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  الخلاصة
 ـإلى  الخطأنسبة  تكون ة عالية يقدق عملية تتطلب حسابات   هي لسباكة في القوالب المعدنية اان   ىآدن
نظومة إلى تصميم مهو محاولة  هذا البحث يم القوالب المعدنية وتم اللجوء إلى الحاسوب  في تصمحد 

 (Thermo-fan housing) لقالب سباكة معدنية بمساعدة الحاسوب لغطاء مروحـة حراريـة   سباكة 
و لكون الألمنيوم مـن المعـادن ذات الكثافـة      A380 Al-Si سيليكون  -الألمنيوم مصنع من سيبكة 
يكون صعبا إضافة إلى الموصلية الحراريـة العاليـة للألمنيـوم و      باكةمنظومة السالقليلة فان تصميم 

انصهار يجعل تصميم المجرى  اكثر صـعوبة لهـذا    آوانخفاض كمية الحرارة  المتحررة أثناء التجمد 
 Visualنموذج رياضي لعمل برنامج بلغـة   إعدادنستعين الحاسوب للحصول على تصميم ناجح عبر 

Basic 6 اللازمة لعمل هذه المنظومة  من حساب الطول ومساحة البوابة زمن الامتلاء   يضم المعادلات
الإبعاد للمسبوكة   3Dوكما تم إنجاز رسم هندسي ثلاثي AutoCAD2007ومن ثم يرسم القالب ببرنامج

و المنظومة وذلك لأهميته  للمسبوكة  والمنظومة  لتكون اكثر وضوحا للمصمم ويتم عمل نموذج صلب 
    DXFوالقيام بعملية تبادل بيانات   Solid Modelلها

  تصميم بمساعدة الحاسوب, مغذيات بوايات صب , سباكة معدنية: كلمات مرشدة 

Computer aided design of runner & gate in die casting 
Abstract 
Die Casting is a high tolerance process due to the high Accuracy of Data to reduce the 
error factor as much as possible the objective of this paper is to design an Aluminum 
A380 thermo-fan, Aluminum is a low Density ,High Thermal Conductivity & the low 
Heat in solidification makes the runner design more difficult, computer Solution in 
Visual Basic  is needed to  make a Model of  the necessary Equations to Calculate 
Length ,Depth  of Runner , Gate's width & Solidification time Porosity , Computer 
Graphic is also Aided by drawing the die & making  3D Solid Model Done with 
AutoCAD  so that later  will be  linked to the program  , Creation of DXF Files was 
performed   

قائمة بالرموزالمستخدمة بالبحث 
tg             ثانية(زمن الصب(  
  Q            3سم(حجم المعدن السائل(  

Vg           ثانية/سم(السرعة (
Ag           سم(مساحة البوابة  (

 t             ثانية(زمن الصب (
Ar            2سم(مساحة  المجرى   (  
Rd           سم(عمق المجرى(  
Q              3سم(حجم الجريان (  
K            ــادة ــة للم ــعة الحراري الس

(KJ/Kg) 

j             مقدار الحرارة المتحررة من
  (J)المجرى 

Td          درجة حرارة القالب)°K(  
 Tm         درجة حرارة المعدن)°K(  
 S          الحرارة النوعية(J/Kg.K)  
 X           نصــف مســاحة المســبوكة
  ) 2سم(
 ξ            سم(سمك المسبوكة(  
Φ          الانتشارية الحرارية(J/cm)
       Tp  درجة حرارة الصب)°K(  
 η           1-0(ثابت  بين (  
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Ac      ســبوكة مســاحة الســطحية للم
  )2سم(
  g λ        الموصـــلية الحراريـــة

(W/m.K) 

Lg         معامل حراري  
قطر التجويف    سم       Dو 

  الجانب النظري 
لقوالب المعدنية  تمتـاز بـاختلاف   االسباكة في 

مصدر  ان , ثوابتها عن طرق السباكة الاخرى
عنصر الاساسـي لحركـة  الهو الطاقة المحرك 

ث يمتص القالـب  اجهـادات   لمعدن السائل حيا
الحقن  و يسهل ازالة المنتج  مـن القالـب ان   
تصميم  منظومة البوابات  له عدة وسائل و من 

  روريضال
الاتي  ةملا حظ 

  شكل المنتج  .1
جودة السطحين الخارجي و  الـداخلي   .2

للقالب   
  الخواص الميكانيكية  .3
  التركيب الداخلي للمنتج   .4
  درجة حرارة القالب   .5
  لتعرية التي يصنع منها القالب مقدار ا .6
  المادة المصنوع منها القالب  .7
 تهوية القالب  .8

وتكون منظومة المغذيات في قوالب السباكة 
  من مكونة المعدنية 

ــدن    -1 ــن المع ــة حق  Metalغرف
Injection Chamber  

ــة    -2 ــب و البواب ــرى و المص المج
Sprue, Runner & Gate  

  Over Flowالزوائد  -3
همية السباكة في القوالب المعدنيـة   نظرا لاو  

تركـزت   فقد   في التطبيقات الهندسية  المختلفة
عمليـة  ال هفي هذ على ادخال الحاسوب  البحوث
فـي اسـتخدام    ]J.H. Park, et al ]1بقيـام  

الحاسوب  في تصميم  قوالب السباكة المعدنيـة   
 Tack Hwanو , Chang-Ho Kimو كذلك 

Kwoan ]2[ مغذيات وبوابات صـب  في تصميم
لقالب سباكة معدنية  باستخدام الحاسوب و كذلك  

Tikhomirov ]3[   في حساب زمن التجمـد و
دراسة انتقال الحـرارة بـين قوالـب معدنيـة     

ــة  ]Datakov ]4و   Danailovو ــي دراس ف
ذلك كل مـن  و ك,سلوب وضع بوابات الصب أ

Ngam   وLam ]5[   في تصميم قالب السـباكة
السـباكة   , Impellerحـة زورق  نتاج مرولإ

 ـفيهـا  تختلف   عملية المعدنية تصـميم   ات آلي

عن  طرق السباكة  كون المنتج ذو سطح القالب 
ذلك الكلفة العاليـة تجعـل   ناعم وبدقة عالية وك

لى تصميم دقيق  بالحاسـوب و تعـد   الحاجة إ
و المغنيسيوم  هـي  و الزنك     مالألمنيوسبائك 

 ]6[النوع مـن السـباكة   كثر تفضيلا  في هذا لأا
هناك ثلاثة محاور اساسية  في العمل .

اختيار سـبيكة المعـدن    -1
للمنتج 

اختيار شـكل الممـرات    -2
  والبوابات و الزوائد 
تيــار المعــادلات  خا -3
لبناء النموذج الرياضي الضرورية للبرنامج 

   السبيكة  اختيار-1
المنتج المستخدم هنا هو  غلاف معدني لمروحة  

وتستخدم  (Thermo Fan Housing)حرارية 
رسـم  ) 1(في أجهزة التدفئة   و يبين الشـكل  

كغـم   6هندسي بأبعاد المنتج  الذي يبلغ وزنه  
تفضل سبائك الالمنيوم و المغنيسيوم و الزنك و 

اصـها  لكون خو ]6[للسباكة في القوالب المعدنية
الخـواص الحراريـة   وصاُصالاكثر ملائمة خ

في السـبيكة   الخواص التاليةتوفر يتطلب حيث 
 :المطلوبة 

 موصلية حرارية عالية  .1
 لمواصفات الأداء الميكانيكي الجيـد  .2

ــة   ــبيكة قوي ــون الس ــب أن تك يج
)Strong (جسئة و)Stiff (

يجب أن تكون السبيكة سهلة التشغيل   .3
لة التجمد و تكون السبيكة غير سه آن .4

الغلق البارد و ( ذلك لتفادي  العيوب  
وســهلة المــلأ للقالــب ) الفجــوات 

(Easley Die Filling )    ــي ف
 عملية السباكة المعدنية 

 ـ  1يبن الجدول   للمنـتج   ةالخـواص المطلوب
الاولى سبيكتين للمنتج  اجريت الدراسة على ,

من سبائك الزنك  الثانية و  الألمنيوممن سبائك 
 الألمنيـوم المروحة من سـبائك  غلاف نتاج لإ

من سـبائك الزنـك   آو A380تفضل السبيكة 
حسـب تصـنيف    و  ZA8تفضل السـبيكة  
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السـبيكة  ف ASMللمـواد   الأمريكيةالجمعية 
A380     تفضل اكثر بسـبب سـيولتها العاليـة

ومقاومتها الجيدة للتشقق على الساخن وقابليتها 
اقي سبائك على التشغيل ا وتفضل على بالعالية 

السـبيكة    آمـا    B390 ,383مثل  الألمنيوم
ZA-8  تفضل بسبب احتوائها  علـى نسـبة   ف
عالية و مقاومتها العاليـة للزحـف و    ألمنيوم

صلادتها العالية و تفضل على باقي السـبائك  
 ختيـار السـبيكة  ولا  ZA-12,ZA-27مثل 

بمقارنة الخواص المطلوبة للمنتج مع السـبيكة  
  )2(وشكل)1(موضح في جدول كما  مختارة ال

ــبيكة  ــظ إن س ــومنلاح ــي    A380 ألمني ه
  ZA-8من سبيكة الزنك للمنتج    ملائمة اكثر

من مـاهو  %  4وذلك لان الزنك   اقل بنسبة 
مطلوب لتحقيق الموصلية الحراريـة  للمنـتج    

نه يعطي خسارة في الوزن كما انه اثقـل  إ كما
  من الالمنيوم %  150بنسبة 

   كل الممرات  والبوبات و الزوائد  اختيار ش-2
بعد الانتهاء من مرحلة اختيار السـبيكة  تـأتي   
مرحلة  اختيار شكل الممـرات و البوابـات و   
موضع البوابة عند القالب و يراعى في التصميم 
إمكانية السيطرة على الجريان في القالب عنـد  

لسيطرة على جريان المعدن يعد فاتصميم البوابة 
اس في اختيار شكل المجرى لكـي  العنصر الاس

يكــون جريــان المعــدن منتظمــا ولايحــدث 
و اضطراب في الجريان و لايحتجز الغـازات  

إلى القالب وقتا  لايستغرق زمن وصول المعدن
ا ان موقع المنظومة مهم كم,داخل القالب طويلا 

  في تحديد نوع الجريان جدا 
    جرى في تصميم الم  خيارانهناك 
تكون  الخيارهذا : انب البوابة من الج -1

البوابة في الاسـفل للمسـبوكة علـى    
السطح الخارجي يكون المجرى طويل 

غـلاق  نالاالامرالذي يظهر احتماليـة  
 متلاءعدم او  (Cold Shuts)بارد ال

  .بشكل كامل القالب 
الاحتمال هذا  يف: في المركز البوابة  -2

في المركـز  الثاني حيث تكون البوابة 
بانتظام و سرعة يحث يجري المعدن ب

مما يحقق متلا تام  الأجزاءإلى جميع 
 هو يارالخهذا لتجويف القالب و يكون 

   الصحيح 
الزوائـد    م بعدها مرحلة اختيار عـدد  تت

(Over Flow) عمل ي توهي الفتحات  الت

يتم الـتخلص بهـا مـن    كممرات تهوية  و
في تجويف القالب كما انهـا  المعدن الزائد 

ملـئ  لى تحقيق عاعد تقلص المسامية وتس
وهنـاك   عن المجرى اجزاء القالب البعيدة 

  احتمالان  
ويكون حجمها مناسب    6زوائد بعدد  -1

الا ان عددها قليل لايحقـق التهويـة   
  المناسبة 

ويكون حجمها مناسب    12زوائد بعدد  -2
الا ان عددها الكثير يحقـق التهويـة    

  المناسبة 
ممــرا لتعمــل  12   اختيــار   ويفضــل

قـل  يالعدد اكبر  ان حيثما  ,ات تهويةكفتح
 الأجـزاء القالب حتى  تلاءماالمسامية ويتم 

  )4(كما موضح بشكلمنه البعيدة 
   ختيار المعادلات  للبرنامج ا-3
  تصميم المسبوكة:3-1

  على مرحلتين   ويكون تصميم المسبوكة 
المساحة السطحية و الحجـم   حساب   -1

 للمسبوكة 
ــاب  -2 ــبوكة  حسـ ــتقلص للمسـ الـ

Shrinkage     حسب المعادلة الاتيـة
]7[ 

              
  
  

معامل التمدد الحراري للمسـبوكة   αحيث 
fα  معامل التمدد الحراري للقالبts  درجة

درجـة حـرارة    tfحرارة السباكة للمـادة  
  .القالب في العملية 

  تصميم منظومة الصب3-2
حساب المعـادلات  مراحل ب ويكون على ثلاثة  

  ى النحو الاتي لقالب علالتصميم 
  Gate Designتصميم  البوابة   -1

 1حساب مساحة البوابة  حسـب المعادلـة    -أ
حجم المعدن السائل   Qزمن الصب و  tgحيث 

  ]2[)ثانية/سم(السرعة  Vgو
                                                                    

       )1(                                              
     
  ]4[ 2حساب عرض البوابة   من المعادلة -ب 

                                    )2(                               
    )2(  
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زمـن    tو   )سـم ( مساحة البوابة Agحيث  
   )ثانية(الصب 

   Runner Designتصميم المجـرى   -2
اما تصميم المجرى  بصورة عامة  فيكـون  

  ]2[النحو الاتي على 
    Arمساحة  المجرى     -أ

    )3(                            
     
  

ويسـتخلص منهـا   مساحة البوابـة    Agحيث 
  1:1.5يكون نسـبة   عرض المجرى الذي 

  إلى الطول  
  عمق المجرى            -ب                     

                               )4(                   
  

  )سم(عرض المجرى  Wrحيث 
  ]5[ 5حسب المعادلة    يانحساب حجم الجر -3

     )5(                                            

20               
  ]3[  6حسب المعادلة    Tg  زمن الصب-4

                                              
)6(  
  
  

مقـدار     jالسعة الحرارية للمـادة و   Kحيث 
  الحرارة المتحررة من المجرى 

ار الحرارة المتحـررة مـن   ويتم حساب مقد-5
  ]5[ المعادلة الاتية

   )7(                                                                                                                            
                 

      
  
درجـة   Tmدرجة حرارة القالب و    Tdحيث  

  Xو  الحـرارة النوعيـة    S  المعـدن  حرارة 
  سمك المسبوكة   ξنصف مساحة المسبوكة  و 

مـن   للمسـبوكة  حساب زمن التجمـد   يتم -6
  ]3[المعادلة الاتية

    )8(                                 
  

              
  

  
درجـة   Tpالانتشـارية الحراريـة  و   Φحيث 

 ـث ηحرارة الصـب       J ) 1-0( بـين    تاب
مســاحة   Ac ,مقــدار الحــرارة المتحــرره 

  الموصلية الحرارية  g λ ,السطحية للمسبوكة 
Lg   يحسب من  العلاقـة  و     معامل حراري

  الاتية
  
      

  ]3[ثابت حراري من الجداول  Hحيث 
  الاتيةويتم حساب عدد رينولدز من المعادلة  -7
]7[  

  
 )9(                                                                      
  
  
يكون  عدد رينولدز للسـباكة  فـي القوالـب    و

يكون جريـان المعـدن    3000دون  ]8[المعدنية
 10000و  3000السائل منتظم و اذا كان يـبن  

ــوق  ــطرب و ف ــون مض ــون  10000يك يك
  مضطرب جدا لذا يكون التصميم غير ناجح 

يمكن حساب سرعة المكـبس  حسـب   كما  -8
  المعادلة الاتية 

        )10(  
  
  

  قطر التجويف     Dمقدار التدفق و   Qحيث  
  دور الحاسوب   

يتم اللجوء إلى الحاسوب في عمليـة السـباكة   
لتفادي حالات المحاولة و الخطا التي تحصـل  
خلال العملية  وقد تم  اعتماد اسـلوب  عمـل    
للتصميم بمساعدة الحاسوب موضح بالشكل رقم 

يبدا التصميم بعمل  الرسوم الهندسية  وعمل )5(
للمنتج كمـا    (Solid Model)وذج صلب  نم

ثـم تـأتي     ) 8(و رقـم   ) 6(في الأشكال رقم  
ــامج  ــب ببرن اعــداد الرســم الهندســي للقال

AutoCAD      ثـم  )  7( كما في شكل رقـم
خاص بالمنتج ثم بعدها أعداد  DXFعمل ملف 

  البرنامج 
 (Die Design)   بلغــةVisual Basic 6 

يعمل البرنـامج  فا يضم  المعادلات المذكورة سل
حسب المعادلات التي  بحساب الابعاد للمنظومة 

كما فـي  ثم يقوم بحساب مقدار الحرارة ذكرت 
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ثم يقوم بحساب زمن الصب  )7 (رقم المعادلة 
كمـا   و زمن التجمد  )6(رقم  كما في المعادلة 

ثم يقـوم بحسـاب عـدد     )8(رقم في المعادلة 
حيث تكون  ) 9( رقم  كما في المعادلة رينولدز

حيث اذا  البرنامج لنجاح التصميم  نقطة اختبار
يعتبر التصميم ناجحا وينتقـل   3000كان دون 
قطر فتحة المكبس اما اذا كان بـين   إلى حساب

يعطي المسـتخدم الاختيـار    10000و  3000
للاستمرار او التوقف و اعادة التصميم واذا كان 

 يوضح ,ميم من البداية  صيعاد الت 10000فوق 
المخطط الانسـيابي  للبرنـامج    ) 9( رقم شكل 

) 11(و ) 10(المرقمـة   كما توضح الاشـكال  
كمـا   دخال و الاخراج للبرنـامج  واجهات الا

ربط الاشـكال لـربط   )   OLE(استخدم نظام 
الرسم مع البرنامج مـع امكانيـة سـحبهاعلى    

   .الطابعة
   و المناقشة  النتائج

لى النتـائج  تم الحصول  ع ق البرنامجيعند تطب
حيث كـان طـول   )  11 (رقم كما في الشكل 

المجرى   مساحة مقطع و سم  )  15( المجرى  
و سـم   ) 6(   و عرض البوابة   سم  )  9(  

( ثانية و كان عدد رينولدز )   12(زمن التجمد
ممـا يـدل    و) 15(و مساحة البوابة  )  2100
  دون  عـدد رينولـدز   نإالتصميم  سلامة على 

ناسب و تي و ما تم إعطاء إبعاد للقالب و 3000
شكل المنتج كما تم عمل نموذج صلب للقالـب  
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