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  طرح خلاصه -1

 6116 تهیدانس و 36/6 مخصوص وزن متر،یسانت بری کالر 63/6ی حرارت تیهدا گراد،یسانت درجه 316 ذوب نقطهی دارا 653A مینیآلوم اژیآل

 اژیآلیی ایمیش بیترک. دارد رای حرارت اتیعمل تیقابل و است xx6ی اژیآل گروه ازی ختگیر پرکاربردی اژهایآل ازی کی مترمکعب، بر لوگرمیک

 بالا، استحکام گرم، ترک به نسبت نییپا مقاومت به توانیم اژیآل نیا اتیخصوص از. [1]است شده داده نشان 1-1 جدول در 653A مینیآلوم

دو قسمتی دور  به اضافه ماهیچه تکه سه مدل وافقی  صورت به قالب طرح نیا در. کرد اشاره متوسطی خوردگ به مقاومت و بالا تیالیس

 بهره اندایجاد شده با چسب سیلیکات سدیم راهگاه از دو قسمت ماهچه که توسط ماسه سیلیسیبرای  مسیر  .شده استی طراحگاه راه

. شودیم آماده مدل اجزاء هیکلی کارنیماش توسط و داده CNC دستگاه به را مدل نقشه که استی اگونهبه مدل ساخت نحوه. است شده گرفته

 وی گرختهیر ماسه، وی ریگقالب مواد برابر در بالا اریبسی خوردگ به مقاومت جمله؛ ازی هاتیمزی دارا خود که است  Al-Si جنس از مدل

 .هستند بالای ابعاد دقت جادیا و نییپا اریبس انبساط و انقباض آسان،ی کارنیماش

 
 [.6ی]وزن درصد برحسب 653A مینیآلوم اژیآلیی ایمیش بیترک محدوده -1-1 جدول

 مینیآلوم میسیلیس منیزیم ویر تیتانیوم آهن مس منگنز عنصر

 ماندهیباق 5/1-5/3 4/6-65/6 65/6 6/6 6 6/6 6/6           1/6 مقدار

 

. است ازین مورد دانیاکس طیمح با و متان، گاز ای لیگازوئ سوخت با متحرک، بوتهی نیزم کوره کی از 653A مینیآلوم اژیآل کردن ذوبی برا

 وی داخل فشار شیافزا جهت آرگون اثریب گاز از استفاده روش نیبهتر ،653A مینیآلوم مذابی روی فیک اتیعمل ویی گاززدا انجامی برا

فلاکس از توانیمیی زداژنیاکس اتیعمل انجام جهت(. کرد استفاده دگازور قرص از توانیم صورت نیا ریغ در) استی خارج فشار کاهش

 بهبود جهت نظر مورد اژیآل ذوب از پس. دارند نامیی ایمیش وی کیمکانیی زداژنیاکس بیترتبه که کرد استفاده کاورال پودر ایوی پوششی ها

 همواره دیبا. شودیم استفاده11M (3AlF6Na )ی زاجوانه قرص ایو ومیتانیتی زاجوانه از ساختار شدنهمگن نیهمچن وی کیمکان خواص

 افزودن توسط دوم فاز اصلاح انیپا در. دیآ عملبهی ریجلوگ آنیی رایم از تا شود انجامی انیپا مراحل در دیبایی زاجوانه که میباش داشته دقت

 اژیآلی برا ذوبی دما. شود کنترل دما دیبا قالب درون به مذاب ختنیر از قبل. ردیپذ انجام دیبا( NaCl) میسد دیکلر ا( یNaF) میسد فلوئور

 با و شودیم گرفته نظر در گرادیسانت درجه 16 تا 56 نیب  اژیآل نیای برا ذوب فوقی دما. است گرادیسانت درجه 316 حدود 653A مینیآلوم

ی کنواختی ،یکیمکان خواص بهبود جهت انیپا در. برسد گرادیسانت درجه 386ی ال 336 به دیبا اژیآل ختنیری دما مدل کم ضخامت به توجه

یم استفادهی راهگاه ستمیس امتداد در ppi66ی فوم ای یافیال لتریف کی از قالب درون به آخال ورود ازی ریجلوگ و دوم فاز ذرات اندازه در

 به مذاب ختنیر ندیفرای ط در. است شده گرفته نظر در هیثان بر لوگرمیک 66/6ریزیبار سرعت و هیثان 6 قطعه نیای برای گرختهیر زمان. شود

ی کم تلاطم با مذاب تا شود دقت همواره دیبای راهگاه ستمیسی طراح در. باشند پر زیبارر حوضچه و راهگاه لوله دیبا همواره قالب، درون

 انتخاب 1:6:6 نسبت با فشاری-غیرفشاری  نوع از اژیآل نیا دری راهگاه ستمیس. نشود قالب وارد سرباره ای و آخال نیهمچن و شده قالب وارد

گری شدن انجماد و ریختهداربرای جهت .کنداستوانه راجبران میعنوان تغذیه هم عمل کرده و کشیدگی هبه دلیل اینکه همین سیستم ب شد

زدگی و آلودگی در پشت استوانه متری( تمیز و عاری از زنگسانتی 6-6قطعه بدون کشیدگی و حفره انقباضی از یک مبرد فولادی )ضخامت 

 در آن انیپا تای گرختهیر شروع از آن جینتا و شده انجام اژیآل نیای برا 6616 پروکست افزار منر توسطی سازهیشب متری استفاده شد.میلی 46

 درصد انقباض و شیب نشان داده شده است.6نقشه مکانیکی مدلسازی همراه با اعمال  5-1تا  6-1های در شکل .است شده آورده 1-1 شکل

 شده است.تقسیم  )مدل سه تکه( با توجه به تصاویر مدل به سه قسمت
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 .procast 2013و  Visual Environment 9 گری قطعه مورد نظر توسط نرم افزارسازی ریختهمراحل شبیه-1-1 شکل

 

 

                      

                     
      

                                               
 درصد انقباض 6همراه با شیب و اعمال  ی بالایی( )نیم استوانه مدل  6قسمت شماره نقشه مکانیکی مدلسازی  – 6-1شکل
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 درصد انقباض6و اعمال  یبهمراه با ش مدل) تیغه ها و نیم استوانه پایینی( 6قسمت شمارهنقشه مکانیکی مدلسازی –6 -1شکل

                                                                                                                                                                                                                                

                                  

 
 درصد انقباض6و اعمال  یبهمراه با ش مدل )طوقه( 1قسمت شماره سازی نقشه مکانیکی مدل –4 -1شکل
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 درصد انقباض6با اعمال شیب و مونتاژ شده ی مدلسازی نقشه مکانیکی مدل –5-1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



گری دانشجویان کشور دوره مسابقات سراسری ریخته چهارمین  

4931 ماهاسفند  -  دانشگاه صنعتی اصفهان  

 

 گری دانشجویان کشورختهدوره مسابقات سراسری ری چهارمیندبیرخانه: اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی مواد، دبیرخانه 

                                        www.nsfc2016.irسایت: وب    31966333190:دبیر علمی  تلفن

 قالب  و مدل اجزاء طراحی جزئیات -2

 .[6]و تغذیه را محاسبه و طراحی کردباتوجه به پارامترهای زیر باید سیستم راهگاهی 

 سیالیت رابطه دارند(.ای و میانی بودن انجماد که با نوع انجماد )خمیری، پوسته .1

که در این مدل نیمی از قطعه  کندانتخاب سطح جدایش )بسته به قرار گرفتن مدل در درجه بالایی و یا پایینی رابطه سطح تنگه تغییر می .6

 (.بالاتر از کانال فرعی و نیمی از قطعه پایین کانال فرعی قرار دارد

 های اصلی و فرعی تاثیر بسزایی دارد(.اندازه، شکل و ضخامت مدل )روی تعداد و شکل کانال .6

 وزن مخصوص و سایر عوامل دیگر. .4

صورت دقیق به ما خواهد داد افزار کتیا این مقادیر را بهبرای محاسبه سیستم راهگاهی باید ابتدا مقادیر سطح و حجم قطعه را محاسبه کنیم. نرم

 آمده است. 6-1ابعاد سیستم راهگاهی در جدول جواب نهایی محاسبات انجام شده جهت  که در زیر آورده شده است.

 سانتی متر مربع 318: و اعمال شیب و اضافه تراش سطح کل قطعه برحسب سانتی متر مربع با سیستم راهگاهی 

 متر مکعبسانتی 661: اعمال شیب و اضافه تراش حجم کل قطعه برحسب سانتی متر مکعب با سیستم راهگاهی 

  گرم 161 :اعمال شیب و اضافه تراش متر مربع با سیستم راهگاهیوزن کل قطعه برحسب سانتی 

 سانتی متر مربع 514 :و بدون اعمال شیب و اضافه تراش سطح کل قطعه برحسب سانتی متر مربع بدون سیستم راهگاهی 

 مکعب مترسانتی 161 :و بدون اعمال شیب و اضافه تراش حجم کل قطعه برحسب سانتی متر مکعب بدون سیستم راهگاهی 

 گرم 511 :و بدون اعمال شیب و اضافه تراش وزن کل قطعه برحسب سانتی متر مربع بدون سیستم راهگاهی 

 

 .[6و8]اجزاء مختلف سیستم راهگاهی برای محاسبه شده ابعاد و اندازه -6-1جدول 

 مقدار توضیحات عنوان ردیف

9 µ 2/3 گریضریب ریخته 

2 dV متر مکعبسانتی 931 تر از کانال فرعی()پایین یریدرجه ز در حجم قطعه 

6 cV متر مکعبسانتی 58 )بالاتر از کانال فرعی( ییحجم قطعه در درجه بالا 

0 H سانتی متر 92 )لوله راهگاه( یراهگاه یستمارتفاع س 

8 L مترسانتی 93 ییارتفاع درجه رو 

3 cA 

𝐴𝑐  سطح تنگه =
1

𝜇𝑡√2𝑔
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 متر مربعسانتی 3/2

1 gA (  25.2سطح کانال فرعیXg=A) 

 2/2= X 

 
 متر()سانتی ابعادکانل فرعی

5 rA (  2.2سطح کانال اصلیX6g=A) 

8/2= X 

 
 متر(ابعادکانل اصلی )سانتی
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 X
 

8/
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1 sA  سطح لوله راهگاه 
 9.1لوله راهگاهی با قطر 

 مترسانتی

93 cR 166گری راندمان ریخته*(511/  161 =cR )  9/13 درصد 

 گذاریطراحی سیستم راهگاهی و تغذیه-2-1

شود. طبق اصول طراحی سیستم راهگاهی گری قطعات محسوب میگذاری یک امر مهم و لازم در ریختهطراحی سیستم راهگاهی و تغذیه

بارریز، لوله راهگاه، حوضچه پای راهگاه، کانال اصلی و کانال فرعی است. اجزای اصلی یک سیستم راهگاهی استاندارد شامل؛ حوضچه 

تر در مورد شکل، عواملی چون شکل، نوع، تعداد، اندازه و مکان سیستم راهگاهی نیز در تولید یک قطعه عاری از عیب تاثیر گذارند. پیش

پردازیم. در ابتدا باید عداد و مکان سیستم راهگاهی و تغذیه میاندازه و نوع سیستم راهگاهی بحث و بررسی شد. در این قسمت به بررسی ت

گفت که، مکان سیستم راهگاهی به اندازه قابل توجهی به سطح جدایش مدل بستگی دارد که در بخش بعدی در مورد انتخاب سطح جدایش 

 شکل در آلومینیم و آلیاژهای آن از نوع گلابی شود. حوضچه بارریزتوضیح داده خواهد شد. در ابتدا به طراحی حوضچه بارریز پرداخته می

مشکل  بنابراین استافقی گیری به صورت طرح نحوه قالب. در این [5]گیری در مورد آن توضیح داده شده استاست که در بخش قالب

)محل  است یغه بالاییاحتمالی در ت گرم تنها مشکل ممکن در حالت افقی کشیدگی در قسمت استوانه و ترک .سقوط مذاب نخواهیم داشت

که برای حل این مشکل از راهگاه فرعی به نحوی هوشمندانه به عنوان تغذیه هم استفاده شده به این صورت که  ها به استوانه(اتصال بازو

در نظر گرفته شده تا علاوه بر جبران انقباض استوانه آخرین قسمتی باشد  (1:6:6)نسبت سیستم راهگاهی  تربزرگکمی فرعی اصلی و راهگاه 

نقش  و اصلی راهگاه فرعی و تا بدون هیچ تلاطمی قالب را پر کند وارد شده استوانه به قالببرای این طرح باید ذوب ازپس  .شودمیکه سرد 

 کاری کاری و تراشبرشرعی باید به قسمتی از قطعه متصل شود، که قابلیت از طرفی کانال ف. تغذیه را برای جبران کشیدگی استوانه ایفا نماید

کاری قطعه نیز ارتباط دارد؛  محیط. محل سیستم راهگاهی به [3]ستم راهگاهی از قطعه آسان باشد. به عبارتی دیگر جداسازی سیداشته باشند

طراحی  3-1شکل  یط کاری تنش و یا سایش وجود داشته باشد. درزیرا سیستم راهگاهی نباید در محلی طراحی شود که در آن ناحیه در مح

سیستم راهگاهی برای این طرح آورده شده است. پس بسته به نوع تکنولوژی و طراحی موجود، تعداد هر یک از پارامترهای بالا متغییر است. 

ه این دلیل انتخاب شد تا ذوب گرم وارد قالب شده و به قطعه متصل شده است. این نقطه ب استوانه شود که راهگاه جلوییدر شکل مشاهده م

تر بوده و نیاز به جداسازی نهایی سیستم راهگاهی از قطعه آسانو نیز دار باشدکرده و از طرفی انجماد قطعه کاملاً جهتتیغه نازک پایینی را پر 

تا در ابتدا تلاطم مذاب در کانال  نظر گرفته شده استدر فشاری  سیستم راهگاهی غیرفشاری  ،در طراحی .تراش کاری چندانی نداشته باشد

. در آلیاژهای آلومینیم، حوضچه بارریز را به شکل هایی از قطعه( پر شوداصلی گرفته شود و سپس قطعه به طور کامل )نازک بودن قسمت

شود. حوضچه پای راهگاه جهت کاهش ته میدر نظر گرف مثبت ایدرجه 6الی  5/1گلابی و لوله اصلی راهگاه را به شکل استوانه و با شیب 

برابر قطر  5/1برابر عمق کانال اصلی و قطر آن 6شود. عمق حوضچه پای راهگاه تلاطم مذاب درحال سقوط در پایین لوله راهگاه تعبیه می

با توجه به ب جلوگیری کند. شود تا از هرگونه تلاطم، ناشی از سقوط مذالوله راهگاه است. کف حوضچه پای راهگاه کاملا تخت طراحی می

سیستم  جداسازی نهاییتا شودها و آخال تعبیه مین شلاکهجهت محبوس کرد )یا ذوزنقه( در انتهای کانال اصلی یک چاهک 3-1شکل 

وارد کانال . از طرفی با ورود مذاب به درون قالب ذوب با سرعت تر بوده و نیاز به تراش کاری چندانی نداشته باشدآسان راهگاهی از قطعه

دلیل ضخامت شود. بهشود و به کانال فرعی رفته و درنهایت قالب پر میاصلی شده و سپس به انتهای کانال اصلی برخورد کرده و آرام می

های طور کم بودن منافذ خروج گاز در ماسه سیلیسی باید محلی برای خروج گاز در بالای قالب در نظر گرفته شود تا گازپایین قطعه و همین

گازی باشند چون زیر آن در قطعه مک به قطعه متصل گاز نباید مستقیماً . محفظه خروج)سیخ هوا( گری خارج شودایجاد شده در حین ریخته

 شود.ایجاد می
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 در نماهای مختلف سیستم راهگاهیاجزاء مختلف مربوط به  ابعادنقشه مکانیکی از  –6-1شکل

 طراحی و ساخت مدل و قالب -6-6

 عملیات مدلسازی-6-6-1

 ها در زیر آورده شده است:ترین آنهای مختلفی وجود دارد که مهمجهت ساخت مدل برای این قطعه روش

گری آن توسط آلومینیم و تهیه مدل آلومینیمی. )مدل آلومینیمی توسط مدل گیری و ریختهساخت مدل چوبی یا یونالیتی و سپس قالب .1

تا هنگام تهیه مدل آلومینیمی مدل چوبی استفاده شود در  طی مراحل ساخت مجموع انقباضاتخته شده و باید از محاسبه وبی ساچ

 (. دانقباض حاصل شو درصد باقیماندهقطعه، گری از انقباض اعمال شده و پس از ریخته درصدی

سازی به این روش، گران قیمت های چوبی نیز کاربرد دارد. )مدل. این روش برای ساخت مدلCNCمینیمی توسط دستگاه وساخت مدل آل

 شود(.می CNCسازی به روش تر زمان بسیار کمی صرف مدلبوده ولی درعوض ابعاد مدل در این روش بسیار دقیق هستند و از همه مهم

 برای ساخت مدل چوبی باید به ترتیب زیر عمل کنیم:

ده قطعه چوب )که هر چهار تکه مربوط به یکی از تیغه هاست( طبق نقشه که در آن اضافه برش،انقباض، شیب و سایر خراطی دواز .6

 موارددر نظر گرفته شده سپس سمباده کاری تا رسیدن به ابعاد نهایی و چسباندن قطعات درنهایت تولید سه تیغه ی کامل.

 هایی .ن آنها به ابعاد ناندطوقه و استوانه و رس خراطی  .6

ایجاد قسمت بالایی استوانه با توجه به سطح جدایش در نظر گرفته شده)در این طرح برای آسان شدن قالبگیری استوانه در دو درجه و به  .4

 صورت دو تکه تعبیه شده است(

 6-1تلف مدل در شکل های مخ)تصویر نمادینی از قسمت درجه نسبت به یکدیگر 166چسباندن سه تیغه به قسمت پایینی استوانه با زاویه .5

 نشان داده شده است(.

رسد. جهت باتوجه به این که، محاسبات مربوط به سیستم راهگاهی و طراحی سیستم راهگاهی انجام شد، نوبت به طراحی مدل و قالب می

درجه  5/1مدل از قالب [. همچنین برای سهولت خروج 1درصد انقباض به قطعه اضافه شود] 6/1انجام مدلسازی روی این قطعه ابتدا باید 

از اعمال شیب، درصد انقباض و اضافه تصویری نمادین از مدل نشان داده شده است )پس 1-1در شکل  شود.به مدل داده می مثبت شیب

و تکه    میانی در قالب 6 تکه ،در قالب زیری 1شماره شود که مدل به سه تکه تقسیم شده است. تکه تراش مجاز(. باتوجه به شکل دیده می

 .گیرندقرار می لیتی و راهگاه اصلی و ملحقات درخشت بالاییایونچوبی یا همراه با راه گاه فرعی  6شماره 

 
0 
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 صورت افقی.شده بهگریهمراه سیستم راهگاهی ریختهبعدی از قطعه بهتصویر سه -1-1شکل

 

 سازی  ماهیچه و قالبگیری مدلسازی، عملیات-3

 :به این صورت است که گیریمراحل قالب

 کوبیم.زنیم. سپس روی آن ماسه ریخته و آن را میرا درون درجه گذاشته و روی آن پودر می 1ابتدا تکه  1-1با توجه به شکل  -

گیری را جفت کرده فرایند قالب 1روی تکه را  6ی کنیم. سطح را پودر زده و تکهپس از پایان کار درجه را برگردانده و روی آن را تمیز می -

متصل و ثابت شود تا از ایجاد سانتی متری 4متری در زیر استوانه سانتی 6تا  6)باید توجه کرد که در این مرحله باید یک مبرد  کنیمتکرار می

 .(شوددار جهت متری جلوگیری و انجماد به سمت سیستم راهگاهیسانتی4حفره انقباضی احتمالی در قسمت استوانه 

فشاریم می با دقت با دست ریخته و سیلیسی ماسه مقداری  مدل دورو زنیم جفت شده، پودر تالک می 6روی تکه  6تکه  بعدیدر مرحله  -

ت وط به راهگاه فرعی را روی آن فیکس کرده  در نهاینه بالایی سوار کرده سپس تکه چوب مربروی نیم استوا راهگاه را ترسپس تکه کوچک

لوله  نصف لازم به ذکر است که کنیم.)اطراف این سه قسمت را با ماسه فیکس کرده و حوضچه پای راهگاه و راهگاه اصلی را اضافه می

 .(گیردقرار می و نصف دیگر لوله راهگاه و کانال اصلی در خشت بالایی خشت پایینیکل کانال فرعی در  ههمراراهگاه و کانال اصلی به

باعث خودگیری ماسه می شود.سپس  درصد چسب سیلیکات سدیم دارد 5/6که حدود  سیلیسیبه ماسه  2CO دمیدن گاز مرحلهدر این  -

اطراف راهگاه و ماسه ). کنیم تکرار می 2COگیری کرده و فرایندرا با دمیدنک میزنیم و سپس نیمه دوم خشت را قالبلپودر تاخشت اول را 

طی  طور کامل و یکنواخت مخلوط شده استکن بهدرصد چسب سیلیکات سدیم در مخلوط 5/6ه با از جنس سیلیسی است ک قسمت سوم 

 .(این مراحل باید پین راهنما تعبیه شود تا در هنکام مونتاژ قالب به مشکل برنخوریم

کنیم سپس مدل ا خارج میخشکیدن خشت دو قسمت خشت را جدا کرده تمام قسمت های مربوط به راهگاه و نیم استوانه بالایی رپس از  -

 کنیم.را با دقت خارج میدر نهایت طوقه  و قسمت دوم در ابتدا را لق کرده و

را به پهلو چرخانده تا کنیم و در نهایت کل درجه هاخشت را با گیره سفت می ،کنیمروی هم مونتاژ میهای قالب را سپس تمام قسمت -

 .اجزای قالب قبل و بعد از مونتاژ نمایش داده شده است 8-1. در شکل ریزی شودآماده ذوبراهگاه اصلی به سمت بالا قرار گیرد و 

گیری قطر لوله راهگاهی و شکل آن بسیار حائز اهمیت است. در صورتی که شکل و قطر لوله راهگاهی مناسب نباشد، اکسیداسیون در قالب 

ای درنظر گرفته شده و به آن یداسیون و جذب گاز لوله راهگاه به شکل استوانهیابد. جهت جلوگیری از اکسو جذب گاز در آلیاژ افزایش می

شود. حوضچه بار ریز برای آلومینیم و آلیاژهای آن باید از نوع گلابی شکل باشد. از خصوصیات این درجه اعمال می 6الی  5/1شیبی برابر 

 .دجلوگیری از سقوط ناگهانی مذاب به درون قالب اشاره کر گری وتوان به؛ آرام کردن مذاب حین ریختهنوع حوضچه بارریز می

9 
2 

6 
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 صورت مونتاژ و دمونتاژشده.اجزای قالب به -8-1شکل

 

 

 

 
 .شماتیکی از اجزای قالب به صورت به صورت مجزا -6-1 شکل
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  گریریخته و ذوب عملیات شرایط -4

 653Aعملیات ذوب و انجماد آلیاژ  -4-1

است. عنصر غالب در این آلیاژ سیلیسیم بوده و محدوده ترکیب  XX6یکی از پرکاربردترین آلیاژها از گروه آلیاژی  653Aآلیاژ آلومینیم 

 تحول یک لیسیمسی -آلومینیم فازی دیاگرام در(. 16-1 شکل) است شده مشخص سیلیسیم –شیمیایی آن روی نمودار دوتایی آلومینیم 

 و یافته افزایش انجماد دامنه درصد،1/16 از سیلیسیم میزان کاهش با. شودمی دیده سیلیسیم درصد1/16 حاوی شیمیایی ترکیب در یوتکتیک

هایی صورت دندریتی بوده و تنها در قسمتبه 653Aوان نتیجه گرفت که انجماد آلیاژ تمی پس کندمی رشد دندریتی صورتبه انجماد جبهه

درصد خواص مکانیکی  1/16توان نتیجه گرفت که با افزایش میزان سیلیسیم تا شود است. پس میمحدود ساختار یوتکتیکی مشاهده می

 11-1یابد. شکل اهش میای شکل و درشت به عنوان فاز دوم، خواص مکانیکی کافزایش یافته و در ادامه به دلیل ایجاد فاز دوم بلوکه

[. باتوجه به نمودار دوتایی 6سلیسیم آورده شده است] -های خواص مکانیکی را برحسب درصد وزنی سیلیسیم در آلیاژ آلومینیمرنمودا

درصد  31/1به  65/6گراد، حلالیت سیلیسیم در آلومینیم از درجه سانتی 511سیلیسیم با افزایش دمای آلیاژ از دمای محیط، تا دمای  -آلومینیم

درجه  315گراد ایجاد شده و در دمای درجه سانتی 536های مذاب در دمای یابد. با افزایش گرم کردن، اولین جوانهوزنی افزایش می

وجه شود. با تشود. پس از تهیه مذاب و ریختن آن درون قالب، فرایند انجماد در قالب شروع میگراد ساختار کاملا به مذاب تبدیل میسانتی

تر دما ساختار در فاز مذاب ایجاد شده و با کاهش بیش αهای جامد با کاهش دما و عبور از خط لیکوئیدوس، اولین جوانه 16-1به شکل 

αشود)شود. در تحول یوتکتیک یک جامد به دو جامد دیگر تبدیل میبه جامد تبدیل شده و تحول یوتکتیک ایجاد می کاملاً → β + 𝛾 در .)

( تبدیل شکل م )زمینه( و سیلیسیم )ذرات سوزنیانجام تحول یوتکتیک، محلول جامد سیلیسیم در آلومینیم به دو فاز جامد آلومینی این آلیاژ با

 شود. می
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 [.96]سیلیسیم -روی نمودار دوتایی آلومینیم 683Aترکیب شیمیایی آلیاژ  محدوده -93-9شکل 

 

سری ذرات ریز سوزنی با توزیع یکنواخت ، سیلیسیم از انحلال خارج شده و تشکیل یکروتاریتوجه به قوانین هیوم انجام تحول یوتکتیک، بابا 

[. باتوجه به قوانین ترمودینامیکی و خواص فیزیکی دو عنصر آلومینیم و سیلیسیم باید گفت که نفوذ سیلیسیم در آلومینیم در دامنه 6دهد]را می

های ریز، پراکنده و سوزنی هم رسیده و تشکیل تیغهها از انحلال خارج شده و در فواصل کوتاهی به[. لذا سیلیسیم11و16دهد]کوتاه رخ می

ای و انجماد )خمیری، پوسته 653Aبرای تعیین نوع انجماد برای آلیاژ [. 16دهند که به ساختار یوتکتیک سوزنی معروف است]شکل را می

 مده است.آاختصار باید به فاصله دمایی بین خط سالیدوس و لیکوئیدوس توجه کرد که در زیر بهمیانی( 

 ای است. گراد باشد، انجماد پوستهدرجه سانتی 36اگر تفاوت دمایی بین خط سالیدوس و لیکوئیدوس کمتر از  .1

درجه سانتی گراد باشد انجماد میانی است  166کمتر از  گراد ودرجه سانتی 36اگر تفاوت دمایی بین خط سالیدوس و لیکوئیدوس بیشتر از  .6

 ای(.پوسته -)خمیری

 خمیری است. گراد باشد انجماد آلیاژ مورد نظر کاملاًدرجه سانتی 1666تر از اگر تفاوت دمایی بین خط سالیدوس و لیکوئیدوس بیش .6

ی پارامترهای بالا عوامل دیگری نیز در تعیین نوع انجماد تاثیرگذار هستند. یکی از عوامل حضور عناصر آلیاژی در زمینه بعلاوه 653Aدر آلیاژ 

شود. به این صورت که، وجود های جامد در نقاط مختلف شده و به پراکنده شدن انجماد در آلیاژ منتهی میآلومینیمی است که باعث ایجاد جوانه

شود. این ترکیبات در تلف در آلیاژ آلومینیم باعث ایجاد ترکیباتی بسیار سخت و با نقطه ذوب بسیار بالاتر از نقطه ذوب آلیاژ پایه میعناصر مخ

ن شوند. با استناد به ایشدن جبهه انجماد میزده و باعث پراکندههای اولیه روی این ترکیبات جوانهصورت معلق هستند و درنتیجه هستهآلیاژ به

توجه به نی و متمایل به خمیری است. پس بادارای انجماد میا 653Aتوان گفت که آلیاژ آلومینیم های دیگر میطور سایر پارامترپارامترها و همین

 شود. نوع انجماد در این آلیاژ محیط کوره به صورت اکسیدی انتخاب می

 
 

ترکیب شیمیایی 

 653Aآلیاژ 
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 [.6گری در قالب فلزی]ای. ب( ریختهری در قالب ماسهگتاثیر سیلیسیم در خواص آلومینیم، الف( ریخته -11-1شکل 

 

 گریکوره و بوته ریخته4-1-1

ها کوره برای ذوب کردن استفاده شود. همه 653Aداریم لذا باید از شمش استاندارد  653Aچون در این طرح نیاز به استاندارد آلیاژ آلومینیم 

باشد. برای ذوب  ترین راندمان را داشتهای استفاده شود تا بیشتوانایی ذوب آلومینیم را در خود دارند، لذا باید برای ذوب آلومینیم از کوره

)نسبت اکسیژن  . محیط کوره نیز باید اکسیدان[6]شودذوب استفاده میاز کوره زمینی متحرک، بدون تماس شعله با  653Aکردن آلیاژ آلومینیم 

گراد درجه سانتی 16رسانیم. حدود گراد میدرجه سانتی 166شدن، دمای آلیاژ را به حدود از ذوبتر باشد( باشد. پسبه سوخت بیش

گرادی خواهیم سانتی درجه 36-56ا کنیم؛ چون با انجام عملیات کیفی روی آلیاژ یک افت دمایی حدودتر به آلیاژ اعمال میذوب بیشفوق

یابد و باید حدالامکان عملیات کیفی را باید توجه داشت، که با افزایش دمای ذوب میل ترکیبی آلومینیم با اکسیژن افزایش میداشت. از طرفی 

پرلیتی باشد، تا از  آن کاملاً د زمینهتر انجام دهیم و دمای فوق ذوب را کاهش دهیم. بوته مورد استفاده نیز اگر از جنس چدن باشد، بایسریع

گیری شود. نوع رایج بوته مورد استفاده برای آلومینیم از جنس گرافیت است. چون آلیاژ مورد نظر به صورت استاندارد خوردگی بوته جلو

)اکسیژن، هیدروژن و سایر  طور کلی آلومینیم فلزی فعال بوده و با محیط اطراف خودتهیه شده است دیگر آلیاژسازی نخواهیم داشت. به

 رسد.  نوبت به انجام عملیات کیفی روی آلیاژ می 653Aدهد. پس از ذوب کردن آلیاژ آلومینیم عناصر دیگر( واکنش می

 .گرفته شوددر نظر نس نسوز دیواره خنثی یا آلومینا باشد باید ج یا مقاومتی اگر کوره مورد استفاده برای ذوب آلومینیم از نوع القاییه: تنک
 

 653Aعملیات کیفی آلیاژ 4-1-6

ها، کاهش اکسیدها و کنترل دمایی انجام گری عملیات کیفی جهت تصفیه مذاب، کاهش گاز حل شده، کاهش آخالدر آلیاژهای با قابلیت ریخته

که به تغییر فشار حساس هستند،  دهنده دارد. در آلیاژهاییشود. انجام عملیات کیفی بستگی به ذوب و خواص خواسته شده توسط سفارشمی

به اختصار  653Aرو عملیات کیفی ضروری در آلیاژ آلومینیم زدایی نیست، از اینزدایی و هیدروژنزدایی، اکسیژنامکان انجام عملیات گاز

 [.6توضیح داده شده است]

اثر( و زدایی مکانیکی )استفاده از گاز بی، شامل گازوش وجود دارد. روش اولبرای انجام این عملیات دو ر زدایی(:عملیات گاز زدایی)آخال

شوند( است. البته روش سومی صورت شیمیایی )استفاده از ترکیباتی که با ایجاد واکنش باعث خروج گاز از مذاب میروش دوم گاز زدایی به

ترین نوع عملیات ست(. مفیدترین ومناسبدلیل گران قیمت بودن تجهیزات مقرون به صرفه نیهم تحت عنوان ذوب در خلا وجود دارد )به

 6اثر نسبت به آلومینیم )گاز آرگون( با فشار ، گاز زدایی به روش مکانیکی است. در این روش گازی بی653Aگاز زدایی روی آلیاژ آلومینیم 

یش یافته و به کاهش فشار خارجی منتج شود. با انجام این کار فشار داخلی مذاب افزادقیقه به داخل مذاب دمیده می 4الی  6ر به مدت اتمسف

رسد. در متر مکعب میسانتی 664/6گرم به  166متر مکعب در سانتی 64/6شود. در نهایت گاز موجود در مذاب خارج شده و میزان آن از می

 C0 یم از دمای محیط تا دمایهیدروژن آورده شده است. با توجه به شکل با افزایش دمای آلومین -فازی دوتایی آلومینیمنمودار  16-1شکل 
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مقدار )درحالت جامد( حلالیت ناچیزی دارد اما با تبدیل آلیاژ آلومینیم از حالت جامد به حالت مایع حلالیت هیدروژن در آلومینیم به 336

در صورت عدم وجود . [16]شودیاژهای آلومینیم محسوب میگری آلیابد و گاززدایی یک امر مهم و الزامی در ریختهزیادی افزایش می

روش شیمیایی از قرص دگازور استفاده شود. در گاززدایی بهتجهیزات جهت گاززدایی مکانیکی از گاززدایی به روش شیمیایی استفاده می

شود و قابلیت استفاده قرص دگازور در آلیاژهای حاوی گرمی استفاده می 656کیلوگرم ذوب آلومینیم یک قرص  166شود )برای هر می

زدایی و گاززدایی از ترکیبات زدایی مکانیکی نسبت به شیمیایی تاثیر بهتری دارد. در عملیات هیدروژنمنیزیم وجود ندارد(. در کل روش گاز

 .آیده سرباره میاستفاده بسیاری دارد که هنگام تبخیر و خروج آن از مذاب بسیاری از مواد غیرفلزی ب 3Cl6Cکلردار و بخصوص 

 

 
 [.96]هیدروژن برحسب درصد وزنی -فازی دوتایی آلومینیمنمودار  -92-9شکل 

  خلاقیت و ابتکار پذیری، انجام سادگی، -0

 صورت موردی آورده شده است:هپذیری، ابتکار و خلاقیت بدر این بخش عواملی چون سادگی، انجام

 گذاری پر شدهراحتی و بدون نیاز به تغذیهقالب بهای بوده است که گونهدراین طرح، طراحی سیستم راهگاهی و مدل و قالب به .1

و کانال شود. در این قطعه از یک لوله راهگاه و یک کانال اصلی و فرعی بهره گرفته شد و منجمد می گری()راندمان بالای ریخته

و پس از  ترین مقدار باشدیشگری براندمان ریخته هم نقش تغذیه و هم راهگاه داشته و تاصورتی روی استوانه تعبیه شده فرعی به

 ترجیح داده شد. عمودیگیری به قالب افقیگیری . پس در این طرح قالب[4]انجماد جدا کردن آن آسان باشد

 

های انجام شده در حالت عمودی علاوه بر راندمان پایین و افزایش حجم سیستم راهگاهی گریز از کشش در قسمت سازیطبق شبیه .6

در این طرح تدابیری اندیشیده شده تا از همان سیستم راهگاهی برای جبران این  ناممکن است. تغذیه تقریباًاستوانه بدون تعبیه 
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 16-1توجه به شکل با حالت عمودی بالاتر باشد.تر کنیم و باز هم با همه این شرایط راندمان از کشش استفاده کرده تلاطم را کم

سانتی متری توسط 4رسانی به قسمت استوانه کانال اصلی است. پس عمل مذابشود کانال فرعی و آخرین مکانی که منجمد می

شود. از طرفی برای افزایش مدول حجمی در کانال اصلی و کانال فرعی از پوشش دایکت استفاده سیستم راهگاهی جبران می

ط دایکت باید دو یا سه لایه روی هم دهی توسشود تا بتوان زمان انجماد را در کانال فرعی و کانال اصلی افزایش داد. پوششمی

ای شود که به تولید قطعهسوزی در سیستم راهگاهی میشویی و ماسهاز طرفی پوشش دایکت باعث کاهش عیب ماسه انجام شود.

 کند.عاری از عیب کمک می

 

 

 
 های مختلف قطعه مورد نظر .زمان انجماد برای قسمت-96-9شکل 

 

تیغه بالایی  پرشده در نهایت ذوب گرم وارد طوقه و طور ملایم و بدون تلاطمبه ی پایینیاستوانه و تیغهگری افقی ابتدا در ریخته .6

کند و استوانه و راهگاه آخرین شود و شروع به سرد شدن و انجماد مییغه بالایی بهم وصل میتشود و در محل اتصال طوقه و می

تمامی مراحل مذکور طبق  بلیت جبران کشیدگی و انقباض حین انجماد را دارد.همین دلیل هم قابه شودمتی است که منجمد میقس

سمت بالا حرکت کرده و ذوب گرم در پایین قالب وجود دارد. با . در اصل ذوب سرد بهباشدسازی قابل رویت میتصاویر شبیه

شود. با این داخل سیستم راهگاهی کشیده میی انجماد از دورترین نقطه به سیستم راهگاهی شروع شده و به توجه به تصاویر جبهه

 شود و دیگر نیازی به تغذیه نیست.وجود کمبود مذاب ناشی از انقباض قطعه از درون سیستم راهگاهی جبران می

 

 ینطراحی ا اینه برخورد کرده است.  مزیت به قطعذوزنقه صورت ای بوده است که کانال فرعی بهگونه طراحی سیستم راهگاهی به .4

است که، مذاب با سرعت زیاد به درون سیستم راهگاهی وارد شده و درنهایت وارد کانال اصلی شده و به انتهای کانال اصلی 

شود که در راستای حرکت مذاب است )در این حالت از تلاطم برخورد کرده و از سرعت آن کاسته شده و سپس وارد کانالی می

نهایی نیاز به برداخت کاری آنچنانی نداریم و این محل اتصال در قطعه محل تمرکز تنش  در ضمن در مرحلهشود(.مذاب کاسته می

 نیست.

 

گیری را به نحو احسن به پایان ترین امکانات موجود قالبترین زمان ممکن و با معمولیدر قسمت عملی سعی شده که در کم .5

م درجه و یک خشت با حجم کم انجام شده و وزن کل یمعمولی تهیه شده و در دو ن ای با امکانات کاملاًدر واقع مدل ساده .برسانیم
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 لاًمجموعه اندک و حمل آن اسان و سریع است به علاوه که ماسه مصرفی اندک بوده و در کل تهیه مجموعه از لحاظ اقتصادی کام

 مقرون به صرفه و مبتکرانه است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  حاقتصادی طر هتوجیو تولید تقریبی هزینه براورد   -6

در یک طرح مطلوب باید تمامی جوانب امر در نظر گرفته شده باشد. در طرح مذکور سعی شده تا تمام موارد رعایت شده باشد. مواردی که 

 باشند:شوند شامل موارد زیر میهای بزرگ و تیراژ بالا در نظر گرفته در کارگاه گری در مقیاس کارگاهی و گاهاًدر یک عملیات ریخته

 شده در تهیه مدلکار گرفتهبه و امکانات .مواد و مصالح1

 سازی قالب و ذوبد مصرفی در تهیه و آمادهموا.6

 .کوره مصرفی و سوخت مورد نیاز آن برای تهیه ذوب مطلوب6

 .زمان و نیروی انسانی مورد نیاز برای تمامی مراحل بالا4

 ریزیذوب در تمام مراحل بالا خصوصاً.رعایت راندمان مناسب 5

 کاری کاری و ماشینپرداخت یا به حداقل رساندن .جلوگیری3
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  بسته به تیراژ تولید میتوان کم هزینه ترین روش تهیه مدل را انتخاب کرد. در تیراژهای بالا صرفه با روش تهیه با دستگاه سی ان سی

مدل(اما در موارد کم اهمیت تر)از نظر دقت ابعادی و ظرافت( از چوب و یا  یونالیت استفاده کرد.لازم به  میباشد)به علت استهلاک

ذکر است که چون این آلیاژ در مصارف نظامی یا خودروسازی استفاده میشود بهتر است مدل از همان روش سی ان سی و با دقت 

 بالا تهیه شود.

 ات مصرفی شامل دو نیم درجه ساده، یک عدد گیره و دو مدل ماسه از نوع سیلیسی و ماسه ی قالب مواد و امکاندر مرحله تهیه

گری استفاده شده و لازم به ذکر است که مقدارکم ماسه مصرفی خود به نوعی کمک به سبک شدن کل سیستم کرده معمولی ریخته

  تر و این عمل را آسانتر میکند. و زمان حمل را کم

 شود مقرون به سه تر بوده و نسبت به ماسه سیلیسی که تنها در قسمت خشت استفاده میرجه اصلی از نوع ماماسه مصرفی در دو د

 .لازم ندارد Co2کردن و مصرف گاز تر است قابلیت بازیابی دارد و نیز زمانی برای خشکصرفه

  با شرایط موجود اجتناب ناپذیر بوده اما در تیراژ کوره مصرفی در این طرح از نوع کوره زمینی با بوته متحرک بوده که استفاده از آن

استفاده شود تا هم در زمان ذوب شدن  های برقییا مقاومتی و نگهدارنده های القاییهای بالا و موارد حساس بهتر است از کوره

صورت باید متحمل یرایندر غ داشته باشیم. تریختی نداشته باشد و هم ذوب تمیزتر و آنالیز دقیقصرفه جویی شود هم آلودگی سو

 باشیم. ناشی از سوخت هایی نظیر گازهای خروجیهای همچون تصفیه ذوب و آلودگیهزینه

 تواند توسط یک نفر انجام شده و به نیروی انسانی زیادی نیاز ندارد ریزی در طرح مذکور میگیری ،حمل ،ذوبتمامی مراحل قالب

 باشد.یع و آسان میو مونتاژ و دمونتاژ کردن آن سر و قالبگیری

 ترین ترین و کم حجمات انقباضی کوتاهترین تلاش در این جهت بوده که علاوه بر حل مشکل کشیدگی و حفرسازی بیشحین شبیه

طوری هوشمندانه از سیستم راهگاهی به هبه علاوه ب تر و راندمان بالاتر داشته باشیم.ذوب مصرفی کم سیستم راهگاهی و نتیجتاً

 ذیه نیز بهره گرفته شده است.عنوان تغ

 های اضافی نباشد.کارین آسان باشد و نیاز به پرداختی استوانه تعبیه شده تا جداسازی آمحل اتصال راهگاه فرعی به قطعه در رو 
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. توجه به موارد زیر درجهت همین موجه بوده و به صرفه باشدیک طرح معقول طرحی است علاوه بر رعایت همه جوانب از لحاظ اقتصادی 

 هدف میباشد:

 .در تهیه مدل سعی شده حتی الامکان از مصالح ساده، طبیعی و بدون ضرر برای محیط زیست استفاده شود نظیر چوب خام 

 تمیزتری تحویل گرفته و آلودگی تر است و در نهایت ما ذوب بسیار کم یا مقاومتی های القاییودگی در کورهطور منطقی آلبه

سوختی نخواهیم داشت اما در مقیاس کارگاهی و برای یک قطعه مجبور به استفاده از کوره زمینی بوته متحرک هستیم که با سوخت 

های بزرگ از سیستم تصفیه هوا در بالای کوره استفاده پس باید در کارگاه گاز شهری است و آلودگی های خاص خود را داراست.

 شود.
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 باشد که علاوه بر قابلیت بازیابی گازهای های موجود کم ضررترین ماسه از لحاظ مسائل زیست محیطی ماسه تر میاز بین ماسه

برای خشکاندن ندارد لذا  قسمت عمده قالب توسط ماسه تر Co2  ناشی از سوختن چسب را ندارد و نیازی هم به استفاده از گاز

 ایم.سیلیسی را به حداکثر رسانده تهیه شده و استفاده از ماسه

 کند.ئل مضر زیست محیطی را کم میطور عمده بسیاری از مسارعایت راندمان بالا در طرح فوق خود از مواردی است که به 

 سازی نظیر پروکست های شبیهاز دیگر تدابیر اندیشیده شده برای کاهش موارد آسیب زننده به محیط زیست استفاده از نرم افزار

 های زیست محیطی شده است.باشد که باعث اجتناب از آزمون و خطا و تولید آلایندهمی

 تر بودن بازیابی چدندلیل آسانجای بوته گرافیتی بهاستفاده از بوته چدنی به 

 هاسوزی و تولید آلایندهمنظور جلوگیری از ایجاد آلودگی حرارتی و و ماسهکنترل دمای ذوب به 

  بهتر استفاده از کوره مقاومتی در صورت وجود( گاز متان به جای مازوت و نفتاستفاده از سوخت( 
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