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گريه ريختده قانون   

ديواندري     مهدي 

دانشكده مواد و متالورژي           
دانشگاه علم و صنعت ايران             
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گريه ريخت بر ده قانون   مروري
Prof. John Campbell

 مذاب كيفيت رعايت -1
گري ريخته از تلاطم در جلوگيري -2
مذاب يكنواخت حركت عدم توقف و  -3
زدگي از حباب جلوگيري -4
قالب مذاب و هاي واكنش از جلوگيري -5
انقباضي عيوب از جلوگيري -6
مذاب دروني جابجايي  اجتناب از -7
جدايش اجتناب از -8
حرارتي عمليات از ناشي هاي  اجتناب از تنش -9

كاري ماشين از ناشي  عيوب از جلوگيري -10

1384دانشگاه علم و صنعت ايران           همكاري   با  مهندسي  تمام مواد     شركت  -گري ريخته دوره ده قانون      



4

Ten Rules of Casting
Prof. John Campbell

1- Start with a good quality melt
2- Avoid turbulent entrainment of the surface film on 
the liquid
3- Avoid laminar entrainment of the surface film on the 
liquid
4- Avoid bubble damage
5- Avoid core blows
6- Avoid shrinkage
7- Avoid convection
6- Reduce segregation
9- Reduce residual stress
10- Provide location points
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گريه ريخت بر ده قانون   مروري
Prof. John Campbell

:  ده قانون گيري شكلنحوه 
تاريخچه

قانون پنج ابتداء -1
قانون  به هفت   افزايش سپس -2
قانون  ده بصورت اكنون -3

Ten Commands!
Or
Ten Rules
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قانون اول   :
 مذاب كيفيت

1- Start with a good quality melt
عوامل موثر در كيفيت:

))آهني غير يا) آلوتروپيتوجه به  (آهني(( نقش فلز پايه    -1
 امكانو ..)  عنصر دوم و سوم و  (آلياژي عناصر -2

آن  تغيير
زا استفاده از جوانه -3
كننده استفاده از اصلاح -4

5- كنترل آخالها   
!بلوري از تحول جلوگيري -6

Rapid cooling
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 مذاب كيفيت
Liquid Metal Quality
قابليت   و اكنش پذيري مذاب تابعي است از:

. . . . ، منيزيم، آلومينيم (آلياژي نوع فلز پايه و عناصر  -1
اوليه  شمش: الف
ثانويه  شمش: ب
برگشتي   : پ
قراضه : ت
مذاب تهيه شرايط -2

كورهنوع : الف
ذوب آتمسفر : ب
ذوبزمان : پ
مذاب دماي: ت
است مهم نيز جانبي   تجهيراتنحوه استفاده از  -3

1384دانشگاه علم و صنعت ايران           همكاري   با  مهندسي  تمام مواد     شركت  -گري ريخته دوره ده قانون      



1384دانشگاه علم و صنعت ايران           همكاري   با  مهندسي  تمام مواد     شركت  -گري ريخته دوره ده قانون      8

:قانون اول   
 مذاب كيفيت

Liquid Metal Quality

كنترل كيفيت آلياژهاي آلومينيم 

شيميايي تركيبكنترل 
شدهكاهش گازهاي حل 

غيرفلزي  آخالحذف 
 استفاده از قراضه و برگشتي     كاهش 

استفاده از آن تابع چه         )  در صد   (ميزان   و  كيفيت     و     برگشتي  -1
 است؟ عواملي  

  –  اي قراضه صفحه  -پروفيلي   قراضه   –  موتوري قراضه(  قراضه   -2
) ميزان به چه  (
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:قانون اول   
 مذاب كيفيت

Liquid Metal Quality
گازها    حلاليت : الف
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:قانون اول   
 مذاب كيفيت

Liquid Metal Quality

 مايع تركيبات تشكيل منجر به واكنشهاي   : ب
جامد  و  

مذاب   به سطح  حركت شدن و گلبولي    قابليت  :  مايع   تركيبات  
تركيبات جامد: حضور به صورت آخال
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Al2O3,MgAl2O4,Al2O3,MgAl2O4,MgOMgO,SiO2,,SiO2,CaOCaO:  :  اكسيدها 
 اوليه ، قراضه و      اوليه ، قراضه و     شمششمش، ، آلياژيآلياژي مذاب و عناصر    مذاب و عناصر   مستقيممستقيم  اكسايشاكسايش
برگشتي برگشتي 

Al4C3,Al4C3,SiCSiC::كاربيدها
C2Cl6C2Cl6 با  با گاززداييگاززدايي اوليه ، قراضه و برگشتي ،   اوليه ، قراضه و برگشتي ،  شمششمش

TiB2,AlB2TiB2,AlB2: : برايدها 
زازادر اثر استفاده نامناسب از جوانه در اثر استفاده نامناسب از جوانه 

  
AlNAlN: : نيتريد

Mg3N2Mg3N2 حاوي  حاوي منيزيممنيزيم

آلومينيم    درآلياژهاي   و منشاء آنها    آخال 
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::ادامهادامه

كريوليت، ،   AlCl3AlCl3,,CaCl2,NaCl,MgCl2CaCl2,NaCl,MgCl2  ::نمك ها
كلر  اوليه ، دمش گاز شمش

TiAl3,TiAl : فلزي بين تركيبات
نامرغوبجوانه زاي 

آلومينيم    درآلياژهاي   و منشاء آنها    آخال 
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:قانون اول   
 مذاب كيفيت

Liquid Metal Quality
واكنش هاي   سطحي   مذاب
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:قانون اول   
 مذاب كيفيت

Liquid Metal Quality

آخال    در آلومينيم  و منشاء آن   

آخال   شناسايي  
آخال  روشهاي حذف       

آخال  اثرات 
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قطعه  چگالي گيرياندازه 
) فشار كاهشروش (انجماد تحت خلاء 

خاص آلياژ يك اي و براي مقايسه كاملاٌروش 

متالوگرافي
شده گري، محصول كار ريختهقبل و بعد از 
زياد بسيار  كم، دقت بسيارمقدار نمونه 

مركز از گريز نيروي كردن مذاب،  فيلتر

آخال  شناسايي
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 روي فشار بر  كاهشاثر 
 آخال روي گاز زني -جوانه

ها 

:قانون اول   
 مذاب كيفيت

Liquid Metal Quality

آزمايش كاهش   فشار  
Reduced Pressure Test

(RPT)
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نظرياتتفاوت در   
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شكست  مطالعه سطح مقطع    
 ايمقايسهروش 
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الكتروشيميايي روشهاي   
 تركيبات گيري نمونه جامد و اندازه     زمينهانحلال 

حل نشده  

XRF 
 از گريز  نيروي در سطح نمونه با كمك آخال  تجمع 
الكترومغناطيس    يامركز 
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  PoDFAروش
مذاب از گيرينمونه 

عبور مذاب تحت فشار از  
فيلتر 

فيلتر  ميكروسكوپيمطالعه 
شكل مقدار،اندازه،

شيميايي تركيبسختي،  

كردن   فيلتر   روشهاي مبتني بر     
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PrefilPrefilروش روش 
FootprinterFootprinter

مذاب  از گيرينمونه 
 كردن تحت فيلتر
معينفشار  

ثبت سرعت عبور 
مذاب

 با استاندارد  مقايسه
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LAISروش  •
  فيلترعبور مذاب از –

خلاتحت 
مطالعه –

فيلتر  ميكروسكوپي
 از گيريانجام نمونه  –

مذابداخل 



1384دانشگاه علم و صنعت ايران           همكاري   با  مهندسي  تمام مواد     شركت  -گري ريخته دوره ده قانون      23

LiMCA  روش •
 مقاوتمبتني بر اختلاف –

آخال مذاب و الكتريكي 
روزنه  يكعبور مذاب از –
 پتانسيل اختلاف تغيير–

آخالمتناسب با اندازه 
آخال تعداد و اندازه تعيين–
On-Lineروش –
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التراسونيك روش •
عبور امواج صوتي با –

 از مگاهرتز  3-25فركانس   
مذاب

 كاهش انرژي  گيرياندازه –
شده منعكس ياعبوري 

 حساس به بسيارروش –
 فرستنده و   موقعيت
 امواج گيرنده
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روش مشاهده  •
الكترومغناطيسي 

 مغناطيسي ميداندر اثر اعمال –
 در سطح مذاب  آخالبه مذاب 

ميشوندجمع 
 وسيله روي سطح به  آخال–

 مشاهده و ثبت دوربين
ميشوند
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 در آخال   شكل  مقدارو  روش كاملي كه بتواند نوع،اندازه، هيچتا كنون 
. استنيافته  كند توسعه شناسايي   را آلومينيممذاب 
 مورد توجه   بسيار سرعت عمل دليل به LiMCA روش  ميان  ازاين

.نيست پذير با آن امكان   آخال   نوع تعييناست ولي امكان   
 را آخال   اندازه   مقدارو  نوع ، شكل، تعيين امكان PoDFAروش  
. ولي استفاده از آن زمان بر است   ميكند ميسر

 مورد استفاده   بسيار كردن فيلتر ،  آخال   روشهاي حذف    مياندر 
. بالا حذف نمود راندمان   را با ميكرون 30 زير آخال  مي توان . است

 ،  ميكرون 100 بزرگتر از  آخال با استفاده از روش رسوب كردن    
.  قابل حذف هستند   ميكرون 50 بزرگتر از  الكترومغناطيس 

نتيجه 
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حضور   آخال  

تنش تمركز دليل به مكانيكي افت خواص    •
  تيوب:    مثال( و ورق    سيم عميق پارگي در كشش    •

) دندان خمير
  اكسترود  و  نوردي سطحي در قطعات    عيوب •
)  پنجرههاي  پروفيل بادكردگي   :   مثال(
) فشار  كاهش  تست   :   مثال ( تخلخل افزايش   •
) ايرانپژوهش انجام شده در دانشگاه علم و صنعت              ( سياليتكاهش   •
) ريزه حضور سخت   :   مثال( ماشينكاري عيوب افزايش   •
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مطالعه يك مورد صنعتي 
نيسان  خودرو گيربكس پوسته 
كيلوگرم  در 80000 تا 1000: ميكرون 20 بزرگتر از آخالتعداد 
درصد 80 تا 0 مقدار برگشتي از  تغيير با استفاده از آخالمقدار 
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گيربكس     تخلخل در پوسته  مكان تخلخل و نوع مذاب و بين ارتباط 
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:قانون اول   
 مذاب كيفيت

Liquid Metal Quality
گاز خطرناك  تر است  يا آخال 

Death by Oxides -- Nearly all metals, particularly Al, Mg and Ti alloys (also steels 
contain film forming elements), contain oxides that act as cracks. This can be
death to the mechanical properties, particularly elongation and fatigue. 
The biggest source of these troublesome oxides comes when the metal is
exposed to the oxygen in open air when the metal is in its molten state --
particularly where agitation is involved.
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The most important outcome of this 
treatment is the removal of oxides. 

If oxides are successfully reduced to 
a low level, hydrogen porosity will not 
be a problem 

no matter what the hydrogen level is!

كمبل  نظريه 
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طبيعي حذف    
مذاب و   آخال  اختلاف چگالي     

شدن  شناور يا شدن نشينته 
اجباري  حذف    

خارجي     حذف با عاملي    
فلاكسافزودن 

مذابهم زدن 
گازحذف با دمش 

كردن   فيلتر
الكترومغناطيس نيروي

التراسونيك

آخال روشهاي حذف  
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Step One: Cleanup -- Liquid aluminum 
alloys need treatment to reduce 
hydrogen and oxides. 

Some foundries de-gas with tablets, or 
with a simple open-ended lance, but 
this is not enough. 
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Step One: Cleanup -- Liquid aluminum alloys need 
treatment to reduce hydrogen and oxides. 

Some foundries de-gas with tablets

كلر حاوي هاي قرص 
متان   كلرور  هگزا يا كربن    كلرورتترا (

اهميت روش اجرا   عمليات شامل :
گرافيتي  -پلانجرنوع 

مذابحجم 
بوته  يا پاتيلارتفاع مذاب در داخل 
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Step One: Cleanup -- Liquid aluminum alloys need 
treatment to reduce hydrogen and oxides. 

or with a simple open-ended lance, but this is not enough. 

؟؟؟:  استفاده از ابزار فوقماجراي

وآخال گاز  افزايش

شرايط ايده آل گاززدايي و آخال زدايي
حباباندازه 
تعداد 
توزيع نحوه  
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Step One: Cleanup -- Liquid aluminum alloys need 
treatment to reduce hydrogen and oxides. 

Current best practice is rotary degassing and should be 
specified when the order is placed.
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Step One: Cleanup -- Liquid aluminum alloys need 
treatment to reduce hydrogen and oxides. 

Current best practice is rotary degassing and should be 
specified when the order is placed.
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سرباره
 انجام  يا فلاكسينگ  عملياتبدون انجام    ( فلز   حاوي  : الف

)عملياتناقص  

 )عملياتبا انجام    (بدون فلز  : ب
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:قانون اول   
 مذاب كيفيت

Liquid Metal Quality
واكنش هاي   سطحي   مذاب
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Step Two: No Pouring! -- The subsequent handling 
of the melt requires great care, so as to avoid the 
unnecessary re-introduction of oxides. (Rule 2)

Thus the melt should not be poured at all if possible, 
since pouring folds in oxides.
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If transfer to another crucible or furnace is necessary, 
any pouring height

should be reduced to a minimum -- definitely less than 
four inches (100 mm),

and preferably less than two inches (50 mm)!
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Bottom Line: Ultimately, the best quality and 
most reproducible castings are  those 
produced by those few foundries designed to 
avoid the pouring of metal, and in which the 
oxides suspended in the melt are allowed to 
sink or float, and the melt transferred into the 
mould cavity without any turbulence
whatever.
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 هاي  فيلم نمايش
 در سطح اكسيدي

 آلياژ يك شده پوليش
آلومينيم
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 هاي  فيلم نمايش
 در سطح اكسيدي

 آلياژ يك شده پوليش
آلومينيم
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چرا؟  

 هاي فيلم
 در اكسيدي

 ها دندريتسطح 



1384دانشگاه علم و صنعت ايران           همكاري   با  مهندسي  تمام مواد     شركت  -گري ريخته دوره ده قانون      46

 هاي فيلم
 در اكسيدي

 ها دندريتسطح 
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 هاي فيلم
 در اكسيدي

 ها دندريتسطح 
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اجباري  حذف    
خارجي     حذف با عاملي    

فلاكسافزودن 
مذابهم زدن 

گازحذف با دمش 
كردن  فيلتر
الكترومغناطيس نيروي

التراسونيك

آخال روشهاي حذف  
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اجباريحذف 
كردن   فيلتر

؟ فيلتر   انواع 
كردن   فيلتر    شرايط  

مذاب قبل از  : الف
گري   ريخته

 ريختهدر هنگام  : ب
گري  

 در فيلتر نحوه استقرار 
قالب 

آخال روشهاي حذف  

اكسترودي فيلترهاي   
فومي فيلترهاي   
بافته فيلترهاي   

  -كاربايد  سيليكون      :  جنس 
تفاوت  (آلومينيايي    -ريركونيايي

) كمبل   نظريه-چيست در 



1384دانشگاه علم و صنعت ايران           همكاري   با  مهندسي  تمام مواد     شركت  -گري ريخته دوره ده قانون      50

كردن   فيلتر شرايط
گري ريختهمذاب قبل از : الف

آخال روشهاي حذف  
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كردن   فيلتر شرايط
گري ريختهمذاب قبل از : الف

آخال روشهاي حذف  
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اجباري  حذف    
كردن   فيلتر   

فيلتر انواع 
كردن   فيلتر شرايط

مذاب قبل از : الف
گري ريخته

 ريختهدر هنگام : ب
گري

 در فيلترنحوه استقرار   
قالب  

آخال روشهاي حذف  
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اجباري  حذف    
كردن   فيلتر   

فيلتر انواع 
كردن   فيلتر شرايط

مذاب قبل از : الف
گري ريخته

 ريختهدر هنگام : ب
گري

 در فيلترنحوه استقرار   
قالب  

آخال روشهاي حذف  
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اجباري  حذف    
كردن   فيلتر   

فيلتر انواع  
كردن   فيلتر شرايط

مذاب قبل از : الف
گري ريخته

 ريختهدر هنگام : ب
گري

 در فيلترنحوه استقرار   
قالب  

آخال روشهاي حذف  
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اجباري  حذف    
كردن   فيلتر   

فيلتر انواع  
كردن   فيلتر شرايط

مذاب قبل از : الف
گري ريخته

 ريختهدر هنگام : ب
گري

 در فيلترنحوه استقرار   
قالب  

آخال روشهاي حذف  
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اجباري  حذف    
كردن   فيلتر   

فيلتر انواع  
كردن   فيلتر شرايط

مذاب قبل از : الف
گري ريخته

 ريختهدر هنگام : ب
گري

 در فيلترنحوه استقرار   
قالب  

آخال روشهاي حذف  
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 داده شده از نمايش قطعه  -
برنز   آلومينيمجنس 

 يك مورد استفاده در شير -
زيردريايي

 كاركرد در آخال حضور اهميت
قطعه 

 يك كاركرد  (pitting) خوردگي   -
دكترا پروژه  

صنعتي   مثال 
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 كاركرد در آخال حضور اهميت
قطعه 

 قطعه به لحاظ اهميت: الف 
 پل زدن - در قطعه شديد كمپرس
حرارتي تنش -اكسيدها

 و – سيال حركت سرعت  : ب
 هاي  نمونه  – از آن ناشي مسائل 

  همين در ديناممربوط به پوسته 
درس

فضا - هواصنايعقطعه  : پ
 و اندازه پره ها و اثرات  شكل: ت

آخال

صنعتي    هاي  مثال 


