم باشد ، ترکیب 

 می شود.          تياف

را که  Ti3Alپ( ترکیبات تیتانی : تیتانیم که حلالیت بسیار کمی در آلومینیم مذاب دارد به سهولت ترکیبات 

برينل دارد ، تولید می کند . ترکیبات تیتانیم اغلب برای ريز کردن دانه ها به صورت های  111حدود سختی 

2TiB  ،TiC  6و با ترکیباتTiF2K  روندبه کار می  . 
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و ترکیبات سه گانه  uC2Al   ،g2M3ALآلومینیم صنعتی حاصل می شوند عبارت از  ساير ترکیبات که در ذوب

که توسط آندرس و وان لانگ تهیه شده و در  8-6آنها می باشند که به سهولت قابل تشکیل نیستند . در جدول 

 یاری از عناصر در آلومینیم درج گرديده است . اين جا مورد استفاده قرار گرفته اند حد حلالیت و فاز دوم بس

 

 ترکیبات غیر فلزی  

 دسته اصلی زير طبقه بندی گردد :  1ترکیبات غیر فلزی می تواند به 

 اکسیدها ، نیترورها ، کربورها و کلرورها 

د آلومینیم آلومینیم با تمام مواد و عناصر اکسید کننده ترکیب می گردد و نتیجه حاصل اکسی اکسیدها : –الف 

است که همه محققین بر اين اتفاق نظر دارند که اکسید آلومینیم در آلومینیم مذاب و جامد اصولاً قابلیت انحلال 

می توانند به عنوان اکسیدکننده برای آلومینیم   2eO ,TiOCuO , F2 , SiOندارد . اغلب عناصر و اکسیدها مانند 

، کلسیم ، برلیم و لیتیم میل ترکیبی بیشتری با اکسیژن  6111℃يم تامنظور شوند و فقط بعضی عناصر مانند منیز

 و يا مخلوط آنها می باشد .  MgO و  3O2Alدارند و از اين رو اغلب اکسیدها در آلومینیم شامل 

,∝(و  O , AlO2Alآلومینیم و اکسیژن می توانند يک رشته ترکیبات مانند  β , γ, δ, η(  3O2Al نظر شکل که از

به عنوان اکسید فیلم که  Al2O3 γی و کريستالی متفاوتند ، تولید نمايند ولی مهمترين اين ترکیبات ، ساختمان

است که تحت نام کوراندم بعد از الماس Al2O3   𝛼عنصر اصلی تشکیل دهنده سرباره آلومینیم می باشد و ديگر 

از اکسید شدن می باشد . زيرا اين اکسید  سخت ترين مواد است . اکسید فیلم آلومینیم قادر به حفاظت بقیه مذاب

خلخل نیست و فاکتور تخلخل آن از يک بزرگتر است برخلاف اکسیدهای آهن ، مس و بسیاری عناصر ديگر مت

 . فاکتور تخلخل عبارتست از :  ) ( Bedworth &  Pilling. ) براساس رابطه 

𝑅 =
 Wo dm

Wm do
 

 کسیدبه ترتیب وزن مخصوص ا od و oWکه در آن 
mW  وmd ) مخصوص مذابو وزن  وزن اتمی ) ملکولی       

تأثیر ، می باشد . از طرف ديگر در درجه حرارت مذاب ، زمان نگاهداری مذاب و رشد انرژيتیک اکسید 



 

35 

 

بی شکل می باشد ولی در  111شديدتری در مقدار اکسید دارند . اکسید فیلم در آلومینیم تا درجه حرارت 

 ناپايدار تشکیل می دهد .  3O2Al γيک نوع ساختمان  111تر از درجه حرارت بالا

ثابت نموده است که در سرباره آلومینیم مذاب علاوه بر مقدار زيادی اکسید فیلم ،   Kissling مطالعات تجربی

 مقداری نیترور ، کربور و حتی سولفور آلومینیم وجود دارد . 

Al2O3 ∝ 3ه ساير اکسیدها حاصل گردد ولی چنانچه يا کوراندم معمولاً بايستی از تجزيO2Al γ   در درجه

انجام می پذيرد . همچنین در تماس بین  ∝به   γنگاهداری شود ، انتقال از حالت  811 ℃ حرارتهای بیش از 

اکسید فیلم و مذاب آلومینیم تشکیل کوراندم در درجه حرارت پايین نیز امکان پذير می باشد . بطور کلی می 

تبديل می   ∝  3O2Alتشکیل می شود و پس از مدتی به   3O2Al γن استنباط نمود که ابتدا اکسید فیلم توان چنی

 گردد . 

آلومینیم می باشد ، در حالی که وزن مخصوص اکسید فیلم و سرباره های  gr/cm3  1وزن مخصوص کوراندم برابر

ه قانون استوک عمل رسوب و يا ورود از اين رو با توجه بگزارش شده است .   8/1تا  gr/cm3 1/8حدود 

اکسیدها به سرباره با اشکالات زيادی توام است . بديهی است در اين موارد نمی توان وزن مخصوص فشرده 

(  MgOاکسیدها را ملاک قرار داد زيرا وزن مخصوص ظاهری اکسیدها همواره کمتر می باشد . اکسید منیزيم ) 

مواد اکسید آن حاصل می گردد نیز از جمله اکسیدهای موجود در آلومینیم  ، که در اثر ترکیب با اکسیژن و يا

 مذاب است . 

MgO  در سطح مذاب باعث ايجاد رنگ تقريباً طلايی و يا سیاه خواهد شد و در بعضی مواقد وجود پودر سفید

گردد ولی تجزيه می  8181℃ در سطح مذاب دال بر وجود اکسید منیزين است . اين اکسید در درجه حرارت

( می نمايد   3O2Al  ،OgMهنگامی که مقدار آن زياد باشد با اکسید آلومینیم تولید اکسید مضاعف ) اسپینل ( ) 

 می باشد . 8610 ℃  که از کوراندم سبک تر و نقطه ذوب آن

ینیم ندارند ، آهن ، روی ، منگنز تآثیر شديدی در اکسیداسیون آلومساير ناخالصی ها ) عناصر آلیاژی ( مانند مس 

و از اين رو می توان نتیجه گرفت که اکسیدهای موجود در آلومینیم مذاب ، آلومین ، منیزيت و اسپینل می باشند 

 و ساير اکسیدها در صورت حضور در مذاب از طرق مکانیکی وارد شده اند . 
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شکیل دارند . ولی در آلومینیم بر اثر روابط شیمیايی امکان ت  BN , AIN4N3Si ,نیترورها مانند  ب( نیترورها :

) درمورد آلیاژهای آلومینیم ، منیزيم ( تشکیل می شوند  2Ng3Mو نیترور منیزيم  AINمذاب فقط نیترور آلومینیم 

 . 

حلالیت ازت در آلومینیم ناچیز می باشد و بنابراين وجود مقداری ازت باعث تشکیل نیترور آلومینیم خواهد شد . 

مکعب می رسد . گرم بر سانتیمتر  1به  2Ng3Mو اين مورد برای  gr/cm3  10 /1  حدوداً AINوزن مخصوص 

نکته قابل توجه اين است که در شرايط ذوب معمولی وجود نیترورها در اثر فعل و انفعالات شیمیايی به ندرت 

جود اکسیژن و ديد می آيند . از طرف ديگر وپ 811℃حرارت های بیش از  اتفاق می افتد و اين بیشتر در درجه

ساير عناصر که میل ترکیبی شديدی با آلومینیم و عناصر آلیاژی آن دارند ، وجود نیترور آلومینیم را تقريباً غیر 

ممکن می سازد . به طوريکه اين عنصر برای گاززدايی هیدروژن به عنوان گاز بی اثر بکار می رود ) به استثنای 

 آلیاژهای آلومینیم ، منیزيم ( . 

درصد گزارش  16/1کمتر از 6111 ℃بسیار ناچیزو در حلالیت کربورها در آلومینیم  ربورها :کپ ( 

در درجه  3C4Al شده است و به دلیل میل ترکیبی بین کربن و آلومینیم ، وجود هر مقدار کربن باعث تشکیل 

و بوته های حرارت های ذوب معمولی می گردد . اين ترکیب نتیجه ای از فعل و انفعالات مواد سوخت 

 گرافیتی با آلومینیم مذاب می باشد . 

 می باشند. TiCو  3C4SiC , Alمهترين مواد کربوری که در مذاب ) جامد ( آلومینیم گزارش گرديده است  

                    کربور آلومینیم در حضور اکسیژن ناپايدار می باشد و همچنین به دلیل وزن مخصوص کم آن  

(gr/cm3  1 /8)  معمولاً کربور در سطح آلومینیم مذاب تشکیل می شود . چنانچه کربن به حالت اتمی در

 تبديل می شود .  TiCمذاب باقی بماند در صورت وجود تیتانیم به 
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TiC  ذوب می گردد و می تواند به عنوان هسته های غیر يکنواخت در ريزکردن  1801℃در درجه حرارت

حرارت در شدت کلی تمام فعل و انفعالات فوق براساس روابط ترمودينامیکی  شبکه مؤثر باشد . تأثیر درجه

کاملاً اثبات شده است . همچنین زمان نگاهداری مذاب در درجه حرارت های بالا و نفوذ گازهای مختلف 

بخصوص هیدروژن به داخل مذاب از عواملی است که مورد آلیاژهای متفاوت به تجربیات و آزمايش های 

تأثیر زمان نگاهداری و تلاطم سطح مذاب در جذب هیروژن  8-1و  8-8یاز دارد که در نمودارهای متعدد ن

 نشان داده شده است .  Al-ZnMgCuتوسط آلیاژ آلومینیم خالص تجارتی و آلیاژ 

در آلومینیم امکان تشکیل دارند که معمولاً   2MgClو  3AlCl  ،2ZnClانواع کلرورها مانند   ت( کلرورها :

 ز منابع دگازرها و فلاکس های حاوی کلر حاصل می شوند . ا

حدود) می باشد و به دلیل درجه حرارت تبخیر پايین  gr/cm3  8 /8وزن مخصوص اين عناصر حدود 

معمولاً در سطح مذاب مجتمع می گردند بطوريکه از اين مواد اغلب به عنوان فلاکس و گاززدا ( 811℃

 می شود .         استفاده 

هیدروژن مهمترين گازيست که در آلومینیم حل می شود و حلالیت آن ، لگاريتمی با درجه  گازها : ج(

 حرارت و مستقیم ، با ريشه دوم فشار محیط تغییر می کند . 

در جريان سرد شدن ، هیدروژن مازاد بر حد حلالیت ، به حالت ملکولی تبديل شده و تولید حباب می نمايد 

گازی می دهد و رشد آنها توسط تنش سطحی مذاب محدود می گردد ، بطريکه برای که تشکیل هسته های 

هیدروژن لازم است تا اندازه حباب ها قابل مطالعه گردد و  gr611 /cc  8/1حداقل تشکیل حباب های گازی 

 بتواند وزن مخصوص مذاب را تحت تأثیر قرار دهد. 

شرايط تشکیل حباب های گازی را آسان می نمايد مینیم وجود ترکیبات غیر فلزی ) آخال ها ( در مذاب آلو

. زيرا حباب های گازی و آخال های غیر فلزی تا حدود زيادی بهم پیوسته اند ، بطورريکه خروج يکی از 

اين مواد خروج عنصر ديگر را نیز به دنبال دارد . بديهی است درمورد حباب های گازی و رشد آنها ، 

 جماد تأثیر شديدتری دارند . چگونگی سرد شدن و روش ان
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  8 – 8نمودار 

 

 

 

 

 )مذاب متلاطم( تأثیر زمان نگه داری در جذب گاز 8 – 1نمودار 
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 تأثیر ترکیبات و مواد ناخواسته در خواص آلومینیم 

 تأثیر در خواص ریخته گری 

آلیاژ و خواص غیر فلزی و گازها معمولاً به عنوان هسته های ضعف در ساختمان ماکروسکوپی ترکیبات 

 مختلف آن عمل می کنند . 

 

 سیالیت 

سیالیت آلیاژهای آلومینیم در حضور ترکیبات غیر فلزی و ترکیبات فلزی شديداً کاهش می يابد و اين بیشتر 

به دلیل افزايش تنش سطحی مذاب آلومینیم در قبال اين عناصر است . تعیین کاهش سیالیت توسط مواد 

آزمای های مختلف به ثبوت رسیده است ولی از آنجايی که سیالیت بیشتر تحت  اکسیدی و مواد ترکیبی در

تأثیر تغییرات درجه حرارت می باشد ، نمی توان انتظار داشت که سیالیت عناصر در قبال وجود ترکیبات 

 مختلف شديداً کاهش يابد . 

 

 تغذیه 

ینیم تحت تأثیر مواد ترکیبی ، مطالعات در مورد عمل تغذيه و درصد افزايش ) تقلیل ( انقباض متمرکز آلوم

 متعددی انجام گرفته است که اين نتايج حاصل می گردد : 

 الف ( مواد ترکیبی هیچ گونه تأثیری در کل انقباض حجمی آلیاژهای آلومینیم ندارد . 

تقريباً  ب ( درصد انقباض متمرکز آلیاژهای آلومینیم در اثر وجود هسته های غیر يکنواخت و ايجاد انجماد

محققین متعدد در حالی که مقدار ترکیبات غیر از طرف خمیری ، کاهش شديد پیدا می نمايد . نکته اخیر 

 فلزی متنابه باشد ، مورد قبول قرار گرفته است . 

 



 

40 

 

 تأثیر در خواص مکانیکی 

ها و آخال ها در اين مورد مطالعات متعددی انجام گرفته است که جملگی بر اين نظر متفق می باشند که گاز

خواص مکانیکی آلیاژ را شديداً کاهش می دهند که برای جلوگیری از اطناب کلام تأثیر اين مواد در 

 نشان داده شده است .  8-1خواص مکانیکی در نمودارهای 
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 : تأثیر گازها و آخال ها و عناصر ناخالصی در خواص آلیاژهای آلومینیم  8-1نمودارهای 

 ثیر مقدار گاز جذب شده در تخلخل آلیاژهای مختلف الف : تأ

  Al- Zn- Mg- Cuب : تأثیر مقدار گاز جذب شده در ازدياد طول عرضی آلیاژ نوردی 

  Al- Zn-Mg- Cuپ : تأثیر تخلخل در ازدياد طول عرضی آلیاژ نوردی 

  Al- Si- Cuت : تأثیر آخال ها در منحنی کششی آلیاژ 

 ی در هدايت الکتريکی آلیاژ آلومینیم ج : تأثیر عناصر ناخالص

 

 سرباره  

از آنچه گفته شد نتیجه گرفته می شود که بسیاری از فعل و انفعالات ، درون مذاب انجام می گیرد که بر 

درآيند .  ) لجن ( (Sludge)و يا ته نشین  (Dross)حسب وزن مخصوص ممکن است به صورت سرباره 

می مانند . سرباره و يا مواد ته نشین همواره  نیز به حالت شناور در مذاب باقیعلاوه بر آن بسیاری از ترکیبات 

با مقادير زيادی آلومینیم همراه می باشند که در صورت عدم تفکیک آنها اتلاف مذاب بسیار زياد خواهد 
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می گیرند . بود . در اين مواقع از فلاکس ها و دگازرها استفاده می کنند که در بخش بعد مورد مطالعه قرار 

از اين رو ترکیبات مختلف که در جريان ذوب آلومینیم حاصل می گردند ، بنا بر وزن مخصوص و 

 8-8توزيع در يکی از سه دسته سرباره ، ته نشین و شناور قرار خواهند گرفت که در جدول چگونگی 

 مشخصات کلی آنها درج گرديده است . 

 

 ب آلومینیممواد مختلف ترکیبی در طبقات ذو 8-8جدول
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در خاتمه يک بار ديگر منابع و منشاء وجود ترکیبات مختلف در مذاب آلومینیم بطور خلاصه تشريح می 

 گردند : 

 فعل و انفعالات با هوا ، باعث تشکیل انواع اکسیدها ، حباب های گازی و نیترورها می گردد .  -6

 کربورها و حباب های گازی می شود .  فعل و انفعالات با سوخت ، باعث تشکیل انواع اکسیدها ، -8

 فعل و انفعالات با مواد نسوز ، اکسیدها و ناخالصی های فلزی را شامل می گردد .  -1

 فعل و انفعالات با وسايل ذوب ، انواع اکسیدها و ترکیبات فلزی را شامل می گردد .  -1

 د .  فعل و انفعالات با مواد قالب ، جذب گاز و اکسیداسیون را تشديد می نماي -0

 داخل شدن مکانیکی عناصر و وسايل ذوب و قالب گیری در اثر عدم دقت .  -1

 روشهای جلوگیری از فعل و انفعالات با مذاب

 برای جلوگیری از اين فعل و انفعالات بايد نکاتی را رعايت کرد که عبارتند از :

 جلوگیری از تلاطم مذاب  -6

 استفاده از فلاکسهای پوششی -8

 کردن مواد شارژپیش گرم کردن و تمیز  -1

 پیش گرم کردن بوته و نسوز -1

 فسیلیاستفاده از شعله نسبتاً اکسیدان در کوره های با سوخت های  -0

 استفاده از کوره های الکتريکی  -1

 استفاده از نسوز های مناسب برای هر آلیاژ -1
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 بخش سوم

 عملیات کیفی مذاب

های ناخالصی فلزی ، ترکیبات بین فلزی ، گازها و آلیاژهای آلومینیم بسیاری از عناصر بصورت در ريخته گری 

آخال ها از منابع متنوع و متعدد به مذاب افزوده می گردند که در صورت عدم کنترل دقیق بر آنها و يا انجام 

از کیفیت مطلوب برخوردار ريخته شده عملیات خاص جهت حذف اين مواد و يا تقلیل خواص مضر آنان ، آلیاژ 

ب های گازی و درشت بودن شبکه از جمله مسائلی است که در ذوب اود مواد اکسیدی ، حبنخواهد بود . وج

آلومینیم همواره مورد توجه و بررسی قرار می گیرد . از اين رو عملیات کیفی در مذاب الومینیم به دسته های 

 مختلف تقسیم می گردد که به ترتیب مورد بررسی قرار می گیرند . 

 

 کنترل ترکیب 

های متعدد و متفاوت آلومینیم هر يک به نوعی دارای ناخالصی های طبیعی هستند که در شمش های اولیه آلیاژ

و علاوه بر آن شارژ نامناسب و عدم دقت در شارژ باعث بروز انواع ناخالصی ها در فلز آنان موجود می باشد 

ورت فازهای قلزی و ترکیبات مذاب می گردد . عناصر ناخالصی اغلب از حد حلالیت متجاوز هستند و به ص

 ظاهر می گردند . فلزی در قطعه ريخته شده 

همچنین تحت تأثیر پديده جدايش در مذاب حاصل می شوند که در عمل برای جلوگیری از بین فلزی  تترکیبا

، برلیم  اين پديده تنظیم شرايط ريخته گری و انجماد الزامی می گردد . بعضی از عناصر متشکله آلیاژ مانند منیزيم

، سديم و کلسیم در اثر حرارت های محیط ذوب و وجود هوا اکسیده می گردند و درصد اتلاف آنان در مذاب 

 افزايش می يابد ، بخصوص اگر زمان نگاهداری مذاب در درجه حرارت های بالا زياد باشد . از اين رو ترکیب

عناصری مانند مس ، آهن ، کرم ، نیکل ، منگنز  آلیاژ تغییرات عمده خواهد داشت . از طرف ديگر شیمیايی
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تمايل چندانی به اکسیده شدن ندارند ولی پديده ی جدايش در حضور اين عناصر با سهولت بیشتری انجام می 

گیرد ، که برای جلوگیری از آن بهم زدن مذاب در طول ذوب و در زمان ريختن الزامی است ) بديهی است بهم 

 نه ای باشد تا اکسیده شدن مذاب را تشديد نکند . ( زدن مذاب بايستی به گو

پوشش می دهند  (Coveral Flux)کسیداسون مواد شارژ ، آنها را با فلاکس ادر بسیاری موارد برای جلوگیری از 

. در حالت کلی بايستی ترکیب دقیق مواد شارژ و درصد اتلاف کوره نسبت به هر يک ار عناصر آلیاژی ک به 

درصد  8نیز بستگی دارد ، کاملاً از طريق تجزيه و آزمايش روشن گردد . در جدول در جدول  درجه حرارت آن

 تقريبی اتلافات عناصر مختلف بر حسب نوع شارژ و کوره مورد استفاده درج گرديده است . 

 

 

 درصد اتلافات عناصر مختلف در تحت شرايط شارژ و نوع کوره 1 – 6جدول 

 

 

بر نوع کوره ، اندازه قطعات و همچنین چگونگی آلیاژ آن در میزان اتلافات مؤثر می باشد ردد که علاوه نتیجه می گ 1-6از جدول 

 . 
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آهن يکی از عناصريست که به سهولت از وسايل ذوب به آلومینیم نفوذ می کند و به همراه منگنز و کرم در 

ه با مقادير زيادی آلومینیم در ته بوته صورت وجود ترکیبات بین فلزی بسیار سخت تولید می کند و همچنین همرا

به صورت ته نشین ) لجن ( رسوب می کند . برای جلوگیری از اين امر بايستی توجه داشت که همواره رابطه زير 

 برقرار باشد : 

 

باعث افزايش مقدار حجمی و انقباض پراکنده در  βو يا  ∝(Al-FeSi)علاوه بر آن ، آهن و سیلیسیم به صورت 

 طعه می گردند . سطح ق

برای جلوگیری از تمام مراحل ترکیبی ، بايستی آلومینیم قبل از ريختن از نظر ترکیب شیمیايی کنترل شود و 

چنانچه درصد يکی از عناصر زيادتر از اندازه متعارف باشد با افزودن آلومینیم خالص و يا آمیژان های مخصوص 

ترکیبی معمولاً مذاب را در يک قالب فلزی ) کتابی ( ريخته و ل ترکیب آن را موازنه نمود . در آزمايشات کنتر

از قسمت ها مختلف آن نمونه برداری می کنند و همچنین آزمايشات متالوگرافی نیز می تواند در اين امر از 

درمورد آلیاژهای ريخته گری و ذوب اهمیت خاصی برخوردار باشد . حذف ناخالصی های فلزی بخصوص 

اهمیت می باشد . عمده ترين ناخالصی های آلیاژهای آلومینیم ، منیزيم ، آهن ، سیلیسیم ، مس ، قراضه ها حائز 

روی ، منگنز ، کروم ، سرب ، تیتانیم ، زيرکنیم ، قلع ، سديم و کلسیم می باشند که در عملیات ذوب برخی از 

 می يابند .    ند يا تقلیلآنها به کمک پديده های شیمیايی و برخی به صورت عملیات فیزيکی حذف می شو

قرار دارد که انجام عملیات شیمیايی بر مبنای حرارت تشکیل اکسیدها  ، کلورها ، فلوئورها ، سولفورها و نیترورها 

درج گرديده است مشخص می گردد که ترکیب شیمیايی بعضی از عناصر سريعتر از ترکیب  1-8در جدول 

آلیاژ را امکان پذير می سازد . منیزيم به دلیل سرعت اکسداسیون ،  آلومینیم تشکیل می شوند و خروج و تخلیص

و يا بیشتر از مذاب حذف می گردد .  %6بخصوص در درجه حرارت ذوب ، با افزايش زوان نگاهداری به میزان 

ولی افزايش درجه حرارت و زمان نگاهداری آن در اکسیداسون آلومینیم به شرحی که گفته شد نیز مؤثر می 

انجام می گرديد ، اهمیت  811℃تا  811و به همین دلیل منیزيم زدايی که قبلاً در درجه حرارت های  باشد
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کلرور منیزيم نسبت به آلومینیم و همچنین کلرورهای خود را از دست داده است و با مقايسه گرمای تشکیل 

 می گیرد .    وسیعی انجام کلسیم و سديم حذف عناصر مذکور با افزايش گاز کلر به مذاب با مقیاس بسیار 

افزايش گاز کلر که در گاززدايی نیز مؤثر می باشد فقط درمورد کلرورهای سنگین که در مذاب حضور دارند 

 تأثیر نداشته و باعث ورود عناصر ديگر به داخل مذاب خواهد شد . 

 

ور ، کلرور سديم ، فلوئور نمک سديم نیز می تواند منیزيم را از مذاب خارج سازد و از اين رو افزايش کلر

آلومینیم برای حذف منیزيم ، سديم ، کلسیم و ساير موادی که حرارت تشکیل مناسب دارند ، بکار می رود . از 

طرف ديگر تیتانیم که همواره به مقدار بسیار کمی در آلیاژ وجود دارد بندرت خارج می شود و در موارد خاص 

شکیل نیترور تیتانیم داده و آنها را به سرباره انتقال دهد . بر و فلوئور مخلوطی از گاز کلر و ازت می تواند ت

می باشند . سیلیسیم و آهن به هیچ طريق شیمیايی از مذاب آلومینیم جدا  بر پتاسیم نیز در اين مواقع مؤثرمضاعف 

در انتهای همین  تشکیل داده شده است کهلیز سه لايه برای حذف اين عناصر مفید نمی شوند و فقط روش الکترو

 مبحث تشريح می شود . 
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 حرارت تشکیل ترکیب شیمیايی عناصر مختلف 1 -8جدول 
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کادمیم ، سرب ، بیسموت و آنتیموان توسط افزايش کلسیم يا سديم که باعث تشکیل ترکیبات چندگانه فلزی 

 خواهد شد ، خارج می گردند .  

لیل يافته ، به سهولت انجام می گیرد . زيرا نقطه ذوب خروج روی از مذاب آلومینیم در سیستم تحت فشار تق

می باشد و از اين رو نگاهداری مذاب  8181℃و آلومینیم برابر  001℃میلیمتر جیوه برابر  611روی در فشار 

 آلومینیم در فشار کم خروج را امکان پذير می سازد . 

 

 روش الکترولیز سه لایه  

داگانه تشکیل می شود . لايه تحتانی که مشخصه آندها را دارد از آلیاژ حمام مذاب در اين روش از سه لايه ج

 مس جهت افزايش وزن مخصوص به آن اضافه می گردد .  %11ناخالص تشکیل می شود و حدود 

لايه میانی از فلاکس هايی تشکیل می گردد که دارای نقطه ذوب و وزن مخصوص بیشتری نسبت به آلومینیم 

 و فلوئور باريم هستند . باريم فلاکس ها حاوی فلوئور آلومینیم و سديم و مقداری کلرور  خالص می باشند . اين

لايه فوقانی از آلومینیم خالص تشکیل می شود و مشخصه کاتدی دارد و برای اتصال جريان از کربن خالص 

اشد .اين روش می ب %88/88استفاده می کنند و عمل تخلیص را انجام می دهند که حاوی درجه خلوصی حدود 

به دلیل هزينه زياد فقط درمورد تولید آلیاژهای بسیار خالص از قراضه ها و برگشتی ها مورد استفاده قرار می 

 گیرد . 

   (Degassing)گاززدایی  

گازهای محلول در مايع بعد از انجماد به دلیل تنش سطحی مذاب و عدم امکان خروج کامل به صورت حبابهايی 

مختلف در قطعه ريخته شده باقی می مانند که خواص مکانیکی و وزن مخصوص قطعه را شديداً با اندازه های 

کاهش می دهند . درمورد ذوب آلیاژهای آلومینیم ، هیدروژن تنها گازيست که به صورت محلول در مايع و 

مینیم و آلیاژهای در ذوب آلوروژن زدايی ( دحباب در جامد ظاهر می گردد و از اين رو عملیات گاززدايی ) هی

آن از اهمیت خاص برخوردار است . میزان حلالیت هیدروژن در مذاب آلومینیم به درجه حرارت و فشار خارج ) 
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نسبت به فشار داخل ( بستگی دارد و همین امر پايه و اساس گاززدايی آلومینیم را تشکیل می دهد . لذا کنترل 

ی حداقل ممکن باشد اولین عاملی است که در جريان ذوب از جذب گاز که بايستدرجه حرارت برای اجتناب 

می کنند تا علاوه بر  اختیار 111℃  - 181℃مورد توجه قرار می گیرد . معمولاً درجه حرارت مذاب را 

 و ويسکوزيته کم برخوردار باشد. تحديد حلالیت گاز از سیالیت نسبتاً مناسب

 

 ذوب در خلاء ) فشار کم ( 

ل عدم وجود گازهای محیطی ، علاوه بر تقلیل میزان هیدروژن از شدت اکسیداسیون و ذوب در خلاء به دلی

امکان وجود ساير ترکیبات غیر فلزی نیز می کاهد . مهمترين اصل در اين روش تقلیل فشار خارجی است که در 

 وسعه است . نتیجه حلالیت هیدروژن را به نسبت زيادی تقلیل می دهد . اين روش در صنايع امروز در حال ت

 

 گاززدایی با گازهای بی اثر 

افزودن گازهای بی اثر مانند ازت و آرگون باعث آن می گردد که فشار نسبی داخل مذاب افزايش پیدا کرده و 

 در نتیجه از حلالیت هیدروژن کاسته شود . 

بر دقیقه به داخل  cc 6نشان می دهد که چنانچه گاز آرگون و يا ازت به مقدار  (Ransley)آزمايشات رانسلی 

 cc 0 /است و چنانچه گاز بی اثر برابر دقیقه  %08مذاب رانده شود فشار داخلی راندمان استخراج هیدروژن برابر 

 به داخل مذاب دمیده می شود : 

  بايستی توجه داشت که

 

     ون ، هلیم و ازتدرصد هیدروژن در مخلوط گازی می باشد و از اين رو گازهايی بی اثر مانند آرگ ∝که در آن 

 ) در صورت عدم وجود منیزيم ( می توانند به عنوان مواد گازر بکار روند . 
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1آلومینیم مذاب معمولاً توسط آرگون خشک برای تقلیل فشار خارجی ) افزايش فشار داخلی ( به نسبت 

100
    

تقلیل می  111/1گرم به  611بر  سانتیمتر مکعب 11/1گاززدايی می شود که در نتیجه مقدار هیدروژن را از 

و معمولاً اين عمل در کوره های بوته ای ثابت توسط کپسول های گاز آراگون ) مخلوط گازی ( انجام می دهد 

 شود . 

را   iS4(F(نیز که در درجه حرارت تجزيه می شود و گاز   Na)6SiF2( ترکیب فلوئور مضاعف سديم سیلیسیم 

اثر است ، تولید می کند نیز با همان نتايج گازهای ازت و آرگون روبروست جز  که نسبت به مذاب آلومینیم بی

 آنکه سديم حاصل نمی تواند در آلیاژهای منیزيم دار بکار رود . 

 

 گاززدایی با کلر و ترکیبات قابل تبخیر آن 

 بهترين روش مؤثر در هیدروژن زدايی از آلومینیم مذاب استفاده از کلر می باشد . 

 

 که معمولاً درجه حرارت گاززدايی است ، انرژی فعل و انفعال عبارتست از :  K 6111در 

 

نیز تشکیل می شوند که هر يک به نوبه خود در  2CaClو  2MgCl  ،2NaCl  ،3AlCl ،2MnCl که همزمان ترکیبات

باعث تقلیل مقدار آن درجه حرارت مذاب قابل تبخیر بوده و به صورت گاز بی اثر و يا فعل و انفعا با هیدروژن 

در مذاب خواهند شد . نکته قابل توجه در آنست که برای انجام عمل دگازين و خروج ترکیبات غیر فلزی 

بین زمان ريختن و عمل گاززدايی الزامیست . بديهی دقیقه اختلاف  0کلروره از مذاب براساس رابطه استوک ، 

 افزايش می يابد .  دقیقه نیز 60است در  کوره های بزرگ اين زمان تا 

 استفاده می شود .  6Cl2Cبجای استفاده از گاز کلر ، اغلب ترکیبات قابل تبخیر آن و بخصوص هگزاکلرواتان 
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پراکنده در مذاب باقی می ماند که در صورت وجود تیتانیم با يک سری فعل و به صورت  Cمقدار کمی از 

  انفعالات متعدد به مواد ترکیبی تبديل می شود .

 و در همان زمان نیز 

TiC  . حاصل خاصیت ريز کردن شبکه های آلومینیم را دارا می باشد 

مخلوط با ازت نیز به عنوان مواد گاززدا به کار می رود . همچنین به دلیل  4CClدر بسیاری موارد تتراکلرورکربن 

 تفاده می کنند . گاز ازت و کلر اس6به  1مسموم بودن گاز کلر در کارخانجات امروز از مخلوط 

بايستی توجه داشت که عمل گاززدای  نهگامی کامل صورت می گیرد که ويسکوزيته آلیاژ مذاب در اثر حذف 

 اکسیده و سرباره ها به طرق مختلف کاهش يافته باشد . 

 . کلر در يک نوع آلیاژ آلومینیم ، سیلیسیم نشان داده شده است تگاززدای و زمان آن توسط  1-6در نمودار 

 

 

 تأثیر زمان گاز زدايی در کاهش مقدار هیدروژن 1-6نمودار 
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 «  Fluxing» اکسیژن زدایی ، خارج کردن مواد غیر فلزی 

فلاکس ها موادی هستند که برای افزايش کیفیت مذاب و تقلیل مواد ترکیبی ) غیر فلزی ( بدون تغییر کلی در 

  ترکیب آلیاژ و يا با اندکی تغییر بکار می روند .

فلاکس و مذاب و چگونگی خروج اکسیدها از آن هنوز مورد ترديد و بحث می باشد چگونگی فعل و انفعال 

زيرا پايداری اکسید آلومینیم مانع از آن است که خروج اين عنصر از مذاب به سهولت خروج اکسید آهن مس 

 انجام پذيرد . 

می  (west)خود باقیست و مهمتر ز همه نظريه وست و مکانیکی هنوز به قوت ترکیبی ) شیمیايی ( ظرات مختلف ن

آنها را از هم جدا می باشد مبنی بر اينکه فلاکس ها در فصل مشترک ترکیبات و مذاب قرار گرفته و به سهولت 

تقسیم بندی های مختلفی درمورد آنان انجام گرفته  نمايیند . فلاکس ها و کاربرد آنان بسیار متنوع می باشد .

 م بندی زير را درمورد آلیاژهای آلومینیم مناسب تشخیص می دهد : است که تقسی

 احیاءکننده ) فلزات (  -6

 فلاکس های گازی  -8

 فلاکس های جامد محلول و يا نمک ها  -1

نیز قبل از تشريح انواع فلاکس ها توضیح اين نکته ضروريست که اغلب ترکیبات فلاکس ها دارای مواد گاززدا 

ها برای منظورهای مختلف و يا گاززدايی و خارج کردن مواد غیر فلزی و حفاظت  می باشد و از اين رو فلاکس

 مذاب ، تواماً بکار می روند و در صنايع ذوب آلومینیم از اهمیت ويژه برخوردارند . 

 

 احیاءکننده ها 

یزيم ، اکسید آلومینیم به سهولت توسط عناصر ديگر احیاء نمی شود و فقط عناصر محدودی مانند کلسیم ، من

 قادر به احیاء اکسید آلومینیم می باشند .لیتیم و برلیم 
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3O23CaO , Al ولی اکسیدهای کلسیم و منیزيم به سرعت با اکسید آلومینیم ترکیب شده و اکسیدهای مضاعف  

3O2MgO , Al,  . اسپینل ( تشکیل می دهند و از اين رو برای خروج اکسیدهای آلومینیم اثرات مفیدی ندارند (

 ر مقابل برلیم برای کلیه آلیاژهای آلومینیم و بخصوص آلومینیم ، منیزيم توصیه توصیه شده است . د

 

 

اکسید برلیم علاوه بر قابلیت احیاء اکسیدهای آلومینیم و منیزيم ، می تواند اکسید فیلم غیر متخلخل در سطح 

 مذاب تشکیل دهد و مانع از اکسیده شدن بیشتر مذاب شود . 

و برای  8نزديک 3O2Alمی باشد در حالی که اين فاکتور برای  1برابر  BeOکه فاکتور تخلخل به اين  با توجه

MgO  ،8/1  . است ، چگونگی حفاظت سطح مذاب توسط اکسید فیلم مشخص می گردد 

می گردد . در  به مذاب اضافه  2BeFبرلیم و يا بصورت ترکیب  %0/6در شمش ها و قطعات آمیژان با برلیم 

 تأثیر افزايش برلیم و درجه حرارت در تقلیل اکسید آلومینیم نشان داده شده است .  1-8نمودار 

به مذاب آلومینیم آفزوده می شود ، در تقلیل مقدار  FLiلیتیم نیز که به صورت لیتیم فلزی و يا فلوئورلیتیم 

به برلیم نامطلوب تر است ، زيرا قادر اکسیرهای آلومینیم و منیزيم تأثیر بسیار دارد . ولی مشخصات کلی آن از 

تشکیل اکسید غیر متخلخل نیست و حفاظت فلز را مانند برلیم انجام نمی دهد و از طرف ديگر به دلیل نقطه ذوب 

 پايین ممکن است در مذاب حل شود . 
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 تأثیر برلیم در کاهش اکسیداسیون آلومینیم 1 -8نمودار 

ست که عناصری به احیاء و استفاده در صنايع ذوب آلومینیم هستند که خاتمه اين مبحث لازم به توضیح ا در

 مشخصات زير را داشته باشند : 

 نقطه ذوب و تبخیر بالا  -6

 وزن اتمی کم  -8

 وزن مخصوص کم  -1

 قطر اتمی کوچک  -1

از و در بین عناصر ، برلیم مشخصات فوق را به طور کامل دارد و اين رو استفاده از آن در صنايع آلومینیم بیش 

 عناصر ديگر به عمل می آيد . 

 

 

 

 

 فلاکس های گازی 
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و يا ترکیبات  2Cl,  3BClاکسیدها و مواد غیر فلزی شناور در مذاب می توانند با فلاکس های گازی فعال مانند 

از مذاب خارج شوند . گر چه عناصر فوق برای گاززدايی بکار می روند ولی در جريان  6Cl2Cقابل تبخیر مانند 

از مذاب قادرند بسیاری از مواد غیر فلزی و آخال ها را به طريق مکانیکی همراه خود به سطح مذاب انتقال خروج 

دهند . بهر صورت عمل دگازين با کلرورها و ترکیبات کلر تأثیر بسیار زيادی در خارج کردن مواد ناخواسته از 

واد اغلب با خورندگی و ايجاد گازهای سمی آلومینیم مذاب دارند ولی بايستی توجه کرد که استفاده از اين م

روبرو می باشد . فلاکس های حاوی کلر باعث اتلاف شديد منیزيم در مذاب می گردد و از اين رو در مورد 

 منیزم بیشتر از کلرور منیزيم استفاده می کنند به صورت مايع فلاکسینگ را انجام می دهد .  –آلیاژهای 

راگون تأثیر کمی در تصفیه مذاب ناخواسته دارند و از اين رو عمل فلاکس های گازهای بی اثر مانند ازت و آ

می باشد که قادر است در فصل مشترک اکسیدها و مواد مذاب قرار گرفته  3AlClکلروره بیشتر در ايجاد ترکیب 

 و همراه خود ، آنها را خارج سازد . 

 آلومینیم بکار می روند که مهمترين آنها عبارتند از : انواع و اقسام کلرورها و فلاکس های قابل تبخیر در ذوب 

Zn2Cl,  4Mg , ClNH2Al , Cl3, Cl 3, BCl 4TiCL 

استفاده از فلاکس های مختلف بايستی متناسب با ترکیب شیمیايی آلیاژ باشد و در غیر اين صورت ناخالصی های 

 فلزی در آلیاژ افزايش می يابند : 

 

می شوند در     ی باشد ولی در درجه حرارت مذاب تجزيه شده و با آلیاژ ترکیبمجامد  6Cl2Cهگزاکلرورتان 

 اين حالت يکی و يا تما فعل و انفعالات زير امکان پذير می باشد . 

 



 

58 

 

 فلاکس های جامد یا نمک ها 

ز آنها بیشتر فلاکس های حل در مذاب آلومینیم مخلوطی از فلوئورهای فلیايی و کلرورها می باشند و هیچ کدام ا

قادر به تجزيه اکسیدها به حالت فلزی نیستند . ولی فلاکس های ساخته شده از کريولیت می توانند مقدار کمی از 

3O2Al فلاکس ها جداکردن فلز و آلیاژ از سرباره اکسیدها و    را در خود حل نمايند و از اين رو مهمترين عمل

ش های جذبی بین آلومین و فلاکس و آلومینیم و فلاکس لجن ها می باشند و برای انجام اين عمل بايستی تن

 بیشتر از قابلیت چسبندگی آلومین و آلومینیم باشد . 

فیلم نازکی  بین ترکیبات ناخواسته و مذاب پديد می معتقد است که فلاکس ها عموماً  (Kissling)کیسلینگ 

های فلوئوره در برخرد با مذاب تولید  آورند که همین امر باعث جدا شدن و خارج شدن آنها می شود . فلاکس

3AlF  . می نمايند که به دلیل گاز بودن ، بسیاری از مواد شناور را با خود خارج می نمايد 

  

 همچنین انجام فعل و لنفعالات زير نیز امکان پذير است :

 

 قرار دارند .  Mg , ClK2, Cl 2CaClفلاکس های مورد استفاده در آلیاژهای آلومینیم ، منیزيم بیشتر بر اساس 

ی که قادرند با تشکیل فیلم ضخیم در سطح مذاب ، از ورود علاوه ب فلاکس های مذکور ، فلاکس های ديگر

بکار می روند . مشخصه   (Coverals)آن جلوگیری نمايند به نام فلاکس های پوششی گاز و اکسیژن به داخل 

پايین و نقطه تبخیر بالاتر از درجه حرارت مذاب می  ذوبعمومی اين فلاکس ها ، وزن مخصوص کم ، نقطه 

 باشد و از اين رو به صورت مايع در سطح مذاب قرار می گیرند .

قرار دارند که معمولاً  FNa , ClK , ClNa 2CaCl , اين فلاکس ها با ترکیبات مختلف اغلب بر مبنای ترکیبات  

کیبات فلاکس ها ی مختلف که در ذوب آلیاژهای تر 1-1همراه با فلز جامد شارژ می گردند . در جدول 
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آلومینیم بکار می روند ، درج شده است و همچنین تأثیر فلاکس و دگازرها در وزن مخصوص آلیاژ آلومینیم در 

 نشان داده شده است .  1-1نمودار 

  

 

 

 

 

 

 1- 1نمودار 
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 ترکیب فلاکس های مختلف در مصارف عمومی 1 – 1جدول 

 منیزيم %0منیزيم با بیش از  –برای آلیاژهای آلومینیم  8کس شماره فلا

 تصفیه : فیلتر کردن 

دلايل اشکالات متالوژيکی ناشی از مصرف فلاکس ها ، سیستم فیلتر کردن در صنايع آلومینیم توسعه  هب

در مخازن نگاهداری با استفاده از مواد متخلخل در سیستم های راهگاهی و يا روزافزون يافته است و اين امر 

مزايا و محدوديت هايی مذاب و يا در سیستم های فیلتر مجزا انجام می گیرد که هر يک در نوع خود از 

 برخوردار است . 

( از ابتدای ترين سیستم فیلتر کردن  1-6استفاده از فیبرهای شیشه ای در قسمت های مختلف راهگاه ، ) شکل 

  AlCoa469 , AlCoa181, AlCoa94ه روش عمده فیلتر کردن به نام های مذاب آلومینیم می باشد . همچنین س

هر يک دارای مشخصات متفاوتی است که روش عمده در آنها عبور مذاب از میان مواد نسوز و بی تأثیر می باشد 

جام می که اغلب اين مواد با فلاکس پوشیده شده اند و يا آنکه عمل فیلتر ، فلاکس و دگازين تواماً در آنها ان

تهیه شده که بیشتر بر مبنای فلاکس و فیلتر توأم قرار  Emly( روش ديگری نیز توسط  1-8گیرد ، ) شکل های 

 (  1-1و  1-1دارد ) شکل های 
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 فیلتر از فیبر شیشه ای 1-6شکل 

رديد ، بر اين آزمايشات مؤلف در سیستم های مختلف فیلتر که عموماً بر مبنای تغییرات نسوز درون فیلتر استوار گ

نکته تأکید نمودند که مواد مورد استفاده به عنوان فیلتر بايستی دارای شرايطی باشند تا بتوانند از ورود مواد شناور 

 به مذاب جلوگیری کرده و همچنین خود موادی به آن القاء ننمايند .

 لذا شرايط مواد فیلتر به صورت زير دسته بندی می گردند : 

تر : اندازه ذرات در راهگاههای عبوری مذاب مؤثر بوده و در صورت کوچک بودن قادر به اندازه مواد فیل

 جلوگیری از ذرات شناور ريزتر نیز می باشند . 

شکل مواد : فشردگی مواد گوشه دار به مراتب بیشتر از مواد کروی می باشد و از اين رو دهانه عبور مذاب در 

 چنین حالتی کوچکتر می باشد . 

ارجی : سطح متخلخل مواد فیلتر همواره جای مناسبی برای رسوب مواد ناخواسته ايجاد می کند و از اين سطح خ

 رو عمل فیلتر کردن به سهولت انجام می گیرد . 

گردد . در خاتمه عمق قابلیت چسبندگی مواد توسط مذاب ، از اهم مطالبی است که در مورد فیلتر بايستی رعايت 

مواد در مقابل فعل و انفعالات مذاب نیز جزء پارامترهای است که دقیقاً مورد توجه قرار می  فیلتر و بی اثر بودن

 گیرد . 

بهترين مواد برای فیلتر کردن مواد  )SiO 3O238%Al ,2(در اين مورد اکسید آلومینیم ، بوکسیت و کالبرايت 

 مذاب تشکیل داده شده است . 
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درج  1-1و افزايش خواص مکانیکی آلیاژ دورآلومین در جدول  تأثیر فیلتر کردن در حذف مواد ناخواسته

 گرديده است . 

 

 تأثیر فیلتر کردن در تقلیل مواد ناخواسته و گاز ها و افزايش خواص مکانیکی آلیاژ دور آلومین 1-1جدول 
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 (Grainrefiners)جوانه زاها 

وان هسته های غیر يکنواخت در انجماد عمل می کنند و می باشند که به عنجوانه زاها ذرات جامد معلق در مايع 

با افزايش تعداد هسته ها ، باعث کوچک و يکنواخت شدن شبکه های کريستالی آلیاژ جامد می گردند . 

اين عناصر نقطه ذوب بالا ، شباهت ساختمان کريستالی و نزديکی ابعاد سلولی به ساختمان مشخصات عمومی 

ذوب می شوند 1801℃که در  TiCاز آن جمله می باشند .  (Wettability)چسبندگی جامد آلومینیم و قابلیت 

قطر اتمی تیتان و کربن به ترتیب برابر  oa=188/1 است . ضلع ثابت آن  FCCو دارای ساختمان کريستالی 

  به آلومینیم برابر TiCآنگسترم می باشد و نسبت به اندازه اتمی  01/6و  86/8

 

+ و دقیقاً می توانند به عنوان هسته غی يکنواخت در آلومینیم مذاب حضور  %1ات ابعادی آن می باشد که تغییر

 داشته باشند . 

TiN  همچنین با ساختمانClNa  يکی ديگر از ترکیبات برای  8801℃و نقطه ذوب  81/1و ضلع ثابت

آمیژان های آلومینیم ،  ط کوچک کردن دانه های ساختمان آلیاژهای آلومینیم می باشد . ترکیبات تیتان توس

 به مذاب افزوده می گردد .  6TiF2Kتیتانیم و يا توسط فلاکس 

مذاب افزوده می گردد ) اين فلاکس خاصیت گاززدايی مهمی ندارد ( در  هب 6ZrF2Kزيرکنیم که همراه فلاکس 

و   = a 111/1تالی نوع نمک طعام دارای ثابت کريس FCCمی گردد که در ساختمان  ZrCآلیاژ مذاب تبديل به 

4.763=  1.17نسبت سلولی 

4.041
 دارد .  TiC , TiNمی باشد و بالطبع خاصیت ريز کردن کمتری از   

تجزيه می شود ، در  3BFو  KFکه در درجه حرارت مذاب به سهولت به  4KBFتلقیح ترکیبات بر ، به صورت 

می نمايد که  2AlBدر اثر ترکیب با آلومینیم تولید  3FBريز کردن شبکه کريستالی آلومینیم تأثیر فراوان دارد . 

تبديل می 12AlBپايدار است و بعد از آن به  6101℃دارای ساختمان کريستالی منشوری می باشد و تا حرارت 

می باشد و از اين رو نسبت سلولی اين عنصر و آلومینی   c= 80/1و  2AlB  ،16/1  =aگردد . ثابت کريستالی 
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در ريز کردن دانه های کريستالی  Bولی در تحت پديده ای که هنوز مشخص نگرديده است تأثیر  زياد می باشد

 نیز بیشتر است .  TiCاز  مآلومینی

در  2ZrB,  2TiB     ترکیب شده و ترکیبات Bتیتانیم موجود در آلومینیم و همچنین زيرکنیم نیز به سهولت با 

یر آنها در ريز کردن دانه های کريستالی قابل ملاحظه است . در ساختمان های منشوری پديد می آورند که تأث

درصد وزنی بر ، برای ريز کردن و يکنواخت کردن کامل  16/1و درصد وزنی تیتانیم  6/1حالت کلی افزايش 

حاصل بخصوص در حضور تیتانیم بشدت مؤثر می  CrB. کرم می تواند با بر ترکیب شده و شبکه کافی است 

 باشد . 

رين عنصر در ريز کردن دانه ها وجود تیتانیم می باشد و بايستی توجه کرد که چنانچه مقدار تیتانیم از حدود مهمت

درصد تجاوز نمايد بسیاری از ترکیبات بین فلزی تیتان حاصل می گردد که قابلیت کار مکانیکی  8/1بحرانی 

درصد ( باعث افزايش  11/1ازه لزوم ) بیش از اند Bآلیاژ را شديداً کاهش می دهند . از طرف ديگر وجود 

 مقدار هیدروژن محلول در مذاب می گردد . 

ذوب مجدد آلیاژهای تیتانیم و بر امکان ريز نمودن شبکه را ندارد و ترکیبات مختلف در مذاب بدون تأثیر 

اين رو بايستی اين  خواهند بود و همچنین گاززدايی و عملیات فلاکس تأثیر ريزکننده ها را از بین خواهد برد . از

مواد در انتهای عملیات ذوب افزوده شوند و به دلیل امکان رسوب ترکیبات زمان نگاهداری مذاب بعد از عملیات 

 ريز کردن نبايستی طولانی باشد . 

در خاتمه توضیح اين نکته ضروريست که ريز کردن دانه ها تحت تأثیر شرايط سرد کردن نیز انجام می گیرد و 

شمش ريزی های مداوم و نیمه مداوم به دلیل سرعت زياد انجماد اندازه کريستال ها بسیار کوچک  دربخصوص 

می باشند . از طرف ديگر ريز کردن دانه ها که قابلیت کار مکانیکی آلیاژ را افزايش می دهد بیشتر درمورد 

ر شرايط خاص مشمول ين آلیاژهای نوردی مورد استفاده قرار می گیرد و آلیاژهای ريخته گری فقط در اث

 عملیات می گردند . 
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سیلیسیم ) سیلیومین ها ( نه به عنوان ريز کننده و هسته های غیر يکنواخت ، بلکه به  –سديم در آلیاژهای آلومینیم 

        سیار مضر صر درمورد آلیاژهای منیزيم دار ببکار می رود . در مقابل اين عن (Modifier)عنوان ظريف کننده 

 اشد . می ب

بکار می رود که عملاً ساختمان سوزنی  ClNa , NaFسديم اغلب به صورت فلاکس های کلروره و فلوئوره 

شکل و پراکنده سیلیسیم در آلومینیم را متمرکز و به صورت کروی در می آورد افزودن سديم به آلیاژ آلومینیم ، 

ندانی ندارد و فقط شبکه سیلومین را ظريف می گردد که زبان چ NaAlSiسیلیسیم باعث وجود ترکیب سه گانه 

می نمايد . در حضور منیزيم ترکیب فوق در جهت ايجاد سديم آزاد که خواص مکانیکی آلیاژ را شديداً در اثر 

 جذب هیدروژن تقلیل می دهد ، عمل می نمايد . 

 

نشان داده  1-0در جدول سیلیسیم  %61با تأثیر ظريف کردن آلیاژهای سیلیسیم دار توسط سديم در آلیاژهای 

شده است . در خاتمه اين مبحث لازم به تذکر است که کارخانجات سازنده مواد مختلف جهت تصفیه ، اکسیژن 

زدايی ، گاززدايی و ريز کردن دانه ها مواد ترکیبی مناسب را به صورت قرص های متفتوت تهیه و تحت نامهای 

 تجارتی مختلف به فروش می رسانند .  
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 رمچها

 مشخصات آلیاژهای آلومینیم

آلومینیم به دلیل خواص ضعیف مکانیکی ، کمتر در صنعت به صورت خالص مورد استفاده قرار می گیرد . از 

طرف ديگر اين عنصر با عناصر فلزی و غیر فلزی مانند مس ، منیزيم ، سیلیسیم ، روی ، منگنز ، کرم ، قلع و 

ردی و ريختگی تولید می کند که اغلب آنها با انجام يک سری عملیات نوع آلیاژ مختلف نو 811تیتانیم حدود 

حرارتی خاص دارای خواص مکانیکی و مهندسی نزديک به فولاد می گردند که چنانچه نسبت به وزن 

مخصوص آلیاژهای اين عنصر سنجیده شود قبول نیروهای مکانیکی و يا انتقال الکتريکی آنان بیش از فولادها و 

 س می باشد . آلیاژهای م

اغلب عناصر قابلیت انحلال کمی در آلومینیم جامد دارند و از اين رو وجود فازهای دوم و ترکیبات بین فلزی 

 متعدد در اين آلیاژ انجام عملیات حرارتی را مقدور می سازد . 

ده قرار می همچنین در ساخت آلیاژهای اين عنصر به دلیل نقطه ذوب پايین اغلب آمیژان های آن مورد استفا

گیرند که در اين مبحث مشخصات ريخته گری و خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیم و ترکیبات آلیاژسازهای 

 آن مورد مطالعات واقع می شوند . 

 

 آلومینیم ، مس 

نشان داده شده است . اين  1-6مینیم در نمودار آلو –تأثیر مس در آلومینیم توسط دياگرام تعادلی دوگانه مس 

درصد در حرارت  0/1رام نشان می دهد که حلالیت مس در آلومینیم جامد با افزايش درجه حرارت از دياگ

 ازدياد پیدا می کند .  018℃در درجه حرارت اوتکتیک  %10/0محیط به 
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ظاهر می شود که  سخت و  CuAlبه فرمول تقريبی  θبر حلالیت در هر درجه حرارت در شبکه مس مازاد 

و در نتیجه افزايش مقاومت و سختی  θدر آلومینیم باعث افزای درصد فاز اين رو افزايش مس شکننده است و از 

( همچنین سیالیت آلیاژ را به مقدار کمی کاهش می  1-8آلیاژ و کاهش انعطاف پذيری آن می گردد ) نمودار 

ی کاهش می دهد . اغلب مس دارند و آلیاژ را به مقدار کم %61دهد . اغلب آلیاژهای آلومینیم و مس کمتر از 

 مس دارند .  %0تا  8مس دارند و آلیاژهای صنعتی آنها نیز حدود  %61آلیاژهای آلومینیم و مس کمتر از 
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و  %6 – 0/6درصد مس دارند ) عناصر ديگر : منیزيم  0/1تا  0/1آلیاژ های معروف دورآلومین نیز حدود 

 و همچنین درصد حلالیت هیدروژن را کاهش می دهد .  مس شدت اکسیداسیون مذابدرصد (  1/1سیلیسیم 

 age)و پیر سختی  (Solution Treatment)مینیم و مس به به سهولت عملیات حرارتی محلولی وآلیاژهای آل

hardening)  را پذيرا می شوند . بخصوص چنانچه عناصر ديگری مانند منیزيم ، سیلیسیم و روی در آلیاژ وجود

و فاز محلول جامد آلومینیم در کنار  θمس فاز  %0شرايط معمولی سرد شدن برای آلیاژهای تا داشته باشند . در 

سريع ساعت و سرد کردن  8و نگاهداری آن تا مدت  181℃هم قرار می گیرند که حرارت دادن آلیاژ تا حدود 

 می گردد .  θباعث ايجاد محلولل جامد اشباع شده و حذف فاز 

و به مدت  681℃آلیاژ ، عملیات رسوب سختی ) پیر سختی ( در درجه حرارت  برای ازدياد مقاومت اين

 ساعت ، سختی آلیاژ و خواص مکانیکی آن را بعد از عملیات حرارتی محلولی افزايش می دهد .  0حداکثر تا 

 گیرد . مس ( جزء آلیاژهايی است که عملیات حرارتی روی آنها انجام می  %8آلیاژهای آلومینیم و مس ) بیش از 

 

 تولید آلیاژ 

درجه سانتیگراد ، به صورت خالص به آلیاژ اضافه نمی شود و بیشتر از  6181مس به دلیل نقطه ذوب بالا ، 

استفاده می کنند . برای ساخت آمیژان ها ابتدا مس را ذوب می  11-11و آمیژان اوتکتیک  01-01آمیژان 

مرتبه به  0تا  1آلومینیم را در قطعات کوچک و به دفعات  کنند و از ايجاد حرارت فوق ذوب جلوگیری نموده و

بالا می برند و سپس آمیژان  11℃آن می افزايند . در عمل بعد از ذوب آلومینیم ، درجه حرارت فوق ذوب را تا 

را به نسبت مورد لزوم به آن می افزايند . کلیه عملیات کیفی مذاب بعد از افزايش مس انجام می گیرد و فقط 

 کس های پوششی قبل از افزايش آمیژان مس همراه با شارژ به بوته داده می شوند . فلا
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 سیلیسیم  –آلومینیم 

سیلیسیم در تمام آلیاژهای تجارتی آلومینیم وجود دارد و در انواع آلیاژهای ريخته گری و بخصوص در سیلومین 

 می رسد .  %61ها مقدار آن تا 

می گردد که حلالیت سیلیسیم در آلومینیم در درجه حرارت محیط ناچیز یجه از دياگرام تعادل اين دو عنصر نت

درصد تجاوز نمی کند و سیلیسیم نامحلول با فاز آلومینیم با حلالیت ناچیز  در شبکه ساختمانی  10/1است و از 

ه سديم خود باقی می ماند که دارای ساختمان اوتکتیکی و درشت و سوزنی شکل است و به همین دلیل به وسیل

شبکه آن را ظريف می کنند . تأثیر سیلیسیم در خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیم به ساختمان میکروسکوپی و 

چگونگی انجماد آن بستگی دارد و از اين رو اين آلیاژ در شرايط مختلف تولید ) ماسه ، فلزی ، تحت فشار ( 

رديده است و از آنها چنین استنباط می مشخصات کلی آنان درج گ 1-1خواص متفاوتی دارد که در نمودار 

 قالب های فلزی ، بهترين نتیجه را در ريخته گری اين آلیاژ دارد .   گردد که

اين آلیاژها عملیات حرارتی بخصوصی ندارند و خواص مکانیکی آنها تغییرات عمده ای در اثر عملیات محلولی 

 و پیر سختی ندارند . 

) ترکیب اوتکتیک ( و کاهش درصد جذب گاز و تسهیل انجماد پوسته ای ،  سیلیسیم با افزايش سیالیت آلیاژ

 خواص ريخته گری آلیاژ را بهبود می بخشد و از اين نظر آلیاژ بسیار مناسبی می باشد . 
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 تولید آلیاژ 

ی شود سیلیسیم به مذاب افزوده م %88يا  %61سیلیسیم با ترکیب  –به صورت آمیژان آلومینیم سیلیسیم معمولاً 

می گردد . سیلومین ها به سهولت در که اين آلیاژ در اثر القاء سیلیسیم خورد شده به مذاب آلومینیم ، تولید 

می باشد. بايستی توجه داشت که اعمال دگازين و  081℃آلومینیم مذاب حل می شوند . نقطه ذوب آنها حدود 

 رد . می گی   فلاکسینگ همواره قبل از ظريف کردن با سديم انجام

 

 آلومینیم و منیزیم 

 1-1چگونگی واکنش منیزيم در آلومینیم تقريباً مانند مس می باشد و دياگرام تعادل اين دو عنصر در نمودار 

در درجه حرارت  %8/61از  (∝)فاز نشان داده شده است که مشخص کننده تغییرات حلالیت منیزيم در آلومینیم 

 رت محیط است . در درجه حرا %8/8تا  (106℃)اوتکتیک 

) فاز میانی ( تقريباً سخت و از مازاد حلالیت منیزيم در آلومینیم حاصل می گردد و از اين رو آلیاژهای آن )  βفاز

 منیزيم ( عملیات حرارتی را می پذيرند .  %1بیش از 

 منیزيم تاثیر شديد در ايجاد انواع ترکیبات فلزی و غیر فلزی مانند

 ت خواص مکانیکی در ريخته گری آلیاژ را تقلیل می دهند .دارد که هر يک به شد  

آلومینیم به دلیل شدت اکسیداسیون و جذب گاز در عملیات ذوب احتیاج به محافظت بیشتری آلیاژهای منیزيم ـ 

فلاکس های و گاززداهای حاوی سديم      دارند و همان گونه که در بخش های پیشین ذکر گرديد انواع و اقسام

 نند در اين آلیاژ به کار روند .نمی توا
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 تولید آلیاژ 

می توانند مستقیماً با افزايش منیزيم خالص به مذاب ايجاد گردند . بدهی است اتلافات در  %8آلیاژهای منیزيم تا 

 منیزيم استفاده می کنند . %61با  Al-Mgجريان ذوب اين عنصر هنواره زياد می باشد و از اين اغلب از آمیژان 

ژن زدايی در اين آلیاژها توسط برلیم انجام می گیرد که در مباحث قبلی مورد مطالعه قرار گرفته است . اکسی

سیالیت آلیاژهای حاوی منیزيم کم می باشد ، از اين رو سیستم های راهگاهی معمولاً از اندازه های عادی بزرگتر 

 ن در آلیاژ شديد است . در نظر گرفته می شوند و همچنین فعل و انفعالات قالب و مواد آ

 سایر آلیاژها 

هر يک در آلیاژهای چندگانه آلومینیم ـ منیزيم ـ مس ، آلومینیم ـروی ـ مس و آلومینیم ـ منیزيم ـ سیلیسیم ، 

صنايع ريخته گری مورد استفاده فراوان قرار می گیرند که مشخصات عمومی ترکیبی آن ها در بخش اول 

است . اين آلیاژها همواره حاوی ناخالصی های آهن ، روی ، قلع ، آنتیموان ، ( نشان داده شده  6-1)جدول  

 کادمیم و سرب می باشند که با ايجاد فازهای میانی و ترکیبات فلزی خواص آلیاژ را تغییر می دهند . 

 بیشتر آلیاژهای ريخته گری آلومینیم را می توان به يکی از گرو های زير منصوب نمود :

مشخص گرديده اند و برحسب مقدار مس ) بیش  از  Cبا کد  ASTMس : که در سیستم آلومینیم ـ م -6

 ( قابل عملیات حرارتی و غیر قابل عملیات حرارتی تقسیم می شوند . 8%

مشخص می گردند  Sبا کد  ASTMآلومینیم ـ سیلیسیم : که عموماً عملیبات حرارتی ندارند و در سیستم  -8

. 

به دو دسته اصلی تقسیم می شوند ه از نظر عملیات حرارتی برحسب ترکیب آلومینیم ـ مس ـسیلیسیم : ک -1

 ی گردند. ممشخص  CSيا  SCو با کد 

 که همچنین از نظر قبول عملیات حرارتی به دو دسته تقسیم می شوند .  Gآلومینیم ـ منیزيم : با کد  -1

 آلومینیم سیلیسیم ـ منیزيم : که عملیات حرارتی در آن ها مؤثر است . -0

  لیاژهای آلومینیم ـ رویآ -1

 آلیاژهای مخصوص ، مس ـ نیکل ـ آلومنینیم و مس ـ قلع ـ آلومینیم  -1
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در دسته بندی فوق آلیاژهايی که عملیات حرارتی را قبول می کنند تحت تأثیر عملیات حرارتی محلولی 

کل ترکیبات فلزی خواص مکانیکی مطلوب می يابند و همچنین اين آلیاژها در اثر عملیات حرارتی و تغییر ش

 ناشی از ناخالصی ها ، از شکنندگی زيلد برکنار می مانند.

 و ريخته گری آلیاژهای آلومینیم خواص مکانیکی 

اولین نیاز در ريخته گری و تولید هر آلیاژ خواص مکانیکی و مقاومت های مکانیکی آن می باشد ، مسلماً 

دايت و قیمت تمام شده از جمله مسائلی است که همچنین قابلیت ماشینکاری ، مقاومت به خورندگی ، ه

بايستی مورد توجه قرار گیرند . همچنین بسیاری از آلیاژها به دلیل انجماد و جهات انقباضی فقط در يک 

 می گردند .   سیستم خاص تولیدی تهیه می شوند و يا مرجح

ريخته گری مکانیکی و مشخصات  1-66تا  1-6در اين قسمت به جای هر گونه شرح و بسط در جداول 

 فیزيکی آلیاژهای مهم ريخته گری و استانداردهای مختلف آن در حد امکان درج گرديده است . 

 نکات قابل توجه در استفاده از جداول اين بخش به شرح زير می باشد : 

مشخصات ريخته گريی و و موارد استفاده آلیاژهای ريخته گری در سیستم انگلیسی که  1-6جداول  -6

پ درج شده است را نشان می دهد . در اين جدول حروف  6-1کیب شیمیايی آنها در جداول تر

 استفاده شده به ترتیب عبارتند از : 

E  عالی 

G  خوب 

F  متوسط 

P  ضعیف 

U  نامناسب 

مقاومت و خواص مکانیکی آلیاژهای ريختگی در سیستم انگلیسی را در دو نوع ريخته  0-8جدول  -8

  قالب فلزی ) مبرد ( نشان می دهد . در اين جدول علائم استفاده شده عبارتند از :گری در ماسه و در 

M  شرايط ريختگی 
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W  عملیات حرارتی محلولی 

P  عملیات رسوب سختی يا پیر سختی 

 آلیاژهای ريختگی سیستم انگلیسی را تعیین می کند . مشخصات فیزيکی  0-1جدول  -1

را مشخص می نمايد و  ASTMريختگی در ماسه در سیستم  ترکیب و استاندارد آلیاژهای 0-1جدول  -1

می دهد . نکته حائز اهمیت   مشخصات ريخته گری و فیزيکوشیمیايی همان آلیاژها را نشان 0-0جدول 

معرف بدترين  0معرف بهترين حالت و عدد  6آن است که عدد  0-8و  0-1در جدول و جداول 

 خاصیت می باشد . 

آلیاژهای قابل ريخته گری در قالب های فلزی و تحت فشار مشخص رتیب به ت 0-8و  0-1در جدول  -0

 مشخصات ريخته گری و فیزيکو شیمیايی آنها درج شده است .  0-8و  0-1گرديده اند و در جداول 

آلیاژهای ريختهه گری در تحت شرايط مختلف عملیات حرارتی خواص مکانیکی  0-61در جدول  -1

 میت در اين جدول عبارتند از : درج گرديده است . نکات حائز اه

F      شرايط ريخته گری 

4T  عملیات حرارتی محلولی 

6T  عملیات حرارتی محلولی و رسوب سختی 

TT  ) آنیل شده ) نرم شده 

5T عملیات حرارتی پیر سختی 

7T  عملیات حرارتی محلولی و پیر سختی زياد 

 . 
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 ینیم ساختمان ریختگی آلیاژهای آلوم

ساختمان ريختگی آلیاژهای آلومینیم ، دقیقاً به کلیه اعمال اساسی و کیفی در جريان ذوب و ريخته گری 

آلومینیم و انجماد آن بستگی دارد که بخصوص درمورد آلیاژهای نوردی و آلیاژهايی که عملیات حرارتی معین 

تمان قطعه پس از انجام عملیات بعدی نیز را پذيرا می شوند ، مختصات نهايی و خواص عمومی آلیاژها به ساخ

 وابستگی شديد دارد . 

بديهی است ساختمان کريستالی ريز و يکنواخت ، خواص مکانیکی مطلوی تر و اشکالات کمتری را ايجاد می 

 نمايد و در اين میان تأثیر سرعت سرد کردن از اهمیت ويژه ای برخوردار است . 

،  فلزی تحت درجه حرارت بارريزی ثابت دانه ها در قالب های ماسه ای ت در قطعات ريختگی با مقاطع يکنواخ

و تحت فشار به ترتیب ريزتر و يکنواخت تر می گردد . اندازه دانه های آلیاژهای که قابلیت انجام عملیت 

ده ها حرارتی را دارند در اثر سرعت سرد کردن تغییرات عمده ای نمی يابند و در اين مورد استفاده از ريزکنن

برای ايجاد دانه های يکنواخت ريز ، الزامی است . نمونه چنین آلیاژهايی انواع دورآلومین ها   2TiBيا  TiCمانند 

 منیزيم می باشد .  %0/6تا  6مس و  %0تا  8/1با ترکیب ، 

به شبکه  قطعاتی که مقاطع يکنواختی ندارند با ايجاد مبرد در ماسه و تغییر سرعت سرد کردن در مقاطع مختلف

يکنواخت دست می يابند که نهايتاً زمان انجماد در تمام مقاطع يکسان می گردد که در اين حال استفاده از منابع 

 تغذيه برای جلوگیری از شکستگی های گرم و رفع کسری های ناشی از انقباض مورد توجه قرار می گیرد . 

ظريف و يکنواخت می کنند که با وجود تأثیر متفاوت نسبت  سیلیسیم را با استفاده از سديم ، –آلیاژهای آلومینیم 

عمل ريز کردن و پخش يکنواخت را در اين آلیاژها به خوبی انجام می دهد و خواص مکانیکی و  TiCبه 

درصد نیز برای کلیه آلیاژهای  60/1میزان سديم مصرفی نبايد از مقاومت به ضربه آلیاژ را شديداً بالا می برد 

 سیلیسیم می باشند تأثیر ريز کنندگی مطلوبی دارد .  %8استثناء آلیاژهايی که حاوی بیش از  آلومینیم به

در آلیاژهای که در سیستم تحت فشار ريخت می شوند ، دانه های ريختگی تحت قدرت سردکنندگی قالب بسیار 

 ريز و يکنواخت می شوند و در اين مورد کمتر از مواد ريز کننده استفاده می شود . 
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تعداد کانال های فرعی در توزيع يکنواخت حرارت عامل بسیار مهمی است و از اين رو استفاده از چند کانال 

 فرعی در انجماد يکنواخت آلیاژ تأثیر خوبی دارد . 

آلیاژهای نوردی در انواع شمش ها و بیلت ها ضخامت زياد ريخته می شند و روش های ريخته گری مداوم و 

 ثیر مستقیم سرد کردن ب آب مهمترين طريقه های تولید اين قطعات هستند . نیمه مداوم تحت تآ

برای آلومینیم خالص ، برای آلیاژهای  111℃بارريزی بر حسب نوع آلیاژ متفاوت است . حدود درجه حرارت 

منیزيم انتخاب می گردد  –برای آلیاژهای آلومینیم  181℃-181℃و حدود  181℃منگنز حدود  –آلومینیم 

 سانتیمتر تجاوز نمی کند .  11و حداکثر آنها از  61ر حالی که حداقل شمشها يا بیلت ها ، د

از آنجای که قسمت فوقانی سیستم های مداوم و نیمه مداوم همواره مذاب می باشد ، از اين رو آخال ها به 

 . سرعت در مذاب فوقانی شناور می مانند و لذا مقدار آنها در قطعه جامد تقلیل می يابد

زياد و نوع ، شديداً تحت تأثیر نوع آلیاژ می باشد و برای حذف مشکلات مربوط به فاصله انجماد فاصله انجماد 

انجماد خمیری ، حتی المقدور  بايستی قطر متوسط قطعه يا شمش را کاهش داد و در عین حال نیز از عوارض 

از طرف ديگر ابعاد کوچکتر شمش باعث  ناشی از جدايش ترکیبات بین فلزی در حد امکان جلوگیری نمود .

تقلیل تخلخل و حباب های ناشی از وجود گاز هیدروژن در قطعه می گرد که اين امر نیز ناشی از افزايش سرعت 

 سرد کردن است . 

براساس آنچه از دياگرام های تعادل آلیاژهای آلومینیم استخراج گرديده است فاصله انجماد آلیاژهای مختلف 

 به شرح زير است . آلومینیم 
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 درجه سانتیگراد 611حدود  مس منیزيم 8 روی آلومینیوم 6

 درجه سانتیگراد 611حدود  مس منیزيم 0 روی آلومینیوم 8

 درجه سانتیگراد 611حدود   منیزيم 1 روی آلومینیوم 1

 درجه سانتیگراد 611حدود  منیزيم سیلیسیم 1 مس آلومینیوم 1

 درجه سانتیگراد 611حدود   زيممنی 1 مس آلومینیوم 0

 درجه سانتیگراد 611حدود   منیزيم 1 روی آلومینیوم 1

 درجه سانتیگراد 11حدود   منیزيم - سیلیسیم آلومینیوم 1

 

 درجه سانتیگراد  .  81تا  81منیزيم بر حسب درصد منیزيم  –و آلیاژهای دو گانه آلومینیم 

خالصی های مانند آهن ، منگنز و ايجاد ترکیبات اوتکتیک تغییرات بايد به اين  اصل توجه کرد که وجود نا

 مختصری را در ارقام فوق ايجاد می نمايند . 

ترکیبات بین فلزی متعددی هم براساس ترکیبات مختلف آلیاژی در ساختمان قطعه و شمش ريختگی پديد می 

 آيند که مختصراً عبارتند از : 

6- 2, MgZn 3Zn3gM2, Al 7CRaL اژهای آلومینیم ـ روی ـ منیزيم ) کرم و منگنز در اين آلیاژها به در آلی

 عنوان ناخالصی حضور می يابند .  ( 

 در آلیاژهای آلومینیم ـ مس ـ سیلیسیم ـ منیزيم .  -8

 در آلیاژهای آلومینیم ـ مس ـ منیزيم   -1

 در آلیاژهای آلومینیم ـ نیزيم ـ منگنز .   -1

 خواص فرم پذيری آلیاژها و همچنین در تبلور مجدد دانه ها بسیار مؤثرند .  ترکیبات فوق در مدول الاسیتسیه و

است . زيرا در روش های مداوم تقريباً سرعت انجماد و درجه انجماد در قالب و در روش های متفاوت شرايط 

الب سرعت انجماد ثابت و سريع هستند ، در حالی که درمورد قالب ها با توجه به فاصله هسته ها از ديواره ق

انجماد متفاوت و در ابتدای انجماد از سرعت بیشتری برخوردار است و اين امر باعث می شود که حباب های 
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گازی و انقباضات بیشتر در مراکز قطعه متمرکز گردند . در اين صورت يکنواختی اندازه دانه ها در روش های 

ريختگی را تحت شرايط مختلف به طرق زير  ساختمان قطعهمی توان مختلف ، متفاوت می باشد که مجموعاً 

 طبقه بندی کرد : 

الف( سرعت سرد کردن و تعقیب شیب حرارتی در قطعه ريختگی که انواع رشد ماکروسکپی قطعه را از نظر 

اندازه و پخش تنظیم می نمايد و در اين مورد روشهای سرد کردن مستقیم ) نیمه مداوم و مداوم ( از شرايط 

 ردارند . مطلوبتری برخو

نمايد و در همان حال ترکیبات  یيکنواخت و ريز شبکه را حاصل مب( استفاده از مواد ريزکننده که پخش 

 مختلف فلزی و غیر فلزی را نیز به مذاب القاء می کند . 

ج( وجود ترکیبات بین فلزی ، مازاد بر حلالیت که در اثر سرعت سرد کردن و پديده جدايش و وجود ناخالصی 

اصل می گردند و مجموعاً باعث می گردند که قطعات ريختگی قبل از عملیات مکانیکی تحت تأثیر ها ح

 قرار گیرند .  (Homogenizing)عملیات حرارتی همگن سازی 

 آلیاژهای ریختگی خواص مکانیکی 

 منیزيم ـ تیتانیم  0آلیاژهای آلومینیم ـ مس 

الب فلزی بدست می دهد و از آنجا که قته گری در ماسه و اين آلیاژ بهترين خواص مکانیکی را در شرايط ريخ

 ، برای ريخته گری تحت فشار مناسب نیست . انجام می گیرد  011℃عملیات حرارتی آن در 

کاملاً متفاوت می باشد و از اين رو 011℃مان قطعه بعد از هموژنیزه کردن در ساختمان ريختگی با ساخت

ین است و افزايش مس در ماتريس و تقلیل آن در مرز کريستالی ، خواص مکانیکی در شرايط ريختگی پاي

 افزايش مقاومتی جسم را در بر خواهد داشت . 

مقاومت کششی و درصد ازدياد طول معینی را برای اين آلیاژ ارائه می دهند ولی روش هر چند جداول متعدد ، 

ز مبرد و سیستم راهگاهی در تغییرات بارريزی ، ضخامت قطعه ريختگی ، چگونگی تغذيه مذاب ، استفاده ا
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خواص مکانیکی بسیار مؤثرند و از اين رو عامل بسیار مهم در تعیین خواص اين آلیاژ ايجاد جهت انجماد و 

 چگونگی پخش و اندازه حباب های گازی و انقباضات پراکنده است .

 شرايط عمده ريخته گری اين آلیاژ عبارتست از :  

 واد خارجی مشناخته شده و عاری از هرگونه مواد شارژ با ترکیبات  -6

 شارژ  %01عدم استفاده از مواد قراضه بیش از  -8

 احتراز از تماس حصولات احتراق و فلز مذاب  -1

 101℃فوق مذاب در درجه حرارت های کمتر از  -1

 استفاده از مواد گازر و فلاکس با ترکیبات معین  -0

 فلز مذاب احتراز از تماس مستقیم ابزارها و ادوات آهنی با  -1

 کنترل درجه حرارت بارريزی  -1

تجاوز  %1و درصد طول آن از  kg/mm281در نهايت مقاوت کششی اين آلیاژ در تحت شرايط ريختگی از 

 نمی کند .

 ـ منیزيم  0آلیاژ آۀومینیم ـ سیلیسیم 

 ر مطلوب برخوردار است ولی خواصاين آلیاژ از مقاومت به خوردگی کافی و مقاومت مکانیکی بسیا

 ريختگی آن برای ريخته گری های تحت فشار مناسب نیست .

می باشد و مقاومت کششی آن در شرايط ريختگی حدود  011℃درجه حرارت عملیات حرارتی آن 
kg/mm261  است . اين آلیاژ به دلیل وجود سیلیسیم از سیالیت فراوان برخوردار است و روش های ريخته

 ه ترين طريقه تهیه قطعات آن می باشد .گری در ماسه و يا در قالب فلزی عمد

 سیلیسیم نیز از مشخصات مطلوب برخوردارند . %61آلیاژهای اين دسته با مقدار 
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 11آلیاژ آلومینیم ـ منیزیم 

اين آلیاژ نیز مقاومت به خورندگی و استحکام زيادی دارد و باتوجه به اشکالات فراوانی در ريخته گری 

 بهترين خواص مقاومتی را درشرايط تحت فشار حاصل می کند .تحت فشار ايجاد می کند ، 

در  MgTi5AlCuمس در اين آلیاژ جزء عناصر نامطلوب می باشد و بايستی کنترل گردد زيرا وجود ترکیب 

حضور مس اجتناب پذير می باشد و خواص کششی قطعه را شديداً کاهش       می دهد . در امر ذوب و 

 آنها عبارتند از :وجهات متعددی در جوانب مختلف منظور   می گردد که اهم از ريخته گری اين آلیاژ ، ت

ذوب بايد در بوته های گرافیتی و با بوته هايی که ورود آهن و سیلیسیم )بوته های سیلیکاتی ( رابه  -6

 مذاب حداقل می کنند انجام شود .

 ود .از درجه فوق ذوب بالا به دلیل تقلیل اکسیداسیون مذاب ، اجتناب ش -8

 از استفاده مستقیم برگشتی ها ، برای ذوب مجدد ، خودداری شود . -1

 از دگازرها و فلاکس های حاوی سديم ، اجتناب شود . -1

 طراحی صحیح سیستم راهگاهی ، تغذيه گذاری برای اجتناب از ايجاد تنش های انجماد . -0

 استفاده از تیتانیم برای ريزکردن دانه ه . -1

 استفاده از واد مختلف ) اسید بوريک ، گوگرد ( تقلیل خواص رطوبتی ماسه با -1

در حالی که آلیاژهای ديگر آلومینیم ، مانند آلیاژهای حاوی روی ، منگنز و . . . نیز در صنعت استعمال 

فراوان دارند تشريح خواص مکانیکی و شرايط ريخته گری هر يک باعث طولانی شدن مطلب خواهد 

ن استنباط نمود که قطعات ريختگی در طرق مختلف تولیدی هرگز گرديد ولی به طور کلی می توان چنی

آزمايشی راکه در شرايط ايده آل حاصل می شوند ، ايجاد کنند و از نمی توانند مشخصات کامل نمونه های 

اين رو در شرايط تولیدی به نکاتی توجه می شودکه ارزش تمام شده کالای تولیدی را به میزان متنابهی 

رژ ، عملیات کیفی مذاب ، روش های مختلف قالب ادر اين حال ، چگونگی و کیفیت ش افزايش ندهد .

گیری ، چگونگی ذوب و استفاده از عناصر مختلف ، از اهم مطالبی است که در مراحل ذوب مورد توجه 

   قرار می گیرند تا بتوان خواص مطلوب و بهبود يافته شده شده ای را در قطعه ريختگی ايجاد کرد .   


