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  في السباكة الدائمية باستخدام قوالب مختلفةانجماد المعادن 

  علي عباس الكيم

  قسم الهندسة الميكانيكية/كلية الهندسة/جامعة بابل

  الخلاصة

 تم اختيار . في قوالب السباكة الدائمية انجمادهاأثناءيتناول البحث دراسة نظرية لسلوك المعادن            

 للقوالب الدائمية أحجام عدة تم دراسةكذلك .]C°1520 [رارة الانصهار له درجة حإنمعدن الفولاذ حيث 

 )mm 30إلى mm 10من(وارتفاع القالب ) mm 100 إلى mm 30من (حيث كان التغيير في طول القالب 

 فيما يخص معالجة الموضوع رياضيا فقد تم اشتقاق أما. وبذلك حصلنا على تسعة أنواع من القوالب المختلفة

هي ، حيث كانت المعادلة الحاكمة  من المعدنلشريحة معينةلة الحاكمة للحالة من خلال موازنة الطاقة المعاد

 كانتو حل هذه المعادلة عدديا بطريقة الفروق المحددة،  تم وقد. وغير مستقرة انتقال الحرارة ببعدين معادلة

مج حاسوبي بلغة البيسك السريع يحاكي وقد تم بناء برنا. بتدائية تخص حالة السباكةلاحدودية واالشروط ال

 مختلفة أزمانوقد تم اختيار .الحالة ويعطي توزيع درجات الحرارة للمعادن في القوالب خلال عملية السباكة

)2sec، 10sec، 50sec100  وsec ( حالة انجماد المعدنإلىبحيث نصل .  

  .قال حرارةانت،معادن،الأطوارانجماد،سباكة،جريان معادن،تغير :كلمات رئيسية

Solidification Of Metals In Die Casting By Using Different Moulds 
Ali A. Al-Kayiem  

Babylon Univ./College of Eng./Mech. Eng. Dept.  

bstractA  

          This paper includes a theoretical study of solidification of metals in die casting. The melting 
temperature of steel(chosen in this work) is equal[1520°C] . Several size of mould are investigated 
of length [from 30 mm to 100mm] and of  hights [from 10 mm to 30mm].A two dimensional 
transient heat conduction equation is derived by adopting the energy balance on an element. This 
equation is solved numerically by using finite difference method with the suitable initial and 
boundary conditions. A quick  BASIC computer programme is developed to obtain temperature 
distribution within the cast during the solidification process. different times are chosen [2 sec,10 
sec,50 sec and 100 sec] arrivals to solidification of metals.  
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  قائمة الرموز
A= المسبوكة مقطع مساحة) m2(  

cp= النوعية الحرارة) kJ/kg°C(  

k= الحرارية الموصلية) W/m°C( 

Hf= للانجماد الكامنة الحرارة) kJ/kg(  

h= بالحمل الحرارة انتقال معامل) W/m2°C( 

T= الحرارة درجة) °C( 

Tp= الصب حرارة درجة) °C(  

T0= الداخلية القالب جدار حرارة درجة) °C ( 

∞T= المحيط حرارة درجة) °C(  

q= الحرارية الطاقة)kJ/kg(  

qs= الانجماد أثناء المتحررة الحرارية الطاقة) kJ/kg(  

E=  الطاقة الداخلية)kJ/kg(  

t =الزمن)sec(  

H= ارتفاع القالب)mm(  

L= طول القالب)mm(  

Ceff= النوعية للسائل والصلب الحرارة) kJ/kg°C(  

Fs= السائل من المعدن صلبمتنسبة ال  

   اليونانية الرموز

=ρ الكثافة) kg/m3( 

µ= اللزوجة Pa.s 



٢٠٠٨         ٢        العدد  ١                  المجلد                مجلة القادسية للعلوم الهندسية                                                             
 
 

 ٣٧

ν= الكينيماتية اللزوجة) m2/s( 

α= الحرارية الانتشارية) m2/s( 

x∆= باتجاه الشريحة طول x )(mm 

y∆=   طول الشريحة باتجاهy) (mm 

t∆=  خطوة الزمن)sec( 

  ويةالعل  الدليليةالرموز

n= القديمة الحرارة درجة) °C( 

n+1= الجديدة الحرارة درجة) °C(  

 السفلية  الدليليةالرموز

i= باتجاه الحرارة درجة x) (°C 

j= باتجاه  الحرارة درجة y) (°C  

convection(in)=  الحرارية الداخلة بالحمل الطاقة)kJ/kg(  

convection(out)= الحرارية الخارجة بالحمل الطاقة)kJ/kg(  

  المقدمة

 في حالة عدم للسباكةوتأتي الحاجة  .الإنتاجتعتبر عمليات السباكة من العمليات المهمة في عمليات         

 . وكذلك في حالة صغر القطعة المعدنية المراد تصنيعها مثل اللحام،الأخرى  التصنيعالمعدن لطرقاستجابة 

وذلك بالاعتماد على درجة حرارة  أخرى بعض المعادن تستجيب لطريقة دون إنوطرق السباكة كثيرة حيث 

تحدث مشاكل تسبب  وغالبا ما . ])2000( عبد الرزاق إسماعيل [القالبانصهار المعدن وانسيابيته داخل 

  يملئ كل فجوات القالب،أن انجماد المعدن قبل أي نهاية القالب إلىوصول المعدن فشل المسبوكة مثل عدم 

 وتتم معالجة هذه المشاكل من خلال .[.Mohammed, D.K(1997)]ومشكلة الفجوات الغازية وغيرها

اكة توجد مشاكل تواجه العاملين في مجال السب. وانسيابيتها داخل القالب دراسة انتقال الحرارة من المعادن 

وهي ارتفاع درجة حرارة انصهار المعادن وقصر فترة انجمادها  وقالب السباكة دائما مايكون معتما غير 

  .])1992( وزملائه.Chawing,H.T [  السباكةأثناءشفاف بحيث لايستطيع الباحث ملاحظة سلوك المعادن 
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  )k/sec 10^10الى 5-^10 (المدىيعتمد على  في السباكة معقد لان معدل التبريد  انتقال الحرارةإجراء إن

إن هذا التنوع  .أمتار وتنتهي عند بضعة المايكرو متر في السباكة تبدأ من المتجمدةكذلك فان أحجام القطع 

في معدلات التبريد ينتج بنيات مجهريه للمعدن مختلفة ومتنوعة كذلك يعطي تنوع في خواص المعدن 

 إلى ترجع المسبوكاتلعيوب المختلفة التي تحدث في  اإن.])Seetharamu, K.N.)2001  [المسبوك 

في القالب خلال الانجماد )المنصهر(إن المعدن السائل .]1992)(وزملائه.Ya,K.N [معدلات التبريد المختلفة

كذلك درجة الحرارة تكون جزءا للسائل وجزءا للصلب )جزء سائل وجزء صلب(يكون بين السائل والصلب 

]Lewis,R.W.إن مسالة تغير الطور من السائل إلى الصلب تحدث في مجالات معينة .)]1997( وزملائه

في عمليات السباكة فان السيطرة على .مثل اللحام،عمليات تشكيل المعادن،الطاقة ألشمسيه ومسائل الانجماد

 .Salcudean ,M [تغير الطور للمعدن السائل مهم جدا لضمان الدقة في المسبوكة وتقليل حالات الفشل

,Abdullah, Z.)1988.[(إن السباكة في القوالب الدائميه )Die Casting ( مثالي لعمليات إجراءتعتبر 

كذلك .  المعدن السائل يحقن بسرعة عالية في فجوة القالب والذي بدوره يبرد وينجمدإن ،بحيث الدقيقةالسباكة 

  ب داخل المسبوكاتالذي يسبب العيوفان جريان المعدن في فجوة القالب غير مسيطر عليه وهو 

 ],David A. Caulk Martin, R. Barone )1999[( .  

 إن حدس عالي وخبرة مهندسي ومصممي المسبك،بحيث إلى تصميم القالب في عمليات السباكة يحتاج إن

 علمية وتحليلات علمية مثل جريان الموائع،انتقال الحرارة وتحليل أسسعملية التصميم هذه تقوم على 

التشققات والفقاعات الغازية في عمليات السباكة تحدث عيوب مثل .)1981( وزملائه.Brody,H[الاجهادات

 تلك إيجادلكن تلك البحوث لم تتمكن من ،بحيث هنالك بحوث نمذجة بالحاسوب لدراسة تلك العيوب وتحديدها،

) pressure drop(وهنالك بعض البحوث تجد تلك العيوب من خلال انخفاض الضغط. العيوب بشكل مباشر

تحدث في مكان واحد  عيوب التشققات والفقاعات الغازية إن  الاشارةإليهومما تجدر .خلال جريان المعدن

]Kimo Kubo,Robert D. Peehlke)1985                .[(  

  التحليل النظري

 موازنة  ونطبق عليها)١(الشكل كما في من اجل اشتقاق المعادلة الحاكمة لسباكة المعادن سنأخذ شريحة  

  :الطاقة وكما يلي

       

           (1)                          

                                                                                     (2)                                          

                                                  (3) 
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                                                                                (4)        

                                                 (5)                                          

                                                                                (6) 

 (7) 

   :ينتج) 1( في المعادلة )7 إلى 2من (وبتعويض  المعادلات

                                                 (8) 

                                    رمز وتأخذ) 8(عادلةمهذه القيمة تحسب وتدخل في ال:

]Hanson ,P.N., (1980)[  

                                                                   (9) 

(10) 

   :عدديا بطريقة الفروق المحددة وكما يلي) 10(نحل المعادلة

                                                                                     (11) 

                                                                                  (12)   

                                                                       (13) 

                                                                                 (14)     

         (15)   

  (1984 )] وزملائه.Hong, J. C.P [نأخذ 

  نفرض 

  :نحصل على)  10( في المعادلة  )15 إلى 11من ( وبتعويض المعادلات
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       (16) 
  

Boundary condition:   :                                                              الشروط الحدودية

               ,  

              ,  

            ,  

            ,  

Initial condition: الشروط الابتدائية                                                 :                  

                ,  

  البرنامج الحاسوبي

وبإدخال )16( يستفاد من المعادلة استخدمنا لغة البيسك السريع في صياغة برنامج الحاسبة الذي        

عطينا توزيع ، فانه ي) TP=1520°C،T∞=25°C(والابتدائيةلمعطيات الخاصة بالمسالة والشروط الحدودية ا

  .درجات الحرارة للمعدن داخل فجوات القالب المختلفة وبأزمان مختلفة

  النتائج والمناقشة

حيث تم توضيح أبعاد القالب وبداخل فجوة القالب  ،)Surfer(لقد تم رسم النتائج بواسطة البرنامج            

 الإحداثيات في الرسم الكنتوري لتكون تم قلب(.  وبأزمان مختلفة  للمعدنتم توضيح توزيع درجات الحرارة

  ) . الأشكال أكثر وضوحا

أما ) C°1220(هنا نلاحظ الحافات القائمة للقالب تكون عند : sec 2عند زمن  ) 10x30 mm(القالب.١

أما مركز القالب فيحتفظ بنفس درجة حرارة الصب ) C°1460(الحافات العليا والسفلى للقالب تكون عند 

 .)٢(الشكل ما في ،ك) C°1520(وهي 

أما ) C°1050(هنا نلاحظ الحافات القائمة للقالب تكون عند : sec 10عند زمن ) 10x30 mm(القالب.٢

الشكل ،كما في  )C°1500(أما مركز القالب فيكون عند ) C°1400(الحافات العليا والسفلى للقالب تكون عند

)٣.( 

 أما )C°750(حافات القائمة للقالب تكون عندهنا نلاحظ ال : sec 50عند زمن ) 10x30 mm(القالب.٣

والباقي ) C°1400(أما مركز القالب فاغلبه يكون عند ) C°1300(الحافات العليا والسفلى للقالب تكون عند 
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،هذا يدل على إن المعدن وصل إلى المحطات الأخيرة من الانجماد حيث إن كثافته ازدادت  )C°1500(عند

 .)٤(الشكل  كما فيانخفضتودرجة حرارته 

أما ) C°550(هنا نلاحظ الحافات القائمة للقالب تكون عند  : sec 100عند زمن  ) 10x30 mm(القالب.٤

أما )  C°1250(أما مركز القالب فاغلبه يكون عند) C°1150(الحافات العليا والسفلى للقالب تكون عند 

فنجدها فقط عند البداية بمسافة ) C°1500( أما درجة )C°1450(المناطق القريبة من بداية القالب فتكون عند 

   .    )٥( الشكل كما فيقليلة

 أما الحافات )C°1220(لاحظ الحافات القائمة للقالب تكون عند نهنا : sec 2عند )20x30 mm(القالب.٥

وعلى مسافة ) C°1520(أما مركز القالب  فيكون عند ) C°1460(العليا والسفلى للقالب تكون عند 

)10mm ( الشكل  القالب بخلاف سمكمن)2( حيث كانت درجة حرارة المركز على مسافة )٢mm ( من

 .)٦(الشكل  القالب كما في سمك

 أما )C°1150 (هنا نلاحظ الحافات القائمة للقالب تكون عند: sec 10عند  )20x30 mm(القالب.٦

،كما في الشكل C°(1500(ن عند أما مركز القالب فيكو) C°1400(الحافات العليا والسفلى للقالب تكون عند 

 في المنطقة المحتفظة بدرجة حرارة الصب )٣(الشكلحيث يختلف هذا القالب عن القالب في ). ٧(

)C°1520 ( كبيرة وتحتاج إلى زمن اكبر لكي تصل إلى الانجماد هنامنطقةالحيث تكون . 

مركز قد انخفضت إلى في هذا القالب نجد إن درجة حرارة ال: sec 50عند  )20x30 mm(القالب.٧

)C°1500 (وهي عند المنطقة)L=0 ( تكون منتشرة على كل ارتفاع القالب وكلما تقدمنا باتجاه)x ( نجد إن

) C°1450(ونلاحظ وجود مناطق بدرجة حرارة. عند منتصف القالب) 5mm( المنطقة يقل ويصل إلى سمك

كما في ) C°1450( داخل منطقة )C°1500(وبالعكس أي مناطق بدرجة حرارة) C°1500(داخل منطقة 

 . )٨(الشكل

محتويا على جزر ) C°1450(هنا يكون اغلب المركز عند: sec 100عند  )20x30 mm(القالب.٨

) C°1450(على مناطق بدرجة حرارة) C°1400(ذات، ونلاحظ احتواء منطقة ) C°1400(بدرجة حرارة

 .)٩(الشكلكما في 

على معظم القالب ) C°1520(حظ سيطرة درجة الحرارة هنا نلا: sec 2عند  )30x30mm(القالب.٩

 .)١٠(الشكلكما في ) sec 2(من مركز القالب وذلك بالاعتماد على الفترة الزمنية القليلة) 20mm(وبسمك

احتفظ بدرجة لف عن السابق بان مركز القالب هذا الشكل يخت: sec 10عند  )30x30mm(القالب.١٠

 .)١١(الشكلكما في ) C°20(ن السابق بحوالي  ع انخفضتأي إنها) C°1500(حرارة

وتوزيع هذه الدرجة ) C°1500(مركز القالب عند درجة حرارة:  sec 50عند  )30x30mm(القالب.١١

) x(بشكل متموج، في بداية القالب تكون هذه الدرجة مستمرة على كل ارتفاع القالب،وتقل كلما تقدمنا باتجاه 

 .)١٢(الشكلكما في 
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) C°1500(يختلف عن الشكل السابق بان درجة الحرارة  :sec 100عند  )30x30mm(القالب.١٢

  .)١٣(الشكليصبح توزيعها بشكل قمع في بداية القالب فقط كما في 

وعلى ) C°1520(نلاحظ هنا احتفاظ مركز القالب بدرجة حرارة: sec 2عند  )mm50x10(القالب.١٣

 ).١٤(الشكلكما في ). 1mm (وبسمكطول القالب 

من  ) mm47(على مسافة ) C°1500(قلت درجة الحرارة إلى: sec 10عند  )mm50x10(القالب.١٤

 .)١٥(الشكلكما في ) 4mm (وبسمكطول القالب 

نلاحظ الإرباك الحاصل في درجات الحرارة،وذلك لان سمك : sec 50عند  )mm50x10(القالب.١٥

القالب قليل جدا مقارنة بطوله والمعدن يفقد الحرارة بسرعة ،وكذلك نلاحظ التداخلات في مناطق الحرارة 

 ).١٦(الشكلبعضها مع بعض لنفس السبب السابق كما في 

ن في درجات الحرارة كما في مقارب للشكل السابق مع نقصا: sec 100عند  )mm50x10(القالب.١٦

 ).١٧(الشكل

في الأشكال السابقة أخذنا لكل قالب أربعة أزمان مختلفة لكن سنقتصر في الأشكال اللاحقة على زمن واحد 

  :وهو أعلى قيمة للزمن في البحث  وكما يلي) sec 100(هو

 قد انحسرت )C°1500(في هذا الشكل نلاحظ درجة الحرارة: sec 100عند  )20x50mm(القالب.١٧

كذلك نلاحظ ظهور مناطق صغيرة بدرجات . نجدها في مركز القالب إطلاقا في مقدمة القالب بحيث لا

والتي أطلقنا عليها اسم الجزر في هذا البحث كما في ة في مناطق بدرجات حرارة مختلفة حرارة معين

  ).١٨(الشكل

بق من خلال زيادة ارتفاعه هذا القالب يختلف عن السا: sec 100عند  )30x50mm(القالب.١٨

 هذا معناه زيادة المعدن داخل القالب وبالتالي احتفاظه بدرجات الحرارة لفترة أطول  وهذا ما) 30mm(إلى

من طول القالب ) 3:4(مستمرة إلى) C°1500( حيث إن درجة الحرارة )١٩(الشكل نراه واضحا في 

شكل وهي واضحة القيم من خلال التدرج وكذلك نلاحظ الجزر المنتشرة في هذا ال). 10mm( وبسمك

 .الحراري الموضح

هذا القالب بأبعاد نحيفة حيث إن نسبة الارتفاع إلى : sec 100عند  )10x100mm(القالب.١٩

ولا يوجد تدرج ) الانجماد( حالة الاستقرار إلىوبالاعتماد على ذلك نجد إن المعدن قد وصل ) 1:10(الطول

 .)٢٠(الشكلحراري واضح كما في 

وبذلك ) 20mm(هذا القالب زاد ارتفاعه عن السابق إلى: sec 100عند  )20x100mm(القالب.٢٠

 .)٢١(الشكلنلاحظ التدرج الحراري الواضح كما في 
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وبذلك نلاحظ احتفاظ ) 30mm(هنا زاد ارتفاع القالب إلى : sec 100عند  )30x100mm(القالب.٢١

  ).٢٢(الشكل طول القالب كما في في المركز وعلى) C°1500(القالب بدرجة حرارة

بشكل عام الفقد الحراري في مركز القالب يكون قليل وذلك لان المركز غير معرض للمحيط وان جزئيات 

  وبذلك يكون الفقد الحراري قليل لان جزئيات جزئيات معدن مجاورةإلىالمعدن في المركز تفقد الحرارة 

  .) الفارق في درجات الحرارة قليلإن أي( حرارة متقاربةبدرجة المعدن المجاورة معدن المركز وجزئيات

بغض النظر عن ( تكون جزئيات المعدن المنصهر معرضة للمحيط في الحافات العليا والسفلى للقالب أما

 إلى لان جزئيات المعدن تفقد الحرارة مباشرة  منه في المركزأسرع،وبذلك يكون الفقد الحراري )سمك القالب

المعدن أما في الحافات القائمة يكون  .فارق الكبير في درجات الحرارة بين المعدن والمحيط المحيط بحكم ال

 تمت مناقشة إنبعد .وبذلك يكون الفقد الحراري أسرع من كل المناطق معرض للمحيط من جهتين المنصهر

  .لقوالببين ا  لتسهيل المقارنة)١(جدول،وضعت نتائج توزيع درجات الحرارة في  القوالب نماذجكل

    الاستنتاجات  

  :يمكن إجمال الاستنتاجات في هذا البحث بما يلي

وحدوث كلما كان القالب صغير كان الفقد الحراري أسرع وبالتالي عدم السيطرة على عمليات السباكة .١

  وهذا مايحدث كثيرا في السباكة (بعض المشاكل مثل انجماد المعدن قبل وصوله إلى كل أجزاء القالب

  .)قةالدقي

نجماده وكذلك كبر فجوة عندما يكون القالب كبير تكون كمية المعدن كبيرة وبالتالي فترة طويلة لا.٢ 

  .،لان جزئيات المعدن تتقلص عند الانجمادالانكماش

  .الفقد الحراري يكون أسرع ما يكون عند الحافات القائمة. ٣

  .ا والسفلى عند الحافات العليثانيةالفقد الحراري يكون بالدرجة ال. ٤

  .غالبا ما يحتفظ مركز القالب بدرجة حرارة عالية. ٥

الحافات القائمة وبين الحالتين عند توزيع درجات الحرارة يكون بقيم مرتفعة عند المركز ومنخفضة عند . ٦

  .الحافات العليا والسفلى

ائج جيدة وخصوصا  وكانت النت(1984)] وزملائه.Hong, J.C.P[تمت مقارنة البحث الحالي مع البحث . ٧

  .توزيع درجات الحرارةفيما يتعلق ب
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  نتائج توزيع درجات الحرارة):١(جدول

 

  )10x30 mm( الأولالقالب  )°C(درجات الحرارة

الحافات العليا والسفلى   ز القالبمرك  

  للقالب

  الحافات القائمة للقالب

 sec 1520 1460 1220 2عند 

 sec  1500 1400 1050 10عند 

 sec  1400 1300 750 50عند 

 sec  1250 1150 550 100عند 

        )20x30 mm( الثانيالقالب

  sec 1520 1460 1220 2عند 

 sec  1500 1400 1150 10عند 

 sec  1500 1350 800 50عند

 sec  1450 1300 600 100عند 

        )30x30mm( الثالثالقالب

  sec  1520 1500 1220 2عند 

  sec  1500  1350 1150 10عند 

 sec  1500  1150  900 50عند 

 sec  1450 1000 800 100عند 

        )mm05x01( الرابعالقالب

 sec 1520 1380 1200 2عند 
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 sec  1500  1320 1000 10عند 

  sec  1350  1250  800 50عند 

 sec  1250  1150  750 100عند 

        sec 100عند 

 20x50mm(  1400 1150  500( الخامسالقالب

 30x50mm(  1500  1200 600( السادسالقالب

 10x100mm(  1150  1000 550( السابعالقالب

 20x100mm(  1400 1100 600( الثامنالقالب

 30x100mm(  1500  1200 650( التاسعالقالب

 

  

 

  qs 

                                                                                 qy+dy  

convection(out)                                                        convection(in)                                                                              

                   

                                                 qx+dx                                                    qx 

 

                                                                 qy 

 

 

   

  
  

  المعدنموازنة الطاقة لشريحة من ):١(الشكل
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