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جلسه 19ـ4

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

3ـ يادآورى خلاصه اى از مطالب فصل قبل

موضوع
ـ انقباض فلزات و لزوم استفاده از تغذيه،

ـ تغذيه در قطعه هاى ريختگى 
ـ انجماد و اصول تغذيه

بهتر است هنرآموز در شروع هر جلسه درسى با انواع پرسش هاى مرتبط با موضوع درس، هنرجو را در زمينة 
يادگيرى، فعال نمايد و بحث سؤالات را به صورت تعاملى با هنرجويان ادامه دهد. سؤال هايى مانند:

1ـ چه نوع انقباض هايى در هنگام انجماد مذاب از دماى فوق گداز تا دماى محيط اتفاق مى افتد؟
2ـ به چه روشى مى توان انقباض هاى ايجاد شده در هنگام انجماد مذاب و دماى محيط را جبران كرد؟

3ـ آيا نحوة انجماد همة آلياژها يكسان است؟
4ـ آيا مى توان با استفاده از يك كانال اضافى مذاب در قالب، انقباض هاى ايجاد شده در قطعه را جبران 

كرد؟
1ـ4ـ انقباض فلزات و لزوم استفاده از تغذيه

هنگامى كه مذاب آلياژى به داخل قالب ريخته مى شود، با گذشت زمان گرماى خود را به ديواره هاى قالب 
منتقل مى كند و دماى مذاب كاهش مى يابد تا به دماى ليكوئيدوس برسد. در اين دما، اولين ذرات جامد از مذاب 
به وجود مى آيد. با ادامة سرد كردن مذاب، به تدريج جامد شكل گرفته رشد نموده تا در دماى ساليدوس مذاب 
به طور كامل به جامد تبديل شود. سپس، با ادامة سردكردن، دماى جامد شكل گرفته كاهش مى يابد تا به دماى 

محيط برسد.
با توجه به اين كه دماى مذاب در حال كاهش است، حجم مذاب از دماى فوق گداز تا دماى ليكوئيدوس 
كاهش مى يابد؛ كه به اصطلاح منقبض مى شود. انقباض ايجاد شده در اين حالت را انقباض در حالت مايع يا مذاب 
مى نامند. از دماى ليكوئيدوس تا دماى ساليدوس، كه اولين ذرات جامد شكل گرفته و رشد مى كنند تا قطعه 
به طور كامل جامد شود، حجم قطعه و مذاب به تدريج در حال كاهش است. اين كاهش حجم، ناشى از تغييرات 
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ساختارى در هنگام تبديل از حالت مذاب به حالت جامد است، كه به آن انقباض حين انجماد گفته مى شود. از 
دماى ساليدوس تا دماى محيط، حجم جامد به مقدار كمى كاهش مى يابد كه به آن انقباض در حالت جامد گفته 

مى شود.
بنابراين پس از ريختن مذاب به داخل قالب در خلال سرد شدن سه نوع انقباض در آن ايجاد مى شود كه 
عبارتند از: انقباض مذاب، انقباض حين انجماد و انقباض حالت جامد. در هر مرحله حجم قطعه در حال كاهش 
است. بنابراين، حجم نهايى قطعة جامد شده نسبت به حجم محفظه، قالب كمتر خواهد بود. كاهش حجم سبب 
كاهش ابعاد قطعة توليد شده نسبت به مدل اوليه و يا به وجود آمدن حفراتى تو خالى در قطعه، به نام حفرات 
انقباض، مى شود. در هر دو صورت،  قطعه قابل استفاده نخواهد بود و معيوب است. بنابراين، براى جلوگيرى از 
معيوب شدن قطعات در حين ريخته گرى، بايد با استفاده از روش هايى،  انقباض هاى ايجاد شده در خلال سرد 

شدن را جبران كرد تا بتوان به قطعه اى سالم و بدون عيب رسيد.
انقباض در حالت مذاب را مى توان با اضافه نمودن مقدارى مذاب جبران كرد. همچنين، انقباض در حين 
انجماد را نيز مى توان با در نظرگرفتن شرايطى با استفاده از اضافه كردن مذاب تقريباً جبران نمود. اما انقباض 
ايجاد شده در حالت جامد را نمى توان با مذاب اضافى جبران كرد. براى اين منظور، بهتر است كه در هنگام ساخت 
مدل مقدار انقباض ايجاد شده در حالت جامد را به ابعاد مدل اضافه نمود تا پس از انجماد مذاب و رسيدن به دماى 
محيط، ابعاد قطعة جامد برابر با ابعاد موردنظر گردد. به همين دليل، انقباض حين انجماد در مرحلة مدل سازى 
درنظر گرفته مى شود و ابعاد بزرگتر از قطعة موردنظر در نظر گرفته مى شود تا پس از ريخته گرى و رسيدن به 

دماى محيط، به اندازة واقعى خود برسد.
در شكل 1ـ4، مراحل انجماد مذاب در يك قالب ريخته گرى به همراه انقباض هاى ايجاد شده، نشان داده 

شده است.
همان طور كه در شكل نشان داده شده است، پس از ريختن مذاب به داخل قالب، پوستة جامد در مجاورت 
ديواره قالب به وجود مى آيد و در اثر  انقباض در حالت مذاب و انقباض ايجاد شده در اثر تشكيل پوستة جامد، 
حجم مذاب و جامد تشكيل شده كاهش يافته و حفره اى مطابق شكل 1ـ4ـ ب در قطعه ايجاد مى شود. با ادامة 
سرد شدن قطعه، مذاب باقيمانده منجمد شده و در اثر انقباض در حين انجماد مذاب باقيمانده، حفرة ايجاد شده 
بزرگتر شده است (مطابق شكل 1ـ4ـ ج). پس از انجماد كامل مذاب در ادامة سردكردن دو حالت ممكن است 
اتفاق بيفتد؛ در حالت اول، انقباض در حالت جامد سبب كاهش ابعاد خارجى قطعه و مقعر شدن ديواره هاى قطعه 
مى گردد (مانند شكل 1ـ4ـ د). در حالت دوّم، انقباض در حالت جامد سبب شكسته شدن پوستة جامد اطراف 
حفره انقباض گشته و حفره با محيط اطراف ارتباط مى يابد. در اين حالت، ابعاد خارجى قطعه تغيير نمى كند و 

انقباض با بزرگتر شدن حفرة انقباض همراه است.
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شكل 1ـ4ـ شماتيك مراحل انقباض يك نمونة مكعبى (الف): فلز مذاب اوليه پس از بارريزى (ب): جامد شدن پوسته و شكل گيرى 

حفرة انقباضى (ج): انقباض داخلى (د): انقباض داخى همراه با مقعر شدن (تغيير ابعادى) (هـ): سوراخ شدن سطح و ارتباط حفره با 

محيط اطراف

عيوب انقباضى در قطعة ريختگى به شكل عيوب انقباض داخلى به وجود مى آيد و به صورت حفره نمايان 
مى شود انقباض داخلى حفره در اثر انقباض در حالت جامد به دو حالت در قطعه پديدار مى شود. كه عبارتند از: 
مقعر شدن سطح قطعه و سوراخ شدن سطح قطعه. به وجود آمدن اين حالت ها به جنس آلياژ و نحوة انجماد آن 
بستگى دارد. به طورى كه، اگر آلياژ در حين انجماد تشكيل پوستة جامد ضخيم بدهد، عيوب انقباض (حفره) كه 
درون قطعه ايجاد مى شود، نمى تواند سبب تغيير فرم (مقعر شدن) سطح قطعه شود. اما اگر آلياژ به گونه اى منجمد 
شود كه پوستة جامد تشكيل شده در ابتداى انجماد نازك باشد، عيوب انقباضى (حفره) مى تواند سبب تغيير فرم 

و سوراخ شدن سطح قطعه شوند.
1ـ1ـ4ـ تغذيه در قطعه هاى ريختگى: براى جبران انقباض و كاهش عيوب ناشى از آن در قطعه هاى 
انقباض هاى  تغذيه  استفاده مى شود. همان طور كه گفته شد،  تغذيه  نام  به  اضافى مذاب  از يك كانال  ريختگى 
مايع و حين انجماد را جبران مى كند. در حقيقت در صورت استفاده از تغذيه، انقباضى كه در قطعه ايجاد شده 
اصلى  وظيفة  بنابراين،  مى شود.  منتقل  تغذيه  به  انقباض  اين  و  مى شود  جبران  تغذيه  در  موجود  مذاب  توسط 
تغذيه، متمركز كردن انقباض مذاب در حالت مايع و حين انجماد در تغذيه و فراهم آوردن امكان مذاب رسانى به 



175

قسمت هاى در حال انجماد در داخل قالب يا قطعة ريخته شده مى باشد به نحوى كه از به وجود آمدن عيوبى مانند 
حفرة انقباض در قطعه جلوگيرى شود.

در شكل 2ـ4 نحوة انجماد يك قطعة مكعبى با يك تغذية استوانه اى شكل روى آن نشان داده شده است. 
قطعه و تغذيه كاملاً درون ماسه قرار گرفته اند.

                                          

شكل 2ـ4ـ نحوة انجماد قطعة مكعبى از فلز خالص (الف): مراحل اولية انجماد (ب): در خلال انجماد (ج): خاتمة انجماد

همان طور كه در شكل الف نشان داده شده است در مراحل ابتدايى انجماد، پوستة جامد در قطعه و تغذيه 
تشكيل شده است و مذاب درون پوستة جامد قرار دارد. انقباضى كه در اثر انجماد پوستة جامد به وجود آمده، 
در بالاى تغذيه و به صورت فضاى خالى نشان داده شده است. در شكل ب، بيش از نيمى از مذاب منجمد شده، 
ضخامت پوستة جامد افزايش يافته است و مقدار كمى مذاب در داخل قشر جامد وجود دارد. همان طورى كه 
مقدار  زيرا  است،  يافته  افزايش  الف  حالت  به  نسبت  تغذيه  فوقانى  قسمت  در  انقباض  مقدار  مى شود،  ملاحظه 
بيشترى مذاب به جامد تبديل شده است در شكل ج، كل مذاب به جامد تبديل شده و انقباض كاملاً درون تغذيه 
به صورت فضاى خالى دره اى شكل ايجاد شده است. پس از خارج كردن قطعه از ماسه، با جدا كردن تغذيه از 
قطعة مكعبى شكل، حفرة انقباضى ايجاد شده در تغذيه از قطعه جدا مى شود. بنابراين، با به كار بردن تغذيه در اين 
قطعه، حفرة انقباضى از داخل قطعه به تغذيه منتقل شده و در آن متمركز مى شود. در نتيجه، قطعه فاقد حفرة 

انقباضى خواهد بود.

2ـ4ـ انجماد و اصول تغذيه
همان طور كه قبلاً گفته شد، نحوة انجماد آلياژها با يكديگر متفاوت است. بنابراين، نحوة انقباض آن ها و تشكيل 
عيوب انقباضى در آن ها متفاوت است. با توجه به اين مطالب، براى جبران و جلوگيرى از به وجود آمدن اين عيوب 
نمى توان همواره از يك نوع تغذيه استفاده كرد و نحوة تغذيه گذارى براى هر آلياژ متفاوت خواهد بود. بنابراين، بهتر 
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است قبل از ورود به بحث تغذيه گذارى، ابتدا انواع فلزات و آلياژها را از لحاظ نحوة انجماد، تقسيم بندى كنيم.
به طور كلى آلياژها از لحاظ نحوة انجماد و بحث تغذيه به سه گروه اصلى تقسيم مى شوند:

1ـ آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه: در اين آلياژها فاصله دمايى بين دماى ليكوئيدوس و ساليدوس كمتر 
از c˚50 است و نحوة انجماد در آن ها به صورت پوسته اى يا لايه اى مى باشد. زمانى كه پوستة جامد اوليه شكل 
گرفت، با ادامة سرد كردن اتم هاى مذاب خود را به پوسته جامد رسانده و به طور يكنواخت به آن متصل مى شوند، 
به طورى كه ، بعد از گذشت مدت زمانى، ضخامت پوستة جامد افزايش يافته و اين عمل تا پايان انجماد ادامه 

مى يابد.
2ـ آلياژهاى با دامنة انجماد متوسط: در اين آلياژها فاصله دمايى بين دماى ليكوئيدوس و ساليدوس بين 
c˚50 تا c˚110 است. نحوة انجماد در آن ها به صورت پوسته اى و خميرى مى باشد؛ به طورى كه اگر سرعت سرد 

كردن مذاب كم باشد، پس از تشكيل پوستة جامد و افزايش ضخامت آن تا حدى، ادامة انجماد به صورت تشكيل 
دندريت و رشد آن ادامه مى يابد تا كل مذاب به جامد تبديل شود. در اين آلياژها اگر سرعت انجماد افزايش يابد، 
نحوة انجماد به سمت انجماد پوسته اى و اگر سرعت انجماد كاهش يابد، نحوة انجماد به سمت انجماد خميرى 

پيش مى رود.
3ـ آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى: در اين آلياژها، فاصلة دمايى بين دماى ليكوئيدوس و ساليدوس 
بيش از c˚110 است و نحوة انجماد در آن ها به صورت خميرى است، به طورى كه، ابتدا يك پوستة جامد نازك در 
قالب ايجاد شده و سپس، ادامة انجماد با تشكيل و رشد دندريت ها در مذاب همراه است كه تا پايان انجماد مذاب 

ادامه مى يابد.
اين نوع تقسيم بندى نحوة انجماد مذاب را نشان مى دهد. اما در هر گروه نحوة انقباض هاى ايجاد شده تقريباً 
شبيه يكديگر مى باشند. بنابراين، مى توان در هر گروه از روش تغذيه گذارى مشابهى استفاده كرد. اما؛ نحوة عملكرد 
تغذيه جهت مذاب رسانى و جبران انقباض در گروه هاى مختلف، متفاوت است. بنابراين، محل تغذيه، تعداد تغذيه، 
نوع تغذيه و … براى هر گروه با گروه هاى ديگر متفاوت است. جدول 1ـ4 كتاب تقسيم بندى فلزات و آلياژهاى 

مختلف را برحسب نحوة انجماد (پوسته اى، خميرى، پوسته اى و خميرى) نشان مى دهد.
انجماد پوسته اى هستند. چون دامنة  داراى  فلزات خالص معمولاً  به جدول مشخص مى شود كه  با توجه 

انجماد آن ها تقريباً برابر صفر است.
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جدول 1ـ4ـ تقسيم بندى فلزات و آلياژها برحسب طريقة انجماد

انجماد خميرىانجماد ميانى (پوسته اى ـ خميرى)انجماد پوسته اى

فلزات خالص
فولادهاى كم كربن

مس هاى تجارى
آلومينيوم تجارى
برنز ـ آلومينيوم

آلومينيوم ـ سيليسيم
آلياژهاى نزديك نقطه يوتكتيك

برنج هاى زرد (تعدادى)
روى تجارى
قلع تجارى

برنج سيليسيم دار
مس ـ نيكل
برنز ـ منگنز

مس ـ برليوم
برنز ـ سيليسيم

 ـ 50) مس ـ نيكل (50  
فولادهاى كم آلياژ و كم كربن

مس ـ قلع با 1 تا 2 درصد
قلع

آلياژهاى آلومينيوم
(به جز آلومينيوم ـ سيليسيم)

آلياژهاى منيزيم
برنزهاى قلع

برنج قرمز
آلياژهاى توپ

برنزهاى سرب دار
نقره نيكل

برنج هاى زرد (تعدادى)
فولادهاى پركربن

برخى از فولادهاى آلياژى

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

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



178

جلسه 20ـ4

1ـ حضور و غياب
2ـ پيش آزمون (تشريحى ـ تستى ـ شفاهى …)

3ـ يادآورى مطالب جلسه قبل

موضوع:
ـ فلزات و آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه (انجماد پوسته اى)
ـ فلزات و آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى (انجماد خميرى)

براى آشنايى هنرجويان با موضوع فوق الذكر لازم است هنرآموزان محترم سؤال هايى در اين زمينه جهت 
آمادگى ذهنى هنرجويان بپرسند و جواب ها به صورت تعاملى ارائه شود. سؤال هايى مانند:

1ـ آلياژها از لحاظ نحوة انجماد به چند گروه تقسيم مى شوند؟
2ـ آيا نحوة تغذيه گذارى براى گروه هاى ذكر شده يكسان است؟

3ـ نحوة انجماد فلزات خالص در كدام گروه قرار مى گيرد؟
4ـ آيا سرعت سرد كردن مذاب تأثيرى بر نحوة انجماد آلياژهاى گروه هاى ياد شده دارد؟

5  ـ به نظر شما در آلياژهاى پوسته اى امكان ايجاد عيوب انقباضى در كدام قسمت هاى قطعه وجود دارد؟
6  ـ به نظر شما در آلياژهاى خميرى امكان ايجاد عيوب انقباضى در كدام قسمت هاى قطعه وجود دارد؟

1ـ2ـ4ـ فلزات و آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه (انجماد پوسته اى): اين گروه از فلزات شامل فلزات 
خالص و آلياژهايى مى باشد كه دامنة انجماد آن ها كمتر از  c˚50 است؛ مانند فولادهاى كم كربن، برنز آلومينيوم، 

آلومينيوم ـ سيليسيم، برنج سيليسيم دار، مس هاى تجارى، آلومينيوم تجارى و … (مطابق جدول 1ـ4)
و  بين دماى مذاب  زياد  اختلاف  به علت  ريخته مى شود،  قالب  آلياژها در داخل  اين   هنگامى كه مذاب 
قالب، انجماد از ديوارة قالب كه سردترين نقطة قالب است با تشكيل پوستة جامد شروع مى شود. در اين حالت، 
به دليل دماى پايين ديواره قالب، تعداد زيادى هستة (جوانة) جامد در مذاب مجاور ديوارة قالب به وجود مى آيد. 
اين هسته ها به سرعت رشد كرده، به هم مى رسند و پوستة جامد را تشكيل مى دهند. در اين حالت، كريستال هاى 
شكل گرفته در سطح قطعه با ادامة سرد كردن، رشد كرده و به طرف مركز قالب پيش مى روند. شكل 3ـ4 به طور 

شماتيك نحوه انجماد يك فلز خالص را نشان مى دهد.
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شكل 3ـ4ـ رشد كريستال ها در انجماد يك فلز خالص از ديوارة قالب

همان طور كه در شكل مشاهده مى شود، كريستال هاى جامد ابتدا در پوستة مجاور قالب تشكيل شده اند ودر 
ادامه با گذشت زمان به طرف مركز قالب رشد مى كنند.

فلزات خالص كه در گروه  فلزات با انجماد پوسته اى مى باشند، هنگام انجماد داراى جبهة انجماد تقريباً صاف 
و هموارى هستند. يعنى، ابتدا لاية نازك جامد در مجاورت ديوارة قالب شكل مى گيرد، سپس اين پوسته به طور 
يكنواخت رشد مى كند؛ به طورى كه، سطح آن تقريباً هموار و صاف است. شكل 4ـ4، به طور شماتيك نحوة انجماد 

يك فلز خالص از ديوار قالب به سمت مركز قالب را نشان مى دهد.

شكل 4ـ4ـ شماتيك مراحل انجماد يك فلز خالص (با دامنة انجماد صفر) انجماد از جدارة قالب آغاز شده و به طرف مركز ادامه يافته 

و جبهة انجماد به شكل صاف و همواره است
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همان طور كه در شكل نشان داده شده، ابتدا پوستة جامد در مجاورت ديوارة قالب تشكيل شده و با گذشت 
انجماد آن  افزايش مى يابد و جبهة  اين پوسته به تدريج رشد مى كند؛ به طورى كه ضخامت پوستة جامد  زمان 
به صورت صاف و هموار است. با گذشت زمان به تدريج ضخامت پوستة جامد افزايش مى يابد تا در نهايت به مركز 
قطعه مى رسد. همان طور كه در شكل ديده مى شود، در مركز قطعه پوستة جامد از دو طرف به يكديگر مى رسند 

در حالى كه جبهة انجماد آن ها تقريباً صاف و يكنواخت است.
بنابراين در آلياژهاى با انجماد پوسته اى، قسمت خارجى قطعه كه در ابتداى انجماد تشكيل مى شود به طور 
يكنواخت منجمد مى گردد و هرچه به قسمت داخل قطعه پيش مى رويم زمان انجماد نواحى با ضخامت بيشتر 

طولانى تر مى شود و در آن نواحى انقباضى نمايان مى شود.
آلياژ در تغذيه (منبع  انقباض  و  آلياژها استفاده مى شود  اين  از تغذيه در فرآيند ريخته گرى  هنگامى كه 
تغذيه) متمركز مى شود، حفرة انقباضى تشكيل شده حالت قيفى شكل و عميق دارد. هرچه ميزان خلوص فلز بالاتر 
باشد، سطح حفرة انقباضى صاف تر خواهد بود و حفرة انقباضى داراى شكل هندسى خواهد بود، مانند فلزات خالص 
كه دامنة انجماد آن ها صفر است. اما هرچه ميزان خلوص فلز كاهش يابد، حفرة انقباضى تشكيل شده كمتر داراى 
شكل هندسى منظم است. مى دانيم كه هرچه درجة خلوص فلز كاهش يابد، جبهة انجماد آن از حالت صاف و 
هموار خارج خواهد شد. بنابراين، در اين حالت، شكل حفرة انقباضى نيز نامنظم تر مى شود. در شكل 5  ـ4 تصوير 

حفره هاى انقباضى ايجاد شده در يك قطعة ريختگى نشان داده شده است.

                                                   

شكل 5 ـ4ـ شكل هاى مختلف انقباضى در آلياژهاى با دامنة انجماد كم

انقباضى  همان طور كه در شكل ملاحظه مى شود علاوه بر تغذيه، در قسمت هاى ضخيم قطعه نيز حفرة 
به وجود آمده است.علت اين امر، عدم مذاب رسانى كافى تغذيه به نواحى مختلف قطعه است. از طرف ديگر، سطح 
حفرة انقباضى تشكيل شده در منبع تغذية قطعه تقريباً صاف است و حفره داراى شكل هندسى تقريباً منظمى 
مى باشد كه ميزان خلوص فلز مذاب را نشان مى دهد. بنابراين، در آلياژهاى با انجماد پوسته اى، حفره هاى انقباضى 
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معمولاً در قسمت هاى ضخيم و نقاط دور قعطه، كه گرم ترين نقاط قطعه مى باشند، به وجود مى آيد.
تغذيه گذارى در آلياژهاى پوسته اى بايد طورى طراحى شود كه مذاب كافى براى جبران انقباض ناشى از 
انجماد در قسمت هاى ضخيم و دور دست قطعه و يا گرم ترين نقاط قطعه، وجود داشته باشد. در قطعه هاى با طول 
زياد، براى افزايش سرعت انجماد در نقاط دور از تغذيه، مى توان از قطعاتى به نام مبرد استفاده كرد. اين قطعات 
حرارت مذاب را در نقاط دور نسبت به تغذيه جذب كرده و سبب مى شود اين نقاط سريع تر از بقية قسمت هاى 
قطعه، به خصوص تغذيه، منجمد شوند. در حقيقت با استفاده از مبرد، روند انجماد به صورتى پيش مى رود كه 
انجماد از دورترين نقاط نسبت به تغذيه شروع شده و در منبع تغذيه پايان يابد و در نهايت، انقباض هاى ايجاد 
شده در هنگام انجماد در قسمت هاى مختلف قطعه، به منبع تغذيه منتقل شود. شكل 6 ـ4 نمونه اى استفاده از 

مبرد در قطعات با طول زياد را نشان مى دهد.

                                                                

شكل 6  ـ4ـ انجماد جهت دار در آلياژهاى با انجماد پوسته اى مُبرد

همان طور كه در شكل نشان داده شده است، مبرد باعث شده كه انجماد در دورترين نقطه نسبت به تغذيه 
شروع شود و در تغذيه پايان يابد. اين روند انجماد، نشان دهندة انجماد جهت دار است. به علاوه، در اين شكل جبهة 

انجماد v شكل است. بنابراين، حفرة انقباضى در تغذيه، در نهايت به شكل v خواهد بود.
انجماد يك آلياژ پوسته اى در قالب ديگرى در شكل 7ـ4 نشان داده شده است. همان طور كه در شكل ديده 
مى شود، ضخامت در قسمت C نسبت به ضخامت قسمت هاى ديگر قطعه بيشتر است. پس، در قسمت C حجم 
مذاب بيشتر از قسمت هاى ديگر خواهد بود. بنابراين، در هنگام انجماد، آخرين مرحلة انجماد در قسمت C اتفاق 
مى افتد و در اين قسمت احتمال به وجود آمدن حفرة انقباضى زياد خواهد شد. براى رفع اين مشكل، بايد به روشى 
سرعت انجماد در اين قسمت را افزايش داد تا از به وجود آمدن نقطة گرم در اين قسمت (قسمت C) جلوگيرى 
شود. بهترين راه، استفاه از مبرد در قسمت C قطعه است (مطابق شكل 8  ـ4). مبرد سبب مى شود كه انجماد در 
منطقة C سريع تر انجام شود و آخرين مرحلة انجماد به داخل تغذيه منتقل شود. بنابر اين، در قسمت C حفرة 

انقباضى تشكيل نخواهد شد. 
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شكل 7ـ4ـ اثر مراكز گرمايى منطقه اى در انقباض آلياژهاى پوسته اى

شكل 8   ـ4ـ استفاده از مبرد به منظور محدودكردن مراكز گرمايى منطقه اى

رأس گوشه هاى داخلى قطعه كه در شكل 7ـ4 نشان داده شد، تيز است. پس در اين مناطق احتمال انقباض 
و در نهايت تشكيل ترك انقباضى وجود دارد. اين مشكل مى توان با گرد كردن گوشه ها و كاهش سطح در گوشه ها، 

مطابق شكل 8   ـ4، برطرف كرد.
2ـ2ـ4ـ فلزات و آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى (انجماد خميرى): همان طور كه در جدول 1ـ4 
نشان داده شده، بيشتر آلياژهاى سبك و تعدادى از آلياژهاى مس و آهن داراى انجماد خميرى هستند، مانند 
آلياژهاى آلومينيوم، آلياژهاى منيزيم، برنزهاى قلع، فولادهاى پركربن و … . بنابراين، مطالعة نحوة انجماد اين 
آلياژها اهميت دارد . هنگامى كه مذاب آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى به داخل قالب ريخته مى شود به علت 
اختلاف دما بين مذاب و قالب ابتدا يك پوستة جامد درمجاورت ديوارة قالب تشكيل مى شود. با گذشت زمان، 
دماى قالب افزايش يافته و رشد پوستة تشكيل شده، متوقف مى شود. از اين مرحله به بعد، نحوة انجماد آلياژ با 
نحوة انجماد آلياژهاى پوسته اى تفاوت دارد. هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته مى شود، اولين هسته هاى 
جامد در مجاورت ديوارة قالب به وجود مى آيد و پس از مدتى رشد اين هسته ها متوقف مى شود و انجماد جهت دار 
به طرف مركز قطعه صورت نمى گيرد. اين موضوع در شكل 9ـ4 نشان داده شده است. هسته هاى جامد كه با حرف 
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A مشخص شده ابتدا در مجاورت قالب تشكيل مى شود. اما رشد آن ها متوقف مى شود. و تنها به صورت يك لاية 
نازك باقى مى ماند. به عبارت ديگر، انجماد به سمت مركز قالب از اين هسته هاى جامد ابتدايى ادامه نيافته زيرا 
شيب دمايى به اندازه اى نبوده است كه رشد لاية نازك ابتدايى ادامه يابد. در اين حالت، شرايط به گونه اى است كه 
هسته هاى جامد ديگرى در قسمت هاى مختلف قالب شروع به تشكيل مى كنند انجماد با رشد آن ها ادامه مى يابد، 

مانند هسته هاى جامد B و C (شكل 9ـ4).

                                                        

شكل 9ـ4ـ تأخير در رشد كريستال ها در آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى (خميرى)

پس از تشكيل پوستة جامد، با گذشت زمان و ادامة سرد شدن مذاب، هسته هاى جامد زيادى در همه جاى 
محفظة قالب و مذاب به وجود مى آيد. اين هسته ها به تدريج و با گذشت زمان در جهات مختلف رشد كرده، در 
نهايت به يكديگر مى رسند و رشد آن ها متوقف مى شود. شكل 10ـ4 مراحل انجماد آلياژهاى با انجماد خميرى 

به طور شماتيك نشان مى دهد.
قالب،  در همة قسمت هاى  پوستة جامد  تشكيل  از  در شكل 10ـ4 مشاهده مى شود، پس  همان طور كه 
اين  به تدريج  به تدريج مذاب،  ادامة سرد شدن مذاب،  و  زمان  با گذشت  و  است  هسته هاى جامد تشكيل شده 

هسته هاى جامد در تمام جهات رشد كرده و در نهايت به يكديگر مى رسند و رشد آن ها متوقف مى شود.
رشد  آمده،  به وجود  جامد  هسته هاى  قطعه  قسمت هاى  تمام  در  خميرى،   انجماد  با  آلياژهاى  انجماد  در 
مى كنند و به دانه تبديل مى شوند. در مراحل آخر انجماد، مذاب در لابه لاى دانه ها وجود دارد و در يك محل 
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مشخصى نمى باشد. بنابراين، امكان به وجود آمدن انقباض در لابه لاى دانه و تشكيل حفرات انقباضى در سرتاسر 
بسيار مهم است. در مراحل  دانه هاى منجمد شده  به لابه لاى  به همين دليل، مذاب رسانى  دارد.  قطعه وجود 
انتهايى انجماد، با توجه به كاهش دما و در نتيجه كم شدن سياليت مذاب، مذاب رسانى در قسمت هاى مختلف 
قطعه مشكل خواهد بود. بنابراين، معمولاً انقباض مذاب در بين دانه هاى منجمد شده جبران نشده و در نهايت 
منجمد  مرحله  آخرين  در  كه  قسمت هايى  در  به خصوص  قطعه،  در  زيادى  پراكندة  و  ريز  انقباضى  حفره هاى 

مى شوند (نقاط گرم قطعه)، ايجاد مى شود.

شكل 10ـ4ـ شماتيك مراحل انجماد آلياژهاى با انجماد خميرى

با توجه به مطالب ذكر شده، مذاب رسانى در آلياژهاى با انجماد خميرى در سه مرحله انجام مى شود: 
مقدار كمى رشد  و  آمده  به وجود  تمام قسمت هاى مذاب  در  اين مرحله هسته ها جامد  در  اول:  مرحلة 
به همراه هسته هاى  مذاب  اين،  بنابر  نشده اند.  ثابت  نقطه  در يك  و  مذاب شناورند  در  كه،  به طورى  مى كنند؛ 
جامد به راحتى حركت مى كنند. پس، انقباض هاى ايجاد شده در اثر تشكيل و رشد هسته هاى جامد به راحتى با 

اضافه نمودن مذاب جبران مى شوند، مانند (شكل 11ـ4ـ الف).
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شكل 11ـ4ـ الف

مرحلة دوم: در اين مرحله ذرات جامد رشد كرده و بزرگتر مى شوند؛ به طورى كه، مذاب نمى تواند مانند 
مرحلة اول به راحتى از ميان آن ها عبور كند و حركت مذاب محدود مى شود. مذاب بايد از مسيرهاى خاصى حركت 

كند تا به محل هاى در حال انقباض برسد و انقباض به وجود آمده را جبران كند، مانند (شكل 11ـ4ـ ب).
                                 

شكل 11ـ4ـ ب

مرحلة سوم: در اين مرحله كه تقريباً در انتهايى انجماد است، ذرات جامد آنقدر رشد كرده اند كه به هم 
رسيده اند. و ارتباط قسمت هاى جامد شده با مذاب باقيمانده قطع شده است. در اين حالت قسمت هايى از مذاب 
كه بين دانه هاى جامد باقيمانده و محصور شده اند، منجمد مى شوند. در آن قسمت ها در حين انجماد، انقباض 
به وجود مى آيد و از آن جا كه ارتباط آن ها با مذاب باقيمانده قطع شده، امكان جبران اين انقباض ها وجود ندارد. 
(شكل  مانند  باقى مى ماند،  و  آمده  به وجود  پراكنده  به صورت  ريز  انقباضى  قطعه حفره هاى  در سراسر  بنابراين، 
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11ـ4ـ ج).

                                          

شكل 11ـ4ـ ج

با توجه به مطالب ذكر شده، براى اينكه بتوان از آلياژهاى با انجماد خميرى قطعة سالمى توليد كرد، بهتر 
است شرايطى ايجاد نمود كه انجماد در هر مرحله، به صورت جهت دار باشد. زيرا، انجماد جهت دار به طرف تغذيه، 
به تنهايى كافى نخواهد بود و مك هاى انقباضى پراكنده ايجاد شده در سراسر قطعه را جبران نخواهد كرد. اما 
اگر در هر مرحله انجماد، انجماد به صورت جهت دار باشد، مى توان از به وجود آمدن مك هاى انقباضى در قطعه 
جلوگيرى كرد. براى اين منظور بايد، هنگامى كه دورترين نقطة قطعة ريختگى نسبت به تغذيه، منجمد مى شود، 
مذاب نزديك تغذيه در اولين مرحلة انجماد باشد. يعنى، ابتدا در دورترين قسمت قطعه نسبت به تغذيه، انجماد 
جهت دار به وجود آيد و آن قسمت به طور كامل منجمد شود، در حالى كه انجماد جهت دار در مذاب نزديك به 
تغذيه تازه شروع شده و آن قسمت در مرحلة اول انجماد است. اين حالت در شكل 12ـ4 نشان داده شده است. 
در اين جا از مبرد گوه اى شكل در دو طرف قطعه استفاده شده است. مبرد گوه اى شكل به گونه اى است كه در 
دورترين قسمت قطعه به تغذيه ضخامت زيادى دارد و شيب دمايى زيادى را ايجاد مى كند. بنابراين، در دورترين 
اما هرچه به سمت تغذيه نزديك  انجماد كامل مى شود.  افتاده و  اتفاق  انجماد جهت دار سريع تر  قسمت قطعه، 
ديرتر شروع مى شود.  قسمت ها  آن  وانجماد جهت دار  كرده  پيدا  كاهش  گوه اى شكل  مبرد  مى شويم، ضخامت 
با اين روش مى توان مقدار مك هاى  بنابراين مى توان انجماد جهت دار مرحله اى را در اين قطعه ملاحظه كرد. 

انقباضى پخش شده در قطعه را به حداقل رساند.
شكل 12ـ4ـ استفاده از مبرّد گُوه شكل شيب دمايى مناسب را فراهم مى سازد. 
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شكل 12ـ4ـ استفاده از مبرّدهاى گوه اى در آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى

معمولاً مك هاى انقباضى، در آلياژهاى با دامنه انجماد طولانى (خميرى)، به صورت مك هاى ريز و مك هاى 
درشت تر ديده مى شوند. مك هاى درشت تر معمولاً در قسمت هاى ضخيم تر، و به عبارت ديگر در گرم ترين قسمت 
قطعه، به وجود مى آيد. اما، مك هاى ريز به صورت پراكنده در تمام قسمت هاى قطعه مشاهده مى شود. شكل 13ـ4 

نمونه اى از مك هاى انقباضى ريز و درشت را نشان مى دهد.

                                  

شكل 13ـ4ـ شكل هاى مختلف مك هاى انقباضى در آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى

همان طور كه در شكل مشاهده مى شود در قسمت هاى ضخيم مانند تغذيه و محل هاى تغيير جهت، كه 
قطعه،  قسمت هاى  بقية  در  اما ،   است.  آمده  به وجود  درشت تر  انقباضى  هستند، مك هاى  قطعه  نقاط  گرم ترين 

مك هاى انقباضى ريز به صورت پراكنده پخش شده است.
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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 21ـ4

1ـ حضور و غياب
2ـ پيش آزمون از مطالب جلسه هاى قبل (به صورت كتبى، شفاهى و پاسخ كوتاه و …)

3ـ يادآورى مطالب جلسه قبل

موضوع:
ـ فلزات و آلياژهاى با دامنه انجماد متوسط (انجماد ميانى)

ـ محل تغذيه و انجماد جهت دار
ـ جهت انجماد

براى درك بهتر مفاهيم اصول متالوژيكى ريخته گرى و بحث اين جلسه، پيشنهاد مى شود كه هنرآموزان 
محترم سؤال هايى در اين زمينه از هنرجويان بپرسند و پاسخ به صورت بحث تعامل در كلاس ارائه شود. سؤال هايى 

مانند:
1ـ با توجه به نحوة انجماد آلياژهاى با انجماد پوسته اى و آلياژهاى با انجماد خميرى، نحوة انجماد آلياژهاى 

با دامنة انجماد متوسط را چگونه پيش بينى مى كنيد؟
2ـ به نظر شما محل مناسب براى قرار دادن تغذيه، كدام قسمت قطعه است؟ قسمت هاى ضخيم يا نازك؟

3ـ در قطعاتى كه انجماد آن ها به صورت جهت دار است، محل مناسب براى تغذيه كدام قسمت قطعه است؟

3ـ2ـ4ـ فلزات و آلياژهاى با دامنة انجماد متوسط (انجماد ميانى): با توجه به اينكه آلياژهاى با دامنة 
انجماد متوسط، بين آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه و آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى قرار گرفته اند، نحوة  انجماد 
آلياژهاى با دامنة انجماد متوسط نيز تركيبى از انجماد پوسته اى و خميرى است، كه به آن انجماد ميانى گفته 
مى شود. در اين حالت، هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته مى شود، به دليل اختلاف دماى مذاب و ديوارة 
قالب، ابتدا پوستة جامد در مجاورت ديوارة قالب به وجود مى آيد. با گذشت زمان و ادامة سرد شدن، هسته هاى 
جامد تشكيل شده در روى ديواره رشد كرده و مانند انجماد پوسته اى به سمت مركز قالب (قطعه) پيش مى رود. 
و رشد آن ها تا زمانى كه شيب دمايى وجود داشته باشد، ادامه مى يابد. پس از مدتى، رشد آن ها متوقف شده و 
باقيماندة مذاب به صورت خميرى منجمد مى شود؛ يعنى، در تمام قسمت هاى مذاب هسته هاى جامد به وجود 

آمده و رشد مى كنند تا به يكديگر برسند. اين حالت در شكل 14ـ4 نشان داده شده است.
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شكل 14ـ4ـ مراحل انجماد در آلياژهاى با دامنة انجماد  متوسط

همان طور كه در شكل نشان داده شده است در ابتداى انجماد، پوستة جامد تشكيل مى شود. با ادامة سرد 
شدن مذاب كريستال هاى موجود در پوسته رشد كرده و به سمت مركز قالب پيش مى روند تا در محلى متوقف 
شوند. پس از آن، هسته هاى جامد در تمام قسمت هاى مذاب باقى مانده به وجود مى آيد و با ادامة سرد شدن مذاب 

اين هسته ها رشد مى كنند تا به يكديگر برسند.
انجماد ميانى تنها مختص آلياژهاى با دامنة متوسط نيست، بلكه اين نوع انجماد مى تواند در آلياژهاى با 
دامنة انجماد كوتاه و آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى نيز رخ دهد. آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه، در قطعات 
ضخيم به علت حجم زياد مذاب و كاهش سرعت سرد شدن مذاب، انجماد پوسته اى متوقف شده و مذاب باقيمانده 
انجماد  دامنة  با  آلياژهاى  در  به طورى كه  است  نيز صادق  حالت  اين  مى شود. عكس  منجمد  به صورت خميرى 
قطعه  انجماد  حالت،  اين  در  مى دهد.  رخ  مذاب  زياد  كردن  و سرعت سرد  كم  با ضخامت  قطعات  در  متوسط، 
به صورت پوسته اى انجام شده و انجماد خميرى در آن صورت نخواهد گرفت. در آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى، 
اگر ضخامت قطعه نازك و سرعت سرد شدن مذاب زياد باشد، به جاى انجماد خميرى، انجماد به صورت انجماد 
ميانى، كه تركيبى از انجماد  پوسته اى و خميرى است، انجام مى شود. بنابراين مى توان گفت در آلياژهاى با دامنة 
انجماد ميانى مذاب در مجاورت ديوارة قالب (فصل مشترك قالب و مذاب)به صورت پوسته اى و در مركز قالب به 
حالت خميرى منجمد مى شود. با توجه به مطالب فوق مى توان گفت، آلياژهاى با دامنة انجماد متوسط نسبت به 
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سرعت سرد كردن مذاب و نحوة انتقال حرارت از قالب حساس مى باشند. در اين آلياژها، اگر سرعت سرد شدن 
مذاب يا انتقال حرارت از قالب افزايش يابد، انجماد از حالت ميانى به حالت پوسته اى تبديل خواهد شد. به عنوان 
مثال انجماد آلياژهايى كه در قالب هاى ماسه اى به صورت ميانى منجمد مى شوند،  ممكن است در قالب هاى فلزى 

مانند آلياژهاى با انجماد پوسته اى باشد.
به طور كلى، سه نوع انجماد پوسته اى، ميانى و خميرى داراى مرز مشخص و جدا شده از يكديگر نيستند 
و مى توانند با توجه به شرايط سرد كردن مذاب، به يكديگر تبديل شوند. بنابراين، با افزايش دامنة انجماد از صفر 
به مقادير بالاتر انجماد به تدريج از حالت پوسته اى به خميرى تبديل مى شود. به حالت بين انجماد پوسته اى و 
انجماد خميرى،  انجماد ميانى گفته مى شود. اين موضوع در شكل 15ـ4 نشان داده شده است. همان طوركه در 
شكل مشاهده مى شود، منحنى هاى بالاى مربوط به انجماد آلياژها با دامنة انجماد كوتاه يا انجماد پوسته است. در 

اين حالت، منحنى هاى شروع و پايان انجماد در قالب هاى فلزى و ماسه اى تقريباً بر يكديگر منطبق هستند. 

                                                        

شكل 15ـ4ـ انجماد چند نوع آلياژ غيرآهنى

مى شود،  ملاحظه  كه  همان طور  است.  طولانى  انجماد  دامنة  با  آلياژهاى  به  مربوط  وسطى  منحنى هاى 
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منحنى هاى شروع و پايان انجماد كاملاً از يكديگر جدا و مجزا مى باشند. در قالب ماسه اى به علت پايين بودن 
سرعت سرد شدن مذاب نسبت به قالب فلزى فاصلة بين دو منحنى شروع و پايان كه سرعت سرد شدن مذاب 
بالاتر است، بيشتر است. منحنى هاى پايينى مربوط به آلياژ با دامنة انجماد متوسط است كه در آن ها منحنى هاى 
شروع و پايان انجماد در قالب هاى ماسه اى و فلزى بين منحنى هاى شروع و پايان آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه و 
آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى قرار گرفته است. البته فاصلة بين منحنى هاى شروع و پايان انجماد در قالب فلزى 

نسبت به نمودار مربوط به قالب ماسه اى كمتر است. زيرا سرعت سرد شدن مذاب در قالب فلزى بالاتر مى باشد.

همان طوركه در شكل مشاهده مى شود، سرعت سرد كردن تأثير بسيار زيادى بر نحوة انجماد و تبديل انجماد 
خميرى به انجماد ميانى و پوسته اى دارد. با افزايش سرعت سرد كردن، ضخامت منطقة پوسته اى افزايش مى يابد. 

و در نتيجه، ضخامت منطقة خميرى كم مى شود. در شكل 16ـ4 اين روند در نشان داده شده است.

                                                 

شكل 16ـ4ـ تأثير سرعت سرد كردن در ضخامت منطقة خميرى و پوسته اى

همان طوركه در شكل مشاهده مى شود سرعت سرد كردن در نمودار سمت راست نسبت به نمودار سمت 
چپ بيشتر است. در نمودار سمت چپ، به علت كم بودن سرعت سرد شدن مذاب شيب منحنى دما بر حسب 
فاصله از ديواره قالب نسبت به شكل شيب منحنى سمت راست بيشتر است. در نتيجه ضخامت منطقة خميرى در 

نمودار ست چپ نسبت به اين ضخامت در نمودار سمت راست بيشتر است.

شكل 17ـ4 نقش سرعت سرد كردن در ضخامت منطقة خميرى را نشان مى دهد.
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             فولادى با 0/60 ـ 0/55 درصد كربن     فولادى با 0/30ـ 0/25 درصد كربن      فولادى با 0/10ـ 0/05 درصد كربن

شكل 17ـ4ـ نقش وسعت منطقة خميرى تحت تأثير سرعت سرد شدن بر روى ساختار قطعه ريختگى

در اين شكل، نحوة انجماد سه نوع فولاد با درصد كربن متفاوت در قالب هاى ماسه اى و تبريدى (با سرعت 
 ـ  0/05 درصد كربن  سرد كردن بسيار زياد) نشان داده شده است. فولاد سمت چپ داراى تركيبات شيميايى 0/1 
مى باشد. به دليل مقدار كم كربن در اين فولاد، انجماد آن به انجماد پوسته اى نزديكتر است. بنابراين، ضخامت 
ناحية خميرى در انجماد اين آلياژ در قالب ماسه اى نسبتاً كم و در قالب تبريدى كه سرعت سرد شدن مذاب بسيار 

بالا است، بسيار كمتر است. مطابق شكل، انجماد اين آلياژ تقريباً به صورت پوسته اى است.
فولاد وسط 0/30 ـ 0/25 درصد كربن دارد. با توجه به شكل، در انجماد اين آلياژ منطقة پوسته اى و خميرى 
باضخامت قابل توجه ايجاد مى شود و نحوة انجماد آن نزديك به انجماد ميانى مى باشد. با توجه به شكل، در قالب 
تبريدى، كه سرعت سرد كردن مذاب بسيار زياد است، ضخامت منطقة خميرى نسبت به انجماد در قالب ماسه اى، 
كه سرعت سرد شدن مذاب در آن بسيار بالاتر است، كمتر بوده و انجماد از حالت ميانى به حالت پوسته اى تبديل 

شده است.
در فولاد سمت راست تركيب شيميايى 0/60 ـ 0/55 درصد كربن دارد. انجماد اين فولاد در قالب ماسه اى 
نزديك به انجماد آلياژهاى خميرى است. اما، در قالب تبريدى به دليل افزايش سرعت سرد شدن مذاب انجماد از 
حالت خميرى به انجماد ميانى تبديل شده است. به طورى كه، ضخامت منطقة خميرى در قالب تبريدى نسبت به 

اين ضخامت در قالب ماسه اى،  بسيار كمتر است.
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3ـ4ـ محل تغذيه و انجماد جهت دار
در هنگام انجماد مذاب، وظيفة تغذيه، رساندن مذاب به مقدار كافى به قسمت هاى در حال انجماد مى باشد. 
انجماد قطعه بسيار مهم است. براى  بنابراين، محل و موقعيت تغذيه براى مذاب رسانى به قسمت هاى در حال 
عملكرد صحيح تغذيه لازم است كه محل و موقعيت تغذيه به طور صحيح انتخاب شود. از طرف ديگر، جهت انجماد 
در مشخص كردن محل تغذيه بسيار اهميت دارد. زيرا انجماد بايد از دورترين قسمت نسبت به تغذيه شروع شده 
و به صورت جهت دار ادامه يابد تا در تغذيه پايان يابد. يعنى، آخرين مذاب باقيمانده، در تغذيه قرار گيرد. در اين 
حالت مى توان گفت كه تغذيه وظيفة خود را به خوبى انجام داده و در مراحل مختلف انجماد،  انقباضى هاى ايجاد 

شده توسط مذاب موجود در تغذيه جبران شده است.
1ـ3ـ4ـ جهت انجماد

مشخص كردن جهت انجماد در انجماد جهت دار يكى از عوامل مهم در طراحى تغذيه مى باشد. بنابراين، طراح 
براى مشخص كردن محل مناسب تغذيه بايد ابتدا جهت انجماد را مشخص كند. نحوة مشخص كردن جهت انجماد 
با استفاده از نرم افزارهاى مربوطه و شبيه سازى فرايند انجماد مذاب در داخل قالب، امرى بسيار مهم در طراحى 

تغذيه گذارى مى باشد.
مهم ترين عواملى كه بر جهت انجماد تأثير مى گذارند عبارتند از:

ـ نوع آلياژ و مدل انجماد آن،  ابعاد محفظة قالب و طراحى قطعة ريختگى
ـ نوع آلياژ و مدل انجماد: در آلياژهاى با دامنة انجماد كوتاه يا پوسته اى، جهت انجماد مشخص است. 
اما در آلياژهاى با دامنة انجماد طولانى، جهت انجماد به طور دقيق مشخص نمى باشد و دندريت هاى ايجاد شده 
ممكن است در هر جهتى رشد كنند. در آلياژهاى با انجماد پوسته اى، انجماد از ديوارة قالب شروع شده و جبهة 
انجماد در جهت عكس انتقال حرارت حركت مى كند. بنابراين، در اين نوع آلياژها جهت انجماد جهت مشخص 

است و انجماد آن ها اصطلاحاً به صورت جهت دار مى باشد.
ـ ابعاد محفظة قالب: ابعاد و اندازة محفظة قالب يا به عبارت ديگر، ابعاد و اندازة قطعة ريختگى، بر جهت 
انجماد مذاب اثر مى گذارد. انجماد در قطعاتى كه ضخامت يكنواخت دارند، در جهت مشخصى و به صورت جهت دار 
صورت مى گيرد. اما،  در قطعات ريختگى كه داراى قسمت هاى با ضخامت هاى مختلف هستند، انجماد داراى جهت 

مشخصى نمى باشد و ممكن است چندين جهت انجماد مختلف در قطعه وجود داشته باشد.
ـ طراحى قطعة ريختگى: طراحى قطعة ريختگى در كاهش عيوب ريخته گرى و رسيدن به انجماد جهت دار 
بسيار مؤثر است به عنوان مثال، وجود گوشه هاى تيز در قطعه ممكن است سبب تمركز حرارت و كاهش سرعت 
سرد شدن مذاب در آن نقطه ها شده و در نهايت، منجر به تشكيل عيوب انقباضى در گوشه هاى تيز گردد. براى 
رفع اين مشكل مى توان گوشه هاى تيز را در قطعه گرد طراحى كرد تا از تمركز حرارت در آن نقطه ها جلوگيرى 
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شود. همچنين، اگر طراحى به گونه اى باشد كه حجم مذاب در يك قسمت قطعه نسبت به ساير قسمت ها بسيار 
بيشتر باشد، به علت كاهش سرعت سرد شدن در آن نقاط، امكان ايجاد عيوب انقباضى زياد است. بنابراين، بهتر 

است طراحى قطعه به گونه اى تغيير يابد كه ضخامت قطعه در تمام قسمت ها تقريباً يكنواخت باشد.
در شكل 18ـ4، چگونگى انجماد جهت دار يك قطعه همراه با منبع تغذيه به طورشماتيك نشان داده شده 

است.

                                              

شكل 18ـ4ـ انجماد پيش رونده و جهت دار در يك قطعه همراه با منبع تغذيه

همان طور كه در شكل مشاهده مى شود، هنگامى كه مذاب به داخل قالب ريخته مى شود، ابتدا يك پوستة 
جامد در فصل مشترك قالب و مذاب ايجاد مى شود. با ادامة سرد شدن مذاب، پوستة جامد به طرف داخل قطعه، 
در جهت عكس انتقال حرارت از مذاب به سمت ديوارة قالب و خارج قالب، پيشروى مى كند. همان طوركه ملاحظه 
مى شود، در لبه هاى قطعه، كه سطح تماس مذاب با ديوارة قالب زياد است و انتقال حرارت بهتر صورت مى گيرد، 
سرعت انجماد بيشتر از ساير قسمت هاى قالب است. با دور شدن از لبه هاى قطعه با توجه به كم شدن انتقال 
حرارت، سرعت انجماد كاهش مى يابد. به طورى كه، در نزديكى منبع تغذيه، كه مقدار زيادى مذاب وجود دارد و 
سطح كمترى براى انتقال حرارت و خارج شدن حرارت از قالب وجود دارد، سرعت انجماد كم مى شود. در اين 
حالت مى توان گفت كه انجماد جهت دار است؛ زيرا، از دورترين قست قالب نسبت به تغذيه شروع شده و به سمت 
تماس  به قسمت هاى تخت قطعه، سطح  نسبت  و گوشه هاى خارجى، كه  لبه ها قطعه  در  تغذيه پيش مى رود. 
بيشترى با قالب وجود دارد، خروج حرارت از قالب بهتر صورت مى گيرد و در نتيجه، سرعت انجماد بيشتر است. 

در شكل 19ـ4، چگونگى انتقال حرارت از قسمت هاى مختلف قطعه به طور شماتيك نشان داده شده است
همان طوركه در شكل 20ـ4 مشاهده مى شود، قطعه به مكعب هاى كوچك با ابعاد يكسان تقسيم بندى شده 
است. مكعب هايى كه در لبه قطعه قرار گرفته اند، با حرف A مشخص شده اند. اين مكعب ها داراى دو سطح در 
 A تماس با ديوارة قالب هستند. بنابراين، انتقال حرارت در آن ها از دو سطح صورت مى گيرد. در نتيجه، مكعب هاى
سريع منجمد مى شوند. مكعب هايى كه در گوشه هاى خارجى قرارگرفته اند با حرف C نشان داده شده اند و داراى 
از سه سطح صورت مى گيرد. در  انتقال حرارت در آن ها  بنابراين،  قالب مى باشند.  با ديوارة  سه سطح در تماس 
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نتيجه، مكعب هاى C نسبت به مكعب هاى A، كه انتقال حرارت در آن ها از دو سطح انجام مى شود، سريع تر منجمد 
مى شوند. مكعب هايى كه در سطح قطعه قرار گرفته اند با حرف B مشخص شده اند، اين مكعب ها داراى يك سطح 
در تماس با ديوارة قالب هستند. در نتيجه، انتقال حرارت در آن ها تنها از يك سطح انجام مى شود. بنابراين، نسبت 
به مكعب هاى A و C ديرتر منجمد مى شوند. به عبارت ديگر، مى توان گفت مكعب هايى كه در گوشه  و لبة قطعه 
قرار گرفته اند و نسبت به تغذيه فاصلة بيشترى دارند، سريع تر منجمد مى شوند. در اين حالت، جبهة انجماد به سمت 

تغذيه پيش خواهد رفت و انجماد جهت دار صورت مى گيرد.

شكل 19ـ4ـ انجماد در گوشه ها و لبه ها انتقال حرارت

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 22ـ4

1ـ حضور و غياب
2ـ پيش آزمون از مطالب جلسه هاى قبل (به صورت كتبى، شفاهى و پاسخ كوتاه و …)

3ـ يادآورى مطالب جلسة قبل

موضوع:
ـ محل تغذيه در قطعات ريختگى با سطح مقطع هاى غيريكنواخت

ـ اجزاى تغذيه، منبع تغذيه و گلويى تغذيه

براى درك بهتر هنرجويان از مفاهيم كليدى كتاب، سؤالاتى در رابطه با مباحث موردنظر به صورت تعاملى 
توسط هنرآموزمطرح مى شود. سؤالاتى مانند:

با سطح مقطع هاى غير يكنواخت در كدام قسمت قطعه قرار  1ـ به نظر شما تغذيه در قطعات ريختگى 
مى گيرد؟

2ـ تغذيه از چند جزء تشكيل شده است؟
3ـ زمان انجماد تغذيه نسبت به زمان انجماد قطعه چگونه بايد باشد؟

2ـ3ـ4ـ محل تغذيه در قطعات ريختگى با سطوح مقطع غيريكنواخت: در قطعات با سطح مقطع هاى 
غيريكنواخت بهتر است تغذيه در مجاورت قسمت هايى از قطعه قرار گيرد كه گرم تر از نقاط ديگر بوده و ديرتر 
منجمد مى شود. به طوركلى نقاط گرم، نقاطى از قطعه هستند كه در جريان انجماد قطعه در آخرين مرحلة انجماد، 
منجمد مى شوند. مى توان قسمت هاى ضخيم قطعه را، كه حجم زيادى از مذاب دارند و ديرتر منجمد مى شوند، 

به عنوان گرم ترين نقاط قطعة ريختگى درنظر گرفت. 
نحوة طراحى قطعه مى تواند در محل نقاط گرم قطعه مؤثر باشد. زيرا با استفاده از طراحى مى توان چگونگى 

انتقال حرارت و انجماد قطعه را پيش بينى كرد.
دلايل به وجود آمدن نقاط گرم در قطعة ريختگى عبارتند از:

1ـ وجود حجم زياد مذاب در نقاط گرم نسبت به ساير قسمت هاى قطعه.
انتقال حرارت در  بودن نسبى سرعت  به كم  توجه  با  نقاط گرم  2ـ وجود گوشه هاى داخلى در مجاورت 

گوشه هاى داخلى قطعه به عنوان مثال، در شكل 20ـ4، محل نقاط گرم در قطعه نشان داده شده است. 
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همان طوركه مشاهده مى شود، در قسمت هاى (1) و (3) قطعه، كه حجم مذاب نسبت به بقيه قسمت هاى 
بدون  معمول،  در شرايط  مى آيد.  به وجود  گرم  نقاط  دارند،  قرار  داخلى  مجاورت گوشه هاى  در  و  بيشتر  قطعه، 
استفاده از تغذيه، قسمت (2) قطعه كه ضخامت كمترى دارد، نسبت به قسمت هاى (1) و (3) سريع تر منجمد 
مى شود. اما، قسمت (1) قطعه كه در مجاورت راهگاه ورود مذاب قرار دارد و آخرين مذاب به آن وارد مى شود، 
نسبت به ساير قسمت ها ديرتر منجمد مى شود. به عبارت ديگر، ابتدا قسمت (2)، سپس قسمت (3)، و در نهايت 

قسمت (1) قطعه منجمد مى شود.

                                                 

شكل 20ـ4

با توجه به ديرتر منجمد شدن قسمت هاى (1) و (3) قطعه نسبت به قسمت (2)، قسمت هاى (1) و (3) به 
عنوان تغذيه براى قسمت (2) قطعه عمل كرده و انقباض هاى ايجاد شده در حين انجماد در قسمت (2) را جبران 
مى كنند. در چنين حالتى، با توجه به اين كه مذاب اضافى وجود ندارد، انقباض هاى قسمت هاى (1) و (3) جبران 
نشده و حفرات انقباضى در قسمت هاى (1) و (3) به وجود مى  آيد. براى اينكه بتوان اين قطعه را بدون ايجاد حفرات 
انقباضى ريخته گرى كرد، بايد ابتدا قسمت (3)، سپس قسمت (2) و در نهايت قسمت (1) قطعه جامد شود. در اين 
صورت، با توجه به اين كه قسمت (1) نسبت به بقية قسمت ها ديرتر منجمد مى شود، امكان به وجود آمدن حفرة 
انقباضى در قسمت (1) وجود دارد. امّا، از آن جا كه قسمت (1) به راهگاه مذاب متصل است، حفرة انقباضى ايجاد شده 
در اين قسمت از طريق مذاب موجود در راهگاه جبران مى شود. به عبارت ديگر، براى تهية اين قطعه به شكل صحيح 
و بدون عيب، بايد انجماد در اين قطعه به صورت جهت دار انجام شود. براى اين منظور مى توان در قسمت هاى (1) و 
(3) قطعه، كه حفرة انقباضى به وجود آمده، دو تغذيه در نظر گرفت تا مذاب موجود در تغذيه ها، حفرات انقباضى ايجاد 
شده را جبران كنند. اما استفاده از دو تغذيه، به علت اتلاف حجم زياد مذاب در آن ها باعث كاهش راندمان ريختگى 
قطعه مى شود و بهتر است از اين روش استفاده نشود. البته بايد اين نكته را درنظر داشت كه در صورت عدم استفاده از 
تغذية مناسب ابتدا قسمت (2) قطعه منجمد مى شود. بنابراين راه رساندن مذاب از قسمت (1) به قسمت (3) قطعه، 

قطع مى شود و به وجود آمدن حفره انقباضى در قسمت (3) اجتناب ناپذير است. 
در شكل 21ـ4، روش هاى مختلف تغذيه گذارى قطعة شكل 20ـ4 نشان داده شده است.
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(الف) تغذيه به يك قسمت قطعه اضافه شده است.  شكل 21ـ4ـ عمل تغذيه گذارى در يك قطعه با سطح مقطع غيريكنواخت 

(ج) از مبرد براى يك قسمت قطعه و از تغذيه براى قسمت ديگر استفاده شده  (ب) تغذيه در دو قسمت قطعه اضافه شده است.  

است.  (د) از تغذيه در يك قسمت قطعه استفاده شده و از مواد عايق براى مقاطع نازك قطعه

در شكل 21ـ4ـ الف، تغذيه فقط براى يك قسمت قطعه درنظر گرفته شده است. اما همان گونه كه مشاهده 
مى شود، در ديگر قسمت  ضخيم قطعه حفرة انقباضى به وجود آمده و هرچه تغذيه را بزرگتر كنيم. حفرة انقباضى 

ايجاد شده از بين نخواهد رفت.
در شكل 21ـ4ـ ب از دو تغذيه در قسمت هاى ضخيم قطعه استفاده شده است. در اين حالت، انجماد از مركز 
قسمت ميانى قطعه كه نازك تر است، شروع شده و به سمت دو تغذيه پيش مى رود. در نتيجة انجماد جهت دار از 
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مركز قطعه به سمت تغذيه به وجود مى آيد و قطعه بدون حفرة انقباضى منجمد مى شود. اما، در اين روش اتلاف 
مذاب به علت به كارگيرى دو تغذيه زياد خواهد بود و درنتيجه اين روش از نظر اقتصادى مناسب نمى باشد.

در شكل 21ـ4ـ ج، از يك تغذيه در يك قسمت ضخيم قطعه و يك مبرد در قسمت ضخيم ديگر قطعه 
استفاده شده است. در اين حالت،  انجماد از قسمت مجاور مبرد شروع شده و به سمت تغذيه پيش مى رود. در 
اين حالت نيز انجماد جهت دار در قطعه به وجود مى آيد و در نتيجه از تشكيل حفرات انقباضى جلوگيرى مى شود. 

به علاوه، اتلاف مذاب نيز كمتر از حالت قبل (ب) خواهد بود.
در شكل 21ـ4ـ د، در قسمت نازك قطعه از مواد عايق استفاده شده است. اين مواد از انتقال حرارت مذاب 
به خارج جلوگيرى كرده و انجماد قسمت نازك قطعه را به تعويق مى اندازد. در نتيجه، انجماد از قسمت ضخيم 
سمت راست قطعه شروع شده و به سمت تغذيه در سمت چپ قطعه پيش مى رود. بنابراين، مواد عايق سبب ايجاد 
انجماد جهت دار در اين قطعه مى شوند و به اين ترتيب، از تشكيل حفره هاى انقباضى جلوگيرى مى شود. از طرف 

ديگر، به علت استفاده از يك تغذيه اتلاف مذاب نسبت به حالت (ب) كم خواهد بود.

4ـ4ـ اجزاى تغذيه
تغذيه از دو قسمت اصلى تشكيل مى شود كه عبارتند از: 1ـ محلى براى نگهدارى مذاب به نام منبع تغذيه 

2ـ كانالى جهت ورود مذاب از منبع تغذيه به محفظة قالب به نام گلويى تغذيه
1ـ4ـ منبع تغذيه: منبع تغذيه محلى است كه مذاب لازم جهت جبران انقباض هاى حجمى مذاب و حين 
انجماد در آن نگهدارى مى شود. مقدار مذاب در منبع تغذيه بايد به اندازه اى باشد كه مذاب موجود در تغذيه علاوه 
بر جبران انقباضات،  نسبت به بقية قسمت هاى قطعه گرم تر باشد و ديرتر منجمد شود. به عبارت ديگر، منبع تغذيه 
بايد تا زمانى كه قطعة ريختگى به طور كامل منجمد نشده مذاب را در خود به صورت گرم نگه دارد و آخرين مرحلة 

انجماد بايد در منبع تغذيه صورت گيرد. منبع تغذيه مناسب بايد داراى سه شرط اصلى باشد، كه عبارتند از:
الف) مقدار مذاب آن مناسب باشد؛ به طورى كه، بتواند تمام انقباض هاى ايجاد شده در مذاب و حين انجماد 

را جبران كند.
ب) در محل مناسب قرار گيرد؛ به طورى كه، آخرين مرحلة انجماد مذاب در آن صورت گيرد.

ج) در زمان مناسب منجمد شود؛ به طورى كه بعد از انجماد كامل قطعه، منبع تغذيه منجمد شود.
علاوه بر موارد فوق تعداد و اندازة منابع تغذيه بايد در كمترين مقدار خود باشد. زيرا، در صورتى كه تعداد و 
اندازة تغذيه زياد در نظر گرفته شود، حجم مذاب اتلاف شده افزايش خواهد يافت و بازده ريختگى كاهش مى يابد. 
در نتيجه، قيمت تمام شدة قطعه افزايش مى يابد. از طرف ديگر، محل تغذيه بايد به گونه اى انتخاب شود كه باعث 
به وجود آوردن عيوب ديگر در قطعة ريختگى نشود. به عنوان مثال بايد به گونه اى باشد كه كشيدگى و كبود شدن 
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قطعة ريختگى در محل قرار گرفتن تغذيه رخ ندهد. همچنين، نحوة اتصال منبع تغذيه به قطعة ريختگى بايد 
به صورتى باشد كه پس از انجماد قطعه بتوان آن را به راحتى جدا كرد و هزينة پرداخت كارى قطعه زياد نشود.

2ـ4ـ4ـ گلويى تغذيه
منبع تغذيه از طريق كانالى به قطعه متصل مى شود كه گلويى تغذيه ناميده مى شود. گلويى تغذيه وظيفة 
بسيار مهمى دارد زيرا در حالى كه مذاب را از منبع به قسمت هاى در حال انجماد قطعه هدايت مى كند، نبايد سريع 
منجمد شود. در صورت انجماد گلويى، ارتباط قطعه با منبع تغذيه قطع شده و جبران حفره هاى انقباض به وجود 
آمده امكان پذير نخواهد بود. بنابراين، زمان انجماد گلويى تغذيه بايد بين قطعه و منبع تغذيه باشد؛ به طورى كه 

انجماد جهت دار از قطعه به سمت تغذيه صورت گيرد. به عبارت ديگر:
 tr (زمان انجماد منبع تغذيه) > tn (زمان انجماد گلويى تغذيه) > tc (زمان انجماد قطعه) 

يعنى، ابتدا قطعه، سپس گلويى تغذيه و در نهايت، منبع تغذيه منجمد شود.
اگر گلويى تغذيه زودتر از قطعه منجمد شود، ارتباط بين قطعه و منبع تغذيه قطع مى شود. بنابراين، اندازة 
گلويى تغذيه بسيار مهم است. اندازة گلويى بايد به گونه اى باشد كه مدول گلويى (Mn) بين مدول قطعه (Mc) و 

 Mr > Mn > Mc :باشند. به عبارت ديگر (Mr) مدول تغذيه
مدول عبارت است از نسبت حجم به سطح قطعه. با توجه به تعريف مدول، هرچه مدول قطعه اى بيشتر 
باشد، حجم قطعه نسبت به سطح آن بيشتر خواهد بود. در صورتى كه در قطعة ريختگى مدول قطعه افزايش يابد، 
حجم بيشترى از مذاب بايد حرارت خود را از سطح كوچكترى انتقال دهند. بنابراين، سرعت سرد شدن مذاب و در 
نتيجه سرعت انجماد آن كاهش مى يابد. با اين توضيحات مشخص است براى اين كه منبع تغذيه ديرتر از گلويى 
تغذيه منجمد شود، بايد مدول آن بيشتر از مدول گلويى تغذيه باشد. همچنين مدول گلويى تغذيه بايد بزرگتر از 

مدول قطعه باشد تا نسبت به قطعه ديرتر منجمد شود.
 .Mn=1/2 Mc :به طور كلى، رابطة مدول گلويى تغذيه و مدول قطعه به صورت مقابل است

در مورد آلياژهاى با انجماد پوسته اى، به دليل جهت دار بودن انجماد و ديرتر منجمد شدن گلويى نسبت به 
قطعه، رابطة مدول گلويى و مدول قطعه به حداقل خود يعنى Mn=1/1 Mc مى رسد.

در شكل 22ـ4 روابط كلى در طراحى گلويى براى  آلياژهاى آهنى نشان داده شده است.
در اين شكل، رابطة  بين ابعاد گلويى، شامل طول و قطر آن،  با ابعاد تغذيه (قطر تغذيه و …) در مورد تغذيه 

جانبى، تغذيه جانبى براى صفحه و تغذيه از بالا نشان داده شده است.
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شكل 22ـ4ـ رابطة عمودى گلويى ـ تغذيه مورد استفادة در آلياژهاى آهنى (نماى روبه رو و بالا) 

قطعة ريختگى قطعة ريختگى   ج) تغذيه از بالا  ب) تغذية جانبى براى صفحه  الف) نوع تغذية جانبى 

ماهيچة برشى: براى كاهش هزينه هاى جدا كردن تغذيه از قطعه از ماهيچه هايى از جنس ماسه، ماهيچه 
يا مواد سراميكى بين قطعه و تغذيه، مطابق شكل 23ـ4، استفاده مى شود.
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شكل 23ـ4ـ شكل ماهيچه برشى و نسبت اندازه هاى آن به قطر تغذيه قطر تغذيه (سانتى متر)

در نمودار شكل 23ـ4 اندازة قطر دهانة ماهيچه و ضخامت آن برحسب قطر تغذيه نشان داده شده است. 
قطر دهانة ماهيچه برشى نبايد به حدى كوچك باشد كه مذاب رسانى به قطعه خوب انجام نشود و آن قدر بزرگ 
باشد كه جدا كردن تغذيه از قطعه به سختى انجام شود. مطابق نمودار، با افزايش قطر تغذيه، قطر دهانه و ضخامت 

ماهيچه افزايش مى يابد.
تعيين ابعاد گلويى تغذيه

براى تعيين ابعاد گلويى تغذيه چند نكته بايد در نظر گرفته شود:
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الف) انجماد بايد به گونه اى باشد كه ابتدا قطعه، سپس گلويى تغذيه و در نهايت تغذيه منجمد شود.
ب) رابطة بين مدول تغذيه، مدول گلويى و مدول قطعه به صورت  Mr > Mn > Mc بايد همواره برقرار 

باشد.
ج) براى محاسبة مدول گلويى بايد از دو سطح متصل به قطعه و تغذيه صرف نظر شود. زيرا اين سطوح 
تأثيرى بر نحوة انجماد قطعه و تغذيه ندارند اگر اين دو سطح درنظر گرفته شوند، مدول محاسبه شده به طريق 
هندسى (M'n) از مدول عملى، كه پس از حذف سطوح مشترك محاسبه شده است، كمتر است. به عبارت ديگر؛

Mn/M'n=1/4- 1/7
M'n/Mn=0/6- 0/7

علت بزرگتر بودن Mn نسبت به M'n درنظر گرفتن سطوح مشترك است.

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

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


