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 )مربوطه هاي نقشه علاوه به صفحه يك) طرح خلاصه -1

گذاري، فوق ذوب مناسب و غیره با تکیه بر دو هاي صورت گرفته اعم از طراحی مدل و قالب، سیستم راهگاهی و تغذيهتمام طراحی

 فاکتور مهم رسیدن به حداکثر خواص متالورژيکی آلیاژ و صرفه اقتصادي صورت گرفته است.

ضاي ريشه ماهیچه را بر عهده دارد و گیرد و وظیفه ايجاد فيك قسمت آن در درجه زيري قرار می باشد کهصورت دو تکه میبه مدل:

طعه در درجه ترتیب کل ق کند. بدينگرفتن ماهیچه و ايجاد کل قطعه را فراهم میويی که فضاي مورد نیاز براي قراربالايی آن در درجه ر

 باشد.حداکثر کیفیت سطح مدل مورد استفاده از جنس آلومینیوم میگیرد. همچنین براي دستیابی به بالايی قرار می

 براي افزايش استحکام و خودگیرياست.  AFSبر اساس استاندارد  73اي و از جنس ماسه مصنوعی با عدد ريزي درجهصورت دوبه قالب:

استفاده از روش فوق عواملی چون استحکام علت انتخاب قالبگیري با  شود.استفاده می 2Coاز چسب سیلیکات سديم و دمش گاز  ماسه

 شدن و جابجايی ماسه توسط مذاب و غیره است.  سطح بالاي قطعه تولیدي، عدم کندهبالاي ماسه و تولید آسان ماهیچه، کیفیت 

که تکه زيري  دباشبهترين و سريعترين روش تولید قطعه مورد نظر استفاده از ماهیچه است. جعبه ماهیچه به صورت دوتکه می ماهیچه:

 کند.هاي اصلی قطعه را ايجاد میه ماهیچه و رينگ کف و تکه بالايی قسمتآن وظیفه ايجاد ريش

هاي تحلیل شد. اين نرم افزار قادر به انجام استفاده 3014ساز پروکست ورژن افزار شبیهبراي اطمینان از طراحی مورد نظر از نرم سازی: شبیه

ز هاي تمرککانال فرعی با ابعاد مشخص ضروري است تا بتواند انقباضات محل 9مشخص شد که استفاده از  .باشدسیالاتی و حرارتی می

را جبران کند. همچنین مشخص شد که مذاب به آرامی وارد قالب خواهد شد و تلاطمی در  حرارت پايین قطعه)محل اتصال به رينگ(

متر بر ثانیه(  4/0به قطعه کمتر از مقدار بحرانی براي آلیاژهاي آلومینیوم )هنگام ورود مذاب وجود نخواهد داشت و سرعت ورود مذاب 

املا سالم و با اي کتايید کرديم و توانستیم قطعه ،هاي علمی خود را که در ادامه ذکر خواهند شدسازي گفتهباشد. با استفاده از شبیهمی

 .کزيمم چگالی ممکن را بسازيمما

-می غیرفشاري راهگاهی سیستم از استفاده موردنظر قطعه تولید براي راهگاهی سیستم نوع بهترين گذاری:راهگاهی و تغذیه سیستم

 در که گازي هايحباب و هافیلمبايسطحی،  اکسیدي هايلايه تشکیل به منجر که اغتشاش و تلاطم ايجاد از ممکن حد تا باشد که

 سطح تنگه که باشدمی G:AR:ASA 1:4:4 صورت به راهگاهی نسبت شود. جلوگیري شود،می مکانیکی خواص کاهش نتیجه منجر به

شده  انتخاب ،ن خواهیم پرداختبه آ هاي تمرکز حرارت پايین قطعه که در ادامهاين نسبت براي جبران انقباضات محل .sAاست با  برابر

ي بالايی يك تغذيه با ابعاد مشخص بر روي استوانه .باشدشده میشده نیز تايیدي بر صحت اين نسبت انتخابهاي انجامسازياست و شبیه

اي . همچنین برو کاهش حجم تغذيه استفاده خواهد شدبراي افزايش راندمان  آهنیيك مبرد  نیز از ماهیچه در سر قرار خواهد گرفت و

 استفاده شده است.قطعه شکل  Lدار کردن انجماد و از بین بردن تمرکز حرارت از يك مبرد رينگی شکل در ناحیه جهت

 راهگاهی بر روي صفحه مدل نصب گردند.نکته: براي بالابردن سرعت تولید در تولید انبوه بايد مدل و سیستم

درجه  010ب گاز دماي بارريزي ن از پرشدن قطعه و همچنین عدم جذبا توجه به ضخامت کم قطعه و حصول اطمینادمای بارریزی: 

 .گراد انتخاب شدسانتی

ی و اصلاح زايگاز آرگون و همچنین عملیات جوانهشامل افزودن فلاکس پوششی قبل و بعد از ذوب شدن شارژ، گاززدايی با  عملیات کیفی:

 باشد.ساختار يوتکتیك می
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 (موردنیاز نمودارهاي و تصاوير ها، نقشه علاوه به صفحه 9 حداکثرقالب ) و مدل اجزاء طراحی جزئیات -2

ودن، رسیدن به خواص مورد نیاز نظیر حداکثر چگالی، دقت ابعادي و رامترهايی همچون اقتصادي باپ بر اجزاء مدل و قالباصول طراحی 

 .]1[ استوار است کیفیت سطحی

 .باشدمی گريريخته مجاز اضافات اعمال و جدايش سطح مودننمشخص شامل مدل طراحی به مربوط نکات طورکلی به

 دارد. بستگی مذاب ورود محل و راهگاهی سیستم طراحی تولید، روش قطعه، شکل به جدايش سطح تعیین

 .]3و1[ اضافات قالبگیري است گري واضافات ريختهگري شامل اضافات مجاز ريخته

توان گفت تمام فلزات در هنگام انجماد انقباض دارند که میزان اين کاهش درکل میاست. مجاز  شامل انقباض گری:اضافات ریخته

ه عبارتند از: شود کحجم براي هر فلز و آلیاژ متفاوت است و مقدار آن بستگی به درجه حرارت مذاب و نوع قالب به سه قسمت تقسیم می

 توسط فاز مذاب و انقباض مخلوط جامد و مذاب ( انقباض جامد. انقباض9( انقباض مخلوط مذاب و جامد و 3( انقباض فاز مذاب، 1

 .]9[ شوندمی جامد توسط مدلسازي صحیح جبرانتغذيه و انقباض فاز منبع  مذاب اضافی

 از فلزي مدلی به ها، اين مدلچوبی و کیفیت سطح پايین آن هايمدل کم دوام به توجه با شود ومی ساخته چوب جنس اولیه از مدل

 درصد 9/1برابر  که A356 آلیاژ عملی انقباض بر علاوه چوبی، اولیه مدل به مربوط ابعاد محاسبات در شود.می آلومینیوم تبديل جنس

درصد  7/3 مدل محاسبات براي مجموع در شود کهمی لحاظ فلزي مدل به چوبی مدل تبديل براي هم مضاعف يك انقباض است،

 شد. اعمال مدل هايقسمت تمام روي بر 1سالید ورکس افزارنرم توسط انقباض درصد اين .]5و1[ شودمی اعمال عملی اضافه انقباض

لوگیري از انقباض آزاد ج و ماهیچه در بعضی نقاط مقاومت قالب به دلیل آنکه .انقباض حالت جامد در تمام جهات يکسان نیست نکته:

ستند سط مواجه ههاي قطعه با مقاومت ماهیچه واي شکل بالاي مدل، تمام قسمتبه طور مثال در اين قطعه بجز قسمت استوانه .]4[ کندمی

 کنند.معمولا انقباض را براي کل قطعه يکسان فرض می ،نبودن مقدار اين مقاومتبه دلیل مشخصولی 

 .]9و3[ است اضافات قالبگیري عبارتند از شیب، تراش مجاز و غیره اضافات قالبگیری:

ی از عیوب احتمالی در بعضبردن کیفیت سطح و همچنین حذف دهد. براي بالاالف نقشه مکانیکی قطعه مورد نظر را نشان می-1شکل 

میلیمتر و براي سطوح جانبی و تحتانی  3هاي قطعه اضافه تراش اعمال شده است که مقدار آن براساس استاندارد براي سطوح رويی قسمت

تاندارد دهد که مقدار شیب آن براساس ارتفاع مدل و اسب نقشه مدل قطعه مورد نظر را نشان می-1همچنین شکل  .]1[ میلیمتر است 4/1

DIN 1511 باشدشده و در نقشه مشخص میمان تعیینآل. 

 
 .. الف( نقشه مکانیکی و ب( نقشه مدلسازي1شکل

                                                 
1 SolidWorks 
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 .دارد اهمیت بسیار سالم قطعه تولید براي آلومینیوم گريريخته در صحیح راهگاهی سیستم طراحی ی:راهگاه ستمیس

 :]7و3[ است زير شرح به شد، خواهیم مواجه آنها با راهگاهی سیستم اصولیغیر طراحی صورت در که عواملی

  اکسیداسیون به آلومینیوم مذاب شديد . تمايل1

  اکسیدي هايلايهايجاد  و گاز جذب تلاطم، به شديد . تمايل3

  شدن قطعهشدن انقباضات و معیوبتمرکز حرارتی و درنتیجه متمرکز ايجاد. 9

 قطعه در تخلخل و مك ايجاد و مذاب در . اغتشاش5

 در مذاب يکنواخت جريان و آرام حرکت ايجاد و مذاب تلاطم حذف در راهگاهی سیستم اصولی طراحی فوق موارد به با توجه

 :]7[کرد  خلاصه زير عوامل در توانمی را راهگاهی سیستماز طراحی  هدف است. الزامی قالب پرکردن

 نمايد تضمین انجماد از قبل را قالب محفظه پرکردن که ايگونههب مذاب جريان جهت و سرعت . تنظیم1

 قالب هايديواره خوردگی و هوا ورود از جلوگیري و تلاطم هیچگونه بدون مذاب و يکنواخت آرام جريان . ايجاد3

 قالب هايقسمت بعضی در حرارتی تمرکز از و جلوگیري يکنواخت دمايی شیب . ايجاد9

 هاآخال و غیرفلزي هايناخالصی ورود از . جلوگیري5

 حد تا باشد کهمی غیرفشاري راهگاهی سیستم از استفاده موردنظر قطعه تولید براي راهگاهی سیستم نوع بهترين فوق موارد به توجه با

 کاهش نتیجه منجر به در که گازي هايحباب و سطحی اکسیدي هايلايه تشکیل به منجر که اغتشاش و تلاطم ايجاد از ممکن

 برابر سطح تنگه که باشدمی G:AR:ASA :4:41 صورت به راهگاهیسیستم نسبت .]7[شود جلوگیري شود،می مکانیکی قطعه خواص

 .sAاست با 

م راهگاهی باشد تا بتوانیم با يك سیستهاي مختلف میهاي قسمتهاي فرعی و اصلی لازم به دانستن مدولبراي انتخاب محل و تعداد کانال

مختلف قطعه مورد نظر را هاي مدول قسمت 3تمرکز حرارتی، انقباضات احتمالی را هم جبران کنیم. شکل مناسب علاوه بر جلوگیري از 

 دهد.ها و اضافات انقباضی نشان میشگرفتن اضافه ترابا درنظر

 
 هاي مختلف قطعه.هاي حرارتی قسمت. مدول3شکل

ظر بینی کرد. در قطعه مورد نا پیشتوان جهت انجماد رمی طعهقهاي مختلف هاي حرارتی قسمتبا توجه به مدول بررسی جهت انجماد:

هستند. شرايط قطعه  6Mيعنی  00/0و منطقه با مدول  4Mيعنی  2M ،49/0يعنی  55/0مناطق با مدول منطقه تمرکز حرارت داريم که  0

 2Mدر هنگام انجماد انقباضات خود را وارد منطقه  1Mشوند. منطقه اي است که نقاط تمرکز حرارت در هنگام انجماد شديدتر مینهگوبه
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خواهد شد. با توجه به مطالب  2Mو  4Mوارده  3Mشود و انقباضات می 6Mو  4Mوارد  5Mکند. انقباضات کرده و آن را تشديد می

 گري معیوب خواهند شد.در شرايط عادي ريخته 6Mو  2M ،4Mهاي حرارتی حتما مناطق با مدول ،شدهذکر

 کنند.صحت مطالب بالا را تايید می ،سازي که در ادامه ارائه خواهند شدنتايج حاصل از شبیه نکته:

ه در درجه کل قطعبراي جلوگیري از عیوب ذکرشده، :گذاریگذاری و مبردسیستم راهگاهی، تغذیهروش قالبگیری، طراحی 

صورت با ريزش و تلاطم مذاب مواجه خواهیم شد. همچنین به علت  در غیراين و گیرد تا مذاب به آرامی قالب را پرکندبالايی قرار می

ه نشین شده ها تتا آخال کانال فرعی در بالاترين قسمت از سطح کانال اصلی قرار خواهد گرفت ،ها در مذاب آلومینیومسنگین بودن آخال

 .]8و0[ و مذاب تمیز از بالا وارد قطعه شود

که  شوداز يك سیستم راهگاهی گرد شکل حاوي دو کانال اصلی و سه کانال فرعی استفاده می 2Mکردن انقباضات منطقه براي برطرف

ه صورت ها بشوند تا بتوانند انقباضات اين ناحیه را جبران کنند. اين کانالمتصل می 2Mهاي فرعی دقیقا به محل تمرکز حرارت يعنی کانال

بران د انقباضات را به طور کامل جنتوانصورت نمی در غیراين .اره جلوگیري کنندکج زده خواهند شد تا از برخورد مستقیم مذاب به جد

و کانال فرعی میلیمتر  14. عرض و عمق کانال اصلی بايد حداقل د تمرکز حرارت را در اين نواحی شديدتر خواهند کردخو چرا که ،ندکن

انتخاب  G:AR:ASA 1:4:4راهگاهی بايد به صورت  . پس بدين ترتیب نسبتحیه را جبران کندباشد تا بتواند انقباضات اين نا میلیمتر 19بايد 

ور کامل طکانال فرعی قادر نیست به ،اگر نسبت راهگاهی کمتر از اين مقدار شوداند و سازي بدست آمدهشود. ابعاد فوق به کمك شبیه

 انقباضات اين ناحیه را جبران کند.

شود که اکثر انقباضات اين ناحیه به اين کار باعث می .استفاده خواهد شد آهنیاز يك مبرد رينگی شکل  4Mبراي حذف منطقه گرم 

گیري بردن سرعت قالباستفاده از مبرد رينگی شکل بالا هدايت شوند و اين منطقه عاري از هرگونه انقباض شود. علت 6Mسمت منطقه 

هیچه درجاي خود قالبگیر بايد بسیار دقت کند که مبردهايی که در درجه بالايی تعبیه چون درغیر اينصورت هنگام قرار دادن ما .باشدمی

 د.طور کامل برطرف خواهد شدقیقا در محل تمرکز حرارت قرار گیرند ولی با استفاده از مبرد رينگی شکل اين مشکل به ،اندشده

شود. در اين و شرايط بدتر می دهدگر را نیز در خود جاي میعلاوه بر انقباضات خود، انقباضات مناطق دي 6Mتحت اين شرايط منطقه 

ین براي بالابردن رد. همچنگیبدين صورت که يك تغذيه روباز با ابعاد مشخص در اين ناحیه قرار می .گذاري هستیمقسمت مجبور به تغذيه

 شود.استفاده می ،در سر ماهیچه قرار دارد که آهنیتولید و کاهش حجم تغذيه از يك مبرد  بازدهی

سازي یم و شبیهکناز مبرد آهنی )فولادي يا چدنی( استفاده می ،باشدجاي استفاده از مبرد مسی که گران قیمت میدر طرح فوق به نکته:

 يت کند.ااز مراکز تمرکز حرارت به نقطه مورد نظر يعنی درون تغذيه هدتواند به آسانی انقباضات را که مبرد آهنی نیز میدهد نشان می

 بدست خواهد آمد. ی، بالاترين دقت ابعادي و کیفیت سطحاي با حداکثر چگالیتحت اين شرايط قطعه

 اند.: تمام تصاوير مربوط به سیستم راهگاهی، مبردها و غیره در قسمت بعد آورده شدهتوجه

است و ما  چون حجم سیستم راهگاهی در اينگونه قطعات بالا .باشدتولید پايین می جداره نازک و کوچك معمولا بازدهدر قطعات  نکته:

کنیم. درغیر اينصورت نیز قطعه تولیدي سالم خواهد بود ولی گذاري استفاده میبراي بالابردن بازده و کاهش حجم منبع تغذيه از مبرد

 ابعاد تغذيه بايد بیشتر شود.

به دلیل کم بودن  کلی باشد ولی بازدهگري آن میريخته بودن بازدهپايین، هاي سیستم راهگاهی غیرفشارييکی از مهمترين عیب نکته:

 .]7[ خرابی قطعات بالا است
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 گذاریراهگاهی و تغذیه محاسبات سیستم

 کنیم.استخراج می SolidWorksافزار ابتدا حجم کل را توسط نرم

 شود.اصلی و سه کانال فرعی استفاده میشدن قالب از دوکانال منظور جبران انقباضات و آرام پراينجا به در

A𝑐                                                                             :                  ]3[ آيدبدست می روتنگه از رابطه روبه سطح مقطع =
𝑉𝑡

𝑡.𝜇.√2.𝑔.𝐻𝑒
  

 که در اين رابطه:

cA 2: سطح مقطع تنگه بر حسبcm، tV 3: حجم کل بر حسبcm، t ،زمان بارريزي بر حسب ثانیه :μگري، : ضريب ريختهg شتاب ثقل :

𝑐𝑚زمین بر حسب 

𝑠2  وeH  ارتفاع موثر بارريزي بر حسبcm است. 

در  .]3[ گیرنددرصد حجم قطعه را به عنوان حجم سیستم راهگاهی در نظر می14و در قطعات نازک  10معمولا در قطعات ضخیم 

𝑉𝑡اينصورت حجم کل برابر است با = 308.3 𝐶𝑚3. 

𝑡 رابطهزمان بارريزي از  = 1.4√𝑤. 𝜎
ضخامت متوسط برحسب میلیمتر است که  σوزن قطعه برحسب کیلوگرم و  Wآيد که بدست می 3

𝑡درنتیجه  = 1.4√0.83.18.5
3

= 3.5(𝑠) 10[ آيدبدست می[. 

 .]3[ . البته اين ضريب به عوامل ديگري نیز بستگی دارد.شوددرنظر گرفته می 7/0ضريب ريختگی نیز با توجه به نوع آلیاژ 

𝐻𝑒ارتفاع موثر بارريزي نیز از رابطه  = 𝐻 − (
0.5.𝐻1

2

𝐻2
ارتفاع قطعه  1Hارتفاع درجه بالايی بر حسب سانتیمتر،  Hآيد که در آن بدست می (

𝐻𝑒. پس داريم ]11[ ارتفاع قطعه بر حسب سانتیمتر است 2Hدر درجه بالايی بر حسب سانتیمتر و  = 15 − (
0.5.152

15
) = 7.5 𝐶𝑚. 

A𝑐  توان سطح مقطع تنگه را محاسبه نمود که برابر است بااکنون می =
308.3

3.5.0.6.√2.980.7.5
= 1.2 cm2 . 

استفاده شد که با توجه به سطح مقطع تنگه، مجموع  GA:RA:SA 4:4:1در اين قطعه از سیستم راهگاهی غیرفشاري با نسبت راهگاهی 

سانتیمتر مربع  8/5( معادل باGAهاي فرعی )کانال سانتیمتر مربع و مجموع مساحت مقطع 8/5( معادل با RAهاي اصلی )مساحت مقطع کانال

انال، مقادير ست براي يافتن مساحت مقطع هر کبايکانال فرعی، می سهدلیل استفاده از دو کانال اصلی و باشد. در اين سیستم راهگاهی بهمی

RA  وGA تقسیم نمايیم.و سه دو  ترتیب برهرا ب 

𝐴قطر لوله راهگاه از طريق رابطه  = 𝜋𝑟2 شود که در آن با جايگذاري مقدار حاصل میA میلیمتر بدست  13، قطر لوله راهگاه معادل با

 آيد.می

𝐴ابعاد کانال اصلی نیز از طريق رابطه  = 𝑥. 𝑥 شود که در آن پس از جايگذاري مقدار محاسبه میA عرض و عمق کانال اصلی معادل با ،

 آيد.میلیمتر بدست می 14

𝐴ابعاد کانال فرعی نیز از طريق رابطه  = 𝑥. 𝑥 شود که در آن پس از جايگذاري مقدار محاسبه میA ،کانال فرعی معادل با  و عمق  عرض

 آيد.میلیمتر بدست می 19

یري گاصول طراحی اجزاي مختلف سیستم راهگاهی از قبیل شیب لوله راهگاه، اندازه حوضچه پاي راهگاه، شکل کانال ممتد جهت آخال

 است. 9و غیره همانند شکل 

 . ]13[ توان از شرايط زمانی و حجمی استفاده کردمحاسبه ابعاد منبع تغذيه می ، براي1کمپلقوانین طبق 

بايست ابعاد منبع تغذيه طوري انتخاب شود که زمان انجماد مذاب در تغذيه به انتقال حرارت(: با توجه به اين شرط میشرط زمانی )شرط 

 اندازه کافی از زمان انجماد قطعه بیشتر باشد.

                                                 
1 Campbell 
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ل قطعه بیش از مدو بايست مدول تغذيهزمان پايان انجماد تغذيه بخواهد بیشتر از قطعه باشد، در اين صورت می ، اگر1طبق رابطه چرنیف

برابر مدول  3/1ماند، مدول تغذيه را حداقل گردد. اما به منظور حصول اطمینان از اينکه مدول تغذيه تا پايان انجماد بیشتر از مدول قطعه می

 شود:گیرند. پس به طور کلی، شرط زمانی بدين صورت خلاصه میقطعه در نظر می

𝑀𝑓                                                                                        شرط زمانی: ≥ 1.2𝑀𝑐  

 مدول قطعه بر حسب سانتیمتر است. cMمدول تغذيه بر حسب سانتیمتر و  fMکه در اين رابطه 

ات حجمی انقباض شرط حجمی: بر اساس اين شرط ابعاد منبع تغذيه بايد طوري انتخاب شود که تغذيه حجم کافی جهت جبران تمامی

 شود:قطعه و تغذيه را داشته باشد. بر اساس اين تعريف، شرط حجمی بدين صورت خلاصه می

.ε شرط حجمی: 𝑉𝑓 = 𝛼(𝑉𝑓 + 𝑉𝑐) 

 باشد.حجم قطعه می cVمیزان انقباض حجمی مذاب و  αحجم تغذيه،  fVراندمان تغذيه،  εکه در آن 

در اين صورت و با د. باشکننده استفاده از شرايط زمانی يا حجمی براي تعیین ابعاد منبع تغذيه میاما در نهايت ابعاد قطعه ريختگی تعیین

باشد(، از شرط زمانی براي تعیین حجم  0، اگر قطعه ريختگی ضخیم باشد )يعنی نسبت طول به ضخامت آن کوچکتر از 9توجه به شکل 

باشد(، از شرط  0ريختگی نازک باشد )يعنی نسبت طول به ضخامت آن بزرگتر از  شود. در صورتیکه قطعهو ابعاد منبع تغذيه استفاده می

 شود.حجمی براي تعیین حجم و ابعاد منبع تغذيه استفاده می

 
 .]13[ زمانی و حجمی از شرايط و ب( استفاده راهگاهیزاي مختلف سیستم ( اج. الف9شکل 

حی که سط به علت تماس کامل مبرد و عدم ايجاد فاصله هوايی در هنگام انجماد بین مبرد و فلز مذاب، با قرار دادن مبرد در سر ماهیچه

𝐴𝑠 :توان نشان داد که. با استفاده از رابطه چرنیف میشودبرابر می 9، مبرد بر روي آن قرار دارد

𝐴𝑜
= √

𝑡𝑜

𝑡𝑠
=  شدن سطح در  برابربا سه  3

𝑀 :تماس با مبرد داريم =
𝑉

𝐴
=

54.8

99.6
= 𝐻 :داريم اژ که داراي دامنه انجماد بالا است،و با توجه به نوع انجماد آلی 0.55 = 𝐷  ، 𝑀𝑓 =

𝐷

5
 

𝑀𝑓  :و با توجه به رابطه = 1.2𝑀𝑐آيد، در نهايت قطر و ارتفاع تغذيه بدست می: 𝐻 = 𝐷 = 3.3𝐶𝑚.  الف -5همچنین با استفاده از شکل

                                                 
1 Chernov 
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درصد سطح تغذيه  70توان سطح گردن تغذيه را همچنین می ب مشخص است.-5عاد تغذيه در شکل اب آيد.ابعاد گردن تغذيه بدست می

 .]19و4[ درنظر گرفت

ورت دار به سمت تغذيه ايجاد شود. در غیر اينصنکته: مدول گردن تغذيه بايد بیشتر از قطعه و کمتر از تغذيه باشد تا يك انجماد جهت

 [.0تواند سبب معیوب شدن قطعه شود ]همچنین میتغذيه به درستی عمل نخواهد کرد و 

به اينکه با توجه  ج(.-5دهند )شکل درصد از گرماي خود را از طريق تابش از سطح تغذيه از دست می 8آلیاژهاي آلومینیوم حدود  نکته:

 .]5و9[ فاده کردها درسطح تغذيه استتوان از آننمی ،شدن نیاز به يك گرماي اولیه دارندمواد گرمازا براي محترق

 .]7[ کندي ديگر هدايت میاي به نقطهها را از نقطهتواند انقباضات را از بین ببرد بلکه فقط آنمبرد به هیچ وجه نمی نکته:

 
 

 
 .] 19[ مختلف. الف( ابعاد پیشنهادي براي گردن تغذيه. ب( ابعاد تغذيه مورد استفاده و ج( میزان انتقال حرارت از طريق تابش براي آلیاژهاي 5شکل

 

 گری:کل ریخته بازدهمحاسبه 

وزن قطعه بدون سیستم راهگاهی، تغذيه و اضافات تراشکاري  cWشود که در آن گري از طريق رابطه زير حاصل میبازده کل ريخته

 .]3[ باشدوزن قطعه با سیستم راهگاهی و تغذيه می tW)وزن قطعه قابل فروش( و 

%𝑅𝑎 =
𝑊𝑐

𝑊𝑡
× 100 

 گري برابر است با:، بازده کل ريختهtWو  cWدر اين صورت با جايگذاري مقادير 
 

%𝑅𝑎 =
530

950
× 100 = %56 

 

باشد ولی ین میشده پاي. درست است که بازده تولید با شرايط ذکرباشدکل پايین می که ذکر شد در قطعات نازک بازده همانطور نکته:

اوير در ادامه و با ارائه تصتوان اين قطعه را بدون هیچگونه مك انقباضی و با حداکثر چگالی تولید کرد. اين تنها راهی است که می

 .قرار خواهد گرفت سازي اين امر مورد بررسیشبیه
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 (نیاز مورد نمودارهاي و جداول علاوه به صفحه 3 حداکثرسازی ) ماهیچه و قالبگیری مدلسازی، عملیات-3

رسد. در طراحی مدل مواردي همچون شکل قطعه، روش نوبت به ساخت مدل می ،پس از اعمال اضافات مجاز بر روي ابعاد قطعهمدل: 

وجه به شود و با تو تیراژ تولید نقش مهمی دارند. در ساخت مدل ابتدا مدل مادر از جنس چوب تهیه می تولید، اهمیت صنعتی، اقتصادي

 .]9[ شودها، مدل نهايی از جنس آلومینیوم ساخته میها و کیفیت سطح ضعیف آندوام کم اين مدل

 ر از دو روش اصلی قابل تولید است:به طور کلی قطعه مورد نظ

 الف-4اي قابل تولید است )شکل درجهو با استفاده از روش قالبگیري سهباشد در اين روش مدل داراي دو سطح جدايش می روش اول:

کم  اقتصادي بودن در تیراژ و عدم نیاز به ساخت جعبه ماهیچه هتوان باين روش داراي مزايا و معايبی هست که از مزاياي آن می را ببینید(.

ی، نبودن در تیراژ تولید بالا، نیاز به مهارت بالاي قالبگیري، افزايش ماسه مصرفايب اين روش نیز عبارتند از اقتصاديکرد. مع تولید اشاره

افزايش یدي، کاهش کیفیت قطعه تول ه بارريز و در نتیجه کاهش بازده تولید،گاهی به علت افزايش ارتفاع راهگاهافزايش حجم سیستم را

ر صورت دباشد. در اين روش، طم و امکان جذب گاز و ماسه شويی میحوضچه پاي راهگاه و در نتیجه افزايش تلافشار متالواستاتیکی در 

رصورت د اي پايه آلومینیوم بسیار کم هست.ها مخصوصا در آلیاژهاين تغذيه تغذيه کور استفاده کرد که بازدهاستفاده از تغذيه بايد از 

ي درجه سوم که ادرجهدر قالبگیري سه ه تا ارتفاع مورد نظر دشوار است. همچنینکردن تغذيي و پريه باز کنترل ذوب ريزاستفاده از تغذ

روي ا روبهها دقیقها بايد بسیار دقت کند که خط جدايشکردن درجه، پین ندارد و قالبگیر هنگام جفتگیردقرار می بر روي درجه دوم

 د.يکديگر قرار گیرن

ور کامل اي به طدرجهاي استفاده خواهد شد. با استفاده از اين روش مشکلات قالبگیري سهبگیري دو درجهدر اين روش از قال روش دوم:

گذاري در قالب، اين فضاها ايجاد شوند و توسط ماهیچهفضاهاي خالی درون قطعه در مدل پر می ،در اين روش برطرف خواهد شد.

 باشد.می اين روش، روش مورد نظر در اين طرح ب را ببینید(.-4. شکل هندسی مدل نیز بسیار ساده است )شکل خواهند شد

 
 اي و ب( مدل قطعه مورد نظر.الف( خط جدايش در قالبگیري سه درجه .4شکل

 براي افزايش استحکام و خودگیري ت.اس AFSبر اساس استاندارد  73جنس ماسه مصنوعی با عدد ريزي  اي و ازدرجهصورت دوبه قالب:

علت انتخاب قالبگیري با استفاده از روش فوق عواملی چون استحکام  شود.استفاده می 2Coاز چسب سیلیکات سديم و دمش گاز  ماسه

مقدار  .شدن و جابجايی ماسه توسط مذاب و غیره استسطح بالاي قطعه تولیدي، عدم کندهبالاي ماسه و تولید آسان ماهیچه، کیفیت 

شود تا گاز دي اکسیدکربن به داخل قالب دمیده میدرصد است. پس از افزودن چسب، 0/9برابر با  7چسب مصرفی طبق نمودار شکل 

 .]14[ سیلیس ژلاتینی حاصل و ذرات ماسه به يکديگر اتصال يابند زيرطبق واکنش 

O                                                        2.H3CO2+Na2SiO                  2O+CO2.H3SiO2Na 
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شود، زمان دمش گاز براي مخلوط ماسه که ظرف چند الف مشاهده می-7زمان دمش گاز نیز حائز اهمیت است و همانطور که در شکل 

ه باشد تا استحکام در حد قابل قبولی حفظ شود و همچنین قابلیت فروپاشی خوبی داشت تواند طولانیمی ،گیردساعت مورد استفاده قرار می

 .]14و9[ باشد

 
 .]9[ قالبگیريتاثیر زمان دمش گاز بر استحکام ماسه  مقدار بهینه چسب مصرفی و ب( انتخاب. الف( تاثیر عدد ريزي بر 7شکل

ز ماهیچه است. استفاده ا ،هاي قبل داده شدتوجه به توضیحاتی که در قسمت بهترين و سريعترين روش تولید قطعه مورد نظر باماهیچه: 

دهد. و همچنین روند تولید ماهیچه نهايی را نشان میجعبه ماهیچه  0شکل  باشد.ماهیچه مورد نظر از نظر شکل نسبتا ساده و دوتکه میجعبه 

جعبه ماهیچه به صورت دوتکه  ،شودنطور که مشاهده می. هماالف کاملا مشخص است-0جعبه ماهیچه در شکل  خط جدايش دونیمه

فاع ريشه ارت کند.هاي اصلی قطعه را ايجاد میبالايی قسمت ه ماهیچه و رينگ کف و نیمهباشد که نیمه زيري آن وظیفه ايجاد ريشمی

. ]1[ درجه است 4میلیمتر و  50آلمان به ترتیب  DIN1511گیرد و همچنین شیب آن طبق استاندارد ماهیچه که در درجه زيري قرار می

در شکل  اي شکل کهو براي اينکار قسمت استوانه شوددر ماهیچه ايجاد می ،همچنین جاي مبردي که قرار است در زير استوانه قرار گیرد

 .شودتر درنظر گرفته می، عمیقج مشخص است-0

 
 .ماهیچه نهايی هاي مختلف جعبه ماهیچه و ساخت. قسمت0شکل

رگرداندن ابتدا تکه زيري مدل در درجه زيري قالبگیري شده و پس از ب ،باشدبا توجه به اينکه مدل مورد نظر دوتکه می قالبگیری و مونتاژ:

آن نیمه ديگر مدل بر روي آن قرار گرفته و تغذيه، مبرد رينگی و اجزاي سیستم راهگاهی در جاي خود مستقر شده و درجه بالايی نیز 

در جاي خود مستقر شده، مبرد آهنی در سر ماهیچه  شدهرج شده و ماهیچه از پیش آمادهله بعد مدل از قالب خاشود. در مرحتکمیل می

به همراه محل سیستم راهگاهی، مبرد رينگی و  آن مدل و متعلقات 8بارريزي خواهد شد. شکل  و قالب آماده يعنی زيرتغذيه قرار گرفته،

ويی بر روي يکديگر قرار گرفته و ، درجه زيري و رسر ماهیچههاي مختلف يعنی ماهیچه، مبرد دهد. در نهايت قسمتتغذيه را نشان می

ب مبرد رينگی شکل هاشور زده شده -3که در شکل  دهداجزاي مختلف قالب را نشان می مونتاژ 3شود. شکل ي بارريزي میقالب آماده

 .است
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در  نآ اتو متعلقهاي مختلف. ج( مدل قسمتو نمايش کامل رينگی و تغذيه. ب( مدل و متعلقات آن  مبرد آهنی. الف( مدل به همراه سیستم راهگاهی، 8شکل

 ها.زير ستون ی درمرکز حرارتهاي تهاي فرعی به قسمتنماي بالا و نمايش محل اتصال کانال

 

 
 .بارريزي هاي مختلف قالب. ب( قالب آماده. الف( مونتاژ قسمت3شکل

 

ر شدن تتوانند انقباضات را جبران کنند بلکه باعث شديدنمی هااين کانال تنهاها فرعی به قطعه، نهزدن کانال: درصورت عدم کجنکته

 نیز خواهند شد. یتمرکز حرارت

گرم بسیار بالايی دارد و احتمال ترک خوردن قطعه به دلیل وجود ماهیچه سیلیسی در مرکز قطعه  مقاومت به پارگی A356آلیاژ  نکته:

 .]4[ بسیار پايین است
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 (نیاز مورد نمودارهاي و جداول علاوه به صفحه 3 حداکثر) گریریخته و ذوب عملیات شرایط -5

 

 
 .]17[ سیلیسیم-. دياگرام تعادلی آلومینیوم10شکل

ه پارگی گرم، حساسیت آلیاژ بانجماد آلیاژ، حساس بودن آلیاژ به جذب گاز و تلاطم،  بسیاري از اطلاعات مورد نیاز نظیر چگونگی نکته:

که در  يمشومتوجه می توان از دياگرام تعادلی آلیاژ استخراج کرد و بدين ترتیبجهت ذوب آلیاژ و غیره را میانتخاب کوره مناسب 

 شوند.چه پارامترهايی بايد رعايت شرايط قالبگیري و روش تولید  ،گذاريحی سیستم راهگاهی، تغذيهاطر

 نسبتا زياد حجم وجود از ناشی که زياد سیالیت علت به سیلیسیم حاوي آلومینیوم آلیاژهاي: A356 خواص متالورژیکی آلیاژ

 آلیاژ، تعادلی اين نمودار به توجه با شوند.محسوب می آلومینیوم ريختگی آلیاژهاي مهمترين از عموما است، آلومینیوم در سیلیسیم

شرايط اين  با اين پس .[10] است گرادسانتی درجه 74 حدود آلیاژ اين انجماد دامنه و شودمی منجمد هیپويوتکتیك منطقه در مذاب

ر کردن انجماد بسیادارآلیاژهاي با دامنه انجماد بالا انقباضات پراکنده هستند و لذا جهتدر .باشدآلیاژ جزء آلیاژهاي با دامنه انجماد بالا می

 .]0 [ شوندشدت پراکنده می ، انقباضات بهنگیرد صورت کردن انجماددارو جهت مذاب تهیه در کافی دقت اگر حائز اهمیت است.

 درجه 74 حدود انجماد دامنه همچنین. باشدمی گرادسانتی درجه 714 آلیاژ ذوب نقطه تعادلی، نمودار براساس :یزیبارر یدما

آلیاژ با دامنه ، باشد درجه 70 از کمتر آلیاژ دامنه انجماد )اگر استاين آلیاژ جزء آلیاژهاي با دامنه انجماد بالا  پس باشد.می گرادسانتی

 ذوب مناسب فوق انتخاب در (.]18[ شود، آلیاژ با دامنه انجماد بالا خوانده میدرجه باشد 70انجماد کوتاه است و اگردامنه انجماد بیش از 

 را فوق ذوب اگر حال .]18[ مذاب گاز جذب حداقل ديگري و مناسب سیالیت به رسیدن يکی کرد. توجه مهم فاکتور دو به بايد

 يابدکاهش می گاز جذب کنیم، کم را ذوب فوق اگر و يابدمی افزايش شدت به هم گاز جذب ولی رودمی بالا سیالیت کنیم، زياد

 را مناسب فوق ذوب ،گاز جذب حداقل و مناسب سیالیت به دستیابی و قطعه ضخامت به توجه با پس کند.می افت نیز سیالیت ولی

 .باشدمی گرادسانتی درجه 010 حدود بارريزي دماي بنابراين که گیريممی نظر در گرادسانتی درجه 34
 .]18[ ايماسهگري آلیاژهاي آلومینیوم در قالب دماي بارريزي پیشنهادي براي ريخته. 1جدول 

 گراددرجه سانتی 090 میلیمتر 14قطعات نازک زير 

 گراددرجه سانتی 010 میلیمتر 50تا  14قطعات متوسط بین 

 گراددرجه سانتی 730 میلیمتر 50قطعات ضخیم بیش از 
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شدن مذاب یدرکیب شیمیايی و تمايل به اکسآلیاژ، میل ت ذوب نقطه ذوب کوره انتخاب در مهم معیار شارژ: مواد و کوره انتخاب

 تناژ ونیاز  مورد مذاب حجم کرد. استفاده توانمی هاکوره انواع از ذوب پايین نقطه دلیل به سیلیسیم -آلومینیوم آلیاژهاي باشد. درمی

 :]13[ کنیممی استفاده الکتريکی کوره از زير دلايل به توجه ما با اينجا در .]13[ گذاردمی تاثیر کوره نوع و ظرفیت بر تولید

 قالب بهتر درون به مذاب ريختن از قبل را آن شیمیايی ترکیب و مذاب حرارت درجه و شدهانجام بهتر شیمیايی ترکیب . کنترل1

 .دارد زيادي اهمیت مذکور آلیاژ تولید در مزيت اين کرد. کنترل توانمی

 .باشندر میديگ هايکوره از بهتر گريريخته کارگاه آلودگی عدم و تمیزي با رابطه در برقی هاي. کوره3

 مواد و و آلومینیوم مختلف ترکیبات و اکسیدي مواد بین مختلف شیمیايی انفعالات و فعل آلومینیوم مذابدر مذاب: یهاواکنش

 اين که ماندمی قطعه باقی در گازي هايحباب يا غیرفلزي )اکسیدي( و جامد مواد صورت به حاصل که گیردمی صورت آن آلیاژي

 :]13و8،0[ گیرندمی صورت زير شکل به هاواکنش

به ) هستند آلومینیوم مذاب در غیرفلزي ترکیبات وجود منشاء مهمترين که هوادر  موجود نیتروژن و اکسیژن با انفعالات و فعل .1

 .(شودمی 3O2Alايجاد  باعث که اکسیژن با آلومینیوم واکنش مثال عنوان

 سوخت محصولات با انفعالات و . فعل3

 .شودمی آلومینیوم مذاب در شدهحل صورت به اتمی هیدروژن ايجاد باعث که آب بخار با انفعالات و فعل .9

آنکه  دلیل به. شودمی مذاب وارد هوا در موجود هیدروژن طريق از يا و آب بخار طريق از يا که هیدروژن با انفعالات و فعل .5

را  مکانیکی خواص و شودمی ظاهر شدهريخته قطعه در تخلخل و حباب صورت به ،است کم بسیار جامد حالت در هیدروژن حلالیت

 .دهدمی کاهش شدت به

 آيد.دست می به کیفیت حداکثر با مذاب و شودمی جلوگیري بالا هايواکنش از بسیاري ايجاد از الکتريکی کوره از استفاده با توجه:

 :] و8،0[ شوندمی تقسیم زير شکل به آلومینیوم آلیاژهاي در کیفی عملیات :یفیک اتیعمل

 به مذاب ورود از پس گاز اين .شودمی استفاده آرگون گاز از مکانیزم نوع همچنین و اقتصادي هايهزينه به توجه با :ییگاززدا

 مذاب (،1قانون سیورتترمودينامیك ) قوانین طبق پس است. پايین مذاب خارجی فشار که حالی در برده بالا را مذاب درونی فشار

 به گرافیتی لانس يك توسط که آرگون گاز از اينجا در. کندمی خارج را محلول گازهاي محیط، با تعادل حالت به براي رسیدن

 رسد.می 30PSIيا  206KPaاز  کمتر مقادير به تزريق نیز فشار شود.می استفاده گردد،می تزريق مذاب داخل

 به شدت نسبت به که هايیذوب براي شیمیايی روش گیرد.می صورت مکانیکی و شیمیايی روش دو به زدايیاکسیژن :ییدزدایاکس

مکانیکی )استفاده  باشد. روشرود. عیب اصلی اين روش، پرهزينه بودن آن میمی بکار ،( Al-Mgآلیاژهاي مثل( هستند حساس تلاطم

 را آن از و نیمی ذوب از قبل را فلاکس از نیمی که صورت بدين شود.می استفاده آلومینیوم آلیاژهاي بیشتر در از فلاکس پوششی(

 کنیم.ما در اينجا از روش مکانیکی استفاده می .کنیممی اضافه ذوب از بعد

 .شودمی هیدروژن حداقل جذب باعث نیز انتخابی کوره همچنین دهد.می کاهش را هیدروژن حلالیت آرگون گاز دمش نکته:

نظیر  مکانیکی خواصبرخی  شدت به و شودمی ظاهر شکل ايتیغه صورت به سیلیسیم آلیاژ، موقعیت به توجه با دوم: فاز اصلاح

 سديم از آنکه به دلیل کنند.می استفاده استرانسیم يا سديم از شکننده هايتیغه اين اصلاح براي دهد.می را کاهش پذيريانعطاف

-می استفادهدرصد  014/0-09/0به میزان   Nucleant 11Mاينجا از  در کنیم.می استفاده آن ترکیبات از کرد، نمیتوان استفاده خالص

 ه اين گزارش خارج است.اند که از حوصلسازي زيادي مطرح شدههاي اصلاحمکانیزم  .]18[مکنی

                                                 
1 Sivert 
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 .دهدمی نشان خوبی به را استرانسیم از استفاده تاثیر 11 شکل

 
 

 .]10[ اصلاح شده: الف( اصلاح نشده در حالت ريختگی و ب( A356آلیاژ  .11شکل

 و افزايش هادانه ريزکردن براي که است زايیجوانه قالب درون به مذاب ريختن از قبل کیفی عملیات مرحله آخرين :ییزاجوانه

ست باشد که قادر اکنیم که حاوي ترکیبات بور و تیتانیم میاستفاده می  Nucleant 11Mشود. در اينجا از می استفاده مکانیکی خواص

 .]18و0[ زايی را نیز انجام دهدکار جوانه

نقطه  دلیل به آلومینیوم آلیاژهاي در که باشدمی مذاب در شناور هايآخال ورود از جلوگیري هدف فیلترکردن در کردن:لتریف

 اثر باشد.بی مذاب انفعالات و فعل به نسبت بايد استفاده مورد فیلتر همچنین شود.می استفاده الیافی فیلترهاي ازمعمولا  پايین ذوب

 همچنین مسائل و طراحی نوع دلیل به اينجا در . که]15و0[ کنندمی استفاده کالبرايت فیلترهاي از آلومینیوم آلیاژهاي براي معمولا

 .کنیمنمی استفاده فیلتر از اقتصادي

 اژ:یآل یهیته مراحل

 به اگر کنند. امانمی آلیاژسازي معمولا ،باشدمی موجود بازار در آلیاژ اين شمش چون(پوششی  فلاکس تحت آلیاژ شمش ذوب .1

 و کنیممی اکسیژن زدايی سپس و کنیممی ذوب را خالص آلومینیوم کنیم، ابتدا آلیاژسازي خواستیم اقتصادي مسائل همچون دلايلی

 خالص استفاده سیلیسیم از نیستیم مجاز وجه هیچ به .لازم به ذکر است کهکنیممی اضافه Al-23%Si هاردنر شکلبه  را سیلیسیم بعد

 گردد.(و به راحتی حل نمی دارد بالايی ذوب نقطه کنیم.به دلیل آنکه اين عنصر

 .دهیممی انجام را گاززدايی عمل آرگون گاز توسط و کنیممی اضافه را پوششی فلاکس ديگر نصف ذوب از پس . 3

 شوند.( گرفته ريزيذوب از قبل است، بايد خاکستر صورت به آلومینیوم هايسرباره چون(گیري . سرباره9

 .گیردمی صورت مرحله آخرين درکه  زايیجوانه و دوم فاز اصلاح عملیات .5

 سازیشبیه

ه طعات )بکنند و اين درحالی است که در اکثر قسازي براي شناسايی مناطق گرم قطعه استفاده میافزارهاي شبیهاز نرم از کاربران بسیاري

بل همچنین ما به هیچ وجه مجاز نیستیم ق مشخص کرد. دواير هورزنقاط را با توان اين جز قطعات پیچیده( نقاط گرم مشخص هستند و می

چون ممکن است خود ما با طراحی غلط سیستم  ،سازي را انجام دهیماز طراحی سیستم راهگاهی و وصل نمودن آن به قطعه کار شبیه

. (و ايجاد تمرکز حرارت در آن ناحیه مثلا برخورد مستقیم مذاب به ماهیچه در قطعات گرد)راهگاهی نقاط گرم در قطعه بوجود آوريم 

واند مذاب ت. به طور مثال آيا سیستم راهگاهی میصحیح است يا نه ،ايمسازي به ما کمك خواهد کرد که آيا طراحی که ما انجام دادهشبیه
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ه طراحی اي کو همچنین تغذيه انقباضات را جبران کند ،خواهیمتواند در حدي که ما میقطعه کند و آيا اين سیستم می را به آرامی وارد

 دهد.هاي مختلف قطعه را نشان مینحوه پرشدن و انجماد قسمت 13تصاوير شکل ابعادش مناسب است و غیره.  ،ايمکرده

 

 

 

 
 هاي مختلف قطعه.. نحوه پرشدن و انجماد قسمت13شکل
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ر اشغال براي کمت ها زوم کنید.لطفا بر روي آن ،تصاوير موجود هستندها که در سمت چپ ي علائم اختصاري شکلبراي مشاهده توجه:

 ها شديم.کردن آنبه کوچكکردن فضا مجبور 

مذاب در تمام لجظات ورود خود به قالب با جداره لوله راهگاه در تماس است و اين باعث عدم  ،مشخص است 13همانطور که در شکل 

دار شده است و تمام انقباضات يا در تصاوير به وضوح مشخص است که انجماد کاملا جهتشود. همچنین ورود هوا به داخل مذاب می

 اند.وارده تغذيه و يا وارد سیستم راهگاهی شده

دار شده است و شود انجماد کاملا جهتهمانطور که مشاهده می دهد.هاي مختلف قطعه را نشان میالف زمان انجماد قسمت-19شکل

ن اي دهندهستور نشانسازي است که اين دمهمترين دستور در شبیه ب-19اند. شکل ت در آخرين مرحله منجمد شدهمناطقی که مد نظر اس

متمرکز  راهگاهی و تغذيه شود تمام انقباضات ممکن در سیستمکه آيا قطعه سالم تولید شده است يا خیر. همانطور که ملاحظه می است

 چگالی ممکن تولید شده است. با حداکثر وجود ندارد و قطعه اند و کوچکترين انقباضی درون قطعهشده

را در  هده کنیم و احتمال ايجاد اين انقباضبايد قطعه را اسکن کنیم و مرکز انقباض را مشا ،هده شودااگر درون قطعه انقباضی مش نکته:

 قطعه بررسی کنیم.

دهد. است. اين دستور مدول حرارتی چرنیف را نشان می 3014 1باشد که مختص نرم افزار پروکستج دستوري جديد می-19شکل

فزايش را کاهش و ا هاايم مدول برخی قسمتگذاري و سیستم راهگاهی مناسب توانستهمبردگذاري، تغذيهبا همانطور که مشخص است 

 کردن انجماد ايجاد کنیم.داردهیم و شرايط مناسب را براي جهت

 خوبی عمل کرده و توانسته است انقباضات را جبران کند.شود تغذيه بههمانطور که مشاهده می دهد.د حفرات را نشان می-19شکل 

 
 

هاي هاي مختلف و د( کشیدگیهاي ايجاد شده در قطعه، ج( مدول حرارتی چرنیف در قسمتتخلخلب(  هاي مختلف،. الف( زمان انجماد قسمت19شکل

 شده در قطعه.ايجاد

قطعه بررسی شد. همانطور که در  احتمال ايجاد نیامد در قطعه و همچنین نوع طراحی سیستم راهگاهی،هاي بودن جدارهبا توجه به نازک

 بسیار کم و تقريبا برابر با صفر است. پس امکان ايجاد نیامد در قطعه مورد نظر وجود ندارد.اين احتمال  ،شودمشاهده می الف-15شکل 

 

 

                                                 
1 Procast 
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 هاي فرعی.د( سرعت ورود مذاب به درون قطعه در کانال و ج( ،به نیامد مذاب و ب(. الف( حساسیت 15شکل

متر بر ثانیه باشد و به هیچ وجه  4/0بايد براي آلیاژهاي آلومینیوم د مذاب به درون قطعه وماکزيمم سرعت ور ،لکمپگفته  بر اساس نکته:

 .]13[ تر از اين مقدار شودنبايد بیش

در هر سه کانال فرعی اين  ،شودهمانطور که ملاحظه می دهند.د مذاب به قطعه را نشان میوسرعت ورد -15ج و -15ب، -15هاي شکل

 متر بر ثانیه است و اين يعنی حداقل جذب گاز و ماسه شويی. 4/0مقدار کمتر از مقدار بحرانی يعنی 

يش احتمال عیب نیامد افزا ،کمتر از آن شود قطعهرعت ورود مذاب به يك سرعت بحرانی وجود دارد که اگر س ،براساس قوانین کمپل

افزايش  هاي گازيشويی، حفرات انقباضی و جذب حباب، احتمال ايجاد عیوبی نظیر ماسهيافته و اگر سرعت مذاب بیشتر از آن شود

 . ]13[ را ببینید( 14يابد )شکل می

 
 .]13[ ج( سرعت زياد مناسب( و. الف( صفر، ب( سرعت بحرانی)سرعت قطعههاي ورودي مذاب به . سرعت14شکل

درصورت استفاده از مبرد در محل اتصال رينگ به ستون قطعه )انقباضات اين ناحیه را توسط کانال فرعی جبران کرديم(، مذاب در  نکته:

 (کندسازي اين گفته را تايید میو شبیه را سريع سرد خواهد کرد 3Mگیر خواهد کرد )مبرد رينگی ناحیه  2Mو  3Mهاي ناحیه بین مدول

 گذاري از افزايش طول سیستم راهگاهی جلوگیري کرد.توان با مبردپس نمی شود.و انقباضات در آن ناحیه ايجاد می

سازي بیهو نتايج حاصل از ش الی، شرايط مرزي اعمبراي تايید صحت تصاوير نحوه پرشدن، انجماد و غیره هاي تمام تصاوير، فیلم توجه:

 به دفترمرکزي برگذاري مسابقات ارسال خواهند شد.
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 (صفحه 3 حداکثر) خلاقیت و ابتکار پذیری، انجام سادگی، -4

ند. ولید هستشده و مقدار تاز مهمترين اين نکات خواص خواستهگیرند. نکات بسیاري بايد مورد توجه قرارگري در طراحی يك قطعه ريخته

گذاري و فقط با يك تغذيه و يك سیستم راهگاهی ساده از نظر ظاهري سالم تولید خواهد شد و در مواردي اين قطعه بدون هیچ گونه مبرد

تولید  همچنین اگر تعداد سفارشاتگیرد. اين سیستم ساده مورد استفاده قرار می ،گیرندکه قطعات از لحاظ ظاهري مورد بررسی قرار می

از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست که براي قطعه فوق و کیفیت قطعات خیلی مهم نباشد، ، (قطعه 100چیزي حدود مثلا )کم باشد 

 است. باشد و استفاده از جعبه ماهیچه اجتناب ناپذيرديگر سرعت عمل بسیار مهم می یچه طراحی شود. اما زمانیکه تناژ تولید بالا باشد،ماه

به دلیل  ،اگر از جعبه ماهیچه استفاده نشودقالبگیري جعبه ماهیچه براي قسمت وسط قطعه ضروري است. براي سادگی در تولید و عمل 

 تولید افت خواهد کرد. اي، در کل بازدهدرجهبگیري سهافزايش ارتفاع راهگاه بارريز و همچنین افزايش میزان ماسه در قال

بايد از مبرد استفاده کرد. اگر از سه تکه مبرد به صورت ، 3Mناحیه  در کردن و از بین بردن تمرکز حرارتیبراي افزايش سرعت سرد

کردن و قرار دادن ماهیچه در جاي خود بايد بسیار دقت کرد تا مبرد دقیقا در جاي خود قرار گیرد. مونتاژدر هنگام  ،جداگانه استفاده کنید

از يك ، 3Mبراي جلوگیري از اتلاف زمان و همچنین مشکلات به وجود آمده در صورت جايگذاري ماهیچه و عدم تماس مبرد با ناحیه 

چون در  کند و فقط کافیست ماهیچه در قالب قرار گیردسرعت پیدا می ونتاژمکنیم. در اينصورت عملیات مبرد رينگی شکل استفاده می

 تماس پیدا خواهد کرد. 3Mهر صورت مبرد با محل تمرکز حرارت مورد نظر يعنی ناحیه 

. جاي مبرد در دباش، میاي که قرار است تغذيه بر روي آن قرار گیردماهیچه و درست زير استوانه سرابتکار ديگر استفاده از يك مبرد در 

چون جايگذاري مبرد در هنگام قالبگیري نیاز به  .گیري ايجاد خواهد شد و اين سبب افزايش در سرعت تولید خواهد شدهنگام ماهیچه

 هسر ماهیچهمچنین استفاده از اين مبرد در  دقت دارد و ممکن است مبرد تکان خورده و قسمتی از آن از محل مورد نظر خود خارج شود.

 تولید را افزايش دهیم. ذيه را کاهش و بدين ترتیب بازدهشد تا بتوانیم حجم تغسبب 

وانند مبرد تچون اين مواد دماي احتراق بالايی دارند و نه تنها نمی ،تغذيه به هیچ وجه نبايد از مواد گرمازا استفاده کرد براي بالابردن بازده

 خواهند شد.شدن آن نیز گرم نگه دارند بلکه سبب سريع سردرا 

سیستم د ابعا م براي تولید اين قطعه براي بالابردن بازدهتولید کم است و اگر بخواهی جداره نازک در حالت عادي بازده در قطعات با

براي  G:AR:ASA 1:4:4معیوب خواهد شد. استفاده از سه کانال فرعی و همچنین نسبت  2Mحتما قطعه در ناحیه  ،کاهش دهیمراهگاهی را 

ستگی به شرايط است و ب توجه شود که طراح در انتخاب نسبت راهگاهی کاملا صاحب اختیارناپذير است. بايد اي سالم اجتنابقطعه تولید

ي سالم ابايد اصول کلی يعنی غیر فشاري بودن سیستم را رعايت کند. در اينجا براي تولید قطعه تواند انتخاب کند اماقطعه، هر نسبتی را می

 ترجیح داديم. الم بودن قطعه را به کاهش بازده ريختگیاين نسبت را افزايش دهیم و س مجبور شديم

 هم شد.ر امکان استفاده از تغذيه باز فرابا استفاده از طراحی خاص قطعه مورد نظ

. در برخوردار است افزارهاي طراحی در افزايش سرعت، دقت و همچنین بهتر رساندن مطلب به خواننده از اهمیت بالايیاستفاده از نرم

 صورت گرفته است. SolidWorksافزار هاي مختلف توسط نرمهاي قسمتهاي مورد نیاز براي محاسبه مدولها و حجماينجا تمام سطح

قطعه  گرفت و با برشريزي صورت می. بدين صورت که ذوبکردندروش عملی استفاده می کردن طراحی اولیه ازدر قديم براي تست

وزه باشد. امرکردند. اين کار نیازمند صرف وقت و هزينه زيادي میهاي مختلف آن از سالم بودن آن اطمینان حاصل میقسمتو مشاهده 

کنند. بدين صورت استفاده می يسازافزارهاي شبیهاز نرم یت قطعات تولیدي و افزايش بازدهاکثر کارخانجات به روز دنیا براي افزايش کیف

ار تست افزها و غیره در نرمگرفتن مبردگذاري، محل قرارريزي، محل سیستم راهگاهی و تغذيهاز دماي باراعم که تمام فرضیات ممکن

 گیرند.شوند و سپس در عمل مورد استفاده قرار میمی
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 يت با استفاده از آندر نها .، استفاده شدباشدآن با صنعت می سال ارتباط سازنده 90افزار پروکست که حاصل بیش از نرماز  در اين طرح

 را تولید نمايیم. با بالاترين چگالی ممکن و بازدهاي ترين طرح دست يابیم و قطعههاي خود توانستیم به بهینهو دانسته
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  صفحه( 1)حداکثر اقتصادی طرح  هتوجیو تولید تقریبی هزینه براورد   -6

 

 .تولید خط تجهیزات و آلاتماشین هايويژگی و مشخصات. 3جدول

ف
ردي

 

 شرح

ده
ازن

 س
ور

کش
 

ت
اخ

/س
ین

تام
 

داد
تع

 

میزان مصرف 

 (KWبرق )

قیمت واحد تجهیزات  

 )ريال(

قیمت کل هر 

 تجهیز 

)میلیون 

 ريال(

 100000000 100000000 (w/h) 900 1 داخلی ايران کوره الکتريکی 1

 30000000 90000000 (w/h) 400 1 داخلی ايران ماسه همزندستگاه  2

 30000000 30000000 - -  داخلی  ايران ساير تجهیزات 3

  جمع
    3 1300(w/h) 150000000 150000000 

 

 .هاي مواد اولیه جهت تولید محصول طرحمشخصات و هزينه .9جدول

 قیمت تمام شده )ريال( قطعه 10میزان مصرف براي تولید  نام مواد اولیه رديف

 1000000 کیلوگرم 10 سیلیسیم-آلومینیومشمش  1

 10000 کیلوگرم 9 چسب سیلیکات سديم 2

 00000 کیلوگرم 90 ماسه سیلیسی 3

 3000000 عدد 1 بوته گرافیتی 4

 9400000 عدد 1 مدل و جعبه ماهیچه 5

 9000000 - ساير تجهیزات 6

 3480000 قیمت

 

 باشد.ريال می 153480000عدد قطعه برابر با  10 پس با توجه به جداول بالا کل هزينه تولید براي

 .بود اين مقدار براي تولید کم اصلا مقرون به صرفه نیست ولی براي تولید زياد مقرون به صرفه خواهد

هزار 10درصورت تولید زياد و بازگشت سرمايه، هزينه تولید براي هر قطعه با احتساب هزينه تراشکاري، دستمزد کارگر و غیره حدود 

 .استهزار تومان  34تومان  و قیمت براي فروش آن 

 طرح پیشنهادی نقاط قوت

 تیم اجرايی متخصص و کارآمد 

 بردن کیفیت محصولات تولیديي بالاي روز دنیا براسازشبیه بهره وري از نرم افزار 

 هاي تولید مناسب و مدرن براي تولید قطعات با حداکثر کیفیتاستفاده از روش 

 کم هزينه بودن فرآيند تولید محصول 

 قیمت مناسب و کیفیت مطلوب محصول 

بودن الاچسب مصرفی، افزايش سرعت تولید،  ب اهش حجم ماسه وماهیچه، ک استفاده از جعبهطرح مورد نظر با توجه به شرايط تولید يعنی 

 در تولید بالا توجیه اقتصادي بسیار خوبی خواهد داشت.ت برگشتی کیفیت محصولات و به حداقل رساندن قطعا
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 صفحه( 1)حداکثر توجیه زیست محیطی طرح و فرایند تولید  -7

اده قرار کمتر مورد استف هاي زمینیکوره، اق سوخت و ايجاد دودناقص بودن احتر هاي صوتی،ايجاد آلودگی با توجه به سروصداي بالا،

 گیرند.می

باعث افزايش تلفات ذوب نیز  موضوع اين شود.مذاب می کردن فضاي کارگاهی وی سبب آلودههاي زمیندود ناشی از سوخت کوره

 خواهد شد.

شده و همچنین به حداقل رساندن تلفات مذاب از کوره گازهاي حلري از هرگونه ناخالصی، ي مذابی عابا توجه به موارد فوق براي تهیه

 کنیم.الکتريکی استفاده می

ريزي مذاب  از عملیات ذوب معمولا قبل باشد.تمیز میکاملا توان گفت که مذاب تهیه شده با رعايت تمام نکات مربوط به تهیه ذوب نمی

اشد بحاوي گاز کلر و يا گاز آرگون صورت گیرد. گاز کلر گازي بسیار سمی می هايتواند توسط قرصکنند. اين کار میزدايی میرا گاز

اين گاز محیط کارگاه . ]0و3[ ( تولید خواهد شد3AlClو هنگام گاززدايی مذاب آلومینیوم توسط قرص دگازور، گاز آلومینیوم کلرايد )

 شود.می ،کار هستند به افرادي که در آن محیط مشغول رساندنشدت آلوده کرده و باعث ضرررا به

 شده در اين طرح ما از گاز خنثی و بی ضرر آرگون براي گاززدايی استفاده خواهیم کرد.پس با توجه به موارد ذکر
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