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 هاي توليدروش

 توليد چيست؟

. شـود تبـديل مـي توليد يك روش انتقالي است كه در آن مواد خام به محصولات جديد قابـل اسـتفاده

و براي تهيه يك محـصول بـاارزش تركيبـي از دسـتهاي كـارگران، ماشـين آلات، ابزارهـاي مخـصوص

پـشت سـر يكـديگر احل سـاختمر. شود تا ماده خاصي به محصولي تبديل گردد انرژي بكار گرفته مي 

و در حقيقت در هر مرحله ماده خام به محصول نهايي نزديك مي  مهمترين فاكتورهايي. شودقرار دارند

و  و مـصرف بيـشتر اسـت كه سبب پيشرفت تكنولوژي ساخت شده است يكي بالا رفتن سـطح زنـدگي

و يا جـايگزينر از مواد طبيعي بهتهايي براي استفاده باشد كه سبب شده راه ديگري افزايش جمعيت مي 

و يا استفاده بهتر از ماشين و ابزار پيدا شودكردن مواد مصنوعي به جاي مواد طبيعي .آلات

و ماشين- سه عامل اصلي موادلبه طور خلاصه توليد شام تركيـب صـحيحي از ايـن. آلات اسـت انسان

و اقتصادي مي .گرددسه پارامتر سبب توليد مناسب

:كننده به صورت زير است چارت اداره- توليديدر يك شركت

 صاحب هيئت مديره→مالي→بازاريابي فروش→توليدي→پرسنلي→كنترل كيفي

 هاي سازندهبندي شركتطبقه

يا-1 تك كارخانجات (1)سازي نمونه(سازي شركتهاي Job-Shop Production 

(2 كارخانجات توليد انبوه-2 Mass-Production 

(3 كارخانجات نوع پروسسي-3 Process type 

تك)1 شود كه براي توليداتي با تعـداد كـم بـه كـار گرفتـه سازي به كارهانجاتي گفته مي كارخانجات

سفمي و محصولات براساس  آلات بكار گرفته شده بايستي قابليت لذا ماشينارش مشتري است، شوند
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و معمولاً از ماشين محصولات مختلفـي را بتواند شود، تا هاي چند كاره استفاده مي انعطاف زيادي داشته

 در ايـن كارخانجـات مهـارت.براساس سفارش مـشتري بـه تعـداد كـم حتـي يـك واحـد توليـد نمايـد 

و تكنسين و شرط اساسي انجام كاراسـت ها كارگران توليـد انبـوه در ايـن واحـدها اقتـصادي. مهم بوده

و معمولاً براي ساخت محصولات نمونه يا كارهاي تحقيقاتي بكار گرفته مي .شودنيست

و توليد انبوه يك خط ممتد توليد است كه در آن ماشـين)2 آلات بكـار گرفتـه شـده مخـصوص بـوده

گـذاري بـراي حجم توليد در واحد زمان بسيار زياد بوده، سـرمايه. استبراي توليد خاصي طراحي شده 

و تكنسين  و اگر تعداد توليد كم باشـد ايجاد چنين خطي بسيار بالا بوده، كارگران ها مهارت كمي دارند

پـذير تغيير محـصول نيـز بـسادگي امكـان. گذاري زياد آن اين خط اصولاً اقتصادي نيست بخاطر سرمايه 

.نيست

ميا)3 و در ين روش شامل يك خط كامل توليدي به هم پيوسته است كه محصول در انتها بدست آيد

 بالايشگاهها، واحدهاي شيميايي، واحدهاي مواد غـذايي، ايـن مثلتمام نداريم طول توليد محصول نيمه 

و راجع به آن بحثي نخواهيم كرد .روش مورد نظرمان نبوده

وي مختلفي وجود دارد كه اين فاكتورها روي يكديگر اثر مي بنابراين در هر توليدي فاكتورها گذارنـد

تبنابراين توليدي اقتصادي خواهد بود كه مناس .رين فاكتورها انتخاب شودب

 تجزيه شكل محصول

:شودبراساس مشخصاتي كه روي نقشه داده شده است مراحل توليد مشخص مي
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:عوامل مؤثر در انتخاب روش توليد

ميبعض ازي از اصولي كه باعث انتخاب روش توليد : شود عبارتست

و غيرهنوع ماده اوليه)1 .اي كه در انبار موجود است، مثلاً شكل آن، ميله چهارگوش، گرد، لوله، ورق

تل)2 و  رانس ابعاددقت

 نوع سطح تمام شده)3

 حجم توليد در واحد زمان)4

 حجم كل توليد)5

 گريابتداي بخش ريخته

:روشهاي مختلف ساخت محصولات به شرح زير است

 Castingگري هاي ريختهروش-1

و برش روش-2  Formingهاي شكل دادن

و يا بدون براده باشدهاي ماشين روش-3  Machining. كاري كه ممكن است همراه با براده

 Heat Treatment عمليات حرارتي-4

 Finishingكاري عمليات پرداخت-5

 Assembly مونتاژ-6

 گريريخته

بنام قالـب وارد اي گري شامل تهيه مواد به صورت مذاب يا پودر است كه به داخل محفظه ريخته

و آن را پر مي  در. كندشده و يا تحـت فـشار، بـه شـكل قالـب با از دست دادن حرارت در حالت مذاب

مي بعد از بيرون آوردن از قالب شكل.آيدمي از. آيد نهايي محصول بدست  ممكن است عملياتي بعد
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و يا تلرانسومحصول جهت بدست آوردن سط اين مرحله روي . تـر انجـام گيـرد هاي دقيقح بهتر

ميدر حالت كلي ريخته :شودگري معمولاً به دو دسته تقسيم

يا ريخته-1 و  هـر محـصول بايـستي تهيـه هايي كه بـراي گري در قالب ريخته-2گري در قالبهاي دائم

.شود

:Formingشكل دادن

گري مقـدار زيـادي گري تهيه شده است معمولاً پس از ريختهموادي كه از فلزات به وسيله ريخته

و. شودكار مكانيكي شكل دادن روي آنها انجام مي  هدف اصلي از شكل دادن، تغيير خـواص فيزيكـي

از. شــكل محــصول اســت -Forging آهنگــري-Rollingغلتــك كــاري ايــن عمليــات عبارتــست

-Beep drawing كـشش عميـق-drawing (Wire,Tube) كـشيدن-Extrusionاكستروژن

 Sheringنيدبر-Spining اسپينينگ-Bendingخم كردن




Blanking
Piereing 

و بـه صـورت شـو كشش مثل اكستروژن است با اين تفاوت كه محصول در قسمت انتهايي كشيده مـي د

.اگر به صورت لوله باشد كه نياز به پيچيدن ندارد. گرددقرقره تحويل مي

ميشكل دادن كليه عمليات و يا سرد باشدبجز كشش عميق .تواند به صورت گرم

قالب

Billetشمش

Punchمبهس
عمل اكستروژن
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و نيز چكشافزايش درجه حرارت تنش تسليم را كاهش مي مي دهد .كندخواري فلز را زياد

.روش گرم را انتخاب كنيم يا در درجه حرارت كم عمليات را انجام دهيمدهد كه اين حالت اجازه مي

عمليات شكل دادن در حالت سرد ايـن مزيـت دارد كـه از اكـسيد شـدن سـطح فلـز در اثـر گـرم شـدن

. كندجلوگيري مي

Deep drawing :مي و بدين ترتيب است كه ورق به اندازه ثابتي بـين دو براي كشش ورق بكار رود

مير گرفته فك قرا .شودو كشيده

Spining :مي .گيريميك ماشين تراش را در نظر

ازوردر سما و ساخت قسمتهايي و ظروف  سازي

 براي اجسام. شودموشك از اين طريق استفاده مي

.شودمدور از اين روش استفاده مي

Shering:

Punch

سه نظاممرغك

برش
punch

blanking
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محـصول اسـت) قـرص گـرد(خـارج شـده در ايـن حالـت ايـن قـسمت. در اين روش دور ريـز داريـم

Blanking.و محصول باقي مانده ورق است به ايـن عمـل اگر دور  Piereingريز همين قرص باشد

.شودگفته مي

 Machiningبرداري كاري يا برادهروش ماشين-

و از قطعه كـار جـدا مـي روشي است كه قسمت شـود تـا محـصول نهـايي هايي از مواد بريده شده

مي. ست آيدبد .توان به سه دسته تقسيم كرداين روش را

اي كه با نيروي لازمـي روي قطعـه كـار برداري متداول كه براده به وسيله ابزار برنده روش هاي براده-1

و جدا مي اعمال مي  كـاري، تراشـكاري، هاي مته كاري شامل روش اين نوع ماشين. شودشود بريده شده

سنفرزكاري، سوراخ ميزدن، پرداختگكاري، و بريدن .باشدكاري

Drilling-Turning- Milling- Boring- Grinding- Lapping 

مييدر كليه اين عمليات از ابزار مخصوص به غيـر از سـنگ. شود كه داراي يك لبه برنده است استفاده

ازو يا از كاربي) HSSفولادهاي(زدن ابزارهاي بكار رفته معمولاً از فولادها هستند  و يـا دهاي تنگـستن

در مورد سنگ ابزار داراي لبه تيز نبوده، بلكه از ذرات ريز سـراميكها تـشكيل شـده. باشندسراميكها مي 

.از قبيل اكسيدآلومينيوم يا كاربيد سيليس. است كه به هم چسبيده است

SiCOAl 32

محصول

دور ريز
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مي نوع دوم ماشين-2 گـردد ماننـد هـاي شـيميايي عمـل مـيه روشباشد، به وسـيل كاري كه بدون براده

-و يا روش الكتروشيميايي ماشـين Chemical Machining (CHM)كاري شيميايي روش ماشين

.Sparkو يا روش جرقه زدن Electro Chemical M(ECM)كاري

مياين روش .رود ولي داراي اهميت زيادي استها در موارد خاصي بكار

ذ روش-3 و و دور كردن مذاب از سـطح قطعـه كـه مـي هاي حرارت دادن توانـد بـه وسـيله وب كردن

و يا آنكه مقدار حرارت بحدي بالا باشد كه جسم بخـار شـده از محـيط عمـل خـارج  دميدن انجام شود

وهادر اين روش. شود حـرارت بايـستي بقـدري بـالا باشـد تـا جـسم را بـصورت بخـار ... پلاسما، ليزر

. متمركز باشدمنبع انرژي بايستي. درآورد

 Heat treatment حرارتيعمليات

و خنك كردن فلزات است كه در نتيجه تغيير در خـواص مكـانيكي شامل عمليات حرارت دادن

و تمپر سخت كردن، نرم كردن،يشامل روشها. باشدو متالوژي فلز مي  كـه قـبلاً بحـث شـده ..... كردن

.است

 Finishingعمل

و غيـره مـي اين روش شامل عم و آب دادن . باشـد ليات تميـز كـردن، پرداخـت كـردن، پوشـاندن

. استCoatingمنظور از پوشاندن

 Assemblyمونتاژ كردن

-روش مونتاژ، روشي است كه قطعات ساخته شده را به طور دائم يا موقت به يكديگر متصل مـي

و شامل اتصالات مكانيكي، لحيم جوكند اري، جا زدنشككاري،








ingShrinkfitt
essfittingPr

و نيز مي  باشد
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و مهره اتصالات مكانيكي شامل روش. باشدچسباندن مي و اي، پرچ هاي پيچ - آن مـي امثالكاري

كـاري متـصل كـردن دو قطعـه بـه لحـيم. گيـرد استفاده قرار مي شود كه در صنعت به طور وسيعي مورد

چ مييكديگر به وسيله ذوب كردن فلز ثالث كه در حقيقت عمل .دهدسباندن را انجام

و شـكجو. باشـند در اين حالت قطعات متصل شده به سادگي قابـل جـدا شـدن مـي اري چـه در فلـزات

و ذوب كردن قطعه در محل اتصال كه ممكن است هم ـ و يـا غيرفلزات شامل حرارت دادن راه بـا فـشار

و جـدا كـردن قطعـات از كاري اس ـدر اين روش درجه حرارت خيلي بالاتر از لحيم. بدون فشار باشد  ت

حرارت مورد لزوم به وسيله قوس الكتريكي، شعله حاصـل. باشديكديگر همراه با تخريب قطعه كار مي

.شوداز سوختن گاز يا مقاومت الكتريكي حاصل مي

د جا زدن شامل روش و يا حرارت - قطعه روي يكـديگر سـوار مـيوهايي است كه به وسيله فشار پرس

اد قطعه داخلـي را كمـي بزرگتـر از ابعاي كه بايستي به هم متصل شوند يب كه دو قطعه به اين ترت. شوند

و يا ايجاد برودت قطعه داخلي را جا مـي  و در نتيجه با فشار پرس و يـا سوراخ قطعه خارجي گرفته زننـد

و در نتيجه قطعه داخلـي را مـي در حالتهايي كه امكان  در تـوان پذير باشد قطعه بيروني حرارت داده شده

.آن جا داد
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:بحث اول

 گريريخته

:مراجع

.در دانشگاه موجود است)1

1) Principles of Metal Casting By: R.W.Heine, C.R. Loper 

2) Foundry Technology By: P.R.Beely 

3) Cost Metals Technology By: J.Gerin SylviA 

از زمانهـاي قـديم شـناخته شـده بـود بخـاطر وسـايل گري مهمترين روش توليدي است كه ريخته

و گاهي اقتـصادي اين روش گاهي ساده. كمي كه احتياج دارد  و گـاهي تنهـا راه قابـل قبـول ترين تـرين

.براي توليد قطعات است

ميبعضي از قطعات پس از ريخته شوند در حاليكـه ممكـن اسـت قطعـات گري مستقيماً بكار برده

و پرداخت يات ماشين گري عمل بعد از ريخته  در ايـن روش بـه. كاري نيـز روي آنهـا انجـام گيـرد كاري

و طور كلي مواد به صورت مـذاب وارد محفظـه   از دسـت دادن در اثـر اي كـه قـبلاً آمـاده اسـت شـده

و يا شكل پيچيده داشـته باشـد. گرددحرارت منجمد مي بنابراين در يك مرحله محصول چه ساده باشد

مي قابل ذوب كردن از هر فلزي كه  ميكه معمولاً ريختهفلزاتي. آيدباشد بدست :ازشوند عبارتندگري

و و چـدن بخـاطر سـياليت، روي،آلياژهاي آهن، چدن، فولاد، آلومينيوم، برنج، برنز، منيزيم، كـه آهـن

ميكه در ريختهبيشترين فلزي استو سادگي كنترل صلبيت كم، استحكام،ضانقبا .رودگري بكار
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:هاي توليدگري نسبت به ساير روشمزاياي روش توليد ريخته*

:امكان توليد قطعات با اشكال مختلف-1

و يا خارج قطعه را مي قطعـاتي كـه داراي. گري نمود توان ريخته اشكال پيچيده چه از نظر داخلي

هري بحدي پيشرفته بـودگامروزه ريخته. گري نمود توان ريخته قاعده هستند را مي هاي بي سطوح منحني 

.گري كرداي نيست كه نتوان آن را ريختهكه حقيقتاً قطعه

مي بعضي از فلزات را فقط از طريق ريخته-2 .توان توليد نمودگري

تـرين مـاده مـثلاً چـدنها كـه از نظـر وزن مهـم. گـري نمـود توان ريختهبعضي از فلزات را فقط مي

ميوسيله ريختهرود فقط به مهندسي است كه بكار مي .توان محصول بدست آوردگري

 اي محصول توليد يك مرحلهامكان-3

و در يك مرحله توليد مي هاي ديگر استفاده شود از روش اگر در حاليكه. شودمحصول يكپارچه

.بايستي از چندين قطعه ساخته شده كه در نهايت بايستي با روشي اين قطعات به يكديگر متصل شوند

و نيز تعداد زياد قطعات امكان-4  توليد براي تعداد كم

و در حاليكه براي توليد تعداد كم محصول مي توان بكار برد براي توليـد انبـوه نيـز مناسـب اسـت

.توان تعداد زيادي قطعه را با سرعت زياد توليد كردمي

 در وزن قطعات عدم وجود محدوديت-5

ب. محدوديتي در وزن محصول وجود ندارد و وزن چنـد گـرم تـا قطعاتي ه كوچكي چنـد ميليمتـر

و مثلاً وزن مثـل. گـري نمـود تـوان ريختـه تـن را مـي 200قطعات خيلي بزرگ مثلاً به ابعاد چندين متر

و غيرههاي بزرگ، پايه توربينپوسته پمپ .هاي آبي



11

 

 دستيابي به خصوصيات مختلف فيزيكي قطعات-6

كـاري، خاصـيت طابق ميل طـراح از قبيـل خاصـيت ماشـينمحصول بعضي از خواص فيزيكي امكان

و يا بدسـت آوردن مـواد ياتاقـاني بـا كيفيـت Vibration dampingخفه كردن نوسانات   در چدنها

.مورد نظر

 گريمعايب روش ريخته*
:گري داراي معايب زير استدر مقابل روش ريخته

ش عدم يكنواختي در خواص مكانيكي قطعات ريخته-1 دهگري

 مانهاي بخــاطر وجــود ســاختUnuniform. خــواص مكــانيكي قطعــه ريختــه شــده يكنواخــت نيــست

 متالوژي مختلف

كم عدم توانايي در ريخته-2  گري قطعات با سطح مقطع

و طول زيادمثل ورق. گري نمودتوان اصولاً ريختهبعضي از اشكال را نمي .هاي با سطح مقطع كم

ب وجود مشكلات در كنترل مذا-3

و و نكاتي كه در ذوب كـردن فلـزات وجـود دارد بخـاطر متفـاوت بـودن نقطـه ذوب فلـزات مشكلات

.شيميايي مذاب كه در خيلي از حالتها الزامي استكنترل 



12

 

 ساختمان متالوژي قطعات ريخته شده

ي فلـز مـذاب داراي انـرژ.ه انجماد فلزات كمي توضـيح دهـيمردر اين مرحله لازم است كه در با

و هنگامي كه وارد قالب مي و سـاختمان زيادي است شود در اثر سرد شدن انرژي خود را از دست داده

قسمتي از مذاب كه در ابتدا با جداره قالب تماس پيدا كرده به علت افـت سـريع. كندكريستالي پيدا مي 

و تشكيل لايه  ميChile Zoneدرجه حرارت فوراً منجمد شده .دهد را

(1(ق شكل مطاب (a-1(كه به جداره قالب چسبيده است در حقيقت خيلي سريع سـرد شـده اين قسمت

.ريزي است هاي بسياربسياركه دانهباشدميFine equiaxedو داراي ساختمان

 در اين حالت درجه حرارت كناره ديواره پايين تر از نقطه انجماد فلز است در حاليكه در مركز قالب

و حداكثر استدرجه حرارت با .لاتر از انجماد فلز بوده

ها شده كـه مرتبـاً بـا كـاهش پايين بودن درجه حرارت در كناره قالب سبب به وجود آمدن جوانه

و رشد دانه. كنددرجه حرارت رشد مي  و بـه شـكل سـتونهاي مخروطـي اسـت ها عمود بر جداره قالـب

ميتشكيل دانه ).b-1(مطابق شكل. دهدهاي ستوني را

و كاهش درجه حرارت مايع باقي مانده در مركز ناگهان تعداد زيـادي جوانـهه علت رشد دانهب ها

و رشـد مـي  هـاي در نتيجـه تـشكيل دانـه).d-1(و)c-1(شـكل. كنـد در نقاط مختلف به وجود آمـده

Course equieaxedمي .دهند را

× ×

×

×

×

×

×

Shrinkage or 
pipe  

Chile 
Zone 

Columrar
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و حجــم مــايع در محــصول حفــره آيــد بنــام ود مــياي بــه وجــبــه علــت كــاهش درجــه حــرارت

(Shrinkage or pipe) در شكل d-1كه همان Voidاست .

و مسير خنك شدن مي توان يكي يا هر دو نوع ساختمان را در قطعه مـوردنظر بدسـت آورد در با كنترل

و در نتيجـه دانـه صورتي كه سرعت خنك شدن كم باشد رشد دانه  هـاي بزرگتـري توليـد ها بيشتر بوده

و در نتيجه دانهه اگر سرعت خنك كردن زياد باشد سبب رشد كمتر دانه در حاليك. شودمي هاي ها شده

.شودريزتري حاصل مي

و تحــت بارگــذاريWeaknessيــا بايــد قطعــه طــوري طراحــي گــردد كــه ناحيــه* هــاي دينــاميكي

.پريوديك قرار نگيرد

. جلوگيري شودWeaknessبايد سعي كرد از ايجاد ناحيه*

.هاي ريز داراي استحكام بيشتري استقسمت دانه*

به علت متفاوت بودن ساختمان متالوژي بدست آمده، خواص محـصول نيـز در نقـاط مختلـف متفـاوت

رسند صفحه مشخـصي اسـت هاي رشد يافته از سطح افق به سطح عمودي مي مثلاً سطحي كه دانه. است

و آن را  در شكل. گويندميPlane of  Weaknessكه از نظر خواص مكانيكي بسيار ضعيف است

)d-1(
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:گري به شرح زير استساخت يك قطعه به وسيله روش ريختهمراحل

 Pattern Making ساخت مدل-1

 Core Making ساخت ماهيچه-2

 Moldingگيري قالب-3

و ريخته-4  Melting & Pauringگري ذوب

 Cleaning تميز كردن-5

 ساخت مدل يا مدلسازي-
اي نيـاز گري در قالبهاي ماسـه گري در قالبهايي كه براي هر محصول بايستي تهيه شود مثل ريختهتهريخ

مياندازه. است كه مدلي تهيه شود و شكل مدل از محصول نهايي بدست و ها  آيد كه قبلاً طراحي شده

بمدل در داخل قالب قرار گرفته تا محفظه. مثلاً به صورت نقشه موجود است ه وجود آورد تا بعـداً اي را

.با ريختن مذاب به داخل آن محصول نهايي بدست آيد

و روش وب، مـواد چ ـمعمـولاً. كنـدي تعيـين مـي گيـر هـاي قالـب جنس مـدل را تعـداد محـصول

مييپلاستيك و. رونـدو فلزات نرم جهت ساخت مدل بكار مـدل بايـستي در مقابـل فرسـايش، كوبيـدن

و تغ  مي. يير شكل ندهد رطوبت بتواند مقاومت كند پوشـانند تـا در مقابـل لذا مدلهاي چوبي را با موادي

و فرسايش مقاومت كند .رطوبت

و نوع چوب بكار برده شده عبارتست از چوب . كـه نـسبتاً ارزان هـستند ...هاي كاج، افرا، صنوبر

و در صـورتيكه تعـد هـاي معمـولي اسـتفاده مـي چنانچه تعداد توليد كم باشـد از چـوب اد زيـادي شـود

فلمحصول موردنظر باشد از مدل  در ايـن صـورت مـدل از جـنس آلومينيـوم،. شـودي استفاده مـيزهاي

و غيره مي . باشدبرنج، قلع

و اينكـه. آلومينيوم يكي از فلزات مناسب براي ساختن مدل است و نرم بـودن به دليل سبك بودن

ميساده  اما در مقابل فرسايش. بل خوردگي داردمقاومت خوبي در مقا. توان روي آن كار كردتر
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مدل ممكن است يكپارچه يا از چند تكه مجزا ساخته شـده باشـد كـه بهـم متـصل. ضعيف است

و معمولاً به وسيله صفحه مي اي به دو قسمت مجزا تقسيم شده كه هر قسمت نيمي از حفـره قالـب شوند

مي. آوردرا به وجود مي .اي بيرون كشيد را از داخل قالب ماسهشود كه بتوان مدلاين عمل سبب

هـا ايـن ماشـين. گيردو كوبيدن آن با دست اين عمل به وسيله ماشين انجام مي ماسه بجاي ريختن

ميراگيريكه عمل قالب .گويندميMolding Machineدهند انجام

و تغذيـه نيـز هـايي بـراي قسمتمدل علاوه بر آنكه كاملاً مشابه قطعه موردنظر است بايد  راهگـاه

ميايها مجاري كه همين. اضافه نمائيم يابـد تـا محفظـه قالـب را پـر هستند كه در آنها فلز مذاب جريان

براي آنكه محصولي را با ابعاد موردنظر بدست آورد لازم است كه به ابعـاد مـدل مقـداري بخـاطر. كند

و درجـه حـرارت مـذاب فلـز ريختـه به جنس بستگي انقباض فلز مذاب اضافه نمود كه اين مقدار  گـري

ftحـدود مثلاً مقـدار انقبـاض بـراي چـدن. دارد
in

8
1

و بـراي فـولاد ft اسـت
in

4
1

و بـراي آلومينيـوم

ft
in

32
5

. است

كاري بـه ابعـاد شينكاري شود لازم است كه مقداري بخاطر ما اگر چنانچه سطح محصول بايستي ماشين

و مقدار برادهگي به روش ريختهبستاين مقدار. مدل اضافه كرد . كه بايستي برداشته شود داردايگري

 هاي چوبيمدل

آلومينيومهاي فلزيمدل
برنج

قلع ...

سبك بودن
 بودننرم

Alن كار كردن رويآسا

مقاومت خوب در مقابل خوردگي

هاانواع مدل
آلومينيوم در مقابل فرسايش ضعيف است

هامدل
يكپارچه

چند تكه

 Riserتغذيه Runnerراهگاه
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ط راحي مدل بايد در نظر گرفته شود، شيب سطوح مختلفي است كه موازي با نكته ديگري كه در

ر چنانچـه در ايـن نـوع سـطوحاگ. بايد در نظر گرفت اي جهت بيرون كشيدن مدل از داخل قالب ماسه 

دريشود مقدار داخل ماسه به بيرون كشيده مي بيني نگردد هنگامي كه مدل از شيب لازم پيش  از ماسـه

و مقداري نيز به داخل حفره ريخته مي شود كه در نتيجـه محـصول داراي سـطوح خـوبي بالا جمع شده

و معمولاً بين. نخواهد بود اين زاويه متغير بوده
4
مي2 تا1 .شود درجه در نظر گرفته

 نكات لازم در مدلسازي

 تغذيه مجراي در نظر گرفتن-1

 در نظر گرفتن راهگاه-2

 در نظر گر فتن انقباض-3

 براي سطوح قائمشيب در نظر گرفتن-4

 ساختن ماهيچه

در.هاي داخلي هستندا حفرهيگري داراي سوراخ اغلب قطعات ريخته  براي آنكه سـطوح داخلـي

و اين امتيـاز گـري اسـت كـه روش ريختـه محصول به وجود آيد لازم است كه از ماهيچه استفاده نمود

به طوريكه گاهي حتي امكان. شودكليه سطوح داخلي همراه با سطوح خارجي در يك مرحله توليد مي 

.بدنه موتورهاي احتراق داخليمثلاً. هاي ديگر نيستبوجود آوردن سطوح داخلي به وسيله روش

ايمدار كردهسطوح را شيب
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و سـاخت آن نيـز مـسائل و در طراحـي و ساخت ماهيچه، مخارج اضـافي بـراي محـصول دارد طراحي

و يك. ود داردجزيادي . را در نظر بگيريدفلكه يا پوليمثلاً ساخت

. وجـود دارد از آن عبـور كنـد راه هـاي مختلفـي بايستيبوجود آوردن سوراخي كه محور براي

و سپس به وسيله عمليات براده را يكپارچه ريخته پوليمثلاً برداري در مركز آن سوراخي بـه گري نموده

ده بـصورت بـراده دور ريختـه به اندازه قطـر محـور مـوردنظر در ايـن روش مقـداري از مـا. وجود آورد 

و مخارج عمليات ماشين  ت. كاري نيز اضافه مي شودميشود گـري نمـود را ريختهپوليوان در حاليكه مي

-يب كه ماهيچهتدر حاليكه در مركز آن سوراخي با قطري حدود قطر محور وجود داشته باشد به اين تر 

شود جنس ماهيچه معمـولاً اي با قطري برابر قطر سوراخ در محلي كه بايستي به وجود آيد قرار داده مي

.آنرا خارج نمودگري به سادگي بتوان از ماسه بوده تا پس از ريخته

:ماهيچه بايستي داراي خواص زير باشد

و فشار فلز مذاب مقاومـت-1 و نقل  استحكام آن بايستي كافي باشد تا در مقابل نيروهاي ناشي از حمل

.كند

. گازها بايستي بتواند از داخل آن عبور نمايد-2

ماهيچه ماسه اي
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ا از ايجـاد تـرك در محـصول جلـوگيريتـ. در زمان انجماد در اثر انقباض فلز بايستي شكسته شـود-3

و بتوان بسادگي آنرا از محصول جدا نمود .نمايد

و يا بعبارت-4 .ديگر از مواد نسوز بايستي باشد در مقابل حرارت مذاب مقاوم باشد

.نيز خوب باشدسطوح صاف داشته باشد تا سطح محصول-5

. گازها را به وجود آوردممكنه بايستي حداقل-6

ا وقات براي آنكه ماهيچه از استحكام كافي برخوردار باشد در داخل آن سيم يا مفتول قرار گاهي

و نيروهاي ناشي از ريختن فلز مذاب مقاومت كند  و نقل از.مي دهند تا بتواند در مقابل حمل  در بعـضي

كه ريخته مثلحالتها د مقدارگري فولاد ر اثـر فـشار انقباض زياد است ماهيچه را توخالي مي سـازند تـا

و ايجاد نيروي كششي يا بعبـارت ديگـر تـنش . شـده در محـصول ننمايـد حـبس هـاي انقباض خرد شده

. مي گويندHot tearتركهايي كه در اثر اين پديده در محصول بوجود مي آيد را

شود، مقداري تنش در داخل محصول حبس شده كه بـا خـارج كـردنناين تركها نيز ظاهر اگر چنانچه

و مدلي معمولاً ماهيچه در جعبه. يچه نيز از بين نخواهد رفت ماه كه تهيـه شـده اسـت سـاخته مـي شـود

مييگقسمت قالبهاي مختلفي وجود دارد كه در روش براي سخت كردن آن .شودري شرح داده

 گيريقالب
هاي ساخت ري شامل روشيگقالب. گيري خوب امكان پذير نيست گري خوب بدون قالب ريخته

و  ري اصـولاًيـگهاي مختلف قالـب اختلاف در روش. گيردموادي است كه مورد مصرف قرار مي قالب

و روش چسباندن قالب به يكديگر داردبستگي به روش ساخت قالب  .و مواد نسوز بكار رفته شده

Hot  tear
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د ان ـقالب در اين روش از مونتاژ دو يا چند بلوك فلزي كه در آن مواد نسوز طوري به هم چسبيده

علاوه بر اين محفظه مجراهايي براي.ي مطابق شكل محصول بوجود آمده استاكه در ميان آن محفظه

و تغذيه محصول وجود دارد :گيري به شرح زير استهاي مختلف قالبروش. ريختن مذاب

 Sand Moldingاي گيري ماسه قالب-1

(يـري در ماسـه خـشكگ قالـب (Grean Sand Molding) گيري در ماسه تـر شامل قالب

(Dry- Sand M.-ايگيري پوسته قالب)(Shell-Molding -گيري به روش قالب CO2 

)Co2 process (

 Investment Moldingگيري دقيق قالب-2

 M.Plast گيري گچي قالب-3

 M.Graphit گيري گرافيتي قالب-4

 گيري سراميكيب قال-5

a-1تر قالب و متداولرتقديمي:گيري در ماسه جنس اين. باشدگيري مي ترين روش قالب ين

ميست كه براي ريختهاها ماسه سيليسي نوع قالب  و مواد غير آهني بكار بـه ماسـه.رودگري فولاد، آهن

و مواد آلي  چسبندگي بـين ذرات ماسـه شود تا خاصيت ديگري نيز اضافه مي موادي از قبيل خاك رس

و اگر قبلاً مصرف شده باشـد خاكـستري رنگ اين مخلوط در صورتيكه تازه باشد قهوه. بوجود آيد  اي

.رنگ است

:گيريروش قالب
 قـرار درجـه اي سـوار اسـت در داخـل قـابي بنـام به اين ترتيب است كه نصف مدل كه در روي صفحه

ميگرفته، مخلوط ماسه آماده شده را به داخل و در اطراف مدل  ماسه را در اطراف. ريزند اين قاب
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ل كوبيـدهمـاكبعد از آنكه ماسه به طـور.ل مدل در ماسه بوجود آيدممدل كوبيده به طوريكه شكل كا

و در نتيجه .مانـد فضايي مطابق شكل محصول در ماسـه بـاقي مـي شد مدل را از داخل آن بيرون كشيده

و آماده براي ريخته اين بعد از تهيه نيمه ديگر قالب ميدو قسمت روي يكديگر قرار گرفته . شـوند گري

و آب مي عاملي كه ذرات ماسه را به يكديگر مي را.باشدچسباند، خاك رس به همـين دليـل ايـن روش

.گيري در ماسه تر مي نامندقالب

20 تـا10ه، درصد وزني ماسـ86تا68مثلاً داراي. مخلوط ماسه داراي تركيبات مختلفي است

و6تا3خاك رس، درصد وزني  درصـد مـواد اضـافي ديگـر از قبيـل پـودر6 تـا1 درصد وزنـي آب

و مي آن براي ريختهامثالسيليس، پودر زغال و چدن بكار .رودگري فولاد

ميدر مورد ريخته .كندگري فلزات غيرآهني اين درصدها تغيير

ميي كه براي ريختها ماسه:جنس ماسه سيليسي  2SiOرود از نوع اكـسيد سـيليس اسـت گري بكار

و به صورت ماسه در آمده و در طول زمان خرد شده كه در معادن به صورت سنگ كوارتز وجود دارد

و يا به وسيله آسيا  هـا از نظـر شـكل اين نوع ماسـه. خرد شده تا به صورت ماسه درآيد Crusher است

و كيفيت دانه .هاي طبيعي است تراز نوع ماسهستپها

) Zircon): زيركونيوم(ماسه زيركن )22 SioZro 

و شكل و حـداقل مـواد چـسبي را نيـاز دارد اين ماده خاصيت كوبيدگي . گيري بسيار خـوبي دارد

و نقطـه ذوب بـسيار بـالاي آن خاصـيت نـسوز بـودن آن را  ضريب انبساطولي آن نيز بسيار جزئي اسـت

ميگري با اين نوع ماسه سطوح ريختهلذا ريخته. بخشدبهبود مي .شودگري بهتري حاصل

 ماسه كروميد

و اكسيد آلومينيوم مي 3232. باشدمواد اصلي آن اكسيد كرم، اكسيد آهن ,, OAlFeOOCr

مي گرياين نوع ماسه نيز در بعضي از ريخته مخلـوط ماسـه بـه طـور كلـي. گيردها مورد استفاده قرار

.گيري بايستي داراي مشخصات زير باشدتهيه شده براي قالب
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 خواص مخلوط ماسه

 نسوز بودن-1

كند كـه جـنس قالـب طـوري انتخـاب شـود كـه بتوانـد در بالا بودن نقطه ذوب فلزات ايجاب مي

ب  و يا درصـد سـيليكاي آن و لذا بيشتر از نوع سيليكا بوده بـه. الاسـت مقابل حرارت مذاب مقاومت كند

و ذوب نشود  -ذوب شدن ماسه سـبب مـي. طوريكه هنگامي كه مذاب وارد قالب شد تغيير حالت نداده

مي. شود كه در مذاب حل شده زند، سـطح قطعـه ريختـه ضمن آنكه تركيب شيميايي محصول را به هم

مانمثلاً تنگستن را به بعلت بالا بودن نقطـه ذوب. شودشده نيز خراب مي  گـري سـه ريختـه مـي تـوان در

.كرد

 قابليت عبور گازها-2

و گازهـاي مختلـف توليـد مـي -به محض ورود ماده مذاب به داخل قالب مقدار زيادي بخارآب

بايـستي لـذا قالـب. لذا ماسه بايد توانايي آن را داشته باشد كه اين گازها را به خارج انتقـال دهـد. شوند

ب  مذاب در غير اين صورت گازها وارد.ه خارج هدايت كندداراي منافذ زياد بوده تا گازهاي حاصل را

و در نتيجه ايجاد نقائصي در محصول خواهد كرد -قابليت عبور گازها بستگي به اندازه دانـه. شده

و يكنواخت باشد خاصيت عبور گازها بيـشتر خواهـد بـود اگر اندازه. هاي ماسه دارد قابليـت. ها درشت

ميار معيني از هوا با فشار مشخصي اندازه عبور گازها با عبور دادن مقد  مثلاً زمـاني كـه لازم. شودگيري

2cm هواي فشرده شده بـا فـشار 3cm2000است براي عبور 
gr10 از نمونـه اسـتانداردي كـه در داخـل 

:بابه اين ترتيب قابليت عبور گازها برابر است.ي قرار گرفته استالوله

tAP
HVP
..

.=
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:كه در آن

V:با حجم هواي فشرده ات كه مثلاً برابر است
32000 Cm.

H:2ارتفاع نمونه است كه براي نمونه استاندارد برابر inاست .

P:2فشار هوا برحسبcm
gr.

A:ا باسسطح مقطع نمونه ):ت كه برابر است ) 22 268,2054.21 mC=× π

با. مقادير ثابت هستندV،H،P،Aبنابراين :بنابراين مقدار عددي قابليت عبور گازها برابر است

( ) ( )min
12.50

sec
2.3007

tt
P == 

ولـي. شود كه نياز به محاسبه ندارد براي بدست آوردن عدد قابليت عبور گازها از دستگاهي استفاده مي

.اصول عمل آن مطابق محاسبات فوق است

 استحكام-3

و برشي اندازه -گيري مي استحكامي كه در مخلوط ماسه به وجود آمده از طريق آزمايش فشاري

ininاي از مخلوط ماسه به ابعاد براي اين منظور استوانه. شود 22 و آن را تحـت فـشار قـرار×  تهيه كـرده

 اگر چنانچه شكست. باشد ميpsi100معمولاً تنش لازم براي شكست حدود. شوددهند تا شكستهمي

 Green(نمونــه مــورد آزمــايش قبــل از تبخيــر شــدن آب موجــود در آن باشــد، آن را اســتحكام تــر

Strength(مي نامند .

رت داده شود تا آب موجـود در آن تبخيـر حرا F225°و در صورتيكه نمونه در داخل كوره تا حدود

و سپس تحت آزمايش فشاري قرار گيرد، عـدد حاصـله را اسـتحكام خـشك  )Dry Strength(گردد

. مي نامند
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لـذا. قالب بايستي بتواند در مقابل فشار استاتيكي فلز مذاب نيز در درجـات حـرارت بـالا مقاومـت كنـد

 Hot Strength. گيري شوداستحكام داغ نيز بايستي اندازه

 بـراي فلـزات سـبك در psi 20تا12 حدودو براي فلزات سنگين18 تا 30psiاين استحكام حدود

°F2000مي باشد .

 گيري قابليت شكل-4

هـاي مـدل، نظيـر گيري بايستي داراي قابليت شكل پذيري باشد تا بتوانـد تمـام قـسمت ماسه قالب

و فرورفتگي  و به طور كامـل در ماسـه. هاي مدل را پر كند گوشه ها به طوريكه كليه نقوش مدل بخوبي

.منعكس شود

د قابليت مصرف مجد-5

در غير اين صورت قيمـت محـصول تمـام شـده. ماسه بايستي قابليت مصرف مجدد را داشته باشد

.بالا خواهد بود

 گيري ماسه خشكقالب

د گيري در ماسه خشك شبيه قالب قالب باشد با اين تفاوت كه بعـد از سـاختنر ماسه تر مي گيري

و براي چندين ساعت آن را تا حدوداقالب ماسه  حرارت F650°ي آن را در داخل كوره قرار داده

و عمل پلـي مريزاسـيون در چـسب ماسـه آب موجود در ماسه تبخير شده در اين حالت.دهندمي

و در نتيجه با رخ مي اين عمل سـبب افـزايش اسـتحكام. ند محكمي بين ذرات ماسه بوجود مي آيد دهد

و سطح محصول نيز به مراتـب بهتـر از قالـب  و بـراي ريختـه داغ ميشود گـري گيـري در ماسـه تـر اسـت

در. قالب ممكن است از قطعات مجزايي كه خشك شده اند مونتـاژ گـردد. رودبكار مي قطعات سنگين 

 امكان خشك كردن آن در داخل كوره وجود ندارد، سطح آن را با حرارت مورد قالب هاي بزرگ كه
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مي) با مشعل( و اين نوع قالب معمولاً براي ريختـه. كنندخشك گـري قطعـات فـولادي كوچـك

و نسبت به روش قبلي گرانمتوسط بكار مي ميرود و ماسه مصرفي قابل استفاده مجدد .باشدتر بوده

 Shell Moldingاي گيري پوستهقالب

رود اغلب ماسه سيليسي بوده كـه فاقـد خـاك رس گيري بكار مي اي كه براي اين نوع قالب ماسه

و به آن حدود  ميت درصد وزني مواد چسبي از نوع ترموس5تا2است سبي از چ ـمـواد. شودينگ اضافه

و سـپس بـه در الكل يا حلال ديگـر باشد كه معمولاً نوع فنل فرمالدئيدها يا پلي استرها مي  ي حـل شـده

در ايـن روش. از انواع ديگر ماسه ممكن است استفاده شـود به غير از ماسه سيليسي.شودماسه اضافه مي

و معمولاً از آلومينيوم تهيه مي  -مراحـل قالـب. شودكه روي صفحه اي نصب مي گردد مدل فلزي است

.گيري مطابق شكل به شرح زير است

د-1 و مواد چسبي  C°280مـدل فلـزي كـه تـا حـدود. گيـردر داخـل جعبـه اي قـرار مـي مخلوط ماسه

و سپس جعبه واژگون مي حرارت داده شده، درب جعبه قرار مي روي در نتيجه مخلوط ماسـه.شودگيرد

ميريخته شده مدل داغ  .پوشاندو آن را كاملاً

و در نتي در اثر حرارت مدل عمل پلي ميمريزاسيون رخ داده از. چـسبند جه ذرات ماسه به يكديگر پـس

جا15زماني حدود  و در نتيجه لايه ي به ضخامتمد ثانيه جعبه به حالت اول برگشته
8
 تا1

4
 رويچ اين3

و زمان تماس. شودتمامي سطوح مدل پوشانده مي لا ماسه درجه حرارت مدل را بـا مـدل، ضـخامت يـه

.كندمشخص مي

و به داخل كوره-2 مي لايه به وجود آمده را از مدل جدا كرده در اثـر حـرارت كـوره. كننـد اي منتقل

ميعمل پلي و استحكام لازم حاصل .شودمريزاسيون كامل شده

مي-3 .گردد تا قالب كامل به وجود آيددو قسمت پوسته به يكديگر چسبانده يا متصل
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راه شده در داخل جعبه پوسته آماد-4 اي قرار گرفته كه اطراف آن را از ماسه پر مي كنند تا ايـن پوشـه

ميدر نتيجه قالب آماده براي ريخته. كندحمايت .شودگري
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4
1

:هاي گفته شده به شرح زير استمزاياي اين روش نسبت به روش

in حدود تلرانس-1
in002.0را مي توان بدست آورد .

. زاويه شيب كمتري در مدل مورد احتياج است-2

از ريخته-3 و درجـه حـرارت مـذاب نيـز كمتـر اسـت گري سطح مقطع نازكتر را مـي تـوان انجـام داد

ترريخته .گري در ماسه

و ســــــوراخهايي بــــــه-4 inكوچكي قطر
2
1

.گري نمودتوان ريخته عمق را مي

ر-5 مي سطوح بسيار بهتري و در نتيجه عمليات ماشينا و يـا بـه حـداقل توان بدست آورد كاري حذف

.رسدمي

: در مقابل داراي معايب زير است

مي-1 رود گرانتر است از لوازمي كه براي ساختن مـدل بـراي قالـب لوازمي كه براي ساختن مدل بكار

.اي مورد نياز استماسه

ما مخارج اضافه سرمايه-2 .گيري مورد نياز استهاي قالبشينگذاري كه براي

و ابعاد مدل وجود دارد-3 . محدوديت در اندازه

از مخارج اضافه كردن چسب به ماسه كه در خيلي از حالتها جبران مـي-4 شـود بوسـيله اسـتفاده كمتـر

.ماسه

. تعداد توليد زيادي بايد موردنظر باشد تا مخارج انتخاب اين روش را بپوشاند-5

م-6 .صرفي قابل استفاده مجدد نيست ماسه

و و احتيـاج بـه كـارگر مـاهر نـدارد به طور كلي اين سيستم به سادگي قابل اتوماتيك شدن است

ميو اغلب در ماهيچهبراي توليد انبوه مناسب است  .شودسازي نيز بكار گرفته
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 2Coگيري با استفاده از گاز قالب

خ 22 درصد سيليكات سديم6 تا 1.5اك رس در اين روش بجاي , SiOONaوي به مـاده سيليـس

باشد، بعد از آنكه قالب كـاملاً گيري در ماسه تر مي گيري كاملاً مشابه به قالب قالب. شودآب اضافه مي

و سـيليكات سـديم 2Coگـاز در اثر تركيب شيميايي. دهندرا از داخل آن عبور مي 2Coساخته شد گاز 

ايـن روش بـراي تهيـه. زمان لازم براي سخت شدن قالب حدود چند دقيقـه اسـت. شودقالب سخت مي

در اين روش براي خشك كردن قالب احتياج به حـرارت نيـست. گيردماهيچه نيز مورد استفاده قرار مي 

ش. شودو قالب به سرعت سخت مي  ده در ايـن سيـستم بـه سـادگي ماسـه تـر قابـل اسـتفاده ماسه استفاده

مي. مجدد نيست .باشدسرعت توليد زياد

 Investment Moldingگيري دقيق قالب-2

و مدل فقط يك بار مصرف مي مي. شوددر اين روش قالب و گـاهي مدل از جنس موم تهيه شود

خود مدل نيز قبلاً در داخـل قالـب. شودمياوقات از بعضي مواد ديگر از قبيل ترموپلاستيكها نيز ساخته 

رود خيلـي پـايين اسـت، بخاطر آن كه نقطه ذوب موادي كه براي مـدل بكـار مـي. شودفلزي ريخته مي 

و مـي  تـوان آن را از فلزاتـي از قبيـل آلومينيـوم يـا آلياژهـاي روي ساختن اين قالب كار مشكلي نيـست

ا. انتخاب كرد  و خارج مـي ست به داخل مايع مدل مومي كه همراه با راهگاه . كننـد ديرگدازي فرو برده

.شود كه لايه نازكي از پودر نرم سيليكا روي مدل بنشينداين عمل سبب مي

در. به منظور افزايش ضخامت اين لايه ممكن است چندين بار اين كار تكرار شـود سـپس آن را

و پودر سيليس درشت داخل جعبه  ري اي قرار داده و اجازه داده مي تري روي آن شود كـه در همـان خته

و در نتيجه قالب كامل بوجود آيد  . در حاليكـه مـدل مـومي در داخـل آن جـاي دارد. حال خشك شود

و تا حدود براي خارج كردن مدل قالب را در داخل كوره . دهند حرارت ميF300°اي گذاشته



29

 

و از قالب خار گردد پس از خـروج مـوم درجـه حـرارت را بـالاترج مي در نتيجه مدل ذوب شده

و گاهي اوقات تا نقطه انجماد فلز مذاب حرارت مي  دهندبرده تا جرمهاي احتمالي باقي مانده بسوزد

هم تا ريخته و هاي حرارتي احتمـالي كـه در داخـل قطعـه چنين تنش گري قطعات نازك را عملي سازد

.آيد كاهش دهدريخته شده بوجود مي

و پيچيـده از مزايـاي خوب، امكان ريخته،تلرانس سطح تمام شده محصول و نازك گري قطعات ظريف

و معمولاً براي ريخته  مياين روش است و موادي بكار رود كه امكان شكل دادن يـا بعلـت گري قطعات

و هدف آن باشد كه در يك مرحله بـدون هيچگونـه كـار سخت بودن امكان ماشين   كاري وجود ندارد

.اضافي محصول موردنظر توليد گردد

مي امروزه از اين روش مثل صنايع هواپيمايي، صـنايع. شودبراي توليد قطعات زيادي در صنعت استفاده

و غيره .نظامي، الكترونيك، دندانپزشكي

از قبيـل انـواع آلياژهـاي فـولادي،. گـري نمـود توان در ايـن نـوع قالبهـا ريختـه آلياژهاي مختلفي را مي

و غيره لادهاي مخصوصفو و كبالت .آلياژهاي مس، آلياژهاي نيكل

به طور كلي تلرانس خطي بدست آمده در قطعات توليد
mm
mm

25
بنابراين سوراخي بـا قطـر. است13.0±

25mm بـ. با سطح عالي بدست آورد±13.0توان با تلرانس را مي ه روي هـم رفتـه ايـن روش احتيـاج

و مخارج تهيه قالب نيز گران است .كارگر ماهر دارد

 هاي گچي قالب-

 تـا20ممكن است حـدود. در اين روش جنس قالب، گچ دندانسازي است همراه با پودر سيليس

براي تهيه قالب ابتـدا. درصد پودر تالك به آن اضافه شود تا از ترك خوردن قالب جلوگيري نمايد 30

و  و بـه داخـل قالـب بهم مي گچ را در آب ريخته زنند تا سيالي بدست آيد سپس آن را در اطراف مدل

 گيري در اطراف مدل خود را گرفته كه در اين دقيقه مخلوط قالب30تا20ريزند بعد از حدود مي
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را. توان مدل را از آن خارج كرد حال مي براي راحت خارج شدن مدل لازم است كـه سـطح آن

و خـارج.ش دهند با مواد روغني پوش  در ضمن مدل بايستي فلزي باشد تا رطوبت گچ در آن نفوذ نكند

پس از آنكه خودگيري قالب به حد معيني رسيد، آن را تا حـدود. كردن از قالب به سهولت انجام گيرد 

°F400 ي قالـب عيب اين روش زمان زيادي است كه براي خـودگير. حرارت داده تا گچ هيدراته شود

باشـد مـي C°1100 كه نقطه ذوب آنها كمتـر از رودگري فلزاتي بكار مي معمولاً براي ريخته. لازم است

و غيره .مشابه آلومينيوم، برنج، برنز، مس

 شـده بـه صـورت فلـز ريختـه به علت آن كه ضريب هدايت حرارتي آن پايين است، زمان زيادي

مي مي مايع در داخل قالب باقي بـه. شود سطح مقطعهاي نازك محـصول را نيـز پـر نمايـد ماند كه سبب

و يكنواخت  و دقـت ابعـاد مناسـب علت صاف بودن سطوح اين نوع قالبها، محصول نيز از سطح خـوب

ميبه طوريكه تقريباً عمليات ماشين. برخوردار است .شودكاري حذف

 گيري گرافيتي قالب-4

. خنثي انجـام گيـرد هاي مانند آلياژهاي تيتانيوم بايستي در داخل قالب گري بعضي از فلزات ريخته

در. شـود هاي گرافيتي استفاده مي به اين منظور از قالب و در ايـن روش مخلـوط گرافيـت را روي مـدل

به طوريكه عكس مدل به طور كامل در مخلوط كوبيده شده بـه وجـود. كوبنداي ريخته مي داخل جعبه 

 حـرارت داده تـا F2000°آنكه شكل قالب ثابت بماند آنرا در محيط احيـاء تـا حـدود سپس براي. آيد

از. سپس قالب آماده است تا فلز مذاب به داخـل آن ريختـه شـود.ك شودشخ اغلـب بـراي جلـوگيري

و محيط اطراف از ريخته و انفعال بين فلز مذاب ميهرگونه فعل .شودگري در خلاء استفاده
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 Permanent- Moldingهاي دائم گري در قالبريخته

كه تاكنون توضـيح داده شـد همگـي داراي ايـن عيـب بودنـد كـه پـس از گري هاي ريخته روش

و مجدداً بايستي قالب جديدي را براي  و يكبار ريختن ماده مذاب در داخل آن از بين رفته ساختن قالب

و آماده نمودريخته و حذف زمان لازم جهت قالبب. گري مجدد ساخته  گيري از راي رفع اين عيب

-توان چندين هزار قطعه در داخـل يـك قالـب ريختـه شود كه با آنها مي قالبهاي فلزي استفاده مي

مي. گري نمود  معمولاً آلياژهايي كه نقطه ذوب گري نمود ولي وان با اين روش ريختهتتمامي فلزات را

گيرد مثل آلياژهاي آلومينيوم، منيزيم، آلياژهاي مسي، آلياژهـاي اده قرار مي پاييني دارد بيشتر مورد استف

و غيره .روي

ميدقالب فلزي معمولاً از دو نيمه كه توسط صفحه عمو- . شـودي از يكديگر جدا شده است تشكيل

و يا به يكـديگر متـصل مـي . شـوند به وسيله مكانيزمي اين دو قسمت با سرعت از يكديگر جدا شده

گري بايستي داراي درجه حرارت ثابتي باشند تا ضمن آنكه از سـريع قالبها در طول مدت ريخته اين

.آورند، اجازه دهند كه انجماد نيز صورت گيردسرد شدن مذاب جلوگيري بعمل مي

و سپس براي ثابت نگهداشتن درجـه حـرارت مرتبـاً بـه وسـيله به اين منظور قالبها را در ابتدا گرم كرده

مي. شوند هوا خنك مي آب يا شود تا سطح داخل قالب به وسيله مخلوطي از روغنهاي گرافيتي پوشانده

و بـسادگي از آن جـدا شـود  و انجماد، قطعه به قالب نچـسبد از آنجـا كـه قالبهـاي. بعد از ريختن مذاب

دا فلزي قابليت عبور گازها را ندارند، لذا بايستي سوراخ  و گاز در -خـل قالـب پـيش هايي براي فرار هوا

كنند يـا سـوراخهاي ريـزي بيني نمود كه معمولاً روي صفحه عمودي است كه دو نيمه قالب را جدا مي

.شوندكه در كف قالب جا مي

مي پمپ بنزين را به اين روش ريخته- كاربراتور-دستگيره درب .نمايندگري
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:مزاياي اين روش عبارتند از

هـا بـسيار زيـاد اسـت كـه از نظـر اقتـصادي در مقايسه با ساير روش تعداد توليد قطعه در واحد زمان-1

 قطعه در ساعت500حدود. امتياز بزرگي است

.توان توليد نمودميin/in 001.0± با تلرانس بسيار خوبي مثلاًي قطعات توليد-2

مي-3 ر0.015توان قطعات با سطح مقطع نازك مثلاً با اين روش .گري نمودا ريخته اينچ

مي-4 بنـابراين عمليـات. تـوان مـستقيماً مـورد اسـتفاده قـرار داد سطح تمام شده بحدي خوب است كه

ميماشين .گرددكاري بطور كلي حذف

ميبعلت-5 (يابد سرد شدن سريع استحكام قطعه افزايش ).بعلت اينكه قالب فلزي است.

 در ايـن Gravityگرددپراگر فقط در اثر وزن مذاب قالب ريزيم زماني كه مذاب را به داخل قالب مي

اما اگر پر كردن قالب از مـواد مـذاب. نامندميGravity Diecastingگري را صورت روش ريخته

.نامندمي Pressure Diecastingتحت فشار انجام گيرد آن را 

و بيـشتر بـرا در اين روش در حقيقت مذاب به داخل قالب تزريق مي گـري فلـزاتي ريختـه گردد

و ضمن آنكه فلز تحت فشار قالب را پر مي غيرآهني بكار گرفته مي  كنـد، انجمـاد نيـز تحـت فـشار شود

.گيردصورت مي

ازدو نوع ماشين ريخته :گري تحت فشار وجود دارند كه عبارتند

                                       Hot- Chamberگري تحت فشار با مخزن داغ هاي ريختهماشين-

.شود ماشين قالبگيري سرد نمي-)1(مطابق شكل

                                                 Cold- Chamberگري تحت فشار با مخزن سرد ريخته-

مي-)2(مطابق شكل .شود ماشين قالبگيري سرد
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گـري آلياژهـاي روي، قلـع يـا ريختـه مثلاً بـراي. كه استفاده از هر كدام بستگي به نوع آلياژ دارد

در حاليكـه. رسـاند زيـرا مـذاب بـه ماشـين آسـيبي نمـي. شودهاي مخزن داغ استفاده مي سرب از ماشين 

شود بخـاطر نقطـه ذوب هاي مخزن سرد استفاده مي گري مواد برنجي، منيزيم، آلومينيوم از ماشين ريخته

و فولاد بوج  و خاصيت خورندگي كه در آهن در. آيدود مي بالاتر اخيراً با استفاده از آلياژهاي تيتـانيوم

ميماشين .توان قطعات آلومينيومي را نيز با اين روش بدست آوردهاي مخزن داغ،

وميbar 1000 تا 500فشار اعمال شده روي مذاب حدود باشد كه معمـولاً بـه وسـيله سـيلندر

مي. گرددپيستون تأمين مي  بنابراين حتماً بايـستي. نيمه قالب از هم جدا گردد شود كه دو اين فشار سبب

اين مكـانيزم سـيلندرهاي هيـدروليكي. را خنثي نمايد نيروبيني نمود كه اين در ماشين مكانيزمي را پيش 

و يا بازوهاي مكانيكي است كه قالب را بسته نگاه مي .دارداست

معيني مـذاب حركت پيستون مقدار اگر چنانچه سيلندر اصلي در داخل كوره مذاب قرار گيرد، با

و قالبهـا جـدا از گردد در حاليكه در ريخته به داخل قالب تزريق مي  گري با مخزن سرد، سيلندر پيـستون

و ماده مذاب به وسيله كوره مي  و بـا حركـت پيـستون باشد دستي يا پمپ به داخل سـيلندر ريختـه شـده

ا. گرددمذاب با فشار به داخل قالب تزريق مي  و بجـاي اول خـودز انجمـاد پس پيـستون حركـت كـرده

:ها به شرح زير استتحت فشار با اين ماشينگري سيكل ريخته. گرددبرمي

و قفل شدن آنها-1  بسته شدن دو نيمه قالب

و باقي ماندن فشار روي مذاب-2  تزريق مذاب با فشار به داخل قالب

 انجماد مذاب در داخل قالب تحت فشار-3

شد-4 و جدا شدن دو نيمه از يكديگر باز ن قالبها

. بيرون انداختن محصول منجمد شده از داخل قالب-5
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 Centrifugal-Castingگري گريز از مركز روش ريخته

و اجسام متقارن ساده از اين روش استفاده مي گري لوله براي توليد انبوه ريخته شـود كـه در آن ها

- دور در دقيقـه مـي 3000 تـا 300ي حول محور افقي يا عمـودي بـا سـرعتي بـيناقالب فلزي استوانه 

مي. چرخد و بر اثر نيروي گريز از مركز به جداره قالب و تحـت مذاب به داخل قالب ريخته شده چسبد

و از به علت وجود. شودفشار اين نيرو منجمد مي  فـشار در حـال انجمـاد چگـالي محـصول بيـشتر بـوده

و ناخالـصيها در لايـه خالص كه سنگين تر است در لايه طرف ديگر فلز  هـاي داخلـي هاي بيرونـي بـوده

 درصـد افـزايش50 آن حـدود UTSگـري نمـائيم، اگر چدن را با اين روش ريخته. گرددمتمركز مي 

و از ايـن روش بـراي توليـد اسـتوانه. خواهد يافـت و يكنواخـت اسـت سـطح خـارجي محـصول سـالم

مياحتراق داخلي، لولهسيلندرهاي موتورهاي  و غيره استفاده .شودها

. در قطعه وجود نداردمكدر اين روش به علت منجمد شدن تحت فشار،

 Continious-Castingگري مداوم ريخته

هابراي توليد و امثـال آن ايـن روش بكـار مـيا ميلهي (ingot or shab) شمش . رودهاي گـرد

ايي نبوده بلكه پس از ايـن مرحلـه جهـت سـاخت عمليـات ديگـري محصول حاصله معمولاً محصول نه

 در اين روش مذاب به طور مداوم به داخل قالب فلزي كه با آب خنك. روي آن بايستي انجام گيرد
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و داراي يكـي از اشـكال سـاده سطح مقطـع قالـب شـكل محـصول بـوده. گرددشود، وارد مي مي

قا. هندسي است و شكل ابتدايي را به خـود مـي فلز مذاب در اثر تماس با از. گيـرد لب منجمد شده پـس

و نهايتـاً بـه انـدازه خروج از قالب در حاليكه مرتباً خنك مي  هـاي شود، به وسيله غلطكهـا هـدايت شـده

.شودمورد دلخواه بريده مي

 كردنتميز

و محـصول از آن خـا لـب بعد از آنكه مذاب در داخل قالب منجمد شد قا -رج مـي شكـسته شـده

و اسـتفاده در صورتيكه ماسه مصرفي قابل مصرف مجدد باشد، جمع. گردد و بـراي تـصفيه آوري شـده

و تغذيـه، تميز كردن محصول شامل بيرون آوردن ماهيچـه. گرددمجدد آماده مي  هـا، برداشـتن راهگـاه

و  و سطوح خشن كـه بـراي همه ايـن كارهـا لازم نيـست. نقاط معيوب است تعميرتميز كردن گوشه ها

مخارج زيـادي اسـت كـه بايـستي در تميز كردن داراي. بلكه بستگي به نياز دارد. محصولي انجام گردد 

و انتخاب روش ريخته .گري طوري در نظر گرفت كه حداقل كار براي تميزكاري لازم باشدطراحي

حا. گرددجدا كردن ماهيچه از محصول به وسيله دستگاه ويبره انجام مي لتهـا بـا وارد در بعضي از

راهگـاه. كنندكردن محصول در محلولي كه حلال چسب ماسه است آن را از قطعه ريخته شده جدا مي 

و در اغلب موارد بريده مـي  -و تغذيه كه روي محصول باقي مانده است بعضي اوقات با ضربه جدا شده

و يـا بوسـيله. شود و چدن به وسيله سنگ فيبري بريده شـده و يـا ارهلهـاي ارهدر فلزات غيرآهني نـگ

.شودنواري بريده مي
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. شـود در صورتيكه اندازه قطعه خيلي بزرگ باشد از دستگاههاي جوش براي بـرش اسـتفاده مـي

 مثـل ماسـه يـاايبراي تميز كردن سطح محصول معمولاً از هواي فشرده شده كه همراه آن ماده ساينده

بـه سـطح ود هواي فشرده شـده همـراه بـا ذرات ماسـهشهاي فولادي ريز وجود دارد استفاده مي ساچمه

و آن را تميز مي  و به اين روش قطعه برخورد كرده ميSand-blastingكند ودر صـورتيكه شود گفته

.گويندميShot-blastingهاي ريز فولادي استفاده شود به آن از ساچمه

مياين عمل در يك اتاق در بسته .شود انجام

ف و آلياژهاي مختلفي ريخته با توجه به اينكه شـود، لازم اسـت كـه بعـد از عمليـات گري مي لزات

هاي حبس شـده در قطعـه از بـين برونـد در تنش. گري روي آنها عمليات حرارتي نيز انجام گردد ريخته

مياين صورت قسمتي نيز وجود دارد كه در آن كوره .گيرندهاي عمليات حرارتي قرار

و ريختن  ذوب

-گري به طور كلي احتياج به مذاب است براي تهيه مـذاب احتيـاج بـه كـوره ريختههاي در روش

.هايي است كه بتواند وظايف زير را به نحو مطلوب برآورده نمايد

. بتواند درجه حرارت كافي براي ذوب كردن فلز بوجود آورد-1

بـه منظـور تغييـر. قادر باشد مذاب را در درجه حرارت مشخص براي مدت زمـاني نگهـداري نمايـد-2

و اضافه كردن عناصر آلياژ .تركيب شيميايي

و محيط اطراف آن حداقل باشد-3 . ميزان آلودگي هوا

. باشد استفاده از آن اقتصادي-4

، كوره هاي Copolaهاي گري براي ذوب كردن فلزات از كوره به طور كلي در همه واحدهاي ريخته

 استفاده Electric Inductionهاي القائي، كورهElectric-Arcهاي قوس الكتريكي زميني، كوره

.شودمي
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هـاي شـوند از كـوره گري فولاد كه مستقيماً قطعات فـولادي غلطـك كـاري مـي در واحدهاي ريخته-

و يا از كوره-سزيمن ميBessmerهاي بسمر مارتين .شود نيز استفاده

 Copolasكوره كوپل

درسهاي اكثر چدن و خاكستري مي كورهفيد ايـن كـوره از يـك پوسـته. شـوند هاي كوپل ذوب

و مـواد نـسوز كـه ديـواره كـوره را هايي از استوانه فولادي تشكيل شده است كه در داخل آن لايه  آجر

هاي فولادي قرار گرفته كه حدود يـك نه فلزي روي پايهااين استو. دهد به آن چسبيده است تشكيل مي 

تشكيل شـده كـه بـه بدنـه كـوره كف كوره از يك ورق فولادي. تر است متر از سطح زمين بالا 1.5يا 

و يا  . نمودتعميرلولا شده است تا بتوان با باز كردن آن داخل كوره را تميز

 ماسه ريخته شده كه داراي شـيبي بـه طـرفچ اين6تا4اي به ضخامت حدود روي اين ورقه لايه

 اينچ قطـر دارد روي2طي شكل بوده كه حدود مجراي خروجي مخرو. باشد خروجي كوره مي مجراي

آناهاي ماسه لايه و روي سپس مواد فلزي لايـه لايـه. دهند كك قرار مي غالزي مقداري چوب ريخته

و قـسمت10 تـا8 زغـال كـك قـسمت گيرد كـه تقريبـاً در مقابـل يـك در داخل كوره قرار مي   آهـن

.شودمقداري مواد زودگداز مثل سنگ آهك اضافه مي

د اين لايه. شوددربي كه در بالاي كوره قرار دارد انجام مي پر كردن كوره از  چيدهرها تا زير اين

و در نتيجه پس از مدتي ابتدا چوب. شودمي ميزها را آتش زده  نيماًگيرد، حدودغال كك آتش
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وسـيله سـپس هـوا بـه. غال كك تحت جريان طبيعي هوا آتش بگيـردز ساعت زمان لازم دارد تا

ميدمنده ميهايي به داخل كوره دميده و سبب افزايش سريع درجه حرارت .گرددشود

مي در نتيجه و ساير مواد شروع به ذوب شدن و به طرف پـايين كـوره جريـان مـي آهن . يابـد كند

مي هاي كوارتزي است از شيشها بالاي مذاب دريچه ولي پاييني كوره قسمتدر توان داخل كـوره را كه

ازد يد، به محض مشاهده شروع ذوب شدن سوراخ مجـراي مـذاب بـه وسـيله يـك درپـوش مخروطـي

 سـرباره رويهمذاب در حوضچه پـاييني كـوره جمـع شـده در حاليكـ. شودجنس خاك نسوز بسته مي 

ميرس. مذاب شناور است توان از مجـراي مخـصوصي كـه در بـالاي مـذاب قـرار دارد از كـوره باره را

و درپـوش نـسوز مجـراي اني كه مقدار مذاب به حد كـافي رسـيد دمنـدهزم. خارج نمود  هـا قطـع شـده

و اجازه داده مي  و به داخل بوتـه خروجي كوره را برداشته شود كه فلز مذاب از داخل كوره خارج شده

ميازپس. جريان يابد  و كوره مجدداً بارگذاري و گرفتن مذاب مجراي خروجي مجدداً بسته شده شود

ميز از طريق دمندههوا ني .يابدها مجدداً جريان

و اين به شرطي است كه مواد اوليه مناسب با اين وسيله مي توان چدن با كيفيت عالي بدست آورد

و اين كوره. غال سنگ با سولفور زياد استفاده نشودزبكار برده شده مثلاً از  و اقتـصادي هـستند ها سـاده

هايي به كوره اضافه شده كه گازهاي خروجـي كـوره سيستمجهت جلوگيري از آلودگي محيط زيست 

.كنندرا قبل از آنكه در هوا رها كنند، تصفيه مي

 هاي قوس الكتريكيكوره

. اي افزايش يافته اسـت گري به مقدار قابل ملاحظه ها در واحدهاي ريخته استفاده از اين نوع كوره

و قادر بودن به نگهداري و بعلت سرعت زياد ذوب كردن  مذاب براي مدت زمان لازم جهت تهيه آليـاژ

درب. كاهـد ها تا حدود زيادي از آلودگي هوا مـي در ضمن استفاده از اين نوع كوره. يا مصارف ديگر

مياين نوع كوره و چپ حركت نمايدها و راست .تواند به طرف بالا
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و حركت آن به يك طرف امكان آنرا مي  كه كوره را از مـواد لازم دهد در نتيجه بالا بردن درب

مي. ذوب كردن پر نمائيم براي و الكترودهايي وارد كوره در داخـل. شـوند سپس درب كوره بسته شده

-شود كه در نتيجـه حـرارت ايـن قـوس فلـز ذوب مـي كوره قوس الكتريكي مابين الكترودها برقرار مي 

طو. گردد ميبا كنترل شدت جريان الكتريسيته طول قوس الكتريكي به .شودر اتوماتيك كنترل

و پـس از ذوب شـدن روي مـذاب بـه ها نيز از مواد زودگداز استفاده مـي در اين نوع كوره شـود

و مذاب را پوشش مي صورت سرباره قرار مي  و توانـايي نگهـداري گيرد دهد با توجـه بـه كنتـرل آسـان

با در آنها امكان آن را مي مذاب لا با هر نوع تركيب شـيميايي بدسـت دهد كه هر نوع فلزي را با كيفيت

امتياز ديگر آن دسترسي به درجات حرارت خيلي بالاست كه امكان سـرعت نـسبي ذوب بـالايي. آورد

.دهدرا مي

و تا حدود كورهظرفيت اين نوع و تن مي 100ها متفاوت بوده -ي كه بيشتر مصرف مـيا اندازهليرسد

و عموميت دارد كوره . تني است25هاي شود

.هر جا فولاد ريزي داشته باشد اين نوع كوره دارد

.الكترودها از جنس گرافيت هستند

 هاي القاييكوره

و ذوب كـردن در واحـدهاي ريختـه گـري مـصرف اين نوع كوره ها اغلب براي نگهداري مذاب

ني. شودمي ص سادهزداراي سرعت ذوب خيلي بالا بوده، كنترل آلودگي محيط آن و در نعت بـه تر است

هـا جريـان الكتريكـي بـا فركـانس بـسيار زيـاد از در اين كـوره. گيردطور وسيعي مورد استفاده قرار مي 

ميداخل يك سيم ميپيچ مسي عبور  آيد در نتيجهكند كه در نتيجه ميدان مغناطيسي متناوبي بوجود
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جي كه در فلزي كـه در بوتـه وجـود دارد القـاء مـياجريان ثانويه ريـان ثانويـه، سـبب شـود ايـن

و ذوب فلز مي   تـن6ها از حـدود چنـد كيلـوگرم تـا حـدود ظرفيت اين نوع كوره. گرددحرارت سريع

مي. باشدمي -با اين كوره. شود كه ظرفيت بالاتري به توليد بدهد البته زمان كوتاه ذوب كردن فلز سبب

و بهمين دليل فولادهايي با كيفيت عال ها مذاب خالص تهيه مي تـوان بـه وسـيله آنهـا تهيـهي را مـي شود

.كرد

 تجهيزات ريختن مذاب

هـا بايـستي بتواننـد بوتـه. شـود انجـام مـي ها معمولاً به وسيله بوته انتقال فلز مذاب از كوره به قالب

و كيفيت آنرا تغيير  و. دهندندرجه حرارت مذاب را تحمل نموده نوع بوتـه بـستگي بـه تعـداد محـصول

و تعداد كم از بوته گريبراي ريخته. اندازه آن دارد  . شـود هاي دستي اسـتفاده مـي هاي قطعات كوچك

و يا وزن محصول بالا -هايي كه بـه جرثقيـل در اين صورت از بوتهدر حاليكه اگر تعداد قطعه زياد باشد

.شودهاي سقفي متصل بوده استفاده مي

ي كه روي بوته نصب شـده اسـت تخليه مذاب ممكن است به وسيله چرخ دستها در اين نوع بوته

را.استفاده كرد كـه بـا آن مقـدار زيـادي مـذاب را ميتـوان جابجـا.مينامنـد Tea pot اين نـوع بوتـه هـا

در.كرد نوع ديگري از اين بوته ها در كف آن سوراخي براي تخليه مذاب وجود داردكه بوسيله اهرمي

و بسته مي شود  ه.موقع مناسب باز و فلز اكسيده شـده زماني كه اين نوع بوته ا داراي مذاب است سرباره

و در نتيجه هميشه از فلز خالص كه در زير سرباره است قالب ها پر مي شود . روي مذاب قرار گرفته
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 powder metalurgy متالوژي پودر

و درجـه ريـز در اين روش محصول نهايي از طريق پـرس كـردن پـودر  فلـزات تحـت فـشار زيـاد

و يـا پـس از آنكـهد مي حرارت تولي شود حرارت اعمال شده ممكن است در حـين عمـل پـرس كـردن

و معمـولاً. محصول از قالب خارج شد وارد گردد  حـرارت اعمـال شـده از نقطـه ذوب فلـز كمتـر بـوده

Tmتا0.6حدود  مراحل اصـلي ايـن روش. درجه حرارت مطلق ذوب فلز استTmكه. باشدمي0.8

:تتوليد به شرح زير اس

 توليد پودر فلزات-1

و آماده نمودن-2  مخلوط كردن

و توليد شكل موردنظر-3  پرس كردن پودر

 Sintering حرارت دادن محصول-4

با استفاده از نمودار توزيع چگالي در قطعات توليد شده در متالوژي پودر، در خصوص اصـلاح: سؤال

.؟تي داريدشوند چه قضاوابزارهاي سخت كه از اين طريق توليد مي

 در فلزاتپوتوليد

و كيفيت پودر مورد اسـتفاده كيفيت محصولات بدست آمده از اين روش بستگي كامل به اندازه

هـا، مهمترين فاكتورهايي كه در مورد پودر بايستي در نظر داشت اندازه ذرات پودر، توزيع انـدازه. دارد

و درجه خلوص پودر است  كه. شكل ذرات  مناسب اين روش توليدي اسـت معمـولاً اندازه ذرات پودر

مي5هاي كوچكتر از اندازه. ميكرون است20تا5بين براي. رود ميكرون براي توليدهاي خاصي بكار

 هاي مختلفي وجود دارد كه مهمترين آنها عبارتست از توليد پودر فلزات روش

 Reduction of Oxides معدناكسيد فلزات يا سنگ احياي-1

 Electrolytic deposition.ها از محلولها يا نمكوليتيالكتر رسوب-2
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 كردن فلزاتاتميزه-3

 سنگ زدن-4

و غيره-5  تجزيه حرارتي

و تركيـب انتخاب روش توليد پودر نقش مهمـي در تعيـين فاكتورهـاي انـدازه، شـكل، سـاختمان

 آهن، نيكل، كبالت، موليبـدين به طور كلي روش احيا براي توليد پودرهاي. شيميايي پودر حاصله دارد 

مي. رودو تنگستن بكار مي  Wolframite.باشدمثلاً تنگستن در طبيعت به صورت ولفراميت

( ) 41010101 346 woMmmcmmm n
−−− ===µ

و شستشو بـا مـواد شـيميايي تبـديل بـه اكـسيد تنگـستن مـي . گـردد كه در مراحل اوليه با مخلوط كردن

( )3wo و غيـره بدسـت مـي پودر تنگستن آيـد از احياي اين اكسيد بوسيله هيدروژن حاصله از آمونيوم

و توليد آب مي ميكه در آن هيدروژن با اكسيژن تركيب شده .شودنمايد كه از محيط عمل خارج

OHWHWo 223 33 +→+

ر عمـل احيـا اگـ. هاي پودر تنگـستن تغييـر خواهـد كـرد هاي دانه با تغيير دادن شرايط احيا، اندازه

و درجه حرارت پايين همراه با هيدرو هـاي پـودرو مقدار اكسيد تنگـستن كـم باشـد، دانـه ژن زياد باشد

بـا ايـن روش. گـردد تـر مـي هاي درشت شرايط برعكس سبب توليد دانه. تنگستنن بسيار ريز خواهد بود 

ت ولـي امكـان وجـود اين روش اقتصادي اسـ. ميكرون است20اندازه ذرات پودر تنگستن بين يك تا 

.ناخالصي نيز هست

و تانتـاليم بكـار مـي- . رود رسوبات الكتروليتي به طور وسيعي براي تهيه پودر فلزات آهـن، نقـره، مـس

. روش خالص بوده ولي احتياج به آسياب كردن دارداينهپودر بدست آمده به وسيل

و برنز بكار مي اتميزه- از.رود كردن براي توليد پودرهاي برنج براي تهيه پودر فلز به اين روش معمولاً

.شوددو طريق استفاده مي
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دميدن هـوا سـبب شكـستن شود، با فلز مذاب در حاليكه به صورت يك رشته نازك از كوره خارج مي

و در نتيجه پودر فلز بدست مي  و دميدن همزمان به وسيله شعله ذرات مذاب شده و يا با ذوب كردن آيد

ميبا سرعت زيا .آيدد پودر فلز بدست

و فولادهاي آليا-  راههـاي شـود، عـلاوه بـر ايـن ژي اسـتفاده مـي سنگ زدن براي توليد پودرهاي آهن

.گيردديگري نيز براي تهيه پودر وجود دارد، ولي كمتر مورد استفاده قرار مي

د ضمن خـوب علاوه بر آنكه بايستي داراي سيلان خوب باشد تا بتوانپودر مصرفي در اين صنعت

اين خاصـيت تعيـين كننـده. پر كردن قالب فشار اعمال شده توسط پرس را به نقاط مختلف منتقل نمايد

و وزن مخصوص محصول مي  را. باشددو پارامتر تعداد سيكل پرس در صورتيكه پودر سيلان مـوردنظر

و هم هاي بزرگ در محصول مي نداشته باشد، امكان وجود حفره  ز باشد يـادي لازم اسـت تـا چنين فشار

.محصول هموژن گردد

و ذرات. استحكام نهايي در محـصول بـستگي كامـل بـه وزن مخـصوص بدسـت آمـده دارد ريـز

بـراي تهيـه. يكنواخت ممكـن اسـت بيـشترين چگـالي را بدهـد ولـي تجربـه ايـن را نـشان نـداده اسـت 

و محصولات آلياژي، مي  و غيرفلزات را مخلوط نمـوده  داخـل قالـب تحـت فـشار توان پودرهاي فلزات

و يا مي مـثلاً بـراي توليـد قطعـات فـولادي جـنس. تـوان از پـودر آليـاژ مناسـب اسـتفاده نمـود قرار داد

Stainless Steelو فـولادمي و يا آنكه از آلياژهاي نيكل، كبالت توان از پودر آلياژ آن استفاده كرد

كه. با نسبت معيني استفاده نمود   مخلوط تهيه شده از پودرهاي مختلف كه هـر فقط بايستي توجه داشت

و وزن مخصوص اراي اندازهدكدام و هاي متفاوت مي هاي مختلف باشد امكان دارد در حـين جابجـايي

و محصول يكنواختي حاصل نشود  بعضي از پودرهـا كـه ممكـت اسـت. مخلوط كردن از هم جدا شده

م .قاومت زياد پيدا كننداكسيد شوند، آنها را پوشش داده تا در مقابل خوردگي
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 Mixing مخلوط كردن

جهت پرس شدن به داخل قالب ريخته شود بايستي مخلوط مناسـبي از پـودر يـا قبل از آنكه پودر

:دلائل تهيه مخلوط به شرح زير است. شودپودرها تهيه نمود تا نتيجه بهتري حاصل 

 براي بدست آوردن توزيع اندازه ذرات به طور يكنواخت-1

 مخلوط كردن پودرهاي مختلف-2

ذ-3  رات پودر با مواد روغني پوشاندن

 ممكـن كـه آب يا حلالهـايي. مخلوط كردن پودرها ممكن است به طور خشك يا تر انجام گيرد

مواد روغني را كـه معمـولاً مـشابه گرافيـت ابتدا. است براي مخلوط شدن بهتر مورد استفاده قرار گيرند

و سپس پودر بـه آن اضـافه مـيلاست در آب يا الكل يا حلا  پـس از تبخيـر. شـود هاي مشابه حل كرده

مي. حلال ذرات پودر آغشته به مواد روغني خواهند بود  شود تا خاصيت سيلان پـودر بهبـودو اين سبب

و در نتيجه ميزان سائيدگي قالبها را كـاهش دهـد  كنـد بـه بدسـت آوردنو همچنـين كمـك مـي. يافته

و توزيع يكنواخت وزن مخصوص در طـول قطعـه كـار مـي مخلوط يكنواخت تر  -كه خود سبب بهبود

.شود

 Pressingپرس كردن

و تحت فشار قـرار مـي در ايـن. گيـرد مخلوط تهيه شده تحت سنگيني وزن خود وارد قالب گشته

و توزيع چگالي انجام مي  بـ50تا5پرس بايستي بتواند فشاري حدود. گيردمرحله شكل مورد نظر ر تن

. تن بر اينچ مربع است30معمولاً فشارهاي مورد لزوم حدود. اينچ مربع را تأمين نمايد

شود كه معمولاً قدرت آنهـا حـدود هاي مكانيكي يا هيدروليكي انجام مي عمل پرس كردن توسط پرس

مي300 تا 200 از. باشد تن مي3سطح مقطع محصولات توليدي معمولاً كمتر  در امـا. باشـد اينچ مربع

 گيري پودر مورد لزوم به اندازه. اينچ مربع نيز توليد گردند10بعضي موارد ممكن است سطوحي تا
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كنـد، لـذا از آنجا كه پودر فلزات مانند مايعات سـيلان پيـدا نمـي. گرددوسيله حجم يا وزن مشخص مي

طوريكـه بتـوان وزن هدف از پرس كـردن، پـر كـردن قالـب اسـت بـه. تواند كاملاً پر كند قالب را نمي 

و از طرف ديگر توزيع يكنواخـت   مخصوص محصول بدست آمده را برابر وزن مخصوص تئوري نمود

.وزن مخصوص در تمامي طول قطعه حاصل گردد
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:هاي پرس كردن پودر به شرح زير است مهمترين روش

 Single Action Pressهاي يك محوره پرس-1

م و بوسـيله در اين نوع پرس فقط يك محور تحرك وجود دارد كه سمبه نيز بـه آن متـصل اسـت

 (Fig-6)مطابق. شوندآن پودرها فشرده مي

زيـرا نيـروي. توان توليـد نمـود ها آن است كه فقط قطعات نازك را مي محدوديت اين نوع پرس

و ديواره. گرددپرس به طور يكنواخت منتقل نمي  و بين ذرات ي هـا بعلت وجود اصطحكاك بين ذرات

و هـر قـدر كـه از سـطح سـمبه فاصـله گرفتـه شـود، كمتـر. قالب بنابراين چگالي محصول متفاوت بوده

از. نشان داده شده اسـت)1(اي از توزيع وزن مخصوص در نمونه. خواهد بود  بـراي بهبـود انتقـال نيـرو

 بـر انتقـال نيـروي شود تـا عـلاوه هاي قالب نيز ماليده مي شود كه به ديواره هاي مناسب استفاده مي روغن

و در ضمن نيروي لازم براي بيرون انداختن محصول نيز. بهتر از سائيدگي قالب نيز جلوگيري بعمل آيد

بخـاطر جلـوگيري از غيريكنـواختي چگـالي، نـسبت ارتفـاع بـه قطـر محـدوديت دارد. يابـد كاهش مي

).فاكتور محدود كننده است(

 Duble Action Press محورهدوهاي پرس-2

كنند ولي عمـل آنهـا از ها دو محور متحرك وجود دارد كه همزمان حركت مي در اين نوع پرس

مي. يكديگر مجزا است  و بالا در اين حالت توزيـع. باشددر نتيجه فشار وارده به پودر از دو طرف پايين

و قطعات ضخيم  قطـر فـاكتور پرس نموده ولي باز هـم نـسبت ارتفـاع بـه توان تر را مي چگالي بهتر بوده

.باشدمحدود كننده مي
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 Multiple Action Pressهاي چند محوره پرس-3

و در آنهـا معمـولاً بيـشتر از تر بكار مي ها براي توليد اشكال پيچيده اين نوع پرس از2روند  سـمبه

و پايين عمل مي و به طـور مـس. كنند تا عمل فشردن بهتر انجام گيرد بالا تقل عمـل اين محورها جداگانه

)2(مطابق شكل. كنندمي

به طور كلي بعد از عمل پرس كردن محصول داراي استحكام كـافي شـده تـا نيروهـاي ناشـي از

و نقل را تحمل كند  هاي ديگري از قبيل غلطـك كـاري نيـز هاي ذكر شده، روش علاوه بر روش. حمل

ميStainless Steelهاي اين روش براي تهيه ورق. وجود دارد .رود بكار

 Isostatic هاي پرس كردن ايزواستاتيكروش

در ايـن. كاري قبلـي در آن مرتفـع شـده اسـت هاي پرسروشي است كه تا حدودي معايب روش

و ديـواره. گيردروش عمل تراكم پودر به وسيله مايعات انجام مي  در اين صورت اصطكاك بـين پـودر

 داخل قالب يا كيسه پلاستيكي ريخته كـه ايـن كيـسه رود در اين روش پودر فلزات را به قالب از بين مي 

بـه طوريكـه پودرهـاي وارد) تواند وزن پودر را تحمل نمايـدمي(تا حدودي قدرت تحمل فشار را دارد

.گيرندشده به داخل كيسه شكل نهايي محصول را به خود مي
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در. شـودد مـي بـه وسـيله سـيالي وار psi 100000 سپس در اطراف اين كيسه فشاري حـدود و

- در اين روش توزيع چگالي به مراتب يكنواخـت. گيردنتيجه عمل فشردن پودرها به يكديگر انجام مي

.هاي ديگرتر است تا روش

يا-4  Sintering حرارت دادن محصول

حرارت دادن محصول معمولاً در درجه حرارتي كمتر از نقطـه ذوب فلـز در داخـل كـوره انجـام

بعضي از مواد ممكن اسـت. درصد نقطه ذوب فلز است80تا70 حرارت كوره حدود درجه. گيردمي

در صورتيكه محـصول از پـودر فلـزات مختلـف. درصد نقطه ذوب نيز حرارت داده شوند90تا حدود 

در. بوجود آمده باشد، درجه حرارت پخت ممكن است بالاي درجه حرارت ذوب بعضي از آنهـا باشـد 

مي آن صورت در طول عمل و اطراف ذرات جامد را .پوشانندپخت، اين نوع فلزات ذوب شده

و از مي30 زمان پخت متغير بوده فرار در طول اين زمان مواد. كشد دقيقه تا چندين ساعت طول

و از محيط عمل خارج مـيو روغن كه همراه پودر پرس شده  در صـورتيكه مقـدار. شـود اند تبخير شده

ز  و فرج زيادي خواهد بـود موجودي اين نوع مواد ايـن مطلـب بـراي. ياد باشد، محصول نيز داراي خلل

و فيلترهاي فلزي، نكته مثبتي است .بعضي از محصولات مشابه ياتاقانها

زيرا. اتمسفر كوره بايستي به دقت كنترل شود تا از هر نوع اكسيداسيون يا احتراق جلوگيري شود

ميذرات ريز پودر به راحتي در درجات حرار  معمولاً اتمسفر كوره به وسيله. گردندت بالا اكسيد



51

 

بهعمل پخت ممكن است در كوره. شود هيدروژن كنترل مي و صورت دسـته دسـته هاي در بسته

و يا در كوره .هاي ممتدانجام گيرد

 متالوژي پودر محصولات

وان بـه چهـار دسـته زيـرتشود را مي محصولاتي كه به طور كلي به وسيله متالوژي پودر توليد مي

.بندي نمودتقسيم

و غيره-1  توليد اجسام متخلخل مثل ياتاقانها، فيلترها

و احتياج به مقدار زيادي ماشين محصولاتي كه شكل-2 -دنـده كاري است مثل چرخهاي پيچيده دارند

.ها

ي نمود مثل كاربيد كاراند كه خيلي مشكل بتوان آنها را ماشين محصولاتي كه از موادي ساخته شده-3

و يا كاربيدهاي مختلف .تنگستن، كاربيد سيليس

و غيرفلزي است-4 و يـازمشابه. محصولاتي كه تركيبي از دو خواص فلزي غال موتورهاي الكتريكـي

.اتصالات الكتريكي

مي: توجه شوند داراي پيچيـدگي در سـطح مقطـع هـستند نـه محصولات پيچيده كه در اين روش توليد

.در عمق داراي پيچيدگي باشنداينكه 

و يـا آلياژهـاي-  ياتاقانهاي متخلخل احتمالاً بيشترين محصولات توليدي متالوژي پودرنـد كـه از آهـن

ايـن نـوع. درصد حجمي مواد روغني به آن اضافه شده اسـت40تا10شوند كه حدود مس ساخته مي

و ياتاقانها احتياج به روغنكاري در طول اسـتفاده ندارنـد به  مـين خـاطر بيـشتر در وسـايل مـصرفي خانـه

مي. شوندخودروها مصرف مي  شود ممكـن اسـت از همين مواد براي ساختن فيلترهاي فلزي نيز استفاده

داراي سوراخهايي به ريزي 
1000

. اينچ باشند1

 بـه طوريكـه بخـاطر.شـوند هاي كوچك به وسيله متالوژي پـودر توليـد مـي دنده تعداد زيادي از چرخ-

و سطح تمام شده خوب احتياج به عمليات ماشيند .كاري ندارندقت زياد
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مهمترين مصرف آن توليد ابزارهاي الماسه. اين روش براي توليد قطعات كوچك بسيار مناسب است-

.باشديا كاربيد تنگستن مي

و مـثلاً خاصيت ديگر اين روش توليد مخلوط و غيرفلزي اسـت  در صـنعت الكتريـسته، هاي فلزي

و به عنوان و گرافيت اغلب مخلوط شده ميزمس و ژنراتورهاي الكتريكي بكار . رونـد غال در موتورها

مثلاً اتصالات الكتريكي كـه تركيبـي از مـس؛ نقـره،. تركيب دو فلز نيز از مزاياي ديگر اين روش است

و يا موليبد  و يا نقره ضـريب هـدا.ن استيتنگستن، نيكل يت الكتريكـي بـالايي دارنـد در حاليكـه مس

و موليبد  ن مقاومت زيادي در مقابل ذوب شدن دارند، در نتيجه در اثر حـرارت حاصـلهيتنگستن، نيكل

مياز قوس الكتريكي كه در موقع اتصال به وجود مي .كندآيد مقاومت

و معايب  مزايا

م متالوژي پودر مشابه ساير روش و عايبي است كه طراح بايستي بـا توجـه هاي توليدي داراي مزايا

و اقتصادي توليدي را انتخاب نمايد :مزاياي اين روش به شرح زير است. به اين اطلاعات روش مناسب

 مزايا

و سطح تمام شده طوري اسـت كـه احتيـاج بـه هيچگونـه عمليـات: كاري حذف ماشين-1 دقت ابعاد

.كاري نداردكاري يا پرداختماشين

تـوان در زمـان تمام مراحل توليـد سـاده بـوده در نتيجـه تعـداد زيـادي محـصول را مـي: توليد زياد-2

و در اغلب موارد اين روش اتوماتيـك اسـت. كوتاهي توليد نمود  در. كارگر ساده نياز دارد يكنـواختي

.قطعات توليدي بسيار خوب است

ونـه مـواد بـه صـورتگمتـالوژي پـودر تنهـا روش توليـدي اسـت كـه هـيچ. ضايعات وجود ندارد-3

و شكل دادن گري، ماشينهاي ديگر مثل ريختهدر حاليكه در روش. رودضايعات از بين نمي  كاري
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ا. مقداري ضايعات وجود دارد بخـصوص در مـواردي كـه مـواد.تس ـاين بزرگترين امتياز ايـن روش

.اوليه مصرفي گران قيمت در جريان توليد باشد

اغلب امكان توليد قطعـاتي. هايي كه قبلاً گفته شد ده با توجه به محدوديت امكان توليد اشكال پيچي-4

قطعات. گردندكاري آنها اقتصادي نيست با اين روش توليد مي كاري نمود يا ماشين توان ماشين كه نمي 

.توان ساختمتخلخل را با هيچ روش ديگري نمي

مي-5 با. توان بدست آورد تركيب شيميايي مختلف درجه خلوص بسيار بالا يـا محـصولاتي بـا قطعاتي

و غيرفلزياتتركيب . مختلف فلزي

 معايب

:مهمترين معايب اين روش توليدي به شرح زيراند

در اغلب موارد قطعات توليدي به وسيله روش متالوژي پودر داراي خواص فيزيكي: استحكام پايين-1

در نتيجـه مـوارد. هـاي ديگـر نيـست روش گـري يـا به وسـيله روش ريختـه به خوبي قطعات توليد شده 

هـر چنـد بـا اسـتفاده از مـواد مختلـف. هاي زياد اعمال نشوداستفاده آنها محدود است جاهايي كه تنش 

.توان استحكام آن را بالا بردمي

در. سازي آن بسيار زياد است مخارج قالب-2 و سـائيدگي كـه در ايـن روش بخاطر وجود فـشار زيـاد

د پرس و بـه طـور كل ـارد، مجبـوراً قالبهـا از مـواد گـران قيمـت تهيـه مـي ها وجود ي بـراي توليـد شـوند

. عدد اصلاً اقتصادي نيست10000محصولات كمتر از

و ماشـين. تر از خود فلزات است پودر فلزات گران. مواد اوليه گران قيمت-3 -هر چند حذف ضايعات

كند ولي از آنجايي كه متالوژي پودر براي توليـد كاري اغلب گران بودن قيمت مواد اوليه را جبران مي

.كندشود، قيمت مواد اوليه نقش خيلي مهمي بازي نميقطعات كوچك بكار برده مي
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قطعـه بايـستي. روش متالوژي پودر براي توليد اشكال مختلف مناسب نيست. محدوديت در طراحي-4

 ديگـريتت طول به قطر نيـز محـدودي نسب. داراي سطح مقطع يكنواخت در طول محور فشردگي باشد 

و نوع آن باشد .است كه بايستي متناسب با ظرفيت پرس

 Metal formingشكل دادن فلزات

و كارايي آن به شرح زير است :مزاياي انتخاب اين روش

و يا حداقل است-1 در حالي كه ممكن است قطعه مـشابه آن كـه مـثلاً بـه. عملاً ضايعات وجود ندارد

ر .دور ريز داشته باشد%80كاري تهيه شود، حدوداً وش ماشينوسيله

 برابـر15هاي توليدي از سرعت توليـد بـالاتري برخـوردار اسـت مـثلاً حـداقل نسبت به ساير روش-2

و مدرنترين ماشينها برادهسرعت آن بيشتر است از قطعه مياي كه در سريعترين .شودبرداري

شـود كـه بهبود خواص مكانيكي محصول مـي سببهاي سرد روش شكل دادن بخصوص در حالت-3

مي. كند به كمتر مصرف شدن ماده اين خود كمك مي  توان بخاطر استحكام زيـاد قطعـه در طراحي كه

.سطح مقطع نازكتري را انتخاب كرد

. روش شكل دادن براي توليد انبوه مناسب است-4

در-5 و در هر حال در حد قا كل دادن سرد بهتر استش سطح تمام شده محصول ل قبولباز حالت داغ

.باشدمي
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هـاي هاي توليد تغيير فرم پلاستيكي مواد اسـت كـه در آن مـواد تحـت تـنش يكي ديگر از روش

و در آن تغيير فرم دائم بوجود مي  اگر چنانچه كشش يا تنش. آيدمركب از حالت الاستيك خارج شده

د  مير امتداد فشاري ساده را در نظر بگيريم، نيرو -در حالي كـه در اغلـب حالـت. كنديك محور عمل

و پيچيدههاي شكل دادن تنش ميهاي مركب  خواص مواد به وسيله آزمايشات كشش. شوداي اعمال

مي. شودساده يا فشاري ساده تعيين مي توان اين نتايج را در حالت كلي مورد بررسي قـرار چگونه

تغ. داد ميدر اين حالت از تنش يا .شوديير بعد نسبي مؤثر يا معادل استفاده

هاي محاسبه تنش تغيير بعد نسبي بعد از نقطه تسليم ماده صـحبت راجع به روش پلاستيسيتهتئوري

ميكند كه در آن براي سادهمي :گيرندتر كردن محاسبات فرضيات زير را در نظر

پلا از تغيير فرم الاستيك ماده در مقابل-1 ميتغيير فرم .شودستيك آن صرفنظر

و تغيير بعد نسبي بايد كار سختي را شامل شود، منحني-2 هاي تـنش از آنجا كه روابط پلاستيكي تنش

ميو تغيير بعد نسبي مواد را به شكل زير دسته .كنندبندي

σ σ

ε



56

 

مي-3 ف موادي كه تغيير فرم پلاستيك و آيزوتروپ مييابند آنها را هموژن  Isotropic. نمايندرض

در( در هموژن خواص دو نقطه يكي است ولي در جهات مختلف خواص مكانيكي متفاوت ولـي

)ايزوتروپ خواص هم در تمام جهات يكي است

هاي اعمال شده به مـاده عبارتنـد از سـه مؤلفـه تـنش نرمـال هاي تنش به طور كلي مجموعه مؤلفه

xyzيعني  σσσ zxyzyx. مؤلفه تنش برشيو سه,, τττ مي كه براي ساده′,, راشتوان اين تر كردن ش مؤلفـه

تن. به سه مؤلفه تنش نرمال معادل نمود -هاي اصلي ناميده كه در صفحاتي عمـل مـيشكه اين تنشها را

و 123ابكنند كه تنش برشي در آن صفحات صفر است ,, σσσوندش نشان داده مي.

σ

σ σ

ε

ε



57

 

 قضيه تسليم يا سيلان ماده

در آزمايش كشش ساده كـه نيـرو. كندنقطه تسليم مواد در حقيقت حد الاستيسيته را مشخص مي

ميدر امتداد يك محور اعمال مي y=σود يعني شود، سيلان ماده از نقطه تسليم ماده شروع

ر گرفت كه از حد تسليم بگذرد مقداري تغييـر بعـد اگر چنانچه اين ماده تحت نيروي كششي قرا

و اگـر در ايـن. گـردد به حالـت اول خـود برنمـي جسمآيد كه با حذف نيرو در آن بوجود مي1εنسبي

yy است كه1y نبوده بلكه در نقطهyحالت بارگذاري مجدد شود، تنش تسليم ديگر در نقطه - مـي1<

.باشد

 در امتداد عمـود بـرcσاي كه در حالت كششي ساده است تنش اگر چنانچه مطابق شكل به قطعه

دهـد، هـيچ نـوع تئـوري وجـود نـدارد كـه رخ نميyمحور اصلي تنش اعمال شود ديگر تنش در نقطه

بلكه از قوانين تجربي استفاده شـده. دهدموقع تسليم رخ مي بيني كند كه در اين صورت چه بتواند پيش 

ميو پيش   سـه جـسم به اين ترتيب كه هرگـاه بـه. شود كه تسليم يا سيلان چه زماني رخ خواهد داد بيني

123تنش ,, σσσدهد كه تابعي از اين سه متغير برابر مقدار ثابت باشد داده شود تسليم زماني رخ مي.

)ثابت ار مقد ) constf =123 ,, σσσ

و در حل مسائل پلاستيسيته بكـار گرفتـه مـي -براي پيدا كردن مقدار ثابت دو روش متداول است

. استVon Misesو ديگري(Tresca) ترسكايكي قضيه. شود
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 Trescaقضيه

Tresca به. ني برسد دهد كه ماكزيمم تنش برشي به مقدار معي پيشنهاد نمود سيلان زماني رخ مي

تـنش برشـي. شـود تـنش برشـي ناميـده مـي اين قضيه را گاهي اوقـات بـه تئـوري مـاكزيمم همين دليل

و مينيممماكزيمم برابر است با نصف اختلاف بين تنش .هاي اصلي ماكزيمم

) مقدار ثابت ) =−= 31max 2
1 σστ

مي( و سيلان رخ ).دهداگر از اين مقدار تجاوز كرد ماده تسليم شده

31مقدار ثابت σσ −⇒

321و اين در صورتي است كه σσσ >>

:بدين ترتيب كه در حالت كشش ساده. شودبراي پيدا كردن مقدار ثابت از طريق تجربي عمل مي

=⇒=مقدار ثابت yy
2
1

⇒ مقدار ثابت




==
=

032

1

σσ
σ y

ك : داريم±kه دو تنش برشي در حالت پيچشي

ky
ABCDykkkABCDk

k

2
2

02

31

313

1

==−⇒
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=

+=

σσ

σσσ
σ
σ

و مينـيمم كـار. ندارد2σپس در اين روش حد تسليم بستگي به در عمل تشخيص تنش ماكزيمم

.شود كه بيشتر در محاسبات مورد استفاده قرار گيردمشكلي است ولي سادگي فرمول سبب مي

 Von-Misesار تسليم معي

دهـد كـه انـرژي برشـي مـاده از حـد معينـي اين معيار به اين نحو بيان شد كه تسليم زماني رخ مي

ميتجاوز كند كه براساس تنش :شودهاي اعمال شده بصورت زير بيان

)مقدار ثابت ) ( ) ( ) =−+−+− 2
13

2
32

2
21 σσσσσσ
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ميو اگر براساس تنش .شودهاي كلي بنوسيم رابطه زير حاصل

)مقدار ثابت ) ( ) ( ) ( )=+++−+−+− 222222 6 zxyzxyxzzyyx τττσσσσσσ

براي يافتن مقدار ثابت بايستي نتايج حاصله از عمليات تجربي در اين رابطـه صـدق كنـد لـذا در حالـت

:كشش ساده كه

0321 === σσσ y

+=22y= مقدار ثابت:خواهيم داشت 22 yy

: در حالت پيچش كه

 مقدار ثابت 26k=cte: خواهيم داشت

:راين براساس قضيهبناب

kyky 362 22  مقدار ثابت==⇒=

:در اين صورت تنش معادل برابر خواهد بود با

( ) ( ) ( )[ ]2
1

2
13

2
32

2
212

1 σσσσσσσ −+−+−== yتنش معادل 

و بـه همـين دليـل بسيار سادهTrescaشود كه روش در مقايسه اين دو رابطه مشخص مي تر است

هاي اعمال شـده بـه قطعـه در پلاستيسيته متوسط تنش. شود برده مي بيشتر در حل مسائل پلاستيسيته بكار 

و با را تنش متوسط مي .دهند نشان ميnσنامند

)تنش هيدرواستاتيك )3213
1 σσσσσ ++== n

kk −==+= 321 ,0, σσσ

=++ 222 4kkk

σ

σ
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و بـه آن تـنش از لحاظ تجربي ثابت شده است كـه ايـن تـنش روي نقطـه تـسليم مـاده اثـر نـدارد

ميهيدرواستا .گويندتيكي

123بنابراين به جسمي كه سه تـنش نرمـال ,, σσσتـوان تبـديل بـه يـك اعمـال شـده اسـت را مـي

و تنشاي نمود كه در آن تنشمجموعه :دهندههاي تغيير شكلهاي هيدرواستاتيكي اعمال شود

دهنده هاي تغيير شكلتنش

( )
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32133
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σσσ
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M

M

: تغيير بعد نسبي معادل

.آيدبه همان ترتيب بدست مي

و تغيير بعد نسبي  رابطه تنش

و تغييـر بعـد نـسبي در منطقـه الاسـتيك از قـانون هـوك پيـروي مـي منطقـهدر. كنـد رابطه تـنش

ميtery Missپلاستيك روابط زير به وسيله  :شود بصورت زير بيان
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λكنـد، در ايـن روابـط از تغييـر بعـد نـسبي مقدار ثابت است كه در طول بارگـذاري تغييـر مـي

و ماده صلب كامل فرض شده است مي. الاستيك صرفنظر شده :شودبنابراين روابط زير حاصل

( )

( )



 +−=





 +−=

xzy

zyx

y

x

σσσλε

σσσλε

2
1

3
2

2
1

3
2

و تغيير بع مياگر در روابط فوق معادل تنش معادل كهد نسبي معادل را قرار دهيم نتيجه :شود

: tery Misesرابطه

 تعيين عملي نقطه تسليم

و تغييـر بعـد نـسبي بـسيار اهميـت براي حل مسائل پلاستيسيته دانستن منحني دقيق تغييـرات تـنش

و معايبي وجود گيري بكار مي هاي مختلفي جهت اين اندازه روش. دارد . دارد رود كه در هر كدام مزايا

اما منحنـي حاصـله كـاربردي در حـل مـسائل. باشدگيري آزمايش كشش ساده مي ترين نوع اندازه ساده

زيرا بعد از مقدار كمـي بارگـذاري بـه علـت ايجـاد گلـويي مقـدار واقعـي تغييـر فـرم. پلاستيسيته ندارد 

يش فـشاري، آزمـايش هاي ديگـري مثـل آزمـا به اين دليل از آزمايش. دهدنشان نمي پلاستيكي ماده را 

شـود كـه در زيـر در مـورد هـر يـك از ايـن حالتهـا پيچش، آزمايش صفحه، آزمايش حلقه استفاده مي 

.شودتوضيح داده مي

 روش آزمايش فشاري

مي در اين .گيردروش يك استوانه فلزي مابين دو فك پرس تحت فشار قرار

2

4
d
F

A
F

π
σ ==

Fگيـريع را انـدازهي كـه سـطح مقطـا نيرو در لحظـه

.كرديم است

22: قانون بقاي جرم
00 hddh =

σλε .
3
2=
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 حجم ثانويه= حجم اوليه

( ) hhlLn
l
dl

l
dld

hd
hF :,
.
.4

0
0

2
0

==== ∫εε
π

σ

)()(
00 h
hLn

h
hLn =⇒= εε

و مقداري صرف غلبـه بـر اصـطحكاك بـين مقداري از اين نيرو صرف تغيير فرم پلاستيكي قطعه

م) شوداي مي شكل بشكه(سطوح  شكلات فشاري روغنكاري است كه اصطكاك وجود نداشته يكي از

و مقدار تغييرا رتفـاع با اندازه. خورد، سطح نسبت به قطعه باشد چون حتي جوش مي  گيري نيروي وارده

و ايـن بـشرطي اسـت كـه با توجه به روابط فوق مي  و تغيير بعد نـسبي را بدسـت آورد توان منحني تنش

ح. اصطكاك صفر باشد  و يا حداقل كار بـسيار مـشكلي اما در عمل ذف نيروي اصطكاك عملي نيست

.است

هـاي مختلفـي بـراي حـل ايـن روش. يابـد به همين دليل استوانه به شكل هموژن تغيير شـكل نمـي

نـسبت. دهـد مشكل پيشنهاد شده اسـت كـه در حقيقـت ميـزان اصـطكاك را كـاهش مـي 
ho
do در ايـن 

مي)1(برابر آزمايشات (شودگرفته و گـريس قـرار تفلون مي لذا. و يـا كـف را شـياردار كـرده گذارند

)دهندمي

 Plan- Strain test روش آزمايش صفحه-2

و در ميان دو فك پـرس تحـت فـشار قـرار نمونه اي از مواد به صورت ورق يا تسمه انتخاب كرده

و دهيم از اين راه تقريباً مي مي تـوان بـا دقـت تغيير بعد نسبي يك ماده را مي توان گفت كه منحني تنش

-هاي مناسب انجام مـي حذف كردن اصطكاك در اين آزمايش با استفاده از روغن. خوبي بدست آورد 

)1(مطابق شكل. شود

و شرايط آزمايش طوري انتخاب مي tوbگردد كه تغيير بعد نسبي فقط در دو امتـداد ابعاد تسمه

و مقدار تغيير .wε=0يعني در حقيقت. صفر باشدw بعد نسبي در امتداد انجام پذيرد

σ
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:براي بدست آوردن چنين شرايطي لازم است كه نكات زير رعايت شود

 نسبت-1
t
b42. باشد4و2 بايستي بين <<

t
b

هـا قالـبو اين مستلزم آن است كه در طـول آزمـايش

.چندين بار عوض شوند

2-w10 بايستي بزرگتر يا مساويto010. باشد tw ≥

3-bw 6≥.

 امتداد سه محـور اصـليtوw،bاگر. صفر استwچنانچه اين شرايط برقرار باشد تغيير فرم در امتداد

: است خواهيم داشتwε=0باشد با توجه به اينكه

tbtbw εεεεε −=→=++  شرط غيرقابل تراكم بودن0

06بنـابراين. صـفر اسـتدد نيرويي كه سبب به وجود آمـدن تـنش گـرbدر امتداد محور =bبراسـاس 

:توان نوشت مي(Mises)رابطه ميسس

( ) ( )wb

t

tw

b

tb σσ

ε

σσ

ε

+−
=

+−
2
16

2
16

wt σσ 2=⇒

:بنابراين تنش مؤثر برابر است با

ε

σ
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: معادل برابر است باεو همچنين
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εσبا بدست آوردن و تغيير بعد نسبي ماده را بدست آورد مي, .توان منحني تنش

EFGHIسKL
F

t =σ
to
tLnT =ε

ها نيروهاي اعمال پذير است اما در تمامي اين روش هاي مختلفي امكان شكل دادن فلزات با روش

مي يكي از روشباشده و برشي انجام .شودهاي فشاري مستقيم، فشاري غيرمستقيم، كششي، خمشي

و نهايي تهيه نمي هاي اوليه كه در آن محصول هاي مختلف شكل دادن شامل روش در روش شود

ميروش ميهاي بنديگردد، تقسيمهاي ثانويه كه در آن محصول نهايي تهيه .توان انجام دادزير را

رود اسـتفاده از هايي كه در شكل دادن فلزات بكـار مـي بندييكي از تقسيم: برحسب درجه حرارت-1

و Hot Workingيكـي كـار داغ. نماينددرجه حرارت است كه آن را به دو دسته مختلف تقسيم مي

و يـا كار داغ به كاري گفته مـي. Cold Workingديگري كار سرد است شـود كـه در اثـر حـرارت

)تغيير بعد نسبي نسبت به زمان  )ratestrain −′εمجـدد رخ دهـد از طـرف ديگـر كـار كريـستاليزاسيون 

در درجـات حـرارت بـالا.د رخ ندهـدد مج ـكريستاليزاسيون شود كه در محصول سرد بكاري گفته مي

 يـا بعبـارت يابـد يابد مقدار تغيير بعد نسبي شكـست نيـز افـزايش مـي ضمن آنكه تنش سيلان كاهش مي 

بنابراين انرژي كمتري براي تغيير شكل فلزات در حالت داغ نـسبت. يابد، افزايش مي Ductilityديگر

و مقدار تغيير فـرم پلاسـتيكي در حاليكه در كار سرد تنش. به حالت سرد لازم است   سيلان افزايش يافته

و كار داغ بستگي به درجه حرارت مشخصي ندارد. يابدنيز كاهش مي .اختلاف كار سرد

ميحرارت در حاليكه در بيشتر آلياژها كار داغ در درجات و. شودبالا انجام اما فلزاتي ماننـد قلـع

اسبسر  مجـدد كريـستاليزاسيون ت، درجه حرارت اتاق بـراي كه درجه حرارت ذوب آنها بسيار پايين
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و حـدوداً كريستاليزاسيون بطور كلي درجه حرارت. كافي است   مجدد تابعي از نقطه ذوب مـاده اسـت

3بين
1

2 تا
1

. درجه حرارت مطلق ذوب فلز است
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ميت با افزايش درجه حرارت در شكل دادن فلزا تر سيلان يابد بلكه ماده ساده نه تنها تنش سيلان كاهش

و تغيير فرم  مييافته هـاي بوجـود در اين روش حفـره. دهد، بدون آنكه در آن ترك ظاهر شودپلاستيكي

و از بين مي آمده در اثر ريخته  و دانـه گري بهم جوش خورده  شكـسته (Columar)هـاي سـتوني رونـد

و به دانه اين تغييرات در ساختمان كريستالي مواد سبب افزايش. شوند تبديل مي (equiaxed)هاي شده

Ductilityمي .شودو بهبود خواص مكانيكي ماده

در هر صورت اين روش توليدي نيز داراي معايبي است بحث بـالا بـودن درجـه حـرارت معمـولاً

و در نتيجـه مقـداري از مـاده از بـين مـي سطح فلز اكسيده مي  بعـضي از فلـزات در درجـات. رودگـردد

و خاصيت شكنندگي پيدا مي  بنابراين لازم اسـت. كنند مثل تيتانيوم حرارت بالا اكسيژن را جذب نموده

آنر كربن بوجود مـيپكه اتمسفر داخل كوره خنثي باشد، اشكال عمده ديگري كه در فولادهاي  آيـد

در. نامند مي Decarburizing آن را هاي رويي فولاد سوخته شده كه اصطلاحاً است كه كربن لايه  و

هـا از سـطح برداري ايـن لايـه هاي برادهنتيجه نرم شده كه معمولاً بعد از عمل شكل دادن به وسيله روش

و قطعـه از تلـرانس. گردندقطعه جدا مي  هـاي خـوبي نيـز سطوح تمام شـده در ايـن روش خـوب نبـوده

و به دليل سرد شدن غيريكنواخ .ت محصول، خواص مكانيكي آن نيز متفاوت استبرخوردار نيست

حتي حرارت نيز وجود داشته باشد ولي بايستي درجـه حـرارت سرد كه ممكن است در مورد كار

مزايايي از قبيـل. مجدد رخ ندهد كريستاليزاسيونو شرايط تغيير شكل فلز طوري باشد كه در محصول 

و اينكه در محيط عمل احتياج بـه كنترل ابعاد قطعه، سطح تمام شده خوب قطعه، افزا  يش استحكام قطعه

و حرارت نيست وجود دارد ولي در مقابل داراي معايبي نظير احتياج به نيـرو  ي زيـاد جهـت تغييـر كوره

و در نتيجه ماشين و با قدرت زيادتر است آلات سنگين فرم در عمل بـراي افـزايش مقـدار تغييـر فـرم. تر

دهنـد كـه بـين ايـن مراحـل عمـل در چنـدين نوبـت تغييـر شـكل مـي پلاستيكي قطعه را در حالت سرد 

ميآنيلينگ  (گيردانجام ).در تغيير شكل مواد حجم ماده همواره ثابت است.
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 لاستيكي مادهپ نحوه تغيير فرم-2

3و1د كه ناحيـه توان به سه ناحيه تبديل نمو اي كه در حال تغيير فرم پلاستيكي است را مي قطعه

و صرفاً ناحيه هيچگونه تغيير فرم پلاستيكي در آن انجام نمي آن2شود  است كه تغيير فرم پلاستيكي در

.دهدرخ مي

مي2در منطقه و كه تغيير فرم پلاستيكي ماده رخ و شامل توزيع تنش، توزيع تغيير بعد نسبي دهد

و سيلان ماده گردد، اما تـنش سرعت ذر  ات است واضح است كه نيروي اعمال شده بايستي سبب تسليم

جا تجاوز نمايد، در صورت تجاوز شكست يا پارگي محلـي حاصله نبايستي از حد انقطاعي فلز در هيچ 

و تغيير بعد نسبي نسبت به زمان است. خواهيم داشت .تنش سيلان مواد تابعي از درجه حرارت
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