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کاري، بسیار مورد اي مانند ماشینهاي ثانویهفرایندگري فوم از دست رونده با قابلیت ساخت قطعات با اشکال پیچیده و بدون نیاز به ریخته  
مستقیمی بر معایب ظاهر شده در داخل قطعه و  تأثیرتواند گري فوم از دست رونده میفوم استفاده شده در ریخته. توجه قرار گرفته است

گري آلومینیوم، در این تحقیق، این معایب و بررسی فوم مطلوب براي ریخته بینی پیشبراي . کیفیت محصول تولید شده داشته باشد
گیري  لی لاکتیک اسید با بهرهگري فوم از دست رونده براي سه فوم پلیمري پلی استایرن، آکریلونیتریل بوتادین استایرن و پ ریخته فرایند

نتایج به دست آمده از آزمایشات . گري نیز براي این سه الگوي فومی انجام شد واقعی ریخته فرایندسازي شد و  پروکست شبیه افزار نرماز 
- تیک اسید میگري تجربی مشخص نمود که فوم پلی لاک سازي و ریخته شبیه فرایندخواص مکانیکی و آنالیز معایب قطعات تولیدي در 

گري فوم از دست رونده آلومینیوم با کمترین معایب و بهترین خواص مکانیکی نسبت به دو فوم تواند به عنوان یک فوم مطلوب در ریخته
  .دیگر استفاده شود

  :کلیدواژگان
  گري فوم از دست روندهریخته
  ساز پروکست شبیه

  فوم پلی لاکتیک اسید
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 Lost Foam Casting (LFC) with the ability to fabricate parts with complex shapes and without the need for 
secondary processes such as machining, has been very much considered. The foam used in LFC can have a 
direct influence on the defects that appear inside the piece and the quality of the product produced. In order to 
predict these defects and to study on proper foams for casting aluminum in this research, the process of foam 
casting for for the three polystyrene foam polystyrene and acrylonitrile butadiene styrene and poly lactic acid 
was simulated using Procast casting simulator software and the real casting process was performed for these 
three foam patterns. The Results obtained from mechanical properties tests and analysis of disadvantages of 
manufactured components in the simulation and experimental casting process indicate that the poly lactic acid 
foam can be used as a suitable foam for casting aluminum in LFC method with the least defects and the best 
mechanical properties than 2 more foams. 
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   قدمهم -1

هاي زیادي در ساخت اجزا و تجهیزات موتور  تاکنون تلاش
ها از فلزات استفاده  صنایع هوافضا صورت گرفته که در تمام آن

اولین گام براي ساخت این قطعات فلزي با . شده است
خواص مکانیکی مطلوب، مقاومت در . گردد گري آغاز می ریخته
خوردگی و خیلی از خواص دیگري که در انتخاب و به برابر 

گیري فلزات در صنایع هوایی مهم است، با انتخاب روش  کار

گري شامل  ریخته فرایند. گردد گري مناسب تعیین می ریخته
ذوب فلز پایه، اضافه نمودن عناصر آلیاژي مناسب با دقت و 

به منظور  انجماد فراینداندازه کنترل شده به فلز مذاب و انجام 
کاري با  دهی و ماشین هاي شکلفرایندسازي براي سایر  آماده

از طرفی . باشد هدف ساخت یک قطعه در صنعت هوا و فضا می
اند و با  گري بسیار متنوع شده و گسترش یافته هاي ریختهفرایند

توجه به حساسیت کار در ساخت قطعات صنایع هوایی، انتخاب 

http://www.smeir.org
mailto:kazemi@ssau.ac.ir
mailto:kazemi@ssau.ac.ir
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پیش مورد توجه قرار گرفته گري بیش از  روش مناسب ریخته
	].1[ است 	

گري متداول در ساخت قطعات  هاي ریخته از مشکلات روش
گري چند تکه، استفاده از تغذیه و ماهیچه  پیچیده نیاز به ریخته

 کاري کاري، تراش ماشین اي مانند هاي ثانویهفرایندو همچنین 
ها باعث کاهش کیفیت قطعه و  باشد، که تمام این می... و 

  .]2[ گردد افزایش هزینه و زمان تولید می
گري که براي حل این  هاي ریخته حال، یکی از روش

 1گري با فوم از دست رونده مشکلات پیشنهاد شده است، ریخته
  .]3[ باشد می

گري با فوم از دست رونده با قابلیت ساخت قطعات با  ریخته
این نوع . ساختار پیچیده مدتی است مورد توجه قرار گرفته است

گري از الگوهاي فومی پلیمري براي ساخت اجزاي فلزي  ریخته
هاي مورد نظر، توسط  هاي پلیمري در شکل فوم. کند استفاده می

، سپس خشک شده و در ]4[ شوند مواد نسوزي پوشش داده می
مذاب . شوند مرحله بعد در شن و ماسه بدون سرباره جاساز می

شود و پلیمر  شده، ریخته می فلز مستقیماً بر پلیمر پوشش داده
گیرد و به تدریج توسط فلز مذاب  حرارت قرار می تأثیرتحت 

. و پس از آن انجماد صورت گیرد ریزيذوبجایگزین گشته تا 
سیالیت مناسب بوده تا امکان  گري شده باید داراي فلز ریخته

 .]5[ سوزاندن کامل فوم و جایگزینی آن را داشته باشد
فوم از دست رونده در ساخت قطعات با دیواره ي با گر ریخته

 .]6[ رودنازك، هندسه پیچیده، سطح صاف به کار می
گري  آمیزي در ریخته گري آلیاژ آلومینیوم به طور موفقیت ریخته

 2ولی است که لیااین در ح. با فوم از دست رونده انجام شده است
گري آلومینیوم به روش  همکارانش به این نکته در ریختهو  2ولی

ریخته مناسب پارامترهايانتخاب رسیدند که فوم از دست رونده 
 در این روش داردفلزي  بسیار مهمی در تولید قطعات تأثیر گري

قابلیت فلز آلومینیوم با توجه به نسبت بالاي قدرت به وزن،  .]5[
برابر خوردگی، پوشش سطج مناسب، مقاومت در ماشین کاري 

بهینه و هدایت الکتریکی و حرارتی به طور گسترده در صنایع 
رسد، آن  فلز مذاب که به فوم می .]7[ گرددمختلف استفاده می

ها با  ي فرار از حوزه گاز به وسیله. کند را به گاز و مایع تجزیه می
 تواند آنچه پس از آن، پوشش می. رود نفوذ در پوشش از بین می

این گاز و . را که از مایع پلیمر به جا مانده است را جذب نماید
آید که به  میي انجماد به حرکت در  مایع تولید شده در جبهه
امروزه  .]8[ نمایش داده شده است 1صورت شماتیک در شکل 

                                                             
1 Lost Foam Casting 
2 Liu 

هاي مختلف امکان  با توسعه تکنولوژي علم کامپیوتر در زمینه
بسیاري از مسائل و مشکلات در حین تولید  بینی پیشحل و 

ها  این پیشرفت. گري فراهم آمده است قطعات به روش ریخته
جویی در وقت و هزینه شده و امکان انتخاب روش  موجب صرفه

ساز  شبیه. بهینه تولید قطعات ریختگی را فراهم آورده است
قادر خواهد  3پروکست با حل معادلات بر پایه روش المان محدود

هاي بسیار پیچیده را حل کرده و این امکان را به  بود، هندسه
، )جریان گرما(سازي انتقال حرارت گرمایی  دهد تا مدل کاربر می

افزار قابلیت  در کنار آن، این نرم. را انجام دهد... پر شدن قالب و 
سازي ساختار  سازي ریز ساختار عملیات حرارتی، مدل مدل
هاي خاص،  مدل. باشد را نیز دارا می سازي تخلخل اي و مدل دانه

فوم از گري ریختهو  سازي نیمه جامد شامل محاسبه براي مدل
 .]9[ باشد افزار می هاي این نرم دست رونده از دیگر قابلیت

گري با فوم از دست رونده  ریخته فراینددر این پژوهش، 
فوم پلیمري پلی  3براي یک قطعه هواپیمایی با استفاده از 

، 6و پلی لاکتیک اسید 5، آکریلونیتریل بوتادین استایرن4رناستای
گري پروکست انجام گرفته و  ساز ریخته افزار شبیه ي نرم وسیله به

پس از آن نتایج حاصل شده با نتایج تجربی بدست آمده از 
انجماد، میزان  فرایندفوم، شامل  3گري عملی این  ریخته
مورد مقایسه قرار گرفته و خواص مکانیکی ها  ها و تخلخل حفره
  .است

  

  
Fig. 1 Schematic illustration of foam decomposition in LFC [8]. 

  .]8[گري فوم از دست رونده طرح شبیه سازي تجزیه فوم در ریخته 1شکل 
                                                             
3 Finite Element Method 
4 EPS 
5 ABS 
6 PLA 
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  گري تجربی ریخته -2
  مواد استفاده شده - 2-1

نوان الگوهاي پلیمري استفاده به عفوم  سهدر این پژوهش از 
از . نمایش داده شده است 1که خواص آنها در جدول  شده،

ریزي استفاده شده است که براي ذوب AlSi7Mgآلیاژ طرفی از 
  .است قابل مشاهده 2ترکیب شیمیایی آن در جدول

  
  مدل هندسی -2-2

که از جمله قطعات مورد استفاده در صنعت  ابتدا قطعه مورد نظر
طراحی سه بعدي به کمک  هايافزار نرمبا یکی از  هوافضا است

شود و بعد از تمام شدن طراحی رایانه مانند کتیا طراحی می
اي مناسب روي طرح یک مخروط ناقص طراحی در نقطه ،قطعه

شود که این مخروط نقش راهگاه را دارد و جریان مذاب از می
به منظور جلوگیري از تلاطم . شوداین راهگاه وارد قالب می

قالب در زمان ساخت قطعه، قاعده کوچک  جریان مذاب به درون
 افزار نرمهاي هندسی با مدل. شودمخروط به قطعه متصل می

 2طراحی سه بعدي متشکل از قطعه اصلی و راهگاه در شکل 
  . شده است

  
  هاي استفاده شده به عنوان الگوخواص فوم 1جدول 

Table 1 properties of foams use as template  
  )oC(دماي ذوب   )gr/cm3(چگالی   فوم
EPS  2/0  200  
ABS  02/1 105  
PLA 22/1 160 

  
 بر حسب درصد وزنی AlSi7Mg ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 2 جدول

]10[  
Table 1 Chemical composition of AlSi7Mg aluminum alloy (wt %) 
[10] 

Al  Zn  Mn  Fe  Cu  Mg  Si  
 5/6 – 5/7  2/0 – 7/0  2/0  6/0  4/0  2/0  باقیمانده

 

  
Fig. 2 Geometric model designed with cad software  

   CAD افزار نرممدل هندسی طراحی شده با  2شکل 

طراحی سه بعدي کشیده  افزار نرمپس از اینکه الگوها با 
، )a(هاي پلی استیرن نمونه فوم پلیمري با جنس سهشد، 

) c(لاکتیک اسید و پلی ) b(آکریلونیتریل بوتادین استایرن 
تولید  هاي فومیمدل با استفاده از پرینتر سه بعديو  انتخاب

با مواد نسوز پایه آبی تهیه شده از  یفوم هايمدل این. شد
این ). 3 شکل(پوشش داده شدند  ،موادشرکت فارس ریزان 

ریزي و با پوشش به منظور افزایش استحکام الگو در حین ذوب
هدف عدم فروپاشی ماسه در داخل فوم در حین ذوب فوم و 
همچنین قابلیت جذب گازها و مایع تولید شده در اثر تجزیه فوم 

   ].11[اعمال گشته است 
وجود این گازها و مایعات یکی از مشکلات روش فوم از 

اثبات نمودند  2و دیویس 1گریفیس. ]12[ باشد می دست رونده
مت پوشش اعمالی بر الگوها بر کیفیت که افزایش ضخا

  ].13[ گذار استتأثیرگري  ریخته
  

  قالبگیري، ذوب آلیاژ و بارریزي - 2-3
هاي فولادي دهی، الگوهاي فومی در داخل درجه پس از پوشش

ها قرار داده شده و ماسه سیلیسی بدون چسب به درون درجه
کوبیده ریخته شد و در چند مرحله با استفاده از کوبه دستی، 

شد تا دانسیته مورد نظر براي ماسه کوبیده شده حاصل گردد 
  .)4شکل (

  

  

                                                             
1 Griffiths 
2 Davies 

  

  
Fig. 3 (1) Foam before refractory coating, (2) foam after refractory 
coating 

  فوم پس از پوشش نسوز) 2(فوم قبل از پوشش نسوز، ) 1( 3شکل 
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سازي در ماسه سیلیس تعبیه شده و به الگوها پس از آماده

گرم گراد پیشدرجه سانتی 100دقیقه در دماي  30مدت 
که  AlSi7Mgها، آلیاژ آلومینیوم پس از آماده شدن قالبشدند، 

 اي ذوب شده بود، به درون قالب ریخته شدي بوتهدر کوره
  . )5شکل (

سنجی و ضربه قرار هاي سختیحاصل تحت آزمایش قطعات
  .ها با هم مقایسه گرددگرفتند تا خواص مکانیکی آن

گري فوم از دست هریخت فرایندرفتار جریان مایع فلزي در طی 
جریان  - 1 :]14[ باشد می رونده پیچیده است و شامل دو مرحله

  جریان در حضور فوم -2، کانال
فوم، دما و حرکت جریان مذاب به  قبل از برخورد فلز مذاب با

باشد و در برخورد با فوم دماي جبهه مذاب و صورت معمول می
  ).6 شکل( یابدسرعت جریان مذاب به شدت کاهش می

  
  شرایط مرزي و ابتدایی -2-4

سازي واقعی، شرایط خنک سازي در هواي با توجه به روند خنک
، از طرفی با ]15[معمولی و دماي اتاق در نظر گرفته شده است 

درجه  50اي دماي فوم و قالب ماسه مگرپیش فرایندفرض انجام 
گراد اعمال درجه سانتی 1200گراد و دماي ابتدایی مذاب سانتی

  .گشته است
  

  
Fig. 5 Molten metal cast and vaporizes foam pattern  

  ریختن فلز مذاب و بخار شدن مدل فومی 5شکل 
  

  

  
Fig. 6 Solidification front at the moment of dealing with foam  

  نمایش جبهه انجماد در لحظه برخورد با فوم 6شکل 
  
  گري شبیه سازي ریخته -3

 با پیشرفت فناوري و علم رایانه در صنایع مختلف،  درحال حاضر،
بسیاري از مسائل و مشکلات در حین  بینی پیشامکان حل و 

این . فراهم آمده است ،گري تولید قطعات به روش ریخته
جویی در وقت و هزینه  شده و امکان  ها موجب صرفه پیشرفت

  . آوردمی انتخاب روش بهینه تولید قطعات ریختگی را فراهم
ساز پروکست با حل معادلات بر پایه روش المان  شبیه

هاي بسیار پیچیده را حل کرده  بود، هندسهمحدود قادر خواهد 
سازي انتقال حرارت  دهد تا مدل و این امکان را به کاربر می

در کنار . را انجام دهد... ، پر شدن قالب و )جریان گرما(گرمایی 
سازي ریز ساختار عملیات حرارتی،  افزار قابلیت مدل آن، این نرم

را نیز دارا  سازي تخلخل اي و مدل سازي ساختار دانه مدل
سازي نیمه  هاي خاص، شامل محاسبه براي مدل مدل. باشد می

هاي این  گري فوم از دست رونده از دیگر قابلیتجامد و ریخته
  .]9[ باشد افزار می نرم

برد تشخیص مناطقی  افزار بکار می ترین روشی که نرم ساده
پروکست  افزار نرم. شود است که مذاب توسط جامد احاطه می

هاي تجاري است که براي مدل کردن تخلخل افزار نرمولین ا
این . کند گازي و انقباضی از روشی با پایه فیزیکی استفاده می

هاي انقباضی  و کشیدگی تحلیل کاملاً با تخمین ماکروتخلخل
محاسبات جریان سیال در منطقه خمیري و افت . کوپل است

 ،افزون بر این. دباش فشار همراه آن براساس معادله دارکی می
ها و جدایش گاز که به علت کاهش حلالیت آن زنی تخلخل جوانه

  .گیرد، در مدل در نظر گرفته شده است صورت می
مدل فومی  ،گري با مدل فومی، با انجام بارریزي در ریخته

. شود شروع به گدازش کرده و از منافذ موجود در قالب خارج می
جنس مدل فومی بر روي  اندازه و کسر حجمی این منافذ و

  
Fig. 4 Foam pattern at the mold box  

  الگوي فومی در داخل درجه 4شکل 
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داراي  افزار نرم. سرعت گدازش و نحوه خروج گاز مؤثر است
توان به کمک آن انتقال حرارت بین فلز هایی است که میویژگی

مذاب و فوم، گدازش قالب فومی، انتقال محصولات گازي، اثر 
پوشش سرامیکی و اثر گاز محبوس بر روي جنبش فلز مذاب را 

  .بررسی نمود
  

 فرایندسازي سازي ریاضی و فیزیکی براي شبیه مدل -1- 3
  گري ریخته

 گريحجمی در ریخته ند که هر المانک ارائه شده بیان می مدل
و فلز ) l(، فلز مایع )p(، تخلخل )a(متشکل از ترکیبی از هوا 

باشد و مجموع کسر حجمی آنها برابر با یک می) s(جامد 
مربوط به هواي ورودي است که  ε௔کسر حجمی هوا .است 

  .]16[دهد انقباض باز را شکل می
)1(  ε௔ + ε௣ + ε௟ + ε௦ = 1       

خواص مخلوط بعنوان تابعی از خواص هر فاز ضربدر کسر 
به عنوان مثال دانسیته   .آیدحجمی مربوط با آن بدست می

  .شودمحاسبه می )2(مخلوط بصورت رابطه 
ߩ  )2( = ௔ߩ௔ߝ	 + ௣ߩ௣ߝ + ௟ߩ௟ߝ +       ௦ߩ௦ߝ

شود نوشته می )3(رابطه معادله بقاي انرژي به صورت 
]16.[  
௟ߩ	_	ܿߩ)  )3(

݀ε௦
݀ܶ )

߲ܶ
ݐ߲ = 	 ∇.  (ܶ∇ߣ)

ظرفیت حرارتی  Cدانسیته مخلوط،  ߩکه در این رابطه 
با این . قابلیت هدایت حرارتی است ߣدرجه حرارت و  Tویژه، 

را  ε௦توان درجه حرارت و کسر حجمی فلز جامد معادله می
محاسبه نمود با این فرض که کسر حجمی فلز جامد تابعی از 

براي بقاي جرم فقط نیاز به محاسبه فاز . درجه حرارت باشد
با  ،که تخلخل و فاز جامد ثابت باشند شودفرض اگر . مایع است

معادله (پیوستگی از معادله  )4معادله (کم کردن معادله فاز هوا 
  .آید می بدست) 5
(௔ߩ௔ߝ)߲  )4(

ݐ߲ + .ߘ (௔ݒ௔ߩ௔ߝ) = 0 
௣ߩ௣ߝ)߲  )5( + ௟ߩ௟ߝ + (௦ߩ௦ߝ

ݐ߲ + .ߘ (ݒ௟ߩ) = 0 
ݒسرعت سطحی  vکه در این رابطه  = ε௟ݒ୪ ترم آخر . است

  .نوشته شود )6(رابطه تواند بصورت معادله نیز می
.ߘ  )6( (ݒ௟ߩ) = .ߘ௟ߩ ݒ +  ௟ߩߘ.ݒ

نظر کردن  ترم دوم این معادله ناچیز بوده و قابل صرف
  .است

و مرتب نمودن  )5(با جایگزینی این معادله در معادله 
  :آید بدست می) 7(، رابطه معادله

ݒ.∇	 = 	 (
߲ൣε௣൫ρ௣ − ρ௟൯ + ε௦(ρ௦ − ρ௟) − 	ε௔ρ௟ + 	 ρ௟൧

ݐ߲ ) 
)7(  

معادله مومنتم متناظر با معادله استوك است که یک ترم 
با توجه به این که . رابطه دارکی به آن اضافه شده استاضافی از 

خیلی کوچک است،  )ୣܴ(سرعت سیال و در نتیجه عدد رینولدز 
تواند فراموش شود و ترم اینرسی و همچنین ترم انتقال گرما می

  :در نتیجه خواهیم داشت
)8(  ∇௩ଶ=

௟ߝ
ܭ ݒ +

௟ߝ
௟ߤ
∇P −

௟ߝ
௟ߤ
 ௥௘௙݃ߩ

دانسیته مایع در درجه  ௥௘௙ߩشتاب ثقل،  gدر این رابطه 
نفوذپذیري است  Kویسکوزیته دینامیک و  ௟ߤحرارت گدازش، 

  .بیان شده است )9(که با معادله 
ܭ  )9( = ଴ܭ௥ܭ

௟ଷߝ

(1− ௟)ଶߝ
 

௥ܭ ،)8(در رابطه  = ఌ೗
ఌ೗ାఌೌ

଴ܭو   = 6 × 10ିସߣଵଶ است .  
معادله کند نهایت میل میکه نفوذپذیري به بی موقعی

یابد و این در حالتی رخ مومنتم به معادله استوك کاهش می
در غیر اینصورت زمانیکه . دهد که فاز حاضر فقط مایع باشدمی

کسر حجمی مایع خیلی کوچک باشد ترم سمت چپ معادله نیز 
  .یابدخیلی کوچک شده و معادله به قانون دارکی کاهش می

توسط  )10(هاي ایجاد شده طبق رابطه شعاع تخلخل
  .]17[و همکارانش محاسبه گردید  1پکوت

 1توان  می یک شعاع اولیه ناچیز است که r0در رابطه فوق 
 )10(در رابطه  rdendو  rsphereاز طرفی . میکرومتر فرض نمود
  :باشد می چگالی عددي تخلخل nآمده است و در آنها 

  
  
)11(  

ௗ௘௡ݎ =
−ଶ(1ߣ (௦ߝ

௦ߝ2
 

௦௣௛௘௥௘ݎ = ൤
௣ߝ3
݊ߨ4

൨
ଵ/ଷ

 
  ]:17[معادله تشکیل تخلخل در حضور گاز 

௦ܥ௦ߩ௦ߝ  )12( + ௟ܥ௟ߩ௟ߝ + ௣ܥ௣ߩ௣ߝ =  ଴ܥ݈ߩ

میزان  CPو  CL ،CSمیزان تمرکز اولیه گاز  C0در معادله فوق 
   .باشد گاز به ترتیب در مایع، جامد و میزان گاز در تخلخل می

سازي با شبیه فرایندسازي، پس از تعریف شرایط شبیه
م جانمونه فومی به صورت جداگانه ان سهریزي براي هر ذوب
هاي قالب در نظر گرفته شده است فشاري که بر دیواره .شود می
bar1 بار در نظر  05/1باشد، از طرفی در ورودي مذاب، فشار  می

انجام  زمان . شود گري انجامریخته فرایندتا  شده است گرفته
نمایش داده شده  3در جدول  براي سه مدل فومی سازيشبیه

                                                             
1 Pequet 

௣ݎ  )10( = MAXൣݎ଴; MIN(ݎୱ୮୦ୣ୰ୣ; ݎୢ ୣ୬ୢ)൧ 
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 ،آید با افزایش چگالی فوممیکه از نتایج بر طور همان .است
سازي تر و به طبع آن زمان شبیهسازي پیچیدهشبیه فرایند

  . یابدافزایش می
  

  حث و نتایجب -4
  ارریزينتایج مرحله ب - 4-1

سازي قطعات به صورت گرافیکی شبیه فراینددر این بخش نتایج 
در  ).9تا  7هاي شکل( و در شرایط واقعی نشان داده شده است

دیده شد،  3که در جدول  طور همانسازي حرارتی، مرحله شبیه
متفاوت  قطعه سهدر ریزي و انجماد ذوب سازيشبیه فرایندزمان 
ها حرکت ، با افزایش چگالی فومگرفتنتیجه  توانمی کهبوده 

   .تر شده استبع آن زمان انجماد نیز طولانیتمذاب کند شده و به 
  

  سازي براي سه قطعهزمان شبیه 3جدول 
Table 3 Simulation time for 3 pieces 

  )Sec(زمان شبیه سازي   فوم
EPS  2802/375  
ABS  2444/455 
PLA 4920/462 

  
  

  
  

  
Fig. 7 Result of casting and simulation in EPS part.  

  .EPSدر قطعه   سازينتایج بارریزي و شبیه 7شکل 
  

  

  
Fig. 8  Result of casting and simulation in ABS part.  

  .ABS در قطعه سازينتایج بارریزي و شبیه 8شکل 
  

  

  
Fig. 9 Result of casting and simulation in PLA part.  

  .PLA در قطعه سازيبارریزي و شبیهنتایج  9شکل 
  

گري در حالت آزمایشگاهی تا حدود ریخته فرایندنتایج 
داراي  EPS، فوم داردسازي تطابق زیادي با نتایج شبیه
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در گري ریختهباشد که گري ناقص است، این در حالی می ریخته
در . آنها به صورت کامل انجام شده است PLAو  ABSدو فوم 

پرداخته فوم  سهگري هر ادامه به خواص حاصل از ریخته
نشان داده شده است در هر  10که در شکل  طور همان .شود می
شود و به هاي تیز آغاز میها و گوشهنمونه انجماد از لبه سه

کند و در نهایت انجماد در قسمت سمت مرکز نمونه حرکت می
  . یابدپایان میراهگاه 

  
   خواص مکانیکی -4-2

با توجه به حساسیت کاربرد قطعات در صنایع هوایی، بررسی 
خواص مکانیکی محصولات تولیدي در این حوزه بسیار مهم 

به منظور بررسی سختی سطحی سه قطعه تولید شده، . باشد می
 4ها مورد آزمایش قرار گرفت که نتایج در جدول این نمونه

قطعه به  3نتایج سختی سنجی هر . نمایش داده شده است
صورت تقریبی نزدیک به هم بود اما بهترین کیفیت سختی را 

  .دارا بوده است PLAقطعه تولید شده با الگوي فوم 
همچنین میزان انرژي شکست براي سه قطعه تولیدي معیار 

باشد، از این مقایسه کیفیت سه نمونه تولیدي میمناسبی براي 
. نشان داده شده است 5ها در جدول رو انرژي شکست این نمونه

در این آزمایش مشهود است اما  EPSکیفیت پایین قطعه 
مقاومت به ضربه دو قطعه دیگر مشابه هم بوده و با اختلاف کم 

  .بهترین کیفیت را دارد PLAقطعه تولیدي با الگو فومی 
  

    
  

  
Fig. 10  In each of the 3 samples, solidification begin at the edges and 
sharp edges (1) and move toward the center of the sample (2), and 
finally, the solidification ends in the side of the runner (3) 

شود و  می )1(ي تیز آغاز ها و گوشه ها نمونه انجماد از لبه 3در هر  10شکل 
و در نهایت انجماد در قسمت راهگاه ) 2( کندبه سمت مرکز نمونه حرکت می

  ).3( یابدپایان می

  گري شدهسختی سه قطعه ریخته 4جدول 
Table4 Hardness for 3 casting  pieces 

  )HB(سختی  قطعه
EPS  72  
ABS  75 
PLA 79 

  
  گري شده قطعه ریخته 3انرژي شکست  5جدول 

Table5 Impact energy for 3 casting pieces  
  )J(انرژي شکست   قطعه
EPS  4/14  
ABS  3/16 
PLA 8/16 

  
  آنالیز معایب قطعات - 4-3

افزار شده توسط نرم بینی پیشدر ادامه به بررسی معایب 
 شود وسازي شده پرداخته میقطعه شبیه سهپروکست براي هر 

. گرددگري تجربی مقایسه میبا نتایج حاصل شده از ریخته
نشان  11شده در شکل  بینی پیشهاي تشکیل حفرات و تخلخل

این معایب با رنگ بنفش نشان داده شده است، . داده شده است
کم  PLAو  ABSزیاد و در قطعات  رمعایب بسیا EPSدر قطعه 

  . شده است بینی پیشو در قسمت پایینی قطعه 
نقطه فرضی یکسان  c ،6و  bراي مقایسه معایب دو قطعه ب

شده بود در نظر گرفته شد  بینی پیشاي که تخلخل در منطقه
  ).12شکل (

  

    

  
Fig. 11 Porosity in 3 pieces EPS, ABS and PLA  

   PLAو  EPS ،ABSها در سه قطعه تخلخل 11شکل 
  

ها در کرد که درصد تخلخل بینی پیشسازي شبیه افزار نرم
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قطعه به شکلی است که در شکل  2نقطه براي این  6اطراف این 
میانگین درصد تخلخل براي قطعه . نمایش داده شده است 13

ABS ،35/0%  و براي قطعهPLA ،27/0% باشدمی.  
  

  
Fig.12 Calculation percentage porosity of points  

  نقاط فرضی محاسبه درصد تخلخل  12شکل 
  

  

  
 Fig.13 Amount of porosity in (1) PLA and (2) ABS  

 ABS) 2(و  PLA) 1(ها براي نقاط تعیین شده میزان تخلخل  13شکل 

 
شده توسط  بینی پیشي ها مقایسه تخلخلبه منظور 

برشی از قسمتی که در دو قطعه  ،گري واقعیپروکست و ریخته
b  وc انجام  در قطعات تولید شده تخلخل شده بود بینی پیش

  ). 14شکل ( کندمی تأییدشده را  بینی پیششد که وجود معایب 
گذار بر روي تأثیرچگالی فوم یکی از مهمترین پارامترهاي 

چگالی فوم با گاز تولیدي . باشدي بامدل فومی میگر ریخته
اي رابطهحاصل از تبخیر آن و همچنین محصولات تجزیه فوم 

مستقیم دارد که جهت به حداقل رساندن مقدار این گاز و 
محصولات حاصل از تجزیه مدل فومی، چگالی فوم کمتر براي 

باشد اما از سویی چگالی فوم کم به علت  می مدل فومی مناسب
گردد که گري میایجاد تلاطم در قالب باعث ایجاد عیوب ریخته

ینه در تولید مدل فومی بسیار در نتیجه استفاده از چگالی فوم به
  . باشد می حائز اهمیت

  

  

  
Fig.14 Internal defects (1) ABS and (2) PLA  

  2 (PLA(، ABS) 1(معایب داخلی  14شکل 
  

گاز تولید شده در قالب به صورت تابعی از چگالی فوم و 
شود زمانی که چگالی مدل فوم دماي ذوب ریزي بیان می

ریزي ایجاد تري در دماي ثابت ذوببیشافزایش یابد گاز 
گردد و همچنین زمانی که در یک چگالی ثابت از مدل فومی  می

ریزي افزایش یابد گاز تولید شده نیز افزایش خواهد دماي ذوب
گازها و مایعات یکی از مشکلات روش فوم از دست  این. یافت
  .]12[باشد  می رونده

جزیه و تبخیرشدن و اگر گاز تولید شده در قالب به علت ت
سوختن مدل فومی به صورت متناسب نتواند از قالب خارج گردد 

مانعی در مقابل حرکت مذاب عمل کرده و باعث  همچون
ریزي شود تا قالب به صورت کامل پر نگردد و عیوب ذوب می

افزایش ضخامت پوشش اعمالی بر الگوها . گرددظاهري ایجاد می
   .]13[ر است گذاتأثیرگري بر کیفیت ریخته

در این تحقیق پوشش استفاده شده روي مدل فومی باعث 
شود و با افزایش چگالی فوم، کیفیت جذب گازهاي تولیدي می

تواند بر اثر گري افزایش یافته است که دلیل آن میریخته
ها تا نزدیکی دماي ذوبشان و افزایش دماي پیشگرم نمودن فوم

  .درجه باشد 1200آلومینیوم تا 
  
  گیري نتیجه -5

 سهگري فوم از دست رونده براي  ریخته فراینددر این پژوهش، 



  
  محمد کاظمی نصرآبادي و شاهیامیر علی  ...د فراین در تولیدي آلومینیومی قطعات خواص محدود المان سازي شبیه و تجربی بررسی

 

  55  2شماره  6، دوره 1398خرداد و تیر مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 فرایندسازي شد و  پروکست شبیه افزار نرمگیري از  فوم با بهره
 الگوي فومی با استفاده از سهگري نیز براي این  واقعی ریخته

AlSi7Mg دست آمده به شرح زیر  انجام شد که نتایج به
  :باشد می

گري مشخص نمود قطعات  سازي و ریخته شبیهنتایج  -
 .باشدکامل می ABSو  PLAناقص و   EPS تولیدي
سرشار از عیوب بوده اما  EPSساز نشان داد که  شبیه -
ABS  وPLA  معایب کمتري داشتند و همچنینPLA  نسبت به
ABS ي  معایب بوده است که نتایج نمونه داراي درصد کمتري از
 .کرد تأییدگري شده در قسمت مورد نظر، این مسأله را  ریخته
تست ضربه و : خواص مکانیکی شامل هاي آزمایش -
گري شده  نمود که قطعه ریخته تأییدسنجی این مسئله را  سختی
  .باشد تري می داراي کیفیت مطلوب PLAبا فوم 
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