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  فني و مهندسيدانشکده 

  مهندسي مکانيک گروه

  مهندسي مکانيک رشته ارشد يدريافت درجه کارشناس يبرا يپايان نامه تحصيل

  تبديل انرژي گرايش

  

 بررسي عوامل موثر بر توزيع دماي قطعه مسترمولد و 

 طراحي و بهينه سازي آن

 

  :استاد راهنما 

  سيد حسين منصوريدکتر 

  :مؤلف 

  بابک نصر

  

  ١٣٨٩تيرماه 
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  :تقديم به 

 



 ه 

 

  : يتشکر و قدردان

و راهنمايي هاي  محبت ها که يپروفسور منصور يجناب آقا گرانقدرماز استاد و سپاس  با تشکر

  .رفت داد نخواهياز  چگاهيه شانيا بي دريغ

  

صنايع مس ايران و معاونت محترم  ياز مديريت محترم امور تحقيق و توسعه شرکت ملن يهمچن

ه شهيد باهنر کرمان که ما را در انجام اين پروژه حمايت نموده اند، مراتب تشکر و دانشگا يپژوهش

 .آيد يبه عمل م يقدردان



 و 

 

  :چکيده 

شناخت مسئله از طريق جمع آوري اطلاعات و نقشه هاي مربوطه براي   در اين تحقيق،

ولد هنگام مدل سازي و تجزيه و تحليل دما و تنش هاي حرارتي ايجاد شده در مولد و مستر م

سپس بر اساس اطلاعات بدست آمده مدل سازي . گرفته استريخته گري و سرد شدن صورت 

پس از تهيه مدل، تجزيه و تحليل دما و تنش هاي  حرارتي ايجاد . مستر مولد و مولدانجام گرفت

 دما، نتايج نشان مي دهد که توزيع. شده با استفاده از روش هاي محاسباتي انجام شده است

و تنش هاي حرارتي ناشي از آن بخوبي براي هندسه مسئله قابل محاسبه بوده و بر  حرارتيديان گرا

. اساس نحوه توزيع آن ها مي توان احتمال ترک خوردگي و شکست مستر مولد را پيش بيني نمود

پيش گرم يکنواخت  -١: نهايتا بر اساس مطالعات انجام شده راه کارهاي مناسبي ارائه گرديده است

عمل جدا سازي دسته هاي مستر مولد  -٢. مستر مولد از بالا و پائين توسط مشعل ضروري مي باشد

مورد تائيد مي باشد زيرا سبب کاهش گراديان حرارتي در ناحيه دسته ها شده و دوام آن ها را 

در ضمن چون دسته ها از حساس ترين قسمت هاي مستر مولد ميباشند حتي در . افزايش ميدهد

راه کار ديگر قرار دادن يک  -٣. خرابي ميتوان آن ها را با هزينه بسيار کمي تعويض نمودصورت 

اين ورق به هنگام ريخته گري ذوب . بر روي صفحه آندي مستر مولد مي باشدصفحه مسي نازک 

. شده و با جذب حرارت محلي  سبب مي شود که شوک حرارتي کمتري به مستر مولد واردگردد

راه کار آخر  -۴. در ضمن هزينه قابل توجهي ندارد. ش عمر مستر مولد خواهد شدلذا  سبب افزاي

اين امر نيز سبب کاهش شوک حرارتي به مستر مولد . سي طرح ريخته گري عمودي ميباشدربر

در ضمن  استفاده از راه حل هاي پيشنهادي بصورت . شده و در نتيجه عمر آن افزايش مييابد

  .همزمان نيز ميسر مي باشد

  يگذرا، تنش حرارت يز حرارتيمسترمولد، آنال :د واژهيکل



 ز 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ۱ مقدمه -فصل اول

  ۴ مروري بر تحقيقات انجام شده -فصل دوم

  ۵ تحقيقات مستقيم - ۲-۱

  ۵  جنس مستر مولد -۱- ۲-۱

  ۱۱  صورت گرفته در مجتمع مس سرچشمهتحقيق  -۲- ۲-۱

  ۱۶  د مسيفرايند توليد مول -۳- ۲-۱

  ۲۴  فرايند توليد آند -۴- ۲-۱

  ۳۶ تحقيقات در زمينه مدل سازي و تحليل - ۲-۲

  ۳۷ [N|S]-[H|N]-[H]مدل رئولوژي -١- ٢-٢

  FDM/FEM ۴۱سيستم تلفيقي -۲- ۲-۲

  ۴۱ فرايند ريخته گريدره تماسئلمس -۳- ۲-۲

  ۴۶  شناسايي سيستم  -فصل سوم

  ۴۷  هدف از انجام پروژه - ۳-۱

  ۴۷ سايي سيستمشنا  - ۳-۲

  ۴۸ نديفراشرح -۱- ۳-۲

  ۴۸ لاومرحله -۱-۱- ۳-۲

  ۴۸ دوممرحله -۱-۲- ۳-۲

  ۴۹  سوم مرحله -۱-۳- ۳-۲



 ح 

 

  ۴۹  چهارم مرحله -۱-۴- ۳-۲

  ۵۱  مدل سازي فرايند  -فصل چهارم

  ۵۲  تهيه و مدل سازي نرم افزاري جهت تجزيه و تحليل مسئله - ۴-۱

  ۵۲ نديفرامدل سازي - ۴-۲

  ۵۳ انواع آناليز ميدان هاي کوپله-۱- ۴-۲

  ۵۴ هندسه مسئله -۲- ۴-۲

  ۵۵ مراحل شبيه سازي -٣- ٢-٤

  ۵۷  مولد مستر و دسته بودن تکه دو گرفتن نظرمدل سازي با در -۴- ۴-۲

  ۵۸  روش حل - ۴-۳

  ۵۹  ضريب انتقال حرارت جابه جايي -۱- ۴-۳

  ۶۷ موادخواص -۲- ۴-۳

  ۶۷ مدل المان محدود -۳- ۴-۳

  ۶۸ انجام مطالعات اصلاحي و ارائه طرح هاي جايگزين - ۴-۴

  ۶۸  بررسي قرار دادن يک ورق مسي بر روي مستر مولد   -۱- ۴-۴

  ۶۹  ريخته گري عمودي -۲- ۴-۴

  ۷۱  ريخته گري افقي با صفحه بالايي -۳- ۴-۴

  ۷۲  نتايج  -فصل پنجم

  ۷۳ مدل سازي اولنتايج  - ۵-۱

  ۷۳ ابتضريب انتقال حرارت معادل ث -۱- ۵-۱

  ۷۴ ضريب انتقال حرارت معادل متغيير -۲- ۵-۱



 ط 

 

  ۷۶  و متغيير ثابتضريب انتقال حرارت معادل  مقايسه دو حالت -۳- ۵-۱

  ۷۷  توزيع دما در مسترمولد در زمان هاي مختلف -۴- ۵-۱

  ۷۹  توزيع گراديان حرارتي -۵- ۵-۱

  ۸۲ تنش حرارتيتوزيع -۶- ۵-۱

  ۸۵ حرارتيکرنشتوزيع -۷- ۵-۱

  ۸۸ تجزيه و تحليل نتايج -۸- ۵-۱

  ۹۰ مولدمسترودستهبودنتکهدودر نظر گرفتن - ۵-۲

  ۹۳  آناليز به همراه پيش گرم - ۵-۳

  ۹۸  نتايج براي طرح هاي ارائه شده - ۵-۴

  ۹۸  آناليز با صفحه مسي -۱- ۵-۴

  ۹۹ مسيبررسي اثر ضخامت ورق -۱-۱- ۵-۴

  ۱۰۲ آناليز ريخته گري عمودي -۲- ۵-۴

  ۱۰۲ توزيع دما -۲-۱- ۵-۴

  ۱۰۳ توزيع گراديان حرارتي -۲-۲- ۵-۴

  ۱۰۴  مقايسه با طرح هاي قبلي -۲-۳- ۵-۴

  ۱۰۵  ع تنش حرارتييتوز -۲-۴- ۵-۴

  ۱۰۷  جينتا يسه کليريخته گري افقي با صفحه بالايي و مقا  -۳- ۵-۴

  ۱۰۹ جمع بندي - ۵-۵

  ۱۱۰ نتيجه گيري -فصل ششم

  ۱۱۴  پيوستها



 ي 

 

  ۱۱۵  خواص مواد -الف پيوست

  ۱۲۲  اندازه گيري دماي مسترمولد -ب پيوست

  ۱۳۲  مسئله معيار -پيوست پ

  ۱۳۵ تئوري -پيوست ت

  ۱۵۴  منابع
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  فصل اول

 مقدمه
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. باشد يم ذوب کارخانه يينها محصول واقع در و داتيتول نيمهمتر از يکي  يمس آند  

 آندي هاي كوره در مس حرارتي پالايش. رود يم کار به يمس کاتد ديتول جهت شگاهيپالا در آند

 مذكور مراحل كه احيا گيري، سرباره كردن، شارژ از عبارتند كه شود مي انجام مرحله چهار در و

 كه دارد وجود آندي كوره سه كارخانه اين در. گردند مي كامل گري ريخته مرحله انجام با

 مس جنس از مولد نام به يا قطعه در آند يگر تهخير نديفرا. است تن ٢٥٠ آنها از يك هر ظرفيت

- شود يم انجام يگر ختهيرسه چرخ  توسط يگر ختهير. رديگ يم صورت يگر ختهير چرخ در

 آند چند هر است متفاوت هم با چرخ سه نيا مولد طرح. آباد خاتون و دو چرخ ک،ي چرخ -

 ۳۴۵ آند وزن. هستند بقال ۱۶ و ۲۶ شامل بيترت به دو و کي چرخ. است يکي شده ديتول

  . ۱.۳ – ۱.۲ يشکل ها .است لوگرميک

) مادر قالب( مولد مستر نام به يا قطعه درون يگر ختهير کارگاه در يمس مولد ديتول  

 کرده ياديز راتييتغ يگر ختهير کارگاه تيفعال طول در مولد مستر جنس. رديگ يم صورت

 در که ديرس جهينت نيا به توان يم گذشته تقايتحق و يشفاه يها گفته يرو از حال نيا با. است

 آن شدن خارج فرم از و اديز برداشتن تاب علت به که بوده ليداکت چدن از مولد مستر جنس ابتدا

 رييتغ يخاکستر چدن به جنس آن از بعد. رفت يم نيب از کامل طور به يکار کليس چند از بعد

 حاصل يحرارت يها تنش و مولد مستر يآند سطح يبالا ونيداسياکس ليدل به زين آن که شد داده

 تينها در و ترک جاديا باعث شد، ينم شکل رييتغ دچار نکهيا مغرليع يگر ختهير نديفرا از

 آبگرد صورت به که مس جنس از مولد مستر يحت. شد يم ديتول چرخه از مولد مستر شدن خارج

 و مولد مستر اديز شکل رييتغ ليدل به زين طرح نيا. است گرفته قرار استفاده مورد ديتول در زين بوده

 و کرده يم مشکل دچار را يگر ختهير آن شدن سرد از بعد مولد مستر به مولد دنيچسب نيهمچن

 مستر جنس اکنون هم. شود ينم استفاده يگر ختهير يبرا يمس مولد مستر از گريد ليدل نيهم به

  .)۱.۴شکل (، است نگرفته رارق ارياخت در آن اتييجز که است ياژيآل چدن ينوع مولد

 

 يمسآند-١.١شکل
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 يگر ختهير چرخ -١.٢ شکل

 

 يمسمولد-١.٣شکل

 

 مولدمستر-١.٤شکل
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  فصل دوم

  مروري بر تحقيقات انجام شده

  

  



٥ 

 

 بخش سه به توان يم را مس کارخانجات در آند ديتول نديفرا رامونيپ شده انجام قاتيتحق

 کنون تا آمده عمل به يبررس در.کرد يبند ميتقس آند و مولد مولد، مستر يرو بر قاتيتحق

  :باشد يم ريز شرح به انجام زمان بيترت به که است گرفته صورت يا عمده قاتيتحق

 ضمن در. اند پرداخته مولد مستر جنس يبررس به همکاران و گلاردو انيآقا ۲۰۰۵ سالدر 

 .اند دانسته آن مداوم انقباض و انبساط از يناش يها تنش را مولد مستر شکست ليدلا

 قالب شکست بر موثر يها پارامتر يبررس به يشرف و يريش عجب انيآقا ۲۰۰۶ سال در 

 ختهير اثر عمدتآ وهشژپ نيا در. اند پرداخته آن يساز نهيبه و يچدن مولد مستر يها

 برابر در آنها مقاومت نظر از مختلف يها چدن يبررس و مولد مستر ساختار بر مولد يگر

 .اند گرفته قرار يبرس مورد مربوطه يها شوک و يحرارت يخستگ

 اند پرداخته يمس مولد از مختلف طرح دو يبررس به همکاران و بلازکوئز ۲۰۰۹ سال در .

 کنار در يعدد يساز مدل از پژوهش نيا در. است يکيمکان و يحرارت ليتحل شامل که

 .است بدست آمده يخوب جينتا که شده استفاده يتجرب يها داده

 مشروح شده انجام يکارها به يدسترس سهولت يبرا و موضوع تياهم به توجه با  

  .گرددياين بخش ارائه م در شده انجام قاتيتحق

  تحقيقات مستقيم -۲-۱

    جنس مستر مولد -۲-۱-۱

 نوع دو و پرداخته مولد مستر قطعه جنس يبررس به همکاران و ١گالاردو ۲۰۰۵در سال 

 با مولد مستر عمر. است داده قرار يبررس مورد مولد مستر قطعه يبرا را GG-20 و GGG-40 چدن

 يسطح يها ترک رشد آن رفتن نيب از ياصل ليدل و بوده روز ۲۶۰ متوسط طور به GG-20 جنس

. دارد يم بر تاب قطعه آن از بعد و بوده روز ۱۶۰ يکار عمر يدارا GGG-40 جنس. است بوده

 جنس با). GG-20( است مولد مستر يآند قسمت لبه و سطح در شتريب آمده بوجود ياه ترک

GGG-40 دارد يم بر تاب عوض در شکند ينم قطعه.  

 .است گرفته صورت چدن نوع دو نيا يرو بر يسنج يسخت و يمتالوگراف مطالعات  

 يخاکستر چدن کي يژگيو GG-20 چدن جنس از شده ساخته قطعه يکروسکوپيم ساختار

 ٢يا پوسته زين آن تيگراف ساختار. است دارا را ستين% ۱۵ از شتريب که تيپرل کم نهيزم با يتيفر

                                                            
J.M. Gallardo ١  

Flake ٢   
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 يم نشان خود از سطح به نفوذ با يآند سطح در يديشد ونيداسياکس ماده نيا در. است شکل

 هکرد نفوذ متريليم ۳۰ از شتريب عمق تا ونيداسياکس دهد يم نشان يمتالوگراف يها شيآزما. دهد

  .است

  

  GG-20 چدنونيداسياکس-۲.۱شکل

 تيپرل از يکوچک يها هيناح تنها. است يتيفر يکرو چدن نمونه کي GGG-40 چدن

 ند،يفرا طول در يکروسکوپيم ساختار راتييتغ گرفتن نظر در با. است صيتشخ قابل آن در

 است GG-20 چدن از کمتر اريبس GGG-40 چدن در ونيداسياکس نفوذ که شود يم مشاهده

 تيگراف يا پوسته ساختار با سهيمقا در تيگراف يکرو شکل ).رسد يم متريليم ۲ عمق به حدکثر(

 تا دهيپد نيا. کند نفوذ GGG-40 چدن در يسخت به ژنياکس شود يم باعث GG-20 چدن در

  .دهد يم حيتوض را) GGG-40( جنس نيا از قطعه در ترک زانيم بودن نييپا ياندک

 

 GGG-40چدنداسونيکسا-۲.۲شکل

. است عمق از کمتر سطح در وضوح به ٢يتيگراف يها دانه و ١يتيفر يها دانه اندازه  

 چدن از بزرگتر اريبس) يتيگراف يها دانه و يتيفر يها دانه اندازه( شده مشاهده ساختار تفاوت

GG-20 چدن شدن دسر سرعت در تفاوت ليدل به ديشا ماده دو هر نيب ساختار تفاوت نيا. است 

                                                            
Ferrite Grain ١   

Graphite Nodule ٢   



٧ 

 

 کند ينييپا صفحه از شدن سرد سرعت دارد قرار نيزم يرو مولد مستر نييپا که آنجا از. باشد ها

 اندازه بودن بزرگتر يکرو چدن نوع در و ١يتيفر يها زير-دانه بزرگتر اندازه مسئله نيا. است تر

  ).۲.۱ جدول(دهد يم حيتوض را ها دانه

 يها عمق در GGG-40 چدن در ها دالنو و تيفر يها دانه اندازه -۲.۱ جدول

 يآند سطح مرکز از ييها نمونه در متفاوت،

 0 20 50 238 268 288 (mm) عمق

 اندازه

 aتيفر

8 7/8 4/5 4/5 4 3/4 

 b5/6 5 4/5 4 4 3/4دانه اندازه

 aاستاندارد اساس بر UNE 7280: 1972  

 bاستاندارد اساس بر UNE-EN ISO 945: 1996 

. دهد يم نشان قطعه مختلف اعماق در ماده دو شده يريگ اندازه يتسخ ۲.۲ جدول

 يسختدر ضمن  .باشد يم است، ارتباط در يسخت با که) mR( ٢يکشش استحکام شامل نيهمچن

  .کند يم انيب را آن زين يکشش استحکام که است GG-20 از شتريب GGG-40 ماده

 عمق در GG-20 و GGG-40يهاچدنيکششاستحکامويسخت-۲.۲ جدول

 مختلف يها

  GG-20a   GGG-40b  يبيتقر عمق

  HB mR  (MPa)   HB mR  (MPa)  

     100  آند سطح

10 mm  101   120  

30 mm  98 =100  124 =300 

50 mm  105     

                                                            
Ferrite Granule ١   

Tensile Strength ٢   
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265 mm     123  

275 mm     124  

a يآند قسمت از يا گوشه از ها نمونه (HB 62.5/2.5/10)  

b يآند قسمت مرکز از ها نمونه (HB 187.5/2.5/30) 

 عنوان با که است ها ترک از يا شبکه شکست، نيتر آشکار: GG-20 يخکستر چدن  

 فاز طول در که است يتيفر چدن در بارز يا نمونه شکست نيا. شود يم شناخته ١نگيزيکر

 تنش ليدل به شکست. شود يم سرد و گرم متناوب طور به که يحالت در د،يآ يم وجود به استحاله

 از يناش يحرارت يخستگ جهينت نگيزيکر. است مولد مستر مداوم انقباض و انبساط از يناش يها

 شدن يتيگراف. شود يم وارد قطعه به کليس کي صورت به که است يمتناوب يحرارت يها تنش

 يم وجود به يتيگراف يها هيلا واسطه به عمدتآ که چدن يداخل ونيداسياکس و چدن يها تيکرب

 سرد و گرم از يناش شکل رييتغ از ها تنش نيا بر علاوه. شود يم مربوط ها تنش نيا به زين ديآ

 اعمال يحرارت راتييتغ شکل به شتريب يحرارت يها انيگراد. ابندي يم شيافزا کنواختي ريغ شدن

 دما حسب بر يحرارت تيهدا بيضر توجه قابل راتييتغ نيهمچن و جسم متضخا جسم، به شده

 پواسون بيضر و تهيسيالاست مدول ،يحرارت انبساط بيضر به حاصل يها تنش. دارد يبستگ

 آن ٢شکست استحکام با يميمستق رابطه ماده يدرون اي و يسطح يشکستگ انتها در. است مربوط

 با GGG-40 چدن به نسبت يبهتر يحرارت تيهدا يا هيلا تيگراف با GG-20 چدن. دارد ماده

 W/mK 53.3 حدود يخاکستر چدن يحرارت تيهدا بيضر C° 100 در. دارد يکرو تيگراف

 يحرارت انيگراد نيبنابرا. باشد يم W/mK 32.3 مقدار نيا يکرو چدن يبرا مقابل در. است

 GG-20 شکست استحکام ودوج نيا با. ديآ يم وجود به GGG-40 به نسبت GG-20 در يکمتر

 نيا. دهد يم نشان را  GGG-40 چدن نخوردن ترک ياصل ليدل نيا که. است GGG-40 از کمتر

 مستر ينييپا سطح دور تا دور يول خورد يم ترک مولد مستر يآند سطح و ها وارهيد که تيواقع

 اثر تحت يآند سطح و ها وارهيد: که است حيتوض قابل صورت نيا به خورد ينم ترک مولد

 يآند سطح. است بالا يحرارت يها انيگراد از يناش که است يشتريب يحرارت يها انيگراد

 ميمستق يگر ختهير ليدل به آن و کند يم تجربه يگر ختهير نيح را يشتريب يحرارت انيگراد

 مواد که افتد يم اتفاق يزمان -يجيتدر ابعاد رييتغ – ٣خزش. است يآند سطح يرو بر مذاب

                                                            
Crazing ١  

Fracture Strength ٢   
Creep ٣   
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 به مقاومت زانيم يتيفر چدن نوع در. رديگ يم قرار بالا يدما در کيالاست هيناح در ربا تحت

 ليدل خزش رسد ينم نظر به. دارد يبستگ چدن يکروسکوپيم ساختار و ييايميش بيترک به خزش

 .باشد ينييپا صفحه شکست

 سطح که شود يم آشکار يزمان قطعه بيع چدن نوع نيا در :GGG-40 يکرو چدن  

. است نشده مشاهده کيپلاست شکل رييتغ و ترک نجايا در. شود يم مقعر و دارد يم بر تاب يآند

 در تواند يم ها تنش نيا. است کيالاست يها تنش شدن آزاد قطعه برداشتن تاب يبرا ليدل کي

 مستر انجماد هنگام. ديآ وجود به مولد ديتول نديفرا نيح در کنواختي ريغ شدن سرد و گرم اثر

 يمماس يکشش يها تنش جاديا باعث آن مختلف سطوح ناهموار انقباض آن ديتول هنگام در مولد

 يبرا ها تنش نيا شدت. شوند يم آزاد برداشتن تاب هنگام که شوند يم يآند سطح در ١ماند پس

 مدول و يحرارت تيهدا بيضر جمله از ماده خواص به يبستگ خاص يحرارت کليس کي

 تحت يکرو چدن در. است ماده ميتسل استحکام به محدود آن کثرحدا مقدار. دارد تهيسيالاست

 مقابل در. است GG-20 يخاکستر چدن از کمتر يحرارت تيهدا بيضر) GGG-40( يبررس

 که شوند يم باعث هم با فاکتور سه نيا. است شتريب GGG-40 ميتسل استحکام و تهيسيالاست مدول

 تحمل را است کنواختي ريغ يدما رييتغ تحت که يهنگام يشتريب ماند پس تنش يکرو چدن

  .کند

 C° 425 نيب يتيفر چدن يبرا مطمئن يدما مميماکز يينها يريگ جهينت و يبررسلذا در   

 C° 1200-1170 حدود يدما که مس مذاب با ديبا چدن بحث مورد موضوع در. است C° 450 تا

 در يتيفر يها چدن اکثر ذوب يماد که کرد نشان خاطر ديبا رابطه نيا در. باشد تماس در دارد را

 ارتباط در يچدن قطعه شدن وبيمع با يمتعدد يها دهيپد بالا يها دما در. است C° 1150 حدود

 اما کوچک شکل رييتغ جهينت در و خزش ابعاد، رييتغ باعث که چدن ونيداسياکس و تورم. است

 يها پارامتر. شود يم شکست و ترک شيافزا باعث که يحرارت يخستگ و شود يم يدائم

 ته،يسيالاست مدول مثل يکيمکان خواص ،يحرارت تيهدا: گذارند يم ريتاث ها دهيپد نيا بر يمتعدد

 چدن. دهد ينم نشان خود از را مطلوب خواص تمام يچدن چيه متأسفانه. رهيغ و يکشش استحکام

 آن رخلافب. دارد ينييپا يکشش استحکام يول دارد يخوب يليخ يحرارت تيهدا GG-20 يتيفر

 دهد يم نشان نيا). بالا يکشش استحکام و نييپا يحرارت تيهدا( است GGG-40 يکرو چدن

 و مثبت يها فاکتور شامل يحل راه هر نيبنابرا. ندارد وجود مولد مستر قطعه يبرا آل دهيا چدن

                                                            
Residual Tangential Tensile Stress ١   
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 هب يخاکستر چدن اژيآل کي بالا يدماها در يتيفر چدن از استفاده تجربه اساس بر. است يمنف

  :شود يم شنهاديپ مولد مستر خود و ها وارهيد يبرا انتخاب نياول عنوان

 حد نيکمتر: سولفور و فسفر، % 1.8: کنيليس، % 3.5  ممينيم: کربن:ييايميش بيترک

 يسخت خواصدر ضمن . % 0.4: بدنيمول، % 0.5 ممينيم: کروم، % 0.1 مميماکز ممکن

  .باشد يم MPa 240 ممينيم: يکشش استحکامو HB 260-200 :يکيمکان

 از يبيترک شنهاديپ و ندارد وجود شنهاديپ يبرا يآل دهيا چدن شد اشاره آنچه اساس بر  

 يها چدن شامل نمود شنهاديپ توان يم را ها چدن از يعيوس فيط. است يمنف و مثبت يها فاکتور

 آن جنس بر علاوه قطعه يينها عملکرد. ٢فشرده اي شکل ١يکرم تيگراف با بدن،يمول اژيآل با يکرو

  .دارد يبستگ زين آن يطراح به

 نکهيا به توجه با. باشد کساني ديبا جا همه در مولد مستر ضخامت قطعه يطراحدر 

 ٣بند پشت کي با را آن توان يم که باشد يخال آن ريز ديبا است شتريب يآند قسمت در ضخامت

 امکان که آنجا تا را قطعه شدن ردس ديبا خاص طور به مولد مستر ديتول نديفرادر  .کرد مستحکم

 يم زين يحرارت اتيعمل انجام با البته. شود ماند پس يها تنش کاهش به منجر تا داد کاهش دارد

 باعث نيا که داشت توجه ديبا اما ،٤کامل ليآن کليس کي جمله از کرد آزاد را ها تنش نيا توان

  .شود يم مولد مستر شده تمام متيق شيافزا

 اثر کاهش يبرا و ،مولد يگر ختهير جهت مولد مستر کردن آماده ،ولا مرحله در  

 نيا و شوند گرم شيپ C° 240 حدود يدما تا ديبا ها وارهيد و يکف قسمت دو هر دما راتييتغ

 نييپا و بالا از همزمان گرم شيپ که است آن آل دهيا. شود کنترل ترموکوپل توسط ديبا عمل

 گرم. شود انجام ٥يحرارت روکش کي اي مشعل لهيوس به اندتو يم گرم شيپ. رديگ صورت قطعه

 يدما. شود يگر ختهير يتر نييپا يدما در مس مذاب تا کند يم کمک ييبالا قسمت کردن

 مولد مستر يرو بر بتواند مس نکهيا جهت لازم تياليس تا باشد نييپا يا اندازه تا ديبا يگر ختهير

 شوک. باشد کنترل قابل ديبا C° 15± محدوده در ديبا يرگ ختهير يدما.. باشد دارا را شود يجار

 نيا به داد کاهش توان يم را سطح يرو بر مذاب مس شدن ختهير از يناش شده جاديا يحرارت

 طور به مس مذاب يگر ختهير هنگام که رديگ قرار يآند سطح يرو يمس ورق کي که شکل

                                                            
Vermicular ١   

Compact ٢   
Rib ٣   

Full Annealing ٤   
Thermal Blanket ٥   
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 و شده سردتر مذاب يمس ورق شدن ذوب با نيهمچن و نکند دايپ تماس يآند سطح با ميمستق

 تا قيعا روکش کي توان يم رابطه نيا در. شود يم وارد يآند سطح به يکمتر يحرارت شوک

 و ،٣طلق ،٢کايم ،١ميسد کاتيليس تواند يم که داد قرار يآند سطح يرو mm 0.8 ضخامت حدود

 توجه ديبا. وندش يم ياسپر سطح يرو آب در مخلوط صورت به مواد نيا. باشد ٤نيکائول اي

  [1].شود ريتبخ آب بلافاصله تا باشد آب جوش يدما از شيب سطح يدما که داشت

    تحقيق صورت گرفته در مجتمع مس سرچشمه -۲-۱-۲

 مادر قالبهاي شكست بر موثر پارامترهاي بررسي به يشرف و يريش عجب ۲۰۰۶در سال 

 نامه انيپا کي قالب در که قيتحق نيادر . پرداخته اندآنها سازي بهينه و) مولد مستر(چدني

 قاتيتحق واحد يمتالورژ رويپ بخش در ۱۳۸۵ سال در است، يمتالورژ يمهندس ارشد يکارشناس

. است گرفته صورت مولد مستر قطعه يرو بر زين قيتحق نيا. است شده انجام سرچشمه مس مجتمع

 يبررس و مولد مستر يکوپکروسيم ساختار بر مولد يگر ختهير ريتاث جنبه از شتريب پژوهش نيا

 موضوع به يحرارت شوک و يحرارت يخستگ برابر در آنها مقاومت نظر از مختلف يها چدن

  :است امده دامها در قيتحق نيا شنهاداتيپ و حاصل جينتا. است شده پرداخته

 خستگي و حرارتي شوك ، مادر قالبهاي شكست دلايل شده انجام بررسيهاي به توجه با  

 مذاب با متناوب تماس در که مادر قالب شکل آندي قسمت ساختاردر ضمن  .شد تهدانس حرارتي

 .است شده تبديل ريز پرليت زمينه در گاوي چشم گرافيت به حرارتي سيکلهاي طي بوده مس

 سطحي، کربورگي دي نتيجه در و مس مذاب با تماس بدليل قالب شکل آندي قسمت درهمچنين 

 تغييرات اثر در .باشند مي قالب قسمتهاي ديگر گرافيتهاي از ترکوچک اين در موجود گرافيتهاي

 افزايش قالب قسمتهاي ديگر به نسبت قالب از قسمت اين سختي شکل، آندي قسمت در ساختاري

 بالا، دماهاي و اتاق دماي در بينتي داکتيل چدن که داد نشان گرم کشش آزمايش نتايج .است يافته

 نشان حرارتي شوک آزمايش نتايجهمچنين  .دارد پرليتي داکتيل چدن به نسبت بالاتري استحکام

 بالذا  .دارد پرليتي داکتيل چدن به نسبت زيادي پذيري شوک قابليت بينتي داکتيل چدن که داد

 .باشد مي چدني مادر قالبهاي براي مناسبي گزينه بينيتي داکتيل چدن آزمايشات، نتايج به توجه

                                                            
Sodium Silicate ١   

Mica ٢   
Talc ٣   

Kaolin ٤   


