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ساختار اتمی جامدات 

(بلورین ) ساختار کریستالی  1

(آمرف ) شکل ساختار بی 2

پلی کریستالختارسا 3
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کناردریخاصترتیبونظمباانجمادهنگامدرکهترتیباینبهباشندمیخاصیترتیبونظمدارایهااتمکریستالیساختاردر•

.هستندبلورینیاکریستالیساختاردارایانجمادحالتدرهاسرامیکازبسیاریوفلزلت.گیرندمیقرارهم

مانندموادیدرساختارنوعاین.باشدمیترتیبونظمبدونتقریباانجمادهنگامدرهااتمگرفتنقرار(آمرف)شکلبیمواددر•

.استمعروفاییشیشهساختارنامبهوداشتهوجودهالاستیکوهاپلاستیکازبسیاری،شیشه

منظمصورتبهااتمهاقسمتبعضیدرساختارایندریعنی.استساختاردواینمابینکیبیترواقعدرکهکریستالپلیساختار•

.هستندنظمیبیداراینقاطبعضیدرواندگرفتهقرارهمدرکنار

کریستال

.است که در سه جهت فضایی از نظر ساختمان داخلی منظم باشدانیزوتروپو همگنیک جامد 

جامد همگن 

.خواص فیزیکی و شیمیایی در تمامی نقاط جامد یکسان است

انیزوتروپوتروپایزوجامد

اینغیردروشودمینامیدههمسانگردیاایزوتروپجامدباشد،یکسانجهاتتمامدرمادهمکانیکیوفیزیکیخواصاگر

.گوییممیغیرهمسانگردیاانیزوتروپجامدآنبهصورت
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وجودبهارفضاییشبکهیککهطوریبههستندخاصیترتیبونظمدارایتقریباانجمادهنگامبههااتمکریستالیجامدمواددر•

.آورندمی

.شودمیتکرارکریستالیخارجیسطحتاجهاتتمامدرمتناوبصورتبهفضاییشبکهاین•

.شودمیگفتهواحدشبکهیاواحدسلولفضاییشبکهاینازواحدکوچکترینبه•

.باشدشدهیلتشکاتمچندینیایکازتواندمیودهدمینشانیکدیگربهنسبترایونهایاهااتمگرفتنقرارچگونگیواحدسلول•

وجودبهتالکریسیکدیگریککناردرمتراکمصورتبهمعینیمختصاتبافضاییشبکهیکدرواحدهایسلولمتناوبتکراربا•

.گرفتنظردرهندسيشکلتوانميواحد،سلولبراي.آیدمی

.دارندرقرابلوراینازمعینهاییندرمکاومشخصفواصلیدراتمهاکهدرفضاستبعدیسهایشبکهکریستال؛همانیابلور•
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:شرط اساسی برای تعیین شبکه های کریستالی تعیین کرد2براوه

مستطیلمکعبویکمکعبدر کنار هم نه یک مکعبتا 2اشکال یک شکل به طور منظم در کنار هم قرار بگیرند، مثلا • 

.ضلعی نداریم5برای همین است شبکه ای با قاعده . فضای خالی بین اشکال باقی نماند• 
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نـــــــــــــــــــــــــوع سیستم کریستال ردیف

مکعب ساده  مکعب
1b.c.cمکعب مرکزدار

f.c.cمکعب با وجوه مرکزدار

تتراگونال ساده تتراگونال 2

تتراگونال مرکزدار

مکعب مستطیل ساده

اورتورومبیک 3
مکعب مستطیل مرکز دار

مکعب مستطیل در دو وجه مرکزدار

مکعب مستطیل با وجوه مرکزدار

منوکلینیک ساده منوکلینیک 4

منوکلینیک با قاعده مرکزدار

هگزاگونال ساده هگزاگونال 5

رومبوهدرال ساده رومبوهدرال 6

تری کلینیک تری کلینیک 76



 (BCC)مرکز پرمکعبشبکه  کریستالی 

،یوبیومن،مولیبدن،تیتانیوم،(فریت)آلفاآهن،کرمهمچونفلزاتیدرساختاراین

.داردوجودتنگستنووانادیوم

(FCC)وجوه مرکز پر مکعبشبکه کریستالی 

سرب،،نیکلمس،،آستنیتیگاماآهنآلومینیوم،همچونفلزاتیدرساختاراین

.شودمیدیدهنقرهوطلا

(HCP)فشرده هگزاگونالشبکه کریستالی 

گرافیت،،برلیوم،کبالتآلفا،تیتانیوم،منیزیمروی،همچونفلزاتیدرساختاراین

.شودمیدیدهکادمیموزیرکنیم
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(Crystallization)انجماد

)حرارتادلتباثردربایدقالبدرونمذابگیردشکلریختگیقطعهاینکهبرایقالبمحفظهدرونآنریختنومذابفلزشدنآمادهازپس

.گویندمیانجمادراجامدبهمایعحالتازفلزفازتغییریاحالتتغییربنابراین.درآیدجامدحالتبه(حرارتدادنازدست

نهایتدرکهانیساختمویژگیهایازبسیاریایجادعامل.دادخواهدفازتغییرکمترآزادانرژیباپایدارترحالتبهفلزسیستمانجماد،اثردر

هستندوفرآیندیناازجزییانقباضوتخلخلقبیلازگریریختهنقایصازبسیاریهمچنین.استانجمادهستند،محصولخواصکنندهکنترل

.باشندمیحذفحتییاوکاهشقابلعیوباینباشد،داشتهوجودکافیدقتفرآیندایندرکهصورتیدر

.شویمآشناآلیاژهاوفلزاتشدنسردوگرمتعادلیهایدیاگرامبااستبهترابتدادر
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آلیاژفلز خالص

میزانافزایشباناحیه،ایندرجامد،ناحیه:١ناحیه

.یابدمیافزایشجامد،دمایگرما

میزانافزایشباناحیه،ایندر:مذاب+جامد:٢ناحیه

ریتکمشیببانیزدماجامد،شدنذوببرعلاوهگرما

(خمیریمنطقه).مییابدافزایشاولناحیهبهنسبت

میزانافزایشباناحیه،ایندر:مذابناحیه:٣ناحیه

٢هناحیبهنسبتبیشتریشیببامذابدمایگرما،

(ذوبمنطقه).یابدمیافزایش

بالاسببزمانوگرماافزایشناحیهایندر:١ناحیه

.میشودذوبنقطهتاجسمدمایرفتن

بامیشود،مشاهدهنموداردرکههمانطوری:٢ناحیه

وبذصرفگرماومیماندباقیثابتدمازمان،افزایش

.میشودجامدجسمشدن

جامدجسمناحیهاینابتدایدر:مذابناحیه:٣ناحیه

وزمانگذشتباکهاستشدهتبدیلمایعکاملابه

.یابدمیافزایشمایعجسمدمایگرماافزایش

نقباض که منطقه مهمی از نظر ا.تفاوت منحنی سرد و گرم شدن فلزات خالص و آلیاژها در ناحیه دوم یعنی منطقه خمیری می باشد: نکته 

.است
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سرد شدن منحنیهای
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حرارتدرجهزمانیمدتبرایانجماد،دمایدر:نکته

فاقاتخالصفلزانجمادپروسهوماندهثابتمایعفاز

امدجفازازسیستمکلزمان،اینپایاندروافتدمی

جهدرانجماد،پروسهخاتمهمحضبهویافتهتشکیل

.یابدمیکاهشنمودارمطابقهمجامدفازحرارت

حرارتدرجهزمانیمدتبرایانجماد،دمایدر:نکته

هپروسویافتهکاهشکمیشیبباجامد-مایعفاز

لکزمان،اینپایاندروافتدمیآلیاژاتفاقانجماد

تمهخامحضبهویافتهتشکیلجامدفازازسیستم

مطابقهمجامدفازحرارتدرجهانجماد،پروسه

.یابدمیکاهشنمودار
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موادهبمذابازحرارت،انتقالشودمیریختهاستمحیطحرارتدرجهدارایکهقالبیمحفظهدرونآلیاژیافلزیکمذابکههنگامی

وجنبازمذاب،حرارتدرجهکاهشوقالبازمذابحرارتخروجباحرارتانتقالقوانینبراساس.گرددمیآغازجدارهسپسوقالب

دراین.اشدبداشتهوجودمایعحالتبهتواندنمیدیگرمذابکهیابدمیادامهتازمانیامراینوشدهکاستهمایعفازاتمیتحرکاتوجوش

یاژآلیافلزآنبلوریسیستمبراساساتمهاازآرایشیانددادهدستازراخودتحرکوانرژیتمامکهمذابازهاییقسمتدرزمان

.باشندمیجامدساختارتشکیلاصلیمراکزواقعدرمراکزاین.گرددمیتشکیل

اینبهانددادهدستازراخودانرژیکهاتمهاییحرارتدرجهکاهشادامهباحال.گویندمیجوانهیاهستهاصطلاحامراکزاینبه

ارساختهمانواقعدرهادانهاین.آورندوجودبهرادانهنامبهایمحدودهتاشدهبزرگمراکزاینزمانباگذروشوندمیملحقمراکز

.باشندمیآلیاژیافلزشدهمنجمد

.استواراسترشدوزنیجوانهبردومرحلهانجمادپدیدهگفتیمآنچهبهتوجهباپس

رشدوزنیجوانه

.گوییممي(سازيهسته)زنیجوانهعملاینبهشودتشكیلمذابمایعدرپایداروجامدذرهیکكههنگامي
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جامدفاز،ترپاییندردماهايزیرا؛یابدميكاهشمادهداخليانرژيجامدبهفازمایعتبدیلدرهنگامترمودینامیکقوانینبراساس

دانهمرزآنبهكهشودميتشكیلآناطرافمذابمایعوجامدهایدانهبینمشتركیسطوحهنگامهمیندر.استمایعفازازپایدارتر

.گویندمی

.ودشمیشروع،استفلزتعادلیذوبنقطهازكمترقدریكهدماییدرزنیجوانهعلتهمینبه،استانرژینیازمندعملاین•

:گیردمیانجامصورتدوبهزنیجوانهشدگفتهآنچهبهتوجهبا

(غیرهمگن)یکنواختغیرزنیجوانه.2(همگن)یکنواختزنیجوانه.1

یکنواختزنیجوانه

دانجمامراکز،خارجیعواملدخالتبدونومستقلطوربهانجمادشرایطشدنفراهمهنگاممذابفلزهایاتمزنیجوانهنوعدراین

.دهندمیتشکیلرا

استمکنغیرمعملدرانجمادهایهستهرشدوتشکیلبرایشرایطیکردنفراهمزیرا.افتدمیاتفاقکمتردرعملزنیجوانهنوعاین

هستهسطحبهتنسبمایعفازبالاترسطحیانرژی)مایعفازوسیعسطحبهنسبتشدهتشکیلانجمادهایهستهبودنکوچکهمآندلیلو

.باشدمی(انجماد
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یکنواختغیرزنیجوانه

زاجوانهموادیاوقالبجداره،درمذابجامدشناورموادمانندخارجیعواملکمکبهجامدهایهستهتشکیلزنیجوانهنوعدراین

.گیردمیصورت

.گویندمیتلقیحمذابزابهجوانهموادکردناضافهعملبه•

مواداینباشدبیشتربامذابعواملاینتماسسطحهرچه.کنندمیعملمذابدرانجمادهایهستهعنوانبهخارجیعواملاینواقعدر

.کنندایجادرارشدجهتلازمهایدانهتوانندومیکردهعملبهتر

.هاآلیاژدریکنواختغیرزنیجوانهودهدمیرخخالصکاملافلزاتدریکنواختزنیجوانه•

افزایشوادمبیشترکاهشباحالتایندر.رسدمیآنهارشدبهنوبتحالاشدهگفتهروشدوازیکیبهانجمادهایجوانهتشکیلازپس

تاندکمیپیداادامهکارتاجاییاین.پیوندندمیاندشدهتشکیلدرمذابکهانجمادیهایجوانهبهدرمذابموجودهایاتمشدنسردشیب

.کنندبرخوردیکدیگربهاندکردهرشدمذابمختلفجاهایدرکهانجمادیهایدانهمشترکفصول

بهدرشپدیدهکلیبطور.یابدمیافزایشنیزآنهاورشدهاهستهتشکیلسرعتیابدافزایشدماکاهشیاکردنسردسرعتهرچه

:گرددمیانجامدوصورت

(دندریتی)ایشاخهرشد-2(موزایکی)ایصفحهرشد-1
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ایصفحهرشد

ترسادهعبارتبه.شودانجامجهتیکدرانجمادهایهستهواطرافمذابدرمایعدماکاهششیبکهدهدمیرخزمانیرشداین

هدایت،حرارتانتقالسرعتمانندعواملی)نیستپذیرامکانشرایطیچنیندرعمل،کهباشدیکسانجهاتتمامیدرشدنسردسرعت

.کردایجادرارشدوزنیجوانهنوعاینآزمایشگاهیدرشرایطبایدیاو(هستندگذارتاثیر...ومادهحرارتی

.دارندرارشدنوعاینخالصفلزات
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دندریتیرشد

تشکیلانجماددانهلذانیست،یکسانجهاتتمامیدرمذابشدنسرعتکهآنجااز.داردمستقیمرابطهشدنسردسرعتبارشدنوعاین

اینرشدکهگرددمیموجبامراینوکنندنمیرشد(ایصفحهحالتمانند)خاصجهتیکدرجامد–مذابمشترکفصلدرشده

مورددرجهتشدنسردسرعتهرچهعبارتیبه.گیردانجامدارندرامناسبشرایطدماییشیبشرایطنظرازکهمختلفجهاتدردانه

.یابدمیافزایشجهتآندردندریتیهایشاخهمیزاننتیجهدروشدهبیشترنیزجهتآندردانهرشدشودبیشترنظر

.باشندمیدندریتیرشددارایآلیاژهااکثر

میخچه بلوری
15
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:گیردانجماد درون قالب به دو صورت انجام می شد پدیده در نتیجه با توجه به آنچه گفته 

انجماد همه جانبه1.

انجماد جهت دار 2.

انجماد در قطعات ریختگی

اینکهتاندکمیپیشرویریختگی(قطعه)قالبمرکزسمتبهقالبجدارهدرشدهتشکیلجامدپوستهانجمادنوعایندر:جانبههمهانجماد

.شودجامدمذابتمام

مذابورودیمجرایسمتبهقالبجدارهازیعنیاستدارجهتبصورتشدهتشکیلجامدپوستهانجمادنوعایندر:دارجهتانجماد

.رودمی
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دراین.روندمیمذابورودمحلسمتبهگازیهایمکانجمادنوعدراینزیرا.استمدنظردارجهتانجمادگریدرریخته:نکته

ختممذابورودمجرایبهدرنهایتوشروعاستمذابورودیمجرایبهنقطهدورترینکهقالبیدیوارهازانجمادشودمیسعیحالت

.شود

دررددامستقیمرابطه(تبریدتحت)کردنسردباسرعتوگیردمیصورتانجماددامنهنامبهایمحدودهدرانجماددرآلیاژها:نکته

.نیستچنینخالصفلزاتدرکهحالی

انجماددامنه

تجمعبرامناسبیمحل

مذابدرمحلولهایگاز

گازیمکبصورت
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ساختار دانه بندی قطعات ریختگی

منطقه تبریدی 1.

منطقه ستونی2.

منطقه مرکزی3.

نزدیکیاهدانهبودنریزدلیل.استشدهتشکیلمحورهمریزهایدانهوازباشدمیقالبدیوارهبهچسبیدهمنطقهاین:تبریدیمنطقه

.گرددمیدانهکمرشدودرنتیجهشدنسردسرعتافزایشباعثقالبدیوارهبهنزدیکی.باشدمیقالبدیوارهبه

کاهشیجهدرنتوقالبدیوارهازمنطقهاینفاصلهدانهاینوجوددلیل.باشدمیکشیدهستونیهایدانهدارایمنطقهاین:ستونیمنطقه

منطقهدراین.شوندتبدیلستونیوبصورتیافتهرشدفرصتشدهتشکیلهایدانهگرددمیموجبامراین.استحرارتانتقالسرعت

.باشدمیقالببیرونبهحرارتانتقالجهتخلافهادانهرشدجهت

هایدانهفرق.دهدمیرخدرآنانجمادپدیدهکهاستایمنطقهآخرینواستمحورهمهایدانهدارایهمقسمتاین:مرکزیمنطقه

حورمهمهایدانهدرنتیجهاستتبریدیمنطقهازکمترمنطقهاینشدنسردآهنگچونکهاستدراینتبریدیمنطقهبامنطقهاین

دهدیماختصاصخودبهراکمیمحدودهلذاشدهواقعقطعهمرکزدرمنطقهاینکهآنجااز.شوندمیوبزرگترکردهپیدارشدفرصت

19.باشدتبریدیمنطقهازبیشتروستونیمنطقهکمترازمنطقههایدانهرشدشودمیموجبامراین



.داریمستونیوتبریدیمناطقفقطماریختگیهایوشمشخالصفلزاتدر:نکته

.دشومیایجادمتفاوتهایودراندازهمحورهمهایدانهصورتبهمعمولاقطعهساختارگیرد،زاصورتانجمادباموادجوانهچناچه:نکته

a:(خالصفلزات)تبریدیمنطقههمراهبهستونیعمدتاساختار

b:(جامدمحلولآلیاژهای)تبریدیوستونی،مرکزیمحورهمهایدانهازمختلطساختاری

c:زاجوانهموادازاستفادهیاودماییشیبوجودعدمبدلیلمحورهمکاملاهایدانه
20



سرد شدن منحنیهای
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سرد شدن منحنیهای
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میضمنقبشدنسرداثردرومنبسطذوبهنگامهاآلیاژوفلزاتتمامی.گیردمیصورتانقباضنامبهایپدیدهانجمادشروعبا

قالبمحیطوگریهریختیقطعهطراحی،مذابدمای،قطعهجنسبهانجمادحینودربعد،قبلقطعهحجمکاهشمقدار.شوند

.داردبستگی

:گیردمیصورتمرحلهسهدرآلیاژهاوفلزاتانقباض

تا( فوق ذوب) ذوبحداکثرنقطهدر اثر کاهش دمای مذاب از : انقباض مایع •

(  ابتدای منطقه انجماد)نزدیک نقطه ذوب

(منطقه خمیری)در هنگام تبدیل مایع به جامد (: مایع-جامد)انقباض انجماد •

قطعه تا دمای اتاق سردشدندر اثر –انقباض در حالت جامد •

یبستگگرمفوقمقداروحرارتیانقباضضریببهمایعانقباضمقدار✓

سیستمدرونفلزجریانقالب،درونفلزسردشدنطولدرچون.دارد

فرآینددرمهمیچندانمشکلمایعحالتانقباضاست،برقرارراهگاهی

.کردنخواهدایجاد

.افتدیماتفاقجامدبهمایعازحالتتغییرحیندرانقباضمیزانبیشترین✓

زازیادیمقدارتوانمیکنندهتغذیهوراهگاهیسیستممناسبطراحیبا

.کردجبرانراانقباضاین

این.شودمیمنقبضبازهماتاقدمایتاسردشدنتاقطعهانجماد،ازپس✓

23.استکردنبرطرفقابلمدلابعادگرفتنبزرگترباانقباض
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.کنندمیاستفادهتغذیهازگریریختهدرانقباضازناشیمذابکمبودجبرانبرایشدیدآشنافوقمطالبباکهحال

:ازاستعبارتگذاریتغذیهتعریفطبقپس

.انقباضیعیبهایازعاریریختگیقطعاتتولیدمنظوربهانجمادضمنومایعحالتدرفلزحجمیتغییراتجبرانبرایعملی

:تغذیهاصلیوظیفهواقعدر

مذابانقباضکردنمتمرکز•

بهوآغازتغذیهبهنسبتقطعهقسمتدورترینازبایدانجمادباشدومیانجماددرحالهایقسمتبهرسانیمذابامکانکردنفراهم•

.گرددختمتغذیهبهتایابدادامهقطعهطرفبهدارجهتصورت

کردنکزمتمربرایبایدصورتدرغیراین.باشدایپوستهانجماددارایقطعهکهکندعملخوبیبهخودوظیفهبهمیتواندتغذیهزمانی

.کردازمبرداستفاده

امرهمینویابدافزایشنیزحرارتدادندستازسرعتشودمیباعثبالاتردمای.شودمیکمتغذیهراندمانبرودبالاذوبدمایهرچه

.کرداستفادهمبردازبایدحالتدراین.دهدنمیراانقباضکردنمتمرکزاجازهتغذیهبه
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ن آنهارا به اما از نظر تغذیه که بیشتر روی منطقه حین انجماد متمرکز شده می توا. فلزات وآلیاژها دارای مکانیزم های مختلف انجماد هستند

:سه گروه تقسیم کرد

ولاد ، فتجاریروی ،  آلومینیم-برنزخالص ،  فلز : مانند. یا انجماد پوسته ای(درجه سانیگراد50کمتراز)آلیاژبا دامنه انجماد کوتاه•

... .کم کربن و

م آلیاژ فولاد ک، سیلیسیم-برنز: مانند. خمیری یا میانی-یا انجماد پوسته ای (درجه سانتیگراد110تا50)آلیاژبادامنه انجماد متوسط•

....   .و

.  پرکربنفولاد ، آلومینیمآلیاژ :مانند. یا انجماد خمیری(درجه سانتیگراد110بیشتراز)آلیاژبادامنه انجماد خمیری •

ر  ث مو مل  ا رعملعو هب ی ذ غ ت رد  :ک

یه
غذ

 ت
زه

دا
ان
و 

م 
ج

ح
ر 

 ب
ثر

و
 م

تر
ام

ار
پ

نوع انجماد

دمای ذوب

شکل قطعه
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فلز خالص آلیاژ
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:شوندمیتقسیمکلیدودستهبههاتغذیه

تغذیهمنبعقرارگرفتنموقعیتبرمبنای1.

محیطاتمسفرباارتباطبرمبنای2.

تغذیهمنبعگرفتنقرارموقعیتبرمبنای1.

:نمودتقسیمزیرهایصورتبهتوانمیهاراتغذیهحالتدراین

بالاییتغذیه•

کناریتغذیه•

(بالاگوشه)لببهلبتغذیه•

داردبرعهدهنیزراراهگاهیسیستموظیفهکهبالاازتغذیه•

آیدمیشماربهقطعهبالاییقسمتازجزییکهبالاتغذیه•

محیطاتمسفرباارتباطبرمبنای.2

کورتغذیه•

بازتغذیه•

مذابمذاب،نوزومحیطفشاراتمسفرشودمیموجبامراینداردوارتباطمحیطبااتمسفرتغذیهمنبعبالاییقسمتبازتغذیهدر:نکته

.کندهدایتقطعهسمتبهراتغذیه

سیستمباآنطارتبامحلجزبهتغذیهاطرافتمامدیگرعبارتبهنداردوارتباطمحیطاتمسفرباتغذیهمنبعسطحکوردرتغذیه:نکته

استفادهرکمتبارریزیهنگامدرقالبمحفظههوایخروجعدمواتمسفرباارتباطعدمبدلیلتغذیهاین.شدهاحاطهماسهتوسطراهگاهی

29.استچدنیافولادماننداولیهجامدپوستهبافلزاتیبرایآنکاربردتنهاوکنندمی
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تغذیهراندمانافزایشهایروش

.گیرندمیقراراستفادهموردشدهتمامقیمتکاهشوریختگیراندمان،قطعهسلامتافزایشمنظوربه

:ازعبارتندآنهامهمترین

زاگرماوعایقمواد•

مبرد•

بارریزیوراهگاهیسیستمطراحیاصلاح•

قطعهومدلطراحیاصلاح•

بارریزیحرارتدرجهکنترل•

زاگرماوعایقمواد•

دمایییبشیکایجادوآنهانگهداشتنگرممنظوربه(کنندمیاستفادهکمترقطعهدر)قطعهقسمتهایازبعضییامواددرتغذیهایناز

قوس،داغمیله،شعلهبهتوانمیمواداینجملهاز.ددگرمیتغذیهحجمکاهشموجبامراینشودکهمیاستفادهتغذیهبهقطعهازمناسب

.داردکاربردروبازتغذیهمخصوصاتغذیهدرکهکرداشارهزاگرماوعایقموادیاوالکتریکیمقاومت،الکتریکی

مبرد•

هدایتموادازاین.کنندمیاستفادهدماییشیبوایجاد(ضخیموحجیمهایقسمتبرای)کردنسردسرعتافزایشمنظوربهموادازاین

عاتقطجنسازخارجیهایمبرد.شوندمیتقسیمداخلیوخارجیدستهدوبههامبرد.باشندمیبرخوردار(مسمانند)بالاییحرارتی

.باشدمیفولادیامس،چدنمانندفلزی

وسطتبعداتاکنندمیاستفادهآنهابرایریختگیفلزخودجنسازمعمولاشوندومیاستفادهقالبمحفظهداخلدرداخلیهایمبرد

.کنندمیاستفادهکمترداخلیهایمبرداز.بروندبینازسوراخکارییاماشینکاری
32



33



34



رعتسشودمیباعثامرهمین.هستندیکنواختیغیرومختلفهایمقطعسطحدارایریختگیقطعاتبیشتردانیدمیکههمانطور

امراینهکاستبیشترضخیممقاطعبهنسبتنازکدرمقاطعشدنسردسرعتکلیبصورت.باشدمتفاوتباهممقاطعاینشدنسرد

.گذاردمیتاثیرتغذیهرسانیمذاببر

بهنازکمقاطعازانجمادجهتکهایگونهبه،دارندتغذیهبهنیازکهاستمقاطعیبهقطعهتغذیه،تقسیمطراحیدرصحیحروش

.گرددحفظضخیم
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(چورنیف)مدولروش

قطعه(t)مادانجزمانچورنیفروشبراساس.استاستوارچورنیفرابطهبراساسباشدمیتغذیهمحاسبهطریقهترینقدیمیکهروشاین
.استمحاسبهقابلتغذیهو

𝒕𝒄 = 𝒌(
𝑽𝒄
𝑨𝒄
)𝟐

𝒕𝒄=انجمادقطعهزمان
𝑽𝒄=ریختگیقطعهحجم
𝑨𝒄=(نشودمنظور تغذیهباقطعهتماسسطح)ریختگیقطعهکلسطح
𝒌=فلزو قالبمشخصاتبراساسثابتضریب

𝒕𝒓 = 𝒌(
𝑽𝒓
𝑨𝒓
)𝟐

𝒕𝒓=انجمادتغذیهزمان
𝑽𝒓=تغذیهحجم
𝑨𝒓=کلار مقداز ریختگیقطعهباتغذیهتماسسطح)تغذیهکلسطح

(گرددکسر تغذیهسطح

𝒌=فلزو قالبمشخصاتبراساسثابتضریب

مدولهایرابطه

.گویندمدولراسطحبهحجمنسبت

𝑴𝒄 =
𝑽𝒄
𝑨𝒄

𝑴𝒄=قطعهمدول

𝑽𝒄=قطعهحجم

𝑨𝒄=قطعهکلسطح

𝑴𝒓 =
𝑽𝒓
𝑨𝒓

𝑴𝒓= تغذیهمدول
𝑽𝒓=تغذیهحجم
𝑨𝒓=تغذیهکلسطح
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𝒕𝒄 = 𝒌 (𝑴𝒄)
𝟐

𝒕𝒓 = 𝒌 (𝑴𝒓)
𝟐

:داشتخواهیمتغذیهوقطعهبرای(چورنیفومدول)قبلرابطهدوترکیباز

:نوشتتوانمینهایتدربالارابطهدوبینتساویحالتبهباتوجه
𝒕𝒓
𝒕𝒄
= (

𝑴𝒓

𝑴𝒄
)𝟐

همینبه.شودانجامخوبیبهرسانیمذابعملتاباشدبزرگتر(𝑴𝒄)ریختگیقطعهمدولازکافیاندازهبهباید(𝑴𝒓)تغذیهمدولکنیدتوجه

.کنندمیمحاسبهراتغذیهحجمبراحتی(قالب)قطعهبهتغذیهدرانجمادزماننسبتاحتساببا،عملیمحاسباتدردلیل

متغیر1/5تا1/2بیندیگرفلزاتبرایومعمولاایپوستهانجمادباآلیاژهاییوهافولادبراینسبتاین

.شودانجامبخوبیرسانیمذابعملتااست

.باشدمیآنقطربرابر1/5استوانهتغذیهارتفاعمعمولاایاستوانههایتغذیهدرهمچنین

𝑴𝒓 = 𝟏/𝟐𝑴𝒄

𝑯 = 𝟏/𝟓𝑫
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مثال

.شودمیتهیهگریریختهروشبهسانتیمتر10*10*5ابعادبهفولادازمستطیلمکعبایقطعه

قطعهبهتغذیهمدولنسبتمحاسبه:الف

قطعهوتغذیهمدول:ب

:قطعهبهآنحجمنسبتوتغذیهابعادمحاسبه:پ

گفتیم

𝒕𝒓
𝒕𝒄
= 𝟏/𝟒𝟒 𝟏/𝟒𝟒 = (

𝑴𝒓

𝑴𝒄
)𝟐

می گیریم از دو طرف جذر
از بین برود2تا توان 

𝑴𝒓

𝑴𝒄
= 𝟏/𝟐

𝑴𝒄 =
𝑽𝒄
𝑨𝒄

=
10 × 10 × 5

2(10 × 10 + 2 × 10 × 5)
= 1/25𝑐𝑚

𝑴𝒓 = 𝟏/𝟐𝑴𝒄 𝟏/𝟐 × 𝟏/𝟐𝟓 = 𝟏/𝟓𝒄𝒎

𝑯 = 𝟏/𝟓𝑫𝑴𝒓 =
𝑽𝒓
𝑨𝒓

=
قاعده × ارتفاع

کل سطح
= 

𝝅𝑫𝟐

𝟒
×𝟏/𝟓𝑫

𝟐𝝅𝑫𝟐

𝟒
+𝝅𝑫×𝟏/𝟓𝑫

=
𝟏/𝟓𝑫

𝟖
𝑴𝒓 =

𝟏/𝟓𝑫

𝟖

𝑴𝒓 =
𝟏/𝟓𝑫

𝟖

𝑴𝒓 = 𝟏/𝟓
𝟏/𝟓 =

𝟏/𝟓𝑫

𝟖
𝑫 = 𝟖𝑪𝑴تغذیه قطر

38



𝑯 = 𝟏/𝟓𝑫 𝑯 = 𝟏/𝟓 × 𝟖 𝑯 = 𝟏𝟐𝑪𝑴تغذیه ارتفاع

𝑽𝒓 =
𝝅𝑫𝟐

𝟒
× 𝑯 =

𝟑/𝟏𝟒 × 𝟖𝟐

𝟒
× 𝟏𝟐 = 𝟔𝟎𝟐/𝟗𝒄𝒎𝟑

𝒗𝒓
𝒗𝒄

=
𝟔𝟎𝟐/𝟗

𝟏𝟎 × 𝟏𝟎 × 𝟓
≈ 𝟏/𝟐

تغذیهحجم

عهقطبهتغذیهحجمنسبت

39



کاینروش

.شدارائهکاینتوسطباراولینبرایمنحنیازاستفادهتغذیهمحاسباتبهبخشیدنسرعتوسهولتمنظوربه

ا ثانی.باشدمیمتفاوتمختلفآلیاژهایبرایهامنحنیایناولاا :کنیدتوجهدونکتهبهبایدهامنحنیاینازاستفادهدرهنگام گونهاینرسما

.استدسترسقابلتجربیوآزمایشگاهیطریقازهامنحنی

برایوانتمینظرموردآلیاژوفلزبهتوجهباهامنحنیاینداشتندستدرباکهشودمیناشیآنجاازهامنحنیاینگونهبودنمفیداما

.کردمحاسبهراتغذیهمناسباندازهسهولتبهریختگیقطعاتانواع

راقالببهتغذیهحجمنسبتهاعرضمحوروقالببهتغذیهمدولنسبتعبارتیبهوانجمادزمانجذرنسبتطولمحورکاینمنحنیدر

.کندمیمشخص

:آیدمیبدستزیرکلیرابطهبا(منحنیخطشیب)هذلولیبصورتکاینمنحنی

.داردگیبستتغذیهوقطعهکردنسردسرعتوانجماد،نوعانقباضآلیاژ،میزاننوعبهکهاستثابتیضرایبcوa،bمقداررابطایندر

𝑿 =
𝑴𝒓

𝑴𝒄
𝒚 =

𝑽𝒓
𝑽𝒄

𝑿 =
𝒂

𝒚 − 𝒃
+ 𝒄

𝑿 =
𝟎/𝟏

𝒚 − 𝟎/𝟎𝟑
+ 𝟏 فولاد 𝑿 =

𝟎/𝟏

𝒚 − 𝟎/𝟎𝟔
+ 𝟏/𝟎𝟖 مینیمآلو

40



41


