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 )مربوطه هاي نقشه علاوه به صفحه یک( طرح خلاصه -١

  : گیرد قرار توجه مورد ذیل نکات باید مدلسازي نقشه در  
  فلزات انقباض درصد تعین و محاسبه - 1      
  مجاز تراش مقدار تعین و محاسبه - 2     
  مدل شیب مقدار تعین و محاسبه - 3     
  آن جدایش سطح و ماهیچه تعداد تعین - 4     
  قالبگیري جدایش سطح تعین - 5     
   ماهیچه جعبه و مدل جدایش سطح تعین - 6      

 تحمل اصطکاك بویژه لرزش ، ضربه ، فشار ، ماسه رطوبت ، جوي واملع دربرابر که شوند ساخته موادي از  باید ها مدل اصولاً
  . باشند داشته زیادي
.  هستند جنس این از) مادر( اصلی هاي مدل اکثر.  باشد می چوب از  آنها اجزا تمام که هستند مدلهایی : چوبی مدلهاي)الف

 می ابعاد و شکل تغییر...  و جوي عوامل بعلت گیري قالب بار چندین از پس زیرا هستند موقت هاي مدل جزء ها مدل جنس این
 جهت که هایی چوب. نماییم می استفاده سازي مدل جهت جنس این از باشد عدد بیست  زیر گري ریخته دفعات تعداد اگر. دهند

 الی% 3 از بیش نباید  که باشند می... و گردو ، گلابی کاج، ، توسکا افرا، ، راش معمولاً.  شوند می استفاده مدل از  نوع این ساخت
 باعث چوب داشتن رطوبت لذا دارد اهمیت سازي مدل در شکل تثبیت  ابعادي دقت اینکه به توجه با زیرا.باشند داشته رطوبت% 5

  .یابد تغییر شکل و ابعاد نظر از مدل  که شود می
 مادر چوبی مدلهاي از  آنها گري ریخته براي و شوند می تهیه گري ریخته روش از که هستند هایی  مدل : فلزي مدلهاي) ب

 می حفظ را خود ابعاد و کیفیت گیري قالب بارها از پس زیرا هستند دائمی هاي مدل جز فلزي مدلهاي. شود می استفاده) اصلی(
 عبارتند فلزي مرسوم هاي مدل جنس. شود می وساخته طراحی فلزي مدل عدد 20 ز بیشتر دفعات با گري ریخته براي معمولاً. کنند

 انقباض) فلزي( ثانویه هاي مدل گري ریخته) اولیه اصلی( مادر مدلهاي ساختن درهنگام...  و مس ، چدن ، فولاد ، آلومینیوم: از
 داشته تراشکاري به نیاز مدل اگر و باشد می گري ریخته به نیاز یکبار نیز فلزي مدل تهیه براي زیرا. شود می گرفته نظر در نیز ثانویه
  .شود می گرفته درنظر تراشکاري مضاعف سطح نیز قداريم باشد
 و وسیلیکون)  آرالدیت( هارتس ،اپوکسید) یونولیت( استیرل پلی نظیر موادي جنس از هایی مدل : پلاستیکی هاي مدل) ج

  .باشند می.... 
o   ذوب درروش شود می استفاده شونده ذوب هاي ومدل دقیق گري ریخته روش براي استیرل پلی از ) : یونولیت(  استیرل پلی 

 دراین.  کنیم می استفاده روش ازاین نیست صرفه به ساخت اگر و باشد داشته زیادي وزن که باشیم داشته اي قطعه اگر شونده
 می آن جانشین ذوب و. رود می بین از مدل قالب یه ذوب رسیدن هنگام و.  نماییم نمی خارج اي ماسه قالب رااز مدل حالت
  .دهند می پوشش گرافیت پودر با آنرا ساخت از پس باشد نمی ماهیچه جعبه ساخت به نیازي روش یندرا .گردد
  :جدایش سطح برمبناي مدل انواع

  یکپارچه مدل       ·
  پارچه سه یا دو مدل       ·
  اي صفحه مدل       ·
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   گردید:سه طرح کلی براي این منظور پیشنهاد با توجه به توضیحات ذکرشدة فوق، 

 ي سه حلقه زنجیر اي مجموعهمرحلهریزي تکاستفاده از جعبه ماهیچه و ذوب )1

 ي سه حلقه زنجیراي مجموعهمرحلهریزي تکشونده و ذوباستفاده از مدل فدا )2

 ي میانی بصورت جداگانهریزي حلقهي کناري و سپس ذوبریزي دو حلقهذوب  )3

  الذکر، یک طرح براي بهینه انتخاب شد.وقهاي فکه باتوجه به مزایا و معایب هر یک از طرح

  

    
 : طرح قالب و جعبه ماهیچه1شکل  

   
  فداشوندة یکپارچه: مدل  2شکل

   
  : مدل چوبی 3شکل
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 )موردنیاز نمودارهاي و تصاویر ها، نقشه علاوه به صفحه 3 حداکثر( قالب و مدل اجزاء طراحی جزئیات -٢

استفاده شد. مبناي طراحی براساس قالب با  SolidWorks2011افزار از نرمجهت انجام طراحی اجزاي مختلف مدل و قالب 
  باشد. می 35*35*12ابعاد 

 

 

 

مدول موثر قطعه  ي ریختگی و ي حرارت قطعهمساحت سطح انتقال دهنده ACي ریختگی، حجم قطعه VCکه در آن 
     MC:MN:MF=1:1.1:1.2اریم :                                             ریختگی است. با درنظر گرفتن معیار انتقال حرارت، د

باشند. اگر درنظر می 3و مدول موثرتغذیه 2، مدول گردن تغذیه1ي ریختگیبه ترتیب مدول قطعه MFو  MC  ،MNکه در آن 
  :درصد)  14اي است، خواهیم داشت(راندمان بگیریم که تغذیه داراي یک شکل استوانه

 

 

  : )گردن تغذیهDN) و قطر(LNمحاسبات طول(

 

 

  مجموع حجم تغذیه و گردن تغذیه بصورت زیر است :

 
                                                             

1 Casting 
2 Neck of Feeder 
3 Feeder 



گری دانشجویان کشور اولین دوره مسابقات سراسری ریختھ  

١٣٩٠دانشگاه صنعتی اصفھان       شھریور      

۵ 

 

  درصد)، داریم : 14اي(حدود ي استوانهبادر نظر گرفتن راندمان تغذیه

  

  

خوانی بسیار خوبی دارند و شود که میزان مذاب مورد نیاز و میزان مذاب فراهم شده، هبا بازگشت به ابتداي محاسبات، مشاهده می
حجم مربوط به سه حلقه و سه تغذیه و سه گردن تغذیه بصورت زیر باشد. این حاکی از صحیح بودن محاسبات صورت گرفته می

 است :

 
  توان میزان مذاب را بدست آورد :، حال میA356با داشتن چگالی آلیاژ 

 
ي به صورت دلخواه ارتفاع حوضچه .گرددتر)، راهگاه بارریز طراحی میممیلی 120ي انتخاب شده(حال باتوجه به ابعاد درجه

  آید:ي زیر بدست میشود. بنابراین ارتفاع موثر از رابطهمتر انتخاب میمیلی 90متر و ارتفاع راهگاه بارریز میلی h(30بارریز (

 
ي سطح جدایش(محل ورود راهباره فاصله  Pرریز، ارتفاع راهگاه و حوضچه با Hارتفاع موثر راهگاه بارریز،   .E.S.Hکه در آن

  گردد :ي زیر حاصل میباشد. سرعت بارریزي از رابطهکمترین ضخامت از قطعه می Cبه قطعه) تا سطح قطعه و 

 

 محاسبه زمان بارریزي :
 

 گیرد :در نهایت مساحت چوك در دستور کار قرار می
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  یریم :گدرنظر می  1:2:4سیستم را غیرفشاري 

 
  مساحت راهگاه فرعی است. مساحت راهگاه اصلی و  که در آن 

  

 

   
  

  میلی متر مربع باشد. دو راهگاه مستطیلی و یکی دایروي است. لذا داریم : 3/241مساحت هر را رهگاه فرعی باید 

 
  

  سوم بصورت ذیل است :مشخصات دو راهگاه فرعی بصورت فوق بوده و راهگاه فرعی 

 
  

                                                    محاسبه چاهک :
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  )نیاز مورد نمودارهاي و جداول علاوه به صفحه 2 حداکثر( سازي ماهیچه و قالبگیري مدلسازي، عملیات-3

 از قسمتی ماهیچه ) استفاده شد.Core Box(براي اینکه بتوان حلقه داخلی زنجیر را ذوب ریزي کرد از جعبه ماهیچه: 1طرح 
 جعبه کمک با شدن ساخته از پس ماهیچه. شود می ریختگی قطعه داخل شکاف و سوراخ ، حفره ایجاد باعث که است قالب

بهترین حالت براي ساخت آن در اینجا، جعبه ماهیچه  .شود می داده قرار اي ماسه قالب درداخل خود به مخصوص درمحل ماهیچه
باشد بطوري که  هر جفت در یک نیمه قالب قرار گیرد. استفاده از جعبه ماهیچه نیازمند دقت بالایی در ماهیچه می4متشکل از اي 

آورد که از معایب برجستۀ این طرح به حساب طراحی قالب می باشد و این مساله مشکلاتی همچون خطاي ابعادي را به وجود می
  آید.می

  
  : ماهیچه4شکل

  یچه درون قالب قرار می گیرد به گونه اي که بخشی از حلقه هاي کناري در آن طراحی شده است.جعبه ماه

  
  : نحوه قرارگیري جعبه ماهیچه درون قالب5شکل

هستند . این جنس مدل ها جزء مدل هاي موقت هستند زیرا پس از چندین بار قالب  چوب اکثر مدل هاي اصلی (مادر) از جنس 
مدل مورد استفاده در این طرح نیز، مدل چوبی می باشد لکن بدلیل  .ي و ... تغییر شکل و ابعاد می دهندگیري بعلت عوامل جو

  آید.دوپارچه بودن هر مدل و درنتیجه وجود خط جدایش در آن، خطاي ابعادي بسیاري پدید می

  
  : خط جدایش مدل6شکل

براي این منظور، هرسه حلقه و نیز بخشی از سیستم باشد.  مدل مورد استفاده در این روش از جنس مدل فداشونده می :2طرح 
 از توانندهاي مذکور می مدل گیرد.راهگاهی توسط مدل فدا شونده و بصورت یکپارچه ساخته شده و در داخل قالب قرار می

ستفاده ازاین روش، به گرچه ا .باشند می....  و وسیلیکون)  آرالدیت( هارتس ،اپوکسید) یونولیت( استیرل پلی نظیر موادي جنس
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اي از سوي دیگر، سبب بالا نماید لکن سختی ساخت چنین مدلی از یک سو و قرار دادن آن در داخل قالب ماسهظاهر ساده می
دارشدن شویی و پلیسهگردد. همچنین کوبش ماسه در چنین شرایطی دشوار شده و احتمال ماسههاي مربوط به آن میرفتن هزینه

  رد.بسیار وجود دا

  
  : طرح یکپارچۀ مدل فدا شونده7شکل 

هاي زنجیر متوالی در مقیاس انبوه مورد تواند براي تولید حلقهاي روشی است که میاستفاده از ذوب ریزي چندمرحله :  3طرح 
یک سیستم راحی فاده از ماهیچه و جعبه ماهیچه و بدون طتاستفاده قرار گیرد.  در اینجا  با ارائۀ این ایدة ابتکاري، بدون اس

  گردد.راهگاهی پیچیده، طرح جدیدي معرفی می
شود ولی برخلاف طرح اول دیگر خبري از هاي مرسوم چوبی استفاده میبراي ساخت مدل در اینجا، همچون طرح اول از مدل

گردد، برطرف می ترتیب عیوب حاصل از جعبه ماهیچه که سبب افزایش قابل ملاحظۀ تلرانس ابعاديماهیچه گذاري نیست. بدین
ریزي انجام شده و دو حلقه زنجیر گیرد. آنگاه ذوبتکه مدل همانند شکل زیر ساخته شده و در قالبی قرار می 4شده است. بنابراین 

  شوند.با کیفیت مطلوب حاصل می

  
  خط جدایش مدل چوبی: 8شکل 

  

در داخل قالب با دو حلقۀ دیگر مطابق  صورت فداشونده ساخته و با ظرافتسپس قالب دیگري ساخته و و مدل میانی را این بار ب
  کنیم:می

  
  نحوة قرارگیري مدل حلقۀ میانی در قالب: 9شکل 

  شود.ها افزوده میگیري دوم به مجموعۀ حلقهبنابراین حلقۀ میانی در قالب
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 )نیاز مورد دارهاينمو و جداول علاوه به صفحه 2 حداکثر( گري ریخته و ذوب عملیات شرایط -٣

استفاده  ي الکتریکیها به منظور تولید مذاب آلومینیم در مقادیر زیاد و پیشگیري از اکسیداسیون و افزایش کیفیت مذاب، از کوره
مذاب حاصله، یا به صورت مستقیم از کوره ذوب به داخل قالب ریخته شده و یا بعد از ذوب به کوره نگهدارنده انتقال  .شود می

 فرآیند گیرد.قرار می گرمپیش ریزي تحتموردنظر پیش از ذوب قالب .شود ده و سپس داخل قالب مورد نظر ریخته میداده ش
 از یکی فرآیند این کیفیت از اطمینان .است آلومینیمی ریختگی قطعات تولید در مهم مراحل از یکی ها دانه شدن ریز و زنی جوانه

  .است کنندگان تولید همیشگی هاي دغدغه
 عیوبی گازها، این با مذاب واکنش یا و ورود صورت در و بوده حساس هیدروژن و اکسیژن نظیر گازهایی به Al آلیاژهاي مذاب

 حل قابل گاز تنها هیدروژن. کنند می ضایع را قطعات که شود می تشکیل قطعات در اکسیدي هاي آخال یا و گازي هاي مک مثل
 آن حلالیت زیاد اختلاف دلیل به اما است، کمتر مس یا و منیزیم به نسبت آلومینیم در وژنهیدر حلالیت و است مذاب آلومینیم در
 یا سطح در درشت و ریز هاي مک ایجاد باعث انجماد از پس آلومینیم مذاب در هیدروژن ناچیز مقدار جامد، و مذاب حالت در

 عملیات رو این از و شده قطعه مکانیکی واصخ شدید کاهش باعث مسئله این. شود می ها دندریت داخل و قطعه زیرسطح
. یابد می افزایش هیدروژن حلالیت مذاب، دماي افزایش با .است برخوردار خاصی اهمیت از آلومینیم آلیاژهاي ذوب در گاززدایی

 گرم 100 بر عبمک متر سانتی 2/7 به تواند می حلالیت میزان باشد، گراد سانتی درجه 900 حدود آلومینیم مذاب دماي اگر مثلاً،
 در هیدروژن حلالیت به Al مذاب گرم 100 بر cc یک ذوب، فوق دماي گرادسانتی درجه 100 هر ازاي به دیگر، بیانی به. برسد

 ایجاد با فشار، برعکس. یابد می افزایش آلومینیم در هیدروژن حلالیت میزان فشار، افزایش با همچنین،. شود می اضافه آلومینیم
 میزان نتیجه، در. داد کاهش را حلالیت توان می مذاب داخل فشار افزایش با دیگر، حالتی در. یابد می کاهش لیتحلا میزان خلا،

 لذا. دهد می تشکیل را آلومینیم گاززدایی اساس امر همین و دارد بستگی مذاب داخل فشار و دما به مذاب در هیدروژن حلالیت
 منظور این براي گراد سانتی درجه 740 تا 720 معمولاً. گیرد قرار ممکن حداقل رد باید مذاب دماي گاز، جذب از اجتناب براي

 از توان می همچنین. شود می استفاده آرگون و ازت مانند اثر بی گازهاي از مذاب، داخل نسبی فشار افزایش براي .است مناسب
 براي دگازور هاي قرص از. کرد استفاده ت،اس قرص شکل به که اتان هگزاکلرور یا و MgCl2، NH4Cl نظیر کلریدي ترکیبات

 تمیز خیلی مذاب اگر. هستند تر صرفه به مقرون و بهتر ها قرص مذاب، کم مقادیر براي زیرا کنند نمی استفاده بزرگ هاي کوره
  .گذاشت کنار را گاززدایی فرایند توان می باشد،

 خواص .میباشد فرج و خلل و آلومینیوم درشت دندریتهاي سیلیسیم، شکل سوزنی هايتیغه شامل یختگیر  A356ساختار آلیاژ 

 درشت شکل سوزنی ذرات، تخلخل وجود که اي گونه به میباشد، ریزساختارآن از متأثر ايملاحظه قابل بطور آلیاژ این مکانیکی

 قطعات کردن دانهریز براي. دهد میش کاه را مکانیکی خواص ، ریختگی ساختار در آلومینیوم درشت هاي دندریت و سیلیسیم
 به ذوب عملیات انتهاي در زا جوانه این اتلاف از پیشگیري براي که کنند می استفاده بور و تیتانیم از مشخص ترکیبی از آلومینیمی

 استفاده آنتیموان یا استرانسیم فلز از آلومینیم، آلیاژهاي بیشتر خصوص در ساختار بهسازي عملیات براي .شود می اضافه مذاب
  :گیرد می انجام زیر ترتیب به مذاب کیفی عملیات و ذوب خلاصه، طور به. دشو می

  ذوب. 1
  فلزي بین ترکیبات و اکسید حذف براي فلاکسینگ. 2
  گاززدایی. 3
  زنی جوانه و ساختار اصلاح. 4
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 و دما چه هر. ستا گري ریخته و ذوب فرایند مورد زمان و دما بازده، افزایش و مذاب آلودگی میزان کاهش در مؤثر عامل دو
 مؤثر مذاب اتلاف و سوخت میزان در نیز شارژي مواد اندازه و شکل البته. است کمتر مذاب آلودگی باشد، کمتر ذوب زمان مدت
 مواد، اندازه کاهش با همچنین. است بیشتر ذوب حین پرت میزان باشد، بیشتر مواد وزن به سطح میزان چه هر که طوري به است،
 نحوه است، مؤثر بسیار کوره ته رسوب یا و سرباره تشکیل میزان در که دیگري مسئله. یابد می افزایش مواد، تپر و سوخت میزان
  .است اولیه مواد شارژ

  
  شارژ و کوره نوع شرایط تحت در مختلف عناصر اتلافات درصد  : 1جدول 

  

  

 A356: ترکیب شیمیایی آلیاژ  2جدول 

 

 A356: پارامترهاي فیزیکی آلیاژ 3جدول 

  
  شرایط مرزي دما : 4جدول 

  هاها وقراضهبرگشتی  هاي اولیهشمش  عنصر
  ايکوره بوته  ايکوره شعله  کوره الکتریکی  ايره بوتهکو  ايکوره شعله  کوره الکتریکی

  5/1-2  5/2-3  1-2  1-5/1  1-2  1-2/1  آلومینیوم
  5/0  5/0-1  5/0  5/0  5/0-1  5/0  آهن

  1-2  5/1-2  1-5/1  5/0-1  1-5/1  5/0  سیلیسیم
  3-6  3-10  3-5  5/2-5/3  3-5  2-3  منیزیم
  1-2  2-3  1-2  5/0-1  1-2  5/0  منگنز
  5/1-2  5/1-2  1-5/1  5/0-1  1-5/1  5/0  قلع

  1-2  2-3  1-2  5/0  1-2  5/0  مس
  2-4  3-5  2-3  1-3  2-4  1-3  روي
  5/0  5/0-1  5/0  5/0-1  5/0-1  5/0  نیکل
  3-6  5-10  3-5  5/2-5/3  3-5  2-3  بریلیم
  4-7  5-10  3-5  5/2-5/3  3-5  2-3  سدیم

Mg%  Cu%  Si%  Al% 
0.20 - 0.45  0.25 max  6.5 -7.5 Bal.  

other  Ti%  Zn%  Mn%  
0.05 max  0.25 max  0.35 max  0.35 max  

 A356 (l) A356 (s) CO2-sand mould 
 W/mK(  90 90 52ظریب نفوذ حرارتی (

 Kg/m3( 2394  2680 1580چگالی (

 W/gK( 1080 963 1045( ظرفیت حرارتی

  دماي سالیدوس  دماي لیکویدوس  اکسید کربندي- ايقالب ماسه  مذاب  

  C ○(  720  25  608  578دما(
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 )صفحه 2 حداکثر( خلاقیت و ابتکار پذیري، انجام سادگی، - 5

ی و تولید، به انقلابی نوین در ص رایانهبهره گیري از  نایع مشابه آنچه که پس از انقلاب صنعتی در اثر کاربرد در زمینه ي طراح
ماشین پدید آمد، منجر گردیده است. افزایش بهره وري بهتر از سرمایه گذاري ها، کاهش حجم آزمایشات همراه با سعی و خطا 

ی بهینه و تدوین تکنولوژي، ایجاد روش هاي نوین و مؤثرّ کنترل فرآیندهاي تولید زمینه سازي بهتر براي در دستیابی به طراح ،
ظهور خلاقیت و ابتکار مهندسان، کاهش مدت زمان، میان طراحی تولید و مهمتر از همه صرفه جویی هاي اقتصادي از دست 

این پروژه دستیابی به قطعه اي با شرایط بهتر را از  در صنعت پدید آمده است. رایانهآوردها تحولی است که تحت تأثیر کاربرد 
ازي و بدون اجراي دقیق فرآیند تولید در کارگاه ریخته گري امکان پذیر می سازد. روش سعی و خطاي سنتی در طریق شبیه س

در این مرحله که که پایه ي هر پروژه ي شبیه سازي است، هدف  خطوط تولید باعث افزایش هزینه قطعات ریختگی می شود.
کانتورهایی همچون کسر مذاب، عیوب انقباضی، زمان انجماد،  بدست آوردن اطلاعات کلی از هر قسمت قطعه ي ریختگی توسط

در قسمت هاي  جامدنشان می دهد که در هر لحظه اي چه درصدي از  )Solid Fractionجامد(کسر  توزیع دما و ... می باشد. 
 .)5(جدول مختلف قطعه وجود دارد

 سازي انجماد)(شبیه:  پیشرفت درصد انجماد با زمان 5جدول 

  
144 Sec  74 Sec  0 Sec 

    
304 Sec  184 Sec  154 Sec  

 

  
 سازي انجماد)(شبیههاي مختلف قطعهزمان انجماد قسمت:  10شکل 
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 سازي انجماد)(شبیهبا زمان کاهش دما :   6جدول 

    
44 Sec  24 Sec  0 Sec 

  
304 Sec  264 Sec  234 Sec  

  
 سازي انجماد)ات انقباضی(شبیهاحتمال وجود عیوب و حفر:   7جدول 

    
  احتمال وجود عیوب انقباضی در قطعه  وجود حفرات انقباضی در قطعه در پایان انجماد

  
  سازي و اجرا دارند. لکن با بررسی تمامی جوانب و زوایا، طرح بهینه انتخاب گردید.هر سه طرح پیشنهادي قابلیت پیاده

اي با خطوط جدایش بسیار داشت، طرح بسیار خوبی است لکن بدلیل رعایت ماهیچههاي چوبی و نیز جعبه طرح اول که مدل
ها و جعبه ماهیچه، این طرح با مخاطرات جدي جابجایی مدل و خطاهاي ابعادي تمرکز بالا در منطبق نمودن خطوط جدایش مدل

 روبروست.

هایی با خطوط جدایش قیتی ندارد و کافی است مدلاي است که نیاز به هیچ خلاطرح دوم شامل مدل فدا شونده طرح بسیار ساده
گیري گردد. این طرح بسهولت قابل پیاده سازي طولی براي دو حلقۀ کناري و عرضی براي حلقۀ میانی ساخته شده و با دقت قالب

  گیرد.است ولی هیچ ابتکار و خلاقیتی دربرنمی
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  گري)سازي ریخته(شبیهط مختلف قطعه زمان انجماد نقاو  احتمال وجود عیوب انقباضی:   8جدول 

  
 گري)سازي ریخته(شبیه نحوه پرشدن و انجماد با گذشت زمان:   9جدول 

      

  
    

    
  

، مشخص گردید که ProCAST 2010افزار ها توسط نرمانجام عملیات شبیه سازي براي آنبا بررسی سه طرح پیشنهادي و 
گري شده و سپس در مرحله دوم حلقه میانی ریخته طرح سوم ضمانت اجرائی بالاتري دارد. یعنی کافی است ابتدا دو حلقه ریخته

 بیشترین بازده را داراست. همچنین این طرح بدلیل صرف زمان بالا براي رسیدن به بهترین حالت، شود.

    
  زمان انجماد نقاط مختلف قطعه همراه با سیستم راهگاهی  احتمال وجود عیوب انقباضی در قطعه و سیستم راهگاهی




