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بینی موقعیت و نوع عیوب سردشدن و پیش ،پرشدن قالب، انجماد بررسی براییک ابزار کارآمد به عنوان  گریسازی ریختهشبیه

قطعه  گری فعلی یکبینی بروز عیب تخلخل در طرح ریختهمسئله اصلی پژوهش حاضر، در ابتدا پیش شناخته می شود.داخلی 

سازی حذف یا کاهش این عیب بوده است. نتایج شبیه برایو سپس ارائه راهکارهای عملی ی کربن فولادمخروطی طویل 

دهد. فرایندی فعلی نشان داد که بروز عیب تخلخل انقباضی به میزان قابل توجهی رخ می متغیرهایگری قطعه مطابق با ریخته

دار کردن جداره قطعه بهره گرفته شد. نتایج نشان داد که با افزایش شیب، مقدار ارائه راهکار کاهش تخلخل، از روش شیب برای

چنین نشان داده شد که ایجاد شیب در حدود نیم درجه در دیواره خارجی، با ترغیب یابد. همتخلخل ایجاد شده مرتباً کاهش می

گری شامل نحوه های مختلف ریختهاحیشود. طرگیر عیب تخلخل میدار به سمت راهگاه، موجب کاهش چشمانجماد جهت

 و بررسی قرار گرفت.تحلیل فرایندی بر نتایج عیب تخلخل مورد  متغیرهایقرارگیری مدل در قالب و اثر 

 کلیدی:  هایهواژ

گری، سازی ریختهشبیه

عیب تخلخل انقباضی، 

 .معیار نیاما
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 مقدمه -9

عیوب انقباضی از عدم موفقیت در جبران انقباض مذاب و جامد 

ای از صحیح نبودن شوند و بروز این عیوب عموماً نشانهحاصل می

گذاری هستند. شکل حقیقی طراحی سیستم راهگاهی یا تغذیه

مایش و این نوع عیوب وابسته به عوامل طراحی، شرایط سر

مکانیزم انجماد آلیاژ است. عیوب انقباضی معمولاً به دو دسته 

. منظور از باز و [1]شوند عیوب انقباضی باز و بسته تقسیم می

به اتمسفر است. نوع مهم عیب  بسته بودن، دسترسی عیب

. شوداست که در سطح قطعه تشکیل می pipeانقباضی باز، عیب 

عیوب انقباضی بسته، به تخلخل انقباضی شهرت دارند که در 

های مجزای مذاب در داخل فلز شوند. بستهداخل قطعه ایجاد می

شود. شود که به آنها نقاط داغ گفته میدر حال انجماد تشکیل می

تخلخل انقباضی معمولاً در بخش فوقانی مناطق داغ تشکیل  عیب

 زنی است و بهشوند. این عیب نیازمند یک نقطه برای جوانهمی

توانند منجر به ها و گازهای حل شده میهمین دلیل ناخالصی

بروز عیب تخلخل انقباضی بسته شوند. این عیب در مجموع به 

. [2]شود سیم میدو نوع عیب ماکروتخلخل و میکروتخلخل تق

معیار کلی تشخیص این دو عیب، قابلیت رویت با چشم است؛ 
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طوری که ماکروتخلخل با چشم غیرمسلح قابل مشاهده و هب

آشکار شدن است. میکروتخلخل عموماً به شکل تخلخل 

 کند.ای یا بین دندریتی بروز پیدا میدانهبین

 گیر خواص استحکامیافت چشم سببتواند تخلخل انقباضی می

. مطابق با [3] شودویژه مقاومت به خستگی  قطعات ریختگی به

تواند منجر به استانداردهای موجود، وقوع تخلخل انقباضی می

ی هاعدم پذیرش قطعه ریختگی شود و برای جلوگیری از هزینه

. [4]گیری وقوع آن اهمیت زیادی دارد اضافی تحمیلی، پیش

علی رغم اینکه به منظور کاهش عیوب تخلخل انقباضی، 

گری، دما و زمان های کلی برای طراحی ریختهدستورالعمل

بارریزی و ابعاد سیستم راهگاهی تدوین شده است، اختلاف 

شده توسط محققین  گری انتخابریخته متغیرهایموجود در 

 دههای تجربی شبسیاری در دستورالعمل هایمنجر به اختلاف

به اجرای گری را ملزم . این به نوبه خود صنایع ریخته[8]است 

فرایندهای آزمون و خطا و تدوین دستورالعمل براساس تجربه 

خودشان کرده است. با این حال، این رویکرد محدود بوده و بسیار 

ر سازی دگیری از ابزار شبیهگیر است و لذا بهرهبر و وقتهزینه

 بینی وقوع تخلخل، بسیار برجسته شده است. پیش

افزار ی به ویژه با استفاده از نرمسازی عددمحققین زیادی از شبیه

گری بهره ( برای بهبود طراحی ریختهESI ProCastپروکست )

افزار پروکست، ، با استفاده از نرم[6]و همکاران  Dongاند. گرفته

ط گری شده توسطراحی سیستم راهگاهی قطعه بلبرینگ ریخته

 سازی، عیوبسازی کردند. نتایج شبیهروش دایکست را شبیه

دست هگیری ببینی کرد و نتیجهگری را به درستی پیشریخته

زی با نتایج حاصل از تولید سازگار بود. آنها ساآمده از شبیه

سازی عددی، طراحی سیستم راهگاهی را بهبود توانستند با شبیه

افزار پروکست، به ، با استفاده از نرم[7]و همکاران  Jiangدهند. 

گری قطعه پیستون اقدام کردند. سازی ریختهسازی و بهینهشبیه

عیب تخلخل انقباضی در شیار رینگ زیر سوراخ پین پیستون، 

سازی آنها نشان داد شبیهمشکل عمده مطرح شده است. نتایج 

تواند باز می-که سیستم راهگاهی با کانال تغذیه حلقوی سیکل

ها را حذف کند و خوبی انجماد پیوسته را ارضا کرده و تخلخله ب

گری را در عین حال، اندازه تغذیه را کاهش داده و بازده ریخته

، انجماد و عیوب قطعه هود [8]و همکاران  Liuافزایش دهد. 

کننده تعبیه شده در بدنه خارجی هواپیما از ورودی هوای خنک

دند. سازی کرشبیه افزار پروکستجنس آلومینیم را به کمک نرم

نتایج حاکی از وقوع عیوب مختلف بود و اهمیت اصلاح طراحی 

گری ، فرایند ریخته[2]و همکاران  Hanگری را نشان داد. ریخته

افزار پروکست را توسط نرم و انجماد قطعه پولی به روش ماسه

                                                           
1 Dimensionless Niyama Criterion 

سازی، روشی را برای سازی کردند. سپس بر پایه شبیهشبیه

های سازیکاهش عیب تخلخل انقباضی پیشنهاد کردند. شبیه

، [11]ه با قطعه مورد استفاده در تسمه نقاله دیگری در رابط

به کمک  [13]و روتور توربین  [12]آداپتور پمپ  ،[11]شاتون 

ها حاکی از فراهم افزار پروکست گزارش شده است و همه آننرم

خلخل ژه تگری به ویبینی صحیح عیوب ریختهشدن امکان پیش

 انقباضی هستند.

بینی وقوع عیب تخلخل هدف پژوهش حاضر، بررسی امکان پیش

گری یک قطعه مخروطی طویل توسط فرایند انقباضی در ریخته

گری در ماسه و سپس ارائه راهکار جهت حذف یا کاهش ریخته

سازی است. مرور مطالعات گذشته عیب با استفاده از ابزار شبیه

گری پروکست قابلیت ساز ریختهافزار شبیهنرم که نشان داد

. از معیار علمی نیامای بدون بینی این عیب داردزیادی در پیش

 تر عیب بهره گرفته شده است.گوئی دقیقجهت پیش 1بعد

 

  مواد و روش تحقیق -2

 مشخصات قطعه ریختگی مخروطی -2-9

( 1شکل )مشخصات ظاهری و نقشه ابعادی قطعه مخروطی در 

گری آن دارای شود. دیواره این قطعه در مدل ریختهمشاهده می

چنین، قطر داخلی سر بزرگ قطعه است. هم mm 21ضخامت 

mm 424  و ارتفاع کلی آن برابر باmm 211  است. به منظور

ارزیابی اثر ضخامت، یک مدل دیگر با همان ابعاد و با ضخامت 

 نیز لحاظ شد. mm 14دیواره 

 

 گری پایهطرح ریخته -2-2

گری پایه، طرح سیستم راهگاهی، منظور از طرح ریخته

فرایندی اولیه است که در  متغیرهایگیری و گذاری، قالبتغذیه

ابتدا مدنظر طراح خط تولید بوده است. مشخصات آلیاژ و فرایند 

نمایش داده شده است. با توجه  (1جدول ) گری قطعه درریخته

 ریختگی که فولاد ساده کربنیبه ابعاد بزرگ قطعه و آلیاژ 

AISI 1026  63/1کربن،  %23/1با ترکیب شیمیایی اسمی% 

گوگرد،  %134/1نیکل،  %17/1سیلسییم،  %11/1منگنز، 

 1816و  1431فسفر و مابقی آهن و دماهای بحرانی  134/1%

 گری قطعه، روشگیری ریختهدرجه سلسیوس است، فرایند قالب

ی در نظر گرفته شده است. تبا ماسه سیلیکا 2COگیری قالب

 و دبی بارریزی برابر با 1681℃ باریزی برابر دمای مذاب

kg/s 16 و د گیری در حالتی که قطعه برلحاظ شده است. قالب

 به دو صورت در نظر گرفته شد:قاعده خود ایستاده است، 
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 .)ابعاد به میلیمتر( مشخصات ظاهری و نقشه ابعادی قطعه ریختگی مخروطی -9 شکل

 

 
 و طراحی راهگاهی: گیریحالت قالبدو ها در گری پایه قطعه به همراه نقشه ابعادی سیستم راهگاهی و تغذیهطرح ریخته -2 شکل

 .)ابعاد به میلیمتر( 7 طرح و ب( 8 طرح الف(
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و حالت  (8)طرح  حالت اول، قطر بزرگ در پایین یا کف قالب

گیری حالت قالب .(7)طرح  دوم، قطر کوچک در کف قالب

و  8اول قطعه به علت شباهت به عدد هشت فارسی، حالت 

گیری دوم قطعه به علت شباهت به عدد هفت حالت قالب

گیری شود. این دو حالت قالبمیگذاری نام 7فارسی، حالت 

قطعه همراه با جزئیات و نقشه ابعادی سیستم راهگاهی و 

در حالت نمایش داده شده است.  (2شکل ) گذاری درتغذیه

، راهگاه بارریز به صورت تکی بوده و 8 به صورت قرارگیری

پس از چاهک مذاب، بلافاصله به دو شاخه راهباره تقسیم 

ره از بخش انتهائی قطعه و بطور مستقیم شود. این دو راهبامی

چنین به منظور جبران هم شوند.به حفره قطعه وصل می

ای سرباز در قسمت مذابِ در حال انقباض، یک تغذیه استوانه

، پس از عبور از چاهک 7فوقانی تعبیه شده است. در حالت 

مذاب، توسط یک راهباره واحد به بخش تحتانی قطعه متصل 

ای سرباز تغذیه استوانه 4ی جبران مذاب از شده است. برا

 بهره گرفته شده است. (ب-2) شکلمطابق با 

 
 گری قطعه ریختگی مخروطیمشخصات آلیاژ و فرایند ریخته -9 جدول

آلیاژ 

 ریختگی

وزن 

 مذاب

دمای 

 بارریزی

دبی 

 بارریزی

جنس 

 قالب

روش 

 گیریقالب

فولاد 
AISI 

1026 

161 
kg 

1681 

℃  
16 

kg/s 

ماسه 

 سیلیکائی
روش 

2CO 

 

 سازیمدل شبیه -2-3

سازی افزار شبیهسازی از نرمبه منظور آنالیزهای شبیه

بهره گرفته شد.  2116نسخه  ESI ProCASTگری ریخته

طرح هندسی حفره قالب مطابق با نقشه ابعادی موجود توسط 

طراحی شده و سپس  2114نسخه  SolidWorksافزار نرم

 افزار پروکست وارد شد. تفاوت رنگاین مدل هندسی در نرم

های مختلف مدل بخاطر این است که به هنگام در بخش

صورت ادغام نشده ها بهمشترک بخشطراحی مدل، فصل

افزار باقی مانده است تا بتوان پس از وارد کردن در نرم

طور جداگانه دسترسی هها بساز، به هر کدام از بخششبیه

ای طراحی داشت. هیچ مدل مجزای دیگری برای قالب ماسه

افزار نرم [14]نشد و به جای آن از قابلیت قالب مجازی 

استفاده از قابلیت قالب مجازی،  پروکست بهره گرفته شد. با

زدن تولید کرد. در توان قالب را بدون استفاده از مشمی

ستفاده از این قابلیت بسیار مفید گری قطعات بزرگ، اریخته

گیری کاهش خواهد بوده و زمان محاسبات را به طور چشم

داد. ایجاد مش در مدل حفره قالب توسط ماژول داخلی 

افزار پروکست انجام گرفت. مشخصات ظاهری مدل نرم

افزار پروکست شود. نرممشاهده می (3شکل)زده شده در مش

سطح برای تولید مش بهره  از روش المان محدود مبتنی بر

 شود وین معنا که در ابتدا مش سطحی ایجاد میه ابرد؛ بمی

شود. مشخصات مش سپس برپایه آن، مش حجمی تولید می

های شود. از المانمشاهده می( 2جدول )ایجاد شده در 

های چهاروجهی مثلثی درجه اول برای مش سطحی و المان

د. مطابق با توصیه درجه اول برای مش حجمی استفاده ش

Ravi [18] کوچکترین  %81، اندازه المان باید کمتر از

لمان به نحوی در ضخامت دیواره باشد. کوچکترین اندازه ا

المان ایجاد  3نظر گرفته شد که در ضخامت دیواره قطعه، 

 شود.

نوع آنالیز مورد استفاده، آنالیز کوپله جریان سیال و آنالیز 

حرارتی بوده است تا اثر توزیع حرارت حین مذاب ریزی نیز 

لحاظ شود. ضریب انتقال حرارت میان فولاد و ماسه 

. مقدار [16]لحاظ شد  C2W/m 811سیلیکائی برابر با 

ها سرعت عمودی مذاب در دهانه ورودی قالب در تمامی مدل

ریزی، برابر به هنگام مذاب cm 18ا فرض ارتفاع دهانه پاتیل ب

 در نظر گرفته شد. mm/s 1711با 

 
 مشخصات مش حفره قالب -2 جدول

نام 

 مدل

نوع مش 

 سطحی

تعداد مش 

 سطحی

نوع مش 

 حجمی

تعداد مش 

 حجمی

8 
مثلثی 

 درجه اول
67428 

چهاروجهی 

 درجه اول
222242 

7 
 مثلثی

 درجه اول
71282 

چهاروجهی 

 درجه اول
234688 
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 مشخصات مش حفره قالب. -3شکل 

 

 

 
 .7و ب(  8گیری الف( های مختلف در حالت قالبکانتور پر شدن قالب حین بارریزی در زمان -4 شکل

 

 نتایج و بحث -3

  ریزیآنالیز مذاب -3-9

 های مختلف درکانتور پر شدن قالب حین بارریزی در زمان

طور که مشاهده ( نشان داده شده است. همان4شکل )

ها پر ، راهبارهs 2شود، با شروع بارریزی و تنها پس از می

ن گیرد. ایشده و سیستم راهگاهی به صورت نیمه پر قرار می

نوع سیستم راهگاهی مناسب است؛ چرا که مذابی که پس از 

، با کمترین تلاطم دشومیها وارد حفره قطعه پر شدن راهباره

ممکن و به آرامی حرکت کرده و افت کیفیت مذاب، بسیار 

شونده به جت مذاب وارد  اینکهبا توجه به یابد. کاهش می
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ارتفاع شود، یک جهت برقرار می ازداخل حفره قطعه، تنها 

طور هداخل حفره قطعه در سمت راهگاه و مقابل آن ب مذاب

یکسان نبوده و مذاب بیشتری در سمت مقابل راهگاه تجمع 

 ناشی از برخورد دو مسیر مذابیبه نوبه خود، یابد. این می

عدم د. نرسدیگر میو به هم اطراف قطعه را دور زدهکه  است

مشاهده  s 4یکنواختی ارتفاع مذاب بوجود آمده در زمان 

به بعد  s 6این حال، با تداوم مذاب ریزی، از زمان شود. با می

و افزایش ارتفاع مذاب در حفره قطعه، روند پر شدن آرام و 

کانتور پر شدن حفره قالب حین  شود.یکنواخت برقرار می

نمایش داده  (ب-4شکل ) در 7گیری بارریزی در حالت قالب

شده است. در رابطه با پر شدن راهباره روندی مشابه با حالت 

، راهباره پر s 2بوجود آمده و در زمانی کمتر از  8گیری قالب

قطعه را تضمین  حفرهشده و ورود آرام و غیرمتلاطم مذاب به 

کند. عدم یکنواختی در ارتفاع مذاب داخل حفره قطعه در می

مشهود بوده اما از زمان  s 2ت راهگاه و مقابل آن تا زمان سم

s 4 .به بعد، عدم یکنواختی ارتفاع از بین رفته است 

 

 آنالیز تخلخل انقباضی -3-2

( نتایج کانتور عیب تخلخل انقباضی مربوط به 8شکل )

ی گیرهای قالبگری پایه به ترتیب در حالتطراحی ریخته

گیری متر و حالت قالبمیلی 21و  14با دو ضخامت جداره  8

را در سه حالت دید شامل دید  mm 21با ضخامت جداره  7

دهد. تخلخل ایزومتریک، دید از روبرو و دید از بالا نشان می

مشاهده شده در تصاویر با مناطق بنفش رنگ، به تخلخل 

درصد(  1بالاتر از یک درصد حجمی )برش خورده بالاتر از 

، به [14]افزار با توصیه راهنمای نرم اشاره دارد که مطابق

شود. انواع مقادیر تخلخل بندی میصورت ماکروتخلخل طبقه

ارائه شده است. مشاهده  (3جدول )انقباضی حالات فوق در 

گری، مقدار تخلخل شود که صرف نظر از طرح ریختهمی

، 8گیری انقباضی، نسبتاً قابل توجه است. در حالت قالب

به  14شود که با افزایش ضخامت جداره قطعه از مشاهده می

 به 3cm 3/27متر، مقدار حجم تخلخل کل از میلی 21
3cm 4/16  ،کاهش یافته و حدوداً نصف شده است. این کاهش

دور از انتظار نبود؛ چرا که در شرایط ریختگی یکسان، با 

کاهش ضخامت جداره و افزایش سرعت انجماد، عمل تغذیه 

شود. رو میهر آن با دشواری بیشتری روبمذاب در سراس

شود که افزایش ضخامت، مقدار زیادی از چنین دیده میهم

ماکروتخلخل را از بین برده است اما مقدار میکروتخلخل هم 

با  7گیری چنان در سطح بالائی قرار دارد. حالت قالب

را ایجاد  3cm 2/18، مقدار تخلخل mm 21ضخامت جداره 

با ضخامت  8قریباً مشابه با مقدار آن در حالت کرده است که ت

 است. mm 21جداره 

کانتور مناطق داغ و کسر جامد تشکیل شده در  ،(6شکل )

( را در سطح مقطع میانی بخشی s 71اثنای انجماد )در زمان 

دهد. مشاهده نشان می 8گیری از دیواره در حالت قالب

 هایصورت بستهتر به شود که در سراسر جداره، مذاب داغمی

محبوس به دام افتاده و به دلیل عدم تغذیه شدن مناسب، 

اطق شوند )این منمنجر به تشکیل عیب تخلخل انقباضی می

اند(. عملکرد تغذیه با فلش مشکی رنگ نشان داده شده

چنین وجود راهگاه تحتانی، با تغذیه کردن فوقانی و هم

خلخل ها، تا حد زیادی از تشکیل تمناسب این بخش

گری فعلی، جلوگیری کرده است. با این حال، طرح ریخته

گونه تدبیری برای تغذیه مذاب در حال انجماد در هیچ

 سرتاسر دیواره را ندارد.

 86با دارا بودن دامنه انجمادی در حدود  AISI 1026آلیاژ 

درجه، یک آلیاژ با دامنه انجماد متوسط و انجماد مخلوط 

شود. چنین آلیاژهایی مستعد میخمیری محسوب -ایپوسته

تشکیل هر دو نوع تخلخل اعم از میکروتخلخل و 

ماکروتخلخل هستند. در این نوع از حالت انجماد، جامد به 

قالب و در داخل مذاب شروع به  زمان از دیوارهطور هم

د. رسنکند و پس از رشد به یکدیگر میتشکیل شدن می

های لای دندریتهرسانی به لابمسئله اساسی نحوه مذاب

های منجمد شده است. عدم جبران مذاب منجر به تولید مک

انقباضی بسیار ریز و پراکنده به ویژه در مناطق گرم خواهد 

 شد.

 
 گری پایهمقادیر تخلخل انقباضی در طرح ریخته -3جدول 

 گریطرح ریخته

)حالت و 

 ضخامت(

حجم 

تخلخل 

 کل
3cm 

حجم 

 ماکروتخلخل

 %1)معیار 

 حجمی(
3cm 

حجم 

 میکروتخلخل

 %1)معیار 

 حجمی(
3cm 

8 – mm 14 3/27 1/18 2/12 

8 – mm 21 4/16 1/1 4/18 

7 – mm 21 2/18 1/6 8/12 
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 (.Cut off %9) 7و ج(  mm 25-8ب( ، mm 94-8الف(  :گیریکانتور تخلخل انقباضی در حالت قالب -0 شکل

 

 
 .8گیری در سطح مقطع میانی دیواره حالت قالب s 75الف( کانتور مناطق داغ و ب( کسر جامد در زمان  -6 شکل
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ن اشاره شود، میزان سهم ه آمطلب مهمی که باید ب

کل است. اشاره شد که میکروتخلخل در تخلخل 

مقدار تخلخل ( 3جدول )تخلخل گزارش شده در میکرو

بوده است که به پیشنهاد راهنمای  1حجمی کمتر از %

افزار، افزار بوده است. با این حال مطابق با راهنمای نرمنرم

این معیار تفکیک ماکرو و میکروتخلخل، تقریبی بوده و 

میکرو تخلخل مورد  تری برای تعیین مقدارمعیارهای دقیق

گری به وفور در ریخته [17]( 𝑁𝑦نیاز است. معیار نیاما )

 (1)شود. مقادیر این معیار مطابق با رابطه فلزات بکار برده می

در یک دمای معین )یا کسر جامد معین( و در اواخر انجماد 

 :شودمحاسبه می

(1 ) 𝑁𝑦 =
𝐺

√𝐿
 <  ثابت

سرعت سرمایش است. مقدار  𝐿شیب دمائی و  𝐺که در آن 

ثابت به ماده و اندازه قطعه ریختگی بستگی دارد. از معیار 

بینی میکروتخلخل انقباضی مرتبط با نیاما برای پیش

شود، گذاری که در اثر شیب دمائی کم ایجاد میتغذیه

رود که عیوب تخلخل انقباضی در شود. انتظار میاستفاده می

ر از مقدار آستانه تشکیل شوند. کمت 𝑁𝑦مناطقی با مقادیر 

هائی است که از جمله آنها مقدار معیار نیاما دارای محدودیت

𝑁𝑦  .آستانه است. این مقدار آستانه، معمولاً نامشخص است

چنین، معیار نیاما مقدار واقعی تخلخل انقباضی را فراهم هم

سازد و صرفاً یک معیار کیفی است. به همین دلیل، معیار نمی

معرفی شده است  ∗𝑁𝑦گری به نام معیار نیامای بدون بعد دی

که از خواص آلیاژ ریختگی بهره گرفته و به صورت کمیّ 

ارائه جزئیات . از [18]کند مقدار میکروتخلخل را محاسبه می

 18شود و خوانندگان به مرجع رابطه مربوطه خودداری می

شوند. هرگاه از معیار نیامای بدون بعد برای ارجاع داده می

تر محاسبه مقدار میکروتخلخل استفاده شود، مقادیر دقیق

افزار قابل استخراج از طریق خروجی نرم( 4جدول )مطابق با 

گیری، ی حالات قالبشود که در تماماست. مشاهده می

تمامی تخلخل در دیواره قطعه به صورت میکروتخلخل 

شناسائی شده است و کسر ماکروتخلخل، صفر است. معیار 

درصد حجمی  1نیامای بدون بعد، دقت نسبتاً کم معیار 

خوبی نشان ه جهت تعیین مرز میکرو و ماکروتخلخل را ب

علت ، 7گیری شود که در حالت قالبتوجه می دهد.می

( با مقدار تخلخل کل 2/16اختلاف مقدار میکروتخلخل )

-8شکل ( مربوط به ماکروتخلخل مقابل راهگاه است )2/18)

 گذاری برطرف کرد.توان آن را به سادگی و با تغذیهج( که می

بنابراین هرگاه معیار نیامای بدون بعد مد نظر قرار گیرد، 

شده در دیواره شود که همه تخلخل ایجاد چنین استنباط می

به شکل میکروتخلخل است و تشخیص چنین تخلخلی با 

ها پذیر نیست و تنچشم غیر مسلح و حتی رادیوگرافی امکان

 سنجی قابلیت آشکار شدن دارد.با چگالی

 
 حجمی و نیامای بدون بعد 9معیار % حاصل ازمیکروتخلخل  -4جدول 

طرح 

 گریریخته

درصد حجمی 

کروتخلخل، می

معیار نیامای 

 بدون بعد

میکروتخلخل 

مطابق با معیار 

نیامای بدون بعد 
3cm 

میکروتخلخل 

مطابق با معیار 

 حجمی %1
3cm 

8 – mm 14 74/3 3/27 2/12 

8 – mm 21 63/2 4/16 4/18 

7 – mm 21 88/3 2/16 8/12 

 

 راهکار رفع عیب تخلخل -3-3

گری شد، طرح ریختهطور که در بخش قبل مشاهده همان

فعلی قطعه، قادر به تغذیه مناسب مذاب در حال انجماد در 

رد. آودیواره قطعه نیست و عیب تخلخل انقباضی بوجود می

دار در شود که عدم رعایت شدن اصل انجماد جهتتوجه می

)شکل  های مذاب در سراسر آندیواره و محبوس شدن بسته

های مؤثر یکی از روش ، علت اصلی بروز این عیب است.((6)

های طویل و برای حذف یا کاهش تخلخل پراکنده در دیواره

دار کردن دیواره نسبتاً نازک، مخروطی کردن یا شیب

. [12]دار تقویت شود پیشنهاد شده است تا انجماد جهت

دار کردن دیواره به عنوان راهکار رفع عیب بنابراین از شیب

بهره گرفته شد. قطعه مورد بررسی در پژوهش حاضر دارای 

دیواره نه چندان ضخیم بوده و طول بسیار بلندی دارد. با 

کاری در دیواره خارجی آن توجه به اینکه اضافه مجاز ماشین

ورد نظر باید لحاظ شده است، بدیهی خواهد بود که شیب م

به دیواره بیرونی آن افزوده شود. مقدار شیب افزوده شده از 

درجه انتخاب  81/1درجه تا  28/1مقادیر کوچکی برابر با 

شد تا اثر مقدار شیب بر میزان تخلخل نهائی بررسی شود. 

و  8/1نقشه ابعادی مدل شیبدار قطعه در دو حالت شیب 

 است.( نمایش داده شده 7شکل ) درجه در1/1
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 دار کردن دیواره کار رفع عیب تخلخل به کمک شیبنقشه راه -7 شکل

 درجه. 5/9درجه ب(  0/5الف(  :بیرونی با شیب

 

نتایج کانتور عیب تخلخل انقباضی مربوط به  ،(8شکل )

با ضخامت  8گیری قالب راهکار شیبدارکردن دیواره در حالت

mm 21 درجه را در دو حالت دید  1تا  28/1های با شیب

دهد. تخلخل شامل دید ایزومتریک و دید از بالا نشان می

مشاهده شده در تصاویر با مناطق بنفش رنگ، به تخلخل 

بالاتر از یک درصد حجمی اشاره دارد. به علت تشابه کانتور 

، از ارائه تصاویر مربوطه خودداری 8به  7گیری حالت قالب

( برای هر دو حالت 2شکل ) ج کمّی مربوطه درشده است. نتای

شود که صرف ارائه شده است. مشاهده می 8و  7گیری قالب

گیری و ضخامت دیواره، با افزودن شیب به نظر از حالت قالب

درجه، مقدار تخلخل انقباضی به نصف تا  8/1-28/1مقدار 

 یابد. در ادامه با افزایش شیب،سوم مقدار اولیه کاهش مییک

کاهش بسیار بیشتری در مقدار تخلخل، قابل حصول است. 

روند کلی به این صورت است که با افزایش شیب، ابتدا مقدار 

سد. ریابد و سپس به یک مقدار کیمنه میتخلخل کاهش می

شود. افزایش بیشتر شیب، منجر به افزایش مجدد تخلخل می

 های طویل، با افزایش تدریجیدر حضور شیب در دیواره

گری نیز بطور سطح مقطع در طول شیب، مدول ریخته

یابد که به نوبه خود زمان انجماد را تدریجی افزایش می

کند. در این حالت، مذاب با زمان انجماد بالاتر، تر میطولانی

مناطق مجاور در حال انجماد را تغذیه کرده و مشکل تخلخل 

 دهد.گیری کاهش میرا بطور چشم

 

 

 
 (.Cut off %9) 8گیری دار کردن دیواره خارجی بر کانتور تخلخل انقباضی در حالت قالباثر شیب -8 شکل
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 حجم تخلخل انقباضی درون قطعه برحسب مقدار شیب دیواره خارجی. -1 شکل

 

Guo  8اهده کردند با اعمال شیب نیز مش [21]و همکاران ،

گری سوپرآلیاژ نیکل، مقدار تخلخل درصد در ریخته 18و  11

ود شیابد. مشاهده میگیری میبینی شده کاهش چشمپیش

دار نسبت به طرح پایه، تخلخل گری شیبکه در طرح ریخته

ویژه در مقابل ورودی ه عمدتاً در بخش تحتانی قطعه و ب

( که دلیل آن افزایش مدول 8شکل شود )راهباره تشکیل می

 واسطه سطحه دار کردن بگری این بخش در اثر شیبریخته

های مجاور است. با مقطع بزرگ آن در مقایسه با سایر بخش

افزایش مدول این بخش، مقدار  ،نتیجه افزایش شیب و در

تخلخل آن نیز مرتباً در حال افزایش است. دلیل افت نرخ 

( به 2شکل ) آن با افزایش شیب درکاهش تخلخل و افزایش 

 د.شومیمرتبط همین موضوع 

 

 گیرینتیجه -4

ک گری یبینی وقوع عیب تخلخل انقباضی در ریختهپیش

گری ماسه قطعه مخروطی شکل طویل تحت فرایند ریخته

2CO افزار پروکست مورد سازی به کمک نرمتوسط شبیه

 های ذیلگیرینتیجهبررسی قرار گرفت. از نتایج حاصله، 

 قابل استنتاج است:

سازی جریان سیال مذاب، حاکی از نتایج حاصل از شبیه -1

عمکلرد کلی مناسب سیستم راهگاهی به منظور پر شدن 

 آرام و غیر متلاطم حفره قالب بود.

گیر سازی، بروز عیب تخلخل انقباضی چشمنتایج شبیه -2

 در بدنه قطعه را تأیید کرد. نشان داده شد که

گری پایه، به غیر از ماکروتخلخل در قطعه با طرح ریخته

های فوقانی و تحتانی قطعه، در سرتاسر دیواره آن بخش

تر نشان داد دهد. بررسی دقیقبه صورت پراکنده رخ می

های تر به صورت بستهکه در جای جای دیواره، مذاب داغ

محبوس به دام افتاده و به دلیل عدم تغذیه شدن مناسب، 

 شوند. نجر به تشکیل عیب تخلخل انقباضی میم

دار به عنوان راهکار عملی جهت کاهش تخلخل، شیب -3

کردن دیواره خارجی پیشنهاد و بررسی شد. چنین 

دار کردن در حدود نیم درجه، گیری شد که شیبنتیجه

گیر تخلخل از طریق ترغیب انجماد قادر به کاهش چشم

 شود.دار میجهت
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Abstract:  
 

Casting simulation has been recognized as an efficient tool for analyzing mold filling behavior, 

solidification and cooling, and prediction of the position and type of internal defects. The main 

concern in the current study is to predict the occurrence of porosity defects with the current 

casting design of a conical part, and then presenting practical solutions to remove or reduce the 

defects. Niyama dimensionless criterion was used for precise quantification of micro-porosity. 

The results of the casting simulation with accordance to the current process parameters showed 

that the occurrence of shrinkage porosity defect took place considerably. In order to suggest a 

solution to decline the extent of porosity, the inclination of the part wall was utilized. The 

results indicated that with an increasing slope, the amount of porosity is successively reduced. 

Besides it was found that a slope in the order of 0.5° on the external wall would lead to a 

remarkable reduction in the shrinkage porosity by inducing the directional solidification. The 

effect of various designs of the casting including the positioning of the casting inside the mold 

on the extent of porosity is discussed. 
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