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  يمينيقطعات آلوم يگر ختهير يبرا يفشار - يعيطب يستم راهگاهيس اصلاح
  

  ۲*رامين رئيس زاده و ۱يهاتف هاشم
  دانشگاه شهيد باهنر کرمان - يدانشکده فن - يو انتخاب مواد فلز يارشد شناسائ يکارشناسآموخته  دانش۱

  نر کرماندانشگاه شهيد باه -يدانشکده فن يمواد و متالورژ ياستاديار بخش مهندس۲
  )۳۰/۴/۸۸ بيخ تصويتار,  ۲۰/۲/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۷/۱۱/۸۶افت يخ دريتار(

  چکيده
نحوه حرکـت  سرعت و بر  يکيلتر سراميعبور مذاب از خم قائم و فهمچنين  وواره قالب ين مذاب و ديب اصطکاک تأثير ،قين تحقيدر ا       
 يستم راهگاهيمختلف س يها ال در قسمتيان سياز جرم يمستق يلم برداريسرعت مذاب و ف يريزه گتوسط اندا يک قالب ماسه ايدر مذاب 

اصطکاک ب اصطکاک نشان داد که يرض محاسبه. شدستم اعمال يسن يا يدر طراح اما موثر کوچک يشده و اصلاحات يبررس يفشار -يعيطب
. شدمحاسبه % ۵۰ يلتر اسفنجيفاز و  %۲۰ عبور از خم قائمب در اثر کاهش سرعت مذا. اردبر کاهش سرعت حرکت مذاب د يريچشمگ تأثير

 تأثيرو  را داشتهت اعتماد ين قابليشترياصلاح شده ب يفشار-يعيطب يستم راهگاهيد شده توسط سيقطعات تولنشان داد که آناليز آماري ويبل 
شتر يب ير فشاريستم متداول غيلتر در سيوجود ف تأثيرالب از و ورود آن به محفظه ق دوتايید يب اکسيد عياز تول يريد در جلوگيجد يطراح
  . است

 

  ، اصطکاکيکيلتر سرامي، ف، آناليز ويبليفشار ي، طبيعي، غير فشاريسيستم راهگاه :يکليد يواژه ها
  

  مقدمه
ــيامــروزه اســتفاده از قطعــات ر ــوم يختگ در  يمينيآل

 يساز ليع اتومبير صناينظ ،يمنيع حساس به مسائل ايصنا
د ي ـبا ين قطعاتيچن. ار متداول شده استيبس ،و هوا و فضا
از . باشـند را داشته ممکن  ۱ت اعتماد به قطعهيحداکثر قابل

ن يدر چن ـ يت اتفـاق ي ـب بـا ماه ي ـن رو وجود هرگونـه ع يا
نامطلوب بوده و ممکن است باعـث مـردود شـدن     يقطعات

ن ياز متـداولتر  يک ـي. ت گردديفيقطعه در مرحله کنترل ک
ــا ماه يختگــيوب ريــع ــب  ياژهــايدر آل ياتفــاق ت کــاملاَي

ت اعتمـاد بـه قطعـه    يد قابليم که باعث کاهش شدينيآلوم
  .است دوتايید يلم اکسيب فيع شود، يم
  

  دوتايید يلم اکسيف
 دوتـايی د يلم اکسين بار مفهوم فياول يبرا ]۱[کمپبل 

هـر بـار کـه در اثـر     . ح داديل آن را توض ـيزم تشـک يو مکان
، يزيا بـارر يمذاب ن ذوب، حمل و نقل يح يتلاطم سطح

م ينيد آلـوم يه اکس ـي ـاز مذاب بر خود بغلتـد، دو لا  يه ايلا
) غالبا هوا(ط يمح يگازهااز  يهم قرار گرفته و حجم يرو

ن دو يا يسطوح داخل. افتد يه به دام ميلا ن دويان ايدر م
ر تـر شـونده بـوده و سـطوح     ي ـو غ يسـتال يد کريه اکسيلا

م متصل ينيمذاب آلوم يها آن به طور کامل به اتم يخارج
ممکـن اسـت بـه درون     ن مجموعه کـه يا. )۱شکل ( است

ک تـرک در قطعـه   ي ـبه  تينهادر  حجم مذاب وارد شده و

. گوينـد  يم دوتايید ياکس لميف را شود يمنجمد شده منته
 در اثر تلاطم مذاب کـاملاَ ممکن است  دوتايید يلم اکسيف

ک ي ـکـه   ]۱[است شنهاد شده ي، اما پشودمچاله و متراکم 
تواند پس از کاهش تلاطـم و سـکون    يملم مچاله شده يف

از  يدر اثـر عوامـل متعـدد   ن انجمـاد،  يمذاب در ح ـ ينسب
ه ين دو لايمحبوس ب دروژن به درون اتمسفريل نفوذ هيقب

بـاز و پهـن    بار ديگرانقباض ضمن انجماد، ا يو  ]۲[ دياکس
د يلم اکس ـيک شبکه مچالـه شـده از ف ـ  ياز  ينمونه ا. شود

ن در يهمچن ـ. نشان داده شـده اسـت   )۲(در شکل  دوتايی
ح ومتقارن بـر سـط   کاملاَ دوتايید يلم اکسيدو ف )۳(شکل 

. شود يکشش مشاهده م آزمايشک نمونه يطع شکست امق
 ـکند که ا يد ميأير تين تصويا  دوتـايی  ،يديه اکس ـي ـن لاي

را در  يفينقطه ضع ،هين دو لايان ايدر م کبوده و وجود تر
ن نقطـه  اد آورده و نمونه در هم ـيش کشش پدينمونه آزما

  .شکسته است
، بـه دام افتـادن آن در درون   دوتايیتوليد فيلم اکسيد 

حجم مذاب، ورود آن به محفظه قالب و محل قرار گـرفتن  
اتفاقي و غيـر   همگي پديده هايي کاملاَ ،البآن در درون ق

بنابر اين وجود اين عيـب در يـک   . قابل پيش بيني هستند
نه تنها ممکن است باعث کـاهش خـواص    ،قطعه ريختگي

مکانيکي قطعه گردد، بلکه بـا پراکنـده تـر کـردن خـواص      
مکانيکي حول يک مقدار متوسط، قابليت اعتماد به قطعـه  
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علاوه بر آن پيشنهاد شده است . ]۳[را نيز کاهش مي دهد 
  در درون مـذاب آلـومينيم    دوتـايی که وجود فيلم اکسـيد  

مي تواند منشاء ايجاد عيوب ديگـري هماننـد حفـره هـاي     
) نفوذ هيدروژن به درون اتمسفر محبـوس در فـيلم  (گازي 

و منشاء ايجاد  ]۵[، جوانه زني فازهاي غني از آهن ]۴, ۲[
  . شود ]۶[ترک هاي خستگي 

  

  
  

  .]۲[ دوتايی دياکس لميجاد فينحوه ا: ۱شکل 
  

  
  

لم يب فياز ع يکه شبکه ا يکروسکوپ نورير ميتصو: ۲شکل 
  .]۷[ دهد يمچاله شده را نشان م دوتايید ياکس

  

نشان داد در صورتي کـه سـرعت ورود    ]۳, ۱[کمپبل 
براي اغلب (مذاب به محفظه قالب بيش از يک حد بحراني 

باشد، نيـروي جنبشـي مـذاب بـر     ) ms-1 ۵/۰ فلزات حدود
کشش سطحي آن غلبه کرده و موجي از مذاب پس از جدا 

 دوتايیشدن از سطح، روي آن غلتيده و عيب فيلم اکسيد 
وجه به اين سرعت بحراني اين محقق با ت. را توليد مي کند

و همچنين مطالعه نحوه پر شـدن قالـب توسـط دسـتگاه     
اشعه ايکس و نتايج حاصل از نرم افزارهـاي شـبيه سـازي    

تمام سيستم هاي راهگاهي  کامپيوتري نشان داد که تقريباَ
که تـا آن زمـان سيسـتم هـاي راهگـاهي خـوبي قلمـداد        

توليد  وتايیدشدند، مقدار قابل ملاحظه اي فيلم اکسيد  مي
وي بر اساس اين مشاهدات به طور کلـي نحـوه   . مي کنند

  .طراحي سيستم هاي راهگاهي را تغيير داد
  
  

  

  
  

ش يک نمونه آزمايمه يسطح مقطع شکست دو ن: ۳شکل 
 د کاملاَيه اکسيکه دو لا Al-Si-Mgاز جنس  ياستحکام کشش

  .]۸[دهد  يمتقارن را نشان م
  

  يفشار -يعيطب يستم راهگاهيس
ستم ي، مفهوم نسبت س]۹[ يد طراحيوه جديدر ش

 سرعت كاهش براي موضعي تنگه يك وجود و يراهگاه

 به راهگاهي سيستم و شده حذف كلي طور به حرکت مذاب

 به سيستم طول در تمام مذاب كه شود يم طراحي اي  گونه

 ملايمي بسيار ورط به و داشته تماس آن ديواره با ممتد طور

 با مذاب سرعت كاهش سيستمي چنين در. شود فشاري

 هايي سيستم طراحي و اسفنجي فيلتر دادن قرار از استفاده

 كمپبل .ابديمي  كاهش سرريزها، همانند راهبار، امتداد در

 سطح تنها ،راهگاه پاي حوضچه از استفاده كه گرفت نتيجه

 عيب ليدتو و سطحي اغتشاش ايجاد براي را بيشتري

 جاي به كه كرد پيشنهادو كند  مي فراهم ييدوتا اكسيد

 تنها راهبار بارريز، راهگاه پاي در يك حوضچه دادن قرار

 بارريزي راهگاه انتهاي به ساده دارانحنا خم يك توسط

    .شود متصل
 سيستم در بارريز راهگاه ينيپا و مقاطع بالا سطوح

 طبق ،زي مناسببارري دبي انتخاب از پس ،فشاري -طبيعي

 با شوند؛ مي محاسبه فشاري غير سيستم در متداول روش

 بارريزي راهگاه مقطع سطح ،اين سيستم در كه تفاوت اين

 و اي تيغه صورت به مذاب سطحي تلاطم از جلوگيري براي
 .شود  مي طراحي )١ به ٤ مثلا( زياد عرض به طول نسبت با

که  کردد شنهايپ ،الاتيک سيکمپبل بر اساس اصول مکان
 به ورود و درجه ٩٠ چرخش از پس مذاب حركت سرعت

% ٢٠ به ميزان ،از خم ياصطكاك ناش علت به ،راهبار
 سطح به نسبت راهبار مقطع سطح بنابراين، ابديكاهش مي 

. شود مي انتخاب تر بزرگ% ٢٠ بارريز راهگاه ينيپا مقطع
ق يمقدار دق يرياندازه گ يبرا يتجرب يها شيتا کنون آزما

 يها قالبدر  يفلز يال هايس ين کاهش سرعت برايا
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 اطمينان براي حال هر در .انجام نشده است يخشن ماسه ا

 را راهبار مقطع سطح بارريزي، حين راهبار بودن پر از

 سطح از تر بزرگ% ١٠تنها  يعني كوچك تر،% ١٠ توان  مي

 سيستم ترتيب بدين .کرد طراحي بارريز راهگاه ينيپا مقطع
   ]۹[ شد خواهد فشاري ،كمي بسيار مقدار به راهگاهي
 فيلتر از مذاب عبور ]١٠, ٩[ كمپبل نظر طبق

 %۸۰تا  ۷۵ بين آن سرعت كه شود  مي باعث ،اسفنجي

 ٤ ،فيلتر از پس راهبار مقطع سطح بنابراين .كاهش يابد
 .شود مي گرفته نظر در آن از قبل راهبار مقطع سطح برابر

بر کاهش سرعت  يلتر اسفنجيف تأثير بارهکمپبل در
 در نهايت. است ندادهارائه  يتجرب شواهد ،حرکت مذاب

 اثر در بار ديگر راهباره به راهبار از ورود حين مذاب سرعت

 بنابراين و يافته كاهش% ٢٠ انبه ميز درجه ٩٠ چرخش

 راهبار مقطع سطح از تر بزرگ% ١٠ راهباره مقطع سطح

  .شود  مي محاسبه
 ـ يواره هاياصطکاک د تأثير بـر سـرعت حرکـت    ب قال
  بــه علــت  يفشــار -يعــيطب يســتم راهگــاهيدر سمــذاب 

اد بودن نسبت سطح بـه حجـم   يز(ها  بودن کانال يغه ايت
امـا تـا    ،شتر استيمتداول ب يراهگاه يستم هاياز س )آنها

انجام نشـده و اغلـب از    بارهن يادر  يکاملقات يکنون تحق
  . شود يها صرفنظر م يدر طراح آن

  

  بليو يز آماريآنال
 دوتايید يلم اکسي، وجود فشدذکر  گونه که قبلاَ همان

ــان      ــواص مک ــاهش خ ــث ک ــا باع ــه تنه ــذاب ن    يکيدر م
  ز کـاهش  ي ـت اعتمـاد بـه قطعـه را ن   ي ـشود، بلکـه قابل  يم
تـوان از   يکه م ـ يآمار يها ن روشياز بهتر يکي. دهد يم

 يختگ ـيک قطعـه ر ي ـبـه  ت اعتمـاد  ي ـقابلن ييتع يآن برا
ن ي ـتوسـط ا . ]۷[اسـت   ۲بـل يو يز آماريآنال ،استفاده کرد
ر متقـارن  ي ـغ يع هـا ياز توز ياريتوان بس يم يروش آمار

 يت ـيب رفتـار جمع ي ـن ترتيو بـد  کـرده  يرا خط يمهندس
 ـ يبا تعداد اعضا يآمار ز تعـداد  يرا توسـط آنـال  ت ي ـنها يب

  .  ]۱۲, ۱۱[مطالعه نمود  ،داده يمحدود
نشـان داد   اين گونـه توان  يرا م عاملیبل دو يع ويتوز

]۱۳[:  

)۱      (                      
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λxexp1Fw 

شکسـته شـده    يکسر جمع شونده نمونه ها Fw که در آن
، بــه طــور مثــال يريــورد انــدازه گر مــيــمقــدار متغ( xدر 

کـه در آن  (مقـدار تـنش مشخصـه     σ، )ياستحکام کشش ـ
بل يبه مدول وکه   λو ) سالم هستنداز نمونه ها  e/1تعداد 

قـت  يا در حقي ـداده هـا،   يمقـدار پراکنـدگ   ،اسـت موسوم 
هـر چـه مقـدار    . دهـد  يت اعتماد به قطعه را نشان ميقابل
  راکنـده تـر بـودن    تر باشد نشان دهنـده پ  کوچک λ يعدد

  . ت اعتماد به قطعه استيداده ها و کمتر بودن قابل
تم گـرفتن  يتوان با دو بار لگار يبل را ميمقدار مدول و

  : محاسبه کرد) ١(از دو طرف معادله 

)٢  (         )ln()xln(
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 يخط ـ يابي توسط درونتوان  يرا م ياکنون خط راست
بـه دسـت    ln(x)بـر حسـب    ln{ln{1/(1-Fw)}}م ياز ترس
ــر .آورد ــب زاويض ــه اي ــط ي ــدا آن   λن خ ــرض از مب   و ع

-λln(σ)  بـاره شتر در يافت اطلاعات بيدر يبرا(خواهد بود 
مراجعـه   ]۱۳[بل به مرجـع  يو يز آماريانجام آنال يچگونگ

  ).ديکن
بـر   يستم راهگاهيس يطراح تأثير ]۷[ن و کمپبل يگر

را  Al-7Si-Mgاز جنس  يختگيت اعتماد به قطعات ريقابل
ع نشـان  ي ـتوزن يا. کردند يبررس بليو يز آماريتوسط آنال

بـه  قطعـات   ير اسـتحکام کشش ـ يمقـاد  يداد که پراکنـدگ 
 يدر صورت. دارد يبستگ يستم راهگاهيس يطراح يچگونگ
د يلم اکس ـيف ياديز د مقداريباعث تول يستم راهگاهيکه س
از نظـر   يديبل قطعات توليمدول و ،شوددر مذاب  دوتايی

که مـدول   يدر حال. است ۲۲تا  ۱۱ن يب ياستحکام کشش
کـه تلاطـم    يستم راهگاهيتوسط س يديبل قطعات توليو

 دوتايید يلم اکسيد فيرا به حداقل رسانده و از تول يسطح
ش کـاه . اسـت   ۵۴تـا   ۳۸در حـدود   ،کنـد  يم يريجلوگ

در ) ت اعتماد به قطعهيقابل(بل يو مدول و يکيخواص مکان
اژ يدر مذاب آل دوتايید يلم اکسيد و به دام افتادن فياثر تول

  . گزارش شده است ]۱۴[ يدز و لايفيز توسط گريم نيزيمن
سـتم  يس ياز طراح ـ ياريدر هر حال هنوز جوانب بس ـ

و بـه  اسـت  ناشـناخته مانـده    ،يفشـار  -يع ـيطب يراهگاه
ق حاضـر  يدر تحق. از داردين يتر قات کامليپژوهش و تحق

ک يواره قالب، عبور مذاب از ين مذاب و دياصطکاک ب تأثير
ه و نحـو لتر در راهبار بـر سـرعت   يدرجه و وجود ف ۹۰خم 

مطالعه  يفشار -يعيطب يستم راهگاهيحرکت مذاب در س
 ثرؤکوچک امـا م ـ  يراتييج به دست آمده تغيو براساس نتا

 تـا ينهادر . شـده اسـت  اعمال  يستم راهگاهيس يدر طراح
د شـده از  ي ـت اعتماد به قطعات توليو قابل يکيخواص مکان
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بـا و  ( يفشار -يعي، طبير فشاريغ يستم راهگاهيچهار س
گر يکـد ياصـلاح شـده بـا     يفشـار  -يعيطبو ) رلتيبدون ف

  . شده اندسه يمقا
  

  قيروش تحق
 يسـتم راهگـاه  يدو س يتجرب يها شيانجام آزما برای

و جـدول   )۴(مطابق شـکل   ير فشاريو غ يفشار -يعيطب
شـدند تـا    يطراح يبه گونه ا kgs-1 ۱ يزيبارر يبا دب )۱(

 ن ورود بـه محفظـه  يحداکثر سرعت حرکت مـذاب در ح ـ 
اصـطکاک   تـأثير از  ين طراح ـيدر ا. باشد ms-1 ۵/۰ ،قالب

از  يريجلـوگ  بـرای . واره قالب صرفنظر شدين مذاب و ديب

ن کـاهش سـرعت   يورود آخال به محفظـه قالـب و همچن ـ  
 ۲۲ضـخامت   و ۵۰×  ۵۰به ابعـاد   ياسفنج يلتريمذاب، ف

ــظرفحــداکثر  يدارا( PPI ۲۰متــر و تخلخــل يليم  ۳۰ت ي
ــدحــداکثر لــوگرم مــذاب و يک در ، )kgs-1 ۵/۱ يعبــور يب

  . شدستم نصب يراهبار هر دو س
کات يليچسب س% ۵و  يسيليها از جنس ماسه س قالب

سـاخته شـدند و   ) شـرکت فوسـکو   ۱۰۰ل يکارس ـ(م يسـد 
ز آن در يکه آنـال ( A356م ينياژ آلوميآلتوسط  يخته گرير

 ينيو پس از ذوب در کوره زم، )داده شده است )۲(جدول 
  .انجام گرفت oC۷۵۰و با فوق گداز 

  
  .قين تحقيدر اشده استفاده  ير فشاريو غ يفشار - يعيطب يراهگاه يها ستميابعاد س: ۱جدول 

  

Running system component Naturally-Pressurized  
Dimensions (cm) 

Unpressurized  
Dimensions (cm) 

Pouring basin 5×7 (depth 6) 5×7 (depth 6) 

Sprue cross section Up (1×4.49) 
Down (0.9×1.3) 

Up (2.12×2.12) 
Down (1.18×1.18) 

Sprue height 32 32 

Runner cross section Before filter (1.1×1.4) 
After filter (4.4×1.4) 

Before filter (2.9×1.45) 
After filter (2.9×1.45) 

Gate cross section 1.1×4.84 2.9×1.45 
Riser 22×4×4 22×4×4 
Tensile samples Height 22, Diameter 2 Height 22, Diameter 2 
Gating ratio - 1:3:3 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

  )ب)                                                                                                   (الف(
  

  .قين تحقي، به کار رفته در اير فشاريغ) ب(و  يفشار-يعيطب) الف( يستم راهگاهيک سيطرح شمات: ۴شکل 
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  .A356ز شمش يآنال: ۲جدول 
  

Mn Cu Fe Si 
0.03  0.10  0.37 6.93  
Al Pb Ni Zn 

Rest <0.03 <0.02 0.08 
  

اصطکاک و عبور مـذاب از خـم    تأثيرمحاسبه 
  درجه بر کاهش سرعت حرکت مذاب ۹۰

واره قالب و عبور مـذاب  ين مذاب و دياصطکاک ب تأثير
سـتم  يبر کاهش سـرعت حرکـت آن در س   o۹۰ک خم ياز 

سـرعت   يري ـتوسـط انـدازه گ   يفشـار  -يع ـيطب يراهگاه
راهبـار   يو ابتـدا  يزيراهگـاه بـارر   يب در انتهاحرکت مذا

 يريبا استفاده از اندازه گ) لتريدرست قبل از ورود آن به ف(
  . مورد محاسبه قرار گرفت ،انيجر يدب

 يزيتنها شامل راهگاه بـارر  يکين منظور دو قالب، يبد
و  يزيشـامل راهگـاه بـارر    يگـر يو د) ۵، شکل ۱ش يآزما(

د شده يبا ابعاد ق) ۶،  شکل ۲ش ياآزم(لتر يراهبار قبل از ف
ش، مـذاب  يدر هـر دو آزمـا  . ، ساخته شـدند )۲(در جدول 

بـه درون   oC۷۵۰ فـوق گـداز   يبا دمـا  يپس از آماده ساز
 ياز انتهـا  يخته شده و مـذاب خروج ـ ير يستم راهگاهيس

در ( ييراهبار بـالا  يا انتهاي) ۱ش يدر آزما( يزيراهگاه بارر
ان، بـه  ي ـدار شـدن جر ي ـاز پانـان  ي، پس از اطم)۲ش يآزما

از تمـام  . شـدند  يجمـع آور  يه درون ظرف ـيمدت چند ثان
مدل  Sonyتال يجين ديش توسط دوربين دو آزمايمراحل ا

DCR-HC18e    ــاتر ــرعت ش ــا س ــر ۲۵ب ــر ثانيف ــم ب  ،هي
ه شده توسط نرم افـزار  يلم تهيفسپس و  شده يبردار لميف

Adobe Premiere 2   ر يبـه تصـاوJPEG  ن ي ـا. ل شـد يتبـد
زش مذاب به يمحاسبه مدت زمان ر يبرا بعد از آنر يتصاو

با فـرض  ت ينهادر درون ظرف مورد استفاده قرار گرفتند و 
از مـذاب، سـرعت    يپر بودن سـطح مقطـع کانـال خروج ـ   

 V، کــه در آن V=m/(ρ.t.s)خــروج مــذاب توســط رابطــه 
خته شده يوزن مذاب ر m و sسرعت خروج مذاب از مقطع 

. است، مورد محاسبه قرار گرفـت  tمدت در درون ظرف در 
 ۱ش يپر بودن سطح مقطع کانـال خـروج مـذاب در آزمـا    

ک يمتر در  يليم ۸به ضخامت  يشه ايتوسط قرار دادن ش
ن يال در ح ـيان سياز نحوه جر يلم برداريضلع از قالب و ف

 يرو به رو ياز نما يلم برداريبا ف ۲ش ي، و در آزمايزيبارر
 يري ـانـدازه گ . د قـرار گرفـت  ي ـأيمحل خروج مذاب مورد ت

ختن مذاب به درون ظرف، با توجه به سرعت شاتر يزمان ر
جـه  يه انجـام گرفـت و در نت  ي ـثان ±۰۲/۰ن، با دقـت  يدورب

حداکثر مقدار خطا در محاسبه سرعت خروج مذاب، بـا در  
جـرم و مسـاحت سـطح     يري ـانـدازه گ  ينظر گرفتن خطا

  .زده شدب يتقر) ms-1 ۰۱/۰حداکثر % (۸۵/۰مقطع، 
  

لتر بر سرعت و نحوه حرکـت  يف تأثير يبررس
  مذاب 

متـر در   يليم ۸به ضخامت  يشه ايبا نصب قطعات ش
 يلم بـردار يلتر و راهبار پس از آن و فيمحل قرار گرفتن ف

 ۱کـه در قسـمت    يبـه گونـه ا  (تـال  يجين ديتوسط دورب
لتـر و وجـود   يعدم وجود ف(، در دو حالت )ح داده شديتوض

عبور مذاب  يچگونگ، )۴و  ۳ يش هايب آزمايرتلتر، به تيف
 يبررس ـبـرای   ،علاوه بر آن .شدند ين دو منطقه بررسيااز 
راهبـار   يلتر از مذاب، انتهايزان پر شدن راهبار پس از فيم

از بـاز گـذارده شـد و      ۵ش يآزما يه شده برايدر قالب ته
  . شد يلم برداريدر حال خروج فمذاب 

  

  
  

 يحاسبه سرعت حرکت مذاب در انتها، م۱ش يآزما:  ۵شکل 
  .انيجر يخروج يدب يريتوسط اندازه گ يزيراهگاه بارر

 

  
  

، محاسبه سرعت حرکت مذاب در راهبار ۲ش يآزما: ۶شکل 
  .انيجر يخروج يدب يريلتر توسط اندازه گيقبل از ف
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ت اعتمـاد بـه   يو قابل يکيسه خواص مکانيمقا
  قطعه
 ۲شکل به قطر  يا نمونه استوانه ۱۸ ن منظور،يرای اب

توسط هـر کـدام از   ) ۴مطابق شکل (متر  يسانت ۲۲و طول 
ن جهـت  يهمچن. شدند يخته گرير ،يراهگاه يها ستميس

سـتم  يز توسـط س ي ـنمونـه ن  ۱۸لتر، يوجود ف تأثير يبررس
لتـر در  يامـا بـدون قـرار دادن ف    يفشـار  -يعيطب يراهگاه

  . شدندد يراهبار تول
نشـان دادنـد کـه     ۶تا  ۳ يها شيج حاصل از آزماينتا
کـاهش در سـرعت   % ۵۰تنها باعث  ،لتر در راهباريوجود ف
شـنهاد  يپکـاهش سـرعت   مقـدار  و  شود يمذاب محرکت 

 ـ ]۱[شده در منـابع   ن يبـد . اسـت  يق ـيش از مقـدار حق يب
-يع ـيطب يستم راهگاهيس يب بر اساس اصول طراحيترت

برابر سطح  ۲د يلتر باي، سطح مقطع راهبار پس از فيفشار
 تـأثير  يابي ـارز يبـرا . شود يطراح آنمقطع راهبار قبل از 

نمونه اسـتوانه   ۱۸ ،يستم راهگاهيس ير در طراحيين تغيا
اما پس از  يفشار -يعيطب يستم راهگاهيتوسط سز ين يا

بـه نصـف انـدازه    لتـر  يکاهش سطح مقطع راهبار پس از ف
  . شدند يخته گرير، يقبل

شـکل طبـق اسـتاندارد     ياستوانه ا ينمونه هاسپس  
ASTM  ده يتراش ـ ،کشـش  آزمايشـی  يبه شکل نمونه ها

 يروي ـحـداکثر ن  يدارا( Schenckشده و توسـط دسـتگاه   
kN ۱۰۰ ( و با سرعتmm min-1 ۱ ش کشـش  يتحت آزما

ل يل تحلبيو يز آماريج حاصل توسط آنالينتا. قرار گرفتند
  .شدند يو بررس

  

  ج و بحثينتا
درجـه بـر    ۹۰اصطکاک و عبور مـذاب از خـم    تأثير

  حرکت مذابسرعت 
از % ۷۰همواره حدود  يزين بارريحچنانچه فرض شود 
ــارر  ــچه ب ــاع حوض ــر  يزيارتف ــذاب پ ــرعت اســتاز م   ، س

  )۳( طبـق رابطـه   ،يزين راهگـاه بـارر  ييمذاب در پا يتئور
ms-1 ۶۵/۲ ن رابطـه يدر ا. خواهد بود، V    سـرعت حرکـت
شـتاب   gو  H (m)پـس از سـقوط از ارتفـاع     (ms-1) مذاب

  است، (ms-2)ن يجاذبه زم
)٣              (                                gH2V =  

 يزيراهگاه بـارر  يحرکت مذاب در انتها يواقعسرعت 
ــا ــروج ( ms-1 ۷۹/۱ ۱ش يدر آزم ــذاب از  ۱۸۹۰خ ــرم م گ

و ) هيثان ۶/۳در مدت  cm2 ۱۷/۱ مساحت هب يسطح مقطع

 ms-1 ۳۲/۱ ۲ش يلتـر در آزمـا  يراهبار قبـل از ف  يدر انتها
  مسـاحت  بـه  يگرم مـذاب از سـطح مقطع ـ   ۲۱۴۰وج خر(
 cm2 ۵۴/۱  شد يرياندازه گ) هيثان ۶/۳در مدت.   

ن عبـور از  يو ح ـ o۹۰سرعت مذاب پس از عبور از خم 
  واره قالــب کــاهش يــدر اثــر اصــطکاک بــا د طــول راهبــار

بـر کـاهش سـرعت     o۹۰خـم   تـأثير ن ييتع يبرا .ابدي يم
مجمـوع   تـأثير د محاسبه و از ين اصطکاک بايا تأثيرمذاب، 
ب اصطکاک در طـول  ين منظور ابتدا ضريرای اب. شودکسر 

  .شد سبهمحا يزيراهگاه بارر
توسـط   (Dh) يزيبـارر  متوسط راهگاه يکيدروليقطر ه

  :]۱۵[ شود ير محاسبه ميرابطه ز

)٤            (                            
)LW(2

LW4Dh +
××

= 

 (m)ط طـول متوس ـ  Lو  (m) عرض متوسـط  Wدر آن که 
ن ســرعت يهمچنــ. اســت يزيســطح مقطــع راهگــاه بــارر

محاسبه انتگـرال  با  يزيمتوسط مذاب در طول راهگاه بارر
 ير عـدد يبا قرار دادن مقاد. ديآ يبه دست م) ۳(معادله از 

سـرعت  و  Dh ،يفشار-يعيطب يستم راهگاهيمربوط به س
 m ۰۱۵/۰ب يبه ترت (Vs) يزيمتوسط مذاب در راهگاه بارر

ن راهگاه يسرعت مذاب در پائ .شدندمحاسبه  ms-1 ۸۸/۱و 
واره قالب به يو د ن مذابيبدر اثر وجود اصطکاک  يزيبارر

 ينســبت بــه مقــدار تئــور ms-1 ۸۷/۰=۷۹/۱-۶۵/۲انــدازه 
ن کاهش سرعت با توجه بـه معادلـه   يا .افته استيکاهش 

 کـه  کاهش در ارتفاع مـذاب  m ۰۳۸/۰ معادل است با) ۳(
ن ي ـبـا داشـتن ا  . شـود  يخوانـده م ـ  ۳ياصـطکاک  افت بـار 
ر محاسـبه  ي ـ، توسط معادله زfب اصطکاک، ي، ضراطلاعات

  :شود يم

)٥           (                        )
g2

V)(
D
L(fH

2
s

h

C
f =  

طـول کانـال    LCو  (m) ياصـطکاک  افـت بـار   Hfکه در آن 
در معادله  ير عدديبا قرار دادن مقاد. است (m) عبور مذاب

بـه   ۰۰۹/۰ يزياصطکاک در طول راهگـاه بـارر   بيضر) ۵(
سندگان نشان داد که ينو قات منتشر نشدهيتحق. دمآدست 

ثابت  باَيتقر ،يستم راهگاهيس کلب اصطکاک در ين ضريا
مقـدار  ) ۵( تـا ) ۳(با استفاده از معـادلات   توان ياست و م

  در  لتـر يکـاهش سـرعت مـذاب در طـول راهبـار قبـل از ف      
ــه دسـ ـ  ــطکاک را ب ــر اص ــا  اث ــت ب ــر اس ــه براب   ت آورد ک

 ms-1 ۲۹/۰ .ن سرعت حرکت مذاب درست پـس از  يبنابر ا
کــاهش مقــدار و بــوده  o۹۰، ms-1 ۶۱/۱=۲۹/۰+۳۲/۱خـم  
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بـا  . بـه دسـت آمـد   % ۱۰ ،سرعت مذاب در اثر عبور از خم
لتـر  يمساحت سطح مقطع راهبـار قبـل از ف  نکه يتوجه به ا

ع يسر نان از پر شدنيشدن مذاب و اطم يفشار يکم يبرا
 يتـر از مقـدار لازم طراح ـ   کوچـک % ۱۰ يستم راهگاهيس

شنهاد کمپبـل  يپ ۲و  ۱ يش هايد که آزمايتوان د ي، مشد
د ي ـرا تائ o۹۰خـم  عبـور مـذاب از    تـأثير زان يم بارهدر ]۱[
  . کنند يم

 تـأثير از مواقـع از   ياريدر بس ـ شـد گونه که ذکر  همان
 صـرف  يستم راهگـاه ياصطکاک در محاسبات مربوط به س

نشان دادند کـه   انجام شده يها شيشود، اما آزما ينظر م
سـتم  يقالـب در س  يواره ماسـه ا ين مذاب و دياصطکاک ب

در کـاهش   يريچشـمگ  تـأثير  يفشـار  -يع ـيطب يراهگاه
تا ) ۳( ت با استفاده از معادلاو  داشته سرعت حرکت مذاب

در کل  را مقدار کاهش سرعتن يا يتوان به سادگ يم) ۵(
  . کردمحاسبه  يستم راهگاهيطول س

  

  
                              الف

  
                    ب           

  

، ۳ش يدر آزما ياسفنجلتر يعبور مذاب از ف يچگونگ: ۷شکل 
  .لترير مذاب از فعبونحوه ) لتر و بيف يتجمع مذاب بر رو) الف

 

فيلتر بر سرعت و نحوه حرکت مذاب در  تأثيربررسي 
  فشاري-سيستم راهگاهي طبيعي

ــر ينحــوه عبــور مــذاب از ف  )۷(شــکل  در ) ppi ۲۰(لت
. دهــد يرا نشـان م ـ  يفشـار  -يع ـيطب يسـتم راهگـاه  يس

مـذاب   ،شـود  يمشاهده م )الف-۷(در شکل گونه که  همان
ده و بـه علـت وجـود    جمع ش يلتر اسفنجيابتدا در پشت ف
ه ي ـتهر يتصـاو . سـت يقادر به عبـور از آن ن  يکشش سطح

 ۴/۰لتـر  ير مـذاب در عبـور از ف  يخأنشان دادند که ت ـ شده
ن مـدت  يدر ا ،يزيبارر يد و با توجه به دبيه طول کشيثان

از مـذاب پـر شـده و  امکـان      يزيتمام راهگاه بارر احتمالاَ
 آندر  تـايی دود يلم اکس ـيد ف ـيو تول يتلاطم سطحجاد يا

پس از آن، فشار مذاب  .ن رفتياز بن مدت کوتاه يپس از ا
ان تخلخل موجـود در  يغلبه و مذاب از م يبر کشش سطح

مجـزا از   يهـا  انيو به صورت جر کردعبور  يلتر اسفنجيف
  ). ب -۷شکل ( شدر ين سرازييلتر به پايف

م ينيد آلـوم ياز اکس ـ يه اي ـان مجـزا توسـط لا  يهر جر
چنانچـه   ]۱[طبق محاسـبات کمپبـل   . تده شده اسيپوش

 ـيه اکس ـي ـن لايارتفاع سقوط ا باشـد،   mm ۵/۱۲ش از يد ب
ه ي ـلا ين برخورد با مذاب درون راهبـار، رو يد حيه اکسيلا

د موجود بر سطح مذاب قرار گرفته و آن را بـه درون  ياکس
ــمــ ــث تول يذاب م ــد و باع ــران ــي ــايید يلم اکســيد ف    دوت
در ) mm ۴۴ارتفـاع   يدارا(لتـر  يراهبار پـس از ف . شود يم

 يجه تا هنگاميشود، در نت يه از مذاب پر ميثان ۱۲/۲مدت 
کمتـر از   بـه  لتريکه ارتفاع سقوط مذاب در راهبار پس از ف

سـه بـا   يکه در مقا هيثان ۵۲/۱حدود (برسد متر  ميلي ۵/۱۲
 يادي ـه زمـان ز ي ـثان ۵/۳حـدود   يعن ـي يزيزمان بـارر کل 
د يلم اکس ـيد ف ـي ـباعـث تول  يلتـر اسـفنج  ي، وجود ف)است
  . شود يدر مذاب م دوتايی
 ۵ش يراهبار در آزمـا  ياز مقطع رو به رو يلم برداريف

) نشـان داده شـده اسـت    )۸(از آن در شکل  يريکه تصو(
ود تنهـا حـد   ،دن به تعـادل ينشان داد که مذاب پس از رس

ن يا. است کردهلتر را پر ينصف سطح مقطع راهبار پس از ف
بـر کـاهش    ppi ۲۰لتـر  يوجود ف تأثيرمطلب نشان داد که 
ــذاب در س ــاهيســرعت م ــار -يعــيطب يســتم راهگ    يفش

، بلکه نيست شنهاد شده بوديکه توسط کمپبل پ% ۷۵-۸۰
ن سـطح مقطـع راهبـار پـس از     ياست و بنابرا% ۵۰در حد 

لتـر  ير دو برابر سطح مقطـع آن قبـل از ف  د حداکثيلتر بايف
  . باشد
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پس از حرکت مذاب در سطح مقطع راهبار  يچگونگ: ۸شکل 
  .۵ش يدر آزمالتر يف

  

نحوه حرکت مذاب در راهبار پس از  )۱۰(و  )۹(اشکال 
 ۴و ) لتريوجود ف بدون( ۳ يها شيدر آزماب يبه ترتلتر يف
ده ي ـگونـه کـه د   همان. دهند يرا نشان م )لتريوجود ف با(
در کـاهش تلاطـم مـذاب     ppi ۲۰لتـر  يوجـود ف  ،شود يم

کـه   يهنگـام . داشته اسـت  يثرؤنقش م ،اربه راهب يورود
مذاب با  ،)۹، شکل ۳ش يآزما( لتر در راهبار وجود ندارديف

افته و پس از برخـورد  يان يدرون راهبار جر بهاد يسرعت ز
سـمت   بـه  بـار ديگـر  ده و ي ـخود غلط يآن بر رو يبا انتها

د يلم اکس ـيک ف ـيب ين ترتيبد. است کردهمخالف حرکت 
 ـ دوتايی د شـده و  ي ـه مـذاب تول ي ـن دو لاي ـن ايبزرگ در ب
ت ي ـافتـه و باعـث کـاهش قابل   يبه درون قالـب راه   احتمالاَ

ر به دست آمده از يمطالعه تصاو. شده استاعتماد به قطعه 
باعـث   ،لتـر يکه وجود ف دادندنشان ) ۱۰شکل ( ۴ش يآزما

ال در درون راهبـار  يان س ـيآرام شدن جرسرعت و  کاهش
د يه اکس ـي ـلا ،راهبار يمذاب پس از برخورد با انتهاشده و 
به سمت بالا حرکت داده و مانع به دام  يرا به آرام يسطح

  . شده استافتادن آن درون مذاب 
  

  
  

عدم ( ۳ش يان مذاب در راهبار در آزمايجر يچگونگ: ۹شکل 
راهبار با تلاطم به  ياز برخورد با انتهامذاب پس ). لتريوجود ف

ه ين دو لايب دوتايید يلم اکسيه فيک لايسمت عقب برگشته و 
  .شده استجاد يمذاب ا

از اصلاح اندازه راهبار پـس از   بعد ۵تا  ۳ يها شيآزما
تکـرار   بار ديگر mm ۲۲به  ۴۴لتر و کاهش ارتفاع آن از يف

  مشــاهده  )۱۴(تــا  )۱۱(ج حاصــل در اشــکال ينتــا. شــدند
شـده نشـان دادنـد کـه      يلم بـردار ير ف ـيتصـاو . شوند يم

بـه   ۱۲/۲ح اندازه راهبـار، زمـان پـر شـدن آن را از     يتصح
جه ارتفاع سقوط مذاب در يه کاهش داده و در نتيثان ۸۸/۰

 mm  ۵/۱۲ه بـه کمتـر از  ي ـثان ۳۸/۰تنها در مـدت   ،راهبار
 ـا. ده استيرس ب کـم راهبـار در   ين عامـل بـه همـراه ش ـ   ي

د کـه  ي ـباعـث گرد ) نسبت به حالت قبل(لتر ير فيت زقسم
 خيلی سريع ،لتريمذاب عبور کرده از ف يمجزا يها انيجر

ن ي ـدر ا دوتـايی د يلم اکسيجاد فيط ايوسته و شرايبه هم پ
). ۱۱شکل (ن برود يتر از حالت قبل از ب عيار سريمکان بس

دهنـد کـه مـذاب     ينشان م )۱۳(و  )۱۲(ن اشکال يهمچن
لتر تمام سطح مقطع راهبار را پر کـرده و  ير از فپس از عبو
خود  يدن رويقادر به غلط ،راهبار يدن به انتهايپس از رس

  . ستين دوتايید يب اکسيد عيو تول
  

  
  

با ( ۴ش يان مذاب در راهبار در آزمايجر يچگونگ: ۱۰شکل 
راهبار به صورت  يمذاب پس از برخورد با انتها). لتريوجود ف

  .کرده استلا حرکت آرام به سمت با
  

  
  

، ۳ش يدر آزما ياسفنجلتر يعبور مذاب از ف يچگونگ: ۱۱شکل 
  .لتريح اندازه راهبار پس از فياز تصح بعد
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پس از حرکت مذاب در سطح مقطع راهبار  يچگونگ: ۱۲شکل 
  .لتريح اندازه راهبار پس از فياز تصح بعد، ۵ش يدر آزمالتر يف

 

  
  

با ( ۴ش يدر آزما ذاب در راهباران ميجر يچگونگ: ۱۳شکل 
  .لتريح اندازه راهبار پس از فياز تصحبعد  ،)لتريوجود ف

  

ن قسمت نشان يانجام شده در ا يها شيمجموعه آزما
در کاهش  يار مهميبس تأثير ،ppi ۲۰لتر يدادند که وجود ف

 يستم راهگـاه يمذاب در س يسرعت و حذف تلاطم سطح
 بـاَ يت مذاب در راهبار تقرآن بر کاهش سرع تأثيراما . دارد

و نشـان   شدذکر شده بود برآورد  ]۱[نصف آنچه در منابع 
 ـ يداده شد که اگر سطح مقطع راهبار پس از ف ش از يلتـر ب

لتر در يلتر باشد، وجود فيدو برابر سطح مقطع آن قبل از ف
 ـ، هـم در ز دوتـايی د يب اکسيد عيخود باعث تول ،ارراهب ر ي

  .شود يلتر و هم در درون راهبار، ميف
  

  ت اعتماد به قطعهيو قابل يکيسه خواص مکانيمقا
اد ي ـو درصـد ازد  يکشش ير متوسط استحکام هايمقاد
 يستم راهگاهيد شده از سه سيتول ينمونه ها يطول نسب

) لتـر يبـدون ف با و ( يفشار-يعيطب و) لتريبا ف( ير فشاريغ
و درصـد   يبل اسـتحکام کشش ـ ياگرام ويو د )۳(در جدول 

 )۱۴(ب در اشـکال  يبه ترت ن نمونه هايا ياد طول نسبيازد
 ي، نمونـه هـا  λبـل،  يمـدول و . شـوند  يمشاهده م )۱۵(و 
استحکام  يبرا يستم راهگاهين سه سيد شده توسط ايتول

صـد  در يو برا ۸۲/۲۷و  ۴۲/۳۰، ۱۴/۲۶ب يبه ترت يکشش
   .است ۳۸/۲و  ۷۳/۲، ۶۸/۱ب يبه ترت ياد طول نسبيازد
  

 ياد طول نسبيو درصد ازد ين استحکام کششيانگيم : ٣جدول 
  .يستم راهگاهيحاصل از هر س ينمونه ها

  

Running system 
Average 

UTS 
(MPa) 

Average 
Elongation 

(%) 
Naturally-Pressurized 

(with filter) 132.32 2.2 

Naturally-Pressurized 
(without filter) 129.97 2.17 

Naturally-Pressurized 
(corrected) 125.37 2.01 

Unpressurized 130.8 2.95 
  

  
  

د شده يتول ينمونه ها يبل استحکام کششينمودار و :۱۴شکل 
  .متفاوت يستم راهگاهيتوسط سه س

  

  
  

د يتول يانمونه ه ياد طول نسبيبل درصد ازدينمودار و: ۱۵شکل 
  .متفاوت يستم راهگاهيشده توسط سه س

  

شــود،  يملاحظــه مــ )۳(گونــه کــه در جــدول  همــان
ن سه يد شده توسط ايقطعات تول يکين خواص مکانيانگيم
ن ي ـبـا ا . گر ندارنديکديبا  يتفاوت چندان ،يستم راهگاهيس

دهنـد کـه قطعـات     ينشـان م ـ  )۱۵(و  )۱۴(وجود اشکال 
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 يدارا يفشار -يعيطب ياهستم راهگيد شده توسط سيتول
ــالتــر يف ــوده و  يکيخــواص مکــان ين پراکنــدگيکمتــر ب ب
 ،بـل يمـدول و . دت اعتمـاد بـه قطعـه را دار   ين قابليشتريب

 -يع ـيطب يسـتم راهگـاه  يد شده توسـط س يتول يها نمونه
و از نظـر  % ۱۴ يلتر از نظر استحکام کششيف يدارا يفشار

د شـده  ي ـتول ياز نمونـه هـا  % ۳۸ ياد طول نسبيدرصد ازد
شـتر  يلتـر ب يف يدارا ير فشـار ي ـغ يستم راهگاهيتوسط س

 ـ   ين مطلب نشان ميا. است ن يدهد که دو تفـاوت عمـده ب
 يسـتم راهگـاه  يبـودن س  يغـه ا يت يعن ـيستم، ين دو سيا

ن به محفظه قالب در ييو ورود مذاب از پا يفشار -يعيطب
ب ي ـد عي ـدر کـاهش تول  يريچشـمگ  تـأثير  ،سـتم ين سيا

  . مذاب داشته است در دوتايید ياکس
با  ،يفشار -يعيستم طبيبودن کانال ها در س يغه ايت
ان ي ـاد حرکت مذاب و مـتلاطم بـودن جر  يسرعت ز وجود
ورود  و کند يم يريمذاب جلوگ ياز تلاطم سطح، يحجم

کمتـر از سـرعت    ين به محفظه قالب با سرعتييمذاب از پا
و باعـث   ياز تلاطـم سـطح   يريز موجب جلـوگ ين يبحران

از بـه   يريبه سمت بالا و جلوگ يد سطحيده شدن اکسران
که مذاب  يدر حال ؛شود يدام افتادن آن در حجم مذاب م

پس از ورود از کنار محفظـه قالـب    ير فشاريستم غيدر س
 ـ واره رويبه د   رو برخـورد کـرده و بـه دو سـمت پخـش      ه ب

 ـ يا. شود يم ه در کـف  ي ـن لاين مذاب پس از پر کـردن اول
ه،  در ي ـتغذ يانتهـائ  يواره هايخورد با دمحفظه قالب و بر

ه ي ـده و دو لاي ـخـود غلط  يرو ،ه بعـد ي ـن پر کـردن لا يح
هم قرار گرفته و به داخل مـذاب وارد   يرو يد سطحياکس

  . شوند يم
واره قالـب  يممکن است به د ،د شدهيتول دوتايید ياکس

در  ا احتمـال دارد کـه  ي ـو  شـود ده و از مذاب حذف يچسب
ضعف و قرار گرفته و باعث در قطعه  يسبار نامنايمکان بس

چـه ممکـن    ن رو اگـر يازا. شودشکست قطعه در آن مکان 
ش يمشاهده شـد، افـزا   )۳(گونه که در جدول  است، همان

 يکين خواص مکانيانگيباعث کاهش م دوتايید يب اکسيع
شـتر  يب يباعث پراکندگ ،بين عيا يعت اتفاقينشود، اما طب

ت ي ـجـه کـاهش قابل  يو در نت نيانگي ـداده ها حول مقدار م
  . شود ياعتماد به قطعه م

حـذف آخـال   ن باورند کـه  ياکثر صنعتگران بر ا امروزه
 يهـا بـرا   ن روشيثرترؤاز م ـ يک ـي ،يلتر اسـفنج يتوسط ف

د شـده  ي ـتول يختگ ـيت اعتمـاد بـه قطعـات ر   يش قابليافزا
امـا  . اسـت  ير فشـار ي ـغمتـداول   يستم راهگاهيتوسط س

ت اعتمـاد بـه   ي ـقابلکـه   دادنـد  نشـان  )۱۵(و  )۱۴(اشکال 
 يفشار-يعيطب يستم راهگاهيد شده توسط سيقطعات تول

 يستم راهگـاه يد شده توسط سياز قطعات تول ،لتريبدون ف
ن مطلـب نشـان   ي ـا. شـتر اسـت  يلتر بيف يدارا ير فشاريغ
در  ،يسـتم راهگـاه  يد سي ـجد يطراح ـ تـأثير دهد کـه   يم

بـه   وتـايی دد يلم اکس ـيب ف ـي ـد و ورود عياز تول يريجلوگ
ستم يلتر در سيوجود ف تأثيرشتر از يب ،درون محفظه قالب

ب ي ـد عي ـاحتمـال تول  موضـوع ن يعلت ا. است ير فشاريغ
پـس از   يدر مکـان  ير فشـار ي ـستم غيدر س دوتايید ياکس

چـه در راهبـار و چـه در محفظـه     (لتر يمحل قرار گرفتن ف
ن يينـازک بـودن راهبـار و ورود مـذاب از پـا     . اسـت ) قالب
د ي ـ، احتمـال تول يفشار -يعيستم طبيه قالب در سمحفظ

ن ي ـدر التـر  يپس از محل قرار گرفتن ف يب در مکانين عيا
  . دهد يرا به شدت کاهش مستم يس

  
  

د شده يتول ينمونه ها يبل استحکام کششينمودار و: ۱۶شکل 
  .دو اندازه راهبار متفاوت يبرا يفشار -يعيستم طبيتوسط س

  

  
  

د يتول ينمونه ها ياد طول نسبيل درصد ازدبينمودار و: ۱۷شکل 
دو اندازه راهبار  يبرا يفشار - يعيستم طبيشده توسط س

  .متفاوت
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 ٢٢٧                                                                                                                             .....             يستم راهگاهياصلاح س    

  
 

نمودارهاي ويبـل بـراي اسـتحکام     )۱۷(و  )۱۶(اشکال 
کششي و درصد ازدياد طول نسبي نمونه هاي ريخته شده 

فشاري داراي فيلتـر   -توسط سيستم هاي راهگاهي طبيعي
سطح مقطع راهبار پس از فيلتـر بـه   (هبار براي دو اندازه را

را ) برابر سطح مقطـع راهبـار قبـل از فيلتـر     ۲يا  ۴ترتيب 
مطابق اين اشکال، تصحيح انـدازه راهبـار   . نشان مي دهند

درصد  افزايش در مـدول   ۲۵و  ۹پس از فيلتر باعث حدود 
ويبل نمونه ها، به ترتيب از نظر استحکام کششي و درصـد  

در حالي که مقدار متوسـط   ؛، شده استازدياد طول نسبي
در دو آزمايش ) ۳مطابق جدول (اين دو خاصيت مکانيکي 

  . مختلف تفاوت چنداني با يکديگر ندارند
 ۳اين دو شکل و همچنين نتايج حاصل از آزمايش هاي 

به روشني نشان دادند که اگر مطابق پيشنهاد کمپبل  ،۵تا 
کاهش % ۷۵اندازه راهبار پس از فيلتر بر اساس فرض  ]۱[

 ۴در سرعت حرکت مذاب در اثر عبور از فيلتـر اسـفنجي،   
، ايجـاد  شـود برابر سطح مقطع راهبار قبل از فيلتر طراحي 

 ،در زير فيلتر و در داخـل راهبـار   دوتايیعيب فيلم اکسيد 
يت اعتماد به قطعه، به ويژه از نظر درصد باعث کاهش قابل

وجـود فيلتـر بـر     تـأثير اما اگر . شودازدياد طول نسبي مي 
در نظر گرفته شود، توليد عيـب  % ۵۰کاهش سرعت مذاب 

پس از فيلتر بـه حـداقل رسـيده و قابليـت      دوتايیاکسيد 
  .اعتماد به قطعه افزايش مي يابد

  

  يريگ جهينت
 ـن مـذاب و د ياصطکاک ب -۱  تـأثير  ،قالـب  يه ماسـه ا واري

 يسـتم راهگـاه  يبر کاهش سرعت مذاب در س يريچشمگ
ســتم يس يدر طراح ـ د حتمـاَ ي ـدارد و با يفشـار  -يع ـيطب

ن کـاهش سـرعت را   يمقدار ا. در نظر گرفته شود يراهگاه
ن مقالـه بـه   ي ـارائـه شـده در ا   يها توان توسط فرمول يم

سـتم  ين سي ـب اصـطکاک در ا يضـر . کردمحاسبه  يسادگ
  . شد يرياندازه گ ۰۰۹/۰ ياهراهگ

مذاب در اثر عبـور  حرکت سرعت در کاهش % ۲۰ تأثير -۲
 ـ يها شياز خم قائم توسط آزما د قـرار  ي ـأيمـورد ت  يتجرب

  .گرفت
ــود ف -۳ ــر يوج ــار س ppi ۲۰لت ــاه يدر راهب ــتم راهگ  يس
از  يزيع راهگـاه بـارر  يباعث پر شدن سر ،يفشار -يعيطب

ن ين و همچن ـدر آ يمذاب و حذف امکـان تلاطـم سـطح   
د ي ـت کـاهش تول ينهادر ان در راهبار و يکاهش تلاطم جر

  .شود يم يستم راهگاهيدر س دوتايید يلم اکسيف
بر کـاهش سـرعت    ،در راهبار ppi ۲۰لتر يوجود ف تأثير -۴

حـداکثر  (شنهاد شده در منابع يحرکت مذاب نصف مقدار پ
ش يب تأثيرن يبه دست آمد و نشان داده شد که اگر ا%) ۵۰

 دوتايید يلم اکسيد فيامکان تول ،ن در نظر گرفته شوديز اا
لتـر وجـود   يو در راهبـار پـس از ف   يلتـر اسـفنج  ير فيدر ز

  . خواهد داشت
نشـان   ،کشـش  آزمـايش  يبل نمونه هايو يز آماريآنال -۵

سـتم  يد شـده توسـط س  ي ـتول يختگ ـيقطعـات ر دادند که 
 نسبت به يشتريت اعتماد بيقابل يفشار -يعيطب يراهگاه

 ير فشـار ي ـغ يستم راهگـاه يد شده توسط سيقطعات تول
 ـجد ين نشـان داد کـه طراح ـ  يز همچن ـين آناليا. دارند د ي

ت اعتمـاد  يش قابليبر افزا يشتريب تأثير ،يستم راهگاهيس
سـتم  يدر س ppi ۲۰لتـر  يسه با وجـود ف يبه قطعات در مقا

  . دارد ير فشاريمتداول غ
سـتم  يدر سلتـر  ياصلاح سطح مقطـع راهبـار پـس از ف    -۶

 تـأثير  يري ـ، بـر اسـاس انـدازه گ   يفشار -يعيطب يراهگاه
بــر کــاهش ســرعت حرکــت مــذاب، باعــث  ppi ۲۰لتـر  يف

اد يژه از نظر درصد ازديت اعتماد به قطعه، به ويش قابليافزا
  . شد، يطول نسب
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  ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يواژه ها

1 - Reliability 

2 - Weibull 

3 - Frictional Head Loss 
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