
144

جلسه 16ـ3

1ــ حضور و غياب
2ــ پيش آزمون (تشريحى، شفاهى، تستى) از مطالب جلسه قبل

3ـ يادآورى مطالب جلسه قبل

موضوع: سرعت انجماد در قطعات ريختگى

براى آمادگى ذهنى هنرجويان ابتدا چند سوال دربارة موضوع مربوطه، به صورت تعاملى ارائه شود. سوالاتى 
مانند: 

ايجاد نشود، چه  افزايش داد كه در كيفيت قطعه تغيير  انجماد فلز مذاب را طورى  1ـ اگر بتوان سرعت 
تأثيرى بر توليد قطعة ريختگى خواهد داشت؟

2ـ به نظر شما افزايش سرعت انجماد چه تأثيرى بر ساختار و خواص قطعه خواهد داشت؟
3ـ آيا مى توانيد روشى براى اندازه گيرى سرعت انجماد فلز مذاب پيشنهاد كنيد؟

4ـ مراحل انجماد مذاب در قطعة ريختگى كدامند؟ 
از جهات  ريخته گرى  در  مذاب  فلز  انجماد  اثر سرعت  انجماد در قطعات ريختگى:  3ـ4ـ3ـ سرعت 
مختلفى مانند تأثير در توليد قطعه، ساختار فلز، خواص مكانيكى و …… مهم است. به طورى كه افزايش سرعت 
انجماد سبب مى شود كه مذاب فلز درون قالب، در زمان كوتاه ترى منجمد شود و در يك فاصلة زمانى مشخص 
تعداد قطعة بيشترى توليد گردد. بنابراين، اگر بتوان سرعت انجماد فلز مذاب در قالب را به گونه اى افزايش داد كه 
در خواص قطعه تغيير نامطلوبى ايجاد نشود، مى توان تعداد قطعة توليدى را افزايش داد و از لحاظ اقتصادى با هزينة 
كمترى، تعداد قطعة بيشترى را توليد نمود. از طرف ديگر، سرعت انجماد مى تواند خواص و ساختار ميكروسكوپى 
قطعه را تغيير دهد؛ به گونه اى كه اگر سرعت انجماد يا به عبارت ديگر، سرعت سرد شدن مذاب افزايش يابد، تعداد 
بسيار زيادى جوانه جامد (هستة جامد) در مذاب به وجود مى آيد كه با ادامة رشد آن ها، يك ساختار ميكروسكوپى 
با دانه هاى ريز تشكيل مى شود. اين ساختار، داراى خواص مكانيكى نسبتاً خوبى مى باشد. در چنين ساختارى، به 
علت ريز بودن دانه ها، تعداد مرز دانه ها افزايش مى يابد؛ درنتيجه، براى تغيير شكل ساختار دانه ريز، نياز به نيرو 
و تنش بيشترى خواهد بود بنابراين، قطعه استحكام بيشترى از خود نشان خواهد داد. از طرف ديگر، ساختار دانه 
ريز قابليت انعطاف خوبى دارد. پس در ساختار ريز دانه، افزايش استحكام با افزايش انعطاف پذيرى همراه خواهد 

بود و در دماى محيط قطعه مقاومت خوبى در برابر نيروهاى مكانيكى خواهد داشت.
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اگر سرعت انجماد، يا به عبارت ديگر، سرعت سرد كردن مذاب كم شود، تعداد جوانه ها (هسته هاى) جامد 
كم خواهد شد؛ بنابراين، با ادامة رشد جوانه ها به ساختار با دانه هاى درشت خواهيم رسيد. در قطعات با ساختار 
ميكروسكوپى قطعات با دانه هاى درشت، با توجه به كم بودن مقدار مرز دانه ها، استحكام نسبت به قطعات با ساختار 
دانه ريز كمتر است ، اما در دماهاى بالا قطعه با ساختار دانه درشت مقاومت بهترى در برابر اعمال نيرو نسبت به 
قطعه با ساختار دانه ريز، خواهد داشت. افزايش سرعت انجماد مذاب سبب مى شود كه سرعت سرد  شدن مذاب 
افزايش يابد و شيب دمايى بيشترى بين قشر جامد شده و مذاب به وجود آيد كه موجب انجماد جهت دار مذاب 
مى شود. به عبارت ديگر، با نزديك شدن به پوسته جامد، دما كاهش خواهد يافت. در انجماد جهت دار، مذابى كه در 
آخرين مرحله منجمد مى شود، در قسمت تغذيه ى قالب قرار مى گيرد. بنابراين، حفره ى انقباضى از درون قطعه به 
تغذيه منتقل مى شود و قطعه فاقد حفرة انقباضى خواهد بود. از طرف ديگر، ريزشدن دانه ها دراثر افزايش سرعت 
انجماد، از به وجود آمدن حفرات انقباضى بزرگ در قطعه جلوگيرى مى كند و در نتيجه، پس از انجماد جهت دار، 

يك ساختار يكنواخت و هموژن در قطعه ايجاد شود. 
در مورد قطعاتى كه پس از انجماد نياز به عمليات حرارتى دارند، افزايش سرعت انجماد باعث مى شود كه 
مذاب در شرايط غيرتعادلى منجمد شود. درنتيجه، ميزان تنش هاى باقيمانده در قطعه افزايش خواهد يافت و تركيب 
شيميايى قطعه، يكنواخت نخواهد بود. همچنين، ساختار قطعه دانه ريز خواهد شد و تعداد زيادى مرزدانه ها در قطعه 
وجود خواهد داشت كه مراكز پرتنش در قطعه مى باشند. اين موارد نشان دهندة وجود انرژى نهفته اى در قطعة ريخته 
شده با سرعت انجماد بالا است. بنابراين، اگر چنين قطعه اى تحت عمليات حرارتى قرار گيرد، سيكل (دما يا زمان) 

عمليات حرارتى كاهش خواهد يافت زيرا، انرژى نهفته، سبب افزايش سرعت عمليات حرارتى خواهد شد.
در يك قالب ريخته گرى، سرعت سرد شدن مذاب به ميزان گرماى خارج شده از طريق ديوارة قالب بستگى 
دارد. به عبارت ديگر، هرچه انتقال حرارت قالب بيشتر باشد، سرعت سرد شدن مذاب بيشتر خواهد بود و هرچه 
انتقال حرارت قالب كمتر باشد، سرعت سرد شدن مذاب كمتر خواهد بود. درحقيقت، توانايى ديوارة قالب در جذب 
گرماى مذاب به خود، انتقال آن به محيط خارج بر سرعت انجماد مذاب تأثير خواهد داشت. براى درك اين مطلب، 

مى توان ديوارة يك قالب ماسه اى را در تماس با مذاب، مطابق شكل 30ـ3، درنظر گرفت.

                                                          

شكل 30ـ3ـ نمايش شيب حرارتى در قالب، جامد، و فصل مشترك جامد و مايع
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دماى ديوارة قالب برابر دماى محيط است. بنابراين، هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته مى شود و در 
مجاورت ديوارة قالب قرار مى گيرد، با توجه به اين كه، دماى مذاب بسيار بالاتر از دماى ديواره قالب است، اختلاف 
دماى زيادى بين مذاب و ديوارة قالب وجود خواهد داشت. اين مسأله، سبب انتقال حرارت از طرف مذاب به سمت 
ديواره خواهد شد. بنابراين، مذابى كه در تماس با ديوارة قالب مسطح است، به سرعت گرماى خود را به ديوارة 
قالب منتقل مى كند و سريع تر منجمد مى شود. درنتيجه، يك پوستة جامد فلزى در مجاورت ديوارة قالب تشكيل 
مى شود. از اين مرحله به بعد گرماى مذاب باقيمانده ابتدا به پوستة جامد و سپس به ديوارة قالب منتقل مى شود 
و با گذشت زمان، به تدريج مقدار مذاب بيشترى به جامد تبديل شده و ضخامت پوستة جامد بيشتر مى شود. امابه 
دليل بالا بودن دماى پوستة جامد اوليه، كه خود تازه منجمد شده است، سرعت انجماد مذاب باقيمانده نسبت به 
سرعت انجماد پوستة اوليه كمتر خواهد بود. درحقيقت، اختلاف دماى بين مذاب و پوستة اوليه كمتر از اختلاف 
دماى مذاب اوليه در تماس با ديوارة قالب و ديواره قالب خواهد بود. بنابراين، انتقال حرارت در مذاب باقيمانده با 

سرعت كمترى انجام خواهد شد و درنتيجه، سرعت انجماد كاهش خواهد يافت.
در فصل مشترك بين مذاب و پوستة جامد تشكيل شده، دماى مذاب برابر دماى نقطة انجماد فلز مى باشد 
و براى منجمد شدن مذاب، بايد گرماى مذاب از فصل مشترك مذاب و پوسته جامد و به سمت ديوارة قالب انتقال 

پيدا كند.
فرض كنيم مذاب روى يك ديوارة بزرگ مسطح منجمد شود، در اين حالت انتقال حرارت از مذاب به ديواره، 
انجام شده  نتايج آزمايش هاى  در جهت عمود بر سطح ديواره صورت خواهد گرفت. در چنين حالتى، براساس 

D t∝ ضخامت مذاب منجمد شده با جذر زمان انجماد نسبت مستقيم دارد. به عبارت ديگر: 
كه در آن: 

(mm) ضخامت لاية منجمد شده برحسب ميلى متر : D         

          t : زمان از ابتداى انجماد برحسب دقيقه (min) است.  
براى اين كه اين تناسب به تساوى تبديل شود، به يك ضريب نياز مى باشد. اگر اين ضريب را q بناميم، 

خواهيم داشت:
D q t=  

كه در آن، q ثابت انجماد است و واحد آن ميلى متر بر مجذور دقيقه مى باشد. مقدار اين ثابت به جنس و 
شرايط انجماد فلز بستگى دارد و براى هر فلزى مقدارى ثابت است. بنابراين، همان طوركه در شكل 31ـ3 الف 
مشاهده مى شود، نمودار ضخامت لاية منجمد شده (D) برحسب جذر زمان به صورت خطى خواهد بود. يعنى، 

هرچه زمان افزايش يابد، جذر آن نيز افزايش يافته و متناسب با آن، ضخامت لاية منجمد شده افزايش مى يابد.
قالب ماسه اى،  قالب هاى مختلف شامل  براى ريخته گرى شمش هاى فولادى ساده كربنى در  نمودار  اين 
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چدنى، مسى و تبريد شده مطابق شكل 31ـ3 ب رسم شده است. همان طوركه ملاحظه مى شود، هرچه قدرت 
قالب هاى  قدرت سرد كنندگى  مثال  عنوان  به  بود.  بيشتر خواهد  نمودار  باشد، شيب  بيشتر  قالب  سرد كنندگى 
ماسه اى از قالب هاى فلزى كمتر است؛ بنابراين، شيب نمودار سرعت انجماد فولاد مذاب در قالب ماسه اى نسبت 
به شيب خط مربوط به انجماد در قالب فلزى كمتر است. از طرف ديگر، شيب نمودار سرعت انجماد فولاد مذاب 
در قالب تبريد شده از شيب خطوط مربوط به انجماد در ديگر قالب ها بيشتر است. يعنى مذاب در قالب تبريدى 

در زمان كمترى نسبت به قالب هاى ديگر منجمد مى شود.

شكل 31ـ3ـ سرعت انجماد تابعى از زمان براى يك قالب با سطوح مسطح

براساس مطالعات انجام شده، در صورتى كه فولاد مذاب با فوق گداز 50 درجه سلسيوس در قالب فلزى 
ريخته شود، رابطة بين ضخامت قشر جامد شده با زمان انجماد به صورت زير خواهد بود:

D / t= −22 85 3  
اگر با استفاده از يك نوع فلز مذاب چند قطعة ريختگى با ابعاد و اشكال مختلف در قالب هاى با جنس مشابه 
ريخته گرى شود، ملاحظه مى شود كه هرچه حجم قطعه بيشتر باشد، قطعه به زمان بيشترى براى انجماد نياز دارد 
و هرچه حجم قطعه كمتر باشد، زمان انجماد كمتر خواهد بود. البته ميزان سطح كل قطعه نيز در زمان انجماد 
تأثيرگذار است؛ هرچه سطح قطعه بيشتر باشد، انتقال حرارت از قطعه به خارج بهتر صورت گرفته و درنتيجه، 
قطعه سريع تر منجمد مى شود. و به همين ترتيب، سطح كل قطعه كوچكتر باشد، انتقال حرارت از قطعه به خارج 
اين مساله، چورنيف قانونى را به دست آورد كه  با توجه به  انجماد طولانى تر است.  كمتر صورت گرفته و زمان 
براساس آن زمان لازم براى انجماد كامل مذاب به مجذور نسبت حجم به سطح قطعه بستگى دارد. به عبارت 

ديگر، خواهيم داشت:
                     حجم قطعه

زمان انجماد قطعه
 

K =  
 

2

 
                     سطح قطعه
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كه در آن ثابت K به نحوة انجماد فلز مذاب بستگى دارد.
با توجه به رابطة فوق، اگر بخواهيم مكعبى فولادى به ضلع 5 سانتى متر را ريخته گرى كنيم، زمان لازم براى 
) زمان لازم براى انجماد مكعب فولادى به ضلع 10 سانتى متر خواهد بود. لازم  1

4
انجماد آن حدوديك چهارم (

به ذكر است كه فرض مى شود فولاد مذاب در دماى يكسان به داخل هر دو قالب مكعب ريخته شده است. براى 
محاسبة نسبت زمان هاى انجماد دو مكعب، ابتدا حجم و سطح دو مكعب را محاسبه مى كنيم و سپس در رابطة 
چورنيف قرار مى دهيم و زمان هاى انجماد بدست آمده را بر يكديگر تقسيم مى كنيم. به اين ترتيب، زمان لازم براى 

انجماد مكعب فولادى به طول 5 سانتى متر به شكل زير محاسبه مى شود:
=cm حجم مكعب × × = 35 5 5 125 =cm سطح كل مكعب          × × = 36 5 5 150  

                                                                          
t K

2

1

 
  

=     
  

 
سطح مكعب                    

                                                                      

                                                               

 t K
2

1
125
150
 =  
   

t K1
25
36

 =  
 

و زمان انجماد براى مكعب به طول 10 سانتى متر به صورت زير محاسبه مى شود:
=cm حجم مكعب × × = 310 10 10 1000 =cm سطح مكعب  × × = 36 10 10 600  

                                                          حجم مكعب                زمان لازم براى انجماد مكعب
t K

2

2

 
  

=     
  

 
    سطح مكعب                     به طول 10 سانتى متر 

                                                          
                                                                                                                     

t K
2

2
1000
600

 =  
 

                                                                     

t K2
25
9

 =  
 

                                                                        

براى مقايسه زمان انجماد دو مكعب t1 را بر t2 تقسيم مى كنيم.

K
t t t
t t tK

1 1

2 2 2

25
9 136

25 36 4
9

 
 
 = ⇒ = ⇒ =
 
 
 

1  

لازم به توضيح است كه، K براى ريخته گرى هر دو مكعب فولادى يكسان است. بنابراين زمان لازم براى 
1 زمان لازم براى انجماد مكعب به طول 10 سانتى متر است. رابطه چورنيف 

4
انجماد مكعب به طول 5 سانتى متر، 

يك رابطة تقريبى است و تأثير گوشه هاى قالب و عوامل مهم ديگر در آن در نظر گرفته نشده است. امّا اين رابطه 
به صورت الگويى در تخمين زمان انجماد مورد استفادة ريخته گران قرار مى گيرد، ريخته گران با اندازه گيرى زمان 

زمان لازم براى انجماد 
مكعب به طول 5 سانتى متر

حجم مكعب
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انجماد قطعات ريخته گرى و به كمك اين رابطه مقدار K را به دست مى آورند و ازآن براى محاسبة زمان انجماد 
قطعات با اشكال ديگر از همان جنس فلز مذاب، استفاده مى كنند.

D مى توان در هر لحظة انجماد، ضخامت لاية منجمد  K t c= − همان طوركه گفته شد، با استفاده از رابطه 
شده را به دست آورد. براى اين منظور بايد ضرايب ثابت K و C را با استفاده از روش هاى تجربى براى انجماد يك 
فلز مذاب مشخص در يك قالب معين به دست آورد. براى به دست آوردن اين ثوابت به روش آزمايش، به عنوان 
مثال مى توان چند قالب با ابعاد و جنس مشابه تهيه نمود و در آن ها به مقدار مساوى فلز مذاب با جنس يكسان 
ريخت، سپس در فواصل زمانى مختلف مذاب داخل قالب را تخليه كرد و ضخامت لاية جامد شده را اندازه گرفت 
D قرار داد و مقادير K و C را به دست  K t c= − و در نهايت، بايد زمان و ضخامت لاية منجمد شده را در رابطة 
آورد. شكل 32ـ3، به طور شماتيك زمان انجماد و ضخامت لاية منجمد شده را در قالب هاى مشابه با فلز مذاب 
يكسان نشان مى دهد. همان طوركه ملاحظه مى شود، هرچه زمان بيشتر شده، ضخامت قشر جامد شده نيز افزايش 
يافته است كه با جاى گذارى اندازه گيرى ضخامت وپوسته منجمد شده و زمان انجماد آن در رابطة فوق، مى توان 

مقادير K و C را به دست آورد و از اين رابطه براى ريخته گرى قطعات مشابه استفاده كرد.

                                                     

شكل 32ـ3
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هنگامى كه مذاب داخل قالب ريخته مى شود، به 
محض تماس با ديوارة قالب يك لاية جامد در سطح 
ديوارة قالب ايجاد مى شود و در ادامة انجماد، اين لايه 
به سمت مذاب پيشروى مى كند تا قطعه به طور كامل 
منجمد شود. با توجه به نحوة خروج گرما از مذاب به 
برگ درخت  و  به صورت شاخ  اين لاية جامد  خارج، 
داخل  در  مى شود،  گفته  دندريت  اصطلاحاً  كه  كاج، 
گرم  كه  مذاب  مركز  طرف  به  و  مى كند  رشد  مذاب 
مى رود  پيش  است،  ريخته گرى  قطعه  منطقة  ترين 
در  مى يابد.  ادامه  مذاب،  كامل  انجماد  تا  آن  رشد  و 
شكل 33ـ3 نحوة رشد دندريتى به طور شماتيك نشان 
داده شده است؛ از لاية جامد شدة ابتدايى در مجاورت 
ديوارة قالب شاخ و برگ هاى جامد به وجود آمده، رشد 
اين شاخ و برگ ها به سمت مركز قطعه تا پايان انجماد 

شكل 33ـ3ـ شكل شماتيك دندريتمذاب ادامه مى يابد.

هنگامى كه مذاب در محفظة قالب در حال انجماد است، سه منطقة مختلف در قطعة ريختگى در حال 
انجماد قابل تشخيص است؛

ايجاد  قالب  ديوارة  با  مذاب  تماس  از  و  بوده  قالب  ديوارة  مجاورت  در  كه  جامد)  (لاية  جامد  منطقة  1ـ 
مى شود.

2ـ منطقه خميرى كه پس از منطقة جامد مى باشد و از مخلوط مذاب و كريستال هاى جامد و دندريت 
تشكيل شده است.

3ـ منطقة مذاب كه پس از منطقة خميرى قرار دارد. 
اندازه، شكل و ماهيت منطقة خميرى تأثير زيادى بر كيفيت قطعة ريختگى دارد. به طورى كه هرچه منطقة 
انقباض در قطعه كمتر است و درنتيجه، قطعه مرغوب تر  خميرى كوچكتر باشد، امكان به وجود  آمدن مك هاى 

خواهد بود.
به عنوان مثال، مى توان انجماد يك قطعة ريختگى مطابق شكل 34ـ3 را نشان داد. در اين حالت، قطعه 
داراى سه منطقة جامد، خميرى و مذاب مى باشد. با توجه به شكل ، مشخص مى شود كه در گوشه هاى خارجى 
جسم كه از دو سطح گرما خارج مى شود، مذاب سريع تر منجمد شده و درنتيجه، ضخامت لاية جامد بيشتر است 
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(مانند گوشه هاى سمت راست قطعه). اما در قسمت هايى كه گوشة داخلى وجود دارد، به علت كم بودن انتقال 
حرارت از مذاب به خارج، ضخامت لاية منجمد شده كمتر است؛ درنتيجه، سرعت انجماد نيز در اين نقاط كمتر 
است (مانند گوشة سمت چپ در قسمت بالاى قطعه). همان طوركه در شكل 34ـ3 ملاحظه مى شود، در قسمت 
سمت چپ قطعه، از يك كانال اضافى مذاب يا تغذيه براى جبران و پركردن حفره هاى انقباضى ايجاد شده در 

حين انجماد استفاده شده است.

                                                           

شكل 34ـ3ـ نحوه شماتيك رشد مذاب روى جداره قالب

با توجه به شكل 35ـ3، قسمت جامد در تماس با مذاب كه در حال رشد مى باشد و جبهه انجماد ناميده 
مى شود، به صورت دندانه دندانه و به شكل موجى به سمت مركز قطعه پيشروى مى كند. اين دندانه ها تا جايى 
رشد مى كند كه در مركز قطعه از دو طرف به يكديگر برسند. سپس، رشد آن ها متوقف مى شود و نمى توانند به 
حركت خود ادامه دهند و در اين حالت، مقدارى مذاب بين اين دندانه ها باقى مى ماند كه درمرحلة پايانى انجماد 
به جامد تبديل مى شوند. اين مراحل انجماد در شكل 35ـ3 نشان داده شده است. همان طوركه ملاحظه مى شود، 
پس از رسيدن دندانه ها به يكديگر، مذاب باقى مانده در بين آن ها در آخرين مرحلة انجماد به جامد تبديل مى شود 

و دراثر انقباض در حين انجماد، حفره هاى انقباضى در مركز قطعه به وجود مى آيد.
سرعت انجماد مذاب به هدايت حرارتى و ظرفيت حرارتى فلز مذاب و مادة قالب بستگى دارد. هرچه هدايت 
حرارتى و ظرفيت حرارتى فلز مذاب و مادة قالب بيشتر باشد، گرماى مذاب سريع تر به خارج منتقل شده و مذاب 
سريع تر منجمد مى شود. به عنوان مثال، مذاب در قالب هاى فلزى و گرافيتى نسبت به مذاب در قالب ماسه اى 

سريع تر سرد شده و درنتيجه، سريع تر منجمد مى شود. 
همان طوركه قبلاً گفته شد، بهترين نوع انجماد قطعة ريخته گرى، انجماد جهت دار يا كنترل شده است كه 
در آن انجماد مذاب از دورترين قسمت هاى قالب نسبت به تغذيه شروع شده و آخرين مرحلة انجماد در تغذيه 
و  گازها  ديگر،  از طرف  مى شوند.  تشكيل  تغذيه  در  انقباضى  و مك هاى  حفرات  حالت،  اين  در  مى شود.  انجام 
ناخالصى هاى موجود در مذاب توسط جبهة انجماد به سمت تغذيه حركت كرده و از قطعه رانده مى شوند پس از 

انجماد، با جدا كردن تغذيه، به قطعة با كيفيت مناسب خواهيم رسيد.
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شكل 35ـ3ـ مراحل مختلف انجماد به طور شماتيكى                         

آلياژهاى با فاصلة كم بين دماى ليكوئيدوس و ساليدوس، يا به عبارت ديگر دامنة انجماد كم، داراى منطقة 
خميرى كوتاهى در جبهة انجماد مى باشد. از طرف ديگر، هرچه هدايت حرارتى قالب بيشتر باشد، شيب حرارتى 
مذاب و قالب بيشتر شده و درنتيجه، عرضى منطقة خميرى كمتر خواهد شد. كم شدن عرض منطقة خميرى سبب 
افزايش مرغوبيت قطعة ريختگى مى شود. بنابراين، مى توان با افزايش هدايت حرارتى قالب در دورترين قسمت هاى 
قالب نسبت به تغذيه، شيب حرارتى قالب را افزايش داد. براى اين منظور، مى توان قطعات فلزى از جنس مس و 
آلومينيم و چدن را در اين مناطق قالب قرار داد تا شيب حرارتى قالب بيشتر شود. درنتيجه عرض منطقه خميرى 

كاهش يافته و مرغوبيت قطعة ريختگى افزايش مى يابد.
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در پايان جلسه:
- جمع بندى مطالب اين جلسه توسط هنرآموز

- تكاليف براى منزل هنرجويان: مطالعه متن درس و آمادگى براى آزمون جلسه آينده.
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جلسه 17ـ3

1ـ حضور و غياب
2ـ پيش آزمون (به صورت كتبى، شفاهى، پاسخ كوتاه و …)

3ـ يادآورى مطالب جلسة قبل

موضوع: 
ـ چگونگى انجماد فلز در گوشه ها، 

ـ چگونگى انجماد در آلياژها.

براى تفهيم مطالب درسى و  آمادگى ذهنى هنرجويان قبل از تدريس سؤالاتى كه جنبة تفكر و مرور مطالب 
قبل دارد به صورت تعاملى با هنرجويان مطرح شود؛ سؤالاتى مانند:

1ـ آيا انجماد فلز در قطعات مسطح با قطعات داراى گوشه، يكسان است؟
2ـ به نظر شما نحوة انجماد مذاب در گوشه هاى قطعه چگونه است؟

3ـ آيا امكان به وجود  آمدن مك انقباضى در گوشه ها وجود دارد؟
4ـ آيا جبهة انجماد آلياژها مانند فلزات خالص مسطح است؟

5  ـ آيا ساختار ميكروسكوپى قطعة ريختگى از دانه هاى يكسان تشكيل شده است؟

4ـ4ـ3ـ چگونگى انجماد فلز در گوشه ها: تاكنون با چگونگى انجماد مذاب روى سطوح صاف قالب آشنا 
شديم. امّا در گوشه هاى قطعه، نحوة انجماد مذاب با انجماد روى سطوح صاف متفاوت است معمولاً در گوشه هاى 
قالب، مانند گوشه هاى اتصال به شكل هاى T و L  ، مقدار مذاب بيشتر از سطوح صاف است، زيرا ضخامت قطعه 
در گوشه ها نسبت به ضخامت قطعه در سطوح صاف بيشتر است. بنابراين، انجماد مذاب در گوشه ها نسبت به 
سطوح صاف، آهسته تر صورت مى گيرد. براى مشخص كردن اختلاف ضخامت قطعه در گوشه ها و قسمت هاى 
صاف قطعه كافى است دايره هاى محيطى در قسمت هاى صاف قطعه و گوشه هاى قطعه رسم كنيم و قطر آن ها 
را اندازه بگيريم. مشخص مى شود كه قطر دايرة محيطى در گوشه هاى اتصال L شكل (مانند شكل 36ـ3 الف) و 
اتصال T  شكل (مانند شكل 36ـ3 ب) از قطر دايرة محيطى در قسمت هاى صاف قطعه بزرگتر است. حتى مى توان 
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گفت دايرة محيطى در محل اتصالT  شكل از دايرة محيطى در محل اتصال L شكل با ضخامت هاى يكسان در 
قسمت هاى صاف دو طرف بزرگتر است.

T ب- اتصال  L شكل 36ـ3ـ نحوه تعيين ضخيم ترين قسمت قطعه  الف- اتصال

انجماد مذاب در آن ها  بيشتر است،  به قسمت هاى صاف  اين كه ضخامت در گوشه ها نسبت  به  با توجه 
آهسته تر بوده و در نتيجه، آخرين مرحلة انجماد در گوشه ها صورت خواهد گرفت. يعنى، قسمت هاى صاف قطعه 
امكان  درنتيجه،  مى شوند.  جامد  انجماد،  مرحلة  آخرين  در  گوشه ها  در  موجود  مذاب  و  شده  منجمد  سريع تر 
بوجود   آمدن حفرات انقباضى در گوشه ها بسيار زياد است. در قطعات L شكل، ضخيم ترين قسمت قطعه، محل 
اتصال قسمت هاى افقى و عمودى قطعه خواهد بود. بنابراين، در اين نقاط امكان به وجود  آمدن حفرات انقباضى 
وجود دارد. هم چنين در مورد قطعات T شكل، ضخيم ترين قسمت محل اتصال قسمت هاى افقى و عمودى قطعه 
است كه در آن نقاط امكان تشكيل حفرات انقباضى نسبت به قسمت هاى ديگر بيشتر است، زيرا در آخرين مرحلة 

انجماد، مذاب موجود در اين قسمت به جامد تبديل مى شود.
اگر در هنگام انجماد قطعة L شكل، دما در نقاط مختلف در محل گوشه اندازه گيرى شود و نقاطى كه داراى 
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دماى يكسان هستند با يك خط به هم وصل شوند خطوطى به دست مى آيد كه به نام خطوط ايزوترم يا همدما 
معروف هستند (مطابق شكل 37ـ3) همان طوركه در شكل نيز مشخص است، منطقة مشخص شده در گوشه، 

گرم ترين نقطة قطعه خواهد بود.
نحوه گسترش و ادامه انجماد يك قطعه L شكل توسط خطوط ايزوترم (هم دما) در شكل 37ـ3 نشان داده 

شده است. 

                                                         

شكل 37ـ3ـ خطوط هم دما در محل اتصال L شكل

بنابراين به دليل ضخامت زياد قطعه در گوشه ها، حفرة انقباضى در اين نقاط، كه منطقة تمركز حرارت در 
قطعه هستند، تشكيل خواهند شد. با توجه به اين كه، اين گوشه ها داراى رأس تيز هستند، در قسمت داخلى آن ها 
انتقال حرارت نسبت به قسمت خارجى آن ها كمتر صورت مى گيرد بنابراين، براى رفع اين مشكل بايد از گوشه هاى 
تيز اجتناب كرد و به جاى آن ها از قوس هاى با شعاع مناسب استفاده كرد، تا انتقال حرارت از تمام نقاط در قسمت 
گوشه، چه داخلى و چه خارجى، به طور يكسان صورت گيرد. اگر قوس ها با شعاع مناسب انتخاب نشوند، منطقة تمركز 
حرارتى در گوشه ها باقى خواهد ماند و درنتيجه، امكان تشكيل حفرات انقباضى افزايش خواهد يافت. براى رفع اين 

مشكل بايد قوس ها را، مطابق شكل 38ـ3، بزرگتر در نظر گرفت، تا از تمركز حرارت در گوشه ها جلوگيرى شود. 
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شكل 38ـ3

در قطعاتى كه داراى شكل + (شكل 39ـ3 الف) هستند، معمولاً مركز قطعه، به دليل داشتن ضخامت بيشتر 
نسبت به قسمت هاى ديگر قطعه، ديرتر منجمد (در اخرين مرحلة انجماد) مى شود. بنابراين، احتمال به وجود آمدن 
حفرة انقباضى در مركز چنين قطعاتى بسيار زياد است و حتى مى توان گفت نسبت به قطعات با شكل هاى L يا 
V احتمال تشكيل حفرة انقباضى بيشتر خواهد بود. بنابراين، بايد به روشى از تمركز حرارت در قسمت مركزى 
قطعه جلوگيرى كرد. به اين منظور، در اين قطعات از ماهيچه استفاده مى شود تا قسمت مركزى قطعه به صورت 
توخالى (شكل 39ـ3 ب) درآيد. به اين ترتيب، ضخامت قطعه در آن قسمت ها كاهش يافته، سريع تر منجمد شده 
انقباضى جلوگيرى مى شود. روش ديگر براى جلوگيرى از تمركز حرارتى در قسمت  از به وجود  آمدن حفرات  و 
مركزى قطعه، تغيير شكل قطعه به صورت شكل 39ـ3 ج است به شكلى كه، قطعه داراى دو اتصال T شكل به 

جاى شكل + مى شود.

                                            

شكل 39ـ3

همان طوركه در شكل مشاهده مى شود، با ايجاد حفرة توخالى در قسمت مركزى قطعه و يا تغيير شكل 
قطعه، تمركز حرارتى از قسمت مركزى قطعه برداشته شده است.

5  ـ4ـ3ـ چگونگى انجماد در آلياژها: هنگامى كه فلز خالص به داخل قالب ريخته مى شود، ابتدا يك 
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افزايش  جامد  لاية  اين  زمان ضخامت  با گذشت  و  مى شود  تشكيل  قالب  ديواره هاى  مجاورت  در  جامد  پوستة 
مى يابد. به عبارت ديگر، فصل مشترك لاية جامد و مذاب تقريبا به صورت مسطح در داخل مذاب پيش مى رود، تا 
زمانى كه تمام مذاب به جامد تبديل شود. امّا در مورد آلياژها، هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته مى شود، 
به دليل سرد بودن ديوارة قالب ابتدا پوسته جامد در مجاورت ديوارة قالب ايجاد مى شود دراثر انجماد اين پوسته، 
مقدارى از عناصر آلياژى موجود در آن، از طرف پوستة جامد در فصل مشترك جامد و مايع به داخل مذاب رانده 
مى شود. اين عناصر آلياژى سبب مى شوند كه درصد عنصر آلياژى در مذاب مجاور فصل مشترك جامد و مايع 
(جبهة انجماد) افزايش يابد اين افزايش درصد عنصر آلياژى سبب كاهش نقطة ذوب نسبت به فلز خالص شود. 
بنابراين، نحوة انجماد آلياژ در اين منطقه نسبت به فلز خالص متفاوت خواهد بود. در اين حالت، جبهه انجماد 
مانند فلز خالص به صورت مسطح پيشروى نخواهد كرد، بلكه به صورت دندريتى در مذاب حركت مى كند؛ شاخ و 
برگ هاى متعددى در مذاب ايجاد كرده و به رشد خود ادامه مى دهد. علت رشد دندريتى، به وجود آمدن مناطقى 
در مذاب است كه نسبت به مناطق اطراف خود عنصر آلياژى كمترى دارند. بنابراين، در آن مناطق، كه اندازة آن ها 

كوچك است، جامدى به وجود مى آيد كه در نهايت به شكل دندريت خواهد شد. 
در اين جا، ذكر اين نكته لازم است كه در فلزات خالص نيز با توجه به گرمتربودن مركز قطعه از قسمت هاى 
خارجى آن مذاب ممكن است به صورت دندريتى (دندانه دندانه) منجمد شود. اما به دليل خالص بودن فلز، طول 
آلياژ كوتاه تر خواهد بود. بديهى است كه، در صورت اضافه كردن عناصر  دندريت ها نسبت به طول دندريت در 

الياژى در فلز خالص، طول دندريت ها افزايش خواهد يافت.
هنگامى كه مذاب فلز به داخل قالب ريخته مى شود به دليل سرد بودن ديوارة قالب و كاهش سريع دماى 
ابتدا پوسته اى جامد در مجاورت ديوارة قالب تشكيل مى شود. از آن جا كه مذاب در مجاورت ديوارة  مذاب در 
قالب با سرعت زياد منجمد مى شود، پوستة جامد شامل كريستال هاى بسيار ريز خواهد بود، كه به آن دانه هاى 
تبريد شده يا سريع سرد شده گفته مى شود. علت تشكيل اين لايه، ايجاد هسته هاى جامد بسيار زياد در مذاب 
انجماد  قالب، جبهه  ديوارة  از تشكيل لاية جامد در مجاورت  به علت كاهش سريع دماى مذاب مى باشد. پس 
به صورت كريستال هاى دندريتى درشت رشد مى كند، زيرا يك شيب حرارتى از لاية منجمد شده و ديوارة قالب تا 
مركز قطعه ايجاد مى شود. درنتيجه، اين كريستال ها به طرف مركز قطعه، كه دماى بالاترى نسبت به ساير نقاط 
دارد و منطقة تمركز حرارتى قطعه است، با سرعت بيشترى رشد كرده و دانه هاى ستونى ايجاد مى كند. جهت 
رشد كريستال هاى ستونى در جهت شيب حرارتى موجود در قالب است. به عبارت ديگر، جهت رشد ستون ها 
نشان دهندة جهت انجماد قطعه است. ذكر اين نكته لازم است كه سرعت سرد شدن مذاب و درنتيجه سرعت 
انجماد در اين مرحله، كمتر از مرحلة تشكيل پوستة جامد است.بنابراين كريستال هاى دندريتى ستونى به وجود 
آمده ،درشت تر از دانه هاى تبريد شده در پوسته جامد اوليه است . رشد دانه هاى ستونى تا زمانى ادامه مى يابد 
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كه شيب حرارتى يا اختلاف دماى بين جامد و مذاب به شدت كاهش مى يابد. در اين صورت، رشد دانه هاى ستونى 
متوقف مى شود و در مذاب باقى مانده در مركز قطعه هسته هاى جامد به وجود مى آيد. اين هسته ها مى توانند در 
تمام جهات رشد كنند و برخلاف دانه هاى ستونى تنها در جهت انجماد رشد نمى كنند. درنتيجه، در اين قسمت 
قطعة ريختگى، دانه ها يا كريستال هاى هم محور كه در تمام جهات رشد كرده و به يكديگر رسيده اند، به وجود 

مى آيد. در شكل 40ـ3، ساختمان ماكروسكوپى قسمتى از قطعة ريختگى نشان داده شده است.
                                                         

شكل 40ـ3ـ نماى شماتيك مقطع جنبى يك قطعه ريختگى

ريز  بسيار  مى شوند  ايجاد  قالب  سطح  در  كه  تبريدى  دانه هاى  مى شود،  ملاحظه  شكل  در  همان طوركه 
هستند. بعد از تشكيل دانه هاى تبريدى، با توجه به جهت انجماد، دانه هاى ستونى به وجود آمده است و رشد آن ها 
تا زمانى ادامه يافته كه در مذاب شيب حرارتى وجود داشته است. پس از دانه هاى ستونى، دانه هاى هم محور، كه 

در تمام جهات رشد كرده اند، ايجاد شده است.
براى تعيين ساختار مناسب قطعة ريختگى لازم است كه كاربرد آن قطعه مشخص شود. به عنوان مثال، در 
قطعاتى كه با توجه به نوع استفادة آن ها نياز به مقاومت به سايش و سختى بالاى سطح دارند، بهتر است سطح 
قطعه از نوع دانه هاى تبريد شده باشد، زيرا اين دانه ها ريز بوده و سختى و مقاومت به سايش بالاترى را نسبت 
به بقية ساختارها از خود نشان مى دهند. دانه هاى تبريد شده در شكل 41ـ3 الف نشان داده شده است. در اين 
ساختار، سرعت انجماد به حدى بالا بوده است كه ضخامت لاية شامل دانه هاى تبريد شده افزايش يافته است. 
پس از آن دانه هاى ستونى و در انتها، دانه هاى هم محور در مركز قطعه ايجاد شده است. براى مثال اگر قطعه از 
آلومينيم يا آلياژهاى حاوى روى به روش ريخته گرى تحت فشار در قالب هاى فلزى توليد شود، نسبت به قطعات 



160

توليد شده به روش ريخته گرى در قالب ماسه اى داراى سطوح با سختى زيادترى خواهند بود زيرا سرعت انجماد 
در روش تخت فشار نسبت به روش قالب ماسه اى بيشتر مى باشد. بنابراين، براى توليد قطعاتى مانند دستگيرة 
درب اتومبيل كه در تماس مداوم با دست مى باشند و احتمال سايش سطح آن ها زياد است، بهتر است كه مذاب 

در قالب فلزى ريخته شود، تا سطح قطعه از سختى و مقاومت به سايش بالاترى برخوردار باشد.
در شكل 41ـ3 ب، قطعة ريختگى با ساختمان كريستال هاى ستونى نشان داده شده است. در اين قطعه، 
هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته شده، ابتدا دانه هاى تبريد شده در مجاورت ديوارة قالب تشكيل شده است 
و سرعت انجماد به حدى بوده است كه دانه هاى ستونى تا مركز قطعه رشد كرده و دانه هاى هم محور در مركز 
قطعه ايجاد نشده است. با توجه به اين كه رشد دانه هاى ستونى در جهت انجماد (خلاف جهت انتقال حرارت) 
از  اين ساختار بسيار كمتر  ناخالصى ها در  و  به صورت جهت دار است، حفره هاى گازى  انجماد آن ها  و  مى باشد 
ساختمان دانه هاى هم محور به جود مى آيد. امّا اين قطعات در جهت رشد دانه هاى ستونى خواص مكانيكى بهترى 
نسبت به جهت عمود بر جهت رشد دانه ها نشان مى دهند و مقاومت قطعه در جهت هاى ديگر مانند جهت عمود 
برجهت رشد دانه ها بسيار كم است. بنابراين در هنگام استفاده از قطعات با ساختمان دانه هاى ستونى بايد جهت 
نيروى اعمالى بر قطعه در جهت رشد دانه هاى ستونى باشد زيرا در غير اين صورت قطعه تنها مدت زمان كوتاهى 
در برابر نيرو اعمالى مقاومت مى كند. به عنوان مثال، بهتر است پره هاى توربين داراى ساختمان كريستالى ستونى 
باشد چون، در جهت رشد دانه ها مقاومت بهترى در برابر نيروها از خود نشان مى دهد. همچنين در مورد فلزات و 

آلياژهاى مغناطيسى، قطعات با ساختمان دانه هاى ستونى خواصى مغناطيسى بهترى از خود نشان مى دهند.
در شكل 41ـ3 ـ ج قطعة ريختگى با دانه ها هم محور نشان داده شده است. در اين حالت، دانه ها در تمام 
جهات رشد يكسان دارند و انجماد آن ها جهت دار نيست. بنابراين خواص مكانيكى قطعه در تمام جهات تقريباً 
با دانه هاى هم محور بيشتر درطراحى قطعات مورد استفاده قرار  بود. به همين دليل، ساختمان  يكسان خواهد 
مى گيرد. مى توان تقريباً در اكثر قطعات با كاربردهاى معمول از فلز با دانه هاى هم محور استفاده كرد. براى ايجاد 
ساختمان هم محور در قطعة ريختگى در هنگام ريخته گرى روش هاى مختلفى وجود دارد كه مهم ترين آن ها، 
استفاده از مواد جوانه زا در مذاب است. به عنوان مثال، براى آلياژهاى آلومينيم از جوانه زاهاى تيتانيم و برُ، براى 

آلياژهاى منيزيم، از كربن، براى چدن از سيليسيم و براى فولاد از تيتانيم استفاده مى شود.
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شكل 41ـ3ـ نمونه دانه ها در فلز ريختگى

همان طوركه توضيح داده شد عرض منطقة خميرى در جلوى جبهه انجماد تأثير بسيار مهمى در كيفيت 
قطعات ريختگى دارد؛ به طورى كه، هرچه عرض منطقة خميرى بيشر باشد، احتمال ايجاد مك هاى انقباضى و  
گازى بيشتر است زيرا در هنگام انجماد در منطقة خميرى، به علت عرض زياد اين منطقه، امكان باقى ماندن و به 
تله افتادن گازها و ناخالصى ها در بين شاخه هاى دندريت ايجاد شده در آن منطقه بيشتر است. از طرف ديگر، در 
حين انجماد، مذاب باقى مانده بين شاخه هاى دندريت ارتباط خود را با مذاب قسمت هاى ديگر از دست مى دهد. 
بنابراين هنگامى كه اين مذاب منجمد مى شود، امكان مذاب رسانى از قسمت هاى ديگر قطعه به آن قسمت وجود 
انقباضى در آن قسمت قطعه مى شود زيرا اين  انقباض در حين انجماد سبب به وجود آمدن حفره هاى  ندارد و 
حالت در آلياژهاى با دامنه انجماد زياد كه منقطه خميرى با عرض زيادى دارند و وقتى سرعت انجماد به حدى 
كم است كه شيب حرارتى بين مذاب و قالب كم مى شود، به وجود مى آيد، اما، در الياژهاى با دامنه انجماد كوتاه، 
عرض منطقة خميرى كمتر بوده و امكان به تله افتادن ناخالصى و مك هاى گازى در بين شاخه هاى دندريت و 
ايجاد مك هاى انقباضى كمتر است. بنابراين، قطعه مرغوب تر خواهد بود. شكل 42ـ3، ارتباط دامنة انجماد (فاصله 
دمايى بين دماى ليكوئيدوس و ساليدوس) و شيب حرارتى (اختلاف بين دماى مذاب و جامد تشكيل شده و قالب) 

با عرض منطقةخميرى را نشان مى دهد. 
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شكل 42ـ3ـ رابطه بين نمودار تعادل آهن و كربن (براى فولاد با 0/3 درصد كربن) و رفتار انجماد آن

و  ليكوئيدوس  دماى  بين  دمايى  فاصلة  يا  انجماد  دامنة  هرچه  مى شود،  مشاهده  در شكل  كه  همان طور 
ساليدوس بيشتر باشد، عرض منطقة خميرى نيز بيشتر خواهد بود و برعكس. از طرف ديگر، هرچه شيب حرارتى 
در جبهة انجماد يا اختلاف دماى بين مذاب و جامد تشكيل شده و قالب بيشتر باشد، يعنى، انتقال حرارت از طريق 

جامد تشكيل شده و قالب بهتر صورت گيرد، عرض منطقة خميرى كمتر خواهد شد. 

در پايان جلسه:
- جمع بندى مطالب اين جلسه توسط هنرآموز

- تكاليف براى منزل هنرجويان: مطالعه متن درس و آمادگى براى آزمون جلسه آينده.
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جلسه 18ـ3

 ارزشيابى (3)

1ـ تأثير افزودن عناصر آلياژى به فلزات خالص از نظر ريخته گرى چيست؟ نمودار سرد شدن را براى فلز 
خالص و آلياژ رسم نماييد.

2ـ مراحل انقباض فلزات را هنگام انجماد شرح دهيد. 
3ـ نمودارهاى سردشدن مذاب (الف و ب) هركدام مربوط به انجماد چه فلز و يا آلياژى هستند؟ توضيح 

دهيد.

   
                      (الف)                                                              (ب)

4ـ الف) آلياژهاى يوتكتيك را توضيح دهيد.
     ب) ساختمان آلياژهاى يوتكتيك چگونه است؟

5  ـ انواع انجماد را نام ببريد.
6  ـ سه نوع شبكة كريستالى مهم در فلزت را نام ببريد. سلول واحد هريك را با رسم شكل نشان دهيد. 

7ـ انجماد همه جانبه را همراه با رسم شكل توضيح دهيد.
8  ـ انواع دانه هايى را كه در حين انجماد فلزات و آلياژها به وجود مى آيند نام ببريد.

9ـ نمودار سردشدن مذاب آلياژى را كه عناصر تشكيل دهندة آن در يكديگر حل شده اند رسم كنيد.
10ـ انجماد جهت دار يا كنترل شده را با رسم شكل توضيح دهيد.

11ـ مادون انجماد را تعريف كنيد.

رت
حرا

جه 
در

زمانزمان

رت
حرا

جه 
در

جامد

مايع
مايع و جامد

جامد

مايع
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12ـ جدايش را تعريف نموده و بگوييد چگونه مى توان آن را از بين برد.
13ـ انجماد فلزات خالص به چند صورت انجام مى شود؟ نام برده و توضيح دهيد.

14ـ چگونگى تشكيل دانه هاى تبريدى راشرح دهيد. كاربرد اين نوع دانه ها در چه نوع قطعاتى است؟
را  ب  و  الف  شكل  در  شده  داده  نشان  بلورى)  (سيستم هاى  كريستالى  شبكه هاى  از  هريك  نام  15ـ 

بنويسيد.
                              

            
                            (الف)                                                     (ب)

16ـ خواص مكانيكى ساختارهاى با دانه هاى ستونى و دانه هاى هم محور چه تفاوتى دارند؟
17ـ نمودار سرد شدن مذاب فلز خالص و آلياژ (آلياژى كه عناصر آن در يكديگر حل شده باشند) را جداگانه 

رسم نموده و تفاوت هاى بين آن نمودارها را با دليل توضيح دهيد.
18ـ جامد شدن سريع مذاب در قالب چه اثرى بر قطعات ريختگى دارد؟ توضيح دهيد.

19ـ در قطعة مطابق شكل زير، كه قالب آن به سرعت از مذاب پر شود، حفرة انقباضى در كدام قسمت 
تشكيل خواهد شد؟ دليل آن را توضيح دهيد.
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فصل چهارم

اصول تغذيه گذارى در قطعه هاى ريختگى

هدف
١ـ آشنايى با نحوة انجماد آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه، طولانى و ميانى.

2ـ آشنايى با اصول تغذيه در آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه، ميانى و طولانى.
3ـ آشنايى با محل تغذيه و انجماد جهت دار

4ـ آشنايى با اجزاى تغذيه
5  ـ آشنايى با انواع تغذيه

6  ـ آشنايى با روش هاى افزايش راندمان تغذيه.

مفاهيم كلى 
1ـ تغذيه گذارى و انقباض فلزات

2ـ انجماد آلياژهاى مختلف با دامنة انجماد متفاوت و نحوة تغذيه گذارى در آن ها.
3ـ تعيين عمل مناسب تغذيه

4ـ اجزاى تغذيه
5  ـ انواع تغذيه

6  ــ روش هاى افزايش كارايى تغذيه

مفاهيم اساسى
1ـ تغذيه گذارى در ريخته گرى عملى است براى جبران تغييرات حجمى فلز در حالت مايع و 

حين انجماد به منظور توليد قطعات ريختگى عارى از عيوب انقباضى
2ـ هنگامى كه مذاب سرد مى شود، سه نوع انقباض در آن اتفاق مى افتد، انقباض در حالت 

مايع، انقباض در حين انجماد و انقباض در حالت جامد.
3ـ انقباض در حالت جامد در مدلسازى جبران مى شود و اما انقباض در حالت مذاب و حين 

انجماد با مذاب اضافى يا تغذيه جبران مى شود.
به  مذاب رسانى  امكان  فراهم  آوردن  و  مذاب  انقباض  متمركزكردن  تغذيه،  اصلى  وظيفة  4ـ 
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قسمت هاى در حال انجماد قطعة ريختگى است.
 ،(50˚C كمتر از) 5  ـ آلياژها از نظر نحوة انجماد به سه گروه، آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه
آلياژهاى با دامنة انجماد متوسط (بينC˚50 تاC˚110) و آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى (بيشتر 

از C˚110) تقسيم مى شوند.
6  ـ در آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه يا با انجماد پوسته اى، جبهة انجماد تقريبا صاف و هموار 

است.
7ـ در آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى يا با انجماد خميرى، انجماد در اطراف جدارة قالب 
به صورت پوسته اى شروع مى شود. اما پس از آن به صورت خميرى (مخلوط مذاب و جامد) ادامه 

مى يابد.
8  ـ در آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه، معمولا حفرات انقباضى در قسمت هاى ضخيم، يا به 

عبارت ديگر در گرم ترين قسمت قطعه، به وجود مى آيد.
9ـ در آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى، مك هاى انقباضى درشت در گرم ترين قسمت قطعه و 

مك هاى انقباضى ريز به صورت پراكنده در تمام قسمت هاى قطعه به وجود مى آيد. 
10ـ در آلياژهاى با دامنة انجماد متوسط يا انجماد ميانى، انجماد به صورت پوسته اى از جدارة 

قالب شروع شده و پس از آن به صورت تركيبى از دو حالت پوسته اى و خميرى ادامه مى يابد. 
11ـ افزايش سرعت سرد كردن در تغيير نحوة انجماد از حالت خميرى به پوسته اى بسيار مؤثر 

است.
انجماد  است  بهتر  به طورى كه  تغذيه مهم است  تعيين محل مناسب  انجماد در  12ـ جهت 
از دورترين قسمت قطعه نسبت به تغذيه آغازشود، به صورت جهت دار ادامه يابد و در تغذيه پايان 

يابد.
13ـ عوامل مؤثر بر جهت انجماد عبارتند از: نوع آلياژ و مدل انجماد آن، ابعاد محفظة قالب و 

نحوة طراحى قطعة ريختگى. 
14ـ تغذيه بايد در مجاورت نقاطى از قطعة ريختگى قرار گيرد كه از نقاط ديگر گرم تر باشند.

از: نقاطى كه حجم مذاب در آن ها بيشتر از  15ـ نقاط گرم در يك قطعة ريختگى عبارتند 
قسمت هاى ديگر قطعه است و گوشه هاى داخلى كه در مجاورت اين نقاط باشد. زيرا انتقال حرارت 

در آن ها به كندى انجام مى شود.
16ـ تغذيه بايد در محلى قرار داده شود كه كمترين حجم مذاب در آن وجود داشته باشد و به 

كمك تغذيه، عمل مذاب رسانى به صورت كامل انجام گيرد.



167

17ـ اجزاى تغذيه عبارتند از: منبع تغذيه و گلويى تغذيه
18ـ منبع تغذيه به محلى گفته مى شود كه مذاب لازم را براى جبران انقباض حجمى مذاب و 

انقباض حين انجماد فراهم كند. 
19ـ منبع تغذيه بايد: الف) اندازة مناسب داشته باشد.
                            ب) در محل مناسب قرارگيرد.

                            ج) در زمان مناسب منجمد شود.
20ـ محل اتصال قطعه به تغذيه، گلويى تغذيه گفته مى شود.

هنگامى  قطعه  به  تغذيه  از  صحيح  مذاب رسانى  و  تغذيه  به  قطعه  از  جهت دار  انجماد  21ـ 
امكان پذير مى شود كه زمان انجماد گلويى (t n) بين زمان انجماد قطعه (t c) و زمان انجماد تغذيه 
(t r) قرار گيرد. به عبارت ديگر مدول گلويى (M n) بين مدول قطعه (M c) و مدول تغذيه (M r) قرار 

گيرد. 
r n ct t t〉 〉

r n cM M M〉 〉

22ـ رابطة عمومى براى مدول گلويى برابر است با: 
n cM M=1/ 2  

23ـ رابطة مدول گلويى در مورد آلياژهاى با انجماد پوسته اى عبارت است از: 
n cM M=1/1

24ـ به منظور كاهش هزينة جدا كردن تغذيه از قطعه از ماهيچة برشى استفاده مى شود.
25ـ تغذيه براساس محل قرارگرفتن آن و ارتباط با سيستم راهگاهى، به سه روش تقسيم بندى 

مى شود:
       ـ تقسيم بندى تغذيه براساس قرارگرفتن تغذيه قبل يا بعد از محفظة قالب.

    ـ تقسيم بندى تغذيه براساس موقعيت قرارگرفتن تغذيه نسبت به قطعة ريختگى.
    ـ تقسيم بندى تغذيه براساس ارتباط تغذيه با اتمسفر محيط.

26ـ انواع تغذيه براساس محل قرارگرفتن تغذيه، قبل يا بعد از محفظة قالب عبارتند از: تغذية 
گرم و تغذية سرد.

27ـ در تغذية گرم، تغذيه بين راهباره و قطعه قرار مى گيرد و مذاب موجود در تغذيه گرم تر 
ازمذاب موجود در قطعه است.

28ـ در تغذية سرد، قطعه بين راهباره و تغذيه قرار مى گيرد و مذاب داخل تغذيه نسبت به 
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قطعه سردتر است.
29ـ انواع تغذيه براساس موقعيت قرارگرفتن تغذيه نسبت به قطعه عبارتند از:

الف) تغذية بالايى
ب) تغذية كنارى

ج) تغذية لب به لب (گوشه بالا)
د) تغذيه از بالا كه وظيفة راهگاه بار ريز را نيز به عهده دارد.

هـ) تغذيه از بالا كه جزيى از قسمت بالايى قطعه به شمار مى رود.
30ـ انواع تغذيه براساس ارتباط تغذيه با اتمسفر محيط عبارتند از: تغذية باز و تغذية كور

31ـ در تغذية باز، قسمت بالاى منبع تغذيه با هواى محيط در تماس است.
32ـ در تغذية كور، تمام اطراف تغذيه به جزء محل اتصال با قطعة ريختگى، با ماسه احاطه 

شده است.
33ــ كمك تغذيه روشى است كه به منظور بهبود كيفيت قطعه ريختگى، بالا بردن راندمان 
ريخته گرى و درنتيجه، كاهش قيمت تمام شده استفاده مى شود. كمك تغذيه سبب افزايش شيب 

دمايى از تغذيه به قطعه مى شود.
34ـ روش هاى كمك تغذيه عبارتند از:

ـ استفاده از مواد عايق و گرمازا
ـ استفاده از مبرد

ـ تغيير در طراحى سيستم راهگاهى و بار ريزى
ــ تغيير در طراحى قطعات و مدل

ـ كنترل دماى بار ريزى
35ـ استفاده از مواد عايق و گرمازا سبب ايجاد شيب دمايى مناسب از تغذيه به قطعه و كاهش 

قابل توجه حجم تغذيه مى شود.
36ـ مبردها از جنس موادى هستند كه هدايت حرارتى بالايى دارند و به منظور افزايش شيب 

دمايى از تغذيه به قالب استفاده مى شوند.
37ـ دو نوع مبرد وجود دارد، كه عبارتند از: 1ـ مبردهاى خارجى     2ـ مبردهاى داخلى

38ـاصلاح سيستم راهگاهى و بار ريزى سبب كاهش مك هاى انقباضى و بهبود كيفيت قطعة 
ريختگى مى شود.

39ـ تغيير در طراحى بعضى قطعات ريختگى مى تواند موجب بهبود مذاب رسانى و درنتيجه، 
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توليد قطعة سالم شود.
40ـ دماى بار ريزى پايين، سبب كاهش اثر تغذيه خواهد شد.

41ـ دماى بار ريزى بالا، سبب افزايش حفره هاى اتقباضى مى شود.

انتظارات آموزشى
الف) در سطح دانش

1ــ تغذيه گذارى را تعريف كند.
2ـ انواع انقباض در هنگام سرد كردن مذاب تا رسيدن جامد به دماى محيط را نام ببرد.

3ـ انواع آلياژها را براساس دامنة انجماد تقسيم بندى كند.
4ـ عوامل مؤثر بر جهت انجماد را نام ببرد.

5  ـ اجزاى تغذيه را نام ببرد.
6  ـ منبع تغذيه را تعريف كند و سه شرط اصلى آن را نام ببرد.

7ـ گلويى تغذيه را تعريف كند.
8  ـ ماهيچة برشى را تعريف كند.

9ـ انواع تغذيه را تقسيم بندى نمايد.
10ـ تغذية گرم و تغذية سرد را تعريف كند.

11ـ انواع تغذيه را براساس موقعيت قرارگرفتن تغذيه نسبت به قطعه نام ببرد.
12ـ تغذية باز وتغذية كور را تعريف كند.

13ـ كمك تغذيه را تعريف كند.
14ـ روش هاى كمك تغذيه را نام ببرد.

15ـ مبرد را تعريف كند و انواع آن را نام ببرد.

ب) در سطح درك و فهم مطالب
1ـ انقباض فلزات را از حالت جامد به مايع توضيح دهد.

2ـ وظيفة اصلى تغذيه را شرح دهد.
3ـ نحوة انجماد فلزات و آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه، متوسط و طولانى را توضيح دهد.

4ـ مراحل انجماد خميرى را شرح دهد.
5  ـ عوامل مؤثر در تعيين محل تغذيه را توضيح دهد.
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6  ـ عوامل مؤثر بر جهت انجماد را شرح دهد.
7ـ دلايل به وجود آمدن نقاط گرم در قطعات ريختگى را توضيح دهد.

8  ــ اثر گلويى تغذيه بر نحوة انجماد قطعه تغذيه را توضيح دهد.
9ـ نحوة مذاب رسانى در تغذيه هاى گرم و سرد را شرح دهد.

10ـ نحوة عملكرد تغذية باز را تشريح كند.
11ـ نحوة عملكرد تغذية كور را تشريح كند.

12ـ تأثير استفاده از عايق و گرمازا را بر راندمان تغذيه توضيح دهد.
13ـ نحوة عملكرد مبردهاى داخلى و خارجى را شرح دهد.

14ـ اثر اصلاح سيستم راهگاهى و بار ريزى را بر افزايش راندمان تغذيه توضيح دهد.

ج) سطح كاربرد معلومات
1ـ نحوة جبران انقباض در هنگام انجماد فلزات را توضيح دهد.

2ـ نحوة انجماد آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه، متوسط و طولانى را با يكديگر مقايسه كند.
3ـ نحوة تشكيل حفرة انقباضى در آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه، متوسط و طولانى را توضيح 

دهد.
4ـ ابعاد گلويى تغذيه را مشخص كند.

5  ـ نحوة عملكرد تغذية باز و كور را با يكديگر مقايسه كرده و مورد بررسى قرار دهد.

د) سطح تجزيه و تحليل
1ـ انقباض در مراحل مختلف سرد  شدن مذاب تا رسيدن به جامد در دماى محيط رامقايسه كند.
2ـ نحوة انجماد دو قطعه را، يكى با تغذيه و ديگرى بدون تغذيه، مورد تجزيه و تحليل قرار دهد.
3ـ تغذيه گذارى در آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه، متوسط و طولانى را با يكديگر مقايسه كند.

4ـ اثر سرعت سرد كردن رابر نحوة انجماد آلياژهاى با دامنة انجماد متوسط، مورد بررسى قرار دهد.
5  ـ تغييرات شيب دمايى در تغذيه هاى گرم و سرد را مورد تجزيه و تحليل قرار دهد.

هـ) در سطح تركيب و نوآورى
1ـ نحوة انجماد يك آلياژ مذاب را در قالب ريخته گرى پيش بينى نمايد.

2ـ نحوة انتقال حرارت از قسمت هاى مختلف قطعه را مشخص نمايد.
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3ـ نحوة تغذيه گذارى در يك قطعة ريختگى داده شده را با ذكر علت توضيح دهد.
4ـ نحوة انجماد يك آلياژ را با توجه به دامنة انجماد پيش بينى نمايد.

5  ـ محل تغذيه در يك قطعه داده شده را با توجه به نوع آلياژ مشخص نمايد.
6  ـ با استفاده از روش هاى كمك تغذيه در ريخته گرى يك قطعه، راندمان تغذيه را افزايش دهد.

زمان پيش بينى شده براى تدريس اين فصل، 6 جلسة 100 دقيقه اى براى تدريس  و 1 جلسة 100 دقيقه اى 
براى ارزشيابى است.


