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Abstract:  
Simulation software is not able to design but it can only show various aspects of the suggested 

design by the running system designer. In this paper, the design of running system with the 

variation of pouring time (in the range of 5-20 seconds) for a hollow cylinder component 

weighing approximately 56 kg was carried out based on the choke calculation method USING 

ProCAST simulation software. The numbers of gates used in the design were 2, 4 and 6 and 

different types and locations of the gates were considered. The optimal design and pouring 

time achieved in this work improves the filling and feeding conditions, allowing the control of 

the linear velocity based on critical gate velocity criteria and a non-turbulent filling pattern of 

the mold cavity. The maximum average velocity in the gate was decreased from 2 m.s -1 to 

0.17m. s -1 followed by the control of the cooling rate, improved filling conditions, lowering 

the shrinkage and the likelihood of its formation has decreased by 41%. Keywords: 

Simulation, 

Pouring time, 

Running system design, 

Melt filling, 

Shrinkage defect. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 استوانه یک در مذاب رسانیتغذیه و سیالاتی رفتار بر راهگاهی سیستم طراحی اثر سازییهشب

  Al-A356 یاژاز آل توخالی

 * 2هدی دیواندریم، 4حقیعلی ده

  a_dehhaghi@metaleng.iust.ac.ir انشجوی کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایراند -1

 )نویسنده مکاتبه کننده( divandari@iust.ac.ir  دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران. انشیارد -2

 

 90/90/1901 دریافت: 

 91/11/1901 پذیرش: 
 :چکیده

توسط  شده یشنهادپمختلف نتایج طراحی  یهاجنبه دتوانیم فقط بلکه نیست طراحی به قادر ،سازییهشب افزارنرمیک 

 5 محدوده بارریزی )در هایتغییر زمان با راهگاهی سیستم طراحی ،در این مقاله. درا نشان ده طراح سیستم راهگاهی

با استفاده از نرم کیلوگرم و بر اساس روش محاسبه تنگه  51 با وزن تقریبی توخالی ایاستوانه قطعه ثانیه( برای 29تا 

 و نوع راهباره انتخاب شد و 1و  4، 2 در طراحی شده استفادهراهبارهای  . تعدادشدانجام سازی پروکست افزار شبیه

رسانی و در این تحقیق، مذاب آمده دستبهبارریزی بهینه  زمان متفاوتی در نظر گرفته شد. طراحی و یهااتصال محل

شرایط تغذیه پراکنده را بهبود بخشیده و امکان کنترل سرعت خطی مذاب بر اساس معیار رعایت سرعت بحرانی و 

و  یافتهکاهش m.s-1 11/9 به m.s-1 2 ه سرعت میانگین در راهباره ازکند. بیشینمی یرپذامکانقالب را  پر شدنالگوی 

درصد  41های انقباضی و احتمال تشکیل آن و کشیدگی یافته بهبوددر ادامه با تغییر نرخ سرمایش، مذاب رسانی 

 است. یافته کاهش

 کلیدی:  هایهواژ

 سازی، شبیه

 زمان بارریزی، 

طراحی سیستم راهگاهی، 

 مذاب رسانی، 

 عیب کشیدگی انقباضی

 

 

 مقدمه -4

طور گری فلزات انتقال مذاب، به محفظه قالب بهدر ریخته

[. 1رود]صحیح و کامل، اولین مرحله کلیدی به شمار می

شدن  تواند بر سرعت و الگوی پریک سیستم راهگاهی می

 گرییختهربازده  یجهدرنتگری و قالب، عیوب ریخته

گرو  کیفیت قطعات تولیدشده در یتدرنها. تأثیرگذار باشد

 یجو نتابا توجه به پراکندگی خواص . [2-4این مهم است]

و حساسیت کاهش این  گریحاصل از قطعات ریخته

، هر قطعه یفیتباکپراکندگی نتایج در تولید قطعات 

تم مستقل نیاز به طراحی یک سیس طوربهریختگی 

نظر اقتصادی و نقطه راهگاهی با عملکرد صحیح و بهینه از

فنی دارد. تنوع شکل، اندازه، ضخامت و نوع آلیاژهای 

ریختگی و عدم ارائه استاندارد طراحی سیستم راهگاهی، که 

باشد، پیچیدگی  گرییختهردقیقاً منطبق بر کلیه نیازهای 

ه تشکیل . در آلیاژهایی که مستعد بدهدیمموضوع را نشان 

فیلم اکسیدی هستند نقش و اهمیت دقت در طراحی 

های اکسیدی شود. فیلمتر میسیستم راهگاهی پررنگ

قالب تشکیل  پر کردنجوان معمولاً حین ریختن مذاب و 

ثانیه  19این فرایند حدود چندین ثانیه تا  روینازاشوند. می

، شدهینهبه[. یک سیستم راهگاهی 5انجامد]به طول می

تواند در تلاطم سطحی و رعایت سرعت بحرانی، می نظراز

پر کاهش اکسیدهای جوان قابل دفن و تخلخل ناشی از 

 [. 1قالب، مؤثر باشد] شدن

افزارهای تجاری متعددی، برای حل های اخیر نرمدر سال

گری، سازی فرایندهای گوناگون ریختهیهشبمسائل 

[. 1]اندشده یمعرفو  یطراحیک ابزار توانمند،  صورتبه

آنالیز حرارتی،  ینهزم درسازی یهشبقادرند  افزارهانرماین 

انجماد و انقباض متمرکز و پراکنده، جدایش و تحولات 

mailto:divandari@iust.ac.ir
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گری و نیز ریزساختاری، حرکت سیال در حین فرایند ریخته

[. 8-19کنند] بینییشپحوزهای تنش پس از انجماد را 

مجموعه تولیدی و  سازی در یکیهشب افزارنرماستفاده از 

یش اعتماد بین سرپرستان و افزا برعلاوه تواند میصنعتی 

[. به این نکته 11قطعات کمک کند]بهینه مدیران به تولید 

و به  نیستندافزارها هوشمند که نرم شودتوجه بسیار مهم 

. بدیهی است داردنیاز یک کاربر آگاه برای طراحی مناسب 

تواند توسط طراح بهینه می ،اهطراحسازی نتایج شبیهکه 

امکانات خوبی در اختیار قرار  افزارنرم آنکه وجود باشود. 

نیاز به داشتن اطلاعات و تجارب کافی  ،حال هر بهدهد، می

تر به نتایج یکنزدیابی به نتایج دستحیح و طراحی ص برای

 رسد. تجربی و کاربردی، ضروری به نظر می

یک قطعه به شکل استوانه  گرفتندر این تحقیق با در نظر 

توخالی مراحل طراحی سیستم راهگاهی بر اساس منابع 

است. با اعمال  شده انجام[ 12-14، 1گری]موجود ریخته

ثانیه و تعداد راهباره  29تا  5ی بارریزی در محدوده هازمان

های متفاوت و تغییر مکان اتصال نسبت به یکدیگر و یا 

 در افزارنرمراهباره به قطعه پاسخ های متفاوت اتصال گونه

ارائه و مورد تحلیل  2رسانیو مذاب 1شدنپرزمینه نحوه 

است. لازم به یادآوری است که بخش مربوط به  قرارگرفته

های این بررسی، نسبت به روش تحقیق، با توجه به ویژگی

تر است و کوتاه یطولانکارهای تحقیقاتی تجربی نسبتاً 

باعث ایجاد ابهام در نحوه بحث  تواندیمکردن این بخش 

، ینمؤلف، توسط روند نماعلاوه در این بخش یک ه شود. ب

مراحل مختلف طراحی  تواندیماست که  شدهارائهطراحی و 

به انجام کارهای مشابه از  احتمالاًرا به نمایش گذاشته و 

به این نوع  یبخشعمقطریق الگوسازی کمک کند و باعث 

 .شود هایبررس

 

 یقروش تحق -2

 طرح مسئله -2-4

جهت  موردنظرهندسه قطعه استوانه توخالی  (،1)شکل 

دهد. دلایل این انتخاب در قسمت سازی نشان مییهشب

قرار خواهد گرفت. با توجه به هدف این  موردتوجهبحث 

تحقیق که بررسی طراحی سیستم راهگاهی و اثر آن در 

طراحی به  گانهپنجگری است مراحل سلامت قطعه ریخته

                                                           
1 Filling 

2 Feeding 

[ و نظر محققین 19[، رائو ]1شرح ذیل مطابق نظر کمبل ]

 است. شدهیمتنظ[ 12ژاپنی ]

 الف( تخمین زمان بارریزی برای قطعه ریختگی

 ب( محاسبه سطح مقطع تنگه راهگاهی

 های راهگاهیج( انتخاب نسبت

 د( انتخاب نوع و محل برخورد سیستم راهگاهی

 .و راهباره بارراهه( محاسبه اندازه 

سازی و اصلاح گیری مسئله شبیهنحوه پاسخ (،2)شکل

گذارد. در نما به نمایش می روندطراحی را در قالب یک 

 روند نما دو عامل مهم در سلامت قطعه ریختگی، یعنی پر

شدن کامل قطعه و کشیدگی انقباضی، منجر به تغییر 

 شود.مجدد در طراحی از مرحله محاسبه نرخ بارریزی می

 

 طراحی سیستم راهگاهی -2-2

 ثانیه و تعداد راهباره مورد 29و  15، 19، 5 پر شدن زمان

عدد و نسبت  1 در حالت اصلاح شده و 4، 2 استفاده

 در نظر 4/1:2/1:1 هاسیستم راهگاهی برای همه طراحی

انتخابی، با استفاده از  پر شدنهای زمان [.1گرفته شد]

تخمین، در دامنه بارریزی آهسته تا سریع بر اساس نظر 

و 5/9ضریب تخلیه  [.12است ] شدهیینتعمحققین ژاپنی 

  انتخاب شد. متریلیم 119ارتفاع مؤثر بارریزی

 

 
 .متریلیمحسب  بر یبررس موردابعاد قطعه  -4شکل 

 

سیستم راهگاهی را مطابق با  شدهمحاسبهابعاد  (،1)جدول 

 دو نوع سیستم (،9)دهد. شکل [ نشان می19منبع]

برای قطعه بر اساس تعداد راهباره شده راهگاهی طراحی

های گذارد. قسمتبه نمایش میرا  (1) شکلارائه شده در 

)سیاه رنگ( مجموع سطوح راهباره نشان  هاشور خورده

پر است. نرخ بارریزی توسط زمان  (1)در جدول  شده داده

 199 ℃ یزیباررو دمای  ثانیه 29و  15، 19، 5یعنی  شدن

 است. آمدهدستبه، افزارنرمبه 
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 افزار.به کمک نرم یریگو نحوه پاسخ سازییهاز طرح مسئله شب یکل یروند نما -2شکل

 

 در طراحی استوانه توخالی با سیستم راهگاهی از کف. استفاده موردابعاد  -4جدول

 ردیف
 *نرخ بارریزی مشخصات

kg/s 

 **راهگاه )تنگه( مقطع سطح
2mm 

 راهبارها مساحت
2mm پر شدنزمان  تعداد راهبار 

1 2 5 0/19  019 1944 

2 4 5 11/19  019 1944 

9 2 19 21/5  899 1129 

4 4 19 15/5  899 1129 

5 2 15 44/9  459 199 

1 4 15 41/9  459 199 

1 2 29 55/2  998 2/419 

8 4 29 54/2  998 2/419 

نرخ بارریزی*  = حجم × ((%) حدود پرشوندگی ⁄جرم مخصوص (تابع دما) ) 

 **Sa=G c∙ρ∙t∙√2gh⁄  و در آنh=H- P : جرم مخصوص ρ،: زمان بارریزیt: نیروی گرانش زمین، g: ارتفاع مؤثر بارریزی، h)از راست به چپ: ⁄2

c ،ضریب تخلیه :G،جرم قطعه به همراه سیستم راهگاهی :aS:  ،سطح مقطع تنگهP ،ارتفاع قطعه در دُرجه بالایی قالب :H:  ،ارتفاع لوله راهگاهh ارتفاع :

 مؤثر بارریزی(
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 راهباره. 1ب(  ، راهباره 2ثانیه برای طراحی الف(  21و  41،  41،  1شده با زمان بارریزی های راهگاهی کف ریز طراحیسیستم -3شکل

 

 
 

 جدول وابسته به شکل است.*
های تعداد کل شبکه

 حجمی)میلیون(
144/1 33/4 11/3 11/1 24/1 

 *اندازه شبکه سطحی
(mm) 

15 12 0 1 5 

 دمایی دوگرهاختلاف 

 A و B **)℃(  
1/0 4/19 1/11 1/12 19/12 

 1:1* شبکه مثلثی و نسبت ابعادی 

شده یبررس** اختلاف دمایی این دونقطه برای همه اندازهای شبکه، در پایان بارریزی 

 است.

 

 آوردن اندازه شبکه بهینه و  به دستشده  برای سازییهشبی انتخابی از مقطع برش خورده قطعه هاگرهنمایش محل  -1شکل

 .Bو  Aی انتخابی هاگرهاز  شدهاستخراججدول اختلاف دمایی 
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 سازییهشب -3

به همراه مدول  ProCAST® افزارسازی از نرمبرای شبیه

پایه حرارتی/انجماد و مدول انتخابی سیال و حرارتی 

 𝑘208°   با دمای اولیه ترماسهشد. جنس قالب  استفاده

و جنس مذاب از  mm119 ×1249×1249  ابعادبا ( 25℃)

 k° یببه ترتبا دمای ذوب و انجماد  A356 مینیآلوم اژیآل

 ریزیو دمای ذوب( 548℃ و 119℃) 𝑘 821° و 881

 °𝑘019 (℃199 ) ی نیز، اصفحهانتخاب شد. شرایط مرزی

𝑤سرد شوندگی در محیط هوا با شار حرارتی 
𝑚2 ∙ 𝑘⁄  و 19 

، (1)در جدول  شدهمشخصبه همراه ورودی مذاب با نرخ 

است. برای محاسبه خودکار حبس هوا مدول  شدهانتخاب

جاذبه  ،هایسازهیشبو در همه  شدهفعالانتخابی گاز نیز 

نظر  در Y محور در جهتراهگاه بارریزی  وگرانشی 

به شرح ذیل  سازییهشبدیگر  یهامؤلفهاست.  شدهگرفته

 است:

 

 استقلال نتایج از شبکه  -3-4

های با اندازه ها()مش هاشبکهاختلاف دمایی دو گره از 

مختلف برای صحت اندازه و دقت آن بر نتایج امتحان شد. 

برای قالب، قطعه و سیستم راهگاهی برابر  هاشبکهاندازه 

اندازه با  1/12℃ شده اختلاف دماییینهبهبوده است. نتایج 

مختصر در  طوربهاین نتایج  است. mm 1شبکه سطحی

 .است نشان داده شده (4) شکل

 

 ضریب انتقال حرارت -3-2

آوردن مستقیم ضریب انتقال حرارت بهینه، توسط  به دست

های تجربی و یا تئوری کار آسانی نبوده و فصل روش

مشترک مذاب/فاصله هوایی، فاصله هوایی/قالب و تأثیر آن 

ی بسیار اماسهگری ریب انتقال حرارت در فرایند ریختهبر ض

 [.15مهم است]

شده و ضریب انتقال  نظرصرفدر اینجا از اثر فاصله هوایی 

نظرگرفته  حرارت تنها برای فصل مشترک مذاب/قالب در

با مقاومت –شده است. اختلاف نرخ سرمایش بین دو حالت

′𝑘به میزان  -هوایی فصل مشترک و بدون آن

2ℎ𝑐
در نظر  

مقدار بهینه ضریب انتقال حرارت برای  [11] گرفته شد

 ترماسهدر قالب  A356گری آلیاژ آلومینیم ریخته
𝑤

𝑚2𝑘⁄ ی هادیگر متغیر [.15گرفته شد] در نظر 1999 

در حالت  -افزارنرم- فرضشیپ صورتبهدر تحلیل نیز  مؤثر

مناسب برای هر  ی زمانیهاگامای و تعداد ی ماسهگرختهیر

کسر جامد شده در  ،(5)شکل  [.11است] شدهنییتعتحلیل 

برای  افزارنرمدهد که از پایگاه داده مقابل دما را نشان می

است. هدف از ارائه این نمودار در  شده استخراجآلیاژ مذکور 

این بخش داشتن تصور واقعی از شرایط انجماد مذاب قبل 

 سازی است.یهشبمات گری بوده و جزو مقداز ریخته

 

 
موجود در  A356 یاژآل یکسر جامد شده در مقابل دما برا -1 شکل

 مسئله. یلتحل یافزار براداده نرم یگاهپا

 

 نتایج و سگالش -1
 مذاب رسانی -1-4

ای دارد اما برای شکل ساده ،توخالی مسئله استوانه

رود؛ به علت نحوه ینمی به شمار اسادهی گری قطعهریخته

توزیع تخلخل، نحوه تمرکز آخال و همچنین شرایط 

گری عمودی ریخته صورتبهانجمادی و انقباضی خاص اگر 

و قطعاتی با  -گری قطعات دواریختهدر رشود بهتر است. 

 طوربه نحوی است کهبه شرایط  -یاراهباره طراحی چند

 هایراهباره از قطعه به ورود از پس مذاب دومعمول 

 برخورد یکدیگر به دوباره قطعه از درجایی مختلف،

 نحوهنظر  از -ینآفرمشکل تواندیم موضوع این. کنندمی

 (،2) جدولدر [. 18،1] باشد -سطحی هاییلمف تداخل

های بارریزی زمان برای ایقطعه استوانهدرصد پرشده نتایج 

پرشدن از نوار این درصد  .آمده استثانیه  29و  15، 19، 5

 شکل مطابق روند نما افزار بدست آمده است.وضعیت نرم

، اولین معیار سلامت قطعه، پرشدن کامل و صحیح آن (2)

رسانی توسط طراحی صورت است؛ به طوری که مذاب

ایجاد  را شکل مدل اولیه ،لحاظ ظاهریبتواند از گرفته 

 %05هایی که کمتر از طرح در شمارنده حفره. کند

ن معنی ه ایب) دارای مقدار بوده است ،اندپرشوندگی داشته

رسانی ناقص بوده و از لحاظ ظاهری شکل مدل که مذاب

این معیار پرشدن، پرشوندگی  ،در اینجا. (ایجاد نشده است

حی که این شرط را و طر نتخاب شدهدرصد ا 05 بیشتر از
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 در بعدیهای رود و بررسیشمار میه مردود ب ،برآورده نکند

  .شودانجام نمیمورد آن 

در  ،شدند ثانیه پر19هایی که با زمان بارریزی کمتر ازطرح

گیرد که در ادامه بحث دسته پرشدن مغشوش قرار می

های زمان های طراحی شده باطرح ،خواهد شد. از سویی

رسانی راهباره دچار مذاب 4 ثانیه و 19 بارریزی بیشتر از

 ناقص هستند. 

شدن مذاب با حداقل تلاطم به عنوان اولین شرط وارد 

لازم  همچنین .است یراهگاه یستمس یکطراحی صحیح 

از ورود هوا، سرباره، آخال،  طراحی انجام شده تا است

 یک[. در 19کند ] یریقالب جلوگ یو خوردگ یشسا

سرعت حرکت مذاب  یح،صح یبا طراح یراهگاه یستمس

 [. 1] گیردیتحت کنترل قرار م

 
تا  1 یزیبارر یهابا زمان یطراح یبرا یمذاب رسان یجنتا -2جدول 

 راهباره. 1 و 2 و با یهثان21

رسانی مذاب

مورد تأیید 

 است؟

درصد 

 پرشده*
 (sec)بارریزی زمان راهباره تعداد

 2 10/01 بله
1 

 4 12/01 بله

 2 21/01 بله
41 

 4 95/09 خیر

 2 21/81 خیر
41 

 4 19/89 خیر

 2 24/80 خیر
21 

 4 10 خیر

)انقباض مرحله اول  حالت مایع عنوان میزان درصد انقباض مرحله اولبه 2%* 

شود. کسر می %199از توسط نرم افزار ( قبل از خط لیکوئیدوس مذاب

 شوند.مانده میباقی %08همچنین عیوب نیامد و حبس هوا باعث کاهش 

 

 تغذیه جامد -1-2

 گری به سه دسته کلی داخلیریختهدر تخلخل انقباضی 

های سطحی( و )کشیدگی )حفرات انقباضی(، خارجی

متغیرهای  ،مختصر طوربهشود. دو ظاهر می مخلوط هر

 [:10] شاملآنها نوع  ایجادمؤثر در 

 ،دمای فوق ذوب (1

 ،تمیز بودن مذاب (2

 و دامنه آلیاژ (9

 نرخ سرمایش  (4

 A356آلیاژ آلومینیم  از ییهانمونه برای تخلخلتوزیع است. 

آورده  (1)در شکل  ،اندشدهمنجمد  9𝑚𝑏𝑎𝑟 8 خلأکه در 

 ب-های الفدمای بارریزی برای نمونه شده است.

C°5 ±119 نمونه ج برای و ،C°5 ±189  شدهنتخابا 

گیری نمونه با وزن یکسان و در فنجان هانمونهاست. تمامی 

جداره نازک با دمای اولیه متفاوت،  نزنفولاد زنگ از جنس

های پراکنده در . تخلخلاندشده یبردارنمونهاز مذاب 

مذاب  ییگاز زداهای گازی ناشی از عدم ج مک-تصاویر ب

. بایستی اندیافتهکاهش ییزداگازاست، که در تصویر الف با 

قادر است تخلخل انقباضی )شامل  افزارنرمتوجه داشت که 

 یهاحفرهده( را نشان دهد ولی نمایش متمرکز و پراکن

قادر به نمایش آن نیست، به متغیرهای  افزارنرمگازی، که 

جامد  هاییلمفمتعدد بستگی داشته و به حذف آخال و 

 [.1]شودیمارتباط داده 

های انقباضی یکی از معادلات حاکم بر تحلیل تخلخل

، معیار نیاما است؛ که برای دامنه وسیعی از فلزات افزارنرم

بحرانی قابل محاسبه  کسر جامدگری در یک دما یا ریخته

  [:11است]

(1 ) Ny= G √T°⁄ 

یب شیب دمایی و نرخ سرمایش به ترت °𝑇و 𝐺که در آن 

ج میزان کسر جامد شده برحسب -8است. نمودار شکل 

نشان الف را -8شده در شکل زمان برای گرهای مشخص

افزار دهد. با استفاده از این نمودارهای استخراجی از نرممی

توان زمان و نرخ انجماد و کسر مایع را در المان دلخواه می

فاز مایع  %19دست آورد. مناطقی که بیشتر از  از قطعه به

راحتی ارتباط داشته توانند با مناطق دیگر بهدارند می

راهباره نرخ  2نیه و تعداد ثا 5بارریزی  [. در زمان29باشند]

تواند باعث افزایش سرعت بارریزی حداکثر بوده که این می

 12آخرین گره جامد شده در زمان  که یطورانجماد شود 

 رسد.درصد می 199جامد  ثانیه به کسر

تواند مسیرهای مذاب رسانی انجماد سریع در یک قطعه می

با افزایش  های داخلی شود.را بسته و باعث ایجاد انقباض

سرعت سرد شدن، سرعت پیشروی فصل مشترک 

یابد و درنتیجه جامد/مذاب در قطعه ریختگی افزایش می

 تواندفواصل بین دندریتی کمتر شده و مذاب نمی

(، 1) [. شکل21به فضای بین بازوهای دندریتی نفوذ کند]

را برای آنها احتمال تشکیل کشیدگی و مکان تقریبی 

 دهد.ثانیه نشان می 19ره و راهبا 2طراحی با 
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 ،اثر مشترک گاز و انقباضب( ، شده ییگاز زداالف(کشیدگی سطحی در مذاب  -1شکل

 C° 21ها . دمای اولیه فنجان در همه حالتبه دمای بارریزی   C°41 های انقباضی داخلی با افزایشج(تخلخل

 

 

 
 

 راهباره. 1ثانیه و 41ب( و راهباره 2ثانیه و 41الف( :از قطعه با زمان بارریزی شدهاصلاحاحتمال کشیدگی انقباضی در طراحی  -1شکل

 

 نرخ سرمایش و کسر جامد شده -1-3

نمودار تغییرات دمایی برحسب  (،ج-8) و (ب-8) هایشکل

نشان  (الف-8) شده در شکلمشخصهای هزمان را برای گر

وابسته به نرخ  دهند. تشکیل و توزیع ترکیبات بین فلزیمی

همچنین خواص قطعات ریختگی  [.22است]سرمایش 

[. ضخامت و 29باشد] آنهاتواند متأثر از سرعت سرمایش می

گری متفاوت است که نوع شکل در قطعات معمول ریخته

تواند خواص مکانیکی موضعی )در مذابی که نرخ این می

کند( به وجود آورد؛ سرمایش متفاوت را تجربه می

خصوص در مواردی که مورفولوژی و نوع ریزساختار، به

متأثر از نرخ سرمایش و مادون تحت انجماد آن باشد، 

رنج  ،در خواص یریکنواختیغگری از این قطعات ریخته

عنوان یک نکته این مطلب همواره به ،حال هر برند. بهمی

منفی نبوده و در قطعاتی که نیاز به ارائه خواص گوناگون 

شود. نمودار عنوان یک ابزار توانمند بکار گرفته میدارند به

اهباره با در این نوع اتصال رکه دهد نشان می (ب-8)شکل 

 4 و 9، 2، 1اختلاف دمایی در نقاط  ،ثانیه 5 زمان بارریزی

 است. گرادیسانتدر حدود یک درجه 

 

 V(Y) سرعت خطی سیال در راستای محور -1-1

های سیستم راهگاهی در نظرات مختلفی در رابطه با نسبت

 1: 2/1: 4/1که طبق آخرین نظرات نسبت  شدهیانبمنابع 

نمای  (،0)ها لحاظ شده است. شکل در همه طراحی

پایانی ورود  یهالحظهبرش خورده سرعت سیال در نیم

 که سرعت سیالییآنجا ازدهد. مذاب به قطعه را نشان می

اصلی تلاطم  عامل محورهانسبت به دیگر  Y در محور

دادن وضعیت سرعت سطحی است، این محور برای نشان 

 شده است. انتخابمذاب 
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الف(تصاویر پیمایش شده در قسمت میانی قطعه و محل نقاط  -1 شکل

نمودار دمایی نقاط  راهباره ب( 2ثانیه و  1شده در زمان بارریزی انتخاب

زمان )دما برحسب -جامد شده شده و ج( نمودار میزان کسرانتخاب

 نیه(.گراد و زمان برحسب ثادرجه سانتی

 

دید در  توانیم (الف-0)در نمای شکل  هارنگبا مقایسه 

ثانیه، سرعت به  5قطعه مورد طراحی، با زمان بارریزی

 (،ب-0) شکل ینمودارهارسد. هم می m.s-15/9حدود

 شدهانتخاب یهاالمانمربوط به میانگین سرعت در گروه 

مطابق تصاویر نمای حرکت خود هستند. سقوط در اینجا با 

 صورتبه Y توجه به انتخاب نیروی گرانش در جهت منفی

اعداد منفی است که در راهگاه و یا تلاطم مذاب در 

. شودیمدیده  وضوحبهدیگر این پدیده  یهاقسمت

، در دهدیماز حرکت سیال نشان  آمدهدستبهنمودارهای 

.𝑚ب در راهگاه، سرعت بهاثر سقوط مذا 𝑠−15/2 رسد؛ با می

ادامه حرکت مذاب در مجموعه سیستم راهگاهی، سرعت 

.𝑚میانگین در راهباره به 𝑠−1 2  و سرعت موضعی مطابق

.𝑚نقشه رنگی سرعت به  𝑠−1  4 رسد. در سیستم هم می

ثانیه، سرعت  5با زمان بارریزی شدهیطراحراهگاهی 

میانگین مذاب کاهش چندانی نداشته و تلاطم باعث دندانه 

 شده است. (ب-0)شکل در  2نمودار شدن یااره

 

 اغتشاش سطحی در مذاب -1-1

پر سطح آزاد واکنشی مذاب را حین فرایند (، 19) شکل

 قالب در سه پاره زمانی برای طراحی با زمان بارریزی شدن

گذارد. حرکت قارچی راهباره به نمایش می 2ثانیه و  5

آزاد واکنشی مذاب در اثر دبی شکل و موجی شکل سطح 

kg) زیاد s⁄ 0/19گر اغتشاش شدید ( در این طراحی بیان

سطحی مذاب به  هاییلمفاست. نتیجه چنین طراحی ورود 

قطعه خواهد  یریاعتمادپذو کاهش درون قطعه ریختگی 

اتصال راهباره با  بود. با افزایش زمان بارریزی و اصلاح نحوه

ستگی و عدم اغتشاش وارد تواند به آهقطعه، مذاب می

قطعه شود. با طراحی صحیح یک سیستم راهگاهی 

 

 
 

نیم برش خورده از سرعت مذاب در راستای محور  الف( شکل -3شکل

Y ثانیه، ب( نمودار میانگین گروه  1برای قطعه با زمان بارریزی

زمان -الف )سرعت برحسب متر-در شکل شدهدادهشان ی نهاالمان

 برحسب ثانیه(.
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هایی است که در های اکسیدی جوان )منظور فیلمفیلم

آیند نه در مرحله تهیه گری به وجود میمرحله ریخته

از تفرق در  تواندیمکه این نکته یابد مذاب( کاهش می

 [.24،1خواص مکانیکی جلوگیری کند]

 
بر حسب -شدن در سه پاره زمانی رفتار سطح مذاب حین پر -41 شکل

 ثانیه حین پر شدن قالب. 1زمان بارریزی  برای طراحی با -ثانیه
 

 
ی احتمال یها( و نحوه ورود آخالیاهس هاییکان)پ اغتشاش -44 شکل

 .یهثان 41 یزیراهباره و زمان بارر 1قطعه با  ی( در طراحید)خطوط سف

 

تشاش را در طراحی با زمان بارریزی میزان اغ (،11)شکل 

دهد، که مذاب ناگهان از یک راهباره نشان می 4 ثانیه و 15

دهد. مسیر عمودی به یک مسیر افقی تغییر مسیر می

رنگ( بیشتر های سیاههرچه میزان تراکم بردارها )پیکان

ها است که باشد به معنی نیروهای بیشتر مذاب به دیواره

را به  سایش و واکنش مذاب و قالبتواند خوردگی، می

 دنبال داشته باشد.

مشخصات  ء)که جزبا پارامتر بردار تواند حرکت مذاب می

در نواحی مختلف  توانمیافزار است( را تعریف شده نرم

[. در اینجا تقسیم مذاب از راهگاه به 21قطعه بهینه کرد]

چهار راهباره سبب تراکم بردار در این قسمت شده است؛ 

تواند سبب ماسه شویی در این ناحیه شود. ن امر میای

)آخال( را  ذره خطوط سفیدرنگ مسیر احتمالی حرکت یک

برای این  آخال احتمال ورود ،دهد. با توجه شکلنشان می

)شکل  های انتهای راهبارتله آسانی میسر است وطراحی به

 توانند عمل کنند.خوبی نمیرا ببینید( به (9)

 

 بهینه طراحی -1-1

منظور از طراحی بهینه، طرحی است که بتواند مذاب را با 

رسانی مطلوب عیوب حداقل اغتشاش وارد قالب و با تغذیه

هایی که با زمان بارریزی کمتر طرحمذکور را بهبود یابد. 

در دسته پرشوندگی با اغتشاش قرار  اندپرشدهثانیه 19از

 4ثانیه و  19های بارریزی بیشتر از گیرند؛ از سویی زمانمی

پر ر حال ه راهباره دچار مذاب رسانی ناقص هستند. به

ثانیه همراه با  19کامل و صحیح با زمان بارریزی شدن

ها )با بیشترین درصد تغییر در شکل راهبار و مکان راهباره

 عنوانبه( g/s01/9) با حداقل اغتشاش (%08 پرشوندگی

اما همچنان چگونگی طراحی  آمد. به دستطراحی بهینه 

سیستم راهگاهی برای این زمان بارریزی بهینه جای بحث 

از سعی و  آمدهدستبههای بهینه طراحی (،12) دارد. شکل

 ها در منبعدهد. نمونه مشابه این طرحخطاها را نشان می

است، که البته برای قطعات چدنی  دهشیمعرف[ نیز 12]

بر دیگری برتری دارد نیاز به بحث  یککداماست، اما اینکه 

در طرح الف با دو حلقه مذاب توسط شش  و تحلیل دارد.

راهباره، مذاب از راهبار با شکل خاص، و همچنین شش 

 شود.راهگاه به قطعه هدایت می

ها اهبارهاین نوع نحوه اتصالات سبب عدم افت فشار در ر

پیوسته و کامل همه طول مسیر  طوربهشده و مذاب 

انتخاب یک  ،کند. از طرفیسیستم راهگاهی را پر می

راهباره، با  2 ثانیه و 19 با زمان بارریزیراهباره نعل اسبی 

ای صورت تیغهاین تفاوت که راهگاه در جانب و راهباره به

 محیطی با قطعهصورت که از دو طرف به -نعل اسبی –دوار 

 .دهدآن را پوشش میچهارپنجم  تماس داشته و
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برای جلوگیری از ورود مستقیم مذاب از راهگاه به قطعه در 

. البته با کاهش شدابتدا راهبار با یک شیار نیز طراحی 

ضخامت راهبار قطعاً تنش سطحی تغییر کرده که این 

تحت  تواند رفتار اغتشاشی مذاب برای پر کردن قالب رامی

 تأثیر قرار دهد.

 

 حباب زدگی -1-1

الف(، دو منبع عمده تولید هوا برای دفن شدن -19شکل )

را ثانیه  19ای با زمان بارریزی بهینهراهباره 1در طراحی 

ابتدا مذاب از لوله راهگاه  ،دو طراحی دهد. در هرنشان می

هوای دفن شده، وارد بدون  افزارنرمفرض یشپ صورتبه

 -12شود. با توجه به طراحی صورت گرفته )شکلقالب می

گرم  9998/9حدود ها الف( مذاب پس از رسیدن به راهباره

کند. این در حالی هوا در خود دفن میبر سانتیمتر مربع 

 طوربهدفن هوا  ،است که در طراحی با دو راهباره نعل اسبی

 است.گرم بر سانتیمتر مربع  99921/9میانگین 

گاز و به  یدراهبار و قطعه باعث تول یرانقباض ونا در مس

 یزها نشده است. در راهباره یحباب زدگ یبوجود آمدن ع

 هاییانمشاهده است. جرقابل یصورت جزئبه یبع ینا

اند؛ از راهباره ها سبب مکش هوا شده یافتهمتلاطم ورود 

 راآنها افتادن  یرنحوه گ (د-19( تا )الف 19های )شکل

از آن به سطح  یگذشت زمان بخش که با دهدینشان م

g یتو درنها یده،رس
cm3⁄991/9  هوا همچنان تا مراحل

 .شودیدوام آورده و دفن م یانیپا

 

 

 
 .یراهباره نعل اسب2ب( و راهباره 1الف( یه: ثان 43 یزیزمان بارر یبرا ینهبه هاییطراح -42 شکل
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𝐠 حسب برهوای دفن شده  -43 شکل

𝐜𝐦𝟑⁄  :ثانیه: مراحل دفن شدن هوای ناشی از عیب حباب زدگی 43راهباره و زمان بارریزی 1د( در طراحی با  -الف

 ثانیه.43ح( در طراحی با راهباره نعل اسبی و زمان بارریزی-هـ ،های سطحیو اغتشاش

 

 های مذابیانرجنمایش رنگی  -1-1

به خصوص در فلزاتی که سطح  -های جامد سطحیفیلم

 -یک فیلم اکسیدی خشک و غیرتر شونده داردآنها مذاب 

نقش مهمی در کاهش قابلیت اعتماد قطعه ریختگی دارد. با 

توان تعیین رنگ جریان مذاب ورود یافته در هر راهباره، می

به بررسی نحوه چگونگی ایجاد، برخورد و ادغام جبهه مذاب 

های صورت یبررسیجادشده ناشی از هر راهباره پرداخت. ا

 درروشی کم مذاب هاسرعتدهد به دلیل نشان میگرفته 

از هر  واردشدهی هامذابای معمول گری ماسهریخته

ها به شوند و افزایش تعداد راهبارهی ادغام نمیخوببهراهباره 

های یجه وصلهنت درمعنی تقسیم جریان به تعداد راهباره و 

ی رنگی هاوصله(، 14ادغام نشده جریان است. شکل )

راهباره به  1شده با  یطراحمذاب را برای قطعه جریان 

 گذارد.نمایش می
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 1 از یافتهمذاب ورود  یهابرخورد جبهه یچگونگ یشهـ( نما-: الفیهثان43یزیراهباره و زمان بارر 1با  یطراح یبرا یانجر یرنگ یهاوصله -41 شکل

 یهادر مذاب یزفصل مشترک قابل تم ز( ، 1و3شده از راهباره وارد یهادر فصل مشترک مذاب یو( اختلال نسب یزی،بارر یانتا پاآنها راهباره و ادغام 

 .2 و 4 واردشده از راهباره
 

 نرخ سرمایش و کسر جامد شده برای طراحی بهینه -1-3

احتمال کشیدگی انقباضی برای طراحی (، 15در شکل )

آمده است. با بهینه کردن زمان بارریزی  (12)مطابق شکل 

کاهش  (1)ها در مقایسه با شکل احتمال و تعداد انقباض

ها با رسد بخش اعظم این انقباضیداکرده است. به نظر میپ

اند. داشتن مسیرهای مذاب رسانی و زمان کافی جبران شده

گران سنتی ریزی آهسته ریختهبر ذوب این شاید دلیلی

آنها های حین انجماد و جبران باشد که قصد کاهش انقباض

کسر  (ج-11) با انقباض مایع از مذاب رادارند. نمودار شکل

شده جامد شده برحسب زمان را برای همان نقاط مشخص

دهد. آخرین گره جامد شده از نقاط انتخابی در نشان می

دهد ثانیه است که نشان می 119ن بهینه زما طراحی

رسانی در چنین آلیاژی، احتمالاً فرصت بیشتری برای مذاب

شود. همچنین اصلاح ین میتأمبا دامنه انجمادی متوسط، 

ای و افزایش زمان یغهتراهباره به قطعه توسط راهباره 

تواند باعث کاهش نرخ سرمایش شود. شاید بارریزی می

شدن به همراه یک  برای پربتوان گفت زمان طولانی 

سیستم راهگاهی کف ریز سبب اختلاط پیاپی مذاب حین 

 شود.فرایند انجماد می

و نمودار  Y نمودار سرعت مذاب در محور ،(0) همانند شکل

 19 شده با زمان بارریزییطراحبیشینه سرعت برای قطعه 

است. این  یهبر ثانمتر  5/9 که کمتر از آمده دستبهثانیه 

قانون کلی سرعت  ،که در این طراحی ندکمیموضوع بیانگر 

 منظوربهخطی کمتر از نیم متر بر ثانیه رعایت شده است. 
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غیرتلاطمی در مراحل میانی  پر شدنبررسی جزئیات نحوه 

قالب، قسمتی از قطعه در امتداد راهباره برش  پر شدن

به  (11) خورده و با استفاده از نمودار سرعت در شکل

نمودار میانگین  (،الف-11) است. شکل شده گذاشتهنمایش 

 دهدیمنشان را  Y سرعت خطی راهباره در راستای محور

 که بیشینه سرعت میانگین در راهباره به

𝑚. 𝑠−111/9 رسد. مطابق نقشه رنگی سرعت در شکلمی 

ای با ، بیشینه سرعت در برخی نواحی برای قطعه(الف-11)

.𝑚 ثانیه حدود 19ی زمان بارریز 𝑠−1 5/9 .است 

پر سطح آزاد واکنشی مذاب را حین فرایند  (،18) شکل

قالب در سه پاره زمانی برای طراحی با زمان بارریزی  شدن

دهد. حرکت راهباره نعل اسبی نمایش می 2ثانیه و  19

سطح مذاب معرفی عملکرد صحیح راهباره برای  ترازهم

اغتشاش و حداقل تلاطم حین پر شدن قطعه است. کنترل 

توان صحیح در سیستم راهگاهی را می پر شدنیک الگوی 

آرام، یکنواخت و کامل  پر شدندر این شکل مشاهده کرد. 

بر تغذیه رسانی تقدم دارد که در اینجا این نیاز برآورده 

سبب  ،شده است. حرکت مذاب در یک تیغه نسبتاً نازک

شود. تاخوردگی و دفن مسیر راهباره می کنترل مذاب در

بسیار سخت و حتی  ،پر شدنسطوح در این الگوی 

 یرممکن است. غ

 

 
شده یطراحاحتمال کشیدگی انقباضی در سیستم راهگاهی  -41شکل 

راهباره  1راهباره نعل اسبی، ب(  2ثانیه در: الف( 43با زمان بارریزی 

 مدادی.

 
ده در قسمت میانی قطعه و محل الف( تصاویر پیمایش ش -41شکل 

راهباره نعل  2ثانیه و  43شده در طراحی با زمان بارریزی نقاط انتخاب

، ج( نمودارهای میزان شدهانتخابب( نمودارهای دمایی نقاط  ،اسبی

 گراد و زمان برحسب ثانیه(.زمان )دما برحسب سانتی-جامد شده کسر

 

 
 یبرش خورده از سرعت مذاب در راستا یمن شکلالف(  -41 شکل

گروه  یانگینب( نمودار م یه،ثان 43یزیقطعه با زمان بارر یبرا Yمحور 

 (.یهالف )سرعت برحسب متر برثان-در شکل شدهدادهنشان  یهانمکا
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بر  -یپر شدن در سه پاره زمان ینرفتار سطح مذاب ح -41 شکل

 پر شدن قالب. ینح یهثان 43 یزیزمان بارر با یطراح یبرا -یهحسب ثان

 

 گیرییجهنت -1

ترین گام طراحی عنوان اولین و مهمزمان بارریزی به -1

کامل و صحیح و  پر شدنتواند در سیستم راهگاهی می

کند. در این تحقیق میرسانی نقش مهمی ایفا تغذیه

زمان بهینه معرفی  عنوان بهثانیه  19زمان بارریزی 

 .شودیم

برای تخمین یا محاسبه زمان بارریزی با توجه به تنوع  -2

آلیاژی، ضخامت، پیچیدگی شکل قطعات، نوع سیستم 

وجود  ایینهبهراهگاهی و نحوه برخورد با قطعه مقدار 

 مورد سازییهشب یافزارهانرم در آن را باید دارد که

 .داد قرار توجه

 تعداد، نوع تماس و محل تماس راهباره در اغتشاش -9

 عمومی شرایط بر یجهنت در سطح سیال دخیل است که

برای تعداد  .گذاردیم یرتأث قطعه کیفیت و سلامت

ای وجود دارد. مقدار بهینه ،راهباره با توجه به طراحی

در  ایان و نحوه اتصال راهباره نقش ویژههمچنین مک

 تغذیه رسانی جامد دارد.
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