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آشنایی با انجماد فلزات و اهمیت آن در مهندسی مواد
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انجماد فلزات
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رسم منحنی سرد شدن فلزات مذاب: هدف 

T

time

mT

ca

T

b
d

a :سرد شدن مذاب

b :تشکیل جوانه های اولیه

c :رشد جوانه ها و تکمیل فرآیند انجماد

d :سرد شدن جامد
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آشنایی با انجماد فلزات و اهمیت آن در مهندسی مواد
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مذاب جامد
انجماد

بلوري مولکوليجامدات -1

کووالانسيجامدات -2

یونيجامدات -3

فلزيجامدات -4

آمورفجامدات -5

ویژگیهاي مذابها-1
سیالات و خواص آنها-2
ویسکوزیته مذاب-3

روشهاي مطالعه مذابها-4
ساختار مذابها-5
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مذابها و ساختار آنآشنایی با 
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(Congruent)متجانسیک سیال متراکم است که از ذوب مذاب، 
.یک جامد بلوري به وجود مي آید(Incongruent)متجانسیا غیر 

(ساختار مذاب)
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عمومي این است که مذاب شاام  تود‌ ااایي از باور ؛ ساختار مذاب
اتم اا است که در جاي جاي ماذاب باه اام سیوساته و هجم ااایي 

داند ميرا در مقیاس اتمي تشکی  (Clusters)خوشه ااموسوم به 
اي از نظم بلاورياي که ساختار اتمي ار خوشه، داراي درجهبه گونه

-است، در هالي که مذاب مابین خوشه اا از نظم خاصي سیروي نماي
ه به امین دلی ، گفته مي شود مذاب داراي نظام کوتاا‌ دامنا. کند

(برابار باا چناد ناانومتر)است که دامنه این نظم به قطر خوشاه اا 
. مي رسد

مذابها و ساختار آنآشنایی با 
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مذابها و ویژگیهای آنآشنایی با 
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جامدمذاب گاز

ویژگیهاي مذابهاي فلزي

سایداري در دماااي بالا-1

نظم کم دامنه-2
عدم مقاومت در برابر نیروااي برشي-3
عدم شیب غلظت در مذاب-4



هفرآیندهای  انجماد پیشرفت :درس 

سیالها و خواص آنهاآشنایی با 
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خواص سیالات
(ویسکوزیته و انتقال هرارت) خواص انتقالي -1
(فشار) فیزیکي خواص -2

ود اي است که در برابر تغییر شک ، مقاومتي از خماد‌؛سیال»
«.نشان نداد‌ و با سیلان خود، تنش ااي اعمالي را آزاد مي کند

ویسکوزیته

𝐅 ∝
𝟏

𝐇

𝐅 ∝
𝐀 𝐯

𝐡

𝐅 = 𝛍
𝐀. 𝐕

𝐡

ത𝝉 = 𝛍
𝐝𝐯

𝐝𝐡
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ویسکوزیته
(از نقطه نظر مهندسي)ویسکوزیته 

مایعات ؛ -1

ارت به عب. است« اصطکاک داخلي»از دیدگا‌ مهندسي، ویسکوزیته معادل واژ‌ 
یال، می  دیگر، ارگا‌ گفته مي شود سیالي ویسکوز است بدین معني است که س

وي به چسبیدن به سطح و عدم رغبت به سیلان دارد و نمي تواند باه ساهولت ر
« مقاومت سیال در برابر تغییر شک ».             یک سطح جریان یابد

رفتار ویسکوزیته مایعات و گازاا با تغییر دما 

گازاا ؛  -2

دما

دما

ویسکوزیته

ویسکوزیته
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فشار

𝐏 =
𝟐

𝟑
𝐧𝐊𝐚𝐯

P ،فشار داخلي سیالn تعداد ذرات سیال در واهد
.باشدانرژي سینتیکي ار ذر‌ مي𝑲𝒂𝒗هجم و 

از هرکت تصادفي خاود ذرات سایالفشار، ناشي 
یال است و نبایستي این مفهوم را با فشاري که سا

متحرک در جبهه هرکات خاود باه اجساام وارد 
ز این مفهوم اام ار. مي کند، یکسان در نظر گرفت

اي با واژ‌ ایدروستاتیک در مکانیک سایالات بار
.آب است
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مذابها از دیدگاه سیالات

تفاوتها و شبااتها 
مذابها و سیالات

bar 104یک دماي ثابت با افازایش فشاار هتاي تاادر -1
ي ویسکوزیته برشي مذاب ااي فلزي به میازان بسایار جز ا

ساایالات در اثاار افاازایش فشااار، ولااي یابااد، افاازایش مااي
.سیدا مي کنداي قاب  ملاهظهافزایش ویسکوزیته 

اي از نظم بلوري از یک سري خوشه اایي با درجهاا مذاب-2
. وندبه طور سیوسته هذف و تولیاد مي شاو تشکی  شد‌ اند 

-اا و یا یوناا یا مولکولسازند‌ اتماجزاء سیال ولي در یک 
تي اا استند که بدون ایچ نظم قاب  توجهي در هجم به راه

.هرکت مي کنند
يترکیبسازيامگنوجرمينفوذ،اامذابوسیالاتدر-3
ازدو،ارنفوذيرفتارامچنین.مي گیردانجامراهتيبه

.مي کندتبعیتفیکقوانین

زان اکثر مذاب ااي فلزي با افزایش دما، ویسکوزیته به میادر -4
از قاب  توجهي کااش مي یابد، در هالي که ویساکوزیته برخاي

.  سیالات با افزایش دما، افزایش مي یابد
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ویسکوزیته مذابها و تغییرات آن با دما

نظم اتم ااي برام کنش ناماز به عبارتي سیلان داشته، خوبي با ضریب خودنفوذي ویسکوزیته، مطابقت 
ه لذا ار چا. اا مشابه با سدید‌ خود نفوذي اتم اا یا مولکول اا ناشي مي شودماد‌ و تحرکات هرارتي آن

جرماي در باشد، تحرک اتماي و نفاوذاتمي کمتر اتمي در ماد‌ بیشتر و استحکام سیوندااي فاصله بین
رشي ااي ماد‌ آزادي عم  بیشتري جهت نفوذ و آزادسازي تنش بماد‌ افزایش مي یابد و به تبع آن، اتم

.شددر نتیجه ویسکوزیته ماد‌ کمتر خوااد . اعمالي خوااند داشت
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روشهای مطالعه مذابها

14

روشهاي مطالعه
مذابهاي فلزي

(DTA)اختلاف آنالیز هرارتي -1
روش نوري -2
سراش الکتروني -3

سالس لیزري-4

(RDF)تابع توزیع شعاعي -5
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RDFتابع توزیع شعاعی 

(Redial Distribution Function)

15

r
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.
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4 r dr



:د باموضعي این سوسته برابر خوااد بوچگالي 

ابراین بن. ادف از تابع توزیع شعاعي محاسبه میانگین عدد امسایگي براي مذاب اا است
n(r) نزدیک ترین اتم اا در اطراف اتم مرجع را که مشابه با عدد عبارتست از تعداد

):برابر است با . استامسایگي در جامدات  ) . ( ) 2
n r 4 r dr r 
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RDFتابع توزیع شعاعی 

(Redial Distribution Function)
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RDFتابع توزیع شعاعی 

(Redial Distribution Function)
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‌مادبالکچگاليازانحرافاتوتغییراتمي توانماد‌یکRDFنتایجازاستفاد‌با
شعاعدرگرفتهقراراتم اايتعدادنشانگراامنحنياینزیرمساهت.گرفتانداز‌را

:ازعبارتستRDFبررسيهاص نتایج.استبررسيمورد

.استآنگستروم 3تا 1اا برابر با بین اتمرایج؛ فاصله ااي فلزي مذابکثر در ا-1

𝛒که در محاسبات تابع جایياز آن-2 𝒓تابع چگالي اتم مرجع منظور نمي شود ،𝛒 𝒓
.بوداي معادل شعاع ذر‌ مرجع برابر صفر خوااد فاصلهتا 
کاه بیاانگر bمذاب به منحناي RDFسدیم؛ منحني مذاب RDFمنحني طبق -3

𝛒مذابچگالي  𝒓 م این بدین معني است که با دور شدن از ات. امگرا مي گردداست
مرجع انحراف از چگالي مذاب کااش یافتاه و چگاالي موضاعي باه چگاالي ماذاب 

.مي شودنزدیک تر 
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RDFتابع توزیع شعاعی 

(Redial Distribution Function)
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وهفاصلبرهسبچگاليتغییراتازانحرافترعمیقدرکبراي
کهتاسنیازترمودینامیکيمحاسباتدرآنازاستفاد‌امچنین
اليچگتغییراتبردارند‌درکهشودمعرفيبعدبدونتابعي
:مي گرددتعریفروبروصورتبهW(r)تابعمنظوربدینباشد،
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RDFتابع توزیع شعاعی 

(Redial Distribution Function)
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برخي از فلزات رایج و مذابهایشان، مشااد‌ میشود که؛RDFااي براساس منحني

فلز
جامدمذاب

عدد همسایگيمياتفاصله بینعدد همسایگيمياتفاصله بین

Al2/9611-102/8612

Zn2/94112/65
2/94

6
6

Cd3/0682/97
3/33

6
6

Au2/86112/8812

اتمي در هالت مذاب تنها اندکي از هالت جامد بیشتر استفواص  -1

ینبوبود‌کمتراندکيجامدهالتازمایعهالتدرامسایگيعددمعمولاً-2
.است11-8
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جنبه های ترمودینامیکی مذابهای فلزی
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جنبه ااي 
ترمودینامیکي 
مذابهاي فلزي

تغییر هجم در اثر ذوب-1
گرماي نهان ذوب-2
آنتروسي ذوب-3

درصد5تا 3حجم افزایش 

Solid 

Liquid
ΔHs=ΔHm+ΔHb

  


m m
b m

b m b

H H
H H

H H H

 
 

  

Gas

Metal ΔHm ΔHb ΔHm/ΔHb

Al 2.5 69.6 1/27.8

Fe 3.6 81.3 1/22.4

Mg 2.1 32 1/15.4
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جنبه های ترمودینامیکی مذابهای فلزی
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(  ΔSm>0)ذوب ؛ آنتروپی آنتروسي ذوب-3

/ . mS 2 3kCal mol K

 G H T S  

 m m m mG H T S  

mif G 0

.solid

m

S
0 3

S





بی نظمی در مذاب ناشی از چیست؟

 solid mS S 

  m
m

m

H
S

T


 m m mH T S 
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مذابهای فلزیتئوری های ساختار 

22

جامد مایع گاز

تئوري شبکه اي-2 تئوري تراکمي-1

تئوري اندسي -3

اهداف
مذابتوصیف ساختار -1

گیريانداز‌ایجاد ارتباط کمي بین ساختار مذاب و خواص آماري قاب  -2

نشینينامنظم یا مدل بین-واکنش منظممدل -4
انداز‌ دانهتئوري -5
«مدل نابجایي»تئوري -6
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(  Condensation Theory)تئوری تراکمی 
ئوري در این ت. ادف کلي از تئوري تراکمي، ارا ه معادلات هالت براي فاز مذاب است

ذاب اتماي فااز مامولکولي یاا باینشود با استفاد‌ از اصلاح نیروااي بینسعي مي
.معادله هالتي ارا ه شود( امانند معادله واندروالس براي گازاا)

و ماونر (Kirkwood)وود افاراد مختلفاي مانناد کیارکتوسط تئوري  تراکمي 
(Monroe ) باورن گارین و ، 1941سال(Green وBorn )ماایر و 1946ساال
(Mayer ) اندمطرح و گسترش سیدا کرد‌1947سال.

اساس این نظریه اا، در نظر گرفتن مذاب به عناوان یاک گااز متاراکم و تحلیا 
. ساختار مذاب با استفاد‌ از تئوري سینتیک مواد و مکانیک آماري است

 اااي به عبارت دیگر، رفتار مذاب اا تنها به وسیله یک ساري تقریب ااا و تحلی 
.سازي مي شودآماري از جمله توابع توزیع مولکولي شبیه
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(  Condensation Theory)تئوری تراکمی 

کمیاربسآندررفتهکاربهفرضیاتوتخمین ااکهاستاینتئورياینمهممزیت
.شودميواردتئورياینبرمهماشکالدوولي.است

 اند،شد‌ریزيسيآماريریاضیاتوتحلی  اامبنايبرتئوري ااازسرياینچون-1
ريطوبهشودميایجادزیاديخطااايمعادلاته دروبود‌سیچید‌بسیارمعمولاً
.کنندميممکنغیررامعادلاته که

ازامدجزنيجوانهمانندهقیقيمذاب اايفیزیکيسدید‌باتئوري ااازدستهاین-2
.ندارندمناسبيسازگاريمذاب
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(  Lattice Theory)تئوری شبکه ای 
ظات در نظر مي گیرد کاه هااوي غلشبکه بلوریني این تئوري ، مذاب را به صورت 

و یاا نابجایي اا، جاااي خاليتوانند اا مياین نقص. اي استااي شبکهبالاي نقص
.دیگر باشدار نوع عیب بلوري 

اگر ساختار مذاب را جامادي باا کهشود این است اما سؤال اساسي که مطرح مي
ي فااز انرژسطح خالي در نظرگرفته شود اصولاً مي بایست جاااي غلظت بالایي از 

-ظار نمايکه از نظر انرژیتیکي  منطقي به نباشدمذاب بسیار بیشتر از فاز جامد 

Tmرسد، زیرا در این هالت فاز مذاب در محدود‌ دمایي – Tb نبود‌ و باه سایدار
. رسدجاي آن فلز جامد به سایداري مي
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(Geometrical Theory)تئوری هندسی 

نظریه او مبتني . مطرح گردیدBernal(1959 )برنالتوسط این تئوري اولین بار
ت و بر این فرض بود که یک مذاب، اجتماع الزاماً نامنظمي از اتم اا و مولکول ااس

‌ باه اا کوچک تر از یک اتم یا مولکول بوداست که انداز‌ آنهفراتيتنها شام  
.ندطوري که اتم اا و یا مولکول ااي دیگر مذاب نتوانند داخ  هفرات جاي بگیر

ن ، ارا ه تابع توزیع شعاعي است که باعا  شاد‌ ایامزیت مهم تئوري اندسي
.ااي تجربي داشته باشدمدل تطبیق خوبي با داد‌

ساازي رفتاار ماذاب و ، درک ملموس شابیهاامیت تئوري ااي اندسي مذاب
زني و رشادتوجیه برخي از استحاله اا و سدید‌ ااي انجماد از جمله نحو‌ جوانه

. در فرآیند انجماد است
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نامنظم یا مدل بین نشینی-مدل واکنش منظم

بار . شادارا ه ( Lennard)و لنارد ( Jones)جونزتوسط 1939این تئوري در سال 
مي شودمبناي این مدل فرآیند ذوب نوعي تحول منظم به نامنظم محسوب 

ع بدین صورت است که براي اتم اا در داخ  یک ماد‌، علاو‌ بر مواضاساس این مدل 
یز در نظر ن( غیر تعادلي)اي اضافي شبکه، یک سري مواضع بیناتمي نرمال و تعادلي

.شودگرفته مي

د اما اي که اتم اا در هالت جامد تنها محدود به مواضع نرمال و تعادلي استنبه گونه
ه این ب. در هالت مذاب مي توانند به طور تصادفي در ار نوع موضع اتمي مستقر شوند

ام گفته مي شود(Interstitial theory)نشیني بینتئوري مدل 

به عبارتي فرض مي شود نظم اتمي جاماد در طاي فرآیناد ذوب باه اام خاورد‌ و 
.نظم به نام مذاب به وجود مي آیدساختاري بي

ققاین به نظر مي رسد بنابراین محغیر واقعي که این مدل تا هدودي با توجه به این
مختلف سعي کردند این مدل را اصلاح کنند



هفرآیندهای  انجماد پیشرفت :درس 

( Crain Size Theory)تئوری اندازه دانه 

ه از شود کدر نظر گرفته ميانداز‌ دانه بسیار کوچک در این تئوري، مذاب جامدي با 
در یاک دیدگا‌ کریستالوگرافیکي در جهات مختلف بلوري و مشابه با شرایط داناه

اند، کریستال آرایش یافتهفلز سلي

. به طوري که نظم بلند دامنه، تنها در درون دانه اا و در فواص  چند اتم وجاود دارد
، نظم خود را از دست داد‌ و فاقد اتم ااي موجود در مرز دانه اااین در هالي است که 
.ساختار بلوري استند

نهانگرمايباشد،صحیحخاليجايتئورياگرکهدادنشان(1953)(Mott)مات
مذابساختاردرخاليجايزیاديتعدادایجادبرايشد‌صرفانرژيمعرفذوب
مرزاضافيانرژيمعرفذوبنهانگرمايدانه،انداز‌تئوريدرولي؛بودخوااد
.باشدميمذابساختاراايدانه
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( Crain Size Theory)تئوری اندازه دانه 

اعتبار تئوري انداز‌ دانه ارا ه شد‌ توساط ( 1956)( Turnbull)ترنبالسال بعد 4
ماذاب/مات را زیر سؤال برد و سیشنهاد کرد که بزرگي انرژي فص  مشاترک جاماد

لوهاناه کاه ماذاب شاام نتایج آزمایشگااي با این برداشت سااد‌بدست آمد‌ با 
.، مغایرت دارداتم است3تا 2دانه اایي با انداز‌ قطر 

اااي کوچاک وي نشان داد اگر تئوري انداز‌ دانه صحیح باشد، انرژي سطحي داناه
ه در این در هالي است کا. بایستي کمي کوچک تر از نصف انرژي سطحي مذاب باشد

مد اي بزرگ تر از انرژي سطحي فاز جاعم ، انرژي سطحي مذاب به طور قاب  ملاهظه
.بدین طریق، نظریه انداز‌ دانه نیز اعتبار خود را از دست داد. است

. باشادماي𝝁دانیم که انرژي یک مرزدانه متناسب با مقدار مدول برشي ماد‌ مي 
تقریباً مات ثابت کرد که نسبت گرماي نهان بیشتر مواد به مدول برشي ماد‌، عددي

لي، نتایج خامدل مرز دانه اي بیشتر از مدل جايبنابراین نتیجه گرفت که . ثابت است
.آزمایشگااي را تا ید نمي کند
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(  Dislocation Theory)تئوری نابجایی 
ت، وارد شد‌ اسنشیني مدل بینو خاليجايااي که بر نظریهیکي از ایرادات مهمي 

ذوب و ضعف این مدل اا در از بین بردن نظم بلند دامنه شبکه بلوري در طي فرآیند
نه در اا براي مذاب نظم بلند دامبه عبارتي، این مدل. تبدی  فاز جامد به مذاب است

. اساتنظر مي گیرند، ارچند درجه نظم، اندکي کمتر از نظم بلند دامنه شبکه جامد
و وسايآنترااي ترمودینامیکي مربوط به این هقیقت باع  شد‌ تا این دو مدل، داد‌

. را تا ید و توجیه نکنندآنتالپي ذوب 
باراي« مادل نابجاایي»به امین دلی ، جهت اصلاح ایراد دو نظریه مذکور، تئوري 

.ارا ه گردید( 1967)( Rudman)رادمنسازي ساختار مذاب توسط شبیه
اب اساتحاله ذوب؛ ماذااي ترمودینامیکي رادمن سیشنهاد کرد که براي توجیه داد‌

ر آن، ساختاري شام  شبکه فضایي از نابجایي اا در نظر گرفته شاود کاه دتوان مي
. استقطر اتمي 4فاصله متوسط نابجایي اا، هدود 

نشانوکرد‌سازيشبیهراذوبفرآیند،(1973)امکارانشو(Jenson)جانسون
زآغانابجایي اااززیاديتعدادخوديبهخودزنيجوانهباذوب،فرآیندکهدادند

.داردنابجایي ااتئوريباخوبيام خوانيسازي،شبیهاايداد‌ومي شوند
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(  Melting Process)فرآیند ذوب 

شخصي تقارن م، سینتیک دو فرآیند ذوب و انجماد یک فلزواقعیت این است که بین 
ت بدین معني که امه مواد مذاب، جهت انجماد به فاز جامد بایستي تح. وجود ندارد

.تبریدي را تجربه کنند وگرنه انجمادي رخ نخوااد داد

مشاااد‌ فاو  گرماایش نیازي باه ( یعني ذوب)در هالي که در فرآیند عکس آن 
خود گرم کرد Tmنمي شود به عبارتي در شرایط معمول نمي توان جامدي را بالاتر از 

.به طوري که فاز جامد باقي بماند

اهداف بررسی 

فرآیند ذوب

مدل ااي اتمي ارا ه شد‌ در مورد فرآیند ذوببررسي -1

(امگن یا ناامگن بودن)بررسي ماایت استحاله ذوب -2

اي هتئوري ااي شبکاساس تئوري ااي ارا ه شد‌ براي تشریح فرآیند ذوب، امان 
استاندسي ساختار مذاب و 

مدلها
(Lindeman)مدل لیندمن -1

مدل شبکه اي-2
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(  Lindeman Model)مدل لیندمن 

این یافته تجربي استوار است کاه اار چاه ، بر ( Lindeman( )1910)لیندمنمدل 
ر دماي یک جامد افزایش یابد، دامنه ارتعاش اتم ااي آن هول مواضع تعادلي خود د

.شبکه بلوري افزایش مي یابد
اصاله لیندمن فرض کرد که ارگا‌ دامنه ارتعاش هرارتي اتمي به کسر معیناي از ف
. ودتعادلي شبکه بلوري جامد برسد جامد ناسایدار شد‌ و به مذاب تبدی  مي ش

لي خاود ، اگر اتم اا بتوانند به طور مستق  از ام در مواضع تعادطبق تئوري انیشتن
معین در شبکه بلوري نوسان و ارتعاش کنند، انرژي ارتعاشي متوسط اتم اا در دماي

T و در جهت مشخصx برابر با𝝐𝒙 = 𝑲𝑻بر این مبنا، اتم اااي فلاز . خوااد بود
.خوااند بود𝑲𝑻𝒎در دماي ذوب داراي انرژي ارتعاشي برابر با 

و رساید‌ 𝑲𝑻𝒎ارتعاشي اتم اا به مقدار قاب  ملاهظاه برسد، انرژي Tmبه اگر دما 
که بلاوري اتمي شبدر نتیجه، دامنه ارتعاشي اتم اا کسر معیني از فاصله تعادلي بین

جامد در یک لحظه سایداري خود را از دسات داد‌ و باه ماذاب خوااد شد و جامد 
.تبدی  مي شود
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( Lattice Model)مدل شبکه ای 

ي ااا هالت جامد در طي فرآیند ذوب را به نقش برجسته نابجایتغییر ( Mott)مات 
فزایش دانسیته نابجایي اا با ابر مبناي این مدل، . در ساختار جامد نسبت داد‌ است

دانسایته ( 𝑻𝒎متناارر باا )تا جایي که بالاتر از یک دما معین دما، افزایش مي یابد
اماد اا، از یک هد بحراني فراتر رفته و باع  ناسایداري ترمودیناامیکي فااز جنقص

. مي شود و شروع به ذوب شدن مي کند

که ذوب یک بلور را باا هضاور هفارات در سااختار ، (Frenkel)فرانک  مدل ذوب 
افزایش دماي جامد، غلظات هفارات نیاز افازایشبا . بلوري جامد توصیف مي کند

عا  لذا اگر غلظت هفرات فاز جامد از یک هد بحراني معیني فراتار رود با. مي یابد
.ناسایداري فاز جامد شد‌ و استحاله جامد به مذاب انجام مي شود
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ماهیت استحاله ذوب

یاا ماایات امگان یکي دیگر از روش ااي مطالعه فرآیند ذوب و انجمااد، بررساي 
. این استحاله استناامگن بودن 

نجام ارشدو زنيجوانه، جزء آن دسته از تحولاتي استند که با انجمادو ذوبفرآیند 
.شوندمي

ا شاوند یااما نکته مهم این است که استحاله ذوب و انجماد به طور امگن انجام مي
ناامگن؟

ر یااثار ابعااد بلاور بار نقطاه ذوبزسه دلی  داند که به اا نشان ميدر واقع بررسي
ي اامرزدانهو یا در سطوح خارجي بلوراستحاله ذوب در فلزات به صورت ناامگن در 

.شودآن انجام مي

دقیق ترمودینامیکي محاسبات -1

ااي تجربيزني امگن با داد‌بیني نظریه جوانهسیشمغایرت -2

ابعاد بلور بر نقطه ذوباثر -3
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مشاهده فوق گرمایش در فرآیند ذوب 

رااکاراا

؛هذف اثر مرزدانه اا -1

هذف اثر سطوح-2
خارجي بلور ؛ 

دي کردند  که تاا هادوبلور استفاد‌ جامدات تقریباً کام  تک
فاقد عیوبات بلوري و مرز دانه اا  مي باشند 

سطح ؛کاري سوشش -1

داشتن سطح بلور در دماااي سایین ترنگه -2

سوشش کاري سطح جامد با یک لایه امدوس از یک
باا سوشش ذرات نقار‌)بالا ماد‌ با نقطه ذوب بسیار 

(درجه24طلا مشااد‌ فو  گرمایش تا 

ن نگه داشتن سطح بلور در دماااي سایین تر از درو
ر اي که استحاله ذوب نتواند امزمان دآن، به گونه

بنت و ( Khaikin)کایکین . سطح آن انجام شود
(Benet )ي قلع را با یک جریان الکتریکااي نمونه

بزرگ هرارت داد‌ و به طور امزمان سطح آن را 
گرم تر از 𝑪°12اي که مرکز نمونه سرد کردند به گونه

.سطح آن باشد
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مشاهده فوق گرمایش در فرآیند ذوب 

ر اثار است که به خااطذوب یک فرآیند ناامگن توان نتیجه گرفت که به طور کلي مي
. مثبت سطوح آزاد نیازي به فو  گرمایش ندارد

ساتفاد‌ با ارا برخي از محققین سعي کردند نقش سطح در تسهی  استحاله ذوب البته 
ح آزاد بر طبق این تئوري، دامنه ارتعاش اتم ااا در ساط. از تئوري لیندمن توجیه کنند

با لذا. برابر بیشتر از دامنه ارتعاشي اتم ااي درون آن است2تا 5/1جامد بلوري، هدود 
راني افزایش دماي بلور، دامنه ارتعاش اتم ااي بلور زودتر از اتم ااي دروني به مقدار بح

رسید‌ و ساختار مذاب در سطوح آزاد بلور تشاکی  مي شاود و ذوب از ساطح آغااز 
.مي گردد

سوال ؛ چرا ذوب از سطح بلور آغاز میشود؟ 
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(Liquid Crystals)کریستالهای مایع 

خواصبامشابهآنهاخواصازبرخيکهاستندموادازگرواي؛مایعکریستال ااي
.مي باشندسیالاتومذاب اابامشابهدیگربرخيوبود‌کریستال اا

ه بادین معناي کا. اساتبیناابیني از کریساتال و ماایع کریستال مایع یک هالات 
وانایي ااي یک مایع از جمله سیالیت، نداشتن تکریستال ااي مایع، برخي از مشخصه

از تحم  تنش و تشکی  قطرات را به امرا‌ برخي دیگار از ویژگي اااي کریساتال اا
و آرایاش جمله انیزوتروسي یا وابستگي خواص نوري، الکتریکي و مغناطیسي به جهت

.متناوب مولکول اا در یک جهت فضایي دارا مي باشند

زیارا در یاک . براي این مذاب اا گمارا‌ کنناد‌ باشاد« کریستال مایع»اطلا  عبارت 
ن دلی  به امی. کریستال مایع، خبري از کریستال و شبکه بلوري منظم آن وجود ندارد

را در مورد آنهاا باه « (Anisotropic liquids)انیزوتروپ مایعات »بهتر است عبارت 
.کار برد
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(Liquid Crystals)کریستالهای مایع 
خواصبامشابهآنهاخواصازبرخيکهاستندموادازگرواي؛مایعکریستال ااي
.مي باشندسیالاتومذاب اابامشابهدیگربرخيوبود‌کریستال اا

ه بادین معناي کا. اساتبیناابیني از کریساتال و ماایع کریستال مایع یک هالات 
وانایي ااي یک مایع از جمله سیالیت، نداشتن تکریستال ااي مایع، برخي از مشخصه

از تحم  تنش و تشکی  قطرات را به امرا‌ برخي دیگار از ویژگي اااي کریساتال اا
و آرایاش جمله انیزوتروسي یا وابستگي خواص نوري، الکتریکي و مغناطیسي به جهت

.متناوب مولکول اا در یک جهت فضایي دارا مي باشند

زیارا در یاک . براي این مذاب اا گمارا‌ کنناد‌ باشاد« کریستال مایع»اطلا  عبارت 
ن دلی  به امی. کریستال مایع، خبري از کریستال و شبکه بلوري منظم آن وجود ندارد

.کار بردبه را « (Anisotropic liquids)انیزوتروپ مایعات »بهتر است عبارت 

خود به صورت فاز جامد انیزوتروپ وجود Tmازکریستال ااي مایع در دماااي سایین تر 
جامد مذکور به فاز کریساتال ماایع تبادی  Tmبه محض رسیدن دماي آنها به . دارند

. استآلود شبیه آب گ مي شوند که راارشان 
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انواع کریستالهای مایع

بر مبنااي . شد‌ استسازي شبیه( Bose)بوزساختار داخلي کریستال مایع توسط 
-هاین تئوري، در یک کریستال مایع، مولکول اا به شک  ااي موازي با ام در دسات

. کنندااي مختلف، جهت گیري مي
د‌ در مایع در واقع، شام  ترکیبات آلي با مولکول ااي طوی  و کشید‌ شاکریستال 

.یک جهت خاص استند

مایع ایزوتروپ مایع انیزوتروپ
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ساختار کریستالهای مایع

:ازمهم ترین ویژگي ااي ساختاري مولکول ااي کریستال ااي مایع عبارتند

انددر یک جهت خاصي کشید‌ شد‌یعني مولکول اا شک  انیزوتروسیک دارند؛ -1

مولکول اا داراي محورااي طوی  استند که معمولاً شام  سیوندااي دوگانه مي باشند-2

انواع کریستالهای مایع

Nematic)نماتیک فاز -1 phase)

Smectic)فاز کلستریکس -2 phase)

(Cholesterics  phase)اسمکتیکفاز -3
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Nematic)فاز نماتیک  phase)

ر بدین معني کاه محاو. دار آن استمشخصه اصلي این فاز، نظم بلند دامنه جهت
طوی  مولکول ااي موجود در فاز تمای  زیاادي باه ردیاف شادن در یاک جهات 

ریز ساختار این فاز به صاورت ن‌ ااایي. دار دارندترجیحي و ایجاد یک نظم جهت
که در جهت خاص کشید‌ شد‌ اند دید‌ مي شود
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(Cholesterics  phase)کلستريکس فاز 

یاک دار مولکولي مشابه باا فااز نماتاین فاز از هی  دارا بودن نظم بلند دامنه جهت
از در ااي طوی  فاست و تنها وجه تمایز آن با فاز نماتیک در جهتي است که مولکول

ااي مختلفي از مولکول ااي ماوازيدر این فاز، دسته. گیري کرد‌ اندامتداد آن جهت
شد‌ استام، هول محور مشخصي چرخید‌ 
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Smectic)اسمکتيک فاز  phase)

. بنادي آن اساتویژگي مهمي که این فاز را از فاز نماتیاک متماایز مي کناد لایاه
یاک ااي کاملاً موازي یکدیگر آرایش یافته اند ومولکول اا در این فاز به صورت لایه

زش این لایه اا به طور آزادانه قادر باه لغا. دار تشکی  داد‌ اندفاز بسیار منظم جهت
این فاز داراي تقارن دو محوري در جهت امتداد مولکول اااي. روي یکدیگر استند

. خود است
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ترمودینامیک انجماد
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توابع اساسي 
ترمودینامیک

انرژي 
دروني

شک  ااي ماکروسکوسیک انرژي
انرژي جنبشي

انرژي سطحي
انرژي ااي الکتریکي و مغناطیسي

انرژيمیکروسکوسیک شک  ااي 

یک ماد‌ به امه انرژي ااي میکروسکوسي ذخیر‌ شد‌ در ماد‌ اطالا  انرژي دروني
اتماي فعالیت میزان و ( Molecular Structure)ساختار مولکولي شود که به مي
(Atomic activity ) ر به عبارت دیگ. یا مولکول ااي سازند‌ آن بستگي دارداتم اا

-شاکی تسینتیکي و ستانسی  اتم اا یا مولکول ااي جمع انرژي انرژي دروني هاص 
.استداند‌ ماد‌ 

جاذبه
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انتالپی و انتقال حرارت
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ظرفیت حرارتی و مفهوم آن

46

باع ار چه دماي انیشتن جسمي بزرگ تر باشد، فرکانس ارتعاش اتم ااي ماد‌ و باه ت
بات امچناین ارچاه ثا. آن، ثابت نیروي ارتعاش اتم ااي نوسانگر بیشتر خوااد بود

راي باه نیروي ارتعاشي اتمي بیشتر باشد بدین معني است که نیاروي بزرگ تاري با
ماوادي کاه دمااي به عباارت دیگار، . ارتعاش درآوردن اتم نوسانگر مورد نیاز است

تند کاه انیشتن بالاتري دارند، مواد بسیار سخت، با سیوندااي اتمي بسیار قوي اسا
.ررفیت هرارتي نسبتاً ساییني نیز دارند
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ظرفیت حرارتی و مفهوم آن
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ظرفیت حرارتی تعدادی از مواد در حجم ثابت
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انتروپی
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ید نظریه ااي زیادي را توانسته توجیه نمااا و سدید‌نظریه اخیري که نسبت به نظریه ااي فو  جدیدتر بود‌ و داد‌
ه در ایان نظریاه، با. نظمي استتري از نظریه بيکه صورت تکام  یافتهاست ( Information Theory)اطلاعات 

موقعیات و نظمي افزایش مي یابد گفته مي شود تواناایي شناساایيجاي اینکه گفته شود با افزایش دما یا هجم، بي
.مختصات ذر‌ از دست مي رود یا به عبارتي، اطلاعات ما از ذر‌ کااش مي یابد
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ترمودینامیک انجماد
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(ΔGv)توصیف نیروی محرکه انجماد : هدف 

G

مسیر واکنش

AG

BG

AG

VGنیروی محرکه ترمودینامیکی

انرژی اکتیواسیون 

(فعال سازی حرارتی)

.e
 
 
 

AG

RTR K



 m m m mG H T S  
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ترمودینامیک انجماد
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بر حسب دماGمحاسبه تغییرات 

محاسبه آنتالپی

 G H T S  

. PdH C dT

را محاسبه کردGمی توان تغییرات Cpبنابراین با داشتن 

.
P

dT
dS C

T

298
298

.  
T

K PH H C dT 

محاسبه آنتروپی

298
298

  
T

P

dT
S S C

T
 
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ترمودینامیک انجماد
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بر حسب دماCpنمودار 

P
C

3
P

C T

( )T K

3R
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ترمودینامیک انجماد
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بر حسب دماΔHنمودار 

H

298 ( )T K

در دماهای بالا بصورت خطی می شود 

ثابت می شودCpچون 
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ترمودینامیک انجماد
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بر حسب دماΔSنمودار 

S

( )T K
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ترمودینامیک انجماد
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بر حسب دماΔHنمودار 

H

298 ( )T KmT

S
HL

H

S
G

L
GTS
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بر حسب دماΔGنمودار 

G

( )T KmT

S
G

L
G

VG

S L
G G

Sپایدار است Lپایدار است
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ترمودینامیک انجماد
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صرفنظر شود، بر حسب دما Cpاگر از تغییرات 

به چه صورت خواهد بودبر حسب دما ΔGنمودار 

G

( )T KmT

S
G

L
G

VG
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ترمودینامیک انجماد
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باشدT ~ Tm، اگر l→sبرای تحول 

mS S 

0 G

m
m

m

H
S

T


 

1m

m

T
G H

T
 

 
  

 

0S l

P P P
C C C  

mH H 

m
m

m

T T
G H

T
 

 
  

 

 mif T T 0  m mH T S 
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:  زتغییر انرژی آزاد گیبس عبارتست اl→sبرای تحول 

0mT T T  

0G 

0mH 

m

m

T
G H

T


 

 
  

 

G

T

: m
m

m

H
Slop S

T


 
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(Thermal Analysis)آنالیز حرارتی 
رسم منحنی سرد شدن فلزات مذاب: هدف 

T

time

mT

ca

T

b d

a :سرد شدن مذاب

b :تشکیل جوانه های اولیه

c :رشد جوانه ها و تکمیل فرآیند انجماد

d :سرد شدن جامد

مذاب جامد
انجماد
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(Thermal Analysis)آنالیز حرارتی 
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د اگر ظرف عایق نباشد و انتقال حرارت بین ظرف و محیط زیاد باش

نمودار سرد شدن به چه صورت خواهد شد

T

time

mT
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(تئوری جوانه زنی)تاخیر در انجماد 
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علیتتتروم وجتتتود نیتتتروی محرکتتته ( T∆لتتتزوم رستتتیدن بتتته ) علتتتت تتتتاخیر در انجمتتتاد 

ترمودینامیکی چیست؟ 

د‌، از یک ااي تشکی  شثابت کرد که اگر استهتوانميروابط ترمودینامیکيطبق 
شعاع بحراني خاصي کوچک تر باشند، در اثر نوسانات هرارتاي ماذاب باه راهتاي

ااي اتمي موجود در یک دمااياا یا خوشهشوند، در هالي که اگر استهمتلاشي مي
ه هالات معین، از یک شعاع بحراني خاصي بزرگ تر باشند، از دیدگا‌ انرژیتیکي، با

. دسایدار درآمد‌ و به رشد و بزرگ شدن در طي انجام فرآیند انجماد قادر خوااند بو
« (Nuclie)جواناه»اایي که شعاع آن اا بزرگ تر از شعاع بحراناي باشاد به استه
.شودگفته مي

نظریاه ه ارا اقب  از ، سینتیکياز دو دیدگا‌ ترمودینامیکي و زني جوانهبراي بررسي 
.، بسیار سودمند خوااد بودماایت سطح موادو انرژي سطحي ، معرفي زنيجوانه
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(Surface Energy)انرژی سطحی 
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  تغییر سطح انارژي کادر داخ  یک سیستم و گسترش آن باع  مرزایجاد یک 
. شودسیستم مي

تاوان آیاد، مايبه وجود مياي جوانهامین رو انگامي که در داخ  یک مذاب،از 
. را بین مذاب و جامد به وجود آمد‌، در نظر گرفتسطحي

ساختار ماذابو در طرف دیگر سطح نظم بلند دامنه جامد یک طرف این مرز یا در 
ظام سطح مرزي فرضي از دو ناهیه باا نبه عبارت دیگر، . وجود داردبا نظمي کمتر 
رژي وجود آمدن انکه امین نامتقارني در نیروااي وارد شد‌، باع  بهمتفاوت است
گردد مي« سطحيانرژي »به اصطلاح 
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نظریه جوانه زنی 
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د و ، براي توجیه و تفسیر نمودارااي سرمایشي واقعاي ماوازني و رشدجوانهنظریه 
.ح شدامچنین توصیف فرآیندااي مختلف فازي از قبی  ذوب، تبخیر و میعان مطر

و (Volmer)ولمارزناي و رشاد، توساط تلاش اا براي ارا اه نظریاه جواناهاولین 
بخاار  براي توجیه و توصیف فرآیند تشکی  قطرات آب در طي تقطیر(Weber)وبر

. آب انجام شد‌ است

توسعه سیدا کردند، به (Doring)دورینگو (Becker)بیکراین مدل توسط بعداا 
باراي اولاین باار (Turnball)ترنباالو (Fisher)فیشارطوري که به دنبال آن 

اایم توانستند به طور موفقیت آمیزي رفتار استحاله فازي انجماد فلازات را باا مفا
.کننداي این نظریه توصیف سایه

نجماد بر طبق این نظریه، نوسانات هرارتي مذاب، زمینه ساز اصلي شروع فرآیند ا
.ااي فلزي استمذاب
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انواع جوانه زنی 
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(Heterogeneous Nucleation)ناهمگن جوانه زنی -2

انواع 

جوانه 

زنی 

(Homogeneous Nucleation)جوانه زنی همگن -1
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بررسی علت تاخیر در انجماد در جوانه زنی همگن

66

GV∆: حجم کره از مایع به جامد تبدیل شده است-1

∆GV = GS - Gl

γLC:  مذاب –ایجاد فصل مشترک جامد -2
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بررسی علت تاخیر در انجماد در جوانه زنی همگن
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Gt∆: تغییر انرژی آزاد کل جوانه زنی همگن

∆Gt = V.∆GV + A. γlC
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محاسبه شعاع و انرژی آزاد بحرانی

68

:انرژی آزاد بحرانی :  شعاع بحرانی

رابطه فوق تبرید با شعاع بحرانی و انرژی آزاد بحرانی چگونه است؟: سئوال 
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رابطه فوق تبرید با شعاع و انرژی آزاد بحرانی
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↑T↓∆Tاگر 

∆G*↓

r*↓

سد انرژی برای

تشکیل جوانه

کاهش می یابد

هسته ها در شعاع 

کوچکتری پایدار 

می شوند
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رابطه فوق تبرید با شعاع و انرژی آزاد بحرانی
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نتیجه با افزایش فوق تبرید با شعاع بحرانی و انرژی آزاد بحرانی کاهش می یابد در

جوانه زنی راحتر صورت می گیرد و اندازه دانه ها کوچک می شود
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نیاندازه شعاع بحرانی و تعداد اتمها در هسته بحرا

71

ا در داند‌ یک اساته بحراناي رااي تشکی شعاع بحراني و تعداد اتمانداز‌ مثال ؛ 
.شود، محاسبه کنیدزني امگن، منجمد ميفلز خالص مس که به صورت جوانه

rhom
∗ =

2γsl.Tm
∆Hf

.
1

∆T
=
𝟐 𝟏𝟕𝟕 × 𝟏𝟎−𝟕 𝟏𝟑𝟓𝟖

𝟏𝟔𝟐𝟖 𝟐𝟑𝟔
=
𝟏𝟐

𝟓𝟏
× 𝟏𝟎−𝟖cm

a0=0/3615nm=3/615×10
−8cm

vسلول= a0
3
= 3/615×10−8

3
=47/24×10−24cm3

vr∗=
4

3
π r∗ 3=

4

3
π 12/51×10−8

3
=8200×10−24 cm3

vr∗

vcell
=
8200×10−24 cm3

47/24×10−24 cm3
=174 واحدسلول

𝟒 ൘
اتم

سلول
𝟏𝟕𝟒 ൘

سلول

خوشه
= 𝟔𝟗𝟔 ൘

اتم

خوشه
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سرعت جوانه زنی همگن
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I : تعداد جوانه ها در واحد زمان در حجم مورد نظر از مذاب

n* :تعداد جوانه ها با شعاع بحرانی در حجم مورد نظر

f :فاکتور فرکانس

*.I f n :  سرعت جوانه زنی همگن 

nt : تعداد کل اتمها در حجم مورد نظر از مذاب

∆G* :انرژی آزاد تشکیل جوانه های بحرانی

K :ثابت بولتزمن

T :دمای مطلق

*
* .exp

 
  

 
t

G
n n

KT


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سرعت جوانه زنی همگن
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h :  ثابت پلانک

∆GA : انرژی آزاد پرش اتمها از مذاب به جامد و بالعکس

K :ثابت بولتزمن

T :دمای مطلق

.exp
 

  
 

AGKT
f

h KT



*
*. . .exp exp

   
      

  

A
t

GKT G
I f n n

h KT KT
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نمودار سرعت جوانه زنی همگن
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.exp
 

  
 

A
GKT

f
h KT



*
*. . .exp exp

   
      

  

A
t

GKT G
I f n n

h KT KT

*
* .exp

 
  

 
t

G
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KT





هفرآیندهای  انجماد پیشرفت :درس 

نمودار سرعت جوانه زنی همگن در عمل
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I

T
NT

m0.2T
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جوانه زنی ناهمگن
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-ياولین مطالعات بر روي شک  اندسي فاز دوم، که بر روي سطح جامد تشکی  ما
.شد‌ استانجام 1805در سال « یانگ» شود، توسط 

بخار آب قرار داد و مشاااد‌هاوي شیشه کاملاً تمیز را در داخ  یک محفظه یانگ 
. دشاونااي آب بر روي سطح شیشه تشکی  مايکرد که با کااش دماي بخار، قطر‌

.شوندمياین قطرات سس از قرارگیري بر روي سطح، کاملاً روي سطح سخش 
ه کاملاً وي مشااد‌ کرد که اگر قب  از قرار گرفتن قطر‌ بر روي شیشه، سطح شیش

.تروغني اندود شود، قطر‌ دیگر تمایلي به سخش شدن بر روي سطح نخوااد داش
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جوانه زنی ناهمگن
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ي تصویر جوانه ناامگن روي سطح و نیروااي کشش سطح

جامد وجود داشته باشد/ اگر فقط کشش سطحي مذاب
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جوانه زنی ناهمگن
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جامد وجود داشته باشد/ اگر فقط کشش سطحي قالب

قالب وجود داشته باشد/ اگر فقط کشش سطحي مذاب
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جوانه زنی ناهمگن
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cos LS CS

LC

 







LS CS  cos 0  90
2


  

LS CS LC    cos 1  0 

osLS CS LC c     
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بر شکل جوانه ناهمگن( θ)تاثیر زاویه ترشوندگی 
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90
2


  

0 

180  
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Het

t
G .Het

t v
G V G . . Het

t v LC LC
G V G A  . . .  Het

t v LC LC CS CS
G V G A A   . . . .Het

t v LC LC CS CS CS LS
G V G A A A       

نمحاسبه شعاع و انرژی آزاد بحرانی درجوانه زنی ناهمگ

81

CSA

LCAh

 . . .Het

t v LC LC CS CS LSG V G A A       

 . . . cosHet

t v LC LC CS LCG V G A A      cos LS CS

LC

 







 . . .cosHet

t v LC LC CSG V G A A     
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2LCA rh

2 2sin
CS

A r 

 22 1 cosLCA r  

 2 21 cosCSA r  

 2. 3
3

V h r h


 

 .cos 1 cosh r r r    

 3 3. cos 3cos 2
3

V r


   

 . . .cosHet

t v LC LC CSG V G A A     

3
3 24 2 3cos cos
. 4 . .

3 4

Het

t v LCG r G r
 

    
   

    
   
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    

*

. . .cos
0



   
 

 
Het

Het

t v LC LC CS

r r

G V G A A

r r

   

* *2


  LC

Het Hom

v

r r
G



*

Het
r
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 * * .Het HomG G S  

 
32 3cos cos

4
S

 


  
  
 

 
3 2

* 2 24
. 4 . .

3

 
     

 

    
       
     

LC LC
Het v LC

v v

G G S
G G

     
1

0 2 3 1 0
4

     S S0 

     
1 1

90 2 0 0
4 2

     S S90 

     
1

180 2 3 1 1
4

     S S180 

 0 1 S
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و مقایسه شعاع و انرژی آزاد بحرانی درجوانه زنی همگن
ناهمگن
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 * * .Het HomG G S  

 0 1 S

* * 
Het Hom

G G
* *
Het Hom

r r
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سرعت جوانه زنی ناهمگن
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I : تعداد جوانه ها در واحد زمان در حجم مورد نظر از مذاب

n* :تعداد جوانه ها با شعاع بحرانی در حجم مورد نظر

f :فاکتور فرکانس

*.I f n زنی ناهمگن سرعت جوانه 

  :

nS : تعداد اتمها در تماس با سطح قالب

∆G* :انرژی آزاد تشکیل جوانه های بحرانی

K :ثابت بولتزمن

T :دمای مطلق

*
* .exp

 
  

 
S

G
n n

KT
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سرعت جوانه زنی ناهمگن
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h :  ثابت پلانک

∆GA : انرژی آزاد پرش اتمها از مذاب به جامد و بالعکس

K :ثابت بولتزمن

T :دمای مطلق

.exp
 

  
 

AGKT
f

h KT



*
*. . .exp exp

   
      

  

A
S

GKT G
I f n n

h KT KT
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نمودار سرعت جوانه زنی ناهمگن در عمل
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I

T
NT

m0.2T

m0.02T

NT

جوانه زنی همگن

جوانه زنی 

ناهمگن

گنتفاوت فوق تبرید موثر همگن و ناهم: سئوال

چرا در جوانه زنی ناهمگن زمان نهفتگی وجود ندارد؟: سئوال

مقایسه سرعت جوانه زنی همگن و ناهمگن: سئوال
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رابطه و نمودار فوق تبرید با انرژی آزاد بحرانی
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 * * .Het HomG G S    0 1 S
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جوانه زنی ناهمگن روی سطح ناصاف

90

، از شاوداي که جوانه زني ناامگن روي آن تشاکی  مايتاکنون فرض بر این بود که سطوح خارجي
در عم  اهتمال اینکه سطوح ماذکور، داراي ترک ااا واما . لحاظ میکروسکوسي کاملاً مسطح است

وان زني امگن و ناامگن مي تاار نوع جوانهبراي . درزااي میکروسکوسي بسیاري باشد، وجود دارد
:ثابت کرد که 

∆G∗=
1

2
v∗∆Gv

*V

(چینکر‌ یا عر )هجم استه بحراني ؛ v∗

بتواند براي موثر بودن ترک، مي بایست داانه آن به انداز‌ کافي بزرگ باشد تا جامد
.کمتر شودازS/Lبه رشد خود ادامه داد، بدون آنکه شعاع فص  مشترک
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جوانه زا

91

شاود کاه جواناه زناي نااامگن، زني امگن و ناامگن مشخص ميبا مقایسه جوانه
ریاد به عبارت دیگر، تحت تب. سریع تر و آسان تر از جوانه زني امگن انجام مي شود

مورد نیاز براي جوانه زني ناامگن بمراتب کمتر از جوانه زني امگن است، 

ي اا، چنین سطوهي را برادیوار‌ ااي داخلي قالب، مواد اکسیدي شناور و نیز آخال
.دکنند و اهتمال وقوع جوانه زني ناامگن را افزایش مي داناتم ااي مذاب فراام مي

اا و ذرات اکسیدي شناور در مذاب مي توانند نقااط مناسابي راچه هضور آخالاگر 
براي تجمع اتم ااي مذاب فراام کنند، اما دو دلی  عمد‌، باع  مي شود تاا انجمااد

:متأثر از آخال اا، نامطلوب تلقي گردد

کهنیستقدريبهاکسیدي،ذراتوااآخالتوسطشد‌فراامسطوحمیزان
.شودانجامناامگنصورتبهزني،جوانهاعظمقسمتمذاب،هجمک در

 آخال اا و ذرات ریز اکسیدي، موجاب افات شادید خاواص مکاانیکي و هضور
مي شودمتالورژیکي محصول ریختگي 
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شرایط جوانه زا

92

(نفوذ و جذب سطحی)عوامل شیمیایی -2

قابلیت ترشوندگی مذاب-1

حد حلالیت مذاب و هسته جامد-4

شرایط 

جوانه زا
قرابت ساختار بلوری-3

ظرفیت گرمایی مواد جوانه زا-5

اي ار چه ذرات سودري مواد جوانه زا بتوانند توسط مذاب سیرامون خود تَر شوند، اتم ا
.دکنند و جوانه ااي سایدارتري را تشکی  مي دانمذاب به راهتي روي آنها تجمع مي

طور به .هر چه میزان جذب سطحي جوانه زا بیشتر باشد، جوانه زا مؤثرتر خواهد بود

ه کلي، زماني جذب سطحي جوانه زا در حد مطلتوبي خواهتد بتود کته نستبت انتدازه شتبک

.باشد% 20بلوري فاز جامد و جوانه زا کمتر از 

وانه این عام ، به نحوي تعیین کنند‌ میزان کشش سطحي سطوح موجود در مدل ج
یات زني ناامگن است و نسبت به عوام  شیمیایي موثر در ترکنندگي ماذاب از اام

کمتري برخوردار است

ه ار چه هد هلالیت مذاب و استه جامد تشکی  شد‌ به ام نزدیک تر باشد، جوانا
. زني ناامگن، ترغیب مي شود
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ظرفیت گرمایی جوانه زا
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یات رغم دارا بودن سایر شرایط، قابلبررسي اا نشان مي داند که برخي از مواد علي
. دشومي به ررفیت گرمایي مواد آن مربوطدلی . را ندارندمطلوبي استه زایي 

ن نیاز ار چه نفوذ گرمایي مواد جوانه زا نسبت به مذاب بیشتر باشد و نفوذ دمایي آ
رسد و در اثار تحاتکمتر باشد، جوانه زا با ورود به مذاب، سریعاً به دماي مذاب مي

.تبرید بعدي، به آاستگي تا دماي مذاب تحت تبرید شد‌ بر مي گردد
در نتیجه اهتمال اینکه در دماي شروع جوانه زني ناامگن، دمااي ساطح جواناه زا 

و یا بالاتر از Tmو در هالت هدي آن، داراي دماي ) بیشتر از مذاب تحت تبرید شد‌
رو خوااد شدباشد، وجود دارد و جوانه زني ناامگن بر روي آن، با مشک  روبه( آن

و « (Grain refiners)داناااهریزکنناااد‌ »دو دساااته باااه زا ماااواد جواناااه
.دمي شونتقسیم « (Modifiers)بهسازاا»

ي در دسته اول با فراام کردن سطوح مناسب براي جوانه زني ناامگن، باع  استه زای
في دوم عموماً شام  عناصري استند که در طي عملیات کیدسته ولي مذاب مي شوند، 

.مي داندتغییرو شک  فازااي تشکی  داند‌ ماد‌ را ‌شدمذاب، به آن افزود‌ 
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ویژگی جوانه زا آلیاژهای آلومینیم و فولاد
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به عنوان جواناه زا اساتفاد‌ TiB2یتا TiCآلیاژااي آلومینیوم، از ذرات سودري در 
اااي آلیااژ آلومینیاوم دارناد واین ذرات، انطبا  بسیار خوبي باا ماذاب. مي کنند

.مي توانند به روند جوانه زني ناامگن کمک کنند

با وجود اینکه انطبا  خاوبي باا ماذاب TiAl3این در هالي است که ترکیب سودري 
معمولاً از )Tiدارد، اما از نظر ترمودینامیکي به ازاي غلظت ااي معموليAlآلیاژااي 
ر ، ناسایادار اسات و باه راهتاي د(تیتانیوم استفاد‌ مي کنند0/01-0/05غلظت ااي

.شوند و در نتیجه نمي تواند به عنوان جوانه زا استفاد‌ شودمذاب ه  مي

مواد بسیاري را به عنوان جوانه زا باراي فاولاد ناام (Jackson)جکسونامچنین 
به امرا‌ خاکروبه ااي کاف کارگاا‌ ریختاه FeCrبه عنوان مثال، سودر . برد‌ است

باع  موجب اصلاح و بهبود دانه ااي فولاد و  (CaCN2)گري و یا سیانامید کلسیم
.مي شوندخواص مکانیکي فولاداا بهبود 
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نکات مهم در مورد استفاده از جوانه زا
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اندازه ذرات جوانه زا -2

(Fading time)زمان میرایی -1

مقدار جوانه زا-4

نکات مهم 

(گاززدایی)عملیات کیفی مذاب -3جوانه زا

قاه طاي چنادین دقیدر مواد جوانه زا به دلی  قابلیت ترکنندگي بسیار خاوب ماذاب، 
.داردلذا ار جوانه زایي، زمان میرایي مخصوص به خود را . مي توانند در مذاب ه  شوند

. شاوندمذاب ه  ميداخ  به راهتي باشد، ار چه انداز‌ ذرات مواد جوانه زا کوچک تر 
ر چه مواد جوانه زا، درشت دانه تر باشد، به دلی  عدم توزیع یکنواخت جوانه زا اا دار 

بودخوااد دانهدر انداز‌ ناامگني داخ  مذاب، قطعه ریختگي نهایي، داراي 

.شودموجب هذف جوانه اا مي تواند « گاز زدایي»

ر نااامگني دباعا  کمتر از میزان مورد نیاز باشد، قطعاه ریختگاي، زا، جوانهاگر مقدار 
م باه دلیا  تصاادمورد نیاز باشداز هد بیش جوانه زا از مقدار اگر . میشودانداز‌ دانه اا 
ته زا اا اهتمالاً عملکرد ضعیفي خوااند داشت و فقط قسمتي از آنها، اساسته اا، جوانه

.مي داندتشکی  مي داند و بقیه هد ناخالصي را در مذاب افزایش 
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اندازه ذرات جوانه زا -2

(Fading time)زمان میرایی -1

مقدار جوانه زا-4

نکات مهم 

(گاززدایی)عملیات کیفی مذاب -3جوانه زا

قاه طاي چنادین دقیدر مواد جوانه زا به دلی  قابلیت ترکنندگي بسیار خاوب ماذاب، 
.داردلذا ار جوانه زایي، زمان میرایي مخصوص به خود را . مي توانند در مذاب ه  شوند

. شاوندمذاب ه  ميداخ  به راهتي باشد، ار چه انداز‌ ذرات مواد جوانه زا کوچک تر 
ر چه مواد جوانه زا، درشت دانه تر باشد، به دلی  عدم توزیع یکنواخت جوانه زا اا دار 

بودخوااد دانهدر انداز‌ ناامگني داخ  مذاب، قطعه ریختگي نهایي، داراي 

.شودموجب هذف جوانه اا مي تواند « گاز زدایي»

ر نااامگني دباعا  کمتر از میزان مورد نیاز باشد، قطعاه ریختگاي، زا، جوانهاگر مقدار 
م باه دلیا  تصاادمورد نیاز باشداز هد بیش جوانه زا از مقدار اگر . میشودانداز‌ دانه اا 
ته زا اا اهتمالاً عملکرد ضعیفي خوااند داشت و فقط قسمتي از آنها، اساسته اا، جوانه

.مي داندتشکی  مي داند و بقیه هد ناخالصي را در مذاب افزایش 
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جوانه زنی در آلیاژها
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تنها زني امگن و ناامگن مطرح گردید،تمامي مباهثي که تاکنون در خصوص جوانه
در مورد انجماد فلزات خالص، صاد  است

ورژیکي سیستم ااي آلیاژي، ترکیب شیمیایي، یکي از مهم ترین متغیرااي متاالدر 
ي لذا در سیساتم ااي آلیااژي، تمااماست،موثر بر داد‌ ااي ترمودینامیکي انجماد 

سارامتراا، علاو‌ بر دما، به ترکیب شیمیایي  نیز بستگي دارند 

محاسبات مربوط به انجماد آلیاژاادر بنابراین 

ي اااي ساطحانرژي آزاد فص  مشترک، ار سطحي، به نوع و تعداد سیوندااي شکسته شد‌ اتم
ي شکساته آن، بستگي دارد؛ لذا تغییر در ترکیب شیمیایي سطح، مي تواند نوع و تعداد سیونداا
.شد‌ در سطح را تحت تأثیر قرار داد و به تبع آن، انرژي آزاد سطح را نیز تغییر داد

ل انرژي آزاد ار سیستم ترمودینامیکي، به سارامترااي متعددي از جمله دما، فشاار، تعاداد ماو
نارژي آزاد از این هی ، مي توان بر اساس تغییرات ا. سیستم و ترکیب شیمیایي آن بستگي دارد

را در دماااي مختلاف، باراي ماواد G-Xفازااي مختلف ترمودینامیکي، با غلظت، دیاگرام ااي 
.مهندسي رسم کرد
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 Classical nucleation)زنايجواناهنظریاه کلاسایک مباه  بار اسااستمام

theory))و باود‌نظریه در توجیه برخي از رفتار مواد ناتوان این .مطرح شد‌ است
.استه گرفتصورت ااي ناشیانه و گا‌ اشتبا‌ سازيگااي در مباني این نظریه، ساد‌

دو انارژي آزاد هجماي و یک جوانه در بعد اتمي هاص  تعادل شک  ، نظریهاین در 
نابراین ب.استانرژي سطحي یک کمیت ماکروسکوسیک در صورتي که. استسطحي 

. ته استگرفنظریه صورت این استفاد‌ از آن در بعد اتمي اشتبااي بود که در مباني 

اا و شهکروي فرض کردن خوزني، کاملا کلاسیک جوانهنظریه ایرادات یکي دیگر از
امه رشد،چون. انیزوتروسي رشد را توجیه کردتوان نمي، لذا استااي اولیه جوانه

.که در واقعیت چنین نیستسذیردميجانبه و به صورت سیوسته انجام 

چ مذاب و جامد اایکه در رابطه یانگ فرض شد‌ که است این نظریه این ایراد دیگر 
واد و داد که تقریباا تماام مااندرکنشي با ام نداشته باشند، اما مطالعات نشان مي
عناصر درصدي قابلیت انحلال را در یکدیگر دارند
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.دادارا ه تري از یک استه را شک  صحیح، (1959((Chalmers)چالمرز
اي ااي اولیه به جاي کروي بودن، به صورت مجموعاهبر اساس نظریه چالمرز، استه

ر صافحات به دلی  تفاوت انرژي دوشداز صفحات کریستالوگرافیکي در نظر گرفته 
.فتمختلف یک سیستم کریستالي، رشد دانه اا در تمامي جهات انجام نخوااد گر
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. را مطرح کرد( Scaling theory)مقیاس نظریه ، 1986سال در ( Hale)اال

هکاساتدمااي تنش سطحي یاک ذر‌ تاابعي از که ثابت میشود در نظریه مقیاس 
(Reduced temperature) ،خواص مذاب در نقطه بحراني و برخي ثوابت تجربي

. مواد بستگي دارد

رد‌ اسات، نظریه دیگري که اتفاقا طرفداران بسیاري نیز در بین دانشمندان سیدا ک
نظریه تابع چگالي بار . است(Density functional theory)چگالينظریه تابع 

اد‌ شد‌ توزیع چگالي مطرح شد، بنا نهتابع در ارتباط اساس علم مکانیک آماري و 
این نظریه به جاي استفاد‌ از خواص ماکروساکوسیک مااد‌، مانناد انارژي . است

.سطحي از رفتار اندرکنشي مواد در بعد اتمي بهر‌ جسته است
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شدفاکتور جادهی و مکانیزمهای ر-3

(میساختار ات)انواع فصل مشترک مذاب و جامد -2

ارائه فرمول ها و قوانین سرعت رشد-5

موارد مهم 
در 

رشد فاز 
جامد 

ر فصیل بیر سیاختا( تعییین کننید )پارامترهای موثر -4
مشترک 

یتعریف رشد و مفاهیم انرژی و کشش سطح-1
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.استو دور شدن آن از مراکز جوانه مشترکفص به معني هرکت رشد، 
به صورت هد فاص  دو فاز مجاور تعریف مي شود کاه اار کادام باهمشترکفص 

. استندیکنواختيتنهایي داراي ترکیب شیمیایي، خواص فیزیکي و متالورژیکي

ایي اي است که با گذر از آن، تمامي خواص فیزیکاي و شایمی، منطقهمشترکفص 
.سیستم به طور ناگهاني تغییر مي کند
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از . ااي انجمادي را کنترل مي کند، سطح اساتمهم ترین سارامتري که تمامي سدید‌
رژي اي، باا اناملاهظهمشترک ااي فازي نیز به طور قاب طرفي، رفتار سطوح و فص 

سطحي تعیین مي شود؛
به مجموع انرژي سیوندااي شکسته شاد‌ اتم اااي

ه گفتسطحي انرژي موجود در واهد سطح یک ماد‌، 
مي شود؛ لذا مي توان انرژي آزاد سطحي یک ساطح 

 Lost-Bond)شد‌ مدل سیوند شکسته »را توسط 

Model) »به صورت کمي محاسبه نمود.

مي، تعداد سیونداایي که یک اتم هجطبق مدل، اگر 
گیري در سطح فاز از دست مي دااد، به واسطه قرار

ي در انرژي ار سیوند شکسته شد‌ ضرب شود، انرژ
انارژي . آزاد اضافي سطح مفروض به دست مي آیاد

سطحي نشان داد‌ و واهد آن ژول بر تعداد اتم ااي 
.سطحي است
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، {111}اساس مدل سیوند شکسته شد‌، انارژي ساطحي صافحات بلاوري مثال؛ بر 
را بر هسب شعاع اتمي و انارژي سیونادي تخماین FCCدر ساختار { 110}و { 100}

.بزنید

شدهشکستهپیوندهايتعداد =
CNشبکه−CNصفحه

2

طحيس انرژي = شده شکسته پيوندهاي تعداد × ε × N0

طحس واحد در سطحي آزاد انرژي =
شکسته پيوند تعداد × اتمي پيوند انرژي

𝒉𝒌𝒍صفحه مساحت

𝜸𝒉𝒌𝒍
𝒎𝑱

𝒎𝟐
=

𝑪𝑵شبکه − 𝑪𝑵صفحه × 𝜺

𝟐 × 𝑺𝒉𝒌𝒍
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ادامه مثال؛ 
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فلزي به دلی  نداشتن نظم بلناد دامناه بلاوري، سااختار مشاخص ومذاب ااي -1
ییار ااي مذاب، از اتمي به اتم دیگار تغامسایگي اتمندارند، عدد منحصر به فردي 

.نیستامکان سذیر ( S/L)شد‌ دقیق تعداد سیوندااي شکسته لذا تعیین . کند
یرا گازي هتي نسبت به مذاب ااي فلزي محدودیت ااي بیشتري دارند؛ زفازااي -2

ازي ریخته فازااي گامعلاو‌ بر اینکه دما، یکي از عوام  موثر بر ساختار اتمي به
مي محسوب مي شود، فشار و تراکم هجمي آن اا نیز مي تواند چیدمان و دانسیته ات

اختار لذا نمي توان س. فاز کندانس را بشدت تحت تأثیر قرار داد/فص  مشترک گاز
.ااي گازي تصور کرداتمي مشخصي را براي فص  مشترک

که در مذاب اا و فازااي گازي وجاود دارد، اتم اااي اتمي زیاد نظمي دلی  بيبه -3
در فواص  متفاوتي از ام و V/Lو S/L ،L/Vواقع در ار کدام از فص  مشترک ااي

انارژي سیونادااي اتماي در مادل لاذا نمیتاوان . اتم ااي فاز مقاب  قرار مي گیرند
زیارا سیوندااي شکسته را براي مذاب اا و فازااي گازي، مقدار ثابتي در نظر گرفت؛

.اتمي بستگي دارداي به فاصله بینملاهظهانرژي سیوندي، به طور قاب 
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 اا در مقیاس میکروسکوسي کاملاً صاف نیست و داراي برآمدگيS/Lفص  مشترک 
امچنین آرایش اتمي فاز مذاب در مجاورت فص  . ااي موضعي استو فرورفتگي

.اي به نقطه دیگر متفاوت استمشترک، از نقطه

ک سذیري است که براي ایجاد یا، مقدار انرژي و یا کار برگشتانرژي آزاد سطحي»
.«رودواهد مربع از سطح مورد نظر به کار مي
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به تمامي سطوح فازي داراي انرژي اضافي موسوم به انرژي آزاد سطحي استند که»
-ااي واقع در سطوح مورد نظار ذخیار‌ مايصورت انرژي دروني و آنتروسي در اتم

n«شوند

i i

i=1

A γ میزان                        امین انرژي سطحي موجب افزایش انرژي آزاد سیستم به 
شودمي 

رو دارددر نتیجه سیستم براي کااش انرژي ک  خود، دو را‌ ذی  را سیش

  با تغییر شک  سطوح فازي موجود، مساهت سطحي کا  را باه هاداقسیستم -1
ک  مذاب، تغییر شفاز در . میگیردرا به خود کر‌ ، شک  و ماد‌. مقدار ممکن برساند

اااي مواد جامد به دلیا  سارعت ساایین نفاوذ اتامولي در . میشودانجام بسرعت 
ک  و امکان تبدی  کام  فاز جامد باه شاشد‌ کندي انجام تغییر شک  به سطحي، 

.(کر‌ خوااد بودبهینه فاز جامد، شبهشک  ). کر‌ وجود نخوااد داشت
رک مشاتکه غالبا با مهااجرت فصا )به جاي تغییر شک  سطوح فازي سیستم -2

کند و بدین وسایله، مسااهتسطوح موجود را فشرد‌ و متراکم مي( شودانجام مي
.سطح ک  خود را کااش داد
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باه Fتوسط نیروي مرموز دیگري که در جهت عکس جهت اعماال نیاروي Fنیروي
کشاش ساطحيبه این نیروي مرموز، نیاروي. شود، خنثي شد‌ استفوی  وارد مي
.گفته مي شود
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(میساختار ات)انواع فصل مشترک مذاب و جامد -2
موارد مهم 

در 
رشد فاز 
جامد 

یتعریف رشد و مفاهیم انرژی و کشش سطح-1
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ل مشترکسینتیک پیوستن اتمهای مذاب به فص-3

تیگرادیانهای دمایی و غلظ-2

عوامل کنترل 
کنند  رشد  

جوانه

انرژی و کشش سطحی-1
رژي بهینه کردن انرژي سطحي فص  مشترک موجاود، انابا سیستم 

ترک مشفص معمولاً . آزاد ک  خود را به کمترین مقدار ممکن برساند
ي و آید و انرژي آزاد سطحاي ميبعد ماکروسکوسي به هالت صفحهدر 

.کشش سطحي خود را به مینیمم مقدار ممکن مي رساند

مشاترکفصا ( آلیاژاادر )ااي تند دمایي و غلظتي وجود گرادیان
شک  که هتي مي توانند موجب تغییرمي داند، به طوريتغییر فازي 

شد‌ و در نتیجه، به ایجاد انواع مختلاف S/Lمشترک موضعي فص 
.شوندمي (ریزساختارااي دندریتي)ریزساختارااي متالورژیکي 

ب باه اختلاف بین آانگ سیوستن اتم ااي مذاوابسته به سرعت رشد 
دا سرعت جادرصورتیکه ( به نفوذ اتمي در مذابسطح فص  مشترک 

 ااایي به تعداد نزدیک ترین اتمسطح، شدن اتم ااي استقرار یافته از 
.داردبستگي 
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(Rough/Diffused Interface)ناصاف فصل مشترک -2

(Smooth/Faceted Interface)فصل مشترک صاف -1
انواع فصل 

مشترک 

Interface

جامد مذاب

Interface

جامد مذاب
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لاییه 20تا 5بین ضخامت فصل مشترک های ناصاف -3
.استاتمی متغیر 

به دلییل تمرکیز بیالای جاهیای خیالی و اتم هیای-2
تم هیای ، تشخیص اناصافمشترک های سطحی در فصل

.بسیار دشوار استسطحی از جاهای خالی موجود، 

ار کمتیر مشترک های ناصاف بسیانرژی سطحی فصل-5
استمشترک های صاف از فصل

موارد مهم 
در 

رشد فاز 
سییار مشیترک های ناصیاف، بسرعت پیشروی فصیل-4جامد 

.استمشترک های صاف بیشتر از فصل

د و دارای چگالی بالایی از اتم هیای سیطحی منفیر-1
.تندهسجاهای خالی مناسب در سطح فصل مشترک 
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G

H

S

جامدفصل مشترک مذاب

SH LH

 m ST S  m LT S

SG
LG

LC
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0 .  LCG G A

Aو مساحت سطح γLCبرای یک بلور با انرژی واحد سطح 

د در عمل ساختار فصل مشترک برای هر ماده طوری تنظیم می شتو

حتداقل مقتدار ( انترژی ستطح+ انترژی بالتک )که انرژی آزاد گیتبس 

آنتروپتی خود را داشته باشد که آن هم بستگی به تغییرات آنتتالپی و

.با تعداد پیوندهای شکسته شده دارد
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شدفاکتور جادهی و مکانیزمهای ر-3

(میساختار ات)انواع فصل مشترک مذاب و جامد -2
موارد مهم 

در 
رشد فاز 
جامد 

یتعریف رشد و مفاهیم انرژی و کشش سطح-1
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ندفاکتور جادهی پایین داره بالا سطوح کریستالی با دانسیت

(111)

را در نظر بگیریدF.C.Cرا در بلور ( 110)و ( 111)صفحات 

(110)

(111)فاکتور جادهی  <(110)فاکتور جادهی 
(111)سرعت رشد در صفحه  <(110)سرعت رشد در صفحه 
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(111)

111
R

(100)

100
R

111 100
R R

این اختلاف سرعت رشد به 

انیزوتروپی رشد معروف است

بلورها در جهات مختلف سرعتهای 

رشد مختلفی دارند 

111

111

100

100100

100
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فاکتور جادهی-2

تالیدانسیته صفحات کریس-1

عوامل ایجاد

انیزوتروپی
انرژی کل فصل مشترک-3 i iA 

111 12 3
2




  
      

  
S

Na N 100 12 4
2




 
     
 

SNa N
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فاکتور جادهی-2

تالیدانسیته صفحات کریس-1

جذب ناخالصی ها روی سطح-4

عوامل ایجاد

انرژی کل فصل مشترک-3انیزوتروپی

چدن خاکستری-1

شکل گرافیت
چدن نشکن-1

ردجذب اکسیژن و گوگلایه ای

فزودن منیزیماکروی

؟منابع انرژی در سطح کدامند
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یک پیوند 

دهشکسته ش

(kink)خم 

(0)

(ledge)لبه 

(2)+

اتم جذب شده

(4)+
(void)حفره 

(4-)

جامد

حفره→ خم → لبه → جذب سطحی 

از لحاظ انرژی سطح الولیت بندی منابع انرژی چگونه است؟
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رشد جانبی-1رشد نرمال-2

انواع رشد فصل مشترک 
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رشد و مکانیزمهای فاز جامد
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شدفاکتور جادهی و مکانیزمهای ر-3

(میساختار ات)انواع فصل مشترک مذاب و جامد -2
موارد مهم 

در 
رشد فاز 
جامد 

ر فصیل بیر سیاختا( تعییین کننید )پارامترهای موثر -4
مشترک 

یتعریف رشد و مفاهیم انرژی و کشش سطح-1
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(  Jackson)آنالیز جکسون 

N :تعداد کل مکانهای شبکه ای در فصل مشترک

x :کسر مکانهای اشغال شده با اتمها

فصل مشترک صاف

X → 1 یاX → 0

فصل مشترک ناصاف

X → 0.5

     1 ln 1 ln 1


     SG
x x x x x x

NKT
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پارامترهای موثر بر ساختار فصل مشترک
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     1 ln 1 ln 1


     SG
x x x x x x

NKT

انرژی فصل مشترک

تعداد کل مکانها 

روی فصل مشترک

ثابت بولتزمن

دمای مطلق

کسر مکانهای اشغال شده توسط اتمها

.

.


  m

m

L

K T

رافیفاکتور کریستالوگ

1 

 m
m

a

H
L

N



گرمای نهان ذوب اتمی 

گرمای نهان ذوب

عدد اووگادرو

ثابت بولتزمن

دمای ذوب
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.1

. . .




  

m

a m

m a m

H

N H

K T N K T
1 

. aR N K


  m

m

m

H
S

T

علت ایجاد فصل مشترکهای مختلف در مواد چیست؟

 mS

R


 

     1 ln 1 ln 1


     SG
x x x x x x

NKT
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علت تشکیل فصل مشترکهای مختلف در مواد
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0

0.5x

1 

. .


S

G

N K T

2 

3 

4 

10 

20 

30 
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نتایج حاصل از بررسی

4 

دبرابر یک باشξاگر مقدار 

فصل مشترک ناصاف

4 فصل مشترک صاف


  mS

R

برای مواد مختلفαمقدار 

1  فلزات

2 3   نیمه هادیها و شبه فلزات

20  (اماکرومولکوله)مولکولهای پیچیده 

100  اپلیمره
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سیلیسیوم-آلیاژ آلومینیم 

آلیاژ هایپر

آلیاژ هیپو

Al

Si

جوانه های آلومینیم 

ایجاد می شود

1 

فصل مشترک ناصاف ایجاد شود

جوانه های سیلسیم 

ایجاد می شود

4 

فصل مشترک صاف ایجاد شود

می باشدصافی یا ناصافی ماکروسکوپی برعکس ماهیت میکروسکوپی فصل مشترک
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رشد فاز جامد
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فاکتور جادهی و مکانیزمهای رشد-2

(ساختار اتمی)انواع فصل مشترک مذاب و جامد -1

دارائه فرمول ها و قوانین سرعت رش-4

موارد مهم 

در 

رشد فاز 

جامد 

شترک بر ساختار فصل م( تعیین کننده)پارامترهای موثر -3
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ارائه فرمولها و قوانین سرعت رشد
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(صافمخصوص فصل مشترکهای )جانبی مکانیزم رشد -2

(مخصوص فصل مشترکهای ناصاف)مکانیزم رشد نرمال -1
انواع 

مکانیزم رشد

S L

ک
تر
ش
  م
ص
ف ف
طر
ه 
ب ب
ذا
ز م
ا ا
مه
 ات
ت
رک
 ه
ت
جه

( / )R cm s

ت اتمها جدا شد‌ از جامد
ت هرک

جه
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مکانیزم رشد نرمال
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G

مسیر واکنش

LG

SG

AG

VG

Sبه Lنرخ انتقال اتمها از : 
L S

fexp 

 
  

 

L A
L S

G
f f

RT



Lبه Sنرخ انتقال اتمها از : 
S L

fexp 

 
  

 

S V A
S L

G G
f f

RT

 

ون ویلسااین نظریه بر اساس مطالعات 
(Wilson ) فرنک  و(Frenkel ) ارا ه

.شد‌ است



هفرآیندهای  انجماد پیشرفت :درس 

معادلات سرعت مکانیزم رشد نرمال
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 net LS SLf f f
   L S

f f f

exp exp

    
       

    

V AA
net

G GG
f f

RT RT

 

exp 1 exp

   
       

    

VA
net

GG
f f

RT RT



expL

Q
D D

RT


 
  

 

2. exp

 
  

 

L A
L

G
D f

RT




2
exp

 
   

 

L AD G
f

RT




فاصله متوسط خطی شده به ازای هر پرش اتمی:  ( )cm

یفرکانس پرش اتم: 


L
f
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رشد نرمالمعادلات سرعت مکانیزم 
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بسط تیلور: 

2 3

1 ...
2! 3!

x x x
e x    

1x  1x
e x
    1 x

x e
 

m
T T 0

v
G   1v

m

G

RT




 I

 II

   ,I II 1 exp v v
G G

RT RT

  
   

 


2
. L v

net

D G
f

RT




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رشد نرمالمعادلات سرعت مکانیزم 
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پیشروی صورت بگیرد( پارامتر شبکه)aبا فرض اینکه هر پرش به اندازه 

.
net

R a f . .
net

R a f

2

. .
.L v

a D G
R

RT

 




.m
v

m

H T
G

T

 
 

a 

 .
.

. . .

L m

m

D H
R T

a R T T

 
 

است؟ یا خیر؟( ΔTN)در معادله فوق همان فوق تبرید موثر ΔTآیا : سوال 
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در معادله سرعت رشدΔTبررسی 
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T

time

mT

ca

NT

b
d

a :سرد شدن مذاب

b :تشکیل جوانه های اولیه

c :رشد جوانه ها و تکمیل فرآیند انجماد

d :سرد شدن جامد
iT
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(ΔTi)فوق تبرید فصل مشترک 
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.
.

. . .
 L m

i

m

D H
R T

a R T T

 



m

T T
  

2

.
.

. .
  L m

i

m

D H
R T

a R T

 


:  اگر فرض شود که

 
2

.

. .
L m

m

D H
B

a R T

 
 

i m i
T T T

.
i

R B T

i
T

R
B

 
i

T R
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(صافمخصوص فصل مشترک)مکانیزمهای رشد جانبی 
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(بر روی نابجایی های پیچی)مارپیچی جوانه زنی -2

جوانه زنی مکرر سطحی-1
عوامل ایجاد 

رشد جانبی

.شدارائه ( Trunball)و ترنبال ( Hollomon)هلمن اين نظريه اولين بار توسط 
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r

h

. . 
t V LC

G V G A  

. . 
t V

G V G l e 

   2 . 2 . 
t V

G r h G r e   

2 re

tG

r
*

r

 2

V
r h G 

tG
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 
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سرعت جوانه زنی مکرر سطحی
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*

exp
 

  
 

G
I

KT


سرعت جوانه زنی دوبعدی : 

* 
i

A
G

T




exp
 

   
 i

A
I

T
R I

exp
 

  
 i

A
R B

T

i
T

R
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(رشد مارپیچی)جوانه زنی مارپیچی 
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 
2


i

R C T

iT

R
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مقایسه همه مکانیزمهای رشد جوانه 
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 
2


i

R C T

iT

R

جوانه زنی 

مکرر سطحی

exp
 

  
 i

A
R B

T

.
i

R B Tمکانیزم رشد نرمال

جوانه زنی 

مکرر سطحی

جوانه زنی مارپیچی
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مورفولوژی رشد در فلزات خالص
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فص  آمد این است که تماميبدست بررسي مکانیزمهاي رشد نتیجه ارزشمندي که 
املاً اتمي و در هالت تعادل ترمودینامیکي، کمذاب در مقیاس فرا/مشترک ااي جامد

اشتي چنین برد. مسطح و فاقد ارگونه فرورفتگي اا و برآمدگي ااي موضعي استند
.از تعادل فص  مشترکي، به تحلی  جکسون برمي گردد

لیاژااا مشترک، مورفولوژي ااي مختلفي در فلازات و آبه نوع ناسایداري فص بسته 
.ددارناي ویژ‌اامیت فیزیکي و مکانیکي خواص نظر از ک، یار که شود مي ایجاد 

مااي جکسون، هالت تعادل را با استفاد‌ از تغییرات انرژي آزاد سطحي بر هسب د
اتماي در فصا  آرایاش . و تعداد مکان ااي اشغال شد‌، بررسي کرد𝑻𝒆تعادلي

اي باشد که سیستم در دماي تعاادلي، کمتارین مقادار مشترک مي بایست به گونه
  اما واقعیت این است که اموار‌ با هرکات فصا. انرژي آزاد سطحي را داشته باشد

در 𝑳𝒇، گرمااي نهاان انجمااد𝑻𝒊∆مشترک در اثر تحت تبرید فص  مشترک 
و هتي مقادیر باالاتر از آن 𝑻𝒆شود و مي تواند دماي آن را تا فص  مشترک آزاد مي

.افزایش داد
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تعادل فصل مشترک فلزات خالص
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𝑹𝒇 = 𝑹𝒎

𝑹𝒇 و𝑹𝒎تن به ترتیب سرعت سیوس
اااي موجاود و سرعت جدا شدن اتم

.در ناهیه فص  مشترک است

که اتم ااي مذاب می  به خارج شدن از مذاب و هضور در فاز جاماد را براي هالتي
.بیابند

-موعهکوچک باشد که بتوان مسیر انجماد مذاب را به صورت مجقدري اگر تحت تبرید به -1
.انستد« سذیر یا تعادليبرگشت»توان انجماد را سذیر نشان داد، مياي از مسیرااي برگشت

هاان افزایش دماي ناشي از آزاد شدن گرمااي نکه ه قدري باشد باعمالي تبرید اگر تحت -2
ها این هالات اصاطلادر . شودخروج سیستم از هالت تعادلي ميباع  .کندانجماد را خنثي 

.شود که سیستم از نظر ترمودینامیکي ناسایدار استگفته مي

؛ودمیشدو نوع انجماد را تعریف ،انجماداساس مقدار نیروي محرکه ر ب
𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑹𝒇 − 𝑹𝒎> 𝟎
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ناپایداری فصل مشترک فلزات خالص
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ت انجام گري و انجماد یک فلز خالص یا آلیاژاا تحت فشار ثابدر عم ، فرآیند ریخته
.مي سذیرد

صلي در بنابراین توانایي قالب و هتي مذاب در جذب و انتقال گرماي سیستم، عام  ا
قالب عایق ؛ ادایت هرارتي کم ، شیب دمایي مثبت -1).انجماد فلزات خالص است

(قالب فلزي ؛ ادایت هرارتي زیاد، شیب دمایي منفي در مذاب-2در مذاب و 
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(تشیب دمایی مثب)مورفولوژی رشد در فلزات خالص 
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  iR C T

د مذاب با فوق گذار بالا در داخل یک قالب عتایق منجمت-1

.می شود رشد فلزات 

خالص

قالب

i
T

m
T

جامد مذاب

T

X

i
T
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(یمنفشیب دمایی )خالص مورفولوژی رشد در فلزات 
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ید مذاب در داخل قالب قبل از شروع انجماد به فوق تبر-2

(مذاب سرد)است رسیده زیادی 
رشد فلزات 

خالص

  iR C T

قالب

i
T

m
T

جامد مذاب

T

X

i
T


m

T T
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(دندریت)مورفولوژی رشد در فلزات خالص 

PDAS

SDAS

Pr imary Dendrite Arms Spacing

Secondary Dendrite Arms Spacing

.  b
SDAS a R
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مورفولوژی رشد انجماد آلیاژهای تک فازی

150

M
C

S
EC

ET


C

*
C

S

*
C

L

*

* 
S

L

C
K

C

1 K

( ) K f T



هفرآیندهای  انجماد پیشرفت :درس 

اصطلاحات مورد نیاز

151

M
C

S
EC

ET


C

*
C

S

*
C

L

*

* 
S

L

C
K

C

tan K Cons t

1 K


M

S

E

C

C

1 K

ضریب توزیع -1

تعادلی



هفرآیندهای  انجماد پیشرفت :درس 

اصطلاحات مورد نیاز

152

M
C

S
EC

ET


C

m
L


L

T
m

C





1 K

شیب خط -2

لیکوئیدوس

0






A

m E
L

E

T T
m

C

0Lm



هفرآیندهای  انجماد پیشرفت :درس 
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اصطلاحات مورد نیاز
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انواع مدلهای انجمادی آلیاژهای تک فاز

سرعت انجماد پایین-1

انجماد تعادلی -1
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انواع مدلهای 
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توزیتتع–تحتتت اختتتلاط کامتتل -1

یکنواخت در مذاب

نفوذ کامتل در–عدم اختلاط -2
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–نفتتتتتتوذ کامتتتتتتل در متتتتتتذاب -3

اختلاط جزئی
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انجماد تعادلی
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(نوع اول)کامل انجماد غیرتعادلی تحت اختلاط 
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تعیین معادله غلظت عنصر آلیاژی در فاز جامد
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ذابنفوذ کامل در م-بدون اختلاطانجماد غیرتعادلی 
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در ( CL)تعیین معادله پروفیل غلظتی در داخل مذاب 
ذابنفوذ کامل در م-انجماد غیرتعادلی بدون اختلاط
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در ( CS)تعیین معادله پروفیل غلظتی در داخل جامد 
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طول اولیه و نهایی برای حالتهای گذار



 L
i

D
x

K R

C

0 1Sf

*

 
S

C K C



C

*

S
C

( )I ( )II ( )III

*

S
C

ix fx

*

S
C

 L
f

D
x

R
5 25 10 / 

L
D cm s

210 /R cm s

0.1 K








0.5ix mm

50fx m


