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سيماى فصل ششم 
6- تغذيه گذاري در قطعه هاي ريختگي

1-6- روش مدول

2-6- روش انقباض و راندمان تغذيه

3-6- روش كاين
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6 تغذيه گذاري در قطعه هاي ريختگي
فلزات و آلياژها در هنگام انجماد منقبض شده و حجم آنها كاهش مي يابد. اين كاهش حجم براي فلزات و 
آلياژها حدود 2 تا 6/5 درصد است. اين انقباض در قطعات ريختگي سبب ايجاد عيوبي مانند كشيدگي و كاهش 
تغذيه  از  اين عيوب در قطعه ريختگي معمولاً  به وجود آمدن  از  براي جلوگيري  به همين دليل  حجم مي شود. 
استفاده مي شود. تغذيه كمبود مذاب ناشي از كاهش حجم و قطعه را جبران نموده و پس از انجماد قطعه منجمد 
مي شود. بنابراين در هنگام محاسبات مربوط به تغذيه بايد انقباض قطعه و منبع تغذيه را با هم در نظر گرفت و 

جمع نمود.
با توجه به موارد فوق حجم و اندازه تغذيه بستگي به نوع آلياژ، درجه حرارت بار ريزي، شكل و اندازه قطعه 

ريختگي و نوع قالب دارد. بنابراين بايد در محاسبه حجم و اندازه تغذيه دو مورد را در نظر گرفت :
الف – اندازه تغذيه بايد به گونه اي باشد كه قطعه ريختگي سالم و بدون عيب توليد شود.

ب – اندازه تغذيه بايد حداقل مقدار ممكن باشد تا درصد اتلافات مذاب كمتر باشد و در نتيجه حداكثر بازدهي 
قطعات ريختگي را داشته باشد.

روش هاي مختلفي براي محاسبه حجم و اندازه تغذيه وجود دارد كه در اينجا به چند مورد پرداخته مي شود. 
1-6- روش مدول :

اين روش براساس رابطه چورنيف مي باشد. رابطه چورنيف براي محاسبه زمان انجماد قطعه ريختگي عبارت 
c

c
c

V
t k

A
 
 
 

2 است از :                       رابطه (6-1)             
كه در اين رابطه :

: زمان انجماد قطعه ct

cV : حجم قطعه ريختگي

cA : سطح كامل قطعه ريختگي كه در آن سطح تماس تغذيه با قطعه ريختگي در نظر گرفته نمي شود.

K : ضريب ثابتي است كه به مشخصات فلز و قالب بستگي دارد.
* در مورد تغذيه نيز مي توان رابطه چورنيف را به صورت زير به كار برد :

   
r

r
r

V
t k

A
 
 
 

2                           رابطه (6-2)                                        
كه در آن :

rt : زمان انجماد تغذيه

rV : حجم تغذيه

rA : سطح كل تغذيه كه در آن سطح مشترك تماس تغذيه با قطعه ريختگي از مقدار كل سطح تغذيه كسر 
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شود.
از طرف ديگر نسبت حجم به سطح قطعه، مدول قطعه ناميده مي شود كه رابطه آن براي قطعه ريختگي به 

صورت زير است :
  c

c
c

V
M

A                                  رابطه (6-3)                              
كه در آن :

cV : حجم قطعه ريختگي

cA : سطح كل قطعه ريختگي

cM : مدول قطعه ريختگي

رابطه (3-6) براي تغذيه به صورت زير است :
   r

r
r

V
M

A                                              رابطه (6-4)           
كه در آن :

rV : حجم تغذيه

rA : سطح كل تغذيه

rM : مدول تغذيه

بنابراين با توجه به رابطه چورنيف و مدول مي توان در مورد قطعه نوشت :

 از طرفي 

    c
c

c
c c

c
c

c

V
t k

A t k(M )
V

M
A

 
    ⇒
⇒ 


2

2

               رابطه (6-5 )                                     

داريم 
در مورد تغذيه نيز خواهيم داشت :

از طرفي
    

r
r

r
r r

r
r

r

V
t k

A t k(M )
V

M
A

 
    ⇒
⇒ 


2

2                رابطه (6-6)                                       

اگر دو رابطه فوق را بر هم تقسيم نمائيم خواهيم داشت :
      r r

c c

t k(M )
t k(M )

2

2                                رابطه (6-7)              
با توجه به اينكه k براي قطعه و تغذيه ثابت و يكسان است. به دليل اينكه مشخصات قالب و فلز براي قطعه و 

تغذيه به زمان انجماد قطعه برابر خواهد بود با :
r r

c c

t M
t M

 
 
 

2

                                رابطه (6-8)            
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با توجه به اين رابطه مشخص مي شود، براي اينكه تغذيه درست عمل نمايد بايد ديرتر از قطعه منجمد شود. 
 (مدول تغذيه) 

rM r افزايش يابد يعني

c

M
M

افزايش يابد بايد نسبت  rt rt افزايش يابد و براي اينكه  بنابراين بايد
cM (مدول قطعه) بزرگ تر باشد. بايد از 

r است كه مذاب رساني تغذيه خوب انجام مي شود براي آلياژهاي ديگر  cM / M1 2 به عنوان مثال براي فولادها
r بين 1/2 تا 1/5 متغير مي باشد.

c

M
M

 
 
 

نيز اين نسبت
در محاسبات اندازه تغذيه مي توان براي بعضي شكل ها بدون محاسبه سطح و حجم واقعي، مدول را محاسبه 

  c
dM
2

نمود. مثلاً براي يك صفحه، مدول برابر نصف ضخامت صفحه است. 
                                                           

شكل 6-1
در شكل 4-6 صفحه 125، شكل هاي متداول منابع تغذيه محاسبه شده و مدول تغذيه برحسب ابعاد مختلف آن 

داده شده است كه به راحتي مي توان با در دست داشتن مدول يك تغذيه ابعاد آن را مشخص نمود.

مثال 1-6 مطلوبست محاسبه مدول قطعه اي مكعبي 
.10 cm شكل به ضلع

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

دادهخواسته
cM ?   10cm= طول ضلع           

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز
V حجم مكعب a a a a× ×3        
A سطح مكعب a a a× × ×26 6    

c
c

c

V
M

A
                                         

مرحله 3) جاي گذاري داده ها در روابط فوق
c cV V cm× × ⇒3 310 10 10 10 1000

ضلع  به  شكل  مكعبي  قطعه اي  مدول   6-1 تمرين 
12cm را به دست آوريد.

حل : (توسط هنرجو)
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c cA A cm× × ⇒ 26 10 10 600            

c cM M /⇒
1000 10 3 33
600 6           

قطعه اي  مدول  محاسبه  مطلوبست   6-2 مثال 
و  10  cm ارتفاع  و   5  cm قطر  به  شكل  استوانه اي 

    π 3

 شكل 6-2   
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

cM ?

  H =10m

  D =5cm
π 3

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز 
ارتفاع � مساحت قاعده (دايره) = Vcحجم استوانه 

 
c

DV Hπ π×
× ×

2 25 10
4 4

c cV V / cm× ×
⇒ 33 25 10 187 5

4

cA سطح استوانه  + 2 � مساحت قاعده (دايره) 
ارتفاع � محيط قاعده (دايره)

c
DA ( D H) ( )

   π × ×
= + π × = + × ×   
   

2 22 2 3 5 3 5 10
4 4                                          

         
c cA / A / cm+ ⇒ 237 5 150 187 5

تمرين 2-6 مدول قطعه اي استوانه اي شكل به قطر 
cm 7 و ارتفاع cm 12 را به دست آوريد.         

 شكل 6-3  
حل (توسط هنرجو): 
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     مرحله 3) محاسبه مدول قطعه
c

c
c

V
M

A

c
/M
/

187 5 1
187 5                                              

چدن  جنس  از  شكل  مكعبي  قطعه اي   6-3 مثال 
شود.  تهيه  ريخته گري  روش  با  بايد   20 cm به ضلع 
درصورتي كه k برابر 2/1 دقيقه بر سانتي مترمربع باشد، 

زمان انجماد قطعه را محاسبه كنيد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

cM ?    
ct ?      

 a =20Cm 

           
mink / cm22 1

مرحله 2) روابط مورد نياز
c

c
c

V
M

A                                                    
c ct k(M )2                                               

مرحله 3) محاسبه سطح و حجم مكعب : 

c cV a V cm× × ⇒3 320 20 20 8000

c cA a A cm× × ⇒2 26 6 20 20 2400

مرحله 4) محاسبه مدول قطعه

c cM M /⇒
8000 3 33
2400

                 
مرحله 5) محاسبه زمان انجماد قطعه

          c ct / ( / ) t /⇒22 1 3 33 23  دقيقه29

چدن  از جنس  شكل  مكعبي  قطعه اي   6-3 تمرين 
شود.  تهيه  ريخته گري  روش  با  بايد   25 cm به ضلع 
درصورتي كه k=2/1 دقيقه بر سانتي مترمربع باشد زمان 

انجماد قطعه را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو): 
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مثال 4-6 قطعه اي استوانه شكل از جنس فولاد به 
ريخته گري  روش  از   20  cm ارتفاع  و   10  cm قطر 
بر  دقيقه   1/8 برابر   k درصورتي كه  مي شود.  تهيه 
محاسبه  را  قطعه  انجماد  زمان  باشد  سانتي مترمربع 

( )π 3 كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

    ct ?            
cM ?         

  D =10cm

  H =20cm

            mink / cm21 8

   π 3

تمرين 4-6 قطعه اي از استوانه شكل از جنس فولاد به 
قطر cm 12 و ارتفاع cm 18 از روش ريخته گري تهيه 
بر سانتي مترمربع  دقيقه   k=1/8 مي شود. درصورتي كه
حل  ( )π 3 باشد زمان انجماد قطعه را محاسبه كنيد.

(توسط هنرجو): 

مرحله 2) روابط مورد نياز
c

c
c

V
M

A                     

c ct k(M )2                    
مرحله 3) محاسبه سطح و حجم استوانه :

c استوانه
D ( )V Hπ ×

× ×
2 23 10 20

4 4
cV cm31500                       

مساحت استوانه c
DA ( D H)

 π
+ π × 

 

22
4

c cA A cm+ ⇒ 2150 600 750
مرحله 4) محاسبه مدول

c cM M⇒
1500 2
750                  

مرحله 5) محاسبه زمان انجماد قطعه :

c ct / ( ) / t /× ⇒21 8 2 1 8 4 7 دقيقه 2
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مثال 5-6 قطعه اي مكعب مستطيل شكل از جنس 
با  بايد  � 5 سانتي متر   10 � ابعاد 20  به  آلومينيم 
برابر 1/6   k روش ريخته گري تهيه شود. درصورتي كه 
را  قطعه  انجماد  زمان  باشد،  سانتي مترمربع  بر  دقيقه 

محاسبه كنيد.

شكل 6-4  
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

cM ?

ct ?

20 � 10 � 5 = ابعاد مكعب 
مستطيل

mink / cm21 6

مرحله 2) نوشتن رابطه مورد نياز براي حل مسأله
c

c
c

V
M

A

c ct k(M )2

تمرين 5-6 قطعه اي مكعب مستطيل شكل از جنس 
با  بايد  � 8 سانتي متر   12 � ابعاد 25  به  آلومينيم 
 k  =  1/6 درصورتي كه  شود.  تهيه  ريخته گري  روش 
را  قطعه  انجماد  زمان  باشد  سانتي مترمربع  بر  دقيقه 

محاسبه كنيد.

شكل 6-5  
حل (توسط هنرجو): 

مرحله 3) محاسبه سطح و حجم مكعب مستطيل :
cV حجم مكعب مستطيل ارتفاع � عرض � طول 

cV a b c× ×

C CV V cm× × ⇒ 35 10 20 1000
cA سطح مكعب مستطيل

(طول � ارتفاع) �2+ (عرض � ارتفاع) 2+ (طول � عرض) 2 =

cA (a b) (b c) (a c)× + × + ×2 2 2

cA ( ) ( ) ( )× + × + ×2 5 10 210 20 2 5 20

c cA A cm+ + ⇒ 2100 400 200 700
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مرحله 4) محاسبه مدول قطعه
c

c c
c

V
M M /

A
⇒

100 1 43
700
مرحله 5) محاسبه زمان انجماد قطعه

C Ct / ( / ) t /⇒21 61 43 3 27

مثال 6-6 قطعه اي مكعب مستطيل شكل از جنس 
چدن به ضلع cm 10 از روش ريخته گري تهيه مي شود. 
درصورتي كه تغذيه آن به شكل استوانه در نظر گرفته 
r باشد، مطلوبست:

c

t
/

t
1 شود، (مطابق شكل زير) و2

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

شكل 6-6  
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها
r

c

M
?

M
rM ?

cM ?

 q=10 cm

r

c

t
/

t
1 2

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز براي حل مسأله
c

c
r

V
M

V

r r

c c

t M
t M

 
 
 

2

چدن  جنس  از  شكل  مكعب  قطعه اي   6-6 تمرين 
مي شود.  تهيه  ريخته گري  روش  از   12  cm ضلع  به 
درصورتي كه تغذيه آن به شكل استوانه در نظر گرفته 

π باشد مطلوبست : 3 شود و 
الف – محاسبه نسبت مدول تغذيه به قطعه

ب – محاسبه مدول تغذيه و قطعه

شكل 6-7  
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) محاسبه نسبت مدول تغذيه به قطعه
r r r

c c c

t M M
/

t M M
   

⇒   
   

2 2

1 2

r r

c c

M M
/ /

M M
⇒ ⇒1 2 1 1

مرحله 4) محاسبه مدول قطعه
c cV a a a V cm× × × × ⇒ 310 10 10 1000

c cA a A cm× × ⇒2 26 6 10 10 600

c
c c

c

V
M M /

A
⇒

100 1 67
600

مرحله 5) محاسبه مدول تغذيه
r r

c

M M
/ /

M /
⇒1 1 1 1

1 67

r rM / / M /⇒ × ⇒1 67 1 1 1 84

مثال 7-6 در مثال 6-6 (قبل)، اگر نسبت ارتفاع به 
قطر تغذيه استوانه اي 1/4 در نظر گرفته شود. مطلوبست 
: محاسبه ابعاد تغذيه و نسبت حجم آن به حجم قطعه. 
(از محاسبه سطح محل اتصال تغذيه به قطعه صرفنظر 

π 3 شود).
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها
D = ? 
H = ? 

r

c

V
?

V

rM /1 84
r

r

H
/

D
1 4

π 3

مرحله 2) رابطه حجم و سطح استوانه و مدول
r

DV Hπ
×

2

4

r
DA DHπ

+ π
22

4

تمرين 7-6 در مثال 6-6 (قبل)، اگر نسبت ارتفاع به 
قطر تغذيه استوانه اي 1/6 در نظر گرفته شود مطلوبست 
: محاسبه ابعاد تغذيه و نسبت حجم آن به حجم قطعه 
(ازمحاسبه سطح محل اتصال تغذيه به قطعه صرفنظر 

( )π 3 شود).
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) محاسبه مدول برحسب قطر

r
r

r

D H
V

M
A D DH

π

π π
+

2

2
4

2
4 1

H / H / D
D

⇒1 4 1 4

r

D / D
M

D D / D

π
×

π/ + π ×
/

2

2

1 4
4

2 1 4
4

r

D / D
M

D / D

π
×

π
+ π

2

2
2

1 4
4

2 1 4
4

r

/ D

M
D / D

π/
/

π + × π/ /
/

3

2 2

1 4
4

2 4 1 4
4

r
/ DM

/
1 4
7 6

مرحله 4) محاسبه قطر و ارتفاع تغذيه
/ / D / D / /

/
⇒ ×

1 84 1 4 1 4 7 6 1 84
1 7 6

D / cm9 98
H / D H / /⇒ ×1 4 1 4 9 98

H / cm⇒ 13 97

مرحله 5) محاسبه حجم تغذيه و قطعه
r

D ( / )V H /π ×
× ×

2 23 9 98 13 97
4 4

rV / cm⇒ 31043 56

cV cm× × 310 10 10 1000
حجم  به  تغذيه  حجم  نسبت  محاسبه   (6 مرحله 

قطعه
r

c

V / /
V

≈
1043 56 1 043
1000
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مثال 8-6 مطلوبست محاسبه مثال قبل درصورتي كه 
از محاسبه سطح محل اتصال تغذيه به قطعه صرفنظر 

(π نشود. 3
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

D = ? 
H = ? 

r

c

V
?

V

rM /1 84
H /
D

1 4
π 3

با كسر سطح  استوانه  و سطح  رابطه حجم   (2 مرحله 
فصل مشترك از تغذيه

تمرين 8-6 مطلوبست محاسبه مثال قبل (7-6) را 
به  تغذيه  اتصال  محل  سطح  محاسبه  از  درصورتي كه 

( )π 3 قطعه صرفنظر نشود. 

r
DV Hπ

×
2

4

r
DA DHπ

+ π
2

4

مرحله 3) محاسبه مدول برحسب قطر
2

r
r 2

r
r

pD H
V D4M = = / D

pDA M×pDH
D4 / D

H / H / D
D


 π

×
⇒ = π + π


= ⇒ = 

2

2
2

1 4
4

1 4
41 4 1 4

r r

/ / DD D
M M

/D ( / )

π ×/
⇒ ⇒

π +/

2

2

1 4 1 4
4 4

1 1 651 4
4 1

r r
/ D / DM M

/ /
⇒

×
1 4 1 4
4 1 65 6 6

/ D/ / D / /
/

⇒ ⇒ ×
1 41 84 1 4 1 84 6 6
6 6
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/ /D D / cm
/
×

⇒
1 84 6 6 8 67

1 4
H / D / / H / cm× ⇒1 4 1 4 8 67 12 14

مرحله 5) محاسبه حجم تغذيه و قطعه
r

D ( / )V H /π
× ×

2 23 8 67 12 14
4 4

rV / cm⇒ 3687 41

c cV V cm× × ⇒ 310 10 10 1000

مرحله 6) محاسبه نسبت حجم تغذيه به قطعه
r

c

V / /
V

≈
684 41 0 684
1000

2-6- روش انقباض و راندمان تغذيه :
rV در نظر گرفته مي شود، بعد  اين روش براساس حجم حفره انقباض و راندمان تغذيه است. تغذيه اي به حجم 

′rV مي باشد. rV بزرگ تر از  ′rV مي رسد. واضح است كه  از انجماد و مذاب رساني حجم آن به

شكل 6-8
بنابراين حجم مذابي كه صرف جبران انقباض قطعه مي شود برابر است با :

  s r rV V V′                                     رابطه (6-9)        
هرچه قدر مذاب بيشتري از تغذيه به قطعه منتقل شود، نشان دهنده اين است كه تغذيه بهتر انجام مي شود. به 
rV نزديك تر شود، مذاب رساني بهتر انجام مي شود. در نتيجه  كوچك تر باشد با Vs به  rV′ عبارت ديگر هرچه قدر 

راندمان يا بازده تغذيه بيشتر است بنابراين مي توان راندمان تغذيه را به صورت رابطه زير نوشت :
   r r

r
r

V V
R

V
′ رابطه (6-10)                                           

كه در آن :
rV : حجم تغذيه

′rV : حجم تغذيه بعد از انجماد و مذاب رساني
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rR : راندمان تغذيه

راندمان تغذيه به عواملي همچون شكل تغذيه، استفاده از مواد عايق و گرمازا براي جلوگيري از انجماد سريع 
تغذيه و مذاب رساني صحيح تغذيه، گرم نگه داشتن تغذيه و سرد كردن سريع قطعه (استفاده از برد) بستگي دارد، 

براي اينكه تغذيه نسبت به قطعه ديرتر منجمد شده و مذاب رساني بهتر انجام شود.
راندمان تغذيه براي ريخته گري صفحات و ورق هاي نازك 0/1 تا 1 درصد و براي قطعات استوانه اي با نسبت 
H =1/5D تا D=H ، حدود 12 تا 24 درصد و براي كره تا حدود 53 درصد متغير مي باشد. شكل 8-6 صفحه 

129 كتاب درسي، چند تغذيه با راندمان هاي مختلف را نشان مي دهد.
- روش محاسبه حجم تغذيه به صورت زير است:

   r r
r

r

V V
R

V
′                                   رابطه (6-11)             

β باشد، خواهيم داشت: درصورتي كه انقباض حجمي آلياژ در قطعه و تغذيه هنگام انجماد برابر
r r

r c

V V
V V

′β
+ +1

r c r r(V V ) V V′⇒ β× +

r c r rV V V V′β + β rV تقسيم مي كنيم  طرفين رابطه را بر
r c r r

r r

V V V V
V V

′β + β

cr r r

r r r

VV V V
V V V

′ββ /
+

/

r مي باشد لذا خواهيم داشت : r
r

r

V V
R

V
′ با توجه به اينكه

c
r

r

V
R

V
β + β

c
r c r r

r

V
R V V (R )

V
β β⇒ β β تقسيم مي كنيم. 

rR βطرفين رابطه به
                                  

c cr r
r

r r r

V VV (R )
V

R R R
β β/ β/ ⇒

β / β β/
 رابطه (6-12)                   

كه در آن :
: حجم تغذيه rV

cV : حجم قطعه

حجم تغذيهحجم تغذيه بعد از انجماد
حجم تغذيه حجم قطعه
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β: درصد انقباض حجمي آلياژ
R : راندمان تغذيه

با توجه به اين رابطه مي توان به اين نتيجه رسيد، براي اينكه تغذيه وظيفه مذاب رساني را صحيح انجام دهد 
c باشد.

r

V
R
β

β
rV برابر يا بزرگ تر از بايد

لازم  تغذيه  حجم  محاسبه  مطلوبست   6-9 مثال 
cm31000 در حالتي كه تغذيه  براي قطعه اي به حجم
استوانه اي شكل و راندمان تغذيه 20٪ انقباض حجمي 

آلياژ 3٪ در نظر گرفته شود.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

rV ?

H =1/2D ابعاد تغذيه

cV cm31000
rR %20

%β 3

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه
c

r
r

V
V

R
β
β

 
مرحله 3) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه فوق
r rV V / cm×

⇒ 31000 3 300 176 47
20 3 17

تمرين 9-6 حجم تغذيه لازم براي قطعه اي به حجم 
در  شكل  استوانه اي  تغذيه  كه  حالتي  در   cm31500
راندمان تغذيه 15٪ و انقبال حجمي آلياژ 2٪ در نظر 

گرفته شود را حساب كنيد.
حل (توسط هنرجو): 

درصورتي كه در مثال قبل تغذيه مطابق شكل 6-4 
را  تغذيه  ابعاد  و  مدول  شود  انتخاب  ب  حالت  كتاب 

محاسبه كنيد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

rM ?
r r

r

V M
D M H




3169
6

rV / cm
H D




3176 47
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مرحله 2) محاسبه مدول تغذيه :
r/ M3176 47 169

r
/M /⇒ 3 176 47 1 044

169

r rM / M /⇒31 044 1 01
مرحله 3) محاسبه قطر و ارتفاع تغذيه 

rD H M / / cm×6 6 1 01 6 06

3-6- روش كاين :
در اين روش براي محاسبه تغذيه، از منحني مربوط به هر آلياژي استفاده مي شود كه توسط كاين ارائه شده 
است. منحني هر آلياژ متفاوت است، از طرف ديگر اين منحني ها به صورت تجربي به دست آمده اند و در آزمايشگاه 
و كارگاه ريخته گري منحني هاي تجربي قابل رسم مي باشند. اين منحني ها بسيار مفيد هستند زيرا با در دسترس 
بودن اين منحني ها براي آلياژهاي مختلف مي توان براي قطعات مختلف تغذيه با اندازه مناسب را محاسبه كرد. 

شكل 9-6 صفحه 132 كتاب درسي نمونه منحني كاين براي فولاد را نشان مي دهد.
در اين منحني ها، محور طول ها جذر نسبت زمان انجماد تغذيه به زمان انجماد قطعه است يا به عبارت ديگر 

نسبت مدول تغذيه به مدول قطعه و محور عرضي ها نسبت حجم تغذيه به حجم قطعه مي باشد.
r r

c c

M t
X

M t
                        r

c

V
Y

V
            رابطه (6-13)                         

شكل منحني كاين به صورت هذلولي است كه رابطه كلي آن به صورت زير خواهد بود :
aX c

y b
+            (رابطه 6-14)                    

كه در آن b ،a و c ضرايب ثابتي هستند كه به نوع آلياژ، ميزان انقباض، نوع انجماد و سرعت نسبي سرد كردن 
تغذيه و قطعه دارد.
به عنوان مثال :

/X
y /

+
0 1 1
0 03

براي فولادها اين رابطه به صورت مقابل مي باشد (رابطه 6-13)                     

 /X /
y /

+
0 1 1 08
0 06 و براي آلياژهاي آلومينيم رابطه به صورت مقابل مي باشد رابطه (6-14)     
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مثال 10-6 با توجه به شكل 9-6 كتاب ابعاد تغذيه 
لازم براي قطعه اي مكعبي شكل به ضلع cm 10 را 
r و تغذيه 

c

M
X /

M
1 محاسبه كنيد. با فرض اينكه6

  H
D

استوانه اي با 1
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

H =?

D =?

  a =10cm

r

c

M
X /

M
1 6

H
D

1

مرحله 2) محاسبه حجم قطعه
C CV V cm× × ⇒ 310 10 10 1000

 r

c

M
X /

M
1 مرحله 3) با توجه به 9-6 هنگامي كه6

r است. بنابراين :

c

V
Y /

V
0 18 باشد، 

r
r

V
/ V / cm⇒ × 30 18 1000 0 18 180

1000
H و D مرحله 4) محاسبه ابعاد تغذيه

 D و Vr با توجه به شكل 4-6 قسمت ب رابطه بين
به صورت زير است :

rV / D / D⇒3 30 785 1800 0 785

D D /
/

⇒ ⇒3 31800 229 29
0 785

D / cm⇒ ≈6 12
H H D / cm
D

⇒1 6 12

تمرين 10-6 با توجه به شكل 9-6 كتاب ابعاد تغذيه 
را   12 cm ضلع  به  مكعبي شكل  قطعه اي  براي  لازم 
r و تغذيه 

c

M
X /

M
1 8 محاسبه كنيد. با فرض اينكه 

حل (توسط هنرجو):  H
D

استوانه اي با 1
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لازم  تغذيه  حجم  محاسبه  مطلوبست   6-11 مثال 
cm3500 از آلياژي با انقباض  براي قطعه اي به حجم 

حجمي 5٪ در دو حالت زير :
الف – راندمان تغذيه ٪15
ب – راندمان تغذيه ٪55

ج – معلوم كنيد در حالت دوم چند برابر حجم تغذيه 
كاهش مي يابد.

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

rV ?
1

rV ?
2

r

r

V
?

V
2

1

β% انقباض حجمي 5

 راندمان تغذيه 
rR %
1

15

rR راندمان تغذيه  %
2

55

cV حجم قطعه cm3500

تغذيه لازم  تمرين 11-6 مطلوبست محاسبه حجم 
cm3600 از آلياژي با انقباض  براي قطعه اي به حجم 

حجمي 4٪ در دو حالت زير :
الف – راندمان تغذيه ٪18
ب – راندمان تغذيه ٪60

ج – معلوم كنيد در حالت دوم چند برابر حجم تغذيه 
كاهش مي يابد.

حل (توسط هنرجو): 

با  تغذيه  حجم  محاسبه  رابطه  نوشتن   (2 مرحله 
استفاده از روش انقباض و راندمان تغذيه 

c
r

r

V
V

R β
كه  حالتي  در  تغذيه  حجم  محاسبه   (3 مرحله 

rR باشد. %
1

15

r rV V cm⇒
1 1

3500 500 50
15 5 10

كه  حالتي  در  تغذيه  حجم  محاسبه   (4 مرحله 
rR باشد. %

2
55

r rV V cm/ ⇒
/2 2

3500 500 10
55 5 50

مرحله 5)  محاسبه نسبت هاي حجم تغذيه 
r

r

V
V

2

1

10 1
50 5



326

مثال 12-6 براي يك قطعه اي مكعب مستطيل شكل 
به ابعاد 120 � 180 � 320 ميلي متر از تغذيه استوانه 
به نسبت H = 1/5D استفاده شده است. زمان انجماد 

مي باشد، مطلوبست : r

c

t
/

t
1 تغذيه به قطعه44

الف – تعيين نسبت مدول تغذيه به قطعه
ب – تعيين مدول تغذيه و قطعه

ج – تعيين ابعاد تغذيه 
د – تعيين حجم تغذيه 

تغذيه و قطعه صرفنظر  (از محاسبه سطح مشترك 
شود)

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

مستطيل  مكعب  قطعه اي  يك  براي   6-12 تمرين 
شكل به ابعاد 110 � 160 � 300 ميلي متر از تغذيه 
است.  شده  استفاده   H  =  1/D5 نسبت به  استوانه اي 
مي باشد،   r

c

t
/

t
1 64 قطعه  به  تغذيه  انجماد  زمان 

مطلوبست :
الف – تعيين نسبت مدول تغذيه به قطعه

ب – تعيين مدول تغذيه و قطعه
ج – تعيين ابعاد تغذيه 
د – تعيين حجم تغذيه 

حل (توسط هنرجو): 

داده هاخواسته ها
r

c

M
?

M
rM ?

cM ?
rV ?

H =?

D =?

ابعاد مكعب مستطيل
 mm mm mm× ×320 180 120

H=1/5D تغذيه استوانه

r

c

t
/

t
1 44

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز براي حل
r r

c c

t M
t M

 
 
 

2

c
c

c

V
M

A
r

r
r

V
M

A
r

c

M
M

مرحله 3) به دست آوردن نسبت 

r r r

c c c

t M M
/

t M M
   

⇒   
   

2 2

1 44
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r

c

M
/

M
 

⇒  
 

2

1 44

r

c

M
/

M
⇒ 1 2

مرحله 4) به دست آوردن مدول قطعه :
همانطور كه مي دانيم قطعه مكعب مستطيل مي باشد 
كافي است حجم كل آن را به دست آوريم و بر سطح 

آن تقسيم كنيم 
ارتفاع � عرض � طول = حجم مكعب مستطيل
c cV V mm= × × ⇒ = 3320 180 120 6912000

شكل 6-9 
مكعب  سطح   = مستطيل  مكعب  سطوح  مجموع 

مستطيل
cA ( ) ( ) ( )× × + × + ×2 180 20 2 320 180 2 320 120

c cA A mm= + + ⇒ = 243200 115200 76800 235200

c
c c

c

V
M M / mm

A
⇒

6912000 29 39
235200

مرحله 5) به دست آوردن مدول تغذيه :
r r

c

M //
M /
Μ

⇒
1 21 2

29 39 1

r rM / / M / mm⇒ × × ⇒1 29 39 1 2 35 27

مرحله 6) به دست آوردن ابعاد تغذيه :

شكل 6-10  



328

لذا  است  استوانه  شكل  به  تغذيه  اينكه  به  توجه  با 
خواهيم داشت :

r
r

r

V
M

A

 حجم استوانه
r

DV Hπ
×

2

4
r سطح كل استوانه

DA D Hπ
× + π ×

2
2

4

r

D H
M

D D H

π
×

π
× + π ×

2

2
4

2
4

r

DHD
M

DD H

 π/  
 
 π +/  
 

4

2

r

DH

M
D H+

4

2

D / D

/
D / D

×

+

1 5
435 27
1 5

2
D / D

/
/ D / D

×

+

1 5
435 27 0 5 1 5
1

دور در دور و نزديك در نزديك
(D / D)/
( / D / D)
× ×

× +
1 5 135 27

4 0 5 1 5
/ D/

D
/
/

21 535 27
8

/ / D35 27 1 5
1 8
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طرفين و وسطين انجام مي دهيم 
/ D /⇒ × ×1 5 1 35 27 8

 (D) طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
/D D / mm
/

×
⇒

35 27 8 188 11
1 5

از طرفي داريم :
H / D1 5
H / / H / mm× ⇒1 5 188 11 282 16

مرحله 7) به دست آوردن حجم تغذيه 
DV Hπ

×
2

4
با جاي گذاري خواهيم داشت :

( / )V /π×
×

2188 11 282 16
4

V / mm37837704 2

ضلع  به  شكل  مكعبي  قطعه اي  براي   6-13 مثال 
نظر  در   20cm قطر  به  استوانه اي  تغذيه اي   20cm

گرفته شده، درصورتي كه ارتفاع تغذيه 20cm و ضريب 
بر  دقيقه   k=2 فولادي  قطعه  اين  مذاب  براي  ثابت 

سانتي مترمربع باشد مطلوبست :
الف – زمان انجماد قطعه برحسب دقيقه

ب- زمان انجماد دقيقه برحسب دقيقه
ج – نسبت زمان انجماد تغذيه به قطعه

د- آيا اين تغذيه مناسب قطعه است؟ چرا؟ 
اتصال  محل  در  قطعه  و  تغذيه  مشترك  سطح  (از 

صرفنظر شود)

ضلع  به  شكل  مكعبي  قطعه اي  براي   6-13 تمرين 
نظر  cm 16 در  به قطر  استوانه اي  تغذيه اي   18 cm

گرفته شده، درصورتي كه ارتفاع تغذيه cm 16 و ضريب 
بر  دقيقه   k=1/5 فولادي  قطعه  اين  مذاب  براي  ثابت 

سانتي مترمربع باشد مطلوبست :
الف – زمان انجماد قطعه برحسب دقيقه

ب- زمان انجماد دقيقه برحسب دقيقه
ج – نسبت زمان انجماد تغذيه به قطعه

د- آيا اين تغذيه مناسب قطعه است؟ چرا؟ 
اتصال  محل  در  قطعه  و  تغذيه  مشترك  سطح  (از 

صرفنظر شود)
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شكل 6-11 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

ct ?

rt ?

r

c

t
?

t

a= 20cm

  D =20cm

  H =20cm
mink
cm22

π 3

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز
r

r c c
r

V
M t k(M )

A
2

c
c r r

c

V
M t k(M )

A
2

شكل 6-12  
حل (توسط هنرجو): 

و  مكعب  سطح  و  حجم  آوردن  به دست   (3 مرحله 
تغذيه استوانه اي 

cV حجم مكعب a cm× ×3 320 20 20 8000

cA سطح مكعب a ( ) cm× ×2 26 6 20 20 240

c حجم استوانه
D ( )V Hπ π×

× ×
2 220 20

4 4

c cV V cm×
⇒ 33 8000 6000

4
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 مساحت استوانه
r

DA ( DH)
 π
× + π 

 

2
2

4

( )
rA ( )

 π×
 × + π× ×
 
 

2202 20 20
4

rA × × × ×
+

2 3 400 3 20 20
4 1

r rA A cm+ ⇒ 2600 1200 1800

و  مكعبي  قطعه  مدول  آوردن  به دست   (4 مرحله 
تغذيه :

cM /8000 3 33
2400

rM /6000 3 33
1800

مرحله 5) به دست آوردن زمان انجماد قطعه

c ct ( / ) t /× ⇒22 3 33 22 17 دقيقه
مرحله 6) به دست آوردن زمان انجماد تغذيه 

r rt ( / ) t /× ⇒22 3 33 22 17 دقيقه
مرحله 7) به دست آوردن نسبت زمان انجماد تغذيه 

به قطعه
r r

c c

t t/
t / t

⇒
22 17 1
22 17

براي قطعه  اين تغذيه   : مرحله 8) جواب قسمت د 
مناسب نيست چون زمان انجماد آن با قطعه برابر است، 
قطعه،  كامل  انجماد  از  بعد  كه  است  مناسب  تغذيه اي 

منجمد شوند.


