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 The purpose of this research was to simulate the investment casting 
process of the supercharger blade and its practical implementation 
based on the simulation results. For this purpose, the desired 
specimen after modeling was first analyzed in Pro-Cast software. The 
results of this simulation showed that the solidification of the piece 
starts from the edges and moves towards the center of the piece, and 
therefore the volumetric and surface shrinkage defects are not 
concentrated due to unbalanced thermal gradients in the center. 
Heat transfer from the edges to the center is much faster due to the 
thermal conductivity of the edges as well as the thinness. For 
practical implementation, the desired specimen was designed and 
used by a polymer 3D printer. Then, the silicone mold of the piece 
was made of RTV2 and a wax model produced by injecting wax. This 
was followed by the ceramic mold of the piece being made of SiO2 for 
melting. The results of the practical execution of the specimen 
showed that due to the defects identified in the simulation, the 
vacuum system should be used after the end of melting and at high 
temperature; otherwise, the piece produced would be completely 
defective. The use of vacuum caused the piece to be produced in a 
completely desirable and flawless manner. 

Keyword:  
Investment casting 
Supercharger blade 
Design 
3D printer 
Wax model 
Ceramic slurry 

*Corresponding Author:  
Abbas Abbasian 
Email: 
abbasian_phd@yahoo.com 
 
 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_143242.html?lang=en
https://orcid.org/0000-0003-4813-7973
https://orcid.org/0000-0002-1491-4159
https://orcid.org/0000-0001-8782-8422
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796


Abbas Abbasian and et al.                   Simulation and Experimental Implementation…  

206 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Investment casting refers to a method in which a mold is created by covering die-cast 
models with a ceramic slurry. The model, usually made of wax or plastic, is removed from 
the mold chamber by heat. There are two methods, solid mold and ceramic mold, to make 
a precise casting mold. 

In the solid mold method, the model is placed in a steel cylinder and filled with ceramic 
slurry. After a few hours, the slurry is self-contained, and at this time, the wax is removed 
with heat, and after baking the mold, pouring is done . Today, this casting method is used 
less in the production of industrial parts and more in the production of decorative items, 
jewelry and dentistry. In the ceramic mold method, the wax model is immersed in ceramic 
slurry . Then, sand with different granularity is sprinkled on the model. This is followed by 
a ceramic layer being created around the model, and by repeating this process, the 
thickness of the layer increases. Next, the wax is removed and after baking the mold, the 
melt is poured into it. A supercharger is a compressor that is connected to the crankshaft 
through a mechanical mechanism, and by sucking in more air, it increases the pressure of 
the air entering the engine, and as a result, the output power of the engine increases. In 
this system, the device takes the energy it needs from the engine, and for this reason, it 
weakens the engine's power. Extensive research has been carried out on heat transfer 
analysis, air circulation in the turbine or other computational analyzes such as 
Computational Fluid Dynamics (CFD) to improve the performance of the blade or turbine, 
each of which represents the heat transfer in the blade or the geometry of the blade 
rotation and even the heat when the blade is rotating. One of the most important parts of 
the supercharger is its blade, considering all the mechanical conditions for it, AlSi5Cu1Mg 
is the most suitable material for it.  

Methodology 
In this research, the material of the supercharger blade, which should be a soft and 

flexible metal and also have good mechanical properties, was selected according to its real 
sample from the AlSi5Cu1Mg alloy, whose chemical analysis is listed in Table 1. In addition, 
SolidWorks software was used for 3D modeling of the sample . 

Table 1. Chemical composition percentage of AlSi5Cu1Mg alloy 

Al Ti Zn Cr Fe Si Mn Mg Cu 

Rem 0.25 0.35 0.25 0.6 5.4-5.5 0.5 0.4-0.6 1.1-5 

 
Pro-Cast software was used to evaluate melting and casting, and check possible defects. 

The simulation of this sample took into consideration the conditions of loading 
temperature of 680-700 °C, the mold filling time of 4 seconds according to the channel 
calculations and the chemical composition of the alloy according to Table 1. 

After the design, the prototype was produced with the help of the mentioned software 
using a 3D printer. This method is one of the rapid prototyping methods in which filaments 
of PLA polymer or wax with a diameter of about 1.25 mm are used to produce the part. 
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Results and discussion 

Figure 1 illustrates the different criterion of the fluid resulting from the simulation. 
According to these shapes, it is possible to analyze such criteria as speed, temperature and 
failure resulting in a more accurate casting of the part . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Casting simulation with Pro-Cast software a) Fluid velocity criterion b) No defect criterion c) 

Temperature criterion d) Total porosity shrinkage criterion e) Niyama criterion con criterion tour f) Filling 

time criterion 

 
Niyama criterion and filling time in the central part which is cylindrical had the lowest 

value. The analysis of the Pro-cast software showed that the edges of the blades, marked in 
phosphorous green color, was not subject to increased probability due to early 
solidification and low thickness of the blades by changing from purple to red. The amount 
of unmet increased. In the analysis of the Pro-cast software, it was observed that at the first 
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instant, the melting directly hit the bottom of the mold and due to the gravitational field of 
the earth, the lower part was filled; and only parts under the blades were filled due to the 
turbulent flow of the melt (turbulent flow). Because of the creation of a vacuum in the 
outer wall of the mold, the melt tended to fill the side surface of the mold and extended to 
the top, marked in red color; the upper part of the blades, seen in red color, was filled at the 
last moment. 

The appearance of the part is such that the heat transfer occurred in the form of 
thermal conduction, so its solidification in the center or core was very different from the 
surrounding edges; the solidification method of the edges according to the thermal 
conductivity of the part occurred under 10 seconds and reduced to 500°C, but the center of 
the part needed approximately 600 seconds to cool down as shown in the curve in Figure 
2 where the red curve corresponds to the center of the part and the black curve 
corresponds to the edges. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. a) The diagram of solidification of the part in terms of time b) The diagram of the 

temperature of the part in terms of time 

Conclusion 

1- The analysis of the results extracted from the Pro-cast software showed that due to the 

complex conditions of the sample and the burning of the remaining wax inside the 

ceramic mold, the possibility of casting defects increased . 
2- The results of the simulation showed that the percentage of shrinkage in the center of 

the specimen was the highest and the fluid velocity almost the same everywhere in the 

model. The initiation of the nuclei of nucleation and solidification took place at the 

lower edges of the specimen and solidification from these points moved towards the 

center of the part. In order to produce an imperfect and defect-free part, melting should 

be carried out first, and immediately after finishing melting and before solidification, 

the vacuum device should be turned on so as not to create turbulence inside the mold. 

a b 

https://www.ir-translate.com/PU/Dictionary/WordPage.aspx?eid=399367
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شبیه تحقیق،  این  از  ریختههدف  فرایند  اجرای  سازی  و  سوپرشارژر  پره  دقیق  گری 
از شبیه نتایج حاصل  این منظور قطعه موردنظر عملی آن براساس  است. برای  سازی 

-تحلیل شد. نتایج این شبیه  Pro-Castافزار  سازی، فرایند در نرممدلنخست پس از  
شود و به سمت مرکز قطعه حرکت  ها شروع می سازی نشان داد که انجماد قطعه از لبه

شیبمی اثر  در  نیامد  سطحی،  و  حجمی  انقباض  عیوب  علت  همین  به  و  های  کند 
می متمرکز  مرکز  در  نامتعادل  حرارحرارتی  انتقال  لبهشود.  از  مرکز ت  به  نسبت  ها 

باشد. برای  چنین نازکی میها و همتر است که دلیل آن هدایت حرارتی لبهبسیار سریع 
  استفاده بعدی از جنس پلیمر  قطعه موردنظر طراحی و توسط پرینتر سهاجرای عملی،  

جنس    .گردید از  قطعه  سیلیکونی  قالب  مدل    RTV2سپس  موم  تزریق  با  و  تهیه 
تهیه   2SiOریزی از جنس د، پس از آن قالب سرامیکی قطعه برای ذوبمومی تولید ش

شده در . نتایج حاصل از اجرای عملی قطعه نشان داد که به علت عیوب مشخص گردید
ریزی و در دمای بالا استفاده شود در  سازی باید از سیستم خلا پس از پایان ذوبشبیه

گردد. استفاده از خلأ باعث شد  معیوب تولید میصورت کاملاً  غیر این صورت، قطعه به 
 صورت کاملاً مطلوب و بدون عیب تولید شود.  تا قطعه به 
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 مقدمه
رونااده توسااط  ن ی ازب   ی ها ماادل   دن که در آن قالب بااا اسااتفاده از پوشااان  شود ی اطلاق م  ی به روش  ق ی گری دق ریخته 

.  شااود ی قالب خارج م   توسط حرارت از محفظه   ، است   ک ی پلاست   ا ی موم    از   . مدل که معمولًاشود ی م   جاد ی ا   ی ک ی دوغاب سرام 

 دارد.  وجود   گری دقیق ریخته   قالب   ساختن  قالب توپر و قالب سرامیکی برای   روش   دو 

  از   بعااد   گردد. پرمی   سرامیکی   دوغاب   با   آن   داخل   شود و داده می   قرار   فولادی   ای استوانه   در   پر مدل در روش قالب تو 

  انجااام   بااارریزی   عملیااات   قالااب،   پخت   از   بعد   و   خارج   حرارت،   با   موم   هنگام   این   در   و   شود خودگیر می   دوغاب  ساعت  چند 

  و   تزییناای   قطعااات   تولیااد   در   بیشتر   و   رود می   کار به   صنعتی   قطعات   تولید  در  گری کمتر ریخته  روش  امروزه، این . شود می 

  ور غوطااه   ساارامیکی   دوغاااب   در   را   مااومی   روش قالب سرامیکی مدل   شود. در می   گرفته   کار به   سازی دندان  و  جواهرسازی 

  اطااراف   ساارامیکی   لایه   یک   شود. پس از آن دوباره پاشیده می   مدل   روی   گوناگون  بندی دانه  با  هایی ماسه  کنند. سپس می 

ذوب    قالااب،   پخت   از   پس   و   خارج   یابد. در ادامه موم، می   فرایند، ضخامت لایه افزایش   این   تکرار   با  که  گردد می  ایجاد  مدل 

  از   بعضاای   تولیااد   در   و   رود کار ماای بااه   معمااول   طور بااه   صنعتی   قطعات  تولید  در  امروزه  روش  این . شود می  آن بارریزی  در 

ماادل    ک یاا   مااوردنظر،   ه ابتدا از قطعاا   ق ی گری دق ریخته   ند ای فر در    . [ 1]   شود می   محسوب   گری ریخته  روش  بهترین  قطعات 

شاادن دوغاااب  و پااس از خشک   شااد   ده ی پوشااان   ی ک ی دوغاااب ساارام   مدل توسط   ن ی د، سپس ا ش   ه ی ته  ی ک ی پلاست  ا ی  ی موم 

تااوان  فرایند خشک کااردن را می .  د ی آ دست می به قالب    محفظه   روش ن ی و بد   گردید موم به کمک حرارت خارج   ی ک ی سرام 

  توان با قرار دادن خوشااه همچنین می رساندن رطوبت محیط، سرعت بخشید. قالب دقیق را  حداقل با استفاده از خلأ یا به 

  هااوای   تااا   آمااد درمی   ارتعاااش   بااه   فلاسااک   سپس .  کرد   ایجاد   بالا  از  مایع  دوغاب  ریختن  سپس  و  فلاسک  یک  درون  الگو 

 . [ 4-2] د  به مواد کمک کند تا هرگونه حفره کوچک را پر کنن  و   شود  خارج  افتاده دام به 

  خاال کاااهش تخل   به تحقیااق روی   فلزات   گری ریخته   ت ی ف ی بهبود هرچه بهتر ک   ی برا   2014و همکاران در سال   چن 

  تخلخاال   ، گری وجااود دارد ریخته فلز در    ت ی ف ی ک   ن یی تع   ی برا   آزمون میله در    ه ک   ی از مشکلات زیرا یکی  رداختند؛ پ ی انقباض 

کااه    ماگماسافت   ی وتر ی کامپ   ی ساز ه ی از شب   ها آن   منظور   همین   به   . دهد ی خوب قالب را کاهش م  ت ی ف ی که ک است  ی انقباض 

  ، ر کااا   ن یاا ا   ی برا   د. استفاده کردن   افته ی ارتقا    ی قالب دائم   ی یک طراح  ی ن ی ب ش ی پ  ی باشد برا ی محدود م  ی روش حجم  ه ی بر پا 

بساایار حساااس بااه وجااود تخلخاال هسااتند و خااوار کششاای را از طریااق پرسااکاری دا    A319و  A356ی اژها ی آل 

ایزواستاتیک بهبود بخشیدند. در همین راستا درصد افزایش طول که نسبت به مقاومت کششی نهایی به تخلخل بساایار  

تااا    7/ 17  زان یاا بااه م   ، ازدیاد طول A356  اژ ی آل بهبود کیفیت    ی برا باشد را افزایش دادند. نتایج نشان داد که  تر می حساس 

در    2013در سااال  . چاداساااما  [ 5] درصااد بایااد افاازایش یابااد    3/ 5تا    3/ 17  زان ی به م   A319ی آلیاژ  و برا درصد  10/ 83

طااول    ش افاازای   و   1پروکساات   افاازار نرم  از  تفاده اس  با  مجدد محصول  ی طراح  دقیق،  گری ریخته ند ای فر  ی ساز نه ی به  ی راستا 

  ی طراحاا   ل یاا گری به دل در ریخته   ها نقص درصد از    90ند که حدود  ا ه د کر گزارش    نه ی زم   ن ی در هم  . د کر  ی عمر آن را بررس 

  ی ساااز ه ی شب   ند ای فر   باشد و می   د ی مشکلات تول  ل ی به دل  ها از نقص درصد  10بوده و تنها راهگاهی  ستم ی و س  گاه راه  اشتباه 

  روی   باار   ق ی گری دق ریخته قالب    واره ی د   ی ها ه ی لا   . طبق تحقیقات، ضخامت [ 6] است    مشکلات   ن ی گری قادر به حل ا ریخته 

 
1 Pro-Cast 
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المااان محاادود بااا    ز ی آنااال   ، مواد قالب   ی درون   ی و رون ی سطح ب  دار ی پا  ی بر اساس دما  مؤثر است.  گری ریخته محصول  ی سخت 

مااواد    ی ک ی خوار مکان   . د ر ک   ی اب ی متفاوت را ارز  ی ها مواد قالب با ضخامت ی حرارت  ت ی هدا  توان می  ، کرنش  ی دو بعد  ی فضا 

  ، ها افتااه ی طبااق    . د ن شو ی م   ی بررس   گری ه خت ی ر   ی ها نمونه   ی برا   رز ک ی و   ی سخت   آزمون و  ار ساخت  از طریق مشاهده گری ریخته 

.  [ 7]   ابااد ی ی قالااب کاااهش م   واره یاا ضااخامت د   ش ی افزا نیز با    کرز ی و   ی سخت است.   کسان ی  ریباًمواد قالب تق ی حرارت  ت ی هدا 

  هااای هیاادروژنی حباب   ، متاار باشااد ک   ذوب فااوق   ه هرچااه دمااای ک  ند د ی رس  جه ی نت  ن ی به ا  ی قات ی ق تح طی و همکاران  میلو 

شااکل    تاار ف یاا صااورت  ر به   هااا ریتی ایاان حباب دنااد   ن ی باا   ی ا ه ترشدن فاصله کوچک  دلیل به  و  شوند ی م  ل ی تشک  ی کمتر 

  ی دمااا   ، هسااتند   مااادی مناااطق انج   ن ی آخر   به دلیل اینکه   ، کوچک باشد   ریتی دند   ن ی ب   ی فضا  ی وقت  ی اما از طرف  . د ن ر ی گ ی م 

از    ی و انقباااض ناشاا   رد یاا گ ی صااورت نم  ی خوب  اط به نق  ن ی به ا  ی رسان مذاب دهد و می ن را کاهش لیت آ ا ی س  ذاب م  تر ن یی پا 

 . [ 8] داشت  را    ی انقباض  ی ها حفره  جاد ی توان انتظار ا ی م   بنابراین   . گردد ی نم ن  را جب انجماد  

جملااه    ز ا   . وجااود دارد   ی ارتباااط تنگاااتنگ   ریزساااختاری  ی هااا ی ژگ ی و و  ی ک ی خوار مکان  ن بی  وم ی ن ی آلوم  ی ها اژ ی در آل 

فصاال    و خااوار   ه ی ثانو   کسر حجمی و توزیع فاز  ی، ت ی دندر  ی بازوها  ن ی فاصله ب  دانه، به اندازه  توان ی م  اری ساخت ریز عوامل 

کنتاارل ساااختار    ی مهم باارا   ی ترها از پارام   ی ک ی  ذوب فوق که طبق تحقیقات، مشخص شد  ا اشاره کرد. فازه  ن ی مشترک ب 

  ی ها شاادن دانااه گسترده   موجااب   ذوب فااوق   ش ی افاازا  اساات.  رگذار ی ث أ است و بر اندازه دانه و سرعت سرد شدن ت  تگی خ ی ر 

آلیاژهای نیکل، فااولاد و تیتااانیوم تحقیااق  برای    ANSYSافزار  سازی پره با استفاده از نرم . شبیه [ 12-9]  شود ی م  ی ستون 

چنین عملکرد حرارتی بهتااری  شد. نتایج حاصل نشان داد که نیکل بهترین عملکرد را در تنش و دفورمه شدن دارد، هم 

 . [ 13] دهد  نسبت به آلیاژهای دیگر از خود نشان می 

شااود و بااا مکااش میاازان  متصل می   1لنگ سوپرشارژر، کمپرسوری است که از طریق یک مکانیزم مکانیکی به میل 

یابااد. در ایاان  دهد و در نتیجه قاادرت خروجاای موتااور افاازایش می هوای بیشتر، فشار هوای ورودی به موتور افزایش می 

گااردد.  گیرد و بااه همااین دلیاال موجااب تضااعیف قاادرت موتااور می سامانه، دستگاه انرژی موردنیاز خود را از موتور می 

آنالیز انتقال حرارت، گردش هوا در توربین یا آنالیزهای محاسباتی دیگری مثاال دینامیااک  ای در مورد تحقیقات گسترده 

( برای بهبود عملکرد پره یا توربین انجام شده است که هرکدام بیانگر انتقال حاارارت در پااره  CFD)  2سیالات محاسباتی 

هااای  تاارین قساامت . یکاای از مهم [ 16-14] یا هندسه چرخش پره و حتی گرمایی کااه پااره حااین چاارخش دارد اساات  

تاارین جاانس باارای آن  مناسب   AlSi5Cu1Mgسوپرشارژر پره آن است با در نظر گرفتن تمام شرایط مکانیکی برای آن  

 .  [ 17] باشد می 

برای این منظور نخساات ماادلی از   گری دقیق پره سوپرشارژر است. سازی فرایند ریخته هدف از این پژوهش، شبیه 

سازی خواهد شااد. پااس از تعیااین شاارایط  گری شبیه عملیات ریخته   Pro-Castافزار  پره طراحی شد و سپس توسط نرم 

آمده از  دساات ها اجرا خواهد شد. در پایان نتایج به سازی، عملیات به صورت تجربی با یافته گری توسط شبیه فرایند ریخته 

 تأثیر آن بر کیفیت نهایی قطعه ارزیابی خواهد شد. سازی و شبیه 

 
1 Crankshaft 
2 Computational fluid dynamics 



 205-223، 1شماره   (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                         ...دقیق پره   گریسازی و اجرای تجربی فرایند ریختهشبیه

212 

 

 مواد و فرایند طراحی و تولید

 طراحی مدل و ساخت قالب سیلیکونی

پذیر باشد و توأمان خوار مکانیکی مناسبی هاام  در این تحقیق، جنس پره سوپرشارژر که باید فلزی نرم و انعطاف 

درج شااده    1انتخاب شد که آنالیز شیمیایی آن در جدول    AlSi5Cu1Mgداشته باشد مطابق با نمونه واقعی آن از آلیاژ 

  1بعدی نمونه استفاده گردید. شکل  ( برای مدل کردن سه SolidWorksافزار سالیدورکس ) . همچنین از نرم [ 18] است 

 نمای قطعه موردمطالعه آورده شده است. ه بعدی و س طراحی سه 

 AlSi5Cu1Mgیی آلیاژ ایشم  بی درصد ترک. 1جدول 

Al Ti Zn Cr Fe Si Mn Mg Cu 

Rem 25 /0 35 /0 25 /0 6/0 5/4-5/5 5/0 4/6-0/0 1-5/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

طراحی پرسپکتیو قطعه در  نمای قطعه ب( های اجرایی از سه . نمای نمونه تحت مطالعه الف( نقشه1شکل 

 افزار سالیدورکس نرم 

( اسااتفاده شااده  Pro-Castافزار پروکساات ) گری و بررسی ایجاد عیوب احتمالی از نرم برای ارزیابی ذوب و ریخته 

پردازد و نحوه انتقال حرارت و ایجاد عیااوب انقباضاای  افزار به تحلیل شرایط ذوب در سطح و مغز قطعه می است. این نرم 

توان خوار فیزیکاای و ترمودینااامیکی آن را  استفاده از ترکیب شیمیایی مذاب می  افزار با در این نرم  کند. می  را مشخص 

تااوان آنالیزهااای  استفاده از ترکیب شیمیایی مذاب می  با چنین هم  . به نظر برسد سازی بسیار مؤثر دست آورد که شبیه به 

قااادر  افاازار  سازی بسیار مااؤثر اساات. ایاان نرم دست آورد که در سادگی شبیه ه را ب  عیوب قطعه کوپل حرارتی، سیالاتی و 

سااازی ایاان نمونااه در شاارایط دمااای  شاابیه .  [ 19] فااراهم کنااد  های متالورژیکی را برای آلیاژهای ریختگی قابلیت  است 

ثانیااه و ترکیااب شاایمیایی آلیاااژ    4، زمان پر شدن قالب مطابق با محاسبات راهگاهی انجام شده  C 680-700°بارریزی 

 در نظر گرفته شد.   1مطابق با جدول  

 الف ب



   و همکاران  عباس عباسیان                                                                 205-223، 1شماره   (،1401) 19فصلنامه علمی کارافن، 

213 
 

  ی کاا ی روش    ن یاا ا بعدی تولید شد.  افزارهای ذکر شده نمونه اولیه با استفاده از پرینتر سه نرم پس از طراحی به کمک 

مااوم    ا ی PLA  1  مر ی هایی از پل لامنت ی کردن ف   قطعه از اکسترود  د ی تول  ی است که در آن برا  ع ی سر  ی ساز های نمونه از روش 

نشااان داده    2بعدی در شااکل  پره، توسط پرینتاار سااه   شده پرینت   نمونه   شود. استفاده می   متر ی ل می   1.25 ی به قطر حدود 

 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده پره سوپرشارژ مدل پرینت  .2شکل 

 

کیلااوگرم و بااا میاازان اخااتلاط    1( ساخت کشور چااین در وزن  3)شکل 2RTV  2ام  ه ن ب   ع ی ما و هاردنر   کون ی ل ی س از 

ساعت در رنگ سفید برای ساخت قالااب ساایلیکونی    24الی  4شدن خشک گرم هاردنر و زمان  5گرم سیلیکون و  100

کیلااوگرم وزن    1استفاده شد. برای این منظور بسته به ابعاد قالب موردنظر و محاسبه حجم آن خمیر سیلیکون به اناادازه  

زده شد تااا کاماال  هم  درصد از وزن سیلیکون هاردنر اضافه گردید و خوب به   5کردن سیلیکون، به اندازه  شد. پس از وزن 

شااود؛ بنااابراین بلافاصااله  شدن سیلیکون آغاااز ماای ترکیب شود. شایان ذکر است که پس از افزودن هاردنر، فرایند سفت 

 سیلیکون تهیه شده اطراف نمونه ریخته شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری آماده شده برای قالب  RTV2قالب سیلیکونی  .3شکل 

 
1 Polylactic acid 
2 Room temperature vulcanization 
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  ی باارا   ی کاا ی مقاوماات الکتر   ا یاا   ی المنتاا   کااوره از   . شااد  د یاا هایی از جنس مااوم تول مدل  ی کون ی ل ی قالب س  تهیه از  پس 

  است استفاده شد که مشخصات مااوم گری که از جنس گچ نسوز  و بازپخت قالب ریخته  C80°در دمای کردن موم ذوب 

 آورده شده است.   2طور خلاصه در جدول  سازی به کاررفته در مدل به 

 سازیمدل . مشخصات موم 2 جدول

𝒈𝒓چگالی )  ( °cی ذوب )نقطه  رنگ  نوع موم 

𝒄𝒄
) 

 0/ 94 5/58 سفید  پارافین 

 

  یمیایی، عناصاار شاا   یز از آنااال   یجااه نت   ین بهتر   کسب   ی برا .  شد  استفاده گیری کیلوگرمی برای ذوب  1از بوته گرافیتی 

  ی باارا   یناای اتلاف در کوره زم   وزنی   درصد   که ی صورت   عناصر مختلف محاسبه شد. در   ی درصد اتلاف کوره برا  با  یاژسازی آل 

  0/ 5درصد، برای آهاان و سیلیساایم بااه میاازان   3مس، منگنز به میزان یک درصد، برای منیزیم و روی به میزان  عناصر 

 درصد درنظر گرفته شد.   1/ 5درصد و برای آلومینیم به میزان 

یری  جلااوگ   منظور به   و   صورت خالص به بوته اضافه شد شده تماماً به درنظر گرفته  یاژی ذکر است که عناصر آل  یان شا 

پوششی کاورال قبل از بارریزی به بوتااه افاازوده شااد. پااس از   از فلاکس یدروژن و ه  یژن مضر مانند اکس  ی از ورود گازها 

زدا )قرر دگازور( نیز برای خروج و سرباره شدن گازهای باقیمانده بااا تشااکیل  ذوب شدن و قبل از بارریزی از هیدورژن 

  700تااا    C °  680ترکیبات در مذاب و دستیابی به مذاب بدون مک گااازی اسااتفاده شااده اساات. ایاان آلیاااژ در دمااای  

 گری شده است. یخته ر 

 ساخت قالب سیلیکونی و مدل مومی

منظور  اند. ایاان کااار بااه های آن بااا اسااتفاده از وازلااین چاارب شااده شده، تمامی قسمت پس از ساخت مدل پرینت 

هااای صااورت گرفتااه نشااان داد کااه  گیرد. نتااایج حاصاال از طراحی جلوگیری از چسبیدن سیلیکون به مدل صورت می 

. بااا ایجاااد جااداره دور ماادل،  باشااد تکااه می صااورت هشاات به اخت این مدل پااره، ساااختن قالااب بهترین روش برای س 

صااورت باریکااه در  به از ارتفاااع مشخصاای  ساایلیکون  ریختن سیلیکون درون قالب بایااد    ریزی آغاز گردید. برای سیلیکون 

رود. باارای خااروج کاماال  د و از بین  و شکسته ش های هوا در اثر این عمل  مقدار زیادی از حباب قالب ریخته شود تا   گوشه 

یند ساایلیکون  ا بدین صورت که فر   شود. های هوا از سیلیکون مایع، از دستگاه وکیوم یا دستگاه ویبراتور استفاده می حباب 

   (. 4)شکل    رسد استحکام می   ه روز ب   7روز تا    4از   بعد 
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 قالب و ریختن سیلیکون درون هر پروانه  شدن قسمت اولیه سفت  .4شکل 

                      

،  پره ایجاااد شااود شکل  ای به . برای اینکه محفظه رسد ساخت قالب به اتمام می  شدن سیلیکون، مرحله پس از سفت 

هرکاادام از    هااای ایجادشااده ، بااه کمااک پین باشااد های بین هر پره که شش عدد می قسمت شود و  ها جدا می مدل از آن 

 . گیرد ریزی صورت می شود و پس از آن عملیات موم گردد و در آخر قسمت رویی قالب گذاشته می ها تثبیت می قسمت 

دساات آیااد،  مومی سااالم به   که مدل . برای این شود )الف و ب( مدل مومی سالم درون قالب مشاهده می  5در شکل 

گااراد(  درجه سااانتی   70تا    60به مدت پنج ساعت زمان داده شد و سپس مدل از قالب خارج شده است. دمای ریختن ) 

یابد و همچنااین درصااورت بااالا بااودن  بودن دما، سیالیت موم کاهش می ؛ زیرا در صورت پایین موم اهمیت فراوانی دارد 

 .  شود پس از ریختن موم درون قالب، درون مدل پر از حباب می سوزد و  راحتی می دما، موم به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها از سیلیکون الف( برداشتن قالب رویی از روی مدل مومی سالم ب( جداشدن تمامی پره  .5شکل 

 ب  الف
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 سازی و ساخت قطعهشبیه

 Pro-Castافزار گری با نرمسازی فرایند ریختهشبیه

تااوان  هااا ماای دهااد. بااا توجااه بااه ایاان شااکل سازی را نشااان می کانتورهای متفاوت سیال حاصل از شبیه  6شکل 

 تر قطعه قابل انجام خواهد بود. گری دقیق کانتورهای سرعت، دما، عیب نیامد و غیره را تحلیل کرد و بنابراین ریخته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف( کانتور سرعت سیال ب( کانتور عیب نیامد ج(   Pro-Castافزار گری با نرمسازی ریخته. شبیه6شکل 

 کانتور دما د( کانتور انقباض تخلخل کل و( کانتور معیار نیاما ه( کانتور زمان پرشدن 
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  در   ساایال   ساارعت   کااه   شااود می   مشاهده   شکل   این   به   توجه   با   دهد. می   نشان  را  سیال  سرعت  کانتور  )الف(  6 شکل 

شااود تقریباااً  طور کااه مشاااهده می دهااد. همااان )ب( کانتور عیااب نیامااد را نشااان می   6شکل  . است  برابر  تقریباً جا همه 

دهااد کااه  )ج( کااانتور دمااا را نشااان می   6جای مدل در ریسک کم برای دچارشدن به عیب نیامد قرار دارد. شااکل  همه 

  ل یاا تحل   ها اناادکی کمتاار اساات. نتااایج لبه های مدل دما تقریباً یکسان است اما مقدار آن در  قسمت  براساس آن در همه 

سااطوا انتقااال    ل یاا دل   ه باا   شااتر ی ب   یی ت دما ف قطعه با ا   ی ن یی پا   ی ها دما در لبه   ه( -الف   7نشان داد )شکل  افزار پروکست  نرم 

  ی هااا شااروع هسااته   بنااابراین   . یابنااد شود و انجماد ماای هایی هستند که پر می باشد و اولین محل همراه می  شتر ی حرارت ب 

د،    6. شااکل  رود ی ماا   ش ی نقاط به سمت مرکز قطعااه پاا   ن ی و انجماد از ا   گیرد مکان صورت می   ن ی و انجماد در ا  یی زا جوانه 

در مرکز قطعااه تجمااع    ی انقباض های  کانون تمام تخلخل سازی  دهد. در این شبیه کانتور تخلخل انقباضی کل را نشان می 

از    یی افت دمااا   شد مشاهده  ج    6طور که از شکل  و همان قطعه شروع شده  ی ن یی انجماد از قسمت پا  را ی ز  است؛  کرده  دا ی پ 

ه،    6و شااکل    1و، کانتور معیار نیاما   6. شکل  است   ه رفت   ش ی قطعه بوده و خط انجماد به سمت مرکز قطعه پ  ن یی قسمت پا 

ای شااکل اساات،  دهد. معیار نیاما و نیز زمان پرشدن در قساامت مرکاازی کااه اسااتوانه را نشان می  2کانتور زمان پرشدن 

مشخص شااده    ی ها که به رنگ سبز فسفر غه ی ت   ی ها لبه   که   د ده می   نشان   پروکست   افزار نرم   ل ی تحل کمترین مقدار را دارد.  

از رنگ بنفش بااه    با تغییر   ، بود خواهد    د ام ی ن احتمال    ش ی ها در معرض افزا غه ی ضخامت کم ت   ل ی انجماد زود و به دل  ل ی به دل 

صااورت  در لحظه اول ذوب به   شود ی افزار پروکست مشاهده م نرم  ل ی در تحل . ابد ی ی م  ش ی افزا  د ام ی سمت رنگ قرمز مقدار ن 

از    یی هااا پر شااده و فقااط بخااش   ی ن یی قسمت پا   ن ی زم   ی گرانش   دان ی وجود م   ل ی با کف قالب برخورد کرده و به دل  م ی مستق 

  مااذاب   ، قالااب   ی روناا ی جداره ب   در خلا    جاد ی ا   ل ی ( و به دل ی شفتگ آ   ان ی )جر   جریان متلاطم مذاب   ل ی ها به دل ه غ ی ت  ر ی قسمت ز 

کاارده اساات    دا یاا قالب داشت و به بالا که به رنگ قرمز مشااخص شااده اساات امتااداد پ  ی به پرشدن از سطح جانب  ل ی تما 

 . اند لحظه پر شده   ن ی در آخر  شوند ی ها که به رنگ قرمز مشاهده م غه ی ت  یی قسمت بالا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Niyama Criterion 
2 Filling Time 
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 سازی فرایند انجماد قطعه شبیه .7شکل 

 

شااود؛ بنااابراین  هدایت انجااام ماای   1صورت هدایت حرارتی ای است که انتقال حرارت به شکل  اهری قطعه به گونه 

با توجه به هدایت حرارتی قطعااه  ها  شدت متفاوت است، نحوه انجماد لبه های اطراف به انجماد آن در مرکز یا هسته با لبه 

ثانیااه    600گراد کاهش یافت اما مرکااز قطعااه حاادود  درجه سانتی   500ثانیه انجام شد و تا   10با سرعت بسیار زیاد زیر 

 
1 Convection 
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مشخص شده است که در آن منحنی قرمز رنگ مربوط بااه مرکااز    8برای سرد شدن زمان نیاز دارد که در منحنی شکل  

ثانیه دوباااره دمااای آن    50ها پس از  باشد. نکته قابل توجه اینکه انجماد لبه ها می وط به لبه رنگ مرب قطعه و منحنی سیاه 

های قالااب  ثانیه ادامه پیدا کرد که علت آن دا  شدن لبه   400الف( و تا    8گراد افزایش یافت )شکل  درجه سانتی  530تا 

شود بااا انتقااال حرارتاای کااه  ها انتقال داده می به لبه  عبارتی مقدار دمایی که از مرکز باشد؛ به و کاهش انتقال حرارت می 

 شود. ب مشاهده می   8ها دوباره افزایش خواهد یافت که در شکل  دهند بیشتر است؛ بنابراین دمای لبه ها انجام می لبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . الف( نمودار انجماد قطعه برحسب زمان ب( نمودار دمای قطعه برحسب زمان  8شکل 

 

شود و انجماد از سااطوا بااه ساامت مرکااز  چنین به علت اینکه در مرکز قطعه حرارت بسیار زیادی متمرکز می هم 

اده شااده اساات.  )الااف( نشااان د   9یابد. این موضوع در شااکل  شدت افزایش می کند درصد انقباض در آنجا به حرکت می 

شود درصد انقباض در سه بعد در مرکز قطعه بیشترین مقدار خااود  د مشاهده می   6ب و شکل    9طور که در شکل  همان 

-گری می درصد افزایش یافته است که این موضوع در ریخته   80متری درصد انقباض به  سانتی  8تا  4را دارد. در فاصله 

ز بین رفتن این عیب از سیستم پمپ خاالأ و مکااش آن پااس از ریخااتن و پاار  ای ایجاد کند. برای ا تواند مشکلات عمده 

 دست آمد. شدن قطعه و در حین انجماد استفاده شد که نتیجه مطلوب در ساخت قطعه به 
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 بعدی تشکیل انقباض . الف( منحنی درصد انقباض برحسب فاصله تا مرکز ب( مختصات سه9شکل 

 گری مدل مومیریختهذوب و 

. باارای  گری قرار داد باید آن را درون دوغاب سرامیکی ریخته  گری دقیق بعد از ساختن مدل مومی در روش ریخته 

ای ساخت و مدل را درون دیواره قرار داد و دوغاب سرامیکی را روی آن ریخت. برای اینکه یااک  این کار، باید ابتدا دیواره 

 .  ، یک راهگاه مومی ساخته شد و به مدل متصل گردید وجود داشته باشد  راه ورود مذاب درون قالب 

های ایجاد شده به ایاان منظااور اساات  . سوراخ شود ای دور مدل ایجاد می کردن راهگاه به مدل، جداره پس از متصل 

یاارد. دور  گ ریاازی تحاات مکااش صااورت می شوند و عملیااات ذوب که قطعات پیچیده داخل دستگاه وکیوم قرار داده می 

، چسااب باااز  شاادن آن جداره یا به اصطلاا سیلندر با چسب نواری پوشانده شده است که پس از ریختن دوغاااب و سفت 

  شاادن دوغاااب درون ساایلندر، سااازی درون ساایلندر ریختااه شااد. پااس از سفت شود. دوغاب سرامیکی پس از آماده می 

،  شااد. پااس از خااارج کااردن مااوم ای خالی ایجاااد  و محفظه   دهی مستقیم انجام گرفت. در این هنگام، موم، ذوب حرارت 

 . کن قرار داده شد تا کاملاً خشک شود سیلندر درون خشک 

ریاازی  منظور بررسی اثر، وکیوم به دو صورت ذوب ریزی انجام شد. در این مرحله به پس از خشک شدن قالب، ذوب 

بود که باعث ایجاد عیوب زیادی در قطعه گردید و عماالاً  ریزی روشن انجام شد. در مرحله اول دستگاه وکیوم حین ذوب 

ریزی به اتمام رسید دستگاه وکیوم روشاان  الف( اما در مرحله دوم پس از اینکه فرایند ذوب  10قطعه معیوب شد )شکل 

  تااوان بااه  ب(. علت  هور برخی عیوب در نمونه اول را ماای   10دست آمد )شکل  شد و قطعه بسیار سالم و بدون عیب به 

مانده در قالب ب( تلاطم زیاد به دلیاال روشاان بااودن دسااتگاه وکیااوم هنگااام  الف( وجود دود ناشی از سوختن موم باقی 

ریزی صورت گیاارد و بلافاصااله پااس از اتمااام  ، ابتدا باید ذوب ریزی نسبت داده شود. بنابراین برای سالم بودن قطعه ذوب 

 روشن گردد تا از تلاطم درون قالب ممانعت شود. ریزی و قبل از منجمدشدن آن، دستگاه وکیوم ذوب 

 

 

 

 الف
 ب 
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 گری مرسوم. الف( قطعه کاررفته در پژوهش حاضر در مقایسه با ریختهگری به . تأثیر فرایند ریخته10شکل 

 شده پرداخت کاری و ریزی دوم، ماشینریزی اول ب( قطعه تولیدشده در ذوب تولیدشده در ذوب 

 گیرینتیجه

هااای  سازی گردید. قطعه موردنظر با رعایاات یافتااه گری دقیق شبیه سوپرشارژر به روش ریخته   در این پژوهش، پره 

 توان به شکل زیر خلاصه کرد  آمده را می دست گری شد. اهم نتایج به صورت تجربی ریخته سازی به شبیه 

ان داد که به دلیل شرایط پیچیده نمونااه و نیااز سااوختن مااوم  افزار پروکست نش تحلیل نتایج مستخرج از نرم  -1

یابااد کااه باارای ایاان منظااور از  گری افزایش ماای مانده درون قالب سرامیکی، احتمال ایجاد عیوب ریخته باقی 

 گرم کردن قالب استفاده شد.  مکنده خلأ به همراه پیش 

  قطعه، بیشترین مقدار خود را دارد و سرعت سازی نشان داد که درصد انقباض در مرکز نتایج حاصل از شبیه  -2

  ی ن یی پااا   ی هااا و انجماااد در لبااه   یاای زا جوانااه   ی ها شروع هسته جای مدل تقریباً یکسان است و    در همه  سیال 

که برای تولیااد قطعااه سااالم و    رود ی م   ش ی نقاط به سمت مرکز قطعه پ   ن ی و انجماد از ا  د ر ی گ می قطعه صورت 

ریزی و قبل از منجمدشدن آن، باید  انجام شود و بلافاصله پس از اتمام ذوب  ریزی ، ابتدا باید ذوب بدون عیب 

 . دستگاه وکیوم روشن گردد تا داخل قالب تلاطم ایجاد نشود 

-گری دقیق، علاوه بر لزوم رعایت نتایج شاابیه های تجربی ما نشان داد قطعه تولید شده به روش ریخته یافته  -3

های گااازی و حفااره انقباضاای اناادک، ساارعت تولیااد و  اسب، مک سازی، در صورتی دارای کیفیت سطح من 

 صرفه خواهد بود که عملیات در شرایط خلأ انجام شود. به مقرون 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از دانشکده شااهید مهاااجر اصاافهان باباات همکاااری و تااأمین تجهیاازات و مااواد لازم باارای  

 . کنند می ها تشکر و قدردانی  آزمایش 

 ب  الف
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