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:–solidification processing ; M.fleming,�;<:

=–fundamentals of solidification ; Kurz & Fisher ; �;>:
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در . ي نحوة انجماد فلزات و آلياژها بسيار مهم به نظر مي رسدرسرب ، به دليل تأثير مستقيم فرآيند انجماد روي خواص مكانيكي و فيزيكي فلزات و آلياژها

مطالعه روي خواص فيزيكي و مكانيكي و انتقال حرارت براي . رسي قرار گيرداين جزوه تنها سعي مي شود كه موارد مهم و ضروري مبحث انجماد مورد بر

به اين جزوه و يا هر كتابي در مورد انجماد اكتفا نشود و چندين كتاب را مطالعه و با هم توصيه مي شود كه .  به نظر مي رسدشروع اين مبحث ضروري

.مقايسه كنيد

 ���� �� ��	
 �	� �� ����
:

.ي آزاد مايع و جامد بر حسب دما به صورت زير استتغيرات انرژ

Gv

GL

Gs

Tm T
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از اين نمودار چه چيزي استنباط مي شود؟

.در نمودار با افزايش دما كاهش مي يابدG با توجه به مثبت بودن آنتروپي، مقدار G = H – TSبا توجه به فرمول  : اولاً

اما چرا شيب نمودار جامد كمتر است؟

همچنين همانگونه كه ملاحظه مي شود، در دماي صفر ميزان انرژي . چون آنتروپي مادة چگالتر پايين تر بوده و در نتيجه شيب نمودار جامد كمتر است

.در مايع بالاتر از جامد است، كه اين حالت به علت انرژي جنبشي بالاتر مايع نسبت به جامد است (H)دروني

بوده و GSكمتر ازGL مقدار Tmدر دماي بالاي .  ميزان انرژي آزاد جامد و مايع برابر مي شودTmهمانطور كه در شكل ملاحظه مي شود، در دماي 

. هم حالت برعكس استTmدر زير دماي . پايدارتر از جامد است) رتي كه فشار ثابت باشددر صو(درنتيجه فاز مايع در اين دما 

 از εحتماً در صورتي كه به مقدار . مايع فاز Tm باشيم بايد فاز جامد داشته باشيم و در بالاتر از Tmبر اساس نمودار بالا، در صورتي كه در دمايي كمتر از 

.ينيم كه اين حالت اتفاق نمي افتد مايع به جامد تبديل شود، در صورتي كه در ادامه مي ب پايين تر رويم، بايد فازTmدماي 

 :نرژي آزاد را محاسبه كنيم داريم تغيرات اTm از ميزان εدر صورتي كه در اين نمودار بخواهيم با كاهش يك

∆Gv = GL - Gv
.به جامد استتغيرات انرژي آزاد در اثر تغير يك حجم از مايع Gv∆منظور از 

                                           Gs = HS – TSS
G = H – TS                                                ===> ∆Gv = (HL – HS) – T(SL – SS)

GL = HL – TSL

.مي باشد) با نهان انجماد فرقي ندارد( دما را كم كرده ايم، تغيرات انرژي دروني برابر گرماي نهان ذوب ε يك چون فرض كرديم فقط به اندازه

                                                                                                              HL – HS = LM 

. است GL = Gsفرض مي كنيم Tm ذوب در دمايGv∆با فرض ناچيز بودن

     Lm - Tm (SL – SS) = 0           =====>    SL – SS = Lm / Tm 

     ∆Gv = Lm – T(Lm / Tm) = Lm [1 – (T/Tm)] = Lm [(Tm – T) / Tm]

     ∆Gv = Lm . ∆T / Tm 

<يدتبرتحت

 افزايش مي يابد،G∆مقدار ) T∆يعني افزايش (دار زير نيز مشا هده مي شود كاهش دما همانطور كه در نمو

.مطابقت داردGv = Lm . ∆T / Tm∆كه با فرمول
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Gv)در نمودار روبرو(يعني چه ؟ Gv: سؤال

GVL

∆Gv

Gvs

∆T 

Tm T

رترو كتاب پ4- 3شكل 

 جوانه زني همگن- الف

اما چرا؟ فرض كنيد . از مايع تشكيل شودجامد از فTmهمانگونه كه در قسمت قبل ديده شد؛ در صورتي كه انرژي آزاد در نظر گرفته شود بايد در دماي 

يعني بدون فصل (سطحي تماس نداشته باشند؟ يعني در فضاي بدون هوا معلق باشد آن نگه داشته ايم به صورتي كه با هيچ Tmكه مايعي را در دماي 

اگر چندين درجه هم دما را از حتي . به صورت اتفاقياگر اين مايع را در اين دما به مدت چندين ميليون سال هم نگه داريم جامد نمي شود مگر ). مشترك

Tmيعني اگرچه در دماي . حتمال جامد شدن مايع بسيار كم استكم كنيم باز هم اTm و يا حتي زير آن از نظر ترموديناميكي امكان وجود جامد وجود

 براي مثال گرافيت از نظر انرژي آزاد بسيار بالاتر از الماس . شرط كافي سينتيك واكنش است.دارد اما ترموديناميك شرط لازم است ولي كافي نيست

چون ها فرآيندي نياز به زمان دارد و افزايش و كاهش درجه . اما اگر گرافيت را سالها در دماي محيط قرار دهيد به الماس تبديل نمي شود) چرا؟. (است

.حرارت اين زمان را تغير مي دهد

د اگر چند اتم مايع طوري در كنار هم قرار گيرند كه حالت منظم بلوري به خود بگيرند؛ چون فاصلة اتم هاي مايع و   قرار دارTmدر مايع كه در دماي 

 حتي به دليل ايجاد پيوندهاي منظم، انرژي سيستم به اندازة تعداد .اتم هاي بلور تشكيل شده مساوي باشند، هيچ انرژي فصل مشتركي حاصل نمي شود

در اين صورت مايع بايد براي كاهش انرژي خود به سرعت به جامد تبديل شود، اما چرا اين گونه نمي شود؟ چون فاصلة . ش مي يابدپيوندهاي منظم كاه

اين كاهش فاصله چه اثري دارد؟ وقتي فاصلة پيوندهاي اتم در دو طرف يك سطح يكسان نباشد همة . اتم هاي بلور كمتر از فاصلة اتم هاي مايع است

و طرف سطح نمي توانند با هم پيوند بر قرار كنند و يك سري اتم ها به صورت بدون پيوند باقي مي مانند كه موجب زياد شدن انرژي سيستم اتم هاي د

. پيوندهاي مواد در فصل مشترك دو فاز اتفاق مي افتد، انرژي فصل مشترك گويند پاره شدنانرژي كه در نتيجةاين . مي شود

:  نوع صفحة ماده از نظر انديس-1: در نتيجه اين انرژي با دو پارامتر متناسب است . عداد پيوندهاي بريده شده افزايش مي يابداين انرژي با افزايش ت

 بريدن ماده در        fccبراي مثال در فلزات . چون با بريدن يك ماده در صفحات مختلف تعداد پيوندهاي بريده شده به ازاي هر اتم متفاوت است

به ترتيب باعث بريدن چهار پيوند و 110 و 100در صورتي كه بريدن ماده در صفحة .  تنها به قطع شدن سه پيوند به ازاي هر اتم مي انجامد111صفحة 

)چرا؟. (پنج پيوند به ازاي هر اتم مي شود
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مقطع 100و110، 111 را در سه صفحة fccبه اين ترتيب اگر يك مادة .  حركت مي كنند111 در صفحة fccبه همين دليل است كه نابجايي ها در 

 سياه تر شده و 110 انرژي سطحي بالاتري دارد در صورتي كه سه نمونه را درون محلول اچ كنيم، قطعة بريده شده در صفحة 110بزنيم، چون صفحة 

همچنين چون صفحة .  رنگ هاي متفاوت دارند در متالوگرافيبه همين دليل است كه دانه هاي كنار هم.  سفيدتر مي شود111قطعة بريده شده در جهت 

– habit. (ميزان نفوذ در اين صفحه بالاتر است) fccدر ( فعال تر است 110  plan(

مشخص است كه در يك صفحة كريستالي مشخص هر چقدر ميزان سطح بالاتر رود . پارامتر مؤثر دوم روي انرژي فصل مشترك ميزان سطح است

.نشان مي دهيمγانرژي فصل مشترك را با. الاتر مي رودتعداد پيوندهاي قطع شده ب

.در هر صفحة اتمي با صفحة ديگر متفاوت استγبا توجه به موارد ذكر شده ميزان 

در اين حالت چون فاصلة پيوند بين . يك سري اتم ها به صورت تصادفي به صورت منظم كنار هم قرار گيرندTmحال فرض كنيد از يك مايع در دماي 

اگر بلور ايجاد شده داراي انرژي فصل مشترك . تم هاي مايع و بلور متفوت است يك انرژي فصل مشترك در اثر تشكيل ايجاد اين بلور به وجود مي آيدا

براي يك حجم مشخص كمترين . براي كاهش اين انرژي سطح خود را مينيمم كند باشد سعي مي كند در همه جهت ها) همسانگرد(ي كاملاً مساو

صفحه هاي مختلف متفاوت باشد، بلور اما در صورتي كه انرژي هاي فصل مشترك بلور در . ح در حالتي ايجاد مي شود كه شكل به صورت كره باشدسط

 كمترين انرژي فصل fccوبراي مثال در مورد فلزات . سعي مي كند به صورتي تشكيل  شود كه صفحه هاي با انرژي كمتر در اطراف آن قرار گيرند

.  هستند111به صورت دو هرم چسبيده به هم است كه صفحات هرم صفحات  شكل بلور اوليه fccبنابراين در فلزات .  است111رك براي صفحة مشت

. كتاب منشي آمده است7-2 به كره در شكل fccنزديك ترين حالت بلور 

در اين صورت در اثر ايجاد جوانه به . ه به صورت كره استحال فرض كنيد انرژي فصل مشترك در همة صفحات مساوي و شكل بلور اوليه يا جوان

.)J/mm²(انرژي در واحد سطح است γتوجه شود كه. زياد مي شود4πr²γLS انرژي سطحي به اندازة  rشعاع

 4πr²γسيستم به اندازه انرژي ، rدراين حالت با تشكيل كره به شعاع . و براي به دست آوردن انرژي يك سطح بايد آن را در ميزان سطح ضرب كرد

اين . ايجاد مي شودT∆متناسب با Gv∆انرژي شو تبديل به جامد، يك كاهTmهمچنين مطابق نمودار انرژي آزاد بر حسب دما از . زياد مي شود

كاهش انرژي از چيست؟

.  است با تعداد پيوندهاي ايجاد شده به ازاي هر اتمچون اتم هاي جامد با ايجاد پيوند داراي انرژي پايين تري مي شوند، ميزان كاهش انرژي متناسب

چون پيوندهاي ايجاد شده در همة ابعاد ايجاد مي شوند ديگر با يك حجم سروكار (بنابراين اين كاهش انرژي متناسب است با حجم ذرات ايجاد شده 

4/3πr³∆Gv به اندازة rه ازاي توليد يك كره به شعاع در اثر ايجاد يك حجم واحد است، كاهش انرژي بكاهش انرژي Gv∆چون انرژي ). داريم

:بنابراين تغيرات انرژي آزاد سيستم به ازاي تشكيل يك كره جامد به شرح زير است . است

∆G = + 4πr²γLS - 4/3πr³∆Gv 

) مايع– يعني انرژي فصل مشترك جامد  γLS: توجه(

).طبق فرمول( متناسب است rدار كلي انرژي حجمي با و مقr²توجه داشته باشيد كه مقدار كلي انرژي سطحي با 
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 بزرگتر بوده و در r مقدار rمشخصي اين دو نمودار مساوي بوده، در مقادير كمتر r1 مقايسه كنيد، ملاحظه مي شود كه در مقدار r را با rاگر نمودار 

. بزرگتر استr، مقدار rمقدار بالاتر 

 Y

١

                   r²                                 r³

١                                          r

مقدار انرژي فصل مشترك زياد شده و انرژي rتوجه داشته باشيد كه با زياد شدن .اگر نمودار فرمول ذكر شده را رسم كنيم شكل زير را خواهيم داشت

).چون علامت منفي دارد(مي يابد  جامد كاهش–حجمي ناشي از پيوند جامد 

.در شكل، جمع اين انرژي ها به صورت خط چين نشان داده شده است

             ∆G

٤πr²rLS 

∆G* 

                               r*                                                              r

∆G 

4/3πr³∆GV
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به صورتي كه خوشه هايي كه شعاع . اين شعاع را به عنوان شعاع بحراني تشكيل جوانه معرفي مي كنيم.  صفر مي شودG∆ شيب نمودار *rدر مقدار 

 كافي است *rبراي بدست آوردن . شند، به رشد خود ادامه مي دهند داشته با*r داشته باشند از بين مي روند و خوشه هايي كه شعاع بزرگتر از*rكمتر از 

. مشتق گرفته و برابر صفر قرار دهيمrاز فرمول ذكر شده نسبت به 

∂(∆G) / ∂r = ٨   <===    ٠πrγLS - 4πr²∆GV =0     ===>   r* = 2γLS / ∆GV

.ني انرژي محركه جوانه زني است بدست مي آيد كه حد بحرا*G∆ار  ، مقدG∆ در معادلة r به جاي *rبا قرار دادن 

� ∆G* = 4π(2γLS / ∆GV )² γLS  - (4/3)π(2γLS / ∆GV )³∆GV 

                = (16 πγLS ³/3∆GV ²) 

:را قرار دهيم داريمLm∆T/Tmمقدار GV∆اگر در فرمول هاي بالا به جاي 

              r* =(2γLS .Tm )/(Lm .∆T) و ∆G* = (16πγLS ³ Tm²) / 3(Lm .∆T)² 

با توجه به اين فرمولفلزات و آلياژهاي با دماي ذوب بالا داراي شعاع بحراني بالاتر و فلزات و آلياژهاي با گرماي نهان ذوب بالاتر داراي شعاع بحراني 

.كمتر است

. آورده و از روي آن حجم و وزن بحراني جوانه را محاسبه كنيد را براي آهن و نيكل بدست*rبا توجه به داده هاي سؤال، مقدار : مثال 

γLS = 204 × 10-٧ (j/cm²)                           γLS = 255 × 10-7 (j/cm²) 

Tm = 1538 ºc                                              Tm = 1453 ºc

  Fe ∆T = ٤٢٠ ºc                           Ni       ∆T = ٤٨٠ ºc

                      Lm = ١٧٣٧ (j/cm³)                                       Lm = ٢٧٦٥ (j/cm³) 
 

.اشد مقدار حجم بحراني را براي جوانه زني حساب كنيد، جوانة اوليه به صورت هرم بa با ثابت شبكه FCCدر صورتي كه براي يك فلز 

www.prozhe.com

www.prozhe.com



٧

 انجام مي شود و نه *rچرا با وجود مثبت بودن انرژي آزاد استحاله مايع به جامد واكنش در ). طبق شكل صفحة قبل( مثبت است *G∆مقدار : تمرين

:يعني جايي كه مطابق فرمول زير.  صفر مي شودG∆در جايي كه 

∆G 

 

∆G = 0 = 4πr²γLS + 4/3πr³∆Gv ∆G* 

r** = 3γLS / ∆Gv        r

                                 r*                r **

: جوانه زني نا همگن-ب

انجماد همگن هم اگر انجام شود . بنابراين هيچگاه انجماد به صورت همگن انجام نمي شود. هيچگاه امكان ندارد فلز مذابي با قالب تماس نداشته باشد

اگر فرض كنيم به صورتي اتفاقي حجمي . در اكثر موارد انجماد به صورت نا همگن است)cº٤٢٠ حدود براي آهن(تحت تبريدهاي زيادي دارد نياز به 

.از مذاب به صورت بلور منظم روي ديواره بنشيند با فرض همسانگرد بودن انرژي سطحي مشكل زير را خواهيم داشت

                L

                                                               nS
                                                               θ                S

γLM              γSM                       M                   r

:با توجه به شكل و از تعادل نيروها داريم

γLM = γSM + γLS cosθ ==> Cosθ = (γLM – γSM ) / γLS 
γLM : مذاب–انرژي فصل مشترك قالب 

γSM : قالب–انرژي فصل مشترك جامد 

γLS : مذاب–انرژي فصل مشترك جامد 

 (٣cosθ + cos³θ – ٢)πr³(١/٣) = V : حجم عرقچين
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A1= 2πr²(1 : مساحت روية عرقچين – cosθ) 

A2= πr²( 1 : مسحت پايين عرقچين – cos²θ) 

 

    L

                                                               nS
                                                               θ                S

γLM              γSM                       M                   r

همچنين انرژي سيستم به اندازة . زياد شده استA1 جامد به اندازة –كم شده و فصل مشترك قالب A2در شكل فصل مشترك قالب مذاب به اندازة 

:حجم عرقچين كم شده است، بنابراين داريم

     ∆G = - (1/3)πr³(2 – 3cosθ + cos³θ)∆Gv +2πr²(1 – cosθ)γLS + πr²(1 – cos²θ)γSM – πr²(1 – cos²θ)γLM 

– γLMبا داشتن        γSM = γLS cosθ    و با اعمال       ∂(∆G)/∂r = 0داريم     :

²∆G* = 4πγLS ³(٣ – ٢cosθ + cos³θ)/٣∆GV و       r* = 2γLS / ∆GV

: داريم با توجه به فرمولهاي بالا

r*Hom = r*Het و ∆G*Het = ∆G*Hom . (2 – 3cosθ + cos³θ) / 4                    S(θ) 

S(θ) = (2 مقدار ضريب ٠ = θبنابراين در  – 3cosθ + cos³θ) / 4 ،برابر صفر مي شود ∆G*Het صفر شده، يعني نيروي محركة مورد نياز براي

مي شود و نيروي محركه به ماكزيمم G*Hom∆برابر G*Het∆يعني .  برابر يك مي شودJKLM S(θ)، ١٨٠ = θكه در حالي. انجماد صفر شده است

. ثابت است و به نوع جوانه زني وابسته نيست*rاما همانگونه كه از فرمول بالا ديده مي شود، مقدار . مقدار خود مي رسد

: هميشه رابطة زير برقرار است مي تون مشاهده كرد كه*G∆ و *rبا توجه به فرمولهاي 

∆G* = ½V* ∆G V 

. متناسب است*V فقط با *G∆مستقل از نوع جوانه زني است و فقط به نوع ماده مربوط است، مقدار GV∆چون 

 بحراني را نسبت به *G∆حجم بحراني و  درجه ميزان شعاع بحراني،  باشند60 درجه و 45در صورتي دو جوانه مذاب درون يك شيار با زاويه : تمرين

.مقايسه كنيد) º١٨٠زاويه شيار(حالتي كه بحث شد 

º60º45
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º١٨٠

:با توجه به فرمول زير. اما چگونه ميتوان حجم بحراني جوانه را كاهش داد *

Cosθ = (γLM – γSM ) / γLS

.بزرگ گرددγLMكوچك شود و مقدارγLSوγSM بزرگ شود در نتيجه بايدcosθ بنابراين بايد  كوچك شود،θچون براي كاهش حجم بحراني بايد 

ان در چندγLSمقدار. ي راحت تر مي شودنب خشن تر باشد، جوانه زليعني هر چه سطح قا.  بايد ميزان سطح قاب را بالا برد  γLMبراي بزرگ شدن 

به اين . و اتم هاي جامد كوچك كرد) يا مواد جوانه زا( قالب ي را مي توان با نزديك كردن فاصلة اتم هاγSM قابل تغيير نيست، اما مقدارTmدماي ثابت

.منظور بايد از مواد جوانه زا با كمترين ناهمساني شبكه اي با جامد تشكيل شده داشته باشد

:رت زير محاسبه مي شود ميزان نا همساني شبكه به صو

δ = (aS – aM) / aS
 آنهايي كه اً كه اكثر جوانه زاهاي معروف را نوشته كتاب منشي2-2در جدول. قدار ثابت شبكة مواد جوانه زاست مaM مقدار ثابت شبكه جامد وaSكه 

.هستندبوريد  و  كاربيدين مواد تركيباتاگر دقت شود همة ا.  مي باشند0,1 منظم دارند داراي عدد نا همساني زير  كريستاليشبكه

. باشد ميعناصر خالص، دماي ذوب بالاي اين مواد پودردليل استفاده از اين تركيبات به جاي

انه جو حيندماي ذوب مواد جوانه زا بايد بالاتر از دماي ذوب مواد بوده در) سياليتبه دليل ( است Tm دماي ريخته گري بالا تر از دماي چون معمولاً

.زني حاصل نشود

سرعت جوانه زني *

رفته و تشكيل جوانه دهند به صورتفراتر *rتعداد خوشه هايي كه مي توانند از شعاع .  حجم باشددر واحداتم C0 اگر فاز مايع داراي

NHom = f0C0 exp(-∆G*/KT)

:قرار دهيم ، داريم  بالامقدار آنرا از فرمولهاي *G∆ جاي درصورتي كه به. مقداري ثابت استتابع فركانس مي باشد و تقريباً،f0است كه 

NHom α exp (-A/∆T²) 

تنها ) فقط روي ديوار و يا اطراف مواد جوانه زا(اتم در سيستم ناهمگن قرار گيرند چون فقط در مكان هاي خاصي جوانه زني وجود دارد C0اما اگر همين 

C1 يعني داريم. باشنداتم مي توانند در جوانه زني نقش داشته:

NHet = f1C1 exp (-∆G*Het  / KT)

NHet α exp (-B / ∆T²):خواهيم داشتG*Het∆كه با قرار دادن 
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A و B ا با توجه به اختلاف  در فرمول هاي بالا و صفحة قبل مستقل از دما بوده و ام∆G*  همگن و نا همگن خواهيم داشت :

B = A S(θ) 

مانند (.براي حالت هتروژن بسيار كمتر استT∆در سرعت هاي جوانه زني يكسان، ميزان A<<B هميشه كوچكتر از يك است بنابراين  S(θ)چون 

)زيرشكل

          N

 ~ 0,2Tm

هموژن

                 ~ 0,02Tm

هتروژن

∆T 

براي بررسي اين موضوع فرمول هاي سرعت هسته گذاري هر دو را بررسي .  بالاتر داراي ماكزيمم بالاتري هم هستT∆ با وجود  چرا نمودار همگناما

:اگر سرعت هسته گذاري همگن را بر ناهمگن تقسيم كنيم داريم. مي كنيم

     NHom / NHet = (f0C0 / f1C1 )exp [1/KT(∆G*Het - ∆G*Hom)]

:داريمf1و f0توجه به مساوي بودن با 

     NHom / NHet = (C0 / C1 ) exp[(∆G*Hom /KT)(S(θ) – 1)]

خيلي كمتر از جوانه زني ) C1( جوانه زني ناهمگن  از يك كوچكتر است مقدار تابع نمايي كوچكتر از يك است اما چون تعداد مكان هايS(θ)چون 

C0همگن است؛ مقدار  / C1بوده و موجب مي شود كه خيلي بزرگتر  NHom / NHet  بسيار بزرگتر از يك گردد در نتيجه مقدارNHom بسيار بزرگتر از 

NHetشايد در ابتدا اين موضوع !اما دليل فيزيكي اين پديده چه عاملي مي تواند باشد ؟. يعني سرعت جوانه زني همگن بسيار بالاتر از ناهمگن است. است 

چرا كه در اكثر موارد براي بالا بردن تعداد جوانه ها، جوانه زا اضافه شده تا . مگن بالاتر از نا همگن باشد قدري مبهم به نظر برسدكه سرعت جوانه زني ه

لف بررسي مختT∆اما بايد توجه شود كه در اينجا ما دو حالت جوانه زني را در دو . ساختاري با دانه هاي ريزتر و با استحكام و چقرمگي بالاتر توليد شود

اين حالت .  هم ملاحظه نموده باشيد، با كاهش دما هميشه سرعت جوانه زني بالار رفته و سرعت رشد كاهش مي يابد2اگر در خواص فيزيكي . كرده ايم

خيلي ) C0منظور (كه توانايي پيوستن به جوانه را دارند  هايي تعداد اتمست بالاT∆در حالت همگن چون . را در انجماد هم مي توان ملاحظه كرد

) تقريباً يك دهم حالت همگن( خيلي كم T∆ بالا، تعداد مواضع جوانه زني بالا مي رود اما در حالت غير همگن انجماد در T∆بالاست، يعني به علت 
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١١

 زني يعني مكان هاي مناسب خيلي كم است و تعداد مواضع جوانهدر اين حالت تعداد اتم هايي كه بتوانند خودشان جوانه تشكيل دهند. اتفاق مي افتد

T∆در اين حالت به علت . اين حالت را با حالتي مقايسه كنيد كه مذاب را به صورت همگن كوئنچ مي كنيم. روي قالب و سطوح مواد جوانه زا كم است

.مذاب امكان جوانه زني وجود داردبنابراين از هر مكاني درون .  و به اندازة چند اتم مي باشد بسيار جزئي مي شود*rبسيار بسيار بالا مقدار 

مقايسه دو جوانه زني همگن و ناهمگن

.استG*Hom∆كمتر از G*Het∆ در دو حالت همگن و ناهمگن يكسان بوده و *rنمودار رو به رو اين مسئله را نشان مي دهد كه مقدار 

∆G*Hom
∆G*Het

                                                                                                      r*               

∆G*Het        ∆G*Hom

.هد را نشان مي دG* α 1/∆Ty∆نمودار رو به رو فرمول 

∆G* 

∆G*Hom

∆G*Het
∆T 

             N

                                          NHet      NHom

∆T 

T∆د كه با بالا رفتن مي باشد، همچنين دقت شوG*Hom∆ هاي مساوي بسيار كمتر از T∆در G*Het∆ مقدار S(θ)دقت كنيد كه به علت عامل 

 هاي بالاتر T∆در G*Hom∆چرا؟ اين حالت به علت بالا رفتن احتمال جوانه زني همگن و نياز كمتر به نيرو محركه .  مقدار به هم مي رسنداين دو
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انه زني هم مساوي فرض در دو حالت همگن و نا همگن مساوي باشد و سرعت جو *G∆ نيز مي توان ديد در جايي كه فرض كنيم  از شكل پايين.است

. براي حالت نا همگن بسيار پايين تر استT∆شود، باز هم 

تأثير زاوية شيار روي جوانه زني*

، )چون شعاع بحراني ثابت است(اما چون در زواياي كوچكتر حجم بحراني كوچكتر مي شود . زاوية شيار روي شعاع بحراني جوانه زني هيچ تأثيري ندارد

 با توجه به فرمولاما. اين حالت به اين معني است كه سد انرژي در مقابل انجماد كاهش يافته است. لي كم مي كندرا خي *G∆مقدار 

∆G* α 1/∆Tyآيا اين يك تناقض نيست؟.  به نظر مي رسد كه ميزان تحت تبريد در اين حالت بايد افزايش زيادي پيدا كند

.  اثر جوانه زني غير همگن ايجاد شده است بدون اينكه كاهش دمايي از طرف خارج اعمال شده باشدخير چرا كه اين تحت تبريدي كه فرض مي شود در

توجه داشته باشيد كه زاوية شيار اگر از حدي كمتر شود با اينكه جونه زني راحت تر مي شود اما با رسيدن جوانه به دهانه شيار امكان خروج جوانه وجود 

.ندارد

θθ

r* r*                                                   r* 

     همگن زيادθ           ناهمگن با زاوية )               شدگي بالاتر ( خيلي كمترθ     نا همگن با زاوية 

r* r*

               جوانه زني درون شيار با  حجم بحراني كمترتر و حجم بحراني خيلي كمتر                            جوانه زني درون شيار با زاوية كم

اما در صورتي كه زاوية .  كمتر شود*rاين حالت به اين دليل است كه در زواياي كم با نشستن ك اتم روي سطح جوانه امكان دارد كه شعاع جوانه از 

. كم كند در نتيجه جوانه به رشد خود ادامه مي دهد*rتن اتم جديد نمي تواند ميزان شعاع هسته را از شيار از حدي بزرگتر باشد نشس
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r* زاويه كم   r*زاوية بيشتر      

*r و ∆*G روي ∆Tتأثير *

Tm >T1اگر . آمده است با دماهاي مختلف ∆*G كتاب منشي نمودار تغييرات 18در صفحة  >T2 تحت (باشد، ديده مي شود كه در دماهاي كمتر

: كه با فرمولهاي زير تطابق دارد. كاهش يافته است*r و ∆*Gميزان ) تبريدهاي بالاتر

∆G* α 1/∆Tyوr* α 1/∆T 

∆G* 

∆G1*

∆G2*

         r2*    r1* r

   T2      T1

 سد انرژي T∆اين به اين معناست كه با زياد شدن .  است*r خيلي بالاتر از كاهش T∆ با افزايش *G∆همچنين با توجه به روابط بالا ميزان كاهش 

.كمتري سر راه جوانه زني وجود دارد

رشد جوانه* 

مكانيزم رشد يعني .  با افزايش شعاع، سعي مي كند براي كاهش انرژي سيستم رشد كند*G∆اما وقتي يك جوانة پايدار توليد شد با توجه به كاهش 

سه مكانيزم براي رشد جوانه .  باشد متوقف مي شودr شود، انجام شده و اگر در جهت كاهش rاگر اين انتقال باعث بالا رفتن. انتقال اتم از مايع به جامد

:معرفي شده است

در صورتي كه يك اتم به صورت تنها روي يك سطح بنشيند، به دليل افزايش سطح فصل مشترك، انرژي سيستم را بالا  : )پيوسته( رشد طبيعي - الف

اما در . با اين فرض نبايد هيچ اتمي روي جوانه نشسته و نبايد هيچ رشدي اتفاق افتد. برده و بنابراين تمايل سيستم براي رفتن اين اتم به مايع وجود دارد

كه نشستن اتم جديد روي فصل ) به دليل نزديكي ساختار جامد و مايع فلزات(  مايع به حدي به هم نزديك است –ت انرژي فصل مشترك جامد اكثر فلزا
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در ( جامد به صورت ناصاف در مي آيد – در اين حالت فصل مشترك مايع .مشترك نمي تواند به مقدار زيادي موجب افزايش انرژي فصل مشترك شود

.و سرعت رشد با رابطة زير بيان مي شود) كروسكوپيمقياس مي

R = K1∆T

با توجه به فرمول بالا مشاهده مي شود كه سرعت .  هاي كوچك سرعت رشد بسيار بالاستT∆ به اندازه اي بزرگ است كه در اغلب فلزات در Kمقدار 

اگر اين .  هاي نزديك صفر هم سرعت رشد وجود داردT∆ حتي در  سرعت رشد هم افزايش مي يابد وT∆ رابطة خطي دارد يعني با افزايش T∆رشد با 

 *G∆به ازاي( هاي خيلي كوچك و خيلي بزرگ صفر است T∆حالت را با سرعت جوانه زني مقايسه كنيم مي توانيم ببينيم كه سرعت جوانه زني در 

.انه اي ايجاد نشود رشدي هم نخواهيم داشتاما بايد توجه داشت تا جو.  اما اين حالت هيچگاه در سرعت رشد صفر نمي شود)مشخص

: رشد توسط جوانه زني سطحي-ب

در اين حالت نشستن يك اتم روي سطح انرژي سطحي را به مقدار زيادي . فرض كنيد ماده اي داشته باشيم كه انرژي فصل مشترك بالايي داشته باشد

 حتي اگر فرض كنيم كه بخواهيم از بخار يك فلز، جامد آن را توليد كنيم باز هم اين حالت .بنابراين اين اتم دوباره به مذاب بر مي گردد. افزايش مي دهد

حال فرض كنيد يك سري اتمهاي مذاب به طور اتفاقي با هم روي يك سطح نشسته و .  بخار بسيار بالا است–ايجاد مي شود چون انرژي سطحي جامد 

اين . به سطحي باقي خواهد ماندغلبه انرژي حجمي  قوس از حدي بالاتر رود، اين قرص به دليل در اين حالت اگر شعاع. توليد كنند) ديسك(يك قرص 

در صورت باقي ماندن اين قرص اتمهاي ديگر مي توانند كنار اين قرص نشسته و بدون افزايش انرژي .  كاهش مي يابدT∆شعاع بحراني نيز با افزايش 

: اين حالت سرعت رشد به صورت زير استدر . فصل مشترك، به فاز جامد انتقال يابند

R = K2 exp(-b/∆T)

. ثوابت ماده هستندbو K2كه 

.مشخص است كه در اين حالت فصل مشترك به صورت صاف است

 رشد روي نواقص شبكه اي- ج

اتمها با نشستن كنار اين پله بدون  يك نابجايي پيچي داشته باشيم اين نابجايي چون روي سطح يك پله ايجاد مي كند، اگر روي سطح فصل مشترك

:سرعت رشد در اين حالت به صورت زير است. افزايش انرژي سطحي مي توانند به فاز جامد بپيوندند

R = K3∆T³ 

ه چون ساختار اين ماده ب). چرا؟( به صورت شش ضلعي هستند SiC كتاب منشي ملاحظه مي شود، سطوح ناشي از رشد بلور 5-3همانطور كه در شكل 

نابجايي يعني خطي كه پيوندها را قطع كرده و پيوندهاي جديد . در اين حالت برخي از پيوندها بسيار ضعيف تر از بقية پيوندها هستند. صورت الماسي است

بجايي در صفحات  نابه همين خاطر. بنابراين خود نابجايي براي راحتي كار خودش سعي مي كند پيوندهايي را قطع كند كه ضعيف ترند. ايجاد مي كند

.خاصي حركت خواهد كرد
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نكتة ديگري كه بايد به آن توجه شود اين است كه در صورتي كه اتمها با مقدار مساوي روي نابجايي بنشينند شكل نابجايي از خط صاف به صورت 

ري را در مقايسه با نقاط نزديك محور   چون وقتي يك خط حول يك محور حركت مي كند، نقاط دور از محور مسافت بالات) چرا؟. (منحني در مي آيد

در صورتي كه نشستن اتم ها به گونه اي باشد كه در نزديك محور كمتر و به تدريج در نقاط دورتر بيشتر بنشيند، خط نابجايي به صورت . مي پيمايند

چون با نشستن اتمها، سرعت نسبي فصل مشترك .اين در صورت مساوي بودن نرخ نشستن اتمها حالت مارپيچي به وجود مي آيد. صاف باقي مي ماند

در نزديك به محور زيادتر است، حالتي ايجاد مي شود كه ثعاع قرص از شعاع بحراني كمتر شده و امكان نشستن اتمهاي جديد در اين نقاط وجود ندارد و 

.به همين دليل رشد به صورت مارپيچ اتفاق مي افتد

5 8

4 7

3 6

2 جهت رشد

1 جهت رشد     

ي نشن داده شده نشانگر حركت فصل مشترك در يك زمانماره هاتوجه داشته باشيد كه ش.  كتاب منشي هم ديده مي شود5–3حالت در شكل اين 

:اگر از طرف ضخامت به اين سطوح نگاه شود به صورت زير هستند. شماره ها مربوط به يك نابجايي استمشخص است و همة 

. بالاتر است) پيوسته( مشخص سرعت رشد نرمال  ∆Tهمانطور كه ديده مي شود در يك . شكل زير مقايسة انواع حالتهاي رشد را نشان مي دهد

اين به خاطر كم بودن احتمال نشستن هم زمان يك سري اتم به صورت سطحي روي فصل مشترك . همچنين رشد مارپيچ بالاتر از رشد سطحي است

.جامد مايع است
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سرعت رشد

)سطح ناصاف(رشد نرمال 

)صاف(رشد سطحي 

∆T
)سطح صاف(رشد پيچي 

سطح فصل مشترك صاف و ناصاف* 

-non و يا ناصاف facetهمانطور كه در قسمت قبل ديده شد با توجه به ميزان انرژي فصل مشترك، سطح فصل مترك به صورت صاف  facet

، نشستن اتمها روي دن دارند اتفاق مي افتدر حالت فصل مشترك ناصاف كه اكثراً در مورد فلزات كه انرژي فصل مشترك كمي. تقسيم بندي مي شود

انتقال جامد به . در اين حالت فصل مشترك در مقياس ميكروسكوپي به صورت ناصاف است. سطح به صورت افقي و در مكانهاي تصادفي انجام مي شود

.ز جامد قرار مي گيرندمايع به صورت تدريجي است و بين فاز مايع و جامد يك سري اتمها با نظمي بالاتر از مايع و كمتر ا

.فصل مشترك استفصل مشترك در اين حالت در مقياس ماكروسكوپي به صورت تخت ديده مي شود كه در اثر نشستن اتمها و به صورت اتفاقي روي 

رژي فصل مشترك نشستن يك در حالت ناصاف كه بيشتر در مورد تركيبات غير فلزي با پيوندهاي كووالانسي و يوني ايجاد مي شود به دليل بالا بودن ان

در اين حالت اتمها فقط در . اتم روي سطح فصل مشترك به افزايش بيش از حد انرژي فصل مشترك انجاميده و اتم دوباره به حالت مايع برمي گردد

در .  انجام مي شوددر اين صورت رشد فصل مشترك فقط در صفحات خاصي. مواضعي مي نشينند كه منجر به افزايش كمتر انرژي فصل مشترك شود

در مقياس ميكروسكوپي اين سطح به صورت صاف . بين فاز مايع و جامد هيچ منطقة انتقالي وجود نداشته و فصل مشترك كاملاً مشخص استاين حالت 

ه ها سطوح با انرژي سطح رخ دار به صورت قله ها و دره هايي است كه سطوح اين قله ها و در. و در مقياس ماكروسكوپي به صورت رخ دار مي باشد

.فصل مشترك پايين اند

رارت روي رشد فصل مشترك جامد مايعتأثير انتقال ح* 

يعني انرژي فصل (اما فرض كنيد كه نوع ماده مشخص است .  تأثيرات انرژي فصل مشترك را روي چگونگي رشد سطوح بررسي كرديمدر قسمت قبل

فرض كنيد مطابق شكل زير يك فصل . ال حرارت در فصل مشترك چه تأثيري روي رشد داردحال بايد بررسي كنيم كه انتق). مشترك مشخص است

با توجه به غير همگن بودن انجماد و . باشدTm انجام گرفته و دماي فصل مشترك Tmهمچنين فرض كنيد، انجماد در دماي . مشترك جامد مايع داريم

اگر فرض كنيم مايع در حالت فرا گداز باشد با دور شدن از . ل جامد رويم دما پايين مي آيدفصل مشترك به سمت داخانجام آن روي سطح قالب هرچه از

.اين حالت در شكل زير ديده مي شود. فصل مشترك به سمت داخل مايع دما افزايش مي يابد

.....
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 ضريب انتقال K. (  به صورت مثبت استKLdTL /dx  و گراديان انتقال حرارت مايع Ks dTs /dxدر اين حالت گراديان انتقال حرارت جامد 

اگر اين . اما علاوه بر اين گراديان هاي انتقال حرارت يك قسمت گرمايي ناشي از گرماي نهان ذوب داريم كه موجب توليد گرما مي شود). حرارت است

 Ks dTs /dx = KLdTL /dx:    منبع حرارت را نداشته باشيم حالت زير را خواهيم داشت

....

. در داخل جامد وارد مي شودي به همان اندازه كه حرارت از درون مايع به فصل مشترك مي رسد همان اندازه حرارت از فصل مشتركيعن

اما چون مقداري هم در اثر حركت فصل مشترك به سمت مايع و تبديل مايع به جامد وجود دارد، مقداري حرارت از سمت مايع توسط گرماي نهان ذوب 

بنابراين مقدار حرارت توليد شده در اين حالت مساوي. هر چقدر مقدار اين حركت زيادتر باشد مقدار حرارت توليد شده بالاتر مي رود. دتوليد مي شو

RLm است كهRسرعت حركت فصل مشترك جامد مايع است و رابطه به صورت زير است :

Ks dTs /dx = KLdTL /dx + RLm

يعني . ه سمت مايع حركت كند شيب حرارتي درون مايع زيادتر شده و شيب حرارتي درون جامد كمتر مي شوددر شكل صفحة قبل اگر فصل مشترك ب

حرارت بيشتري از مايع به سطح جامد نزديك شده و حرارت بيشتري از سطح فصل مشترك به داخب جامد وارد مي شود يعني ورودي گرماي بالاتر و 

در نتيجه منطقه اي كه به . بالاتر مي رودTmدر نتيجه دماي فصل مشترك از دماي . ل جامد وجود داردفصل مشترك به داخخروجي گرماي كمتري از

.صورت موضعي درون مايع پيشرفته دوباره به حالت مايع برمي گردد و دوباره سطح فصل مشترك صاف مي شود

....

دهيم با رفتن از فصل مشترك به سمت داخل مايع دماي مايع كاهش مي يابد در اگر مايع را به صورت تحت تبريد قرار . حال به شكل روبه رو توجه كنيد

مايع -مايع به فصل مشترك جامداين صورت در  صورت به وجود آمدن يك برآمدگي شيب حرارتي درون مايع منفي تر مي شود يعني حرارت ورودي از

با توجه به اينكه اقلب براي جوانه زني مقداري تحت . رت ورودي كمتر مي شودكمتر مي شود در نتيجه هرچه جامد به درون مايع حركت كند اين حرا

در اين حالت روي سطح برآمدگي هايي ايجاد مي شود و . تبريد روي فلز مذاب اعمال مي شود در اكثر اوقات رشد به اين صورت در فلزات ديده مي شود

ا رشد به صورت يكسان در كل سطح اتفاق نمي افتد؟ بايد توجه داشته باشيد كه به وجود اما چرا برآمدگي و چر. اين برآمدگي ها كم كم رشد مي كنند

يعني مقداري گرما در اثر اين برآمدگي در اطراف اين سطح . روي فصل مشترك، موجب آزاد شدن گرماي نهان ذوب مي شودآمدن هر سطح جديد 

اما براي يك فلز تشخيص انرژي فصل مشترك در صفحات مختلف . شد جامد وجود نداردبرآمدگي گرم تر شده و امكان ربنابراين اطراف. مي شودپخش

 بنابراين برآمدگي هاي .است} 111{ را در نظر بگيريم، انرژي فصل مشترك مينيمم در اين ساختار در صفحة fccاگر يك فلز مكعبي . متفاوت است

 اين چهار سلول را رسم كنيم هرمي به 111لول واحد را كنار هم قرار دهيم و صفحات اگر چهار س.  باشند111ايجاد شده تمايل دارند داراي صفحات 

.وجود مي آيد

.....

فصل مشترك  را در نظر بگيريم كمترين انرژيbccاگر سلول مكعبي . مي شود مايع انجام-فصل مشترك جامد با قرار دادن اين هرمها روي هم رشد

. است} 110{در اين حالت صفحة 
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 و 110روي هم گذاردن اين صفحات موجب رشد بر آمدگي در صفحات  را ترسيم كنيم110دو سلول واحد را مانند شكل زير رسم كنيم و صفحات اگر

چگونه؟ توجه كنيد كه از هر كدام از برآمدگي هاي ايجاد شده . است} 0001{ و >٠٠¯11<جهت و صفحة رشد در هگزاگونال . مي شود100جهت 

ها شاخهشكيل اين دنديريت ها به اينبه دليل تأثير انتقال حرارت روي ت.  دنديريتي گويندبه اين نوع رشد، رشد. برآمدگي هاي ديگر رشد كندمي تواند 

 روي سطح اما در حالت اول كه گراديان حرارتي درون مذاب مثبت بود رشد تنها در حالتي انجام مي گيرد كه يك لايه نازك. دنديريت هاي حرارتي گويند

 مي كنند در اين حالت چون فقط صفحات خيلي نازك، تغييرات گراديان كمي را ايجاد. به اين حالت رشد صفحه اي گويند. مايع را بپوشاند–جامد 

.امكان رشد دارند

انجماد آلياژهاي تك فاز* 

 تشكيل شده است به چه شكل  B و Aكه در اين مباحث از دو عنصر اما يك آلياژ تك فاز . در قسمت قبل فقط به بررسي انجماد فلزات خالص پرداختيم

.اما قبل از همه چيز بايد چند تعريف را بررسي كنيم. براي اين حالت تئوري هاي زيادي مطرح شده است. منجمد مي شود

حرارتي درون ماده اي مقدار گراديان. ان مي دهند نشGهمان طور كه قبلاً  گفته شد به ميزان شيب حرارت درون ماده مي گويند و با :  گراديان حرارتي

K dTبه صورت  /dx كه Kبراي مثال مقدار .  ضريب انتقال حرارت استG در حالت انجماد دنديريتي براي مذاب منفي و در حالت انجماد صفحه اي 

.مثبت بود

(dx/dt).  نشان مي دهندRسرعت حركت فصل مشترك جامد مايع را گويند و با :  سرعت رشد-2

مشخص است كه اين ميزان در مايع . همانطور كه در مبحث نفوذ داشتيم اين پارامتر سرعت حركت اتم ها درون ماده را گويند) : D( ضريب نفوذ -3

.بالاتر از جامد است

مقدار اين ضريب . ب را در نظر مي گيرندبا توجه به تغييرات درصد عنصر آلياژي در هنگام رشد در جامد و مذاب اين ضري) : K0(ضريب توزيع تعادلي-4

CLو براي مذاب  Cs براي اولين جامد ايجاد شدهدر شكل زير با توجه به اينكه درصد عنصر آلياژي در آلياژ. مذاب استنسبت عنصر آلياژي در جامد به

: است داريمCs < CLاست و 

for exaple for Cs = 10% CL = 40% و �    K0 = 0,25

K0 = Cs / CL     <  1

:به صورت . گاهي به اين دليل كه ميزان نفوذ در مذاب خيلي بالاست فرمول ضريب توزيع مؤثر را انتخاب مي كنند

KE = )حل شده در جامددرصد عنصر ( )درصد عنصر حل شده مانگين در مذاب( / 

بزرگتر از يك مي شد، هميشه عنصري را به عنوان KEو K0 مقدار  را عنصر آلياژي در نظر مي گرفتيمAمشخص است كه اگر در شكل بالا عنصر 

.عنصر آلياژي در نظر مي گيريم كه درصد كمتري دارد
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استفاده از علامت منفي در اين فرمول .  نشان مي دهندm = -dT/dc نشان داده و به صورت mاين شيب را با ) : ليكوئيدوس( شيب خط مذاب -5

. نداردقراردادي است و دليل خاصي

...........

در حالت انجماد فلز خالص هيچ تغييري در تركيب شيميايي مذاب و جامد در حين انجماد اتفاق نمي افتد اما اگر انجماد در يك آلياژ را در نظر بگيريم * 

اين . امد به سمت مذاب پس زده مي شودبوده و در نتيجه درصدي عنصر آلياژي از جC0K0را داراست، جامد اوليه داراي تركيب C0كه تركيب شيميايي 

براي توجيه  انجماد آلياژهاي تكفاز . در جامد از مركز جوانه به اطراف مي شودحالت تا انتهاي انجماد ادامه داشته و موجب افزايش درصد عنصر آلياژ 

.تئوري هاي متنوعي داده شده است كه به شرح زير مي باشند

......

در اين حالت فرص مي شود كه سرعت سرد كردن مايع به اندازه اي آهسته است كه نفوذ به طور كامل مي تواند در هر ) : ر آهستهبسيا( انجماد تعادلي -1

در نظر بگيريم، اشكال زير را در اين دماها خواهيم T3و T2و T1در اين حالت اگر جبهة مذاب جامد را در سه دماي . دو فاز مايع و جامد انجام گردد

داشت 

.....

جامد %50مايع و %50تقريباً T2در دماي . استC0K0درصد فاز جامد بسيار جزئي و تركيب  شيميايي آن T1همانطور كه از شكل مي بينيم، در دماي 

ه تركيب كلي توجه داشته باشيد كه هميش. خواهيم داشتC0درصد زيادي جامد با تركيب  و C0/Kدرصد جزئي فاز مايع با تركيب هT3 Yدر . داريم

بعد از جامد شدن همة سيستم تركيب شيميايي در . يعني هميشه سطح هاشور خورده در دو طرف جامد مايع داراي مساحت يكسان است. استC0سيستم 

.استC0تمام جامد 

).منظور حالتي كه نفوذ در جامد نداريم ولي در مايع نفوذ وجود دارد(توزيع مجدد توسط نفوذ -2

در اينجا فرض مي كنيم كه سرعت خروج عنصر فصل مشترك به . فرض مي كنيم كه نفوذي در جامد نداريم ولي در مذاب نفوذ وجود دارددر اينجا 

:طبق فرمول نفوذ داريم . وسيلة نفوذ در داخل مايع برابر سرعت ورود عنصر آلياژي از جامد درون مايع است

dc/dt = - D (d²c/dx²)     و dc/dt = (dc/dx) (dx/dt) = R (dc/dx)

    C = 0

� D(d²c/dx²) + R( dc/dx) = 0 �  C² + (R/D)C = 0          =====>

    C = - R/D 

� C = A + Bexp[(-R/D)x] 
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:مذاب تغييرات تركيب شيميايي بر حسب فاصله به صورت زير است براي قسمت

For     x = ٠ �     C = C٠ / K٠ �     A + B = C٠ / K٠

For     x = ∞ �     C = C٠ �     A = C0

� B = (C0 / K0) - C0  =  C0 [(١/K0) – ١]  =  C0 [(١-K0)/K0]

� C = C0 + C0 [(١-k0)/K0]exp[-(R/D) x] 

 

K0براي حالتي كه. اين معادله تغييرات تركيب شيميايي در مايع را ارائه مي دهد : باشد اين نمودار به صورت زير مي شود1>

براي بدست . براي ساده كردن شكل منطقة جلوي فصل مشترك را به صورت يك مثلث در نظر مي گيرند كه وتر مثلث مماس بر نمودار غلظت است

.ن اين مقدار از معادله مشتق مي گيريمآورد

انجماد آلياژها* 

اما همانطور كه . به طوري كه در هنگام انجماد تركيب شيميايي ماده در جامد و مايع تغيير نمي كرد.  سروكار داشتيمدر قسمت قبل تنها با يك فلز خالص

براي انجماد آلياژها چند حالت در نظر مي گيرند كه . از درسهاي قبل مطلع شده ايد با انجماد در آلياژها درصد عناصر در مذاب و جامد متفاوت خواهد شد

.آنها مي پردازيمدر زير به 

: انجماد تعادلي- الف

در جامد و مايع تغيير اگر نمودار فازي شكل زير را در نظر بگيريم، با توجه به درصد آلياژ مي توان مشاهده كرد كه با كاهش درجه حرارت، عنصر آلياژي 

 با يك محدودة انجمادي روبرو هستيم كه در ابتدا مقدار علاوه بر اين به جاي داشتن يك دماي انجماد مشخص كه در حالت خالص داشتيم. خواهد كرد

– Aاگر سيستم . كمي جامد توليد مي شود و در پايين، مقدار كمي مايع باقي مي ماند %15Bجامد اوليه كه در دماي  را در نظر بگيريمT1 به وجود مي

.درصد عنصر آلياژي جامد منجمد شده بالاتر مي رودT1اي با ادامة انجماد و كم شدن دما به زير دم.  است10%آيد داراي درصد تقريبي 

......

به جامد داده نشود، جامد به صورت لايه لايه داراي درصدهاي مختلف از عناصر آلياژي است و مانند شكل زير داراي    ) زمان كافي(اگر فرصت نفوذ 

.لايه هاي با درصد عناصر مختلف است

.....
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 از بيرون به سمت داخل موجب كاهش اختلاف شده و درصد اده داده شود، يعني زمان بيشتري در دماي بالا قرار داشته باشد نفوذ اما اگر زمان كافي به م

D باشد كه D t >> L² داشتيم براي نفوذ كامل در ماده بايد 2همانطور كه در درس خواص فيزيكي . عنصر آلياژي در كل جامد يكسان مي شود

در اكثر . تا حالت تعادلي اتفاق افتد) يا سرعت انجماد كم باشد(بنابراين بايد زمان انجماد بسيار زياد باشد .  فاصله نفوذ استLو  زمان tضريب نفوذ، 

داشتن اما در جامدات نفوذ بسيار كم است و نياز است براي . مايعات ضريب نفوذ بسيار بالا بوده و در سرعتهاي انجماد بالا هم نفوذ كامل مايع را داريم

بسيار بالاست در سرعتهاي انجماد بالاتر ) مانند كربن، بور در فولاد(اما چون نفوذ عناصر بين نشيني . انجماد تعادلي سرعت سرد كردن  بسيار كم باشد

ده شده در شكل صفحة اگر يك ستون مايع را كه از يك ظرف جوانه زني و رشد انجام مي شود را در دماهاي نشان دا. هم مي توان به حالت همگن رسيد

.قبل در نظر بگيريم، خواهيم ديد كه پس از انجماد كامل به صورت تعادلي درصد عنصر آلياژي در جامد برابر درصد آلياژ ماده است

......

نشان        fL هم با درصد حجمي مايع را. هم نشان مي دهندfsاين درصد را با .  در بالا درصد حجمي جامد توليد شده استXتوجه داشته باشيد كه 

: با توحه به قانون اهرم كه در انجماد تعادلي وجود دارد داريم . مي دهند

fs = (CL – C0) / (CL – Cs)    و         fL = (C0 – Cs) / (CL – Cs) 

fs + fL = 1 :بنابراين داريم

: داريم K = Cs / CLبا توجه به فرمول 

CL = (C0) / [ fL + K(1-fL)]

كه صحيح مي باشد، ) با توجه به فرمول ( كاهش مي يابد CLميزان fLو كاهش ) fsيا همان  ( X توجه داشته باشيد كه در ادامه انجماد و افزايش 

C0به سمت CLميزان ) يعني در اواخر انجماد ( لي نزديك به صفر شود خيfLهمچنين وقتي  / K0همچنين زماني كه در ابتداي انجماد . ميل مي كند

( و در انتهاي انجماد   KC0برابر Csمقدار  ) fs = 1(كه در ابتداي انجماد . ميل مي كندC0به سمت CLنزديك يك است، مقدار fLهستيم و مقدار 

fs = 1(  مقدار Cs برابرC0است.

Cs = (KC0) / [ Kfs + (١ - fs )]

. انجماد غير تعادلي به صورت نفوذ كامل در مايع و عدم نفوذ در جامد-ب

يختگي به دليل سرعت بالاي انجماد در اكثر حالت ها زمان كافي براي نفوذ كامل در جامد وجود ندارد اما به دليل تحرك بالاتر اتم هاي مايع و حالت آم

.نفوذ را در مذاب كامل فرض كردو به هم زدن كه در مذاب ايجاد مي شود مي توان در سرعت هاي انجماد كم حالت آميختگي و
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در اين صورت به دليل نداشتن نفوذ در جامد، جامد به صورت لايه لايه داراي غلظت عناصر آلياژي مختلف مي باشد در اين حالت چون سرعت انجماد از 

چرا ؟ . جامد پايين تر مي آيدعادلي بالاتر است ديگر نمودار فاز به صورت تعادل صادق نيست و خطحالت ت

.استKC0 به اين دليل اتفاق مي افتد كه در ابتدا غلظت جامد اوليه  اين حالت.آيد درمي Csبه حالتCsدر اين حالت خط جامد به جاي 

.........

است، جمع عناصر آلياژي اين دو لايه از جمع عنصر آلياژي تشكيل شده تعادلي KC0ية بعدي كه داراي غلظت بالاتر از اما با گذشت زمان و نشستن لا

>را خواهيم داشت كه *Cs درصد *Csبه جاي داشتن درصد عنصر T2يعني در دماي . در همين حجم جامد كمتر است Cs*Cs*.

افزايش    Csبه دليل كاهش ميزان CLاما مقدار . بيشتر هم مي شودCsو Csكه ديده مي شود اختلاف بين  انجماد همانطور با كاهش دما و ادامة

.مي يابد اما به دليل نفوذ زياد در حالت  مايع اختلافي بين مايع در فصل مشترك و  مايع  در مكان هاي ديگر وجود ندارد

صد درصد جامد داشتيم و  مايعي T2توجه كنيد كه اگر انجماد تعادلي بود، در دماي . ده مي كنيددر شكل صفحة بعد نحوة انجماد را در اين حالت مشاه

.هم مذاب وجود داردT3اما در حالت غير تعادلي حتي در دماي . وجود نداشت

.....

بالا جمع قسمتهاي هاشور خوردة مايع و جامد برابر اما قانون اهرم غير تعادلي را در اين حالت چگونه مي توان بدست آورد؟ با توجه به اينكه در اشكال 

 برابر مساحت ABCDمساحت :  خواهيم داشت2 و 1در شكل زير در حالت ) چون ميزان عنصر آلياژي كم شده در جامد به مايع مي رود(است 

CGJK بوده و مساحت ABEF برابر مساحت ENJMبايد مساحت 2 به 1با توجه به ادامه يافتن انجماد از حالت .  استGCNE برابر HNIJ

:يعني .باشد

HNIJ = GCNE

(١ - fs)dcL = (CL - Cs)dfs 
: و انتگرال بگيريم داريمرا انجام دادهCs = KCLاگر جايگذيني

   CL                                   fS
      (dcL)/[CL(١ – k)] =          ( dfS)/١ – fS
   C٠ ٠

.استCL = C٠ ميزان fS = 0 در چون

CL              fS
lnCL          = -      ln(١ – fS)     *  (١ – k)

C٠ ٠

� lnCL – lnC٠ = (k – ١)ln(١ – f S)
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� ln(CL / C٠) = (k – ١)ln(١ – fS)   �   CL = C٠ (١ – fS)      ١

: داريمK فرض ثابت قانون با

CS = KCL = C٠K(1 – fS)(k – 1) 2

:به صورت زير استCLو CSمقدار ) fS = 0(فرمولهاي بالا به اين معناست كه در ابتداي انجماد 

  CL = C٠   CL → CE

If     fS = 0 If     fS = 1

  CS = C٠K   CS → CS (Max)

:از معادلات داريم 

     fL = (CL / C٠)[1/(k – 1)]   =   (C٠ / CL)[1/(k – 1)] 1

:مانند قانون اهرم تعادلي يك قانون اهرم غير تعادلي به صورت زير داريم 

     fS = (CL – C٠)/(CL – CS)

دليل ايجاد مي شود كهميزان غلظت هر لاية جامد با لاية بعدي تفاوت داشته و ميانگين غلظت كل لايه ها به  dM اCSabهمانطوركه گفته شد مقدار 

تقسيم ) fS(و بر طول انجمادي ) fSدر طول (براي بدست آوردن اين ميانگين كافي است مقدار كل غلظت را انتگرال گرفته . تعريف مي شودCSصورت 

.كرد

   fS
CS =             KC٠(1 – fS)(k – 1) . df S         / fS      =     C٠[1 – (1 – fS)k] / fS 

0

.كه شيب خط مايع است، بنابراين اين شيب به صورت زير استmLبا توجه به شكل زير 

.............

mL = (TL – Tm) / C٠

:همچنين طبق شكل داريم

(Tm – TL) / (Tm – T) = C ٠ / CL 

:   داريم 1ن طبق معادلة   بنابراي
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fL = (1 – fS) = [(Tm - TL) / (Tm - T)][1/(1 - k)] = [(-mC٠) / (Tm - T)][1/(1 - k)]

.را بدست آورد) درصد جامد(fSدر اين معادله مي توان در هر دما ميزان 

. عدم نفوذ در جامد– انجماد غير تعادلي به صورت نفوذ جزئي در مايع - ج

در اين حالت در مايع نفوذ .  نمي تواند ارضا شودDt >> L²نفوذ در مايع بسيار بالاتر از جامد است اما باز هم اگر سرعت انجماد بالا باشد معادلة با اينكه 

مانند دو حالت قبل در اين حالت . ولي محدود است و تا منطقه اي جلوي انجماد بيشتر نمي تواند نفوذ انجام شود) در اثر تحرك بالاي اتمها(وجود دارد 

كه به سمت مذاب پس زده مي شود به دليل نفوذ نسبي در مذاب نمي تواند زياد KC٠و C٠اختلاف . توليد مي شودKC٠ابتدا جامد كوچكي با غلظت 

نسبت (اي غلظت بالاتري  بنابراين افزايش غلظت در منطقة جلوي فصل مشترك باقي مي ماند بنابراين مذابي كه تبديل به جامد مي شود دار.پخش شود

.كاهش مي يابدCSخيلي كمتر از حالت قبل از مقدار CSبه طوريكه . مي باشد و در ادامه غلظت جامد با سرعت بالاتري افزايش مي يابد)) ب(به حالت 

C٠اين حالت تا جايي ادامه مي يابد كه غلظت مذاب به  / Kسبت در اين حالت چون جامدي كه تشكيل مي شود ن.  برسدCS = KCL     را رعايت

اگر سرعت حركت جبهة . در اين حالت غلظت عنصر جامد پس زده شده با ميزان نفوذ آن در مايع برابر نمي شود. مي شودC٠مي كند، غلظت جامد برابر 

:را مي توان به صورت زير نوشت) معادلة دوم فيك(باشد معادلة نفوذ DL و ضريب نفوذ در مايع Rانجماد 

DL [(d²CL)/dx²] + R(dCL/dx) = 0 ٠ = C                      ٠ = DLC² + RC          �حل   

     C = -R/DL

  DL [(d²C)/dx²] = -( dx/dt).(dc/dx) = - dc/dt

 Hint

� CL = A + B exp(-R/DL)X 

. در فرمول بالا طول انجماد استXتوجه شود كه 

X = 0   CL =C٠ / K          1

For initial condition 

     X = ∞   CL = C٠ 2

1 � A + B = C٠   داريم / K      2 � A = C٠   داريم   ==>   B = (C٠ / K) – C 

==> CL = C٠ + C٠[(1/K) – 1]exp(-R/DL)X = C٠ [1 + (1 - K)/K]exp(-R/DL)X 

.گفته شده نشان داده شده استدر شكل زير مرحلة اول و دوم .  و يا حالت مياني گويندsteady stateبه اين حالت، حالت 
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..........

براي اينكه تخميني از مقدار منطقة غليظ آب بدست آورند، اين منطقه را به صورت يك مثلث كه وتر آن خط مماس بر منحني مايع است در نظر     

: قرار دهيم خواهيم داشتX = 0اگر از معادلة مذاب مشتق بگيريم و برابر . مي گيرند

∂CL /∂X = C٠ [(1 – K)/K](-R/DL)exp[(-R/DL)(0)] = C٠ [(1 – K)K](-R/DL)

X=0

:مقدار بدست آمده برابر تانژانت زاوية تماس است بنابراين خواهيم داشت

   Tgθ = [(C٠ /K) – C٠] / H  =  C٠[(1 – K)/K](-R/DL)     �     H = DL / R

. مي شودDL/Rمرحلة نهايي زماني است كه طول مايع باقي مانده برابر 

در اين حالت چون ديگر جايي براي نفوذ اتمها درون مايع وجود ندارد و جدا شدن عنصر آلياژي درون مايع نيز اتفاق مي افتد، لاية غني مذاب با همان 

خيلي كوچكتر است چون در حالت قبل مقدار بالاتري از عنصر جامد درون مذاب ) ب(اما اين مرحلة پاياني از مرحلة پاياني حالت . امد مي شودغلظت ج

.وارد مي شود

..........

:طقة دوم هم بدست مي آيد است به اين صورت اندازة منDL/KRمي توان بدست آورد كه اندازة منطقة اول .  استDL/Rبنابراين اندازة منطقة دوم 

1 = اندازة منطقة دوم    – {(DL/R)[1 – K]/K} 

 

 انجماد غير تعادلي؛ عدم نفوذ در جامد نفوذ نسبي در مذاب- د

.اما بيشتر شبيه حالت ج است. در اكثر حالتهاي انجمادي حالتي بين دو حالت ب و ج اتفاق مي افتد

.غلظت جامدتأثير سرعت انجماد روي * 

 و اندازة DL/Rبا توجه به اندازة منطقة نهايي . در اكثر حالات انجماد، حالت ج اتفاق مي افتد، ابتدا تأثير سرعت روي اين حالت را بررسي مي كنيمچون 

قة وسط انجام گيرد، اندازة منطقة اول و آخر كمتر و منط) حالت ج(انجماد به صورت نفوذ جزئي R٢و R١ اگر در دو سرعت DL/KRمنطقة اوليه 

.بنابراين جدايش با افزايش سرعت كم مي شود. بزرگتر مي شود

 كم مي شود و D/Rاما اگر سرعت به صورت موضعي كم و زياد شود چگونه خواهد شد؟ اگر سرعت در زماني از انجماد به مدت كوتاهي زياد شود، چون 

در صورت انجماد اين مذاب غلظت .  بيشتر مي شودK/C٠ غاظت مذاب از حد همچنين زمان لازم براي نفوذ عنصر در داخل مايع كم مي شود، بنابراين

در .  گفته مي شودbondingبه اين پديده . اگر سرعت انجماد هم به صورت آني كم شود باز هم عكس اين حالت اتفاق مي افتد. جامد بالاتر مي رود

. كتاب متالورژي جوشكاري اين دو حالت ديده مي شود16–6شكل 
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تحت تبريد تركيبي* 

همانطوركه گفته . در قسمت قبل در مورد نحوة انجماد در حالت تعادلي  و يا غير تعادلي بحث كرده و نوع تغييرات غلظت جامد و مايع را بررسي كرديم

اما آيا اين .  كامل و جزئي است حالت غير تعادلي به وجود آمد و ميزان نفوذ در مايع هم چيزي بين،شد در اكثر موارد به دليل سرعت بالاي انجماد

:تغييرات غلظت روي نحوة انجماد هم تأثير دارد؟ براي سادگي تنها حالت نفوذ جزئي را بررسي مي كنيم

:، فرمول خط مايع به صورت زير مي باشدmLبا توجه به شيب دمايي خط مايع . داريمC٠فرض كنيد آلياژي با تركيب شيميايي 

..............

1 Tm – TL = mC �     TL = Tm – mCL

.دماي ذوب مي باشدTmغلظت مايع و CLكه در اين فرمول 

:دماي جبهة جامد را مي نوان به صورت زير نوشت) البته در حالت مانا( است K/C٠چون غلظت مايع در جلوي جبهة انجماد برابر 

2             Ti = Tm –m(C٠/K) 

 

1 + [(1}CL = C٠: اما همانطوركه در قسمت نفوذ جزئي داشتيم – K)/K]exp(-RX/D)}                                 

:داريم. ، از رابطة بالا استفاده كردCL     بالا مي توان به جاي 1بنابراين در فرمول     

                         TL = Tm - mC٠{1 + [(1 – K)/K]exp(-RX/D)} 

T *:    صفحة قبل داريم 2با توجه به فرمول L = Ti + [ m C٠ (1-K) / K] [ 1-exp(-RX/D)]                            

. فصل مشترك انجماد در حالت نفوذ نسبي استجلويفرمول بالا تغييرات دما در 

اگر فاصلة . خواهيم داشت) شيب حرارتي ( يك گراديان حرارتي Tiر جبهة انجماد برابر  باشد و دماي مذاب دTاما اگر دماي مذاب در دور دست برابر 

GL = (T- Ti ) / X:باشد داريم Ti ،X از دماي Tنقطة با دماي 

:غييرات دما درون مذاب در اثر دماي ريخته گري به صورت زير استبنابراين ت. گراديان حرارت درون مايع استGLكه 

               ** T = GL X + Ti 

است كه دماي شروع تبديل مايع به جامد است و ديگري دمايي است كه در اثر دماي TLدماي (*) يكي . روبه رو هستيم** و * حال با دو فرمول 

.اين دو نمودار در شكل زير نشان داده شده است. عي وجود داردريخته گري در جبهة انجماد در حالت واق

.........

كه يك فلز  مانند اين است . قرار گرفته است استكه دماي شروع انجمادTL، دماي واقعي فلز مذاب پايين تر از دماي H با توجه به شكل بالا در فاصلة 

آلياژ در دمايي پايين تر از دمايH در حالت بالا هم در فاصلة . وجب انجماد سريع آن فلز مي شودخالص را در دمايي پايين تر از دماي انجماد ببريم كه م

ركت از جبهة انجماد اين تحت  با حهمانطور كه ديده مي شود. بنابراين انجماد به صورت سريع در اين منطقه انجام مي شود.  خود قرار گرفته استانجماد

. خالص شيب منفي در جلوي جبهه داشتيم و دندريت از مادة خالص تشكيل مي گرديدتي است كه در مادة دقيقاً مانند حالاين حالت. بالاتر مي رودتبريد
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باشد چه حالتي اتفاق مي افتد ؟(*) بالاتر از نمودار (**) اما اگر نمودار 

..........

يعني حالتي ( تركيبي بنابراين براي داشتن تحت تبريد. شتكان رشد خواهد دارو اگر چنين اتفاقي بيفتد انجماد به صورت صفحه تنها امه مانند شكل روب

: كمتر باشد يعني X=0در نقطة (*) از شيب نمودار (**) بايد شيب نمودار) است(*) پايين تر از نمودار (**)كه نمودار 

G < (∂TL/∂X) x=٠ 

G < [mC٠(1 – K)/K] × (R/D) � G/R < [mC٠(1-K)] / KD

 تركيبي                   شرط تحت تبريد

اگر !  را خواهد داشتD/Rاست و همان مثلث با قاعدة CLدقيقاً شبيه و معكوس نمودار TL مراجعه كنيد مي بينيد كه نمودار پورتر4- 22اگر به شكل 

 تركيبي داريم است، تنها در صورتي تحت تبريدTSهمان Tiن كه دماي فصل مشترك به اين نمودار توجه كنيد مي توان مشاهده كرد كه با توجه به اي

: از شيب در نقطة صفر كمتر باشد يعني  اعمالي كه ميزان گراديان حرارتي

G < (TL – TS ) / (DL /R ) = (R∆T) / DL �     G/R < ∆T / DL 

.كه دقيقاً همان رابطة قبل است ولي ساده تر 

. را حساب كردT∆و اختلاف آنها ** و * اما به صورت رياضي هم مي توان با توجه به دو نمودار .  تركيبي است ميزان تحت تبريدT∆در اين رابطه 

∆T = [mC٠ (1-K)/K] [1-exp(-RX/D)] – GX

د مي توان از فرمول بالا مشتق گرفته و برابر رييمم تحت تببراي بدست آوردن مقدار ماكز. د استريطول نقطه قرار گرفته در تحت تبχكه در فرمول بالا

:صفر قرار داد 

∂(∆T)/∂x = ٠ = {[mC٠ (1-K)] / K} (R/D) exp (-RX/D) - G   � exp (-RX/D) = (GKDL ) / [mC٠ (1-K)R] 

X = (DL / R) ln {[mC٠ (1-K)R] / GKDL}

:ت زير است به صورTmax∆ن ، ميزاT∆ در فرمول xكه با قرار دادن 

∆Tmax = [mC٠ (1-K) / K] – [(GDL) / R] [ 1+ ln {(mC٠ (1-K)R) / GKDL } ] 
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 پايين، G(د افزايش مي يابد كه شيب حرارتي مايع پايين باشدري تركيبي، در شرايط تحت تبمول ساده شده و يا اصلي تحت تبريداما به هر حال چه از فر

بالاتر باشد، مثلاً درC٠يعني (  نفوذ در مايع كم باشد، غلظت مايع بالا باشد مقدار سرعت انجماد بالا باشد اما، ميزان) مايع كم باشدزيعني فوق گدا

Al-Cn وقتي كه ميزان غلظت Cn در مذابAl يك درصد باشد، تحت تبريد كمتر از حالتي است كه غلظت Cnو ميزان )چهار درصد است ،K

 خيلي پايين دارد موجب بالا رفتن تحت Kاضافه كردن گوگرد به فولاد و چون گوگرد  است، يعني براي مثال K<1ي كه البته براي حالت( خيلي كم باشد 

.) مي شودتبريد

)حالت زير ( اگر نمودار هاي فصل مشترك انجماد حالت خالص را به ياد آوريم 

............

. خواهيم داشتياژي هم همين مورد را با تحت تبريددر حالت آل. فحه اي استريتي و در حالت شيب مثبت صيدر حالت شيب منفي انجماد دند

.........

 و رشد به  انجام شدهواندي تمند نداريم، نوك زدن درون مايع ري بالاست چون تحت تبزكه فوق گداG١همانطور كه در شكل بالا ديده مي شود در حالت 

 و ه نوك زدن جامد انجام مي شود، اما اين برآمدگي ها كوچك بود، وجود داردي تحت تبريدچون مقداري جزئG٢در حالت . اي استصورت صفحه

.  امكان به وجود آمدن ستون هاي دندريتي وجود خواهد داشت، بالاتر استكه تحت تبريدG٣همچنين نمي توانند خودشان شاخه شاخه شوند، در حالت 

 يا مذاب به صورت وندربه جلو ريدخل مذاب تحت تب دندريت ها در حالت رشد از هم جدا شده و دا،رد آنقدر بالاست كه امكان داتحت تبريدG٤حالت در

ريت هم محور رفته و با ي به سمت دندRدر حالت كلي نمودار زير همه چيز را مشخص مي كند يعني با افزايش : ريت توليد كنديهمگن جوانه زده و دند

. پايينG/R بالا و دندريتي با G/Rعني صفحه اي با ي.  به سمت صفحه اي مي رويمGافزايش 

............

جه به شكل ديده مي شود كه دماي با تو. ص نمود مي توان نوع انجماد را مشخR و Gهمانطور كه شكل صفحة قبل نشان مي دهد با داشتن ميزان 

د تركيبي ريهماطور كه گفته شد تنها در حالتي تحت تب. مي رسدT١به C٠بوده و در فواصل دور با رسيدن تركيب مذاب به T٢فصل مشترك برابر 

: مذاب در نقطة صفر كمتر باشد يعني  دماي از شيب نمودارGداريم كه مقدار 

G < Tgθ = (T١ – T٢ ) / (DL / R )    �  G/R < (T١ – T٢ ) / DL

T١ – Tجماد  اناگر سرعت حال سوال اين است كه .وليد شده تا آخرين مايع جامد شده تهمان برد  انجماد است يعني فاصلة دمايي بين اولين جامد٢

بالا رود چه اتفاقي مي افتد؟

CS بالا رفتن سرعت چون خط همچنين در اثر. جماد كوچك مي شود انة نماييقطنم كاهش يافته و در نتيجه DL/Rاولاً با بالا رفتن سرعت و  انجماد 

C٠ كاهش يافته و در نتيجه مقدار Kار كاهش مي يابد، مقدCSبه  / K افزايش مي يابد، يعني با اينكه اندازة جدايش منطقة نهايي )D / R ( ،كم شده

T١)، ميزان برد انجماد يعني CSهمچنين در اثر پايين رفتن . غلظت افزاش يافته است – T٢  ، Rش يبا توجه به اين افزايش و افزا.  افزايش مي يابد(

G/R < (T١ تركيبي تبريدحالت تحت  – T٢ ) / DLمي رودتر تركيبي بالازايش سرعت انجماد ميزان تحت تبريدبنابراين با اف. ارضا مي شود .
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Rچون . (به صورت آهسته رشد مي كند) fcc و bcc براي 001يعني (اگر ميزان تحت تبريد صفر باشد انجماد به صورت صفحه اي و در جهت مرجح 

خروج اتم هاي محلول از برآمدگي جامد به . با زياد شدن تحت تبريد رشد صفحه اي نداشته و رشد به صورت سلولي خواهد بود)  چرا؟.خيلي كوچك است

در اين حالت ايجاد برآمدگي هاي جديد راحت تر مي شود و رشد . اطراف موجب مي شود كه دماي ذوب كاهش يافته و قسمتي از جامد اطراف مذاب شود

 كوچك هم فراهم Rبا افزايش بيشتر تحت تبريد، امكان ايجاد برآمدگي هاي با ).  پورتر4–4شكل (اتفاق مي افتد ) ستوني(ولهاي كشيده  سلبه صورت

در اين صورت مايع اطراف جامد غليظتر شده و .  بزرگتر مي شودK/C٠ كوچكتر و D/Rدر اين حالت چون سرعت رشد هم بالا رفته، ميزان . مي شود

اگر تحت . فراهم مي شود... در نتيجه فاصلة شاخه هاي اصلي بالاتر رفته و امكان ايجاد شاخه هاي ثانويه و ثالثيه و . وب آن كاهش مي يابددماي ذ

 بدون توجه به فصل مشترك تبريد خيلي زياد شود حالتي اتفاق مي افتد كه اتم هاي مذاب جلوي فصل مشترك بسيار كم تحرك شده و تمايل دارند

(mushy zone). به اين منطقه، منطقة خميري مي گويند. در اين حالت دندريتهاي هم محور توليد مي شوند. انه زده و رشد كنندجو

بهبود ريزساختار با توجه به نوع كاربرد* 

.هدف از دانستن علم انجماد فلزات دانستن روشهاي توليد مواد براي كاربردهاي خاص است

و يا اگر بخواهيم ماده اي در . كنيم) گرد( با استحكام و انعطاف پذيري بالا نياز داريم بايد ساختار را دانه ريز و به صورت هم محور براي مثال اگر ماده اي

نجماد، ابزار دست درس انجماد گراديان حرارتي، سرعت ا). انجماد جهت دار( خزش مقاوم باشد يا بايد تك دانه باشد و داراي دانه هاي ستوني باشد مقابل

با . يعني نرخ كاهش دما بر حسب زمان. علاوه بر اينها چيزي كه در انجماد مهم است نرخ سرد شدن است. ضريب نفوذ و تركيب شيميايي آلياژ است

. در نظر گرفتG × Rتوجه به فرمول زير اين نرخ را مي توان حاصل ضرب 

ε = dT/dt = (dT/dx)(dx/dt) = G × R

ε = نرخ سرد شدنG =                گراديان حرارتيR = سرعت رشد

:ديده شده كه فاصلة بازوهاي دندريت يا سلولها با زياد شدن سرعت سرد شدن كاهش مي يابد

D = b(ε)-n 

را بدست آوريم و سپس از روي      اول مي توانيم نوع انجماد R و Gبا توجه به اين مورد با داشتن .  اعداد ثابت هستندn و b فاصلة ستون ها و dكه 

G × Rاندازة دانه نهايي را پيش بيني كنيم، .

. را به صورت زير تكميل كردR و Gبا توجه به اين مورد مي توان شكل مربوط به تأثير 

..........

جدايش
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حالت ميكروسكوپي، اختلاف عنصر در دامنة . ي داريميعني توزيع غير يكنواخت عناصر در ماده، به صورت كلي دو نوع جدايش ميكروسكوپي و ماكروسكوپ

تنها در .  وجود داردDavisتوضيحات بيشتر در كتاب . كوتاه مانند يك دانه را گويند و حالت ماكروسكوپي براي تغيير غلظت در بردهاي طولاني تر است

.اينجا به ذكر موارد اكتفا مي شود

جدايش ميكروسكوپي-1

 جدايش سلولي- الف

.كه به دليل پس زدن عناصر از داخل سلول به اطراف آن است.  غلظت در داخل سلول كمتر از روي مرز سلول استK<1ه براي مثال براي حالتي ك

چرا سلول به صورت شش گوش است؟

..........

چرا؟. ديده شده كه بالاترين جدايش در محل تماس سه سلول است

 جدايش دندريتي-       ب

گفته شده كه هرچه . اين حالت هم مانند حالت قبل است با اين تفاوت كه جدايش به صورت تدريجي است.  معروف استCoringه حالتي كه بيشتر ب

 يعني نرخ سرد شدن و كاهش بازوها اين G × Rبنابراين با زياد شدن مقدار . بازوهاي دندريتي فاصلة بالاتري با هم داشته باشند جدايش بالاتر است

.ي شودجدايش كمتر م

 جدايش مرزدانه اي-        ج

دانه به اتمهاي قرار گرفته در يك جهت خاص گويند كه در مرزدانه به اتمهاي دانه بعدي مي رسند كه . ابتدا بايد به تفاوت دانه، سلول و دندريت پرداخت

 جهت گيري مساوي اند، همة اين ها درون يك دانه قرار حال اگر از يك جوانه چند دندريت و يا سلول رشد كنند كه داراي. داراي جهت گيري متفاوتند

اما در اكثر حالات چون رشد در جهت .  اما اگر به دليل دندريت ها و يا سلولهاي به وجود آمده در يك جهت نباشد تشكيل چند دانه را مي دهند.مي گيرند

حال اگر عناصر باقي مانده . انه هم جهت بوده و به يك دانه تعلق دارندخلاف انتقال حرارت صورت مي گيرد، همة دندريت هاي به وجود آمده از يك جو

اين حالت در دندريت ها به علت سخت بودن عبور مذاب غليظ . بين دو سلول بتوانند خود را به مرزدانه برسانند، حالت جدايش مرزدانه اي اتفاق مي افتد

كه در مرز بين آنها جدايش وجود خواهد . ارد كه دو دندريت و يا سلول از دو دانه به هم برسندحالت ديگري وجود د. در جريان بازوها كمتر اتفاق مي افتد

.داشت

جدايش ماكروسكوپي-2

 جدايش وزني- الف

كه در ابتدا در هنگام پر كردن قالب ديده مي شود كه قالب هايي . شايد مواقعي پيش آمده كه درصدي مس را به دلايلي به مذاب چدن اضافه كرده باشيد

8,24اين حالت به اين دليل اتفاق مي افتد كه مس با چگالي . توسط پاتيل پر شده اند داراي مس كمتر و قالب هاي انتهايي داراي مس بالاتري هستند

يك شمش چدني از آلياژ حاوي حال اگر .  گرم بر سانتيمتر مكعب، سنگينتر بوده و در ته پاتيل جمع مي شود7,8گرم بر سانتيمتر مكعب از آهن با چگالي 

.مس داشته باشيم، مطمئناً در پايين شمش مس بالاتري وجود خواهد داشت
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به علت چگالي بالاتر نسبت به مايع سقوط كرده و به ته قطعه ) K<1در حالت (مواقعي هم هست كه برخي از دندريت ها با درصد عناصر آلياژي كمتر 

. در اين حالت پايين قطعه داراي غلظت كمتر و بالاي قطعه غليظتر مي شود.اي مي گذارندمي روند و مذاب غليظ را از خود به ج

 جدايش طبيعي-       ب

در . در اين حالت انتهاي شمش داراي غلظت بالاتري نسبت به ابتداي شمش است.  سلولي باشد–بيشتر موقعي ايجاد مي شود كه نوع انجماد ستوني 

.يل گير افتادن مايع غليظ اين حالت كمتر اتفاق مي افتدحالت انجماد دندريتي به دل

 جدايش معكوس-        ج

اگر انجماد به صورت دندريتي باشد چون كانال بين دندريت ها باريك است و . حالتي است كه ديوارة قطعة ريخته گري غني تر از عناصر آلياژي است

خه هاي دندريت با كاهش حجم همراه است، مذاب به درون مكان هاي بين دندريتي كشيده امكان جريان راحت مذاب وجود ندارد و چون جامد شدن شا

.به اين حالت جدايش معكوس مي گويند. مي شود

banding نواري شدن -        د

.همانطوركه گفته شد در اثر تغيير ناگهاني سرعت رشد است

برطرف كردن جدايش ها* 

اگر ماده اي را كه جدايش دارد حرارت داده و براي .  ارضا نشده استDt >> L²اندازه اي كوتاه بود كه حالت همانطوركه در پديدة جدايش زمان به 

هرچه سرعت انجماد بالاتر باشد زمان . به اين عمل همگن سازي گويند. مدت زمان مناسب در آن دما نگه داريم، جدايش ها در اثر نفوذ از بين مي روند

اختلاف ) K<1در حالت  (Kچرا؟ ابتدا شايد به نظر برسد كه با افزايش سرعت انجماد به علت كوچك شدن مقدار . تر استلازم براي همگن سازي كم

، ميزان جدايش بالاتر مي رود و در نتيجه زمان ) C٠K و K/C٠يعني اختلاف بين ( عنصر حل شونده زياد شود بين بالاترين غلظت و پايين ترين غلظت

، اما بايد توجه داشت كه با بالا رفتن سرعت انجماد، يعني بالا رفتن ) كه البته نوع استدلال صحيح است( حالت همگن بالا مي رود لازم براي رسيدن به

، در نتيجه )  داشتيمGRاين حالت را در قبل هم با بالا رفتن (، تعداد هسته هاي جوانه زني بالاتر رفته و ريزساختار حاصل ريزتر مي شود ∆Tميزان 

).Dt >> L²با توجه به فرمول ( عمل همگن كردن را انجام داد در نتيجه در زمان كمتري هم مي توان. كم مي شود) Lيعني (فاصلة لازم براي نفوذ 

 تخلخل گازي و انقباضي*

 اثر اختلاف حجم جامد و مذاب تخلخل انقباضي در. گازي و انقباضي در قطعة ريخته گري اتفاق مي افتد) خالي ماندن(به طور كلي دو نوع تخلخل 

.البته اين عيب را با تغذيه گذاري مي توان حل كرد. حاصل مي شود و مناطقي از جامد خالي مانده و نمي توان شكل كامل قطعه را داشته باشيم

را مي تواند يل اينكه جامد گاز كمتري يعني به دل. اين عيب به دليل اختلاف درصد حلاليت گاز در مايع و جامد است. مشكل اصلي تر، تخلخل گازي است

اين گازها در صورتي كه بتواند از . به صورت محلول در خود حل كند مقداري از گاز حل شده در مايع در هنگام تبديل شدن به جامد بايد از آن خارج شود

الت كمتر بودن سرعت حركت فصل مشترك       شرط اصلي اين ح. طريق عبور از درون گاز از سيستم خارج شود ديگر تخلخل وجود نخواهد داشت
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يعني با حركت فصل مشترك . دقيقاً حالت پس زدن گاز مانند حالت پس زدن عنصر آلياژي است.  مايع از سرعت خروج گاز از درون مايع است–جامد 

به دليل اضافه . حباب گازي بايد جوانه زني انجام شودبراي ايجاد . اما  اين گاز به صورت اتمي است. غلظت گاز در ظرف مايع به تدريج افزايش مي يابد

حباب گاز براي كم كردن ميزان سد انرژي سعي مي كند در فصل *  يك سطح اضافه در اثر توليد حباب به يك انرژي محركه نيازمنديم پس شدن

ادلي باشد، حد حلاليت جامد بالا رفته و امكان خروج گاز به البته اگر فشار اعمالي بالاتر از حد تع. مشترك جامد مايع به صورت هتروژن جوانه زني كند

 رسيد امكان رشد آن مهيا     *rزماني كه شعاع حباب به ). يك راه جلوگيري از تخلخل(صورت اتمي و تبديل به مولكول و ايجاد تخلخل وجود ندارد 

.در اينجا سه حالت داريم.  مي شود

. در اين حالت حباب از قطعه خارج شده و تخلخل ايجاد نمي شود. سرعت انجماد استسرعت رشد و خروج حباب گازي بالاتر از-1

.در اين حالت حباب ها درون جامد به صورت تخلخل هاي كروي باقي مي ماند. سرعت رشد و خروج حباب گاز كمتر از سرعت انجماد است-2

چون . ب ها به صورت كرمي شكل درون جامد گير مي افتنددر اين حالت حبا. سرعت رشد و خروج حباب گازي مساوي سرعت انجماد است-3

.سرعت رشدشان مساوي سرعت حركت جامد بوده است

فرآيند ذوب شدن جامد* 

اولاً اگر اين جامد خالص باشد، دماي آن در درجه حرارت انجماد ثابت       . فرض كنيد يك جامد در اختيار داشته و آنرا تا دماي ذوب آن حرارت دهيم

ن حالتي كه در اهم(اما اگر آلياژ باشد در حين حرارت دادن همينطور كه ذوب مي شود دماي آن بالا مي رود . ماند تا همة آن به مايع تبديل شودمي 

ه باشد و اما فرآيند ذوب شدن هرطور ك. منجمد شده باشد ذوب آن در دماي پايين تر شروع مي شوداگر جامد به صورت غير تعادلي ). انجماد هم داشتيم

 را بالا برده و بايد به يعني مذاب اوليه چون ايجاد يك سطح جديد جامد مايع مي كند انرژي سيستم. در هر حالتي باز هم نياز به جوانه زني و رشد دارد

 نياز به مقداري فوق *G∆براي گذر از سد انرژي.  بگذرد*G∆ بايد از يك سد انرژي *rبراي رسيدن به شعاع .  برسد تا بتواند رشد كند*rيك شعاع 

با ). مانند شكل زير( گاز جوانه زني را انجام دهد – قالب و يا جامد –براي كاهش فوق گداز مايع سعي مي كند در فصل مشترك جامد .  داردT∆گداز 

– Cosθ = (γSVتوجه به فرمول  γSL)/γLV چون ميزانγLV بسيار بزرگتر از مقاديرγSV وγSL است، زاويةθ بسيار كوچك شده در نتيجهV*

.براي ذوب شدن بسيار كوچك است) فوق گداز ( لازمT∆شده يعني  كوچك *G∆كوچك شده در نتيجه 

)∆Tبراي غلبه بر سد انرژي است (.

..........

Aيي از مذاب غلظت اتمهاي در صورتي كه به صورت اتفاقي در جا. در به وجود آمدن دو فازي يوتكتيك يك تحت تبريد براي جوانه زني لازم است

 در Aبراي رشد اين جوانه لازم است اتم هاي .  و به همين شكل جوانه اوليه به وجود مي آيدβ به وجود آمده و در اطراف آن، فاز αبيشتر شود، فاز 

 در B از اتم Aكه ضريب نفوذ اتم در صورتي .  نفوذ كنندβ به سمت فاز α در مذاب جلوي B نفوذ كرده و اتم هاي α به سمت منطقة βمذاب جلوي 

. نازكتر مي شودβ فاز B ضخيمتر شده و به دليل تحرك كمتر اتم هاي α ، فاز Aمذاب بيشتر باشد، به دليل تحرك بالاتر اتم هاي 

............
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. را مي توانيم داشته باشيمirregular و regular در انجماد يوتكتيك، دو حالت -

regularحالت -1

γαβالبته براي حالتي كه ( باشد، رشد كردن هردو فاز به يك اندازه انجام شده و ساختار به صورت لايه اي توليد مي شود  γαL = γβLر صورتي كه  د

ديل  به صورت كروي تب به حالت ميله اي و يا در نهايتαβسطح  خيلي بالا باشد سيستم سعي مي كند براي كاهش γαβدر صورتي كه ) پايين باشد

.گردد

اما با اضافه كردن . ، ساختار به صورت كروي مي شودافزايش پيدا مي كند گرافيت–با اضافه كردن منيزيم به چدن، انرژي فصل مشترك آستنيت 

. آستنيت كم شده و ساختار به صورت لايه اي مي شود–سيليسيم انرژي فصل مشترك گرافيت 

β يا   β به αد، احتمال به وجود آمدن ساختار لايه اي بيشتر خوهد بود و در صورت پايين تر بودن نسبت باش0,5 در حدود β به αدر صورتي كه نسبت 

. به صورت ميله اي توليد مي شود ساختار احتمالا0,28ً از αبه 

irregular حالت -2

مانند حالت قبل در صورت بالا . رت ناپيوسته ايجاد مي شود به صوβ بالاتر رفته و لايه هاي α كمتر باشد، سرعت رشد فاز  γβL از  γαLدر صورتي كه 

. حالت لوله اي به وجود مي آيد γβLبودن

 يا   β به α باشد، احتمال به وجود آمدن ساختار لايه اي بيشتر خوهد بود و در صورت پايين تر بودن نسبت0,5 در حدود β به α در صورتي كه نسبت -

β به α به صورت ميله اي توليد مي شود ساختار احتمالا0,28ً از .

ساختار قطعات ريختگي

:در قطعات ريختگي هميشه سه منطقه وجود خواهد داشت

.كه داراي دانه هاي بسيار ريز در اثر برخورد مذاب با سطح قالب مي باشد : Chill Zoneمنطقة تبريدي -1

 كريستالي آنها و مرجحه جهت گيري دانه ها هميشه در راستايد آمددر اين منطقه دانه ها به صورت ستوني به وجو: منطقة رشد ستوني -2

به طوري كه ستون هايي كه همراستايي بيشتري با جهت انتقال حرارت دارند به صورت رقابتي حركت . همچنين خلاف جهت انتقال حرارت مي باشد

 صورت ستوني منجمد شود، به دليل همراستا بودن ستون ها، خواص در صورتي كه يك قطعه به.  و جلوي رشد سلولهاي مجاور خود را مي گيرندكرده

.تبديل مي شود) ان ايزوتروپ(قطعه به صورت ناهمسانگرد 

..........
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در صورتي .  احتمال افزايش طول ستون ها بالا مي رود(G)افزايش يابد، به دليل بالا رفتن گراديان حرارتي ) فوق گداز(در صورتي كه دماي بار ريزي 

.كه دماي بار ريزي كم شود، طول ستون ها به دليل كاهش گراديان، كم مي شود

در صورتي كه غلظت آلياژ تحت باريزي بالا رود، به دليل بالا رفتن تحت تبريد تركيبي احتمال كوتاه شدن منطقة ستوني و افزايش منطقة محوري وجود 

 و ستوني قطعات استفاده  به خزش بالاتري در قطعات وجود دارد، از مبرد براي انجماد جهت داردر مواقعي كه نياز به استحكام و يا مقاومت. خواهد داشت

.مي گردد

به دليل كاهش درجه حرارت و افزايش غلظت ميزان تحت تبريد تركيبي در مركز قطعه اقزايش پيدا كرده و جوانه زني و رشد: منطقة محوري -3

لاوه بر اين رشد رقابتي ستون ها مي تواند منجر به كنده شدن قسمتي از آنها و پرتاب شدن آن در مذاب ع. به صورت همگن امكان وقوع خواهد داشت

.گردد
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