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جلسه 23ـ٤
 

١ـ حضور و غیاب 
٢ـ پیش آزمون از جلسه​های قبل )به​صورت شفاهی، کتبی، پاسخ کوتاه، و غیره(

٣ـ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

موضوع: 
ـ انواع تغذیه 

ـ انواع تغذیه براساس محل قرار گرفتن تغذیه، قبل یا بعد از محفظۀ قالب 
ـ انواع تغذیه براساس موقعیت قرار گرفتن تغذیه نسبت به قطعه 

ـ انواع تغذیه براساس ارتباط تغذیه با اتمسفر محیط 

با هنرجویان  از شروع بحث جدید، هنرآموزان محترم  فیزیکی لازم است قبل  متالورژی  بهتر  برای درک 
تعاملی داشته باشند. بهتر است این تعامل به صورت سوال و جواب باشد که برای هنرجو قابل فهم باشد. سوالاتی 

مانند: 
١ـ به​نظر شما چند نوع تغذیه داریم؟ 

٢ـ آیا محل قرار گرفتن تغذیه، قبل یا بعد از محفظۀ قالب، تأثیری بر نحوۀ مذاب​رسانی به قالب دارد؟ 
٣ـ آیا تغذیه فقط در قسمت بالایی قطعه قرار می​گیرد؟ 

٤ـ آیا تغذیه همیشه با محیط اطراف در تماس است؟ 

٥ـ٤ـ انواع تغذیه 
تغذیه انواع مختلفی دارد و در تمام قطعات همواره به یک شکل نیست و در محل مشخصی قرار نمی​گیرد. 
عوامل مختلفی در تقسیم​بندی تغذیه مؤثر است، مهم​ترین عامل محل قرار گرفتن تغذیه​ها در محفظۀ قالب نسبت 
به قطعه و نحوۀ ارتباط آن​ها با سیستم راهگاهی است. با توجه به این عوامل، تغذیه​ها به سه روش کلی تقسیم 

می شوند. این سه تقسیم​بندی عبارتند از: 
١ـ تقسیم​بندی تغذیه براساس محل قرار گرفتن تغذیه نسبت به محفظۀ قالب، که تغذیه می تواند قبل یا 

بعد از محفظۀ قالب قرار گیرد. 
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٢ـ تقسیم​بندی براساس موقعیت قرار گرفتن تغذیه نسبت به قطعۀ ریختگی، که تغذیه می​تواند در قسمت 
بالای قطعه، کنار قطعه و غیره، قرار گیرد. 

٣ـ تقسیم​بندی تغذیه براساس ارتباط تغذیه با اتمسفر محیط، که آیا تغذیه با محیط اطراف ارتباط دارد یا 
خیر. 

١ـ٥ـ٤ـ انواع تغذیه براساس محل قرارگرفتن تغذیه، قبل یا بعد از محفظۀ قالب: در این تقسیم​
بندی، تغذیه به دو نوع گرم و سرد تقسیم می​شود. تغذیۀ گرم قبل از محفظه قالب قرار داده می​شود. در این حالت، 
ابتدا مذاب از راهباره وارد تغذیه شده و سپس از تغذیه به داخل قطعه هدایت می​شود. در این صورت، آخرین 
مذابی که در قالب ریخته می​شود، در تغذیه قرار می​گیرد. بنابراین، تغذیه تا آخرین مراحل انجماد قطعه به​صورت 

مذاب باقی می​ماند و نسبت به قطعه دمای بالاتری دارد. پس، به آن تغذیۀ گرم می​گویند. 
تغذیۀ سرد درست بعد از محفظۀ قالب قرار می​گیرد. در این حالت، مذاب از راهباره ابتدا وارد محفظۀ قالب 
و از طریق محفظۀ قالب به داخل تغذیه هدایت می​شود در حقیقت، اولین مذابی که در قالب ریخته می​شود به 
تغذیه منتقل می​شود و آخرین مذاب وارد قطعه می​شود که دمای آن نسبت به تغذیه بیشتر است. این تغذیه، 

تغذیۀ سرد نامیده می​شود، چون نسبت به قطعۀ ریخته شده، دمای کمتری دارد. 
در شکل ٢٤ـ٤ـ الف، تغذیۀ گرم نشان داده شده است. همچنین در شکل ٢٤ـ٤ـ ب، تغذیۀ سرد نشان داده 

شده است. 
همان​طور که در شکل ٢٤ـ٤ـالف مشاهده می​شود، مذاب ابتدا از راهباره وارد تغذیه شده و سپس از تغذیه 
وارد محفظۀ قالب می​شود. در نتیجه، آخرین مذابی که به قالب ریخته می​شود در تغذیه باقی می​ماند. همان​طور 
که انتظار داریم، در منحنی دما برحسب فاصله از راهباره دمایی از طرف تغذیه به سمت قطعه به تدریج کاهش 

می یابد، یعنی تغذیه دارای بیشترین دما است. 
در شکل ٢٤ـ٤ـ ب، تغذیه درست بعد از محفظۀ قالب قرار گرفته است و درنتیجه، آخرین مذابی که وارد 
قالب می​شود، در محفظۀ قالب باقی می​ماند. مذاب موجود در محفظۀ قالب نسبت به مذاب موجود در تغذیه دارای 

دمای بالاتری است. 
به​طور خلاصه می​توان گفت که در تغذیۀ گرم، ترتیب حرکت مذاب از راهباره به سمت تغذیه و از تغذیه به 

سمت قطعه می​باشد می​توان این مطلب را به​طور خلاصه این​طور بیان کرد: 
راهباره ← تغذیه ← قطعه       تغذیه گرم 

در تغذیۀ سرد، مذاب از طریق راهباره وارد محفظۀ قالب شده و از طریق محفظه به داخل تغذیه وارد می شود، 
این مطلب را نیز می​توان به​طور خلاصه به این شکل بیان کرد: 

راهباره ← قطعه ← تغذیه        تغذیه سرد 
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شکل ٢٤ـ٤ـ تغذیه گرم و سرد و شیب دمایی نسبت به محل راهباره

معمولاً تغذیۀ گرم نسبت به تغذیۀ سرد از لحاظ ابعادی کوچکتر است. علت این امر این است که تغذیۀ 
گرم تا آخرین مراحل انجماد، نسبت به قطعۀ ریختگی دمای بیشتری دارد. اما در تغذیۀ سرد، دمای تغذیه نسبت 
به قطعه کمتر است. پس، برای این که در مراحل پایانی انجماد قطعه دمای تغذیه از قطعه بیشتر باشد و تغذیه 
بتواند شیب دمایی لازم را در زمان معین ایجاد کند که قطعه سریع​تر از تغذیه منجمد شود، باید حجم تغذیۀ سرد 

نسبت به تغذیۀ گرم بزرگتر باشد. 
در شکل​های ٢٥ـ٤ و ٢٦ـ٤، شیب دمایی برای تغذیه​های گرم و سرد از ابتدای ریختن مذاب به داخل قالب 

تا انجماد کامل قطعۀ ریختگی نشان داده شده است. 
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شکل ٢٥ـ٤ـ چگونگی تغییرات شیب دمایی در تغذیۀ گرم الف( تغذیۀ مناسب ب( تغذیۀ خیلی کوچک

همان​طور که در شکل الف مشاهده می​شود، تغذیه از نوع تغذیۀ گرم می​باشد زیرا مذاب ابتدا وارد تغذیه و 
سپس وارد قطعه می​شود. همان​طور که در منحنی پایین شکل الف نشان داده شده است، در زمان t1 که مذاب 
به داخل قالب ریخته می​شود و در حال پرکردن قالب است، دمای مذاب از تغذیه به سمت قطعه در حال کاهش 
است. به همین ترتیب با گذشت زمان و سرد شدن مذاب، شیب دما از تغذیه به سمت محفظۀ قالب است با شروع 
انجماد در قطعه تا پایان انجماد مانند زمان​های t4 ،t3 و t5 نیز با توجه به این که مقدار قابل توجهی مذاب در 
 ،t3 تغذیه وجود دارد و درجه حرارت مذاب موجود در تغذیه نسبت به قطعه بالاتر است، شیب دمایی در زمان​های
t4 و t5 از تغذیه به سمت قطعه ریختگی است. به عبارت دیگر تغذیه پس از انجماد کامل قطعه، منجمد می​شود 

و وظیفه خود را به درستی انجام می​دهد. 
در شکل ب نیز تغذیه از نوع گرم است، اما  حجم آن نسبت به حالت الف، کمتر است. همان​طور که ملاحظه 
می​شود، از هنگامی که مذاب به داخل قالب ریخته شد. )زمان t١( تا زمان t4، شیب دمایی از تغذیه به سمت 
محفظه قالب است. اما از زمان t4 به بعد، به علت کوچک بودن تغذیه و حجم کم مذاب موجود در آن، دمای تغذیه 
نسبت به قطعه سریع​تر کاهش می​یابد؛ به​طوری که، در مراحل پایانی انجماد، ابتدا تغذیه و سپس قطعه منجمد 
 t4 تا tاز طرف قطعه به سمت تغذیه و عکس شیب دمایی در زمان​های ١ t5 می​شود. یعنی، شیب دمایی در زمان
می​شود. در این شرایط، تغذیه وظیفۀ خود را به درستی انجام نداده است. به همین دلیل، باید حجم تغذیه بزرگتر 

درنظر گرفته شود. 
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شکل ٢٦ـ٤ـ چگونگی تغییرات شیب دمایی در تغذیه​ی سرد الف( تغذیۀ مناسب )بزرگتر از حالت الف شکل ٢٥ـ٤( ب( تغذیۀ کوچک 

)برابرحالت الف شکل ٢٥ـ٤(

در شکل ٢٦ـ٤، در شکل​های الف و ب، هر دو تغذیه، تغذیۀ سرد هستند، امّا ابعاد تغذیه در حالت ٢٦ـ٤ـ 
 tزمان ریختن مذاب به داخل قالب( تا زمان ٣ tالف بزرگتر از حالت ب می​باشد. در شکل ٢٦ـ٤ـ الف، از زمان ١
سمت تغذیه می​باشد. زیرا مذاب ابتدا وارد قطعه و سپس وارد تغذیه می​شود و مذاب موجود در تغذیه نسبت به 
مذاب موجود در محفظۀ قالب سردتر است. با گذشت زمان از زمان t٤ شیب دمایی تغییر کرده و از منبع تغذیه به 
سمت قطعه ریختگی خواهد شد. یعنی دمای مذاب در تغذیه بیشتر از دمای مذاب موجود در محفظۀ قالب می​
شود. زیرا حجم قابل توجهی از مذاب در تغذیه است که نسبت به مذاب موجود در محفظۀ قالب دیرتر سرد می​
شود. از زمان t٤ تا پایان انجماد )زمان t5(، شیب دمایی از طرف تغذیه به سمت قطعه خواهد بود. بنابراین، تغذیه 

وظیفۀ خود را، که مذاب​رسانی می​باشد، تا پایان انجماد به خوبی انجام داده است. 
در شکل ٢٦ـ٤ـ ب، تغذیه سرد نسبت به شکل الف از لحاظ ابعاد و حجم مذاب کوچکتر است. در این حالت 
نیز در هنگام ریختن مذاب به داخل قالب )زمان t١( دمای مذاب در تغذیه نسبت به دمای مذاب در محفظۀ قالب 
کمتر است. بنابراین، شیب دمایی از قطعه به سمت تغذیه است. با گذشت زمان، با توجه به این که حجم مذاب 
موجود در تغذیه کافی نیست، تغذیه نسبت به قطعه سردتر خواهد بود. بنابراین همواره شیب دمایی از طرف قطعه 
به سمت تغذیه خواهد بود و تغییری در آن ایجاد نمی​شود. در نتیجه، تغذیه نسبت به قطعه سریع​تر منجمد شده 
و وظیفۀ مذاب​رسانی را به درستی انجام نخواهد داد. با توجه به موارد ذکر شده، تغذیۀ گرم نسبت به تغذیۀ سرد 
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کارایی بهتری دارد. اما با توجه به محدودیت​های طراحی و تکنولوژیکی نمی​توان در همۀ قطعات از تغذیۀ گرم 
استفاده کرد. بنابراین، در این موارد باید از تغذیۀ سرد استفاده کرد. در چنین حالاتی، لازم است موارد ذکر شده 

در قسمت​های قبل درنظر گرفته شود. 
٢ـ٥ـ٤ـ انواع تغذیه براساس موقعیت قرار گرفتن تغذیه نسبت به قطعه

در این روش تقسیم​بندی، نوع تغذیه براساس محل قرار گرفتن تغذیه نسبت به قطعه مشخص می​شود، که 
عبارتند از: 

الف( تغذیۀ بالایی: در این حالت تغذیه در قسمت بالایی قطعه قرار گرفته و ازراهگاه بارریز جدا می​باشد. 
مانند شکل ٢٧ـ٤ـ الف. 

شکل ٢٧ـ٤ـ الف ـ تغذیه بالایی

ب( تغذیۀ کناری: در این حالت تغذیه در کنار قطعه و با یک فاصله مشخص قرار می​گیرد )مانند شکل 
٢٧ـ٤ـ ب( 

                                                

شکل ٢٧ـ٤ـ ب ـ تغذیه کناری       
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ج( تغذیۀ لب به لب )گوشه بالا(: در این حالت تغذیه در کنار قطعه به صورت چسبیده به قطعه و در 
قسمت بالایی قطعه قرار می​گیرد. )مانند شکل ٢٧ـ٤ـ ج( 

                                                    

شکل ٢٧ـ٤ـ ج ـ تغذیه لب به لب

د( تغذیه از بالا که وظیفۀ راهگاه بارریز را نیز برعهده دارد: در این حالت تغذیه در قسمت بالایی 
قطعه قرار گرفته و همچنین مذاب از طریق تغذیه وارد قالب می​شود )مانند شکل ٢٧ـ٤ـ د(. 

                                                          

شکل ٢٧ـ٤ـ د ـ تغذیۀ بالایی که از آن به عنوان راهگاه بارریز استفاده می​شود. 

هـ( تغذیه از بالا که جزیی از قسمت بالایی قطعه به​شمار می​رود: در این حالت تغذیه در قسمت 
بالایی قطعه قرار می​گیرد. شکل این تغذیه مانند قسمت​های دیگر قطعه بوده و از راهگاه ورود مذاب به قطعه جدا 

می​باشد، مانند شکل ٢٧ـ٤ هـ..
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شکل ٢٧ـ٤ـ هـ ـ تمام سطح بالایی قطعه به عنوان تغذیه

٣ـ٥ـ٤ـ انواع تغذیه براساس ارتباط تغذیه با اتمسفر محیط
در این روش تقسیم​بندی، دو نوع تغذیه وجود دارد که عبارتند از: الف( تغذیۀ باز ب( تغذیۀ کور 

الف( تغذیۀ باز: در این نوع تغذیه که در اکثر قالب​های ریختگی استفاده می​شود، قسمت بالایی منبع 
تغذیه با هوای محیط در تماس است. به عبارت دیگر، مذاب موجود در تغذیه با محیط اطراف، یعنی هوا، در تماس 
می باشد. در این حالت، فشار هوا به کمک وزن فلز مذاب در تغذیه می تواند سبب هدایت بهتر مذاب از تغذیه به 

سمت قطعۀ ریختگی شود. 
در این قسمت ذکر این نکته لازم است که فشار هوا در سطح دریا، که پایین​ترین سطح زمین در مناطق 
خشک را دارا می​باشد، برابر یک اتمسفر است. در این سطح همۀ اجسام فشار یک اتمسفر هوا را تحمل می​کنند. 
تحت این فشار، اجسام فشار داخلی یک اتمسفر دارند که با فشار خارجی ناشی از هوا خنثی می​شود. در نتیجه، 
جسم بدون تغییر شکل باقی می​ماند و در مقابل فشار هوا مقاومت می​کند. به عنوان مثال، می​توان قوطی آهنی 
خالی را درنظر گرفت که بر دیوارۀ خارجی آن از طرف هوا فشار یک اتمسفر وارد می​شود. اما به دلیل ارتباط 
بین هوای داخل و خارج قوطی، فشار داخل قوطی نیز یک اتمسفر است. بنابراین، فشار داخلی و خارجی قوطی 
با یکدیگر برابر بوده و با یکدیگر خنثی می​شوند. در نتیجه، قوطی در اثر فشار هوا تغییر شکل نیافته و سالم باقی 

می ماند. این حالت در شکل ٢٨ـ٤ـ الف نشان داده شده است. 
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شکل ٢٨ـ٤ـ الف                                      

اما اگر هوای داخل قوطی به​وسیلۀ یک پمپ تخلیه شود، فشار هوای داخل قوطی کمتر از یک اتمسفر 
خواهد شد. بنابراین با توجه به این که فشار هوا در خارج قوطی یک اتمسفر و بیشتر از فشار داخل قوطی است، 

قوطی تغییر شکل پیدا کرده و حجم آن کاهش می​یابد. این حالت در شکل ٢٨ـ٤ـ ب نشان داده شده است. 

                                                                     

شکل ٢٨ـ٤ـ ب

مثال دیگر این است که اگر هوای داخل یک بطری تخلیه شود، فشار داخل بطری کاهش یافته و از یک 
اتمسفر کمتر خواهد شد. حال اگر بطری به​وسیلۀ لوله​ای به ظرف مایع ارتباط یابد، به دلیل این که فشار هوای 
وارد بر سطح مایع یک اتمسفر و بیشتر از فشار داخلی بطری است، مایع از طریق لوله به سمت بطری جریان 

خواهد یافت. این حالت در شکل ٢٩ـ٤ نشان داده شده است.
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شکل ٢٩ـ٤ـ چگونگی حرکت مایع از طرف ظرف به بطری در اثر تغییر فشار 

هنگامی که مذاب در داخل محفظۀ قالب در حال انجماد است، اگر در قطعه حفره​ای ایجاد شود، فشار داخل 
حفره کمتر از یک اتمسفر می​باشد. اما فشار هوا برروی مذاب موجود در تغذیه برابر یک اتمسفر و بیشتر از فشار 
داخل حفره است، مذاب از طریق تغذیه به سمت قطعه جریان یافته و حفرۀ ایجاد شده در قطعه را پرمی​کند. 

شکل ٣٠ـ٤ این حالت را نشان می​دهد. 

                                                      

شکل ٣٠ـ٤ـ چگونگی عمل مذاب​رسانی یک تغذیۀ باز با استفاده از فشار اتمسفر 

اگر سطح بالایی تغذیه، که در تماس با محیط اطراف است، سریع منجمد شود، فشار وارد بر مذاب موجود 
در تغذیه کمتر از یک اتمسفر خواهد شد. حال اگر در حین انجماد قطعه به طریقی هوا وارد حفرۀ انقباضی شکل 
گرفته در قطعه شود، فشار داخلی حفرۀ انقباضی حدود یک اتمسفر خواهد شد. بنابراین، فشار داخل حفره انقباضی 
قطعه بیشتر از فشار وارد شده بر مذاب داخل تغذیه خواهد بود. بنابراین، مذاب از طرف قطعه به سمت تغذیه 
جریان خواهد یافت در نتیجه، قطعۀ منجمد شده سالم نخواهد بود و دارای حفره انقباضی می​شود. در این حالت، 
به دلیل منجمد شدن سریع مذاب سطح تغذیه، وظیفۀ خود را به درستی انجام نداده است. در شکل ٣١ـ٤ این 

حالت نشان داده شده است. 

                                               

شکل ٣١ـ٤ـ چگونگی کاهش فشار بر سطح تغذیه و جریان مذاب از قطعه به تغذیه 
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با توجه به مطالب ذکر شده، برای عملکرد صحیح تغذیۀ باز باید از منجمد شدن سطح تغذیه جلوگیری 
شود، تا فشار یک اتمسفر هوا همواره بر سطح مذاب موجود در تغذیه اعمال شود. در غیراین​صورت، فشار مذاب 
موجود در تغذیه کمتر از یک اتمسفر خواهد شد و عمل مذاب​رسانی تغذیه به درستی انجام نخواهد شد. برای 
بهبود عملکرد تغذیۀ باز می​توان با استفاده از مواد عایق و گرمازا در سطح مذاب موجود در تغذیه، از انجماد آن 

جلوگیری کرد. 
ب( تغذیۀ کور: در این نوع تغذیه، سطح بالایی تغذیه با محیط اطراف در تماس نیست و با ماسه قالب​گیری 
پوشش داده شده است. به عبارت دیگر اطراف تغذیه به​طور کامل با ماسه احاطه شده است و فقط محل اتصال 

تغذیه به قطعه با ماسه پوشانده نشده است. 
شکل ٣٢ـ٤ تغذیه کور در قطعۀ ریختگی را نشان می​دهد. 

                                                           

شکل ٣٢ـ٤ـ نمای برش یک محفظۀ قالب قطعۀ ریختگی با تغذیه کور

همان​طور که در شکل نشان داده شده است کلیۀ قسمت​های تغذیه به غیر از محل اتصال به قطعه و راهگاه 
با ماسه پوشش داده شده است. 

اگر در هنگام بارریزی، مقداری هوا به همراه مذاب وارد محفظۀ قالب شود، در صورت تشکیل حفرۀ انقباضی 
در قطعه و ورود هوا به آن، فشار داخل حفرۀ انقباضی افزایش می​یابد، به​طوری که می​تواند از عمل مذاب​رسانی 
مناسب تغذیه جلوگیری کند و قطعه، با وجود حفرۀ انقباضی منجمد شود. در این حالت، ورود هوا مضر خواهد 
بود. اما اگر هوا وارد منبع تغذیه شود، می​تواند فشار موجود در منبع تغذیه را افزایش دهد. به​طوری که این فشار 
سبب حرکت مذاب از تغذیه به حفرۀ انقباضی داخل قطعه شده و سبب پرشدن آن شود. به همین دلیل برای 
افزایش فشار داخلی تغذیه کور بهتر است هوا به طریقی وارد تغذیه شود. برای این منظور، ماهیچه​ای میله​ای شکل 
از جنس ماسه داخل تغذیه قرار داده می​شود تا در صورت جامد شدن پوستۀ خارجی تغذیه، هوای خارج از طریق 
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منافذ موجود در ماهیچه وارد مذاب موجود در تغذیه شود و فشار یک اتمسفر هوا بر سطح مذاب وارد شود. این 
حالت درشکل ٣٢ـ٤ نشان داده شده است. ذکر این نکته لازم است که تغذیۀ کور لزوماً نباید در ارتفاعی بالاتر از 
سطح مذاب موجود در قطعۀ ریختگی قرار گیرد. در صورتی که بتوان فشار یک اتمسفر هوا را روی مذاب موجود 
در تغذیه اعمال کرد، می​توان تغذیه را در سطحی پایین​تر از سطح بالایی قطعه قرار داد. زیرا فشار مذاب موجود 
در تغذیه بیشتر از فشار موجود در حفره انقباضی تشکیل شده در قطعه بوده و مذاب از تغذیه به سمت محفظۀ 
قالب جریان می​یابد. در شکل ٣٣ـ٤ نحوۀ انجماد قطعۀ ریختگی با وجود تغذیۀ کور بدون ماهیچه​ی ماسه​ای و به 

همراه ماهیچۀ ماسه​ای نشان داده شده است. 

                                                            

شکل ٣٣ـ٤ـ چگونگی افزایش قابلیت تغذیه با اعمال فشار اتمسفری

همان​طور که در شکل ٣٣ـ٤ـ الف نشان داده شده است، پس از ریختن مذاب به داخل قالب انجماد از 
دیواره های قالب و تغذیه شروع شده و یک پوستۀ جامد اولیه در قطعه و تغذیه به​وجود می​آید. با گذشت زمان، 
پوستۀ جامد رشد کرده و به سمت داخل قطعه و تغذیه پیش می​رود. اگر ماهیچۀ ماسه​ای در تغذیه وجود نداشته 
باشد )شکل ب(، فشار مذاب موجود در تغذیه کمتر از فشار داخلی حفرۀ انقباضی تشکیل شده در قطعه خواهد 
بود. بنابراین، مذاب از قطعه به سمت تغذیه جریان خواهد یافت. در نتیجه حفرۀ انقباضی در قطعه باقی خواهد 
ماند و پس از انجماد کامل قطعه و تغذیه، حفره​های انقباضی هم در قطعه و هم در تغذیۀ کور مطابق شکل ٣٣ـ٤ـ 

ب، دیده می​شود. 
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در شکل ٣٣ـ٤ـ ج از یک ماهیچۀ ماسه​ای در تغذیه کور استفاده شده است. این ماهیچه سبب می​شود که 
هوا به داخل مذاب موجود در تغذیه وارد شده و فشار مذاب را در داخل تغذیه به یک اتمسفر می​رساند. در این 
حالت، فشار مذاب موجود در تغذیه بیشتر از فشار داخلی حفرۀ انقباضی تشکیل شده در قطعه می​باشد. بنابراین، 
در حین انجماد قطعه، مذاب از تغذیه به سمت حفرۀ انقباضی قطعه جریان یافته و حفرۀ انقباضی موجود در قطعه 
را پرُ می​کند. در این صورت، پس از انجماد، قطعۀ ریختگی فاقد حفرۀ انقباضی است و حفرۀ انقباضی از قطعه به 

تغذیه منتقل شده است. 
برای درک بهتر تأثیر فشار اتمسفر در پرکردن حفرۀ انقباضی می​توان نحوۀ عملکرد فشارسنج را تشریح 
کرد. فضای داخل لولۀ فشارسنج کاملًا خلاء است. اگر این لوله درون ظرف محتوی جیوه قرار گیرد، در اثر فشار 
هوای اعمال شده بر سطح جیوه، جیوه از ظرف به داخل لوله جریان می​یابد و به اندازه ٧٥ سانتی​متر در داخل 
لوله بالا می رود. به این ترتیب، فولاد مذاب تا ارتفاع ١٣٠ سانتی​متر، آلومینیوم مذاب تا ارتفاع ٣٣٤ سانتی​متر و 
مس مذاب تا ارتفاع ١١٥ سانتی​متر در لولۀ فشارسنج بالا می​رود. شکل 3٤ـ٤ نحوۀ عملکرد فشارسنج ساده را 

نشان می​دهد. 

                                                            

شکل ٣٤ـ٤ـ تأثیر فشار اتمسفر روی جیوه و فولاد مذاب

تغذیۀ کور برای ریخته​گری فلزات و آلیاژهایی به کار می​رود که پوستۀ جامد اولیه تشکیل شده در آن​ها آن​
قدر استحکام دارد که در اثر ورود هوا از ماهیچۀ ماسه​ای به داخل تغذیه نشکند. در غیراین​صورت، پوسته شکسته 
شده، وارد مذاب می​شود و ممکن است سبب قطع ارتباط مذاب موجود در تغذیه با دیگر قسمت​های قطعه شود. 
و درنتیجه، مذاب​رسانی از تغذیه به​خوبی انجام نخواهد شد. فولادها و چدن​ها دارای پوستۀ جامد اولیه با استحکام 

کافی می​باشند. در نتیجه، می​توان از تغذیۀ کور در ریخته​گری قطعات فولادی و چدنی استفاده کرد. 
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جلسه 2٤ـ٤
 

١ـ حضور و غیاب 
٢ـ پیش آزمون از مطالب جلسۀ قبل )به​صورت شفاهی، کتبی، پاسخ کوتاه، …(

٣ـ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

موضوع: 
ـ روش​های افزایش راندمان تغذیه )کمک تغذیه(

ـ استفاده از مواد عایق و گرمازا
ـ استفاده از مبرد 

ـ مبردهای خارجی
ـ مبردهای داخلی 

ـ طراحی سیستم راهگاهی و بارریزی

به جهت فهم بهتر مطالب تخصصی کتاب و به جهت آمادگی ذهنی هنرجویان لازم است قبل از شروع درس 
هنرآموز سوالاتی مطرح کند و هنرجویان به آن​ها به صورت تعاملی جواب دهند. سؤالاتی مانند: 

١ـ آیا می​توان با افزایش راندمان تغذیه، عیوب ایجاد شده در قطعۀ ریختگی را کاهش داد؟ 
٢ـ به نظر شما چه روش​هایی برای افزایش راندمان تغذیه وجود دارد؟ 

٣ـ آیا می​توان از مواد عایق و گرمازا جهت افزایش راندمان تغذیه استفاده کرد؟ 
٤ـ مبردها چه تأثیری می​توانند در افزایش راندمان تغذیه داشته باشند؟ 

٥ـ به​نظر شما طراحی سیستم راهگاهی و بارریزی می​تواند در عملکرد مناسب تغذیه مؤثر باشد؟ 

٦ـ٤ـ روش​های افزایش راندمان تغذیه )کمک تغذیه( 
در صورتی که بتوان تغذیه را تا پایان انجماد قطعۀ ریختگی به​صورت مذاب نگهداری کرد، به​طوری که 
عمل مذاب​رسانی به قسمت​های مختلف قطعه به​طور کامل انجام شود و از به​وجود آمدن عیوب انقباضی در قطعۀ 
ریختگی جلوگیری شود، می​توان قطعۀ ریختگی با راندمان بالا و با کمترین دورریز و قطعۀ معیوب تولید نمود. 
برای این منظور، استفاده از روش​هایی برای بالا بردن راندمان تغذیه مفید می​باشد. به همین علت از روش​های 
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کمک تغذیه استفاده می​شود. 
کمک تغذیه به روشی گفته می​شود که سبب افزایش شیب دمایی از تغذیه به قطعه می شود. در نتیجه، 
تغذیه تا پایان انجماد قطعه منجمد نمی​شود. بنابراین، مذاب​رسانی از تغذیه به قطعۀ ریختگی در کل مراحل 
انجماد قطعه انجام شده و از به​وجود آمدن عیوب انقباضی در قطعه جلوگیری می​شود. استفاده از این روش بهبود 
کیفیت قطعۀ ریختگی و افزایش راندمان ریختگی و در نهایت، کاهش قیمت تمام شدۀ قطعه است. زیرا، تعداد 

قطعات معیوب و برگشتی در حین تولید کاهش می​یابد. 
روش​های کمک تغذیه عبارتند از: 

ـ استفاده از مواد عایق و گرمازا 
ـ استفاده از مبرد 

ـ تغییر در طراحی سیستم راهگاهی و بارریزی 
ـ تغییر در طراحی قطعات و مدل

ـ کنترل دمای بارریزی 
١ـ٦ـ٤ـ استفاده از مواد عایق و گرمازا 

اگر تغذیه از مواد عایق ساخته شود و یا در تغذیه از مواد گرمازا استفاده شود، مدت زمانی که فلز به حالت 
مذاب در تغذیه باقی می​ماند، افزایش می​یابد. بنابراین، می​توان با این روش تا انجماد کامل قطعۀ ریختگی فلز را 
به صورت مذاب در تغذیه نگهداری کرد. با استفاده از مواد عایق و گرمازا می​توان شیب دمایی مناسبی از تغذیه به 
قطعه ایجاد کرد. ازطرف دیگر، اگر بتوان مذاب داخل تغذیه را مدت زمان بیشتری نگهداری کرد، می​توان حجم 
البته در  فزایش خواهد یافت.  ندمان ریختگی ا تغذیه را کاهش داد. در نتیجه، مقدار برگشتی کاهش یافته و را
قسمت هایی از محفظۀ قالب که سریع منجمد می​شوند نیز می​توان از مواد عایق استفاده کرد تا از انجماد سریع 
آن​ها قسمت​ها جلوگیری شود. اما به دلایل تکنولوژیکی و عملی، کمتر از مواد عایق در محفظۀ قالب استفاده 

می شود. 
معمولاً سه نوع کمک تغذیه در طراحی تغذیه به​کار می​رود: 

١ـ تغذیۀ کانالی: در این روش، تغذیه قبل از ساخت قالب از مواد عایق و گرمازا، تهیه می​شود. سپس به 
عنوان تغذیه در بالای محفظۀ قالب قرار می​گیرد. در این حالت، ارتباط بین محفظۀ قالب و تغذیه از طریق کانال 

بین آن​ها صورت می​گیرد. 
٢ـ استفاده از مواد عایق و گرمازا در قسمت بالایی تغذیه​های روباز: در این روش سطح بالایی تغذیه، 
که معمولاً باز می​باشد، را با استفاده از مواد عایق می​پوشانند، تا از انتقال حرارت مذاب داخل تغذیه به محیط 

اطراف از طریق تشعشع جلوگیری شود. 
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٣ـ استفاده از سیستم​های حرارتی نظیر شعله، میلۀ داغ، مقاومت الکتریکی و قوس الکتریکی 
در تغذیه: با استفاده از این ابزار می​توان از انجماد زودهنگام تغذیه جلوگیری کرد و مذاب داخل تغذیه را تا پایان 

انجماد قطعۀ ریختگی نگه​داری کرد. 
در شکل ٣٥ـ٤ نمونه​ای از کاربردهای کمک تغذیه نشان داده شده است. 

                                                       

شکل ٣٥ـ٤ـ نمایش شماتیکی از کاربرد کمک​تغذیه​ها برای الف یک تغذیه کور ب یک تغذیه روباز همراه با مواد گرمازا

همان​طور که در شکل ٣٥ـ٤ـ الف مشاهده می​شود، تغذیه از مواد عایق ساخته شده است. حتی سطح 
بالایی تغذیه نیز با مواد عایق پوشانده شده است. با این روش می​توان تغذیه را تا مدت زمان زیادی به​صورت مذاب 

نگهداری نمود. 
در شکل ٣٥ـ٤ـ ب، تغذیه از مواد عایق ساخته شده و سطح بالایی آن توسط مواد گرمازا، جهت جلوگیری 
از کاهش دمای مذاب در سطح تغذیه، پوشانده شده است. این روش سبب افزایش مدت زمان نگه​داری مذاب در 

تغذیه می​شود. 
در جدول ٢ـ٤ـ الف اثر کمک تغذیه​های مختلف در به تأخیر انداختن انجماد تغذیه​ای به قطر ١٠٢mm و 
ارتفاع 102mm برای سه آلیاژ مختلف نشان داده شده است. همچنین در جدول ٢ـ٤ـ ب، درصد تلفات حرارت 

به​وسیلۀ تشعشع از سطح تغذیه نشان داده شده است.
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جدول ٢ـ٤ـ الف( اثر کمک تغذیه​ها در زمان انجماد آلیاژهای مختلف   ب( درصد تلفات حرارت به​وسیله تشعشع از سطح تغذیه

همان​طور که در جدول ٢ـ٤ـ الف مشاهده می​شود. استفاده از کمک تغذیه سبب افزایش زمان انجماد مذاب 
موجود در تغذیه برای سه فلز فولاد، مس و آلومینیوم می​شود به​طوری که با استفاده از تغذیۀ کانالی با عایق​بندی 

در قسمت بالایی آن، زمان انجماد مذاب به بیشترین مقدار خود برای هرسه فلز می​رسد. 
در جدول ٢ـ٤ـ ب مشاهده می​شود که در فلزاتی که نقطۀ ذوب بالاتری دارند، مانند فولاد و مس، درصد 

تلفات حرارت از طریق تشعشع بیشتر است. 
مواد عایق و گرمازا سبب می​شوند که تا آخرین لحظۀ انجماد قطعه، تغذیه به صورت مذاب باقی بماند. 
در نتیجه راندمان تغذیه افزایش می​یابد. در شکل ٣٦ـ٤ اثر استفاده از مواد عایق و گرمازا در تغذیه را نشان می​

دهد.
همان​طور که در شکل نشان داده شده است وقتی قطعه​ای که در تغذیۀ قطعه از مواد عایق و گرمازا استفاده 
نشده، حفرات انقباضی به صورت پراکنده در قطعه و تغذیه ایجاد شده است. اما زمانی که در تغذیه از مواد عایق 
استفاده شده، در قطعه حفره انقباضی ایجاد نشده اما در تغذیه حفره انقباضی به صورت نشان داده شده ایجاد 
گردیده است. در حالتی که در تغذیه از مواد گرمازا استفاده شده است، تغذیه تا آخرین لحظات به صورت مذاب 
باقی مانده و در نتیجه، حفرۀ انقباضی در قطعه ایجاد نشده است. از طرف دیگر، سطح تغذیه تقریباً یکنواخت باقی 

مانده و حفره​ی انقباضی در آن ایجاد نشده است. 
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شکل ٣٦ـ٤ـ استفاده از مواد عایق و گرمازا در تغذیه

مواد گرمازا معمولاً به صورت مخلوطی از یک مادۀ سریع مشتعل شونده مانند پودر آلومینیوم، پودر کک یا 
زغال چوب و یک اکسید فلزی، به عنوان عامل اکسیژن​دهنده، می​باشد. این مخلوط در اثر حرارت ناشی از تماس 
با فلز مذاب محترق شده و گرمای بسیار زیادی تولید می​کنند. این گرما صرف بالا بردن دمای مذاب در تغذیه و 
جلوگیری از انجماد مذاب می​شود. به عنوان مثال، اگر مخلوطی از پودر آلومینیوم و اکسید آهن به عنوان مادۀ 
گرمازا استفاده شوند، آلومینیوم سبب احیای ترکیب اکسید آهن شده، با اکسیژن آزاد شده از احیا اکسید آهن 

ترکیب شده و سبب آزاد شدن گرما می​شود. واکنش احیا به صورت زیر می​باشد: 
 2Al + Fe2O3  →  2Fe + Al2O3 + حرارت

٢ـ٦ـ٤ـ استفاده از مبرد 
مبردها موادی هستند که هدایت حرارتی بالایی دارند و در قسمت​هایی از قطعه که دیرتر از سایر قسمت های 
قطعه منجمد می​شوند، مورد استفاده قرار می​گیرند. در اثر وجود مبرد انجماد آن قسمت​ها تسریع شده و شیب 
دمایی از تغذیه به طرف قطعه افزایش می​یابد. مهم​ترین موادی که به عنوان مبرد در قالب استفاده می​شوند 

عبارتند از: مس، آلومینیوم، چدن، گرافیت و غیره. 
همان​طور که ذکر شد، مبرد برای افزایش موضعی سرعت انجماد در یک قسمت قطعۀ در حال انجماد نسبت 
به سایر قسمت​ها به​کار می​رود. بنابراین، قالب ریژه که فلزی می​باشد را نمی​توان مبرد درنظر گرفت، زیرا تمام 
قسمت​های قالب ریژه فلزی است و سبب افزایش سرعت انجماد در یک قسمت قطعه نسبت به بقیۀ قسمت​ها 
نمی شود. البته اگر در قالب​های ریژه در بعضی قسمت​ها مواد با هدایت حرارتی بالاتر، مانند مس به​کار رود یا از 
عبور موضعی آب در آن قسمت​ها استفاده شود و یا قسمت​هایی از قالب نسبت به بقیه قسمت​ها ضخیم​تر شود، 

←
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می​توان این موارد را به عنوان مبرد درنظر گرفت. 
به​طور کلی، دو نوع مبرد وجود دارد: 

الف( مبرد خارجی که در دیوارۀ قالب در فصل مشترک قالب و فلز مذاب قرار می​گیرد. 
ب( مبرد داخلی که در داخل محفظۀ قالب جای​گذاری می​شود. 

الف( مبردهای خارجی: مبردهای خارجی قطعاتی فلزی از جنس فولاد، چدن و یا مسی هستند. این 
قطعات فلزی در قسمت​هایی از قالب که قطعه در آن قسمت دیرتر از بقیۀ قسمت​ها منجمد می​شود، قرار داده 
می شوند. به علت بالا بودن هدایت حرارتی این قطعات فلزی، مذاب در مجاورت این قطعات سریع​تر منجمد می​
شود. معمولاً مبردهای خارجی دارای شکل استاندارد هستند و اما در حالت​هایی که قطعه دارای شکل پیچیده 
است، می توان مبرد را متناسب با قطعه طراحی نمود و ساخت. ابعاد مبرد براساس میزان سرعت سرد شدن مورد 
نیاز تعیین می شود؛ به​طوری که اگر بخواهیم سرعت سرد شدن مذاب زیاد باشد، باید از مبرد بزرگتری استفاده 
کنیم. در شکل ٣٧ـ٤ تأثیر استفاده از مبردهای خارجی بر نحوۀ انقباض چند قطعه به​طور ساده نشان داده شده 

است. 

                                                        

شکل ٣٧ـ٤ـ مبردهای خارجی با اندازه​های مناسب به منظور حذف مک​های انقباضی

همان​طور که در شکل مشاهده می​شود، در حالتی که از مبرد استفاده نشده، در قسمت​های ضخیم قطعه، 
که سرعت انجماد در آن قسمت​ها نسبت به بقیۀ قسمت​های قطعه کمتر است، حفرات انقباضی به​وجود آمده است. 
اما در قطعاتی که از مبرد استفاده شده، به دلیل افزایش سرعت انجماد در قسمت​های ضخیم قطعه به​خصوص 

گوشه ها از به​وجود آمدن حفرات انقباضی جلوگیری شده است. 
برای تقویت اثر مبرد، یا به عبارت دیگر افزایش سرعت سردکنندگی مبرد، می​توان همراه مبرد موادی مانند 
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ذرات خرد شده منیزیت و کاربید سیلسیم به​کار برد. این مواد سبب افزایش شیب حرارتی از تغذیه به سمت قطعه 
می​شوند. در شکل ٣٨ـ٤، تأثیر مواد استفاده شده به همراه مبرد بر نحوه​ی انجماد نشان داده شده است. 

                                                               

شکل ٣٨ـ٤ـ انجماد جهت​دار با استفاده از موادّ مختلف به همراه مبرّد

با استفاده از ذرات منیزیت و کاربید سیلسیم در اطراف مبرد،  همان​طور که در شکل ملاحظه می​شود، 
انجماد از نواحی اطراف مبرد شروع شده و به تغذیه ختم می​شود. به عبارت دیگر، انجماد به صورت جهت​دار در 

قطعه انجام می​شود. 
تأثیر مبردهای خارجی بر انجماد قطعه به​صورت خلاصه عبارت است از: 

١ـ اصلاح شیب دمایی: مبرد سبب می​شود که قسمت​های ضخیم قطعه سریع​تر منجمد شده و شیب 
دمایی از تغذیه به طرف قطعه باشد. 

٢ـ ایجاد انجمادجهت​دار: استفاده از مبرد سبب می​شود که انجماد از نواحی اطراف مبرد شروع شده و 
به تغذیه ختم گردد. درنتیجه، سبب ایجاد انجماد جهت​دار می​شود. 

٣ـ کاهش مک​های میکروسکوپی و ماکروسکوپی: استفاده از مبرد سبب می​شود قسمت​های صخیم 
قطعه، سریع​تر از تغذیه منجمد شده و در صورت ایجاد حفرات انقباضی در آن قسمت​ها، به دلیل مذاب​رسانی 

تغذیه، حفرات انقباضی پرُ شوند. 
٤ـ کاهش حجم و تعداد تغذیه: مبرد سبب می​شود که قسمت​های ضخیم قطعه، که نسبت به بقیۀ 
قسمت​ها دیرتر منجمد می​شوند، سریع​تر منجمد شوند. بنابراین، نیازی به افزایش حجم تغذیه و تعداد تغذیه 

نخواهد بود. 
٥ـ کاهش میزان عیوب و دورریز قطعات: مبرد سبب جلوگیری از تشکیل حفرات انقباضی در قسمت های 

ضخیم می​شود. بنابراین مقدار عیوب و قطعات برگشتی کاهش می​یابد. 
تغذیه و  تعداد  از مبرد سبب کاهش حجم و  استفاده  ٦ـ کاهش قابل توجه قیمت تمام شده قطعه: 
 همچنین کاهش عیوب قطعه و قطعات برگشتی می​شود. بنابراین استفاده از مبرد سبب افزایش راندمان ریخته​گری
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و در نهایت کاهش قیمت تمام شدۀ قطعه می​شود. 
نکاتی درمورد چگونگی استفاده از مبرد 

١ـ مبرد در هنگام استفاده باید کاملًا خشک شده باشند. زیرا، وجود رطوبت روی آن​ها سبب ایجاد گاز در 
مذاب و در نهایت، منجر به ایجاد مک در قطعۀ ریختگی می​شود. 

٢ـ سطح مبردها معمولاً با یک مادۀ نسوز مانند سیلیسیم پوشش داده می​شود تا از تماس مستقیم سطح 
مبرد با مذاب که موجب ذوب موضعی مبرد و ورود ناخالصی به مذاب می​شود، جلوگیری شود. لازم به ذکر است 

که برای اعمال موفق لایۀ نسوز روی سطح مبرد، سطح باید کاملًا خشک باشد. 
٣ـ اگر در قالب​های ماسه​ای تر، از مبرد استفاده شود، در صورتی که فاصلۀ زمانی بین قالب​گیری و بارریزی 
طولانی باشد، سطح مبرد مرطوب خواهد شد و در صورت ریختن مذاب به قالب ممکن است در قطعه مک ایجاد 
شود. به همین دلیل، قبل از جاگذاری مبرد در قالب، باید آن را پیش گرم کرد یا در صورت امکان، فاصلۀ زمانی 
بین قالب​گیری و بارریزی را کوتاه کرد. همچنین می​توان قبل از قرار دادن مبردها در قالب چندین سوراخ در آن​
ها ایجاد کرد، تا گازهای ایجاد شده در اثر رطوبت از طریق آن سوراخ​ها به قالب ماسه​ای و خارج آن انتقال یابد. 
٤ـ از مبردهای دارای ترک مویی نباید در سطح استفاده کرد، زیرا ممکن است مذاب وارد آن ترک​ها شده و 

هنگام خارج کردن قطعه از قالب، مبرد به قطعه بچسبد و جدا کردن مبرد از قطعه سبب آسیب به قطعه شود. 
٥ـ ضخامت مبردها باید متناسب با سرعت مورد نیاز سرد شدن مذاب و جنس قطعه انتخاب شود. در صورتی 
که ضخامت مبرد خیلی کم باشد، اثر سردکنندگی کافی را نخواهد داشت. در صورت استفاده از مبردهای ضخیم 
در قالب ممکن است تغییرات ناخواسته در ساختارقطعه رخ دهد. به عنوان مثال، در چدن​های خاکستری و نشکن 
استفاده از مبرد ضخیم می​تواند ساختار قطعه را به صورت موضعی سخت و خشن نماید. به​طور کلی، در عمل 

___  2 ضخامت قطعۀ ریختگی درنظر گرفته می​شود. 
 تا   3

١  ___
ضخامت مبرد بین   2

ب( مبردهای داخلی: مبردهای داخلی در داخل محفظۀ قالب، یا به عبارت دیگر داخل قطعۀ ریختگی، 
در قسمت​هایی که امکان استفاده از مبردهای خارجی وجود نداشته باشد، به​کار برده می​شوند. معمولاً مبردهای 
داخلی در قسمت​هایی از قطعه که بعداً ماشین کاری شده و یا سوراخ می​شوند استفاده می​شوند. جنس مبردهای 
داخلی معمولاً از جنس خود قطعۀ ریختگی انتخاب می​شوند. علت این امر، حفظ یکنواختی ترکیب شیمیایی در 
قطعۀ ریختگی و از طرف دیگر اتصال مناسب بین مبرد و قطعه از طریق ذوب سطحی مبرد است. اگر مبرد از 
جنس قطعۀ ریختگی انتخاب نشود، عدم یکنواختی در ترکیب شیمیایی قطعه و عدم اتصال مناسب بین مبرد و 

قطعه انفاق می​افتد. شکل ٣٩ـ٤ چند نوع مبرد داخلی مورد استفاده در قطعات ریختگی را نشان می​دهد. 
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شکل ٣٩ـ٤ـ مثال​هایی از مبرّدهای داخلی )a( مبرّد میخی مارپیچ )b( مبرّد میخی مارپیچ سرتخت )c( مبرّد فنری )d( مبرّد شبکه​

ای )e( مبرّد توپی )f( مبرّدهای میخی )g( مبرّد چندشاخه​ای )h( مبرّد میله​ای

 با توجه به این که مبردهای داخلی در قسمت​های داخلی محفظۀ قالب و قطعه به کار می​روند، شرایط 
استفاده از آن​ها نسبت به مبردهای خارجی بحرانی​تر است. بنابراین در استفاده از مبردهای داخلی علاوه بر رعایت 

نکات ذکر شده در مورد مبردهای خارجی، موارد زیر نیز باید مورد توجه قرار گیرد. 
١ـ ابعاد مبردها باید به​گونه​ای باشد که در هنگام ریختن مذاب به داخل قالب ذوب نشوند، زیرا در صورت 

ذوب شدن سبب ایجاد نقاط ضعف در قطعه و کاهش خواص قطعۀ ریختگی می​شوند. 
٢ـ مبردها باید در محفظۀ قالب به​گونه​ای قرار داده شوند که در هنگام مذاب در قالب جابه​جا نشوند. در 

غیراین​صورت، وجود مبرد در افزایش سرعت سرد شدن مذاب نتیجه​بخش نخواهد بود. 
٣ـ مبرد باید کاملًا تمیز و فاقد هرگونه زنگ و اکسید باشد، زیرا ممکن است آلودگی و اکسید سبب ایجاد 
گاز در فلز مذاب و در نتیجه مک در قطعه شود. به همین دلیل، بهتر است مبرد قبل از استفاده ،پیش گرم شود 

تا سطح آن خشک شود و از آلودگی​هایی نظیر روغن پاکسازی شود. 
٤ـ با توجه به این که ساختار مبرد نسبت به قطعۀ ریختگی متفاوت است، ممکن است سبب تغییر خواص 

مکانیکی در محل قرار دادن مبرد در قطعه شود. 
٥ـ مبرد باید از لحاظ ترکیب شیمیایی تقریباً معادل قطعۀ ریختگی باشد. در غیراین​صورت ممکن است 
سبب تغییر خواص قطعۀ ریختگی در آن نقاط شود و اتصال موردنیاز بین قطعه و مبرد ایجاد نشود به عنوان مثال، 
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در ریخته​گری فولاد یا فلزات غیرآهنی نمی​توان از مبردهای داخلی چدنی استفاده کرد. 
٦ـ در مورد فلزات با نقطۀ ذوب پایین استفاده از مبردهای داخلی محدود می​شود. زیرا فلز مذاب قادر به 

ذوب سطحی مبرد نیست و در نتیجه، پس از انجماد اتصال مناسبی بین قطعه و مبرد ایجاد نخواهد شد. 
٣ـ٦ـ٤ـ طراحی سیستم راهگاهی و بارریزی: طراحی صحیح یا اصلاح سیستم راهگاهی و بارریزی 
می تواند سبب کاهش مک​های انقباضی و در نهایت، موجب بهبود کیفیت قطعۀ ریختگی شود. مهم​ترین روش​

های اصلاح سیستم راهگاهی عبارتند از: 
١ـ استفاده از راهگاه​های پله​ای و یا ارتباط تغذیه با راهگاه که در این صورت مذاب نه تنها از طریق محفظۀ 
قالب، بلکه از طریق راهگاه بارریز نیز به​طور مستقیم وارد تغذیه خواهد شد. بنابراین، گرم​ترین مذاب در تغذیه 
قرار می​گیرد. در نتیجه، شیب حرارتی مناسب بین تغذیه و قطعه ایجاد شده و مک​های انقباضی از قطعه به تغذیه 

انتقال می​یابند. 
٢ـ بارریزی و انجماد مذاب در قالب​هایی که به صورت شیبدار نسبت به خط افق قرار می​گیرند. در این 
حالت به دلیل وجود شیب در قالب، مذاب سریع​تر قسمت​های دوردست قالب را پرکرده و در آن قسمت​ها منجمد 

می شود. سپس، انجماد به سمت تغذیه ادامه می​یابد. 
٣ـ بارریزی مذاب به داخل قالب در مراحل اولیۀ ریختن مذاب به قالب از سیستم راهگاهی پایینی این روش 
سبب می​شود که مذاب بدون اغتشاش و تلاطم وارد قالب شده و پس از آن که محفظۀ قالب به اندازۀ کافی از 
مذاب پرُ شد، بقیۀ فلز مذاب از بالا به داخل محفظۀ قالب ریخته شود. شکل ٤٠ـ٤ چند نوع سیستم راهگاهی در 

ارتباط با تغذیه را نشان می​دهد.
                                                         

شکل ٤٠ـ٤ـ چند نوع سیستم راهگاهی در ارتباط با تغذیه
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 همان​طور که در شکل مشاهده می​شود، در حالتی که راهگاه به​صورت راهگاه پایین یا راهگاه زیر یا راهگاه 
بالایی است، مذاب با تلاطم و اغتشاش وارد محفظۀ قالب می​شود که ممکن است سبب ایجاد عیوب بر قطعۀ 
ریختگی شود. در حالتی که از راهگاه پله​ای استفاده شده نیز جریان مذاب ورودی به محفظه از تمام راهگاه​ها 
یکسان نبوده و در نتیجه، منجر به تلاطم مذاب خواهد شد. اما، در حالتی که از راهگاه ساکسیفونی استفاده شده، 
مذاب از پایین​ترین راهگاه فرعی به طرف بالا به خوبی جریان می​یابد و تلاطم مذاب در کمترین مقدار خود خواهد 

بود. 
٤ـ تغییر در طراحی قطعات و مدل که در بعضی قطعات می​توان با تغییر در طراحی قطعه بدون این که در 
عملکرد قطعه خللی ایجاد شود، می​توان از بروز عیوب ایجاد شده در حین ریخته​گری و انجماد جلوگیری کرد. 
به عنوان مثال، در قطعۀ شکل ٤١ـ٤، با ایجاد سوراخی در قسمت ضخیم قطعه که مک انقباضی ایجاد خواهد شد، 

می​توان از به​وجود آمدن این عیب هنگام ریخته​گری جلوگیری کرد.

                                                                   

 

شکل ٤١ـ٤ـ تأثیر طرّاحی صحیح در سلامت قطعه

٥ـ دمای بارریزی مذاب باید به​طور مناسب انتخاب شود. زیرا اگر دمای بارریزی کم باشد ممکن است تغذیه 
سریع منجمد شود و وظیفۀ خود را )مذاب​رسانی( به درستی انجام ندهد و درنتیجه، در قطعه حفرات انقباضی 
ایجاد شود. در صورتی که دمای بارریزی بسیار زیاد باشد، انقباض ایجاد شده در هنگام انجماد مذاب زیاد خواهد 

بود و ممکن است سبب ایجاد مک​های انقباضی در قطعه شود. 

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 2٥ـ٤

 ارزشیابی )4(

١ـ رفتار یک تغذیه​ای استوانه​ای بر روی قطعه​ای مکعبی شکل از فلز خالص که درون ماسه 
قالب​گیری شده است را در سه مرحلۀ زمانی جامد شدن ترسیم نمایند. 

٢ـ دلیل تشکیل ریزمک​های انقباضی را در آلیاژهای با انجماد خمیری بیان کنید. 
٣ـ جهت انجماد چیست؟ عوامل مؤثر بر آن را نام ببرید. 

٤ـ برای قطعۀ مکعب مستطیل شکل زیر یک تغذیۀ باز و یک تغذیۀ کور رسم کنید. 
                               

٥ـ در محل نقطه​چین کلمۀ مناسب را بنویسید. 
با انجماد  الف( آلیاژهایی را که دامنۀ انجماد آن​ها کمتر از ٥٠ درجه سلسیوس باشد، آلیاژ 

……… گویند.

ب( آلیاژهایی را که دامنۀ انجماد آن​ها بین ٥٠ تا ١١٠ درجه سلسیوس باشد، آلیاژهایی با 
انجماد ……… گویند. 

ج(  آلیاژهایی را که دامنۀ انجماد آن​ها بیش از ١١٠ درجه سلسیوس باشد، آلیاژهایی با انجماد 
……… گویند. 

٦ـ جهت تولید قطعۀ سالم و بدون حفره​های انقباضی، انجماد باید از ……… شروع شده و 
به صورت جهت​دار ادامه یابد و در ……… ختم گردد، تا انقباض​ها به تغذیه منتقل شود. 

٧ـ اجزای تغذیه را فقط نام ببرید و وظایف آن​ها را توضیح دهید. 
٨ـ انواع تغذیه را براساس موقعیت قرارگرفتن تغذیه نسبت به قطعه نام ببرید. 

٩ـ مبرد چیست و چه نقشی در تغذیه دارد؟ و انواع آن را نام ببرید. 



230

١٠ـ انواع آلیاژها را با توجه به مدل انجماد نام برده و به اختصار توضیح دهید. 
١١ـ تغذیۀ گرم و سرد را تعریف کنید. 

١٢ـ انواع روش​های افزایش راندمان تغذیه را نام ببرید. 
١٣ـ دلایل به​وجود آمدن نقاط گرم در یک قطعۀ ریختگی را بنویسید. 

١٤ـ مهم​ترین وظیفۀ منبع تغذیه را توضیح دهید و سه شرط اصلی یک منبع تغذیۀ مناسب 
را بنویسید. 

گفته   ……… تغذیه  ای،  تغذیه​ چنین  به  گیرد،  قرار  تغذیه  و  راهگاه  بین  قطعه  اگر  ١٥ـ 
می شود. 

١٦ـ مهم​ترین روش​های افزایش راندمان تغذیه )کمک تغذیه( را نام ببرید. 
١٧ـ قطعات ریختگی از جنس آلیاژهایی که دارای دامنۀ انجماد زیاد هستند، نسبت به آلیاژهایی 

با دامنۀ انجماد کوتاه​تر، دارای معایب انقباضی و گازی ……… می​باشند. 
١٨ـ وظیفۀ اصلی تغذیه در ریخته​گری را تعریف کنید. 

١٩ـ انجماد فلزات خالص از لحاظ دامنۀ انجماد از کدام نوع می​باشد؟ ویژگی مهم انجماد فلزات 
خالص را نیز بنویسید. 

٢٠ـ منظور از انجماد جهت​دار مرحله​ای چیست؟ چگونه می​توان در یک قالب این نوع انجماد 
را به​وجود آورد؟ 

٢١ـ با چه روش​هایی می​توان در قطعۀ زیر، حفره​های انقباضی را از بین برد؟ )با رسم شکل 
نشان دهید( 

                                      

٢٢ـ شکل تغذیۀ سرد برای یک قالب را کشیده و نمودار تغییرات صحیح شیب دمایی آن را 
رسم کنید. 

٢٣ـ مبرد را تعریف کنید. به چه منظوری از آن استفاده می​شود؟ 
٢٤ـ تغذیه​گذاری را تعریف کنید. 

انقباض
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٢٥ـ الف( در قطعه​ای مطابق شکل زیر مناسب​تر است تغذیه در محل )١( قرار داده شود یا در 
محل )٢(؟ 

ب( به چه دلیل؟
                                                    

  
٢٦ـ الف( انواع مبرد را نام ببرید. 

ب( محل جاگذاری آن​ها را در داخل قالب بنویسید. 
٢٧ـ انواع آلیاژها را از لحاظ دامنۀ انجماد )با ذکر عدد دامنۀ انجماد( بنویسید. 

٢٨ـ گلویی تغذیه چیست؟ در مورد زمان انجماد یک گلویی تغذیۀ مناسب توضیح دهید. 
٢٩ـ مهم​ترین روش​های کمک تغذیه در ریخته​گری را نام ببرید. 
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فصل پنجم 

سیستم راهگاهی 

هدف 
١ـ آشنایی با سیستم راهگاهی 

٢ـ آشنایی با اجزای سیستم راهگاهی 
٣ـ آشنایی با انواع سیستم راهگاهی فشاری و غیرفشاری 

٤ـ آشنایی با روش​های راهگاه​گذاری 
٥ـ آشنایی با روش​های آخال​گیری در سیستم راهگاهی 

مفاهیم کلی
١ـ سیستم راهگاهی و اجزای آن 

٢ـ انواع سیستم​های راهگاهی 
٣ـ روش​های راهگاه​گذاری 

٤ـ روش​های آخال​گیری در سیستم راهگاهی 

مفاهیم اساسی 
عبور می​کند، سیستم  ها  آ​ن​ از  قالب  به محفظه  ورود  برای  مذاب  هایی که  راه​ ١ـ مجموعه 

راهگاهی نامیده می شود. 
٢ـ وظیفه سیستم راهگاهی عبارت است از تنظیم سرعت و جهت جریان مذاب، ایجاد جریان 
آرامی و یکنواخت با حداقل تلاطم و آشفتگی در قالب، ایجاد شیب دمایی مناسب از قطعه به تغذیه 
و مجرای ورود مذاب )در صورت نبود تغذیه(، جلوگیری از ورود آخال​ها و غیره به محفظه قالب و 

اقتصادی بودن ریخته​گری 
٣ـ اجزای یک سیستم راهگاهی عبارتند از حوضچه بارریز، راهگاه بارریز، حوضچه پای راهگاه، 

راهبار، کانال ممتد و راهباره. 
٤ـ حوضچه بارریز به صورت یک کاسه باریک شونده در بالای لوله راهگاه بارریز قرار دارد که 
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وظیفه آن آسان کردن ریختن مذاب از بوته یا پاتیل به داخل راهگاه بارریز است. 
٥ـ حوضچه بارریز باید همواره در طول عمل بارریزی، پرُ از مذاب نگهداشته شود تا از ورود مواد 
ناخالصی به مذاب و جذب هوا بارگیری کند و جریان مناسبی از مذاب در داخل سیستم راهگاهی 

ایجاد کند. 
٦ـ در ریخته​گری فلزات و آلیاژهای غیرآهنی از حوضچه​های بارریز گلابی یا لگنی استفاده می​

شود. 
٧ـ مزایای حوضچه بارریز گلابی یا لگنی عبارت است از: تنظیم سرعت جریان مذاب، جلوگیری 
از ورود شلاکه و ناخالصی​ها به داخل قالب، ایجاد جریان آرام با حداقل تلاطم، جلوگیری از آسیب 

رساندن مذاب به قالب. 
8ـ راهگاه بارریز مجرایی عمودی است که سطح مقطع آن از بالا به پایین کاهش می​یابد. 

٩ـ علت کاهش سطح مقطع راهگاه بارریز جلوگیری از ایجاد تلاطم و آشفتگی در مذاب و 
جذب هوا می باشد. 

١٠ـ سطح مقطع راهگاه بارریز با قطر 20mm به شکل دایره و برای راهگاه​های بزرگتر، سطح 
مقطع آن به شکل مستطیل است. 

١١ـ برای جلوگیری از تلاطم و آشفتگی جریان مذاب در قسمت پایین راهگاه بارریز، حوضچه​
ای در پایین راهگاه تعبیه می​شود که از تلاطم مذاب، جذب هوا و تخریب قالب جلوگیری می​کند. 

١٢ـ کانال مستقیمی که از حوضچه​های راهگاه بارریز جدا می​شود، راهبار نام دارد. 
١٣ـ وظیفه راهبار، جلوگیری از ورود مذاب همراه با تلاطم و آشفتگی است که از انتهای راهگاه 

بارریز خارج می​شود و همچنین جذب هوا و تخریب سطوح قالب توسط مذاب می​باشد. 
١٤ـ کانال​هایی که از راهبار منشعب شده و وارد محفظه قالب می​شود، راهباره نام دارد. 

١٥ـ راهبار بعد از آخرین راهباره انشعابی، کمی امتداد می​یابد که به این قسمت راهبار، کانال 
ممتد گفته می​شود. 

١٦ـ وظیفه کانال ممتد جلوگیری از ورود مواد ناخواسته موجود در مذاب و سایر آشفتگی​ها 
به داخل محفظه قالب است. 

١٧ـ برای جلوگیری از ایجاد تلاطم و آشفتگی در جریان مذاب در محل گوشه​ها، بهتر است 
محل اتصال گوشه​ها به صورت مدور درنظر گرفته شود. 

١٨ـ در یک سیستم راهگاهی سطوح مقاطع مربوط به راهگاه بارریز، راهبار و راهباره​ها دارای 
نسبت مشخصی می​باشند که به آن نسبت راهگاهی می​گویند. 
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نوع  اجرای سیستم راهگاهی و نسبت راهگاهی دو  رابطه میان سطوح مقاطع  از لحاظ  ١٩ـ 
سیستم راهگاهی فشاری و غیرفشاری وجود دارد.

٢٠ـ در صورتی که در یک سیستم راهگاهی مجموع سطوح مقاطع راهباره​ها از سطح مقطع 
راهگاه بارریز کمتر باشد، سیستم از نوع فشاری و چنانچه عکس این حالت وجود داشته باشد، سیستم 

از نوع غیرفشاری است. 
٢١ـ سیستم​های راهگاهی فشاری برای فلزات آهنی بویژه چدن​ها مناسب می​باشد. 

٢٢ـ در ریخته​گری فلزات و آلیاژهای غیرآهنی مانند آلومینیوم و منیزیم، از سیستم راهگاهی 
غیرفشاری استفاده می​شود. 

٢٣ـ در مورد برنج​ها و برنزها از هر دو نوع سیستم راهگاهی فشاری و غیرفشاری استفاده می​
شود. 

٢٤ـ در روش راهگاه​گذاری از بالای مذاب از بالاترین نقطه قالب وارد محفظه قالب می​شود. 
٢٥ـ روش​های راهگاه​گذاری عبارتند از: راهگاه​گذاری از بالا، راهگاه​گذاری از پایین، راهگاه​

گذاری در سطح جدایش و سیستم راهگاهی مرکب. 
٢٦ـ در روش راهگاه​گذاری از بالا، امکان تخریب قالب و جذب هوا و گاز در اثر جریان آشفته 

و متلاطم مذاب وجود دارد. 
٢٧ـ راهگاه​گذاری از بالا برای ریخته​گری قالب​های کوچک و قالب​های با استحکام بالا مانند 

قالب فلزی و غیره استفاده می​شود. 
٢٨ـ در روش راهگاه​گذاری از پایین، مذاب از پایین​ترین نقطه محفظه قالب وارد می​شود. 

با حداقل تلاطم و  ارام و  ایجاد جریانی  پایین  از  ٢٩ـ مهم​ترین ویژگی روش راهگاه​گذاری 
آشفتگی در مذاب است. 

٣٠ـ مهم​ترین عیب روش راهگاه​گذاری از پایین، قطع شدن جریان مذاب به علت انجماد قسمت​
های پایین قطعه و ناقص ماندن قسمت​های فوقانی و فراهم نشدن شیب دمایی مناسب است. 

وارد  واقع در سطح جدایش  از کانالی  ٣١ـ در روش راهگاه​گذاری در سطح جدایش مذاب 
محفظه قالب می شود. 

٣٢ـ برای جلوگیری از گرما دیدن زیاد جداره راهباره در محل اتصال به قطعه و تخریب قالب 
در این محل، بهتر است از سیستم راهگاهی مرکب که مذاب از طریق چندین راهباره مجزا به قسمت​

های مختلف قالب هدایت می​شود، استفاده کرد. 
٣٣ـ جداسازی مواد ناخواسته از مذاب در سیستم راهگاهی براساس اختلاف وزن مخصوص این 
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مواد و فلز مذاب صورت می​گیرد. همچنین از صافی نیز می​توان استفاده نمود. 
٣٤ـ روش​های جداسازی ناخواسته براساس اختلاف در وزن مخصوص عبارتند از: استفاده از 

کانال ممتد، استفاده از موانع و گلویی در سیستم راهگاهی و استفاده از راهگاه​های گردابی. 

انتظارات آموزشی
الف( در سطح دانش

١ـ سیستم راهگاهی را تعریف کند. 
٢ـ اجزای سیستم راهگاهی را نام ببرد. 

٣ـ حوضچه بالای راهگاه بارریز را تعریف کند. 
٤ـ راهگاه بارریز را تعریف کند. 

٥ـ راهبار و راهباره را تعریف کند. 
٦ـ انواع سیستم راهگاهی را نام ببرد. 

٧ـ روش​های راهگاه​گذاری را نام ببرد. 
٨ـ سیستم راهگاهی مرکب را تعریف کند. 

٩ـ روش​های آخال​گیری در سیستم راهگاهی را نام ببرد. 
ب( سطح درک و فهم 

١ـ وظایف سیستم راهگاهی را شرح دهد. 
٢ـ وظیفه حوضچه بالای راهگاه را توضیح دهد. 

٣ـ وظیفه راهگاه بارریز را شرح دهد. 
٤ـ وظیفه حوضچه پای راهگاه بارریز را توضیح دهد. 

٥ـ وظیفه راهبار و راهباره را شرح دهد. 
٦ـ سیستم​های راهگاهی فشاری و غیرفشاری را توضیح دهد. 

٧ـ مزایا و محدودیت​های سیستم راهگاهی فشاری و غیرفشاری را تشریح کند. 
٨ـ روش راهگاه​گذاری از بالا را به همراه مزایا و معایب توضیح دهد. 

٩ـ روش راهگاه​گذاری از پایین را به همراه مزایا و معایب توضیح دهد. 
١٠ـ روش راهگاه​گذاری در سطح جدایش را به همراه مزایا و معایب شرح دهد. 

١١ـ روش راهگاهی گذاری مرکب )چندتایی( را به همراه مزایا و معایب توضیح دهد. 
١٢ـ روش​های جداسازی مواد ناخواسته براساس اختلاف وزن مخصوص را توضیح دهد. 
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١٣ـ روش جداسازی مواد ناخواسته با استفاده از صافی )فیلتر( را تشریح کند. 
ج( سطح کاربرد معلومات 

١ـ دلایل استفاده از حوضچه​های بارریز گلابی یا لگنی را توضیح دهد. 
٢ـ نحوه طراحی گوشه​ها را در اتصالات سیستم راهگاهی شرح دهد. 

٣ـ موارد کاربرد سیستم​های راهگاهی فشار و غیرفشاری را بیان کند. 
٤ـ موارد کاربرد روش​های مختلف راهگاه​گذاری توضیح دهد. 

د( سطح تجزیه و تحلیل 
١ـ نحوه عملکرد انواع حوضچه بالای راهگاه بارریز را با یکدیگر مقایسه کند. 

٢ـ نحوه عملکرد راهگاه بارریز با سطح مقطع دایره و مستطیل را با یکدیگر مقایسه و مورد 
تجزیه و تحلیل قرار دهد. 

٣ـ سیستم​های راهگاهی فشاری و غیرفشاری را با یکدیگر مقایسه کند. 
٤ـ روش​های مختلف راهگاه​گذاری را با یکدیگر مقایسه کند. 

٥ـ روش​های مختلف آخال​گیری در سیستم راهگاهی را با یکدیگر مقایسه کند. 
هـ( سطح ترکیب و نوآوری

١ـ انواع سیستم راهگاهی برای فلزات و آلیاژهای مختلف را پیش​بینی کند. 
٢ـ نحوه جداسازی آخال​ها از فلزات و آلیاژهای مختلف را پیش​بینی کند. 

٣ـ با توجه به شکل قطعه و آلیاژ سیستم راهگاهی را به صورت شماتیک طراحی کند. 

زمان پیش​بینی شده برای تدریس این فصل، ٤ جلسۀ ١٠٠ دقیقه​ای برای درس دادن و ١ جلسۀ ١٠٠ 
دقیقه ای برای ارزشیابی است. 


