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هفته بيست و سوم: حل تمرينات باقيمانده فصل، رفع اشكال و توضيحات اضافه 
به همراه حل مسائل جهت رفع ابهامات و آزمون فصل

اين جلسه از قسمت هاى زير تشكيل شده است.
1ـ حل تمرينات باقيمانده فصل و تمرينات اضافى

2ـ امتحان كلاسى از فصل پنجم 
3ـ حل امتحان كلاسى

قسمت اول درس 
تمرين 12 نيز در كلاس حل گردد. 

سؤالات زير جهت تمرين در كلاس ارايه مى شود. 
(مسائل مى تواند در برگه هاى جداگانه تهيه و در اختيار هنرجويان گذاشته شود.) 

1ـ با توجه به شكل زير، نيروى وارد بر سطح A را تعيين كنيد در صورتى كه مذاب از يك نوع آلياژ مس و قلع 
.g  10 m/s2 باشد  = 8200kg/cm3 با چگالى (G-CuSn)

                                                                    

شكل23-1

  و  = 3/1416 .2ـ با توجه به شكل زير نيروهاى وارد بر كف و سطح فوقانى قالب را محاسبه و تعيين كنيد
 .g = 9/8 m/s2 و GG6800 = چگالى چدنkg/m3

                                                                          

شكل23-2
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3ـ با توجه به شكل زير اگر محفظه قالب از مذاب چدن به چگالى 6800kg/m3 پرشود، اوّلاً نيروى وارد بر سطح 
فوقانى قالب (نيروى سقفى) چه اندازه خواهد بود؟ ثانياً با محاسبه نشان دهيد كه اين نيرو با وزن مذاب چدنى كه هم 
حجم قسمت هاشورخورده (V) است برابر خواهد بود (حجم ستون فرضى از مذاب). ثالثاً ميله هاى مهاركننده دوطرف 
لنگه درجه ها حداقل چه نيرويى را بايد تحمل كنند؟ از وزن درجه فوقانى و ماسه محتوى آن در مقابل بزرگى نيروى 

.g  10 m/s2  بالابرنده، صرفنظر مى شود

                                                                           

شكل23-3

4ـ ابعاد و مشخصات ماهيچه خشك عمودى (ايستاده) در شكل زير نشان داده شده است، نيروى ارشميدس 
.g = 9/8 m/s2 و  = 3/14 (نيروى رانش مذاب) بر آن چه اندازه است

                                                                       

شكل23-4

5ـ در شكل زير با توجه به ابعاد و مشخصات داده شده نيروهاى وارد بر هر تكيه گاه ماهيچه را محاسبه و تعيين 
.g = 9/8 m/s2 و  = 3/1416 كنيد

                                     
                      

شكل23-5
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6ـ شكل زير نحوه قالب گيرى قطعه فولادى به چگالى 7000kg/m3 را نشان مى دهد. اگر چگالى ماسه ماهيچه 
1200kg/m3 باشد، مطلوب است: 

الف) وزن حقيقى ماهيچه و نيروى ارشميدس وارد بر ماهيچه، وزن ظاهرى ماهيچه و نيروى وارد بر هر ريشه 
g = 9/8 m/s2 و  = 3/1416 kN ماهيچه برحسب

kN ب) نيروى وارد بر سطح فوقانى قالب برحسب
kN ج) نيروى بالابرنده درجه فوقانى برحسب

                                                                        

شكل23-6             
حل برخى سؤالات داده شده و پاسخ گويى به سؤالات هنرجويان: 

1ـ با توجه به شكل زير، نيروى وارد بر سطح A را تعيين كنيد در صورتى كه مذاب از يك نوع آلياژ مس و قلع 
.g  10 m/s2 باشد  = 8200kg/cm3 با چگالى (G-Cusn)

                                                                                

شكل23-7

FS =  × g × hs × A′  
L L / /A h / / m21 2 0 5 0 44 0 16 0 0752

2 2
      

 
s s

/h H h / h / m     
0 160 3 0 38

2  
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FS = 6800kg/m3 × 10 m/s2 × 0/38m × 0/0752m2 = 2343/232N  
2ـ با توجه به شكل زير اگر محفظه قالب از مذاب چدن به چگالى 6800kg/m3 پرشود، اولاً نيروى وارد بر سطح 
فوقانى قالب (نيروى سقفى) چه اندازه خواهد بود؟ ثانياً با محاسبه نشان دهيد كه اين نيرو با وزن مذاب چدنى كه هم 

حجم قسمت هاشورخورده (V) است برابر خواهد بود (حجم ستون فرضى از مذاب). ثانياً ميله هاى مهاركننده دوطرف 
لنگه درجه ها حداقل چه نيرويى را بايد تحمل كنند؟ از وزن درجه فوقانى و ماسه محتوى آن در مقابل بزرگى نيروى 

.g  10 m/s2 بالابرنده، صرفنظر مى شود

                                                                                  

شكل23-8

FN =  × g × hm × A = 6800 × 10 × 0/3 × (2 ×2) = 81600N  
V = 2 × 2 × 0/3 = 1/2m3  
FN۱ =  × g × v = 6800 × 10 × 1/2 = 81600N  

 
W N  

81600 40800
2  

3ـ ابعاد و مشخصات ماهيچه خشك عمودى (ايستاده) در شكل زير نشان داده شده است. نيروى ارشميدس 
g = 9/8 m/s2 و   = 3/14     .(نيروى رانش مذاب) بر آن چه اندازه است

                    

شكل23-9
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A
/F g V / ( / / ) / ) ( / / ) / / N              

2 2 2 23 148400 9 8 0 12 0 04 0 075 0 62 0 04 0 005 185 6809
4

4ـ در شكل زير با توجه به ابعاد و مشخصات داده شده نيروهاى وارد بر هر تكيه گاه ماهيچه را محاسبه و تعيين 
g = 9/8 m/s2 و  = 3/1416  كنيد

                                                                                                                                       

شكل23-10
k kw g V    

k k
hd DV V V V V ( h ) (A A A A ) ( h )

  
           

  

2 2
2

1 2 3 1 1 1 2 2 34 3 4  
 

k
/ / / / / / / / /V ( / ) ( / )

           
  

2 2 2 23 14 0 064 0 22 3 14 0 064 3 14 0 064 3 14 0 150 04 0 04
4 3 4 4 4

( / ) / ( / / / / ) ( / )        0 000128 0 11 0 0032 0 0032 0 0176 0 0176 0 00101  
 ( / ) ( / ) ( / ) / m30 000128 0 0181 0 00076 0 0189    

kW / / / N   1200 9 8 0 0189 222 264  
AF gV ,V V    2  
AF / / / N   6700 9 8 0 0181 1188 446  

k AW W F / / /       222 264 1188 446 966 182  

W / / N

 

966 182 483 091
2 2  

5ـ شكل صفحه بعد نحوه قالب گيرى قطعه فولادى به چگالى 7000kg/m3 را نشان مى دهد. اگر چگالى ماسه 
ماهيچه 1200kg/m3 باشد، مطلوب است: 

الف) وزن حقيقى ماهيچه نيروى ارشميدس وارد بر ماهيچه، وزن ظاهرى ماهيچه وارد بر هر ريشه ماهيچه 
 g = 9/8 m/s2 و  = 3/1416kN برحسب

 kN ب) نيروى وارد بر سطح فوقانى قالب برحسب
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 kN ج) نيروى بالابرنده درجه فوقانى برحسب

                                                                          

شكل23-11

k k
/ /w g V / / / N

       
23 14 0 121200 9 8 1 55 206 04

4  
 

A
/ /F g V / / N / N       

20 12 3 147000 9 8 1 35 1046 86
4  

k AW W F / / / N      206 04 1046 86 840 82  
 W / / N / kN840 82 420 41 0 42

2 2

  

 
N N NF F F 1 22  
N mF g h A   1 1 1  

 
m

/ / /Vh H / / m
A / /


 

    
 

2

1
1

1 3 14 0 2 1 25
2 40 4 0 32

0 2 1 25  
NF / / ( / / ) N     7000 9 8 0 32 0 2 1 25 5488  
NF / / N / kN2 288 12 5488 6064 24 6 064      

NF F W / / / N / kN6064 24 840 82 5223 42 5 22       
طبق معمول، پس از پايان هر فصل امتحانى از آن فصل گرفته مى شود، بنابراين پس از استقرار هنرجويان در 

برگه هاى A4 تهيه شده از قبل آزمون كلاسى از فصل پنجم گرفته مى شود. 
قسمت دوم درس

جلسه  امتحانات كلاسى كه در هر  گردد كه  يادآورى مى  يك بار ديگر به هنرجويان  امتحان  شروع  ز  قبل ا
گرفته مى شود و امتحانات پايانى هر فصل نمره مستمر هنرجويان را تشكيل مى دهد بنابر اين بايد امتحانات را جدى 

بگيرند. 
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نام و نام خانوادگى ………    زمان 60 دقيقه       استفاده از ماشين حساب مجاز است. 
1ـ نيروهاى وارد بر سطوح A3 ،A2 ،A1 را در شكل زير به دست آوريد. درصورتى كه ارتفاع راهبار 

300 ميلى متر و چگالى چدن 6500kg/m3 (3/5 نمره) 

                                                                

شكل23-12

 g = 10 m/s2، ، = 3 2ـ با توجه به نقشه زير نيروى وارد بر كف قالب را محاسبه كنيد؟
 = 700kg/m3 (4 نمره)

                              

شكل23-13

3ـ با توجه به ابعاد و مشخصات داده شده (7 نمره) 
الف) نيروى ارشميدس  ب) وزن حقيقى   ج) وزن ظاهرى   د) نيروى وارد بر تكيه گاه هاى ماهيچه 

′ = 6700kg/m3  و   = 1200kg/m3      = 3 ، g = 10 m/s2 را محاسبه كنيد در صورتى كه

شكل23-14

øø
ø
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4ـ در قالب گيرى قطعه اى ماهيچه دار نيروى وارد برسطح فوقانى 3kN و نيروى وارد بر تكيه گاه هاى 
ماهيچه 1kN مى باشد در صورتى كه وزن درجه فوقانى با ماسه محتواى آن 3kN باشد با توجه به 
ضريب اطمينان مقدار وزنه اى كه بايد روى درجه فوقانى براى جلوگيرى از بيرون زدن مذاب قرار 

گيرد چند kN است؟ (2/5 نمره)
5ـ فشار درون مايعات به چه عواملى بستگى دارد؟ (1نمره)

6ـ فشار را تعريف كرده و رابطه آن را بنويسيد؟ (1نمره) 
7ـ طبق قانون پاسكال فشار در ظروف مرتبط چگونه است؟ (1نمره) 

قسمت سوم درس: حل امتحان كلاسى 
F gh A / 1 1 1 0 5 1ـ  
A / / A / m /    2

1 10 1 0 2 0 02 0 25  
 

h h / m /    1 1
100300 350 0 35 0 25

2  
F / / F N /     1 16500 10 0 35 0 02 455 0 25  
F gh A / 2 2 2 0 25  
A / / A / m /    2

2 20 1 0 8 0 08 0 25  

h h / m /    2 2
100300 350 0 35 0 25

2  
F / / F N /     2 26500 10 0 35 0 08 1820 0 25  
F gh A /3 3 3 0 25   
A / / A / m /2

3 30 2 0 8 0 16 0 25     
h mm / m / 3 300 0 3 0 25  
F / / F N /     3 36500 10 0 3 0 16 3160 0 25  

mF gh A  1 2 ـ

m
Vh H /
A

 


0 5

 d /V h V / V / m / 
      

2 2
33 0 15 1 2 0 02 0 5

4 4  
A / / A / m /     20 3 1 2 0 36 0 5  
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m m
/h / h / /
/

   
0 020 2 0 256 0 5
0 36  

F / / / F / N F / kN /7000 10 0 256 0 36 0 5 6451 2 6 45 0 5       
AF Vg /  0 5 3ـ الف)  

 D dV H h / 
   

2 2
2 0 5

4 4  

/ /V / / / V / / m / 
      

2 2
33 0 14 3 0 110 24 2 0 08 0 5 0 00498 0 005 0 25

4 4  
A AF / / F N /    6700 0 005 10 0 5 335 0 25  

kW Vg /  0 5 ب)  

D dV H h / 
   

2 2
2 0 5

4 4  

/ /V / / / V / m / 
     

2 2
33 0 14 3 0 110 24 2 0 18 0 5 0 0068 0 25

4 4  
k KW / / W / /   1200 0 0068 10 0 5 81 6 0 25  

A kW F W / W / / W / /      0 5 335 81 6 0 5 253 4 0 25 ج)  

W // / /


 
253 40 5 126 7 0 25

2 2  
FW = 1/5 (مجموع نيروهاى پايين آورنده - مجموع نيروهاى بالابرنده) 4ـ  

W WF / ( ( )) F / kN /1 5 3 1 3 1 1 5 0 5     
5ـ فشار درون مايعات بستگى به شكل و جنس ظرف ندارد و فقط به وزن مخصوص و عمق يا ارتفاع نقطه 

تا سطح آزاد مايع بستگى دارد.                 1
1                          FP

A
 6ـ فشار عبارتست از نيروى وارد بر واحد يك سطح معين 

7ـ فشار در همه نقاطى از ظرف كه در روى يك سطح افقى با عمق هاى مساوى قرار دارند يكسان و ثابت    
است.                                 1
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فصل ششم 

تغذيه گذارى در قطعات ريختگى 
هنرجويان در اين فصل با مفهوم انقباض قطعات آشنا شده و لزوم استفاده از تغذيه را در قطعات ريختگى 
مى آموزند. روش هاى مختلف محاسبه ابعاد تغذيه اعم از قطر، ارتفاع و حجم را براى قطعات مشخص انجام مى دهند، 
و همچنين باروش مدول كه زمان انجماد قطعه و تغذيه را محاسبه مى كنند آشنا شده و مى توانند با اين روش زمان 
انجماد قطعه ريختگى را محاسبه كنند و ابعاد تغذيه را به دست آورند. توسط روش انقباض و راندمان تغذيه و با 
استفاده از اشكال مختلف تغذيه و با توجه به نسبت قطر به ارتفاع تغذيه ابعاد تغذيه را محاسبه مى كنند. با استفاده 
از روش كاين از روى منحنى و يا يك سرى روابط مشخص مى توانند ابعاد تغذيه را محاسبه نمايند. با استفاده از 

تمامى اين روش ها مى توانند ابعاد تغذيه را محاسبه نموده و در محيط كارگاهى در عمل نيز پياده نمايند. 
دانسته هاى قبلى

اصول  درس  در  و  سوم  سال  قالب  و  مدل  رسم  درس  در  و  عمومى  فنى  محاسبات  درس  در  ان  هنرجوي
در  سوم  سال  تخصصى  فنى  محاسبات  درس  در  و  شده  آشنا  انقباض  مفهوم  با  سوم  سال  ريختگى  متالورژيكى 
فصل دوم با گرفتن كعب آشنا شده و جذر را هم در دروس رياضى و محاسبات فنى عمومى آموخته اند. در درس 
محاسبات عمومى با محاسبه سطح كل و حجم كل اشكال هندسى آشنا شده و با مفهوم تغذيه در درس اصول 

متالورژيكى سال سوم آشنا شده اند. 
واژه ها و اصطلاحات اصلى درس 

تغذيه گذارى: عملى است به منظور جبران كاهش حجمى فلز درون قالب انجام مى گيرد و هدف آن توليد 
قطعات ريختگى سالم و عارى از عيوب انقباضى است. 

مدول: نسبت حجم كل به سطح كل قطعه يا تغذيه را مدول مى گويند. 
روش مدول: اين روش كه به روش چورنيف نيز معروف است زمان انجماد يك قطعه ريختگى را محاسبه 

كرده و با استفاده از نسبت انجماد تغذيه به قطعه ابعاد آن را محاسبه مى كند. 
روش كاين: در اين روش محاسبه ابعاد تغذيه از روى منحنى هاى آماده يا از روى يك سرى روابط آماده 

تعيين مى گردد. 
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جدول زمان بندى پيشنهادى درس محاسبات فنى تخصصى رشته متالورژى فصل ششم

شماره 
هفته 

محل انجام صفحات عنوان فصل
فعاليت 

بيست و 
چهارم 

محاسبه زمان انجماد براساس روش مدول ششم
(روش چورنيف) و محاسبه ابعاد تغذيه با كمك 

شكل تغذيه و مقايسه زمان انجماد دو مكعب 

كلاس 127 ـ 120 

بيست و 
پنجم 

محاسبه حجم تغذيه با روش انقباض و راندمان ششم 
تغذيه و محاسبه حجم تغذيه با روش كاين 

كلاس133ـ 128

بيست و 
ششم

رفع اشكال، تعاريف مهم فصل، مسائل فصل و ششم
حل تمرين هاى باقيمانده آخر فصل و امتحان 

دوره اى از فصل ششم

كلاس 

                        هدف كلى اين فصل:تغذيه گذارى در قطعه هاى ريختگى
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هفته بيست و چهارم: محاسبه زمان انجماد براساس روش مدول (روش چورنيف) 
و محاسبه ابعاد تغذيه با كمك شكل تغذيه و مقايسه زمان انجماد دو مكعب 

اين جلسه به قسمت هاى زير تقسيم بندى مى شود (صفحات 127ـ120)
1ـ مقدمه تغذيه گذارى در قطعه هاى ريختگى 

2ـ به دست آوردن زمان انجماد قطعه و تغذيه با روش مدول انجماد (روش چورنيف)
3ـ حل تمرين 

4ـ محاسبه ابعاد تغذيه باكمك شكل تغذيه
5ـ مقايسه زمان انجماد دو مكعب

6ـ جمع بندى و تكليف منزل

قسمت اول درس: مقدمه تغذيه گذارى در قطعات ريختگى 

توجه معلم 
در  كه  اطلاعاتى  كليه  كه  است  ضرورى  نكته  اين  ذكر  گذارى  تغذيه  مورد  در  توضيح  از  قبل 
اين فصل آورده شده در راستا يا مكمل اطلاعات موجود در فصل چهارم كتاب اصول متالورژى 
ريخته گرى سال سوم هنرستان مى باشد لذا همكاران محترم جهت تكميل اطلاعات، هنرجويان را 

به فصل چهارم كتاب اصول ارجاء داده و مطالب اضافى را جهت تفهيم بيشتر عنوان كنند.

بيشتر فلزات و آلياژها در هنگام انجماد منقبض مى شوند و كاهش حجم مى يابند. تغييرات حجمى ناشى 
از انجماد براى فلزات و آلياژهاى مختلف حدود 2 تا 6/5 درصد است. در نتيجه اين انقباض شكل قطعه ريختگى 
دگرگون شده و داراى عيوب ناشى از كشيدگى و كاهش حجم مى گردد. همان طور كه درس اصول متالورژى فصل 
چهارم ذكر گرديد تغذيه گذارى عملى است به منظور جبران كاهش حجمى فلز درون قالب و هدف آن توليد قطعات 

ريختگى سالم و عارى از عيوب انقباضى است. 
از نظر شرايط توليدى و پديده هاى اقتصادى و كنترل هاى كيفى، حجم، اندازه، تعداد و محل قرارگيرى تغذيه 
نسبت به قطعه از مهمترين مطالب علمى و عملى مى باشد كه در اين فصل مورد استناد و محاسبه قرار مى گيرند. 

قسمت دوم درس 
روسى  دان  رياضى   (Nicolas Chvorinov) (كاوارينف) چورنيف نيكلاس  سال 1940  در 
اولين كسى بود كه نسبت ــــــــ را در محاسبه زمان انجماد ارائه نمود اين نسبت مدول ناميده 

شد. 

حجم
سطح
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nVt k( )
A


 

t = زمان انجماد برحسب دقيقه 
k = ضريب قالب كه بستگى به جنس مذاب، دانسيته مذاب، ظرفيت گرمايى مذاب، گرماى 
نهان ذوب فلز، فوق ذوب فلز مذاب، دماى اوليه قالب، ضريب هدايت حرارتى قالب، دانسيته قالب و 

ضخامت ديواره قالب دارد. 
n = ضريب ثابتى است كه بين 2ـ 1/5 متغير است كه معمولاً آن را 2 درنظر مى گيرند. 

 cm3 حجم قطعه يا تغذيه برحسب = V
 cm3 سطح تماس ماسه با قالب يا تغذيه برحسب = A

مقدار k از رابطه زير قابل محاسبه است. 

m sm

m

c TLk ( ) ( )( ( ) )
T T k c L

 
 

 
2 2

0
1

4  
m = چگالى فلز

L = گرماى نهان ذوب فلز

Tm= نقطه ذوب يا انجماد

˳T = دماى اوليه قالب 
K = ضريب هدايت حرارتى قالب 

c = چگالى قالب 

Cm = گرماى ويژه فلز 

(Tpour - Tmelt) فوق ذوب = TS

يك راه محاسبه حداقل اندازه تغذيه رابطه چورنيف است اما بايد زمان انجماد تغذيه طولانى تر 
از زمان انجماد قطعه باشد. در بيشتر محاسبات معمولاً زمان انجماد تغذيه را 25٪ طولانى تر از زمان 

انجماد قطعه درنظر مى گيرند. 

n n
riser casting riser casting

V VT / t ( ) / ( )
A A

  1 25 1 25
 

با توجه به وظيفه تغذيه، محاسبه حجم و اندازه تغذيه بايد براساس دو فرض اصلى انجام گيرد اول: تغذيه 
بايد بتواند قطعات سالم و بدون عيب ايجاد كند دوم: حداقل مقدار ممكن (و در نتيجه حداكثر بازدهى قطعات 
ريختگى) را داشته باشد. براين اساس، براى محاسبه حجم و اندازه تغذيه، روش هاى مختلفى وجود دارد كه برخى 
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از آنها مورد بحث و بررسى قرار مى گيرند. 
روش مدول: اين روش كه قديمى ترين طريقه محاسبه تغذيه مى باشد، براساس رابطه چورنيف استوار است. 

در اين رابطه زمان انجماد در يك قطعه ريختگى قابل محاسبه مى باشد رابطه چورنيف چنين است. 

Vt k( )
A

 2

 
 (min) زمان انجماد = t

k = ضريب ثابتى كه به مشخصات فلز و قالب بستگى دارد. 
 (cm3) حجم كل = V

A = سطح كل (سطحى كه با ماسه قالب گيرى در تماس است، سطح تماس تغذيه با قطعه ريختگى منظور 
نمى شود.) 

در تغذيه گذارى قطعات با وجود آنكه آغاز انجماد در تغذيه و قالب تقريباً يكسان است ولى هنگامى تغذيه 
مفيد بوده و درست عمل مى نمايد كه زمان انجماد كامل آن از زمان انجماد قطعه طولانى تر باشد تا انجماد از قطعه 

به طرف تغذيه جهت داشته باشد. 
 Vctc k( )

Ac
 2 زمان انجماد قطعه   

Vrtr k( )
Ar

 2 زمان انجماد تغذيه   

tr tc  
 V

A
مدول قطعه ـ مدول تغذيه: نسبت حجم به سطح ريختگى اعم از قطعه يا تغذيه كه در رابطه فوق با 

trنشان داده شده را مدول قطعه يا مدول تغذيه گويند و با علامت M نمايش مى دهند.  Mr( )
tc Mc
 2

 

دانستنى هاى معلم 
Vrkr( )tr tr kr(Mr)Ar
Vctc tc kc(Mc)kc( )
Ac

  

2 2

22

 
 Kr = Kc از آن جايى كه جنس مذاب، قطعه و تغذيه يكسان است بنابراين

tr Mr tr Mr( )
tc tc McMc
  

2
2

2  
با افزايش مدول حرارتى، زمان انجماد نيز افزايش مى يابد لذا براى عملكرد درست يك تغذيه 
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مدول حرارتى آن بايد از مدول حرارتى قطعه بزرگتر باشد. 
در محاسبات عملى، با احتساب نسبت زمان انجماد در تغذيه به قطعه (قالب) و يا احتساب مدول آنها به 
نسبت به tr به tc را حدود 1/5 درنظر  راحتى حجم تغذيه را محاسبه مى كنند. در محاسبات مقدماتى معمولاً 
مى گيرند تا تأخير در انجماد تغذيه، نسبت به قطعه مشخص باشد. براى فولادها و آلياژهاى با انجماد پوسته اى، 
اين نسبت بين  اگر Mr = 1/2Mc باشد مذاب رسانى با موفقيت انجام مى شود. براى ديگر آلياژها معمولاً  معمولاً 

1/2 تا 1/5 متغير مى باشد. 
قسمت سوم درس 

مثال: چنانچه براى قطعه اى به حجم 500cm3 و به ابعاد 10×10×5 سانتى متر تغذيه اى استوانه اى با نسبت 
tr باشد مطلوبست. /

tc
1 44  H = 1/5D منظور شود و نسبت زمان انجماد تغذيه به قالب 

الف) محاسبه نسبت مدول تغذيه به قطعه 
ب) محاسبه مدول تغذيه و قطعه

ج) محاسبه ابعاد تغذيه و نسبت حجم آن به قطعه
حل: در حالت اول: 

صرفنظر  عمل  سهولت  منظور  به  است  مشترك  هردو  در  كه  قالب  به  تغذيه  اتصال  محل  سطح  محاسبه  از 
مى گردد. 

tr /
tc
1 44 tr يعنى  Mr( )

tc Mc
  2 )Mr يعنى  ) /

Mc
2 1 44 الف)  

Mr Mr( ) / / Mr / Mc
Mc Mc

    2 1 44 1 2 1 2
 

VcMc Mc Mc / cm
Ac ( ) ( ) ( )

 
     

    
5 10 10 500 1 25

2 10 5 2 10 5 2 10 10 400 ب)  
Mr / Mc Mr / / Mr / cm     1 2 1 2 1 25 1 5  

 
D HvrMr Mr

Ar D DH

 
   

  

2

2
4

2
4

H از آنجايى كه  / H / D
D
  1 5 1 5 بنابراين  ج)  

 
D D/ D /

Mr Mr
D DD / D / D

  
   

      

2 2

2 2
2

1 5 1 5
4 4

2 1 5 2 1 5
4 4

مخرج مشترك از مخرج كسر   
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/ D / D
/ DMr Mr Mr Mr / cm

D / D D

 

      
   



3 3

2 2 2

1 5 1 5
1 54 4 1 5

82 4 1 5 8
4 4 4

از قسمت ب داشتيم 

/ D // D D cm
/


    
1 5 8 1 51 5 8

8 1 5 قطر تغذيه   
 H / D H / H cm     1 5 1 5 8 12 ارتفاع تغذيه   

D /Vr H Vr Vr / cm 
      

2 2
33 14 8 12 602 9

4 4 حجم تغذيه   

Vr / /
Vc

 
602 9 1 2

500 نسبت حجم تغذيه به حجم قطعه   
قسمت چهارم درس: محاسبه ابعاد تغذيه با كمك شكل تغذيه

دانستنى هاى معلم 
به منظور سرعت بخشيدن به عمليات محاسباتى در مورد برخى شكل ها مى توان بدون محاسبه 

واقعى، سطح و حجم مقدار مدول را محاسبه نمود. 
جدول 1ـ24ـ روابط مدول ساده ترين اشكال هندسى

 
Mc = d/2صفحه با ابعاد نامحدود *

Mc = ab/2(a+b) ميله با طول نامحدود *      
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Mc = a/6a مكعبى با ابعاد
استوانه محاط در مكعبى 

 a با ابعاد
كره محاط در مكعبى با 

a ابعاد

    

  
Mc = rh/2(r+h)__      

Mc = ab/2(a+b)__   

 
* منظور از صفحه با ابعاد نامحدود و ميله با طول نامحدود قطعاتى هستند كه از طرف سطوح نامحدود آنها انتقال حرارت 

صورت نمى گيرد و لذا اين سطوح در محاسبه مدول آنها دخالت نمى كنند. 

براى ساده و سريعتر شدن روش مدول برخى از شكل هاى مهم و متداول منابع تغذيه مورد محاسبه قرار گرفته 
و مدول تغذيه برحسب ابعاد مختلف آنها داده شده است. جدول صفحه 125 كتاب محاسبات فنى تخصصى 

مثال: مطلوبست محاسبه ابعاد و حجم تغذيه لازم براى قطعه فولادى مكعبى با ابعاد 10×10×10 سانتى متر 
براى دو حالت 

 H=1/5Dالف) استفاده از تغذيه استوانه اى
ب) استفاده از تغذيه مطابق شكل صفحه بعد كه در آن H = 2D باشد. 

فرض شود Mr = 1/2Mc باشد (از روى شكل هاى مختلف تغذيه محاسبه انجام شود) 
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شكل24-1

با يك نگاه به جدول صفحه 125 كتاب محاسبات ديده مى شود كه در اكثر روابط بايد مقدار Mr موجود باشد 
بنابراين بايد ابتدا Mr را محاسبه نمود براى به دست آوردن Mr ابتدا بايد Mc را محاسبه نمود. 

Vc aMc Mc Mc Mc Mc / cm
Ac a

        


3 3

2 2
10 1000 1 67

6006 6 10  
Mr = 1/2Mc    Mr = 1/2 × 1/67  Mr = 2/004  2  
(الف  

در تغذيه هاى استوانه اى H= 1/5D طبق جدول رديف اول سمت راست صفحه 125 كتاب محاسبات داريم 
Vr = 179Mr3 يا Vr = 1/18Dr3 براى حجم تغذيه  

چون D را نداريم و Mr را داريم پس 
Vr = 179 × 23    Vr = 1432cm3 حجم تغذيه  
Dr = 5/35Mr    Dr = 5/35 × 2    Dr = 10/7cm قطر تغذيه  
Hr = 8/02Mr    Hr = 8/02 × 2    Hr = 16/04cm ارتفاع تغذيه  
رديف آخر سمت راست (ب  
Vr = 143Mr3    Vr = 143 × 23    Vr = 11/44cm3 حجم تغذيه  

 Dr = 4/76Mr    Dr = 4/76 × 2    Hr = 9/52cm قطر تغذيه  
Hr = 9/52Mr    Hr = 9/52 × 2    Hr = 19/04cm ارتفاع تغذيه  
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مقايسه زمان انجماد 
دانستنى هاى معلم 

اگر ده كيلوگرم مذاب، نخست به صورت كره اى و سپس به شكل صفحه نازكى ريخته شود، 
صفحه سريعتر از كره منجمد خواهد شد، علت كوتاه تر بودن زمان انجماد صفحه به خاطر اين است 
كه گرماى موجود در 10 كيلومذاب از سطح بزرگترى در آن خارج مى شود. يعنى هر چه سطح دفع 

گرما در يك حجم مشخص بزرگتر باشد انجماد سريعتر صورت مى گيرد.

                                                                      

شكل24-2

زيرا  شود  مى  منجمد  پله  قسمت  ترين  نازك  نخست  بگيريد  درنظر  را  اى  پله  قطعه  يك  حال 
مدول آن كمتر از پله بعدى است، پله ضخيم تر (يعنى دومين پله) مانند تغذيه اى براى پله نازكتر 
عمل كرده و به آن مذاب رسانى مى كند. پله دوم نيز به نوبه خود توسط پله سوم تغذيه مى شود و به 
همين ترتيب ادامه مى يابد. مقدار مذاب لازم براى پله آخر از تغذيه تأمين مى شود. در نتيجه مذاب 
موردنياز براى جبران حفره هاى انقباضى در كل قطعه پله اى شكل از طريق پله هاى منفرد به توسط 

تغذيه تأمين مى گردد. 

شكل24-3

مقايسه رفتار انجماد يك كره فولادى با صفحه اى فولادى با همان وزن

ده كيلو فولاد
V = 1/3 dm3

A = 4/3 dm2

t = 11 min

ده كيلو فولاد
V = 1/3 dm3

A = 26 dm2

t = 0/5 min
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نكته مهمى كه بايد در هنگام استفاده از روش مدول بدان توجه نمود اين است كه در مورد 
قطعات نازك تغذيه پيشنهادى براساس رابطه چورنيف بسيار كوچك است و در عمل نمى توان 
قطعه را به خوبى مذاب رسانى نمود اين موضوع از اين حقيقت سرچشمه مى گيرد كه در رابطه 
چورنيف مقدار انقباض حاصل از انجماد قطعه كه به حجم قطعه مربوط است در محاسبات 

دخالت داده نشده است. 
براى اين كه مشخص شود دو قطعه مكعبى با ابعاد متفاوت، با توجه به رابطه چورنيف نياز به تعدادهاى 

متفاوت دارند مثالى در اين رابطه زده مى شود. 
محاسبات نشان مى دهند كه حجم تغذيه مناسب است اما در عمل اين اتفاق نمى افتد. 

قسمت پنجم درس: محاسبه زمان انجماد دو مكعب 
مثال: مطلوبست محاسبه زمان انجماد و تغذيه لازم براى دو قطعه فولادى با مشخصات زير 

الف) مكعب مربعى به ابعاد 10×10×10
ب) مكعب مستطيلى به ابعاد 5 ×20×20

 H = D و k = 2/1min/cm2 ضريب ثابت براى فولاد
Vctc k( )
Ac

 2 زمان انجماد قطعه   
at k( ) t / ( ) t / min
a

    


3 3
2 2

2 2
102 1 5 8

6 6 10
زمان انجماد مكعب مربع   

زمان انجماد مكعب مستطيل 
a b ct k( ) t / ( ) t / min

ab ac bc ( ) ( ) ( )
   

    
      

2 220 20 52 1 5 8
2 2 2 2 20 20 2 20 5 2 20 5  

 H = D بنابر اين زمان انجماد مكعب مربع و مستطيل برابر 5/8 دقيقه مى باشد با توجه به اين تغذيه استوانه
براى آنها انتخاب شده بنابراين زمان انجماد تغذيه برابر با 

tr / tc tr / / tr / min     1 44 1 44 5 8 8 35  
tr k(Mr) / / (Mr) Mr / cm     2 28 35 2 1 1 99 2  

طبق جدول صفحه 125 كتاب محاسبات داريم
Vr Mr Vr ( ) Vr cm    3 3 3169 169 2 1352  
D Mr D D cm     6 6 2 12  

در عمل هنگامى كه از تغذيه فوق براى دو مكعب استفاده مى شود انتظار مى رود كه براى هردو قطعه تغذيه 
مناسبى باشد ولى با توجه به شكل صفحه بعد تغذيه انتخاب شده براى مكعب مستطيل مناسب نيست و حفره 

انقباضى به داخل قطعه امتداد مى يابد. 
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شكل24-4

 

دانستنى هاى معلم 
براى تفهيم هنرجويان، كه چرا يك تغذيه براى مكعب مستطيل مناسب نيست و كم است 
همكاران محترم بايد اصطلاحاتى از جمله برد قالب ـ برد تغذيه ـ مبرد ـ مواد عايق ـ مواد گرمازا 

را براى هنرجويان توضيح دهند. 
جهت اطلاعات تكميل تر همكاران مى توانند به كتاب اصول متالورژى سال سوم هنرستان 

سال 1388 به بعد مراجعه كنند.
فاصله مذاب رسانى 

خوبى  به  را  قطعه  به  رسانى  مذاب  عمل  تواند  مى  تغذيه  كه  اى  فاصله  حداكثر  به  تعريف  بنابه 
انجام دهد فاصله مذاب رسانى گويند. با توجه به تعريف فوق مى توان با كمك فاصله مذاب رسانى، 
تغذيه هاى لازم را براى يك قطعه مشخص نمود كه براى اين منظور لازم است عوامل مؤثر در فاصله 

مذاب رسانى را مورد بررسى قرار داد اين عوامل عبارتند از: 
الف) تأثير تغذيه كه از آن به عنوان برد تغذيه ياد مى شود. 
ب) تأثير قالب كه تحت عنوان برد قالب نام برده مى شود. 

فاصله مذاب رسانى در حقيقت مجموع دو عامل فوق مى باشد. 
الف) برد تغذيه: فاصله اى كه تغذيه با توجه به شكل و نوع آلياژ مى تواند عمل مذاب رسانى 
را انجام دهد. استفاده از مواد عايق و گرمازا در منبع تغذيه به منظور طولانى تر نمودن زمان انجماد 

تغذيه مى تواند در افزايش برد تغذيه مؤثر باشد. 
ب) برد قالب: حداكثر فاصله اى كه قالب مى تواند در جهت دار كردن انجماد تأثير گذارده، 
فاصله مذاب رسانى را افزايش دهد. با افزايش قابليت سردكنندگى قالب برد قالب به طور محسوسى 



235

افزايش مى يابد. بنابراين استفاده از مبرد در افزايش برد قالب و نهايتاً فاصله مذاب رسانى بسيار مؤثر 
است. 

شكل و ضخامت ديواره قالب، اثر در برد قالب دارد شكل هاى پيچيده و با سطح مقطع غيريكنواخت 
نياز به تعداد تغذيه هاى بيشترى دارند. 

قسمت ششم درس: جمع بندى و تعيين تكليف
در اين جلسه مطالب زير ارايه شد. 

1Vtـ زمان انجماد در يك قطعه ريختگى از رابطه چورنيف قابل محاسبه مى باشد.  k( )
A

 2

 
2VMـ نسبت حجم به سطح را مدول انجماد گفته و با M نشان مى دهند. 

A


 
r بين 1/2 تا 1/5 مى باشد. 

c

M
M

3ـ نسبت 
4ـ همچنين براى ساده و سريعتر شدن روش مدول برخى از شكل هاى مهم و متداول منابع تغذيه مورد 

محاسبه قرار گرفته و مدول تغذيه برحسب ابعاد مختلف آنها داده شده است. 
تعيين تكليف منزل

1ـ با توجه به شكل زير و مشخصات داده شده قطر و ارتفاع و حجم تغذيه را محاسبه كنيد در صورتى كه 
H = 1/5D و Mr = 1/5cm و مدول تغذيه Mc = 1/25cm مدول قطعه

                                                                                    

شكل24-5

از محاسبه محل اتصال تغذيه به قطعه در سطح كل كسر گردد. 
تمرين شماره 1 و 3 آخر فصل را براى جلسه آينده حل نماييد. 
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هفته بيست و پنجم: محاسبه حجم تغذيه با روش انقباض و راندمان تغذيه محاسبه 
حجم تغذيه با روش كاين 

اين جلسه به قسمت هاى زير تقسيم بندى مى شود (صفحات 133 ـ 128)
1ـ امتحان كلاسى و حل آن 

2ـ حل تكليف منزل
3ـ محاسبه تغذيه به روش انقباض و راندمان تغذيه

4ـ محاسبه تغذيه به روش كاين
5ـ جمع بندى و تعيين تكليف منزل

قسمت اول درس
در ابتداى جلسه پس از استقرار هنرجويان، در برگه هاى A5 تهيه شده آزمون كلاسى از مبحث قبلى گرفته 

مى شود. 
نام و نام خانوادگى ………       زمان 10 دقيقه

زمان انجماد و مدول تغذيه را براى قطعه اى مكعبى به ابعاد 5 × 20 × 20 سانتى متر 
H = D و  k = 2/1 و tr /

tc
1 44 محاسبه نماييد. در صورتى كه 

در حين امتحان حضور و غياب نيز انجام مى شود. پس از 10 دقيقه برگه ها با نفرات جلويى جابه جا مى شود 
و حل آن روى تخته نوشته مى شود. 

Vctcحل سؤال امتحان كلاسى  k( )
Ac

 2

 
a b ctc k( ) tc / ( ) tc / min

ab ac bc ( ) ( ) ( )
   

    
      

2 220 20 52 1 5 8
2 2 2 2 20 20 2 20 5 2 20 5

زمان انجماد مكعب 

tr / tc tr / / tr / min     1 44 1 44 5 8 8 35  

tr k(Mr) / / (Mr) Mr / cm     2 28 35 2 1 1 99 2  

Dقسمت دوم درس: حل تكليف منزل HvrMr Mr
Ar D DH

 
   

  

2

2
4

2
4

H از آنجايى كه  / H / D
D
  1 5 1 5 بنابراين   

 
D D/ D /

Mr Mr
D DD / D / D

  
   
      

2 2

2 2
2

1 5 1 5
4 4

1 5 1 5
4 4

مخرج مشترك از مخرج كسر   
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/ D / D
/ DMr Mr Mr Mr / cm

D / D D

 

      
   



3 3

2 2 2

1 5 1 5
1 54 4 1 5

72 4 1 5 7
4 4 4  

/ D // D D cm
/


    
1 5 7 1 51 5 7

7 1 5
قطر تغذيه   

H / D H / H / cm     1 5 1 5 7 10 5 ارتفاع تغذيه   
D /Vr H Vr / Vr / cm 

      
2 2

33 14 7 10 5 403 88
4 4

حجم تغذيه   
حل تمرين 1

tr /
tc
1 44 tr يعنى  Mr( )

tc Mc
  2 )Mr يعنى  ) /

Mc
2 1 44 الف)  

Mr Mr( ) / / Mr / Mc
Mc Mc

    2 1 44 1 2 1 2
 

VcMc Mc Mc / cm
Ac ( ) ( ) ( )

 
     

    
12 18 32 6912 2 9

2 12 18 2 12 32 2 18 32 2352 ب) 

Mr / Mc Mr / / Mr / cm     1 2 1 2 2 9 3 48  
D HvrMr Mr

Ar D DH

 
   

  

2

2
4

2
4

H از آنجايى كه  H D
D
  1 بنابراين  ج)  

 
D DD

Mr Mr
D DD D D

2 2

2 2
2

4 4

2 2
4 4

  
  

      
مخرج مشترك از مخرج كسر   

 

D D
D DMr Mr Mr / D / cm

D D D

 

        
  



3 3

2 2 2
4 4 3 48 20 88

6 62 4 6
4 4 4

 قطر تغذيه 

H D H / cm   20 88 ارتفاع تغذيه   
H  حالت / D1 5  

D HvrMr Mr
Ar D DH

 
   

  

2

2
4

2
4

H از آن جايى كه  / H / D
D
  1 5 1 5 بنابراين   
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D D/ D /
Mr Mr

D DD / D / D

  
   

      

2 2

2 2
2

1 5 1 5
4 4

2 1 5 2 1 5
4 4

مخرج مشترك از مخرج كسر   
 

/ D / D
/ DMr Mr Mr Mr /

D / D D

 

      
   



3 3

2 2 2

1 5 1 5
1 54 4 3 48

82 4 1 5 8
4 4 4  
/ D/ D / cm  

1 53 48 18 56
8 قطر تغذيه   

H / D H / / H / cm    1 5 1 5 18 56 27 84 ارتفاع تغذيه   

H D H D H D
D / ( / )Vr H Vr / Vr / cm  
 

      
2 2

33 14 20 88 20 88 7145 97
4 4

د)حجم تغذيه 

H / D H / D H / D
D / ( / )Vr H Vr / Vr / cm  
 

      
2 2

3
1 5 1 5 1 5

3 14 18 56 27 84 7528 26
4 4

 حجم تغذيه 
حل تمرين 3

الف) 
Vc a b cMc Mc ( ) Mc Mc / min
Ac ab ac bc ( ) ( ) ( )

   
      

      
25 25 157 5 79

2 2 2 2 25 25 2 157 25 2 157 25  
Mr / Mc Mr / / Mr / cm     1 2 1 2 5 79 6 95  

D HvrMr Mr
Ar D DH

 
   

  

2

2
4

2
4

H از آن جايى كه  H D
D
  1 بنابراين   

 
D DD

Mr Mr
D DD D D

  
  

      

2 2

2 2
2

4 4

2 2
4 4  

D D
D DMr Mr Mr / D / cm

D D D

 

        
  



3 3

2 2 2
4 4 6 95 41 7

6 62 4 6
4 4 4  

H D H / cm   41 7  
D /H ( )VcMc Mc Mc Mc / cm

Ac D /DH /


  

      
 

     

2 2

2 2

3 14 50 50
4 4 8 33

2 3 14 502 3 14 50 50
4 4

ب)  
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Mr / Mc Mr / / Mr cm    1 2 1 2 8 33 10  
D HVr HMr Mr H D

Ar DD DH

 
      

  

2

2
4 1

2
4  

D D D DD DMr Mr Mr Mr Mr
D D D D DD D D

 
  

        
  

       

2 3 3 3

2 2 2 2 2
2

4 4 4 4
62 4 62 2

4 4 4 4 4  
D D cm  10 60
6  

H D H cm   60  
روش انقباض و راندمان تغذيه 

دانستنى هاى معلم 
معمولاً براى تعيين ابعاد تغذيه ها دو روش وجود دارد 

الف) روش تعيين ارتفاع و يا حجم حفره انقباضى در تغذيه 
ب) روش تعيين زمان انجماد مذاب در قطعه و در تغذيه 

در حالت ايده آل تغذيه هاى باز فوقانى داراى حفره انقباضى پيوسته اى به شكل مخروط هستند 
كه سطح توليد شده به وسيله آنها به صورت يك منحنى است. 

شكل اين منحنى عملاً سهمى بوده و از نظر تئورى يك منحنى لگاريتمى به حساب مى آيد. 

                                                                         

شكل25-1
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 D=900 و H=900 فولاد به ابعاد

فرمول ايده آل براى منحنى حفره انقباضى براى

XY X R / Y t
P

    
2

4 5 6
2
R /e /
t

  
2 20 22 3 37

6

     شكل2-25- شكل حقيقى ومحاسبه شده مخروط حفره انقباضى در تغذيه استوانه اى شكل
حفره فوق براثر مكيده شدن تغذيه توسط قطعه ريختگى تشكيل شده و نتيجه آن كاهش حجم 
تغذيه خواهد بود. به عبارت ديگر سطح دفع حرارت تغذيه با تشكيل اين سطح مخروطى سهمى 

شكل افزايش مى يابد. 
اگر دو استوانه هم اندازه روى هم قرار بگيرند براثر كاهش حجم و افزايش سطح استوانه فوقانى 
در حين انجماد، مدول آن كاهش مى يابد (مقدار كاهش مدول حدود 17٪ مدول اوليه است) بنابراين 
مدول اوليه تغذيه بايد حدوداً 1/2 برابر مدول قطعه ريختگى باشد تا هنگام كامل شدن انجماد هر 

دو مدول مساوى شوند. 
حفره  مجاز  عمق  حداكثر  احتياط  براى  اما  برسد،  ريختگى  قطعه  به  نبايد  انقباضى  مخروط 
انقباضى برابر d = 0/8H درنظر گرفته مى شود (H ارتفاع تغذيه است) حجم مخروط انقباضى سهمى 
شكل با ارتفاع فوق معمولاً 14٪ حجم اوليه تغذيه است با استفاده از اين مطلب و انقباض جامد فلز 
مورد بحث مى توان حداكثر حجم يا وزن قطعه اى را كه از تغذيه اى تأمين مى گردد محاسبه نمود. 
حجم فوق بايد با فاصله مذاب رسانى (برد تغذيه) تغذيه مطابقت كرده و از نظر اقتصادى مقرون به 

صرفه باشد. 
كاهش حجم در حالت جامد به انقباض جامد مرسوم است. هرچه انقباض شديدتر باشد، مذاب 

سريعتر از تغذيه كشيده و سريع به حد 14٪ مى رسد. 

ابعاد به دسى متر

شكل حقيقى

 شكل محاسبه
شده



241

شكل3-25- تغييرات در استوانه هاى ريختگى با ابعاد مساوى
در لحظه اتمام ريختن، هردو استوانه به يك اندازه بوده و در نتيجه از نظر مدولى برابرند. در 
حين انجماد براثر انقباض مذاب از استوانه بالايى كشيده مى شود. در نتيجه حجم آن كاهش يافته و 
سطح آن افزايش مى يابد. بنابراين در حين انجماد مدول استوانه اى كه به عنوان تغذيه عمل مى كند 

كاهش يافته و چنين تغذيه اى زودتر از قطعه ريختگى منجمد مى گردد. 
محاسباتى كه مشخصات حفره انقباضى بهترين شكل تغذيه را به دست مى دهند: 

به جاى درنظر گرفتن منحنى لگاريتمى براى حفره انقباضى در عمل مى توان آن را به صورت 
يك سهمى با معادله زير درنظر گرفت. 

XYدانستنى هاى معلم 
P


2

2  
كه P پارامترى است با دوران حول محور a-a يك مخروط سهمى شكل توليد مى شود كه 

Rdعمق آن از رابطه زير به دست مى آيد. 
P


2

2 R شعاع تغذيه است. 

نظر  در   a - a  محور حول  دوران  توسط  شكلى  سهمى  ماهيچه  صورت  به  كه  انقباضى  حفرة  ـ 
گرفته شده است.

استوانه 1

استوانه 2


