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جلسه 16ـ٣

1ــ حضور و غیاب
٢ــ پیش آزمون )تشریحی، شفاهی، تستی( از مطالب جلسه قبل

٣ـ یادآوری مطالب جلسه قبل

موضوع: سرعت انجماد در قطعات ریختگی

برای آمادگی ذهنی هنرجویان ابتدا چند سوال دربارۀ موضوع مربوطه، به صورت تعاملی ارائه شود. سوالاتی 
مانند: 

ایجاد نشود، چه  افزایش داد که در کیفیت قطعه تغییر  انجماد فلز مذاب را طوری  1ـ اگر بتوان سرعت 
تأثیری بر تولید قطعۀ ریختگی خواهد داشت؟

٢ـ به نظر شما افزایش سرعت انجماد چه تأثیری بر ساختار و خواص قطعه خواهد داشت؟
٣ـ آیا می توانید روشی برای اندازه گیری سرعت انجماد فلز مذاب پیشنهاد کنید؟

4ـ مراحل انجماد مذاب در قطعۀ ریختگی کدامند؟ 
از جهات  ریخته گری  در  مذاب  فلز  انجماد  اثر سرعت  انجماد در قطعات ریختگی:  ٣ـ٤ـ٣ـ سرعت 
مختلفی مانند تأثیر در تولید قطعه، ساختار فلز، خواص مکانیکی و …… مهم است. به طوری که افزایش سرعت 
انجماد سبب می شود که مذاب فلز درون قالب، در زمان کوتاه تری منجمد شود و در یک فاصلۀ زمانی مشخص 
تعداد قطعۀ بیشتری تولید گردد. بنابراین، اگر بتوان سرعت انجماد فلز مذاب در قالب را به گونه ای افزایش داد 
که در خواص قطعه تغییر نامطلوبی ایجاد نشود، می توان تعداد قطعۀ تولیدی را افزایش داد و از لحاظ اقتصادی 
انجماد می تواند خواص و ساختار  از طرف دیگر، سرعت  نمود.  تولید  را  بیشتری  تعداد قطعۀ  با هزینۀ کمتری، 
میکروسکوپی قطعه را تغییر دهد؛ به گونه ای که اگر سرعت انجماد یا به عبارت دیگر، سرعت سرد شدن مذاب 
افزایش یابد، تعداد بسیار زیادی جوانه جامد )هستۀ جامد( در مذاب به وجود می آید که با ادامۀ رشد آن ها، یک 
ساختار میکروسکوپی با دانه های ریز تشکیل می شود. این ساختار، دارای خواص مکانیکی نسبتاً خوبی می باشد. 
در چنین ساختاری، به علت ریز بودن دانه ها، تعداد مرز دانه ها افزایش می یابد؛ درنتیجه، برای تغییر شکل ساختار 
دانه ریز، نیاز به نیرو و تنش بیشتری خواهد بود بنابراین، قطعه استحکام بیشتری از خود نشان خواهد داد. از 
افزایش  با  افزایش استحکام  انعطاف خوبی دارد. پس در ساختار ریز دانه،  قابلیت  طرف دیگر، ساختار دانه ریز 
انعطاف پذیری همراه خواهد بود و در دمای محیط قطعه مقاومت خوبی در برابر نیروهای مکانیکی خواهد داشت.
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اگر سرعت انجماد، یا به عبارت دیگر، سرعت سرد کردن مذاب کم شود، تعداد جوانه ها )هسته های( جامد 
کم خواهد شد؛ بنابراین، با ادامۀ رشد جوانه ها به ساختار با دانه های درشت خواهیم رسید. در قطعات با ساختار 
میکروسکوپی قطعات با دانه های درشت، با توجه به کم بودن مقدار مرز دانه ها، استحکام نسبت به قطعات با ساختار 
دانه ریز کمتر است ، اما در دماهای بالا قطعه با ساختار دانه درشت مقاومت بهتری در برابر اعمال نیرو نسبت به 
قطعه با ساختار دانه ریز، خواهد داشت. افزایش سرعت انجماد مذاب سبب می شود که سرعت سرد  شدن مذاب 
افزایش یابد و شیب دمایی بیشتری بین قشر جامد شده و مذاب به وجود آید که موجب انجماد جهت دار مذاب 
می شود. به عبارت دیگر، با نزدیک شدن به پوسته جامد، دما کاهش خواهد یافت. در انجماد جهت دار، مذابی که در 
آخرین مرحله منجمد می شود، در قسمت تغذیه ی قالب قرار می گیرد. بنابراین، حفره ی انقباضی از درون قطعه به 
تغذیه منتقل می شود و قطعه فاقد حفرۀ انقباضی خواهد بود. از طرف دیگر، ریزشدن دانه ها دراثر افزایش سرعت 
انجماد، از به وجود آمدن حفرات انقباضی بزرگ در قطعه جلوگیری می کند و در نتیجه، پس از انجماد جهت دار، 

یک ساختار یکنواخت و هموژن در قطعه ایجاد شود. 
در مورد قطعاتی که پس از انجماد نیاز به عملیات حرارتی دارند، افزایش سرعت انجماد باعث می شود که 
مذاب در شرایط غیرتعادلی منجمد شود. درنتیجه، میزان تنش های باقیمانده در قطعه افزایش خواهد یافت و ترکیب 
شیمیایی قطعه، یکنواخت نخواهد بود. همچنین، ساختار قطعه دانه ریز خواهد شد و تعداد زیادی مرزدانه ها در قطعه 
وجود خواهد داشت که مراکز پرتنش در قطعه می باشند. این موارد نشان دهندۀ وجود انرژی نهفته ای در قطعۀ ریخته 
شده با سرعت انجماد بالا است. بنابراین، اگر چنین قطعه ای تحت عملیات حرارتی قرار گیرد، سیکل )دما یا زمان( 

عملیات حرارتی کاهش خواهد یافت زیرا، انرژی نهفته، سبب افزایش سرعت عملیات حرارتی خواهد شد.
در یک قالب ریخته گری، سرعت سرد شدن مذاب به میزان گرمای خارج شده از طریق دیوارۀ قالب بستگی 
دارد. به عبارت دیگر، هرچه انتقال حرارت قالب بیشتر باشد، سرعت سرد شدن مذاب بیشتر خواهد بود و هرچه 
انتقال حرارت قالب کمتر باشد، سرعت سرد شدن مذاب کمتر خواهد بود. درحقیقت، توانایی دیوارۀ قالب در جذب 
گرمای مذاب به خود، انتقال آن به محیط خارج بر سرعت انجماد مذاب تأثیر خواهد داشت. برای درک این مطلب، 

می توان دیوارۀ یک قالب ماسه ای را در تماس با مذاب، مطابق شکل ٣0ـ٣، درنظر گرفت.

                                                          

شکل ٣0ـ٣ـ نمایش شیب حرارتی در قالب، جامد، و فصل مشترک جامد و مایع
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دمای دیوارۀ قالب برابر دمای محیط است. بنابراین، هنگامی که مذاب به داخل قالب ریخته می شود و در 
مجاورت دیوارۀ قالب قرار می گیرد، با توجه به این که، دمای مذاب بسیار بالاتر از دمای دیواره قالب است، اختلاف 
دمای زیادی بین مذاب و دیوارۀ قالب وجود خواهد داشت. این مسأله، سبب انتقال حرارت از طرف مذاب به سمت 
دیواره خواهد شد. بنابراین، مذابی که در تماس با دیوارۀ قالب مسطح است، به سرعت گرمای خود را به دیوارۀ 
قالب منتقل می کند و سریع تر منجمد می شود. درنتیجه، یک پوستۀ جامد فلزی در مجاورت دیوارۀ قالب تشکیل 
می شود. از این مرحله به بعد گرمای مذاب باقیمانده ابتدا به پوستۀ جامد و سپس به دیوارۀ قالب منتقل می شود 
و با گذشت زمان، به تدریج مقدار مذاب بیشتری به جامد تبدیل شده و ضخامت پوستۀ جامد بیشتر می شود. امابه 
دلیل بالا بودن دمای پوستۀ جامد اولیه، که خود تازه منجمد شده است، سرعت انجماد مذاب باقیمانده نسبت به 
سرعت انجماد پوستۀ اولیه کمتر خواهد بود. درحقیقت، اختلاف دمای بین مذاب و پوستۀ اولیه کمتر از اختلاف 
دمای مذاب اولیه در تماس با دیوارۀ قالب و دیواره قالب خواهد بود. بنابراین، انتقال حرارت در مذاب باقیمانده با 

سرعت کمتری انجام خواهد شد و درنتیجه، سرعت انجماد کاهش خواهد یافت.
در فصل مشترک بین مذاب و پوستۀ جامد تشکیل شده، دمای مذاب برابر دمای نقطۀ انجماد فلز می باشد 
و برای منجمد شدن مذاب، باید گرمای مذاب از فصل مشترک مذاب و پوسته جامد و به سمت دیوارۀ قالب انتقال 

پیدا کند.
فرض کنیم مذاب روی یک دیوارۀ بزرگ مسطح منجمد شود، در این حالت انتقال حرارت از مذاب به دیواره، 
انجام شده  نتایج آزمایش های  در جهت عمود بر سطح دیواره صورت خواهد گرفت. در چنین حالتی، براساس 

D t∝ ضخامت مذاب منجمد شده با جذر زمان انجماد نسبت مستقیم دارد. به عبارت دیگر: 
که در آن: 

)mm( ضخامت لایۀ منجمد شده برحسب میلی متر : D         

          t : زمان از ابتدای انجماد برحسب دقیقه )min( است.  
برای این که این تناسب به تساوی تبدیل شود، به یک ضریب نیاز می باشد. اگر این ضریب را q بنامیم، 

خواهیم داشت:
D q t=  

که در آن، q ثابت انجماد است و واحد آن میلی متر بر مجذور دقیقه می باشد. مقدار این ثابت به جنس و 
شرایط انجماد فلز بستگی دارد و برای هر فلزی مقداری ثابت است. بنابراین، همان طورکه در شکل ٣1ـ٣ الف 
مشاهده می شود، نمودار ضخامت لایۀ منجمد شده )D( برحسب جذر زمان به صورت خطی خواهد بود. یعنی، 

هرچه زمان افزایش یابد، جذر آن نیز افزایش یافته و متناسب با آن، ضخامت لایۀ منجمد شده افزایش می یابد.
قالب ماسه ای،  قالب های مختلف شامل  برای ریخته گری شمش های فولادی ساده کربنی در  نمودار  این 
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چدنی، مسی و تبرید شده مطابق شکل ٣1ـ٣ ب رسم شده است. همان طورکه ملاحظه می شود، هرچه قدرت 
قالب های  قدرت سرد کنندگی  مثال  عنوان  به  بود.  بیشتر خواهد  نمودار  باشد، شیب  بیشتر  قالب  سرد کنندگی 
ماسه ای از قالب های فلزی کمتر است؛ بنابراین، شیب نمودار سرعت انجماد فولاد مذاب در قالب ماسه ای نسبت 
به شیب خط مربوط به انجماد در قالب فلزی کمتر است. از طرف دیگر، شیب نمودار سرعت انجماد فولاد مذاب 
در قالب تبرید شده از شیب خطوط مربوط به انجماد در دیگر قالب ها بیشتر است. یعنی مذاب در قالب تبریدی 

در زمان کمتری نسبت به قالب های دیگر منجمد می شود.

شکل ٣1ـ٣ـ سرعت انجماد تابعی از زمان برای یک قالب با سطوح مسطح

براساس مطالعات انجام شده، در صورتی که فولاد مذاب با فوق گداز 50 درجه سلسیوس در قالب فلزی 
ریخته شود، رابطۀ بین ضخامت قشر جامد شده با زمان انجماد به صورت زیر خواهد بود:

D / t= −٢٢ 85 ٣  
اگر با استفاده از یک نوع فلز مذاب چند قطعۀ ریختگی با ابعاد و اشکال مختلف در قالب های با جنس مشابه 
ریخته گری شود، ملاحظه می شود که هرچه حجم قطعه بیشتر باشد، قطعه به زمان بیشتری برای انجماد نیاز دارد 
و هرچه حجم قطعه کمتر باشد، زمان انجماد کمتر خواهد بود. البته میزان سطح کل قطعه نیز در زمان انجماد 
تأثیرگذار است؛ هرچه سطح قطعه بیشتر باشد، انتقال حرارت از قطعه به خارج بهتر صورت گرفته و درنتیجه، 
قطعه سریع تر منجمد می شود. و به همین ترتیب، سطح کل قطعه کوچکتر باشد، انتقال حرارت از قطعه به خارج 
این مساله، چورنیف قانونی را به دست آورد که  با توجه به  انجماد طولانی تر است.  کمتر صورت گرفته و زمان 
براساس آن زمان لازم برای انجماد کامل مذاب به مجذور نسبت حجم به سطح قطعه بستگی دارد. به عبارت 

دیگر، خواهیم داشت:
                     حجم قطعه

زمان انجماد قطعه
 

K =   

٢

 
                     سطح قطعه
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که در آن ثابت K به نحوۀ انجماد فلز مذاب بستگی دارد.
با توجه به رابطۀ فوق، اگر بخواهیم مکعبی فولادی به ضلع 5 سانتی متر را ریخته گری کنیم، زمان لازم برای 
( زمان لازم برای انجماد مکعب فولادی به ضلع 10 سانتی متر خواهد بود. لازم  1

4
انجماد آن حدودیک چهارم )

به ذکر است که فرض می شود فولاد مذاب در دمای یکسان به داخل هر دو قالب مکعب ریخته شده است. برای 
محاسبۀ نسبت زمان های انجماد دو مکعب، ابتدا حجم و سطح دو مکعب را محاسبه می کنیم و سپس در رابطۀ 
چورنیف قرار می دهیم و زمان های انجماد بدست آمده را بر یکدیگر تقسیم می کنیم. به این ترتیب، زمان لازم برای 

انجماد مکعب فولادی به طول 5 سانتی متر به شکل زیر محاسبه می شود:
=cm حجم مکعب × × = ٣5 5 5 1٢5 =cm سطح کل مکعب          × × = ٣6 5 5 150  

                                                                          
t K

٢

1

 
  

=       
 

سطح مکعب                    

                                                                      

                                                               

 t K
٢

1
1٢5
150

 =     

t K1
٢5
٣6

 =   
و زمان انجماد برای مکعب به طول 10 سانتی متر به صورت زیر محاسبه می شود:

=cm حجم مکعب × × = ٣10 10 10 1000 =cm سطح مکعب  × × = ٣6 10 10 600  

                                                          حجم مکعب                زمان لازم برای انجماد مکعب
t K

٢

٢

 
  

=       
 

    سطح مکعب                     به طول 10 سانتی متر 
                                                          
                                                                                                                     

t K
٢

٢
1000
600

 =   

                                                                     

t K٢
٢5
9

 =   

                                                                        

برای مقایسه زمان انجماد دو مکعب t1 را بر t٢ تقسیم می کنیم.

K
t t t
t t tK

1 1

٢ ٢ ٢

٢5
9 1٣6

٢5 ٣6 4
9

 
  = ⇒ = ⇒ =
 
  

1  

لازم به توضیح است که، K برای ریخته گری هر دو مکعب فولادی یکسان است. بنابراین زمان لازم برای 
1 زمان لازم برای انجماد مکعب به طول 10 سانتی متر است. رابطه چورنیف 

4
انجماد مکعب به طول 5 سانتی متر، 

یک رابطۀ تقریبی است و تأثیر گوشه های قالب و عوامل مهم دیگر در آن در نظر گرفته نشده است. امّا این رابطه 
به صورت الگویی در تخمین زمان انجماد مورد استفادۀ ریخته گران قرار می گیرد، ریخته گران با اندازه گیری زمان 

زمان لازم برای انجماد 
مکعب به طول 5 سانتی متر

حجم مکعب
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انجماد قطعات ریخته گری و به کمک این رابطه مقدار K را به دست می آورند و ازآن برای محاسبۀ زمان انجماد 
قطعات با اشکال دیگر از همان جنس فلز مذاب، استفاده می کنند.

D می توان در هر لحظۀ انجماد، ضخامت لایۀ منجمد  K t c= − همان طورکه گفته شد، با استفاده از رابطه 
شده را به دست آورد. برای این منظور باید ضرایب ثابت K و C را با استفاده از روش های تجربی برای انجماد یک 
فلز مذاب مشخص در یک قالب معین به دست آورد. برای به دست آوردن این ثوابت به روش آزمایش، به عنوان 
مثال می توان چند قالب با ابعاد و جنس مشابه تهیه نمود و در آن ها به مقدار مساوی فلز مذاب با جنس یکسان 
ریخت، سپس در فواصل زمانی مختلف مذاب داخل قالب را تخلیه کرد و ضخامت لایۀ جامد شده را اندازه گرفت 
D قرار داد و مقادیر K و C را به دست  K t c= − و در نهایت، باید زمان و ضخامت لایۀ منجمد شده را در رابطۀ 
آورد. شکل ٣٢ـ٣، به طور شماتیک زمان انجماد و ضخامت لایۀ منجمد شده را در قالب های مشابه با فلز مذاب 
یکسان نشان می دهد. همان طورکه ملاحظه می شود، هرچه زمان بیشتر شده، ضخامت قشر جامد شده نیز افزایش 
یافته است که با جای گذاری اندازه گیری ضخامت وپوسته منجمد شده و زمان انجماد آن در رابطۀ فوق، می توان 

مقادیر K و C را به دست آورد و از این رابطه برای ریخته گری قطعات مشابه استفاده کرد.

                                                     

شکل ٣٢ـ٣
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هنگامی که مذاب داخل قالب ریخته می شود، به 
محض تماس با دیوارۀ قالب یک لایۀ جامد در سطح 
دیوارۀ قالب ایجاد می شود و در ادامۀ انجماد، این لایه 
به سمت مذاب پیشروی می کند تا قطعه به طور کامل 
منجمد شود. با توجه به نحوۀ خروج گرما از مذاب به 
برگ درخت  و  به صورت شاخ  این لایۀ جامد  خارج، 
داخل  در  می شود،  گفته  دندریت  اصطلاحاً  که  کاج، 
گرم  که  مذاب  مرکز  طرف  به  و  می کند  رشد  مذاب 
می رود  پیش  است،  ریخته گری  قطعه  منطقۀ  ترین 
در  می یابد.  ادامه  مذاب،  کامل  انجماد  تا  آن  رشد  و 
شکل ٣٣ـ٣ نحوۀ رشد دندریتی به طور شماتیک نشان 
داده شده است؛ از لایۀ جامد شدۀ ابتدایی در مجاورت 
دیوارۀ قالب شاخ و برگ های جامد به وجود آمده، رشد 
این شاخ و برگ ها به سمت مرکز قطعه تا پایان انجماد 

شکل ٣٣ـ٣ـ شکل شماتیک دندریتمذاب ادامه می یابد.

هنگامی که مذاب در محفظۀ قالب در حال انجماد است، سه منطقۀ مختلف در قطعۀ ریختگی در حال 
انجماد قابل تشخیص است؛

ایجاد  قالب  دیوارۀ  با  مذاب  تماس  از  و  بوده  قالب  دیوارۀ  مجاورت  در  که  جامد(  )لایۀ  جامد  منطقۀ  1ـ 
می شود.

٢ـ منطقه خمیری که پس از منطقۀ جامد می باشد و از مخلوط مذاب و کریستال های جامد و دندریت 
تشکیل شده است.

٣ـ منطقۀ مذاب که پس از منطقۀ خمیری قرار دارد. 
اندازه، شکل و ماهیت منطقۀ خمیری تأثیر زیادی بر کیفیت قطعۀ ریختگی دارد. به طوری که هرچه منطقۀ 
انقباض در قطعه کمتر است و درنتیجه، قطعه مرغوب تر  خمیری کوچکتر باشد، امکان به وجود  آمدن مک های 

خواهد بود.
به عنوان مثال، می توان انجماد یک قطعۀ ریختگی مطابق شکل ٣4ـ٣ را نشان داد. در این حالت، قطعه 
دارای سه منطقۀ جامد، خمیری و مذاب می باشد. با توجه به شکل ، مشخص می شود که در گوشه های خارجی 
جسم که از دو سطح گرما خارج می شود، مذاب سریع تر منجمد شده و درنتیجه، ضخامت لایۀ جامد بیشتر است 
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)مانند گوشه های سمت راست قطعه(. اما در قسمت هایی که گوشۀ داخلی وجود دارد، به علت کم بودن انتقال 
حرارت از مذاب به خارج، ضخامت لایۀ منجمد شده کمتر است؛ درنتیجه، سرعت انجماد نیز در این نقاط کمتر 
است )مانند گوشۀ سمت چپ در قسمت بالای قطعه(. همان طورکه در شکل ٣4ـ٣ ملاحظه می شود، در قسمت 
سمت چپ قطعه، از یک کانال اضافی مذاب یا تغذیه برای جبران و پرکردن حفره های انقباضی ایجاد شده در 

حین انجماد استفاده شده است.

                                                           

شکل ٣4ـ٣ـ نحوه شماتیک رشد مذاب روی جداره قالب

با توجه به شکل ٣5ـ٣، قسمت جامد در تماس با مذاب که در حال رشد می باشد و جبهه انجماد نامیده 
می شود، به صورت دندانه دندانه و به شکل موجی به سمت مرکز قطعه پیشروی می کند. این دندانه ها تا جایی 
رشد می کند که در مرکز قطعه از دو طرف به یکدیگر برسند. سپس، رشد آن ها متوقف می شود و نمی توانند به 
حرکت خود ادامه دهند و در این حالت، مقداری مذاب بین این دندانه ها باقی می ماند که درمرحلۀ پایانی انجماد 
به جامد تبدیل می شوند. این مراحل انجماد در شکل ٣5ـ٣ نشان داده شده است. همان طورکه ملاحظه می شود، 
پس از رسیدن دندانه ها به یکدیگر، مذاب باقی مانده در بین آن ها در آخرین مرحلۀ انجماد به جامد تبدیل می شود 

و دراثر انقباض در حین انجماد، حفره های انقباضی در مرکز قطعه به وجود می آید.
سرعت انجماد مذاب به هدایت حرارتی و ظرفیت حرارتی فلز مذاب و مادۀ قالب بستگی دارد. هرچه هدایت 
حرارتی و ظرفیت حرارتی فلز مذاب و مادۀ قالب بیشتر باشد، گرمای مذاب سریع تر به خارج منتقل شده و مذاب 
سریع تر منجمد می شود. به عنوان مثال، مذاب در قالب های فلزی و گرافیتی نسبت به مذاب در قالب ماسه ای 

سریع تر سرد شده و درنتیجه، سریع تر منجمد می شود. 
همان طورکه قبلًا گفته شد، بهترین نوع انجماد قطعۀ ریخته گری، انجماد جهت دار یا کنترل شده است که 
در آن انجماد مذاب از دورترین قسمت های قالب نسبت به تغذیه شروع شده و آخرین مرحلۀ انجماد در تغذیه 
و  گازها  دیگر،  از طرف  می شوند.  تشکیل  غذیه  ت در  انقباضی  و مک های  حفرات  حالت،  این  در  می شود.  انجام 
ناخالصی های موجود در مذاب توسط جبهۀ انجماد به سمت تغذیه حرکت کرده و از قطعه رانده می شوند پس از 

انجماد، با جدا کردن تغذیه، به قطعۀ با کیفیت مناسب خواهیم رسید.



15٢

شکل ٣5ـ٣ـ مراحل مختلف انجماد به طور شماتیکی                         

آلیاژهای با فاصلۀ کم بین دمای لیکوئیدوس و سالیدوس، یا به عبارت دیگر دامنۀ انجماد کم، دارای منطقۀ 
خمیری کوتاهی در جبهۀ انجماد می باشد. از طرف دیگر، هرچه هدایت حرارتی قالب بیشتر باشد، شیب حرارتی 
مذاب و قالب بیشتر شده و درنتیجه، عرضی منطقۀ خمیری کمتر خواهد شد. کم شدن عرض منطقۀ خمیری سبب 
افزایش مرغوبیت قطعۀ ریختگی می شود. بنابراین، می توان با افزایش هدایت حرارتی قالب در دورترین قسمت های 
قالب نسبت به تغذیه، شیب حرارتی قالب را افزایش داد. برای این منظور، می توان قطعات فلزی از جنس مس و 
آلومینیم و چدن را در این مناطق قالب قرار داد تا شیب حرارتی قالب بیشتر شود. درنتیجه عرض منطقه خمیری 

کاهش یافته و مرغوبیت قطعۀ ریختگی افزایش می یابد.
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در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.
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جلسه 1٧ـ٣

1ـ حضور و غیاب
٢ـ پیش آزمون )به صورت کتبی، شفاهی، پاسخ کوتاه و …(

٣ـ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

موضوع: 
ـ چگونگی انجماد فلز در گوشه ها، 

ـ چگونگی انجماد در آلیاژها.

برای تفهیم مطالب درسی و  آمادگی ذهنی هنرجویان قبل از تدریس سؤالاتی که جنبۀ تفکر و مرور مطالب 
قبل دارد به صورت تعاملی با هنرجویان مطرح شود؛ سؤالاتی مانند:

1ـ آیا انجماد فلز در قطعات مسطح با قطعات دارای گوشه، یکسان است؟
٢ـ به نظر شما نحوۀ انجماد مذاب در گوشه های قطعه چگونه است؟

٣ـ آیا امکان به وجود  آمدن مک انقباضی در گوشه ها وجود دارد؟
4ـ آیا جبهۀ انجماد آلیاژها مانند فلزات خالص مسطح است؟

5  ـ آیا ساختار میکروسکوپی قطعۀ ریختگی از دانه های یکسان تشکیل شده است؟

٤ـ٤ـ٣ـ چگونگی انجماد فلز در گوشه ها: تاکنون با چگونگی انجماد مذاب روی سطوح صاف قالب آشنا 
شدیم. امّا در گوشه های قطعه، نحوۀ انجماد مذاب با انجماد روی سطوح صاف متفاوت است معمولاً در گوشه های 
قالب، مانند گوشه های اتصال به شکل های T و L  ، مقدار مذاب بیشتر از سطوح صاف است، زیرا ضخامت قطعه 
در گوشه ها نسبت به ضخامت قطعه در سطوح صاف بیشتر است. بنابراین، انجماد مذاب در گوشه ها نسبت به 
سطوح صاف، آهسته تر صورت می گیرد. برای مشخص کردن اختلاف ضخامت قطعه در گوشه ها و قسمت های 
صاف قطعه کافی است دایره های محیطی در قسمت های صاف قطعه و گوشه های قطعه رسم کنیم و قطر آن ها 
را اندازه بگیریم. مشخص می شود که قطر دایرۀ محیطی در گوشه های اتصال L شکل )مانند شکل ٣6ـ٣ الف( و 
اتصال T  شکل )مانند شکل ٣6ـ٣ ب( از قطر دایرۀ محیطی در قسمت های صاف قطعه بزرگتر است. حتی می توان 
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گفت دایرۀ محیطی در محل اتصالT  شکل از دایرۀ محیطی در محل اتصال L شکل با ضخامت های یکسان در 
قسمت های صاف دو طرف بزرگتر است.

T ب- اتصال  L شکل ٣6ـ٣ـ نحوه تعیین ضخیم ترین قسمت قطعه  الف- اتصال

انجماد مذاب در آن ها  بیشتر است،  به قسمت های صاف  این که ضخامت در گوشه ها نسبت  به  با توجه 
آهسته تر بوده و در نتیجه، آخرین مرحلۀ انجماد در گوشه ها صورت خواهد گرفت. یعنی، قسمت های صاف قطعه 
امکان  درنتیجه،  می شوند.  جامد  انجماد،  مرحلۀ  آخرین  در  گوشه ها  در  موجود  مذاب  و  شده  منجمد  سریع تر 
بوجود   آمدن حفرات انقباضی در گوشه ها بسیار زیاد است. در قطعات L شکل، ضخیم ترین قسمت قطعه، محل 
اتصال قسمت های افقی و عمودی قطعه خواهد بود. بنابراین، در این نقاط امکان به وجود  آمدن حفرات انقباضی 
وجود دارد. هم چنین در مورد قطعات T شکل، ضخیم ترین قسمت محل اتصال قسمت های افقی و عمودی قطعه 
است که در آن نقاط امکان تشکیل حفرات انقباضی نسبت به قسمت های دیگر بیشتر است، زیرا در آخرین مرحلۀ 

انجماد، مذاب موجود در این قسمت به جامد تبدیل می شود.
اگر در هنگام انجماد قطعۀ L شکل، دما در نقاط مختلف در محل گوشه اندازه گیری شود و نقاطی که دارای 
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دمای یکسان هستند با یک خط به هم وصل شوند خطوطی به دست می آید که به نام خطوط ایزوترم یا همدما 
معروف هستند )مطابق شکل ٣7ـ٣( همان طورکه در شکل نیز مشخص است، منطقۀ مشخص شده در گوشه، 

گرم ترین نقطۀ قطعه خواهد بود.
نحوه گسترش و ادامه انجماد یک قطعه L شکل توسط خطوط ایزوترم )هم دما( در شکل ٣7ـ٣ نشان داده 

شده است. 

                                                         

شکل ٣7ـ٣ـ خطوط هم دما در محل اتصال L شکل

بنابراین به دلیل ضخامت زیاد قطعه در گوشه ها، حفرۀ انقباضی در این نقاط، که منطقۀ تمرکز حرارت در 
قطعه هستند، تشکیل خواهند شد. با توجه به این که، این گوشه ها دارای رأس تیز هستند، در قسمت داخلی آن ها 
انتقال حرارت نسبت به قسمت خارجی آن ها کمتر صورت می گیرد بنابراین، برای رفع این مشکل باید از گوشه های 
تیز اجتناب کرد و به جای آن ها از قوس های با شعاع مناسب استفاده کرد، تا انتقال حرارت از تمام نقاط در قسمت 
گوشه، چه داخلی و چه خارجی، به طور یکسان صورت گیرد. اگر قوس ها با شعاع مناسب انتخاب نشوند، منطقۀ تمرکز 
حرارتی در گوشه ها باقی خواهد ماند و درنتیجه، امکان تشکیل حفرات انقباضی افزایش خواهد یافت. برای رفع این 

مشکل باید قوس ها را، مطابق شکل ٣8ـ٣، بزرگتر در نظر گرفت، تا از تمرکز حرارت در گوشه ها جلوگیری شود. 
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شکل ٣8ـ٣

در قطعاتی که دارای شکل + )شکل ٣9ـ٣ الف( هستند، معمولاً مرکز قطعه، به دلیل داشتن ضخامت بیشتر 
نسبت به قسمت های دیگر قطعه، دیرتر منجمد )در اخرین مرحلۀ انجماد( می شود. بنابراین، احتمال به وجود آمدن 
حفرۀ انقباضی در مرکز چنین قطعاتی بسیار زیاد است و حتی می توان گفت نسبت به قطعات با شکل های L یا 
V احتمال تشکیل حفرۀ انقباضی بیشتر خواهد بود. بنابراین، باید به روشی از تمرکز حرارت در قسمت مرکزی 
قطعه جلوگیری کرد. به این منظور، در این قطعات از ماهیچه استفاده می شود تا قسمت مرکزی قطعه به صورت 
توخالی )شکل ٣9ـ٣ ب( درآید. به این ترتیب، ضخامت قطعه در آن قسمت ها کاهش یافته، سریع تر منجمد شده 
انقباضی جلوگیری می شود. روش دیگر برای جلوگیری از تمرکز حرارتی در قسمت  از به وجود  آمدن حفرات  و 
مرکزی قطعه، تغییر شکل قطعه به صورت شکل ٣9ـ٣ ج است به شکلی که، قطعه دارای دو اتصال T شکل به 

جای شکل + می شود.

                                            

شکل ٣9ـ٣

همان طورکه در شکل مشاهده می شود، با ایجاد حفرۀ توخالی در قسمت مرکزی قطعه و یا تغییر شکل 
قطعه، تمرکز حرارتی از قسمت مرکزی قطعه برداشته شده است.

٥  ـ٤ـ٣ـ چگونگی انجماد در آلیاژها: هنگامی که فلز خالص به داخل قالب ریخته می شود، ابتدا یک 
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افزایش  جامد  لایۀ  این  زمان ضخامت  با گذشت  و  می شود  تشکیل  قالب  دیواره های  مجاورت  در  جامد  پوستۀ 
می یابد. به عبارت دیگر، فصل مشترک لایۀ جامد و مذاب تقریبا به صورت مسطح در داخل مذاب پیش می رود، تا 
زمانی که تمام مذاب به جامد تبدیل شود. امّا در مورد آلیاژها، هنگامی که مذاب به داخل قالب ریخته می شود، 
به دلیل سرد بودن دیوارۀ قالب ابتدا پوسته جامد در مجاورت دیوارۀ قالب ایجاد می شود دراثر انجماد این پوسته، 
مقداری از عناصر آلیاژی موجود در آن، از طرف پوستۀ جامد در فصل مشترک جامد و مایع به داخل مذاب رانده 
می شود. این عناصر آلیاژی سبب می شوند که درصد عنصر آلیاژی در مذاب مجاور فصل مشترک جامد و مایع 
)جبهۀ انجماد( افزایش یابد این افزایش درصد عنصر آلیاژی سبب کاهش نقطۀ ذوب نسبت به فلز خالص شود. 
بنابراین، نحوۀ انجماد آلیاژ در این منطقه نسبت به فلز خالص متفاوت خواهد بود. در این حالت، جبهه انجماد 
مانند فلز خالص به صورت مسطح پیشروی نخواهد کرد، بلکه به صورت دندریتی در مذاب حرکت می کند؛ شاخ و 
برگ های متعددی در مذاب ایجاد کرده و به رشد خود ادامه می دهد. علت رشد دندریتی، به وجود آمدن مناطقی 
در مذاب است که نسبت به مناطق اطراف خود عنصر آلیاژی کمتری دارند. بنابراین، در آن مناطق، که اندازۀ آن ها 

کوچک است، جامدی به وجود می آید که در نهایت به شکل دندریت خواهد شد. 
در این جا، ذکر این نکته لازم است که در فلزات خالص نیز با توجه به گرمتربودن مرکز قطعه از قسمت های 
خارجی آن مذاب ممکن است به صورت دندریتی )دندانه دندانه( منجمد شود. اما به دلیل خالص بودن فلز، طول 
آلیاژ کوتاه تر خواهد بود. بدیهی است که، در صورت اضافه کردن عناصر  دندریت ها نسبت به طول دندریت در 

الیاژی در فلز خالص، طول دندریت ها افزایش خواهد یافت.
هنگامی که مذاب فلز به داخل قالب ریخته می شود به دلیل سرد بودن دیوارۀ قالب و کاهش سریع دمای 
ابتدا پوسته ای جامد در مجاورت دیوارۀ قالب تشکیل می شود. از آن جا که مذاب در مجاورت دیوارۀ  مذاب در 
قالب با سرعت زیاد منجمد می شود، پوستۀ جامد شامل کریستال های بسیار ریز خواهد بود، که به آن دانه های 
تبرید شده یا سریع سرد شده گفته می شود. علت تشکیل این لایه، ایجاد هسته های جامد بسیار زیاد در مذاب 
انجماد  قالب، جبهه  دیوارۀ  از تشکیل لایۀ جامد در مجاورت  به علت کاهش سریع دمای مذاب می باشد. پس 
به صورت کریستال های دندریتی درشت رشد می کند، زیرا یک شیب حرارتی از لایۀ منجمد شده و دیوارۀ قالب تا 
مرکز قطعه ایجاد می شود. درنتیجه، این کریستال ها به طرف مرکز قطعه، که دمای بالاتری نسبت به سایر نقاط 
دارد و منطقۀ تمرکز حرارتی قطعه است، با سرعت بیشتری رشد کرده و دانه های ستونی ایجاد می کند. جهت 
رشد کریستال های ستونی در جهت شیب حرارتی موجود در قالب است. به عبارت دیگر، جهت رشد ستون ها 
نشان دهندۀ جهت انجماد قطعه است. ذکر این نکته لازم است که سرعت سرد شدن مذاب و درنتیجه سرعت 
انجماد در این مرحله، کمتر از مرحلۀ تشکیل پوستۀ جامد است.بنابراین کریستال های دندریتی ستونی به وجود 
آمده ،درشت تر از دانه های تبرید شده در پوسته جامد اولیه است . رشد دانه های ستونی تا زمانی ادامه می یابد 
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که شیب حرارتی یا اختلاف دمای بین جامد و مذاب به شدت کاهش می یابد. در این صورت، رشد دانه های ستونی 
متوقف می شود و در مذاب باقی مانده در مرکز قطعه هسته های جامد به وجود می آید. این هسته ها می توانند در 
تمام جهات رشد کنند و برخلاف دانه های ستونی تنها در جهت انجماد رشد نمی کنند. درنتیجه، در این قسمت 
قطعۀ ریختگی، دانه ها یا کریستال های هم محور که در تمام جهات رشد کرده و به یکدیگر رسیده اند، به وجود 

می آید. در شکل 40ـ٣، ساختمان ماکروسکوپی قسمتی از قطعۀ ریختگی نشان داده شده است.
                                                         

شکل 40ـ٣ـ نمای شماتیک مقطع جنبی یک قطعه ریختگی

ریز  بسیار  می شوند  ایجاد  قالب  سطح  در  که  تبریدی  دانه های  می شود،  ملاحظه  شکل  در  همان طورکه 
هستند. بعد از تشکیل دانه های تبریدی، با توجه به جهت انجماد، دانه های ستونی به وجود آمده است و رشد آن ها 
تا زمانی ادامه یافته که در مذاب شیب حرارتی وجود داشته است. پس از دانه های ستونی، دانه های هم محور، که 

در تمام جهات رشد کرده اند، ایجاد شده است.
برای تعیین ساختار مناسب قطعۀ ریختگی لازم است که کاربرد آن قطعه مشخص شود. به عنوان مثال، در 
قطعاتی که با توجه به نوع استفادۀ آن ها نیاز به مقاومت به سایش و سختی بالای سطح دارند، بهتر است سطح 
قطعه از نوع دانه های تبرید شده باشد، زیرا این دانه ها ریز بوده و سختی و مقاومت به سایش بالاتری را نسبت 
به بقیۀ ساختارها از خود نشان می دهند. دانه های تبرید شده در شکل 41ـ٣ الف نشان داده شده است. در این 
ساختار، سرعت انجماد به حدی بالا بوده است که ضخامت لایۀ شامل دانه های تبرید شده افزایش یافته است. 
پس از آن دانه های ستونی و در انتها، دانه های هم محور در مرکز قطعه ایجاد شده است. برای مثال اگر قطعه از 
آلومینیم یا آلیاژهای حاوی روی به روش ریخته گری تحت فشار در قالب های فلزی تولید شود، نسبت به قطعات 
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تولید شده به روش ریخته گری در قالب ماسه ای دارای سطوح با سختی زیادتری خواهند بود زیرا سرعت انجماد 
در روش تخت فشار نسبت به روش قالب ماسه ای بیشتر می باشد. بنابراین، برای تولید قطعاتی مانند دستگیرۀ 
درب اتومبیل که در تماس مداوم با دست می باشند و احتمال سایش سطح آن ها زیاد است، بهتر است که مذاب 

در قالب فلزی ریخته شود، تا سطح قطعه از سختی و مقاومت به سایش بالاتری برخوردار باشد.
در شکل 41ـ٣ ب، قطعۀ ریختگی با ساختمان کریستال های ستونی نشان داده شده است. در این قطعه، 
هنگامی که مذاب به داخل قالب ریخته شده، ابتدا دانه های تبرید شده در مجاورت دیوارۀ قالب تشکیل شده است 
و سرعت انجماد به حدی بوده است که دانه های ستونی تا مرکز قطعه رشد کرده و دانه های هم محور در مرکز 
قطعه ایجاد نشده است. با توجه به این که رشد دانه های ستونی در جهت انجماد )خلاف جهت انتقال حرارت( 
از  این ساختار بسیار کمتر  ناخالصی ها در  و  به صورت جهت دار است، حفره های گازی  انجماد آن ها  و  می باشد 
ساختمان دانه های هم محور به جود می آید. امّا این قطعات در جهت رشد دانه های ستونی خواص مکانیکی بهتری 
نسبت به جهت عمود بر جهت رشد دانه ها نشان می دهند و مقاومت قطعه در جهت های دیگر مانند جهت عمود 
برجهت رشد دانه ها بسیار کم است. بنابراین در هنگام استفاده از قطعات با ساختمان دانه های ستونی باید جهت 
نیروی اعمالی بر قطعه در جهت رشد دانه های ستونی باشد زیرا در غیر این صورت قطعه تنها مدت زمان کوتاهی 
در برابر نیرو اعمالی مقاومت می کند. به عنوان مثال، بهتر است پره های توربین دارای ساختمان کریستالی ستونی 
باشد چون، در جهت رشد دانه ها مقاومت بهتری در برابر نیروها از خود نشان می دهد. همچنین در مورد فلزات و 

آلیاژهای مغناطیسی، قطعات با ساختمان دانه های ستونی خواصی مغناطیسی بهتری از خود نشان می دهند.
در شکل 41ـ٣ ـ ج قطعۀ ریختگی با دانه ها هم محور نشان داده شده است. در این حالت، دانه ها در تمام 
جهات رشد یکسان دارند و انجماد آن ها جهت دار نیست. بنابراین خواص مکانیکی قطعه در تمام جهات تقریباً 
یکسان خواهد بود. به همین دلیل، ساختمان با دانه های هم محور بیشتر درطراحی قطعات مورد استفاده قرار 
می گیرد. می توان تقریباً در اکثر قطعات با کاربردهای معمول از فلز با دانه های هم محور استفاده کرد. برای ایجاد 
ساختمان هم محور در قطعۀ ریختگی در هنگام ریخته گری روش های مختلفی وجود دارد که مهم ترین آن ها، 
استفاده از مواد جوانه زا در مذاب است. به عنوان مثال، برای آلیاژهای آلومینیم از جوانه زاهای تیتانیم و برُ، برای 

آلیاژهای منیزیم، از کربن، برای چدن از سیلیسیم و برای فولاد از تیتانیم استفاده می شود.
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شکل 41ـ٣ـ نمونه دانه ها در فلز ریختگی

همان طورکه توضیح داده شد عرض منطقۀ خمیری در جلوی جبهه انجماد تأثیر بسیار مهمی در کیفیت 
قطعات ریختگی دارد؛ به طوری که، هرچه عرض منطقۀ خمیری بیشر باشد، احتمال ایجاد مک های انقباضی و  
گازی بیشتر است زیرا در هنگام انجماد در منطقۀ خمیری، به علت عرض زیاد این منطقه، امکان باقی ماندن و به 
تله افتادن گازها و ناخالصی ها در بین شاخه های دندریت ایجاد شده در آن منطقه بیشتر است. از طرف دیگر، در 
حین انجماد، مذاب باقی مانده بین شاخه های دندریت ارتباط خود را با مذاب قسمت های دیگر از دست می دهد. 
بنابراین هنگامی که این مذاب منجمد می شود، امکان مذاب رسانی از قسمت های دیگر قطعه به آن قسمت وجود 
ندارد و انقباض در حین انجماد سبب به وجود آمدن حفره های انقباضی در آن قسمت قطعه می شود زیرا این 
حالت در آلیاژهای با دامنه انجماد زیاد که منقطه خمیری با عرض زیادی دارند و وقتی سرعت انجماد به حدی 
کم است که شیب حرارتی بین مذاب و قالب کم می شود، به وجود می آید، اما، در الیاژهای با دامنه انجماد کوتاه، 
عرض منطقۀ خمیری کمتر بوده و امکان به تله افتادن ناخالصی و مک های گازی در بین شاخه های دندریت و 
ایجاد مک های انقباضی کمتر است. بنابراین، قطعه مرغوب تر خواهد بود. شکل 4٢ـ٣، ارتباط دامنۀ انجماد )فاصله 
دمایی بین دمای لیکوئیدوس و سالیدوس( و شیب حرارتی )اختلاف بین دمای مذاب و جامد تشکیل شده و قالب( 

با عرض منطقۀخمیری را نشان می دهد. 
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شکل 4٢ـ٣ـ رابطه بین نمودار تعادل آهن و کربن )برای فولاد با 0/٣ درصد کربن( و رفتار انجماد آن

و  لیکوئیدوس  دمای  بین  دمایی  فاصلۀ  یا  انجماد  دامنۀ  هرچه  می شود،  مشاهده  در شکل  که  همان طور 
سالیدوس بیشتر باشد، عرض منطقۀ خمیری نیز بیشتر خواهد بود و برعکس. از طرف دیگر، هرچه شیب حرارتی 
در جبهۀ انجماد یا اختلاف دمای بین مذاب و جامد تشکیل شده و قالب بیشتر باشد، یعنی، انتقال حرارت از طریق 

جامد تشکیل شده و قالب بهتر صورت گیرد، عرض منطقۀ خمیری کمتر خواهد شد. 

در پایان جلسه:
- جمع بندی مطالب این جلسه توسط هنرآموز

- تکالیف برای منزل هنرجویان: مطالعه متن درس و آمادگی برای آزمون جلسه آینده.
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جلسه 18ـ٣

 ارزشیابی )٣(

1ـ تأثیر افزودن عناصر آلیاژی به فلزات خالص از نظر ریخته گری چیست؟ نمودار سرد شدن را برای فلز 
خالص و آلیاژ رسم نمایید.

٢ـ مراحل انقباض فلزات را هنگام انجماد شرح دهید. 
٣ـ نمودارهای سردشدن مذاب )الف و ب( هرکدام مربوط به انجماد چه فلز و یا آلیاژی هستند؟ توضیح 

دهید.

   
                      )الف(                                                              )ب(

4ـ الف( آلیاژهای یوتکتیک را توضیح دهید.
     ب( ساختمان آلیاژهای یوتکتیک چگونه است؟

5  ـ انواع انجماد را نام ببرید.
6  ـ سه نوع شبکۀ کریستالی مهم در فلزت را نام ببرید. سلول واحد هریک را با رسم شکل نشان دهید. 

7ـ انجماد همه جانبه را همراه با رسم شکل توضیح دهید.
8  ـ انواع دانه هایی را که در حین انجماد فلزات و آلیاژها به وجود می آیند نام ببرید.

9ـ نمودار سردشدن مذاب آلیاژی را که عناصر تشکیل دهندۀ آن در یکدیگر حل شده اند رسم کنید.
10ـ انجماد جهت دار یا کنترل شده را با رسم شکل توضیح دهید.

11ـ مادون انجماد را تعریف کنید.

رت
حرا

جه 
در

زمانزمان

رت
حرا

جه 
در

جامد

مایع
مایع و جامد

جامد

مایع



164

1٢ـ جدایش را تعریف نموده و بگویید چگونه می توان آن را از بین برد.
1٣ـ انجماد فلزات خالص به چند صورت انجام می شود؟ نام برده و توضیح دهید.

14ـ چگونگی تشکیل دانه های تبریدی راشرح دهید. کاربرد این نوع دانه ها در چه نوع قطعاتی است؟
را  ب  و  الف  شکل  در  شده  داده  نشان  بلوری(  )سیستم های  کریستالی  شبکه های  از  هریک  نام  15ـ 

بنویسید.
                              

            
                            )الف(                                                     )ب(

16ـ خواص مکانیکی ساختارهای با دانه های ستونی و دانه های هم محور چه تفاوتی دارند؟
17ـ نمودار سرد شدن مذاب فلز خالص و آلیاژ )آلیاژی که عناصر آن در یکدیگر حل شده باشند( را جداگانه 

رسم نموده و تفاوت های بین آن نمودارها را با دلیل توضیح دهید.
18ـ جامد شدن سریع مذاب در قالب چه اثری بر قطعات ریختگی دارد؟ توضیح دهید.

19ـ در قطعۀ مطابق شکل زیر، که قالب آن به سرعت از مذاب پر شود، حفرۀ انقباضی در کدام قسمت 
تشکیل خواهد شد؟ دلیل آن را توضیح دهید.
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فصل چهارم

اصول تغذیه گذاری در قطعه های ریختگی

هدف
١ـ آشنایی با نحوۀ انجماد آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه، طولانی و میانی.

٢ـ آشنایی با اصول تغذیه در آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه، میانی و طولانی.
٣ـ آشنایی با محل تغذیه و انجماد جهت دار

4ـ آشنایی با اجزای تغذیه
5  ـ آشنایی با انواع تغذیه

6  ـ آشنایی با روش های افزایش راندمان تغذیه.

مفاهیم کلی 
1ـ تغذیه گذاری و انقباض فلزات

٢ـ انجماد آلیاژهای مختلف با دامنۀ انجماد متفاوت و نحوۀ تغذیه گذاری در آن ها.
٣ـ تعیین عمل مناسب تغذیه

4ـ اجزای تغذیه
5  ـ انواع تغذیه

6  ــ روش های افزایش کارایی تغذیه

مفاهیم اساسی
1ـ تغذیه گذاری در ریخته گری عملی است برای جبران تغییرات حجمی فلز در حالت مایع و 

حین انجماد به منظور تولید قطعات ریختگی عاری از عیوب انقباضی
٢ـ هنگامی که مذاب سرد می شود، سه نوع انقباض در آن اتفاق می افتد، انقباض در حالت 

مایع، انقباض در حین انجماد و انقباض در حالت جامد.
٣ـ انقباض در حالت جامد در مدلسازی جبران می شود و اما انقباض در حالت مذاب و حین 

انجماد با مذاب اضافی یا تغذیه جبران می شود.
به  مذاب رسانی  امکان  فراهم  آوردن  و  مذاب  انقباض  متمرکزکردن  تغذیه،  اصلی  وظیفۀ  4ـ 
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قسمت های در حال انجماد قطعۀ ریختگی است.
 ،)50˚C 5  ـ آلیاژها از نظر نحوۀ انجماد به سه گروه، آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه )کمتر از
آلیاژهای با دامنۀ انجماد متوسط )بینC˚50 تاC˚110( و آلیاژهای با دامنۀ انجماد طولانی )بیشتر 

از C˚110( تقسیم می شوند.
6  ـ در آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه یا با انجماد پوسته ای، جبهۀ انجماد تقریبا صاف و هموار 

است.
7ـ در آلیاژهای با دامنۀ انجماد طولانی یا با انجماد خمیری، انجماد در اطراف جدارۀ قالب 
به صورت پوسته ای شروع می شود. اما پس از آن به صورت خمیری )مخلوط مذاب و جامد( ادامه 

می یابد.
8  ـ در آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه، معمولا حفرات انقباضی در قسمت های ضخیم، یا به 

عبارت دیگر در گرم ترین قسمت قطعه، به وجود می آید.
9ـ در آلیاژهای با دامنۀ انجماد طولانی، مک های انقباضی درشت در گرم ترین قسمت قطعه و 

مک های انقباضی ریز به صورت پراکنده در تمام قسمت های قطعه به وجود می آید. 
10ـ در آلیاژهای با دامنۀ انجماد متوسط یا انجماد میانی، انجماد به صورت پوسته ای از جدارۀ 

قالب شروع شده و پس از آن به صورت ترکیبی از دو حالت پوسته ای و خمیری ادامه می یابد. 
11ـ افزایش سرعت سرد کردن در تغییر نحوۀ انجماد از حالت خمیری به پوسته ای بسیار مؤثر 

است.
انجماد  است  بهتر  به طوری که  تغذیه مهم است  تعیین محل مناسب  انجماد در  1٢ـ جهت 
از دورترین قسمت قطعه نسبت به تغذیه آغازشود، به صورت جهت دار ادامه یابد و در تغذیه پایان 

یابد.
1٣ـ عوامل مؤثر بر جهت انجماد عبارتند از: نوع آلیاژ و مدل انجماد آن، ابعاد محفظۀ قالب و 

نحوۀ طراحی قطعۀ ریختگی. 
14ـ تغذیه باید در مجاورت نقاطی از قطعۀ ریختگی قرار گیرد که از نقاط دیگر گرم تر باشند.

از: نقاطی که حجم مذاب در آن ها بیشتر از  15ـ نقاط گرم در یک قطعۀ ریختگی عبارتند 
قسمت های دیگر قطعه است و گوشه های داخلی که در مجاورت این نقاط باشد. زیرا انتقال حرارت 

در آن ها به کندی انجام می شود.
16ـ تغذیه باید در محلی قرار داده شود که کمترین حجم مذاب در آن وجود داشته باشد و به 

کمک تغذیه، عمل مذاب رسانی به صورت کامل انجام گیرد.
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17ـ اجزای تغذیه عبارتند از: منبع تغذیه و گلویی تغذیه
18ـ منبع تغذیه به محلی گفته می شود که مذاب لازم را برای جبران انقباض حجمی مذاب و 

انقباض حین انجماد فراهم کند. 
19ـ منبع تغذیه باید: الف( اندازۀ مناسب داشته باشد.
                            ب( در محل مناسب قرارگیرد.

                            ج( در زمان مناسب منجمد شود.
٢0ـ محل اتصال قطعه به تغذیه، گلویی تغذیه گفته می شود.

هنگامی  قطعه  به  تغذیه  از  صحیح  مذاب رسانی  و  تغذیه  به  قطعه  از  جهت دار  انجماد  ٢1ـ 
امکان پذیر می شود که زمان انجماد گلویی )t n( بین زمان انجماد قطعه )t c( و زمان انجماد تغذیه 
)t r( قرار گیرد. به عبارت دیگر مدول گلویی )M n( بین مدول قطعه )M c( و مدول تغذیه )M r( قرار 

گیرد. 
r n ct t t〉 〉

r n cM M M〉 〉

٢٢ـ رابطۀ عمومی برای مدول گلویی برابر است با: 
n cM M=1/ ٢  

٢٣ـ رابطۀ مدول گلویی در مورد آلیاژهای با انجماد پوسته ای عبارت است از: 
n cM M=1/1

٢4ـ به منظور کاهش هزینۀ جدا کردن تغذیه از قطعه از ماهیچۀ برشی استفاده می شود.
٢5ـ تغذیه براساس محل قرارگرفتن آن و ارتباط با سیستم راهگاهی، به سه روش تقسیم بندی 

می شود:
       ـ تقسیم بندی تغذیه براساس قرارگرفتن تغذیه قبل یا بعد از محفظۀ قالب.

    ـ تقسیم بندی تغذیه براساس موقعیت قرارگرفتن تغذیه نسبت به قطعۀ ریختگی.
    ـ تقسیم بندی تغذیه براساس ارتباط تغذیه با اتمسفر محیط.

٢6ـ انواع تغذیه براساس محل قرارگرفتن تغذیه، قبل یا بعد از محفظۀ قالب عبارتند از: تغذیۀ 
گرم و تغذیۀ سرد.

٢7ـ در تغذیۀ گرم، تغذیه بین راهباره و قطعه قرار می گیرد و مذاب موجود در تغذیه گرم تر 
ازمذاب موجود در قطعه است.

٢8ـ در تغذیۀ سرد، قطعه بین راهباره و تغذیه قرار می گیرد و مذاب داخل تغذیه نسبت به 
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قطعه سردتر است.
٢9ـ انواع تغذیه براساس موقعیت قرارگرفتن تغذیه نسبت به قطعه عبارتند از:

الف( تغذیۀ بالایی
ب( تغذیۀ کناری

ج( تغذیۀ لب به لب )گوشه بالا(
د( تغذیه از بالا که وظیفۀ راهگاه بار ریز را نیز به عهده دارد.

هـ( تغذیه از بالا که جزیی از قسمت بالایی قطعه به شمار می رود.
٣0ـ انواع تغذیه براساس ارتباط تغذیه با اتمسفر محیط عبارتند از: تغذیۀ باز و تغذیۀ کور

٣1ـ در تغذیۀ باز، قسمت بالای منبع تغذیه با هوای محیط در تماس است.
٣٢ـ در تغذیۀ کور، تمام اطراف تغذیه به جزء محل اتصال با قطعۀ ریختگی، با ماسه احاطه 

شده است.
٣٣ــ کمک تغذیه روشی است که به منظور بهبود کیفیت قطعه ریختگی، بالا بردن راندمان 
ریخته گری و درنتیجه، کاهش قیمت تمام شده استفاده می شود. کمک تغذیه سبب افزایش شیب 

دمایی از تغذیه به قطعه می شود.
٣4ـ روش های کمک تغذیه عبارتند از:

ـ استفاده از مواد عایق و گرمازا
ـ استفاده از مبرد

ـ تغییر در طراحی سیستم راهگاهی و بار ریزی
ــ تغییر در طراحی قطعات و مدل

ـ کنترل دمای بار ریزی
٣5ـ استفاده از مواد عایق و گرمازا سبب ایجاد شیب دمایی مناسب از تغذیه به قطعه و کاهش 

قابل توجه حجم تغذیه می شود.
٣6ـ مبردها از جنس موادی هستند که هدایت حرارتی بالایی دارند و به منظور افزایش شیب 

دمایی از تغذیه به قالب استفاده می شوند.
٣7ـ دو نوع مبرد وجود دارد، که عبارتند از: 1ـ مبردهای خارجی     ٢ـ مبردهای داخلی

٣8ـاصلاح سیستم راهگاهی و بار ریزی سبب کاهش مک های انقباضی و بهبود کیفیت قطعۀ 
ریختگی می شود.

٣9ـ تغییر در طراحی بعضی قطعات ریختگی می تواند موجب بهبود مذاب رسانی و درنتیجه، 
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تولید قطعۀ سالم شود.
40ـ دمای بار ریزی پایین، سبب کاهش اثر تغذیه خواهد شد.

41ـ دمای بار ریزی بالا، سبب افزایش حفره های اتقباضی می شود.

انتظارات آموزشی
الف( در سطح دانش

1ــ تغذیه گذاری را تعریف کند.
٢ـ انواع انقباض در هنگام سرد کردن مذاب تا رسیدن جامد به دمای محیط را نام ببرد.

٣ـ انواع آلیاژها را براساس دامنۀ انجماد تقسیم بندی کند.
4ـ عوامل مؤثر بر جهت انجماد را نام ببرد.

5  ـ اجزای تغذیه را نام ببرد.
6  ـ منبع تغذیه را تعریف کند و سه شرط اصلی آن را نام ببرد.

7ـ گلویی تغذیه را تعریف کند.
8  ـ ماهیچۀ برشی را تعریف کند.

9ـ انواع تغذیه را تقسیم بندی نماید.
10ـ تغذیۀ گرم و تغذیۀ سرد را تعریف کند.

11ـ انواع تغذیه را براساس موقعیت قرارگرفتن تغذیه نسبت به قطعه نام ببرد.
1٢ـ تغذیۀ باز وتغذیۀ کور را تعریف کند.

1٣ـ کمک تغذیه را تعریف کند.
14ـ روش های کمک تغذیه را نام ببرد.

15ـ مبرد را تعریف کند و انواع آن را نام ببرد.

ب( در سطح درک و فهم مطالب
1ـ انقباض فلزات را از حالت جامد به مایع توضیح دهد.

٢ـ وظیفۀ اصلی تغذیه را شرح دهد.
٣ـ نحوۀ انجماد فلزات و آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه، متوسط و طولانی را توضیح دهد.

4ـ مراحل انجماد خمیری را شرح دهد.
5  ـ عوامل مؤثر در تعیین محل تغذیه را توضیح دهد.
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6  ـ عوامل مؤثر بر جهت انجماد را شرح دهد.
7ـ دلایل به وجود آمدن نقاط گرم در قطعات ریختگی را توضیح دهد.

8  ــ اثر گلویی تغذیه بر نحوۀ انجماد قطعه تغذیه را توضیح دهد.
9ـ نحوۀ مذاب رسانی در تغذیه های گرم و سرد را شرح دهد.

10ـ نحوۀ عملکرد تغذیۀ باز را تشریح کند.
11ـ نحوۀ عملکرد تغذیۀ کور را تشریح کند.

1٢ـ تأثیر استفاده از عایق و گرمازا را بر راندمان تغذیه توضیح دهد.
1٣ـ نحوۀ عملکرد مبردهای داخلی و خارجی را شرح دهد.

14ـ اثر اصلاح سیستم راهگاهی و بار ریزی را بر افزایش راندمان تغذیه توضیح دهد.

ج( سطح کاربرد معلومات
1ـ نحوۀ جبران انقباض در هنگام انجماد فلزات را توضیح دهد.

٢ـ نحوۀ انجماد آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه، متوسط و طولانی را با یکدیگر مقایسه کند.
٣ـ نحوۀ تشکیل حفرۀ انقباضی در آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه، متوسط و طولانی را توضیح 

دهد.
4ـ ابعاد گلویی تغذیه را مشخص کند.

5  ـ نحوۀ عملکرد تغذیۀ باز و کور را با یکدیگر مقایسه کرده و مورد بررسی قرار دهد.

د( سطح تجزیه و تحلیل
1ـ انقباض در مراحل مختلف سرد  شدن مذاب تا رسیدن به جامد در دمای محیط رامقایسه کند.
٢ـ نحوۀ انجماد دو قطعه را، یکی با تغذیه و دیگری بدون تغذیه، مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد.
٣ـ تغذیه گذاری در آلیاژهای با دامنۀ انجماد کوتاه، متوسط و طولانی را با یکدیگر مقایسه کند.

4ـ اثر سرعت سرد کردن رابر نحوۀ انجماد آلیاژهای با دامنۀ انجماد متوسط، مورد بررسی قرار دهد.
5  ـ تغییرات شیب دمایی در تغذیه های گرم و سرد را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد.

هـ( در سطح ترکیب و نوآوری
1ـ نحوۀ انجماد یک آلیاژ مذاب را در قالب ریخته گری پیش بینی نماید.

٢ـ نحوۀ انتقال حرارت از قسمت های مختلف قطعه را مشخص نماید.
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٣ـ نحوۀ تغذیه گذاری در یک قطعۀ ریختگی داده شده را با ذکر علت توضیح دهد.
4ـ نحوۀ انجماد یک آلیاژ را با توجه به دامنۀ انجماد پیش بینی نماید.

5  ـ محل تغذیه در یک قطعه داده شده را با توجه به نوع آلیاژ مشخص نماید.
6  ـ با استفاده از روش های کمک تغذیه در ریخته گری یک قطعه، راندمان تغذیه را افزایش دهد.

زمان پیش بینی شده برای تدریس این فصل، 6 جلسۀ 100 دقیقه ای برای تدریس  و 1 جلسۀ 100 دقیقه ای 
برای ارزشیابی است.




