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       VF cm= 6280 3                   شروع انقباض  
A    سطح تولید شده      D H cm= ´ =( ) 1280 2                

                                    1594cm2= سطح سرد شونده       
3/95cm= مدول

cm عمق حفره2016128

cm2 حجم حفره1070852642426

cm3 سطح تولید شده حفرۀ مخروطی593534461379

VE cm2 حجم فولاد تصفیه در انتهای انجماد5210542856385834

 A + H    cm3= سطح سرد شونده  در انجماد1880179017301655

VE مدول در انجماد3.773.033.253.54
A H

=
+

cm3  

fH: حجم حفره1.00.80.60.4

یر 
قاد

ز م
ی ا

صد
 در

ب
حس

 بر
ات

لاع
اط

یه
اول

Vsc  /  VF عمق حفره0.170.1350.10.07

0.830.8650.90.95
VE  /  VF

r sc

f

V V
V
−

= حجم فولاد در انجماد 

mc/Mf مدول0.700.770.820.595

دانستنی های معلم
حال می توان حجم و پارامتر P را محاسبه نمود، داریم

R
SC SC SC

x R RV (R X)Ydx V (R X) dx V ( )
P p

π
= π − ⇒ = π − ⇒ = −∫ ∫

2 4 3

0
2 2

3 4
 

SC
RV
P

π
=

4

12              SC

RP
V
π

=
4

12 در رابطه فوق VSC حجم مخروط انقباضی بوده و سطح مخروط ) H( عبارت است از 
H (R X) Y dx= π − +∫ 122 1  

XY
P

′ =                
XY
P

′ =
2

2
2
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با جاگذاریY'2 و حل انتگرال، به معادله عریض و طویلی می رسیم. 
بجای معادله عریض و طویل فوق، منحنی های منفرد می توانند به اجزایی تقسیم شده و با استفاده از سطح 

زیر منحنی تعیین گردند. یا می توان طول قوس ها را اندازه گرفت و مقاطع ذوزنقه ای را محاسبه نمود.
مقادیر مشخصه تغذیه در رابطه با مدول آن

شکل تغذیهدقیقتقریب

VF = 2R3π=167(MF)3VF = 2R3π = 90(MF)3

                           
AF = 6R2πAF = 5R2π

MF = 0.1667 
D RD
6 3

= =MF = 0.4R =0.2D

R = 3.33MFR = 2.5MF

R3  =37(MF)3R3  =15.8 (MF)3

VF = 3R3π=179(MF)3VF = 3R3π=122(MF)3

AF = 8R3πAF = 7R2π

MF = 0.375R =0.187DMF = 0.429R =0.2145D

R = 2.67 MFR = 2.33 MF

R5
 = 19(MF)3R = 126( MF)

3

--
                     

VF = 2.09R3=191(MF)3VF = 2.09R3=156(MF)3                             
AF = 3R2πMF = 0.237R = 0/1185  D

MF = 0.222RR0
 = 4.21MF=R3=76(MF)3

R = 4.5MFr = 1.85MF

R3π=91(MF)3F
neck F

MM 0.5r 0.91M
1.1

= = =

r = 0.4R=1.8MF
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VF = R.34R3 =156(MF)3
VF = 8.34R3 =96(MF)3

AF = 7R2πAF = 6R2 π

MF = 0.378R =0.189DMF = 0.4444R =0.222D

R = 2.65MFR= 225MF

R3
 = 18.7(MF)3R2

 = 11.5(MF)3

دانستنی های معلم

مشخصات تغذیه قبل از شروع انقباض
VF =5980cm2

A=1153 cm3 سطح تولید شده                                    

cm3 1778= سطح سرد شونده

53cm= مدول

cm عمق حفره14.2107.55

15001056794528
         cm2

  VSCحجم حفره

815138694600
سطح تولید شده حفرۀ مخروطی

    H        cm3

VE cm2 حجم فولاد در انجماد4480492451865432

 A + H    cm2= سطح سرد شونده در انجماد1968189118471753

 مدول در انجماد2.282.612.813.11
E

F
VM cm

A H
=

+

tH: عمق حفره0.10.700.530.35

یر 
قاد

ز م
ی ا

صد
 در

ب
حس

 بر
ات

لاع
اط

یه
اول

Vsc/VF حجم حفره0.250.180.1330.188

0.750.820.8670.942F SC
E F

F

V VV V
V
−

=
 
حجم فولاد در انجماد

ME    /  MF مدول0.680.780.860.93
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d=0.67D
D=1.49d
R=1.49r

 V سهمی = r
p
4

12
                                                                           

     
t d r r

p
= = =0 6 1 2

2

2
/ /

          
p r

t
=

2

2

V r
p

r t
r

r t r r
p = = = =

4 4

2

2 2

12
2

12 6
1 2
6

. . . /

= =r r2 20 2 0 626. / /

VD 2= فوقانی 06 2/ r      VO =2 06/

      
+0 626
2 686 2
/
/ r

V 4/12 = کره توپرR3=(1.49)3.4/12 .r2=13/6r2

VD = 0/197.VQ =0.2.VDot -%20 حجم کره توپر

مشخصات تغذیه قبل از شروع انجماد
VF = 9420cm2

A=1920 cm3 سطح تولید شده                    

cm3 2234= سطح سرد شونده

196cm= مدول اولیه

cm عمق حفره30252016128

160013361070852642426
         cm2

  VSCحجم حفره       

800656593534461379
سطح تولید شده حفرۀ مخروطی

    H        cm3

 cm2 VE حجم فولاد در انجماد781480848350856887788994

  A + H    cm3= سطح سرد شده در انجماد270026202520243023702295

 مدول در انجماد2.283.093.313.533.713.94
E

F
VM cm

A H
=

+
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tn: عمق حفره1.00.030.670.5330.40.266

یه
 اول

دیر
مقا

از 
ی 

صد
 در

ب
حس

 بر
ات

لاع
اط

0.830.8990.8870.9090.9320.955

Vsc/VF حجم حفره

 
حجم فولاد در انجماد

F SC
E F

F

V VV V
V
−

=

ME    /  MF مدول0.6850.7350.7850.840.880.93

مشخصات تغذیه قبل از شروع انقباض
 VF =  6340cm3 سطح تولید شده

 1880cm3  =  سطح سرد شونده                               

 cm 4.44  =  مدول

عمق حفره انقباضی بخاطر کلاهک کروی فقط می تواند بطور تقریب محاسبه گردد و 
درصورتی که ضریب اطمینان در نظر بگیریم 14 درصد آن می باشد.

VSC   /VF حجم حفره0.170.130.100.050.02

0.830.870.904.210.98
حجم فولاد تغذیه 
در انتهای انجماد

3.703.864.004.210.35
cm مدول در 
انتهای انجماد

0.8350.870.900.950.98
مدول برحسب 

کسری از مدول 
ME    /  MF اولیه

=f ضریب1.21.151.111.051.04 F

E

M
M

دانستنی های معلم
طرح منبع تغذیه
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در تغذیه های استوانه ای VSC برابر 14% و در تغذیه های نیمه کروی برابر 20%  و در تغذیه های 
استوانه ای که از مواد عایق یا از مواد اگزوترم استفاده می شود برابر با 67%  می باشد.

کاملًا روشن است که در صورت سرد شدن فولاد از درجه حرارت بالاتر )درجه حرارت بار ریزی( 
انقباض بیشتری در آن ایجاد خواهد شد. همچنین اثر عناصر آلیاژی مختلف بر روی حجم ویژه فولاد 

متفاوت بوده و این اثر با میزان هر عنصر آلیاژی در فولاد نیز بستگی دارد.
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دانستنی های معلم

همانگونه که در منحنی شکل بالا مشخص است نیکل و تنگستن در صورت حضور در فولاد 
حجم ویژه آن  را کاهش می دهند. به دیگر سخن این عناصر در هنگام انجماد فولاد باعث    کم شدن 
انقباض حجمی فولاد خواهند شد و بالعکس حضور آلومینیوم و سیلیسیم و فسفر و کرم و منگنز 

هر  یک باعث افزایش انقباض فولاد در خلال انجماد می شوند.
حال با روشن شدن اثر درجه حرارت و عناصر آلیاژی بر روی انقباض فولاد می توان به چگونگی 

محاسبه درصد انقباض فولادهای مختلف پرداخت.
١ـ محاسبه درصد انقباض حجمی فولادهای غیرآلیاژی در خلال انجماد
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با استفاده از منحنی صفحه قبل و در نظرگرفتن درجه حرارت بارریزی می توان درصد انقباض 
را برای فولادهای غیرآلیاژی با میزان کربن مختلف بدست آورد.

٢ـ محاسبه درصد انقباض حجمی فولادهای آلیاژی در هنگام انجماد
با توجه به میزان کربن موجود در فولادهای آلیاژی و درجه حرارت بار ریزی و بکارگیری منحنی 
بالا درصد انقباض فولاد بدون در نظرگرفتن عناصر آلیاژی تعیین می شود. سپس با استفاده از جدول 
زیر تأثیر هریک از عناصر آلیاژی را بر روی انقباض فولاد محاسبه می نماییم، جمع مقادیر بدست آمده 

از منحنی قبل و تأثیر هریک از عناصر آلیاژی برابر با درصد انقباض فولاد آلیاژی خواهد بود.

دانستنی های معلم
اثر عناصر آلیاژی بر روی انقباض حجمی فولاد در خلال انجماد

میزان اثر عناصر بر انقباض فولادعناصر آلیاژی

0/53-تنگستن

0/0354-نیکل

0/0585+منگنز

0/12+کرم

01/03+سیلیسیم

1/7+آلومینیوم

درجه  تا 1600  بار ریزی حداکثر  حرارت  درجه  برای  بالا  که جدول  نمود  توجه  باید  تذکر: 
سانتی گراد طرح شده است و همچنین میزان هر عنصر در فولاد برابر با 1 درصد بیشتر باشد به همان 
نسبت اعداد مربوط به اثر آن عناصر نیز باید افزایش یابد. برای روشن شدن موضوع به یک مثال توجه 

کنید.
مثال: درصد انقباض فولادی با ترکیب شیمیایی زیر را در هنگام انجماد محاسبه نمایید. درجه 
حرارت بارریزی 1450 درجه سانتی گراد می باشد. درصد کرم = 1/25،    درصد منگنز =  15،  درصد 

سیلیسیم = 0/3 و درصد کربن = 1/5
حل: با توجه به میزان کربن در فولاد و منحنی شکل زیر و درجه حرارت بار ریزی )خط چین( 
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انقباض فولاد بدون توجه به عناصر آلیاژی برابر با 5+ تعیین می شود.

حال با مراجعه به جدول اثر عناصر آلیاژی خواهیم داشت
درصد عناصر آلیاژی  میزان اثر عناصر آلیاژی روی درصد انقباض فولاد

+0/88   =                                      )+0/0585( منگنز 15                     ×  
سیلیسیم 0/3                 ×  )1/03+(                                          = 0/31+
کرم 1/25                         ×  )0/12+(                                          = 0/12 +

میزان انقباض فولاد با توجه به مقدار کربن از منحنی = 5+
درصد انقباض فولاد آلیاژی  =    6/31 ≈ 6/5 جمع

این مقدار همانβ است که در کتاب محاسبات به نام انقباض حجمی آلیاژ معرفی شده است.
قرار  توجه  مورد  تغذیه  راندمان  و  انقباضی  حفره  حجم  روش  این  در  تغذیه:  راندمان  و  انقباض  روش 

می گیرد.
 Vr  >Vr باشد در این صورت باید Vr و حجم پس از انجماد و مذاب رسانی صحیح Vr اگر حجم اولیه تغذیه ای

باشد.
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بدیهی است که اختلاف Vr -V´r  =Vs خواهد بود که Vs حجم مذابی است که به مصرف جبران حجم ناشی 
از انقباض قطعه و تغذیه رسیده است. نکته مهم این است که هرچه     V´r کوچکتر باشد و Vs به Vr نزدیکتر باشد 

مذاب رسانی تغذیه بهتر انجام می گیرد و درنتیجه راندمان یا بازده تغذیه بیشتر است.
r r

r
r

V VR
V

′−
=  

راندمان تغذیه به عوامل مختلفی نظیر شکل تغذیه، استفاده از مواد عایق یا گرمازا، گرم نگه داشتن تغذیه و 
سرد کردن سریعتر قطعه )استفاده از مبرد( بستگی دارد.

نسبت        با  استوانه ها  برای  درصد   24 تا   14 نازک،  برای صفحات  درصد   1 تا  درصد   0/1 از  تغذیه  راندمان 
H=1/5D تا H  = D و حدود 53 درصد برای کره متغیر می باشد.

طرح منبع تغذیه

Vs  =  0/67VrVs  =  0/20VrVs  =  0/14Vrنسبت انقباض به حجم

به کمک رابطه زیر و مشخص شدن راندمان تغذیه می توان حجم تغذیه را محاسبه نمود.
C

r
VV

Rr
β

=
−β

 
β = انقباض حجمی آلیاژ هنگام انجماد

VC = حجم قطعه

Rr = راندمان تغذیه

برای محاسبه حجم تغذیه
 r r

r
r

V VR
V

′−
= راندمان تغذیه  

درصورتی که انقباض حجمی آلیاژ برابر β باشد 
V´r = Vr -β  (Vr   + VC )  

از آنجایی که حجم تغذیه در حالت مذاب و جامد به مصرف کمبود حجم انقباضی در قطعه و 
تغذیه رسیده است. بنابراین 

Vr - V´r   =  β Vr   + β Vc   
طرفین را بر Vr تقسیم می کنیم.

شکل 10ـ25
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cr r

r r

VV V
V V

′ β−
= β +  

r راندمان تغذیه( مقدار مساوی آن یعنی Rr قرار می دهیم.  r

r

V V
V

′− به جای )
c c c

r r r
r r r

V V VR R V
V V R
β β β

= β + ⇒ −β = ⇒ =
−β

 

بنابراین حجم تغذیه باید حداقل برابر و یا از آن بزرگتر باشد.
c

r
r

VV
R
β

≥
−β

 
مثال: مطلوبست محاسبه حجم تغذیه لازم برای قطعه ای به حجم 500 سانتی مترمکعب در دو حالت 

الف( تغذیه استوانه ای با مشخصات H =1/5 D و راندمان تغذیه 15 درصد
ب( تغذیه استوانه ای با مشخصات H =D و با استفاده از مواد عایق و راندمان تغذیه 55 درصد

β= 5 درصد انقباض حجمی آلیاژ.

ابعاد تغذیه و مدول آن را در هر دو حالت فوق محاسبه کنید.
حل: 

−β
حالت اول راندمان %15     

rV ×
=

−
500 5
15 5                   Vr =250 cm3 

c
r

r

VV
R
β

=
−β

حالت دوم راندمان %55    

         rV ×
=

−
500 5
55 5                        Vr =  50 cm3            

طبق جدول صفحه 125 کتاب محاسبات داریم درصورتی که H =1/5 D باشد.

r r
r r r

V VV Mr Mr Mr M M /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =32 3 3 3 250179 1 1
179 179 179

 
Dr = 5/35  Mr   ⇒ Dr = 5/35×1/1 ⇒ Dr = 5/98  cm  
H = 8/02  Mr   ⇒ H = 8/02×1/1 ⇒ H = 8/82  cm  

طبق جدول صفحه 125 کتاب محاسبات داریم درصورتی  که H = D باشد.
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r r
r r r

V VV Mr Mr Mr M M /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =33 3 3 3 50169 0 67
169 169 169  

D =  H  = 6  Mr   ⇒ D =H  = 6×0/67 ⇒ D =  H = 3/99≈4  cm  

قسمت چهارم درس: محاسبه حجم تغذیه با استفاده از روش کاین
انجماد و راندمان تغذیه دارای محدودیت هایی است و در شرایط کلی  روش های محاسبه از طریق مدول 
پاسخگویی نیاز صنعت نمی باشد. لذا روش های تجربی دیگری مثل روش کاین در ریخته گری مطرح شده است که 

به روش سعی و خطا می توان ارعاد تغذیه را تعیین نمود.
دانستنی های معلم

 X نسبت به تغییرات Y در روش چورنیف انتخاب درست تغذیه ایجاب می کند که تغییرات
r قرار بگیرد. شکل زیر > 5

9 همواره در محدوده X   >1/2 و 

شکل25-11

کاین ارتباط واقعی نسبت سرد شدن X و نسبت حجمی  Y قطعه و تغذیه استوانه ای باز را با 
انجام آزمایشات متعدد روی قطعات مختلف نازک و ضخیم به صورت زیر ارائه نمود.

                                                 

شکل25-12

نمودار خط چین در شکل بالا براساس روش چورنیف رسم شده و اختلاف آنرا با منحنی تجربی 
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کاین نشان می دهد. کاین در این آزمایشات متوجه شد که برای قطعات نازکتر کارآیی تغذیه بیشتر 
( نسبت حجمی تغذیه به قطعه کاهش  r

c

MX f
M

= = بوده بطوری که با افزایش نسبت سرد شدن )
یافته و درنتیجه توسط تغذیه کوچکتری در قطعات نازک نسبت به قطعات ضخیم می توان حجم 

معینی را تغذیه نمود. در این شرایط راندمان ریختگی نیز افزایش خواهد یافت.
بطورکلی کاین نتایج آزمایشات خود را به صورت رابطه زیر نشان داده است.

aX c
y b

= +
−

 
تجربی هستند.  ثابت  مقادیر   a,b,c و  بوده  و حجمی  نسبت های سرد شدن  ترتیب  به   Y و   X که 
تجربیات کاین اساس روش های جدیدی در محاسبه ابعاد تغذیه گردید که توسط افراد دیگری ادامه 
یافت. عمدتاً این روش ها به روابط ریاضی پیچیده منتهی می شوند که ضرورت به کارگیری کامپیوتر 
را ایجاب می کنند. در اینجا تمام روش های ارائه شده براساس تجربیات کاین که به تغییرات کارآیی 

تغذیه نسبت به شکل قطعات مختلف توجه کرده اند تحت عنوان روش کاین نامیده شده اند.
در زیر چگونگی محاسبات انجام شده برای محاسبه قطر تغذیه D برحسب مدول قطعه Mc و 
حجم قابل تغذیه قطعه یا بخشی از آن Vc با توجه به شکل قطعه ملاحظه می گردد که به یک معادله 
درجه سه منتهی شده است. البته در این محاسبات تغذیه به صورت باز و استوانه ای در نظر گرفته شده 

H=D به طوری که قطر و ارتفاع آن مساوی باشند
انجماد قطعه و تغذیه مربوط به آن در بخش های قبلی آمده اگر  همانطورکه در مورد زمان 
تغذیه قبل از قطعه به انجماد کامل برسد، قطعه با کمبود مذاب مواجه شده و معیوب خواهد شد 
و برعکس وجود مذاب در تغذیه پس از انجماد کامل قطعه نیز ضرورتی نخواهد داشت  لذا بهترین 
حالت زمانی است که تغذیه و قطعه با هم به پایان انجماد برسند و به عبارت دیگر باید زمان انجماد 

قطعه و تغذیه یکسان باشد. طبق قانون چورنیف زمان انجماد از رابطه زیر محاسبه می شود:
nVt k( )

A
=  

چون در خلال انجماد مقداری از مذاب تغذیه به قطعه منتقل شده و مقدار دیگری از آن صرف 
جبران انقباض در انجماد خود تغذیه می شود لذا زمان انجماد تغذیه برای ریخته گری یک صفحه 

خواهد شد.

r rn n
r c r r c

r r r
r r

V (V V ) V ( ) Vt K K
A A

1   −β + −β −β
= ⇒   

   
 

مقداری از مذاب تغذیه در طول انجماد به مذاب قطعه اضافه می شود و در حقیقت می توان قطعه 
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را با حجم بیشتر ولی با سطح سرد شونده اولیه تصور کرد درنتیجه زمان انجماد آن خواهد شد.

 
c cn n

c c c
c c c

c c

V V V ( )t K K
A A

1   + β +β
= ⇒   

   
 

در روابط بالا    β   درصد انقباض حجمی فولاد در خلال انجماد می باشد با مساوی قراردادن زمان های 
انجماد قطعه و تغذیه خواهیم داشت.

cr nn
r c c

r c
r c

V ( ) V V ( )K K
A A

  −β −β +β
=   

   

1 1  

c برابر مقدار ثابتی چون   α باشد داریم.

r

n
n

با فرض اینکه Kr  =  Kc و نسبت

r c c

r c

V ( ) V V ( )
A A

α
  −β −β +β

=   
   

1 1  

c
r c

c

VM ( ) (M ) ( )
A

α α−β −β = +β1 1  

درصورتی که تغذیه را  استوانه بازرویی با مشخصات H =D در نظر بگیریم یک سطح تغذیه در 
محل اتصال به قطعه به عنوان سطح سرد شونده محسوب نمی شود لذا مدول آن خواهد شد.

r r r

D DD DM M M
D DD D D

π × π
= ⇒ = ⇒ =
π ×π × π + π

2 3

2 2
2

4 4
5

4 4

 

درنتیجه رابطه بالا خواهد شد.
c

c
VD ( ) (M ) ( )

D D

α α−β −β = +β
π + π

2
2

1 1
5

4

 

c c
( )D D (M ) V3 2 1 45 0

1 1

α
α + β β

− × × − × × =
−β π −β

 n به صورت تجربی با توجه به شکل قطعه و تغذیه و نوع آلیاژ تعیین می گردد )مثلًا مقدار α
در رابطه چورنیف را برحسب شکل قطعه و نوع آلیاژ ریختگی برای فولاد کربنی و قطعه صفحه ای 
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شکل برابر 2 در نظر می گیرند( و با مشخص بودن درصد انقباض فولاد β و همچنین حجم و مدول 
قطعه Vc و Vr قطر تغذیه باز استوانه ای D از رابطه بالا قابل محاسبه خواهد بود. باید توجه نمود که   
Vc برابر حجم قابل تغذیه شدن قطعه می باشد و با توجه به شکل قطعه و منطقه اثر یک تغذیه باید 

محاسبه گردد.
این روابط تنها برای تغذیه های باز استوانه ای با نسبت  H =D    صادق است، درصورتی که انواع 
دیگر تغذیه ها مورد نظر باشد نباید در محاسبات قبلی مقادیر Vr و Mr مربوط به این نوع تغذیه ها را 

منظور نمود و درنتیجه به  جای معادله درجه سه قبلی معادله دیگری حاصل خواهد شد.
روش کاین Caine Method: به منظور سهولت و سرعت بخشیدن به محاسبه اندازه تغذیه استفاده از 
منحنی برای اولین بار توسط کاین ارائه شد شکل زیر نمونه ای از منحنی های پیشنهادی کاین را برای محاسبه 

اندازه تغذیه قطعات فولادی نشان می دهد.  
ذکر این نکته ضروری است که اولاً این منحنی ها برای آلیاژهای مختلف تفاوت دارد. ثانیاً رسم این گونه 

منحنی ها از طریق آزمایشگاهی و تجربی قابل دسترسی است.

شکل25-13

در منحنی های کاین، محور طول ها جذر نسبت زمان انجماد تغذیه به قطعه و به عبارت دیگر نسبت مدول 
تغذیه به 

 

r

r r r

c c c

c

V
A M tX V M t
A

= = =  

و محور عرض ها نسبت حجم تغذیه به حجم قطعه را مشخص می کند.
r

c

VY
V

=  
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aX می باشد که ضرایب b ،a وc ضرایبی ثابت  c
y b

= +
−

با رابطه کلی  منحنی کاین به صورت هذلولی 
هستند که به نوع آلیاژ، میزان انقباض، نوع انجماد و سرعت نسبی سرد  کردن تغذیه و قطعه بستگی دارند. این 

رابطه برای فلزات مختلف به صورت زیر است.

/X
y /

= +
−
0 1 1
0 03

برای فولادها                                                                                    

/X /
y /

= +
−
0 1 1 08
0 06

برای آلومینیوم                                                                            

مثال: با توجه به منحنی شکل زیر ابعاد تغذیه لازم را برای قطعه ای استوانه ای شکل از فولاد ساده کربنی 
به قطر 20 سانتی متر و ارتفاع 30 سانتی متر که در ماسه قالبگیری شده است را حساب کنید. از حجم گلویی در 

مقابل حجم تغذیه صرفنظر می شود.

شکل25-14

c c c c
D /V H V V cmπ ×

= × ⇒ = × =
2 2

33 14 20 30 9420
4 4 حل: سعی اول،  

                            
r

c

Vy /
V

= =0 53 r درنتیجه 

c

M /
M

=1 2                                                                       اگر
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شکل25-15

با مشخص بودن مقدار نسبت مدول تغذیه به مدول قطعه و با عمود کردن دو خط روی منحنی )خط چین( 
مقدار نسبت حجم تغذیه به حجم قطعه قابل محاسبه می باشد.

 Vr   =0/53×Vc  ⇒Vr  =0/53×9420  ⇒Vr  =4992/6cm3  
اگر H =1/5D باشد طبق جدول صفحه 125 کتاب محاسبات داریم 

r r
r

V V /V / D D D D D cm
/ / /

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
33 3 3 3 3 4992 61 18 16

1 18 1 18 1 18
 

  H  =1/5  D   ⇒ H  = 1/5  ×16  ⇒  H = 24  cm  
این پاسخ غلط می باشد چرا که اگر مدول تغذیه را حساب کنیم 1/2 برابر مدول قطعه نخواهد شد. دقت 

فرمایید.
  Mr  =  0/187  D  =  0/187   ×16  = 2/992  cm  

و چون شکل قطعه هم استوانه با نسبت H به  D برابر 1/5 می باشد، پس:
Mc  =  0/187  D  =  0/187   ×20  = 3/74  cm  

                                                                                     

شکل25-16
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نسبت مدول ها برابر خواهد بود با 0/8 که خلاف فرض اولیه صورت مثال است و حتی مدول تغذیه از مدول 
قطعه کمتر می باشد. که نشان از غلط بودن پاسخ دارد. در این حالت X  =0/8 و Y  =0/53 با گذاشتن این اعداد در 

منحنی محل تلاقی در منطقه معیوب خواهد بود.
سعی دوم: برای رسیدن به پاسخ صحیح باید حجم تغذیه را بزرگتر فرض کنیم. اگر بخواهیم شرط 1/2برابر 
بودن مدول تغذیه را رعایت کنیم با توجه به معادلات Mr  = 3/74  ×1/2 =4/488 cm و درنتیجه Dr  = 24cm با 

فرض قطر تغذیه برابر 24 سانتی متر X و Y را حساب می کنیم.
X  =1/2  

r
/V ( / ) / cm×

= × × =
2

33 14 24 1 5 24 16277 76
4  

c
/V cm×

= × =
2

33 14 20 30 9420
4

 
/Y /= =

16277 76 1 728
9420

 
با مراجعه به منحنی خواهیم دید که در این حالت در منطقه سالم هستیم.

 

شکل25-17

در این شرایط نسبت ابعاد تغذیه به قطعه را در شکل زیر مشاهده می کنید.

شکل25-18
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چنانچه مشاهده می گردد ابعاد تغذیه بسیار بزرگ است. در این حالت قطعه تولیدی سالم خواهد بود ولی 
راندمان ریخته گری بسیار پایین خواهد بود.

سعی سوم: برای رسیدن به ابعاد بهتر از شرط اشتباه صورت مثال عدول می کنیم و مقدار X را آزادانه انتخاب 
می کنیم. )در غیر این صورت پاسخی غیر از همانچه بدست آمد نخواهیم داشت.( برای افزایش راندمان ریخته گری 
X  =1/2 و Y  =1/63 .را 1 فرض کنیم حجم تغذیه کاهش می یابد D به H بایستی حجم را کاهش دهیم. اگر نسبت

باز در منطقه سالم هستیم با حجم کمتر تغذیه )راندمان ریخته گری بیشتر(.
سعی چهارم: کاهش X به 1/1 و نسبت  H به  D را 1 در این حالت Y  =1/25 طبق دیاگرام در منطقه معیوب 

هستیم.
سعی پنجم: افزایش مقدار کمی X یعنی برابر 1/15 و نسبت H به D را 1، مقدار Y با محاسبه بدست می آید 
1/52 با آزمایش این اعداد در دیاگرام در منطقه سالم خواهیم بود. در این حالت قطر تغذیه برابر 258 سانتی متر 

می باشد و شکل تغذیه نسبت به قطعه به نحو زیر است.

                                                          

                                    

شکل25-19

شکل25-18
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توجه داشته باشید که این مسئله فقط یک پاسخ صحیح ندارد و با سعی های بیشتر ممکن است به اعداد 
دیگری دست یافت. در عمل معمولاً ارتفاع تغذیه را ابعاد درجه قالب گیری تعیین می کند و برای تغذیه فقط قطر 

آن است که می تواند تغییر پیدا کند.
پاسخ های ارایه شده در کتاب برای مسایل مشابه عموماً اشتباه می باشد و باید از روش فوق برای حل مسایل 

استفاده کرد.
قسمت پنجم درس: جمع بندی و تعیین تکلیف 

r r
r

r

V VR
V

′−
= 1ـ راندمان تغذیه برابر است با: 

2ـ با کمک رابطه زیر و مشخص بودن راندمان تغذیه می توان حجم تغذیه  را محاسبه نمود.
C

r
r

VV
R
β

≥
−β

 
3ـ همچنین در این جلسه با روش تجربی کاین برای محاسبه ابعاد تغذیه آشنا شدید. در این روش بایستی 

مقادیر X و Y را طوری انتخاب کرد که در منطقه سالم منحنی قرار بگیریم.
r

c

VY
V

= r و 

c

MX
M

=  
تعیین تکلیف منزل

1ـ مطلوبست محاسبه ابعاد تغذیه لازم برای قطعه مکعبی  شکل زیر
درصورتی که H  =1/5  D و راندمان تغذیه 18% و انقباض حجمی آلیاژ β  =%2 باشد با توجه به اشکال آماده 

تغذیه 
Vr  =179Mr3   ,  Dr  =5/35Mr   ,   Hr  =8/02Mr  

شکل25-20

2ـ برای جلسه آینده تمرین شماره 4، 6 و 7 آخر فصل را حل نمایید.



262

حل  و  فصل  مسائل  فصل،  مهم  تعاریف  اشکال،  رفع  ششم:  و  بیست  هفته 
تمرین های باقیمانده آخر فصل و امتحان دوره ای از فصل ششم

این جلسه به قسمت های زیر تقسیم بندی می شود:
1ـ امتحان کلاسی و حل آن

2ـ حل تکلیف منزل
3ـ رفع اشکال و تعاریف مهم فصل

4ـ امتحان کلاسی از فصل پنجم
5  ـ حل امتحان کلاسی

قسمت اول درس
در ابتدای جلسه پس از استقرار هنرجویان، در برگه های A5 تهیه شده آزمون کلاسی از مبحث قبلی گرفته 

می شود.
نام و نام خانوادگی ……………         زمان 15 دقیقه      

با توجه به منحنی شکل زیر ابعاد تغذیه لازم را برای قطعه مکعبی شکل از فولاد 
ساده کربنی به ابعاد 200  ×   800   ×  100 میلی متر که در ماسه قالبگیری شده است را 

محاسبه کنید.

در حین امتحان حضور و غیاب نیز انجام می شود. پس از 15 دقیقه برگه ها با نفرات جلویی جابجا می شود 
و حل آن روی تخته نوشته می شود. 

شکل26-1
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حل سؤال امتحان کلاسی
Vc    =  a  ×  b  ×  c  ⇒ Vc    =20  ×  80×10 ⇒ Vc    =16000cm3  

c
c

c

VM /
A ( )

= = =
× × + × + ×

16000 3 077
2 10 80 10 20 20 80

 

Mr  =1/6  ×  3/077  =  4/92cm r نتیجه می دهد: 

c

MX /
M

= =1 6 با فرض

 D   =  6  ×  Mr=  6×4/92=29/54cm و با فرض تغذیه استوانه ای با نسبت H به D برابر 1: 

r
r

c

V /V / D / / / cm Y /
V

= = × = ⇒ = = =3 3 3 20231 740 785 0 785 29 54 20231 74 1 26
16000

پس: 

از دیاگرام مشاهده می شود که در منطقه سالم قرار داریم: 

شکل26-2

اگر بخواهیم حجم تغذیه را کوچکتر کنیم تا راندمان را افزایش دهیم، می توانیم نسبت های دیگر را نیز چک 
کنیم.

Mr  =1/2  ×  3/077  =  3/69cm r نتیجه می دهد: 

c

MX /
M

= =1 2 سعی دوم: با فرض 
D   =  6  ×  Mr  =  6×3/69  =22/15 cm و با فرض تغذیه استوانه ای با نسبت H به D برابر 1:  

r
r

c

V /V / D / / / cm Y /
V

= = × = ⇒ = = =3 3 3 8535 2660 785 0 785 22 15 8535 266 0 533
16000

پس: 
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از دیاگرام مشاهده می شود که در منطقه سالم قرار داریم:

شکل26-3

با توجه به ابعاد کمتر تغذیه این ابعاد مطلوب تر از حالت قبلی می باشد.
چنانچه گفته شد در این روش با سعی های بیشتر می توان ابعاد دیگری برای تغذیه بدست آورد و با توجه به 

شرایط کاری ابعاد مطلوب را انتخاب نمود.
حل تکلیف:

c c c
a b cV ( ) V V / cm

ab ac bc ( ) ( ) ( )
× × × ×

= ⇒ = ⇒ =
+ + × + × + ×

380 20 10 3 077
2 2 2 2 80 20 2 80 10 2 20 10

1ـ  

c
r r r

r

V /V V V / cm
R
β ×

= ⇒ = ⇒ =
−β −

33 077 2 0 38
18 2

 

r r
r r r r r r

V V /V M M M M M /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =3 3 3 3 3 0 38179 0 13
179 179 179

 

Dr = 5/35  Mr   ⇒ Dr = 5/35×0/13 ⇒ Dr = 0/69  cm  
H = 8/02  Mr   ⇒ H = 8/02×0/13 ⇒ H = 1/04 cm  

قسمت دوم درس
2ـ حل تمرین 4

c حالت الف راندمان %22
r

r

VV
R
β

=
−β

 

r rV V×
= ⇒ =

−
2000 6 750

22 6  
حالت ب راندمان %56  

r rV V×
= ⇒ =

−
2000 6 240

56 6  
طبق جدول صفحه 125 کتاب محاسبات داریم درصورتی که H =1/5D باشد.

r r
r r r r r r

V VV M M M M M /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =3 3 3 3 3 750179 1 61
179 179 179
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Dr = 5/35  Mr   ⇒ Dr = 5/35×1/61 ⇒ Dr = 8/61  cm  
H = 8/02  Mr   ⇒ H = 8/02×1/61 ⇒ Hr = 12/91 cm  

طبق جدول صفحه 125 کتاب محاسبات داریم درصورتی که H =D باشد.
r r

r r r r r r
V VV M M M M M /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =3 3 3 3 3 240169 1 12
169 169 169

 
Dr = Hr = 6  Mr   ⇒ Dr = Hr =6×1/12 ⇒ Dr =Hr = 6/72  cm  

قسمت سوم درس
در کلاس به کمک هنرجویان تمرین های 6 و 7 حل گردد. اشکالات هنرجویان در کلاس پاسخ داده شده و 

فصل دوره گردد.
تعاریف برگزیده فصل ششم

1ـ کاهش حجمی اغلب فلزات و آلیاژها هنگام انجماد باعث چه عیوبی در قطعه ریختگی می گردد 
و چگونه می توان این عیوب را برطرف کرد؟ صفحه 120 خط سوم

2ـ حجم و اندازه تغذیه به چه عواملی بستگی دارد؟ صفحه 120 خط آخر و صفحه 121 خط 
اول

3ـ دو وظیفه اصلی در مورد حجم و اندازه تغذیه کدام است؟ صفحه 121 خط 2 تا 4
4ـ براساس رابطه چورنیف چه شرطی باید بین زمان انجماد تغذیه و قطعه و همچنین مدول 

تغذیه و قطعه برقرار باشد؟ صفحه 22 رابطه 7 ـ6
5  ـ چرا سطح مشترک تغذیه و قطعه باید از محاسبات سطوح کلی کسر شود؟ صفحه 123 

خط سوم از آخر
 ـ6 6  ـ رابطه راندمان تغذیه را نوشته، اجزای آنرا بنویسید؟ صفحه 128 رابطه 8  

7ـ از طریق منحنی  کاین چگونه حجم تغذیه محاسبه می شود توضیح دهید؟
قسمت چهارم درس

طبق معمول، پس از پایان هر فصل امتحانی از آن فصل گرفته می شود، بنابر  این پس از استقرار هنرجویان 
در برگه های A4 تهیه شده از قبل آزمون کلاسی از فصل ششم گرفته می شود.

نام و نام خانوادگی ………    زمان 60 دقیقه     استفاده از ماشین حساب مجاز است
1ـ برای قطعه ای مکعبی از فولاد به ابعاد 10×10×50 سانتی متر که باید به 

روش ریخته گری تهیه گردد.   8 نمره
الف( محاسبه مدول تغذیه به قطعه

ب( محاسبه مدول تغذیه و قطعه
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ج( محاسبه ابعاد تغذیه
د( محاسبه حجم تغذیه

H=1/5D        r

c

t /
t
=1 44 درصورتی که 

2ـ مطلوبست تعیین حداقل حجم تغذیه لازم برای قطعه ای به حجم 2000 سانتی متر 
مکعب  4 نمره

 

   
r

r

H
D

=1       Rr  = 56%           β = 6%                      

شکل26-4

3ـ برای قطعه ای استوانه ای شکل از فولاد ساده کربنی به قطر 24 سانتی متر و ارتفاع 
r استفاده شده است با استفاده از روش 

r

H /
D

=1 5 30 سانتی متر از یک استوانه ای به نسبت 
کاین ابعاد این تغذیه را حساب کنید. معادله  منحنی کاین این فولاد به شکل زیر می باشد.  

/X
y /

= +
−
0 1 1
0 03

5 نمره                                                                              

شکل26-5
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4ـ حجم و اندازه تغذیه به چه عواملی بستگی دارد؟ 1 نمره
5  ـ دو وظیفه اصلی در مورد حجم و اندازه تغذیه کدام است؟ 1 نمره

و  قطعه  و  تغذیه  انجماد  زمان  بین  باید  رابطه چورنیف چه شرطی  براساس  6  ـ 
همچنین مدول تغذیه و قطعه برقرار باشد؟  1 نمره

قسمت پنجم درس: حل امتحان کلاسی
1-  
الف(  

r

c

t /
t
=1 44 r ⇒ یعنی  r r

c c c

t M M( ) ( ) /
t M M
= ⇒ =2 2 1 44  

r r
r c

c c

M M( ) / / M / M
M M

= ⇒ = ⇒ =2 1 44 1 2 1 2     1  

ب(  
c

c
c

VM
A

=  0/5
 ( ) ( ) ( )

× ×
⇒

× + × + ×
5 10 10

2 10 5 2 10 5 2 10 10
  0/5 

  
c cM M / cm⇒ = ⇒ =

500 1 25
400  1 

r cM / M=1 2  0/5 rM / /⇒ = ×1 2 1 25 rM / cm⇒ =1 5  0/5   
ج(  

r
r

r

VM
A

=
 
 0/5 r

D H HM / H / D
DD DH

π ×
⇒ = ⇒ = ⇒ =

π + π

2

2
4 1 5 1 5

2
4

 

r r

D D/ D /
M M

D DD / D / D

π × π
= ⇒ =

π + π × π + π

2 3

2 2
2

1 5 1 5
4 4

2 1 5 2 1 5
4 4

 

r r r r

/ D / D
/ DM M M M / cm

D / D D

π π

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
π × π π

+

3 3

2 2 2

1 5 1 5
1 54 4 1 5

82 4 1 5 8
4 4 4

 1  

 / D // D D cm
/
×

= ⇒ = ⇒ =
1 5 8 1 51 5 8

8 1 5 0/5 قطر تغذیه   
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H / D H / H cm= ⇒ = × =1 5 1 5 8 12 0/5 ارتفاع تغذیه  

r
DV Hπ

= ×
2

4 = 0/5  r r
/V V / cm×

⇒ = × ⇒ =
2

33 14 8 12 602 9
4 1 حجم تغذیه   

2
 

c
r

r

VV
R
β

=
−β

 1  r rV V×
⇒ = ⇒ =

−
2000 6 240

56 6  0/5  

r rV M= 3169  0/5  r
r

VM⇒ =3
169  0/5   r

r r r
VM M M /3 3 3 240 1 12
169 169

⇒ = ⇒ = ⇒ =  0/5 

r r r r r r rD H M D H / D H / cm= = ⇒ = = × ⇒ = =6 6 1 12 6 72  1  
راه دوم  

rV / D= 30 785  0/5 / D D
/

⇒ = ⇒ =32 3 240240 0 785
0 785

 1  
D / cm= 6 72  0/5  H D / cm= = 6 73  0/5  
3  

درصورتی که پاسخ نهایی داده شده )ابعاد تغذیه( به نحوی باشد که با محاسبه X و Y در منطقه سالم منحنی 
کاین باشد تمام نمره را می گیرد. در غیر این صورت برای مراحل تعیین X، 1 نمره و برای تعیین Y، 2 نمره در 

نظر گرفته شود. به شرط اینکه با اعداد فرضی خود هنرجو مراحل محاسبات صحیح انجام شده باشد.
4ـ بستگی به ویژگی های آلیاژ، درجه حرارت بار ریزی، شکل قطعه ریختگی و نوع قالب دارد.

5  ـ اول اینکه تغذیه باید بتواند قطعات سالم و بدون عیب ایجاد کند. دوم اینکه حداقل مقدار ممکن را داشته باشد.
r r

c c

t M( )
t M
= 2 6  ـ 


