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موردتوجه  ید،خاص تول هاي یژگیاز و ياست که به علت برخوردار گري یختهر یدجد يها از روش یکیفدا شونده  یبا مدل فوم گري یختهر  
آسان کنترل . باشد یتوسعه م روز به روز درحال به دلیل خواص مطلوب این روش کاربرد آن. قرار گرفته استاز محققان  یاريبس

پژوهش، ابتدا  یندر ا. شود یم یچیدهقطعات پ یببدون ع يگر یختهر یدفدا شونده منجر به تول یبا مدل فوم گري یختهر فرایند يپارامترها
و در  ییفدا شونده شناسا یبا مدل فوم گري یختهر فرایندپوشان در  یسکوزیتهو و یزير ذوب يفوم، دما یچگال یلاثرگذار از قب يپارامترها

از  یکهر  یرکه تأث یدهگرد یطراح اي نهگو به ها یشآزما ی،تاگوچ یشآزما یسپس به کمک طراح. است یدهوح مختلف انتخاب گردسط
به  یابیدست يحالت برا یننشان داد که بهتر یجنتا. شدند یها بررس نمونه یسطح، درصد تخلخل و سخت یفیتک ياثرگذار رو يپارامترها

 740 یزير ذوب يدما یه،پاسکال ثان 20پوشان  یسکوزیتهمربوط به و یسخت ینو بالاتر يظاهر یوبع ینمقدار تخلخل، کمتر ینکمتر
  .باشد یبر مترمکعب م یلوگرمک 20فوم  یو چگال یوسدرجه سلس

  :کلیدواژگان
  فدا شونده یمدل فوم گري با یختهر
  A356 یاژآل

  یزير ذوب يدما
  تخلخل

  فوم یچگال
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 Lost Foam Casting (LFC) is one of the new methods of casting developed in recent years in many industries. 
This casting method enjoys many advantages competing with traditional casting methods. Take control of 
process parameters in LFC lead to the production of complex and high-quality specimens. The objective of the 
present study is the effective parameters optimization in lost foam casting using Taguchi method based on 
experimental results. At the first stage, the effective casting parameters such as foam density, melting 
temperature and coating viscosity are selected as optimization design variables. On the second stage required 
samples are fabricated in three different levels. In addition, the effects of considered parameters are studied on 
the surface quality, porosity and stiffness of the samples by Taguchi method. The results showed that the 
lowest porosity, maximum hardness and the best surface quality are determined for the coating viscosity 20 
Pa.s, the melting temperature 740°C and foam density 20 kg/m3. 
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  قدمهم -1
 یژگی، و)يا ماسه يگر ختهیر( یسنت يگر ختهیبرخلاف ر

وجود ) LFC1( فدا شونده یبا مدل فوم يگر ختهیفرد ر منحصربه
مدل قبل از  نیا. فلز مذاب است ریدر مس یمدل فوم کی
 ختهیبلکه فلز مذاب درون قالب ر شود یبرداشته نم يگر ختهیر

مدل  LFC فراینددر آغاز . ]1[ گردد یم هیتجز یشده و مدل فوم
                                                             
1 Lost Foam Casting 

نازك به نام  هیلا کیتا  شود یور م وطهدر دوغاب نسوز غ یفوم
 هیپس از خشک شدن لا. کند جادیآن ا يپوشان را بر رو

که از ماسه خشک و بدون مواد  یمدل درون قالب ،یپوشش
 لهیوس ماسه به ،سپس .ردیگ یچسبنده پر شده است قرار م

از مدل  تیاحم يساختار محکم برا کیارتعاش فشرده شده تا 
در مرحله بعد، فلز مذاب درون . دیبه وجود آ يگر ختهیر نیدر ح

 هیتجز یبر اثر حرارت فلز مذاب، مدل فوم. شود یم ختهیقالب ر
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. شود یم یمدل فوم نیگزیفلز مذاب جا جیتدر شده و به یحرارت
 يگر ختهیشدن زمان انجماد، قطعه ر یدر انتها و پس از ط

  .]2[ شود یحاصل م
 يها تیاز مز ،یسنت يگر ختهینسبت به ر LFC يگر ختهیر

 ازیبه عدم ن توان یآن م یفن يایاز مزا. برخوردار است يمتعدد
خوب، سهولت ساخت قالب و  اریبس يدقت ابعاد چه،یبه ماه

و  يزکاریتم اتیکمتر آن، عدم وجود خط، کاهش عمل شیفرسا
بالا  یختگیرراندمان  و دهیچیقطعات پ دیتول تیقابل ،يتراشکار

جهت  توان یماز این روش از سوي دیگر . ]3،4[ اشاره نمود
یکی از پرکاربردترین فلزات  ی کهنیومیآلومتولید قطعات پیچیده 

 نیا ن،یمچنه. نیز بهره برد ]5[ هستنددر صنایع هوایی  ژهیو به
 زین یتوجه قابل یطیمح ستیزو  ياقتصاد يایمزا يروش دارا

 وبیبه بروز ع توان یروش م نیا يها تیاز محدود .]6[ باشد یم
شده از  دیتول يمشکل خروج گازها ،یآهن ياژهایدر آل یکربن
با نقطه ذوب  ییاژهایآل يگر ختهیدر ر يمشکلات ساختار و قالب

  .]7[اشاره نمود  نییپا
قالب، انتقال حرارت  یپرکنندگ ي، پارامترهاLFC فرایند در

گاز قالب  هیو تخل یمدل فوم هیتجز ریشدت تحت تأث و انجماد به
کم فلز مذاب و کاهش اتمسفر ممکن است به  انیجر. هستند

منظور بهبود  به ن،یبنابرا. و سرباره کمک کنند دیکاهش اکس
و فلز  یفوممدل  نیواکنش ب ی، بررسLFC يگر ختهیخواص ر

 قیاز طر ،یمدل فوم هیمحصولات حاصل از تجز هیمذاب و تخل
  .]8[ باشد یم يپوشان و ماسه ضرور

 يجهت مطالعه بر رو یعیوس قاتیتحق ریاخ يها دهه در
 یکیو خواص مکان زساختاریبر ر LFC فرایند يپارامترها ریتأث
 نیاول LFC فرایند. شده انجام شده است دیقطعه تول يگر ختهیر

. دیبه ثبت رس توپر يگر ختهیصورت اختراع تحت عنوان ر بار به
 ییشناسا نهیدر زم يا گسترده یقاتیتحق يها تیآن فعال از  پس
  .]10 ,9[ دیو حل مشکلات آن آغاز گرد فرایند يرهایمتغ

مذاب در  يشرویپ هیناح کید وجو ]11[و همکاران وارنر
 شنهادیرا پ یو مدل فوم رونده شیمذاب پ يجلو نیفاصله ب

 ریو تأث فرایندمتعدد  يپارامترها ]12[کومار و همکاران. اند داده
 LFC فرایندشده با  دیتول يگر ختهیر تیفیک يهرکدام را بر رو

کاوا  یشینمودار به نام نمودار علت و معلول ا کیرا بر اساس 
 يا نشان دادند که رابطه ]13[چن و همکاران. اند نموده ییشناسا

شده وجود  دیتول يگر ختهیر تیفیمذاب و ک انیشتاب جر نیب
و  710 نیب زشیر يدما شیکه با افزا افتندینامبردگان در. دارد
. ابدی یم شیمذاب افزا انیاب جرشت گراد، یدرجه سانت 750

 يفوم را بر رو یو چگال یاثر جرم مولکول ]14[وکوماریسندز و ش

کالک . نمودند یفوم و زمان پر شدن قالب بررس یخواص حرارت
 گریرا متفاوت از د LFC فرایندپر شدن قالب در  ]15[

پر کردن محفظه  يبرا رایشرح داد؛ ز يگر ختهیر يهافرایند
 زین را یعلاوه بر هوا، مدل فوم دیفلز مذاب با LFCقالب، در 
شده در قالب را  لیگاز تشک ]16[کومار و همکاران . جابجا کند

ورت ص به د،یآ یبه وجود م یمدل فوم یحرارت هیکه در اثر تجز
 یروساچ. اند نموده فیتعر يزیر ذوب يفوم و دما یاز چگال یتابع

 قتیحق نیرا با ا یپرکنندگ تیها بر خاص دانه شیآرا ریتأث ]17[
 نینسبتاً باز به وجود آمده در اثر از ب ارکه ساخت دهد یشرح م

داغ  يممکن است گازها ن،ییپا یبا چگال يها ها در فوم رفتن دانه
سندز و . سازد یدر درون مدل فوم قیرا قادر به نفوذ عم

پوشان، ضخامت  تهیسکوزیو شیبا افزا فتندایدر ]18[ وکوماریش
. افتیخواهد  شیافزا زین یمدل فوم يشده بر رو جادیپوشش ا

ضخامت  ریبر تأث یمبن يشواهد ]19[و همکاران  انیمیکر
به دست  یالکترون کروسکوپیپوشش توسط م یپوشش با بررس

 میضخ يها طور واضح نشان داد که پوشش به ریتصاواین . آوردند
اند،  شده دیتول نییپا ینازك که با چسبندگ يها نسبت به پوشش

  .هستند يمقدار حفره کمتر يدارا
 تهیسکوزیو و يزیر ذوب يفوم، دما یپژوهش، چگال نیا در

انتخاب و  LFC فراینددر  رگذاریپوشان به عنوان سه پارامتر تأث
و  يظاهر وبیع يدر سه سطح مختلف بر رو کیهر ریتأث
قرار  یقطعات مورد بررس یدرصد تخلخل و سخت ،یختگیر
 ها شیآزما یطراح یسپس، با استفاده از روش تاگوچ. ردیگ یم

انجام شده تا بر اساس تعداد پارامترها و سطوح در نظرگرفته 
شده  يگر ختهیر يها نمونه ت،یدرنها. دیآ به دست  L9 هیشده آرا

 یدرصد تخلخل و سخت ،یختگیر يظاهر وبیع یمنظور بررس به
  .ردیگ یقرار م یابیمورد ارز سطحی

  
  يگر ختهیر فرایندو انجام  ها شیآزما یطراح -2
  یمدل فوم هیته - 2-1

و  یکیزیبر اساس خواص ف اژینوع فوم بسته به ابعاد مدل و نوع آل
 هیته یعموماً ماده اصل. ]20[ شود یفوم انتخاب م ییایمیش

 با این وجود .است) PS( رنیاستا یپل يمرهایپل ،یفوم يها مدل
 یو پل) PMMA( لاتیمتاکر لیمت یمانند پل يگرید يمرهایپل

 فرایند. رندیگ یقرار م استفادهمورد  زین) PAC(کربنات  لیالکل
است که  یفوم يها از مراحل مهم در ساخت مدل یکی يرسازیپ

 دیپس از تول. ]21[ شود یها م مدل يابعاد يداریمنجر به پا
مذکور توسط چسب  ياجزا ،یمدل فوم کیمختلف  ياجزا

  .شوند یمتصل م گریکدیگرمکار به 
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  گري گیري و ریخته قالب -2-2
پوشش داده شده پس از خشک شدن در درون  یفوم يها مدل

که در  يشکل فلز يا ظروف استوانه( يگر ختهیر يها درجه
قرار ) جوش داده شده است يمخروط فلز کیآن  يانتها

به . ردیپذ یتوسط ماسه انجام م يریگ قالب اتیو عمل ردیگ یم
 کیاز پر شدن درجه، ظرف موردنظر توسط  نانیجهت اطم

 هیتعب يها دمش هوا از سوراخ لهیوس به. شود یمرتعش م ندهلرزان
در . ها به حالت شناور در خواهند آمد در کف درجه، ماسه شده

سطح ماسه شناور گذاشته  يرو یآرام به یحال مدل فوم نیا
  .]22[ شود یم
  
  يگر ختهیر فرایندمتغیرهاي  -3

ی قرار گرفته بررس مورد فراینددر این پژوهش سه متغیر اصلی 
ي صورت پذیرفته شده، مشخص ها یبررسبا توجه به . است

 فرایندپارامترهاي  نیرگذارتریتأثو  نیتر مهمگردید که 
ي زیر ذوبي با مدل فومی فدا شونده چگالی فوم، دماي گر ختهیر

باشند که مقادیر در نظر گرفته  و نوع و ویسکوزیته دوغاب می
  .]23[ براي هریک در ادامه آمده است

 مترمکعبکیلوگرم بر  24و  20، 16سه چگالی مختلف ) الف
  .شود یمبراي فوم در نظر گرفته 

و ویسکوزیته دوغاب در سه  تأثیر نوعبررسی  منظور به) ب
  .شود یمپاسکال ثانیه در نظر گرفتــه  25و  20، 15ویسکوزیته 

 منظور به درجه سلسیوس 800و  740، 680سه دماي ) ج
ي با مدل گر ختهیر فرایندي بر روي زیر ذوببررسی اثر دماي 

  .شود فومی فدا شونده بررسی می
با ترکیب  A356فاده در این پژوهش آلیاژ آلیاژ مورد است

  .باشد یم 1جدول  شیمیایی نمایش داده شده در
  

  به روش تاگوچی ها شیآزماطراحی  -4
است که در  یاضیو ر يآمار يها از روش یبیترک یروش تاگوچ

 تواند یروش م ینا. گیرد یمورد استفاده قرار م یتجرب هاي یبررس
روش . را مشخص کند ینهسطوح به ها، یشتعداد آزما ینبا کمتر

: شامل یرهامتغ یرتأث یزانم یینتع يبرا یتاگوچ یشآزما یطراح
دوغاب و اثرات  یسکوزیتهنوع و و یزي،ر ذوب يفوم، دما یچگال

ها  نمونه یتخلخل و سخت ي،ظاهر یوبع يها بر رو متقابل آن
 یرهاياز سطوح مختلف متغ يا خلاصه. استفاده شده است

آمده  3 و 2 هاي در جدول یببه ترت L9متعامد  یهو آراکاررفته  به
 .است

  

  استفاده شده A356 اژیآل ییایمیش بیترک 1جدول 
Table 1 Chemical composition of A356 

Zn  Mn  Fe  Ti  Mg  Si  Cu  ترکیب شیمیایی  
 یوزندرصد   0.5  6.5-7.5  0.2-0.4  0.2  0.2  0.1  0.1

  
  هر متغیر متغیرها و سطوح پیشنهادي براي 2جدول 

Table 2 Design variables in three suggested levels 
  سطوح

  متغیر
3  2  1  
  )kg/m3( فومچگالی   16  20  24
  )C( يزیر ذوبدماي   680  740  800
  )Pa.s( دوغابویسکوزیته   15  20  25

  
 یارائه شده توسط روش تاگوچ L9متعامد  هیآرا 3جدول 

Table 3 L9 orthogonal array given by Taguchi method 
  شماره آزمایش  سطح متغیر اول  سطح متغیر دوم  سطح متغیر سوم

1  1  1  1  
2  2  1  2  
3  3  1  3  
2  1  2  4  
3  2  2 5  
1  3  2  6  
3  1  3  7  
1  2  3  8  
2  3  3  9  

 
  ها شیآزماروش انجام  -5
  ي مدل فومیساز آماده -1- 5

از مدل فومی ساخته شده از جنس  ها تولید نمونه براي
 1شکل مطابق ) متر یلیم 40×40×40(ابعاد با  رنیاستا یپل

ابعاد بلوك منبسط شده پلی استایرن با . استفاده شده است
 24و  20، 16(و چگالی اسمی ) متر یلیم 100×350×900(
  .گرفته شد به کار ها مدلي ساز آمادهبراي ) مترمکعببر  لوگرمیک
  

 
 رمت یلیبرحسب م یابعاد مدل فوم 1شکل 

Fig. 1 Model dimensions in mm 
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ي، مدل فومی مکعبی مطابق با زیر ذوبکنترل سرعت  براي
 زیبار رحوضچه  عنوان بهچگالی هر نمونه به انتهاي مدل فومی 

ي، فلز زیر ذوببعد از عملیات . توسط مواد چسبنده متصل گردید
شده، سپس با سرعت یکسان وارد  زیر بارمذاب وارد حوضچه 

  .شود یممدل فومی 
 از دوغابی، و خشک کردن مدل فوم یپوشش دهمنظور  به

، سیلیکات سدیم% 25زیرکونیم و % 75پایه آبی متشکل از 
درجه سلسیوس  1700دماي ذوب زیرکونیوم . شداستفاده 

درصد افزودن سیلیکات سدیم  تأثیرتحت  شدت بهکه  باشد یم
 یزشیرویسکوزمتر  لهیوس به ها دوغابویسکوزیته . ]23[ است

  .شدي ریگ اندازه 5با شماره دهانه ) کاپ فورد(
الکتریکی با سرعت  همزندوغاب از یک  هم زدنبراي 

دور بر دقیقه و به مدت دو ساعت با استراحت  1250
 ها مدل. ي بعد از هر نیم ساعت کار استفاده شدا قهیدق پنج

، سپس به داشته نگهي ا رهیگی ابتدا توسط پوشان ده منظور به
مقدار  با کنترل. ی انجام پذیرفتپوشان دهي عمل ور غوطهروش 

در پوشان  ها مدلغلظت سیلیکات سدیم و زمان فروبري 
لایه . دیآ یم به دست ها مدلضخامت پوشش مختلف بر روي 

اما به جهت  ،گردد یمی شده بعد از یک ساعت خشک پوشان ده
پوشان ي ها مدلحصول اطمینان از خشک شدن کامل پوشان، 

 درجه سلسیوس و 25 ساعت در دماي 24ی شده به مدت ده
  .فشار یک اتمسفر نگهداري شدند

ی شده در قالبی از پوشان دهي فومی ها مدلبعد،  مرحلهدر 
توسط ماسه  ها آنو اطراف  شوند یمم قرار داده وجنس آلومینی

بعد از پر شدن قالب با . گردد یمبدون چسب به آهستگی پر 
هرتز به مدت  50ماسه مجموعه بر روي میز ارتعاشی با فرکانس 

  .شود قرار داده می ثانیه 60
 دماسنجیک . عملیات ذوب در یک کوره القایی انجام شد

. دماي مذاب بر روي کوره نصب شد گیري دیجیتالی جهت اندازه
 درونبعد از رسیدن مذاب به درجه حرارت مناسب با نرخ ثابت 

ي بعد از بیست گر ختهیرسپس، قطعه . شود یمقالب ریخته 
  .دیگرد یمدقیقه از قالب خارج 

از وسط برش داده شد و  ها نمونهي، گر ختهیرپس از انجام 
و سختی  زساختاریري، گر ختهیرعیوب  ازنظر ها نمونهسطح مقطع 

منظور بررسی عیوب سطحی، پر شدن  به. گرفتندی قرار موردبررس
 ها گوشهو  ها لبهناقص  پر شدنناقص، نیامدن مذاب، ماسه سوزي، 

ي ها نمونهمشاهدات متالوگرافی بر روي . ردیگ یممورد ارزیابی قرار 
  .شود یمشده با استفاده از میکروسکوپ نوري انجام  پولیش

 

  براي آزمایش ها نمونهي ساز آماده - 2- 5
ي که براي آنالیز ساختاري و مشخصات گر ختهیري ها نمونه
طبق استاندارد ابتدا . شوند یمطولی برش داده  صورت به یکیمکان

 1000و  600، 200ها توسط کاغذ سمباده به شماره  نمونه
و براي سمباده زنی نهایی  شوند یمدستی سمباده زده  صورت به

در مرحله . ]24[ شود یماستفاده  3000و  2200از عدد اندازه 
میکرومتر نیز  1آلومینایی  الماس ریخمنهایی با استفاده از 

 ها نمونههمچنین، براي اچ نهایی . شوند یمصیقل  ها نمونهتمامی 
  .]25[ شود یماستفاده  1از محلول کلر

با میکروسکوپ  ها نمونه، تخلخل درصد يرگی اندازه منظور به
قرار  یموردبررسبرابر جهت تحلیل تخلخل  5نوري با بزرگنمایی 

  .گرفتند
تشخیص تغییراتی که در  منظور بهآزمایش سختی 
و باعث تغییر در سختی قطعات  دهد یمریزساختار قطعه روي 

سختی با استفاده از مقیاس  شیآزما. گیرد شود، انجام می می
 5با حداقل ) kgf60و  درجه 120وط الماسی مخر( Aراکول 

  .]26[ تکرار بر روي هر نمونه انجام گرفت
  

  بحث و نتایج - 6
 فراینداز پارامترهاي کنترلی در  هرکدام تأثیر مطالعه نیدر ا

ي با مدل فومی فدا شونده بر کیفیت سطح، تخلخل و گر ختهیر
  .توسط روش تاگوچی بررسی شده است ها نمونهسختی 

  
  بر روي عیوب ظاهري فراینداثر پارامترهاي  -1- 6

ی، ماسه سوزي و خوردگ نیچکامل قالب،  پر نشدنعیوبی مانند 
 فرایندعیوب ظاهري در  نیتر مهم ازجملهعیوب کربنی 

لازم به ذکر از  .باشند یمي با مدل فومی فدا شونده گر ختهیر
  .عیوب فوق با بازرسی ظاهري نمونه قابل ارزیابی هستند

  چگالی فوم) الف
 بار کی ها شیآزماي تاگوچی، ها شیآزمامطابق با روش طراحی 

براي پوشان فریتی و بار دیگر براي پوشان زیرکونیمی انجام 
قطعات تولید شده را با استفاده از طراحی  2شکل . ندپذیرفت

که شکل نشان  گونه همان. دهد یمي تاگوچی نشان ها شیآزما
کاهش عیوب ظاهري در بررسی  ازنظردهد بهترین حالت  می

لوگرم بر کی 20چگالی فوم، مربوط به مدل با چگالی فوم 
  .باشد یممترمکعب 
روش  ظاهري در یبیع یتأثیر چگالی فوم بر ب 3شکل 

  . دهد مینشان  را تاگوچی

                                                             
1 Keller’s reagent 
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Fig. 2 Fabricated samples in three different density levels (a) 16, (b) 20 
and (c) 24 kg/m3 
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Fig. 3 The influence of specimen density on the visual defects  

  يظاهر یبیع یب بر فوم یچگالتأثیر  3 شکل

عیوب ظاهري جزو پارامترهاي کیفی هستند  که آنبه دلیل 
اختصاص اعدادي براي هر کیفیت تبدیل به پارامتري کمی  با

   .شده است
در نتایج ) S/N(در هر آزمایش همواره بالاترین نسبت 

مقدار بالاي این پارامتر نشان دهنده این . شود می وجو جست
ي است که اثر پارامترهاي قابل کنترل بیشتر از پارامترها

 فرایندطراحی . ي اغتشاشی استپارامترهایا  کنترل رقابلیغ
همراه باعث ایجاد کیفیت بهینه ) S/N(تولید با بالاترین نسبت 

  .]23[شود  با حداقل واریانس می
 20چگالی فوم  ،دهد یمنشان  3شکل که  گونه همان

کیلوگرم بر مترمکعب داراي بیشترین میزان نسبت سیگنال به 
ي براي ا نهیبهمقدار  تواند یم، بنابراین باشد یم) S/N( زینو

 24 با افزایش چگالی فوم تا. باشد LFCکیفیت سطح در 
، مقدار بیشتري از محصولات حاصل از بر مترمکعب لوگرمیک

تجزیه فوم در خلال واکنش بین فوم و فلز مذاب به گاز و سایر 
و از پرشدگی کامل قالب جلوگیري  شوند یممحصولات تجزیه 

 20با چگالی فوم  از فومبا استفاده  توان یمبنابراین،  .کند یم
کیلوگرم بر مترمکعب تعادلی بین مقدار گاز تولید شده و گاز 

دلیل آنکه در  .وجود آوردخارج شده از طریق پوشان و ماسه، به 
کمترین مقدار  تخلخلدرصد کیلوگرم بر مترمکعب  20 یچگال

خورد است مربوط به سرعت پیشروي فلز مذاب و زمان تجزیه 
عت خروج گاز حاصل از تجزیه به حالت حرارتی مدل فومی با سر

هاي دیگري نیز این  نتایج پژوهش. هینه خود رسیده استب
 داده استکومار گزارش  مثال عنوان بهکند  موضوع را تصدیق می

درصدي چگالی فوم زمان پرکنندگی فلز مذاب دو  64با افزایش 
  .]12[ یابد برابر افزایش می

  ریزي دماي ذوب) ب
 وابستهفوم بر تولید نمونه، فقط به کم یا زیاد بودن چگالی  تأثیر

ي نیز زیر ذوبنیست بلکه به چگونگی ذوب شدن فوم در حین 
ریزي در نظر گرفته  ي ذوببا توجه به سه دما. ]23[مربوط است

شده، نمودار نسبت سیگنال به نویز براي دماهاي مختلف در 
  .نشان داده شده است 4شکل 

درجه  740دهد، دماي  نشان می 4شکل که  گونه همان
که بدان معناست که  باشد یمسلسیوس داراي بیشترین مقدار 

ی ظاهري کمتر بیع یبي با گر ختهیرتولید  نظر ازبهترین نتایج را 
همچنین، با افزایش درجه حرارت . کند یمبراي دو حالت ایجاد 

چشمگیري افزایش  طور بهي، حجم گازهاي تولید شده زیر ذوب
یابد که  با افزایش دما، نرخ انتقال گرما به فوم افزایش می. ابدی یم

  . شود یمفوم  تر عیسرمنجر به تخریب 
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Fig. 4 The influence of melt temperature on the visual defects  

  يظاهر یبیع یب يرو بر يزری ذوب يدماتأثیر  4 شکل
  

در اثر تخریب،  طرف  کی ازبا بالا رفتن سرعت تخریب فوم 
این دو . گردد یمحجم بیشتر و از طرف دیگر گاز بیشتري آزاد 

حجم موجب  افزایش. پدیده اثر معکوسی بر روي فشار دارند
  .شوند کاهش فشار و افزایش گاز ورودي موجب افزایش فشار می

پر بر روي زمان و الگوي  که آنعلاوه بر این دما بیش از 
داشته باشد، بر روي کیفیت قطعه نهایی و احتمال  تأثیر شدن

این امر به این دلیل است که تجزیه . دارد تأثیربروز عیوب 
مذاب، گرماگیر بوده و اثر  حرارتی مدل فومی در جلوي جبهه

ي با مدل فومی گر ختهیری بر پرکنندگی و انجماد در توجه قابل
  .فدا شونده دارد

  ویسکوزیته پوشان) ج
پوشان باید توانایی لازم براي خارج ساختن محصولات حاصل از 
تجزیه فوم را دارا باشد که به این توانایی، نفوذپذیري پوشان گفته 

نفوذپذیري فاکتوري تعیین کننده در دقت ابعادي قطعات . شود یم
. فوم فدا شونده است با مدلي گر ختهیري با فناوري شده گر ختهیر

با افزایش ویسکوزیته پوشان، ضخامت پوشش ایجاد شده بر روي 
با افزایش ضخامت پوشش . مدل فومی نیز افزایش خواهد یافت

شان کاهش پیدا کند و بر که قابلیت نفوذپذیري پو رود یمانتظار 
  .نرخ حذف گاز از طریق پوشش و ماسه تأثیر بگذارد

ی ظاهري با بیع یبتأثیر ویسکوزیته دوغاب را بر  5شکل 
. دهد یمنشان ) S/N( زینواستفاده از نمودار سیگنال به 

پاسکال ثانیه  20دهد، ویسکوزیته  که شکل نشان می گونه همان
که این بدان  باشد یمه نویز داراي بیشترین مقدار سیگنال ب

ي با مدل گر ختهیرمعناست که داراي کمترین عیوب سطحی در 
ي ها تهیسکوزیوحالت از بین  نیتر نهیبهفومی فدا شونده و 

همچنین، با افزایش . انتخابی براي ویسکوزیته پوشان است
 شدت به ها نمونهپاسکال ثانیه کیفیت سطح  25ویسکوزیته به 

ویسکوزیته  تر کمکه این به علت نفوذپذیري  شود یمدچار افت 
در . باشد یم ها تهیسکوزیوپاسکال ثانیه نسبت به سایر  25

ي ها نمونهپاسکال ثانیه نیز کاهش کیفیت سطح  15ویسکوزیته 
نیز به  ]23[شاهرخیان و همکاران  .گردد یمي مشاهده گر ختهیر

 يرینفوذپذو بیان کردند که مقدار نتایج مشابه دست یافتند 
متناسب با نرخ گاز از طریق منافذ پوشان  صورت بهپوشان 

زیاد و  يرینفوذپذدر مقادیر کمتر و بیشتر آن به ترتیب . باشد می
این موضوع خود عامل ایجاد عیب و . شود کم پوشان مشاهده می

  .باشد ها می افزایش درصد تخلخل در نمونه
  

  بر روي تخلخل فرایند پارامترهايتأثیر  -2- 6
تخلخل گازي ممکن است ناشی از به دام افتادن محصولات 

فوم در اثر حرارت مذاب  که یزمان. و مایع باشدتجزیه گازي 
گاز و مقداري از آن نیز  صورت بهگردد، مقداري از آن  تجزیه می

این گاز باید از طریق . گردد یمسیال گرانرو تجزیه  صورت به
پوشش و ماسه خارج گردد، در غیر این صورت درون مذاب 

 وجود این پدیده منجر به. شود یمبرگشته و در قالب محبوس 
تخلخل  6شکل  .آمدن عیوب خارجی و داخلی خواهد شد

تصویر متالوگرافی با استفاده از  لهیوس بهموجود در نمونه که 
سطح نمونه . دهد را نشان می 1میکروسکوپ نوري براي نمونه 
مقادیر تخلخل  Image J افزار نرممورد نظر سپس، با استفاده از 

روش پردازش تصویر به مقادیر کمی تبدیل شده است  لهیوس به
  .داده شده است نشان 7شکل  که مقادیر آن براي هر آزمایش در
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Fig. 5 The influence of slurry viscosity on the visual defects 
  ی ظاهريبیع یبتأثیر ویسکوزیته پوشان بر  5 شکل
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Fig. 6 Porosity defects in the fabricated specimen observed by optical 
microscope 

  تخلخل موجود در نمونه در تصویر متالوگرافی 6 شکل
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Fig. 7 The porosity percent of all specimens  

  ي انجام شدهها يگر ختهیردرصد تخلخل در  7 شکل
  

  چگالی فوم) الف
هاي مختلف فوم مورد  درصد تخلخل را براي چگالی 8شکل 
شود، درصد  که مشاهده می گونه همان. دهد یمرا نشان  استفاده

کیلوگرم بر مترمکعب کمینه و در حدود  20تخلخل در چگالی 
  .باشد می% 5

دهد با افزایش چگالی فوم،  نشان می 8که شکل  گونه همان
ت زیرا میزان جوش خوردن درصد تخلخل نیز افزایش خواهد یاف

ي فوم دیده ها دانهو فضاي خالی کمتري بین  افتهی شیافزا ها دانه
در خلال واکنش مذاب و فوم یک لایه پیوسته و متصل . شود یم

که در این شرایط گازهاي  شود یماز محصولات تجزیه تشکیل 
عمیق در فوم نفوذ کنند، درنتیجه منطقه  طور به توانند ینمداغ 
علت افزایش . ابدی یماز حرارت در جلوي مذاب کاهش  متأثر

کیلوگرم بر مترمکعب را  16درصد تخلخل در چگالی فوم 

بیان نمود که علاوه بر چگالی فوم،  توان یم نیچن نیا
، فاکتورهاي بسیار مهمی ها دانهغیریکنواختی تراکم و اندازه 

ی جوش همضمناً . گذارند یمي اثر گر ختهیرهستند که بر کیفیت 
  .هستند رگذاریتأثي فوم بسیار ها دانه

  

16 20 24
0

2

4

6

8

10

Po
ro

si
ty

 (%
)

Foam Density (kg/m3) 
Fig. 8 The influence of foam density on the specimen porosity 

  ي مختلفها فومتغییرات درصد تخلخل براي چگالی  8 شکل
  

کیلوگرم بر مترمکعب با توجه به اینکه  16 در چگالی فوم
فوم با سرعت  جهیدرنتکم است  ها دانهچگالی فوم و تراکم 

کمتري  زمان مدتدر  گاز حاصلو  گردد یمبیشتري تجزیه 
زمان تشکیل گاز کم است، فرصت  به دلیل آنکه .شود یمتشکیل 

مقداري از گاز  جهینت در نکردهخروج از پوشش و ماسه را پیدا 
  .خواهد افتاددر نمونه به دام 

  يزیر ذوبدماي ) ب
، با افزایش دما میزان دهد یمنشان  9شکل  که گونه همان

 میزان درصد تخلخل از دماي. یابد افزایش می ها نمونهتخلخل در 
درجه سلسیوس افزایش  800درجه سلسیوس تا دماي  740

درجه سلسیوس نیز  680اما در دماي  .چشمگیري داشته است
درجه سلسیوس مشاهده  740درصد تخلخل بیشتر از دماي 

مقدار مواد  تر نییپاید توجه داشت که در دماهاي با. گردد یم
گرانرو تولید شده نیز بیشتر خواهد بود که این مواد در بین 

خواهد شد که  ها آني پوشش نفوذ کرده و باعث انسداد ها حفره
پوشش توانایی خارج ساختن گاز تولید شده را از طریق 

شتري گاز بی جهیدرنتکه  دهد یمرا کاهش ) نفوذپذیري پوشش(
  .کند یمبه سمت مذاب بازگشته و به درون آن نفوذ 
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Fig. 9 The influence of melt temperature on the specimen porosity 

  ي مختلفزیر ذوبي دماهاتغییرات درصد تخلخل براي  9 شکل
  

  ویسکوزیته پوشان) ج
پوشان نشان درصد تخلخل بر اساس ویسکوزیته  10شکل  در

  .داده شده است
دهد، بیشترین درصد  نشان می 10 که شکل گونه همان

با افزایش . پاسکال ثانیه وجود دارد 25تخلخل در ویسکوزیته 
ویسکوزیته پوشان، ضخامت پوشش بر روي مدل فومی افزایش 

 جهیدرنت، ابدی یمي موجود در پوشش کاهش ها روزنهو  ابدی یم
 تهیسکوزیواما در ؛ شود یمراه فرار گازها از درون قالب مسدود 

پاسکال ثانیه اندکی  20 تهیسکوزیوپاسکال ثانیه نسبت به  15
در این حالت به . گردد یمافزایش مقدار درصد تخلخل مشاهده 

 توسعه درحالي بین فلز و قالب فومی در فضاعلت افت فشار 
به درون  و ماسهه ذوب، پوشش تحمل وزن ماسه را نداشت

  .شود یممحفظه قالب وارد 
  

  بر روي سختی فرایندتأثیر پارامترهاي  -3- 6
ي شده از گر ختهیري ها نمونهبررسی خواص مکانیکی  منظور به

این آزمون در بسیاري از مطالعات به . آزمون سختی استفاده شد
فاکتورهاي انتخاب ماده در صنایع مورد  نیتر مهمعنوان یکی از 

تی حاکی از مقاومت در سخپارامتر . ]27[ گیرد استفاده قرار می
ي نوك ابزار فرورونده به داخل قطعه بوده و این فروروبرابر 

در برابر تغییر شکل  ها آنخاصیت در فلزات معیاري از مقاومت 
براي انجام آزمون سختی بر روي هر . ]28[یا دائم است پلاستیک

اعلام گردیده  ها آنانجام شد و میانگین  شیآزمانمونه پنج بار 
  . است

Fig. 11 Rockwell hardness of all specimens  

مقادیر سختی راکول را براي  11شکل  11 شکل
 11شکل  که گونه همان .دهد هاي انجام شده نشان می آزمایش

نمونه  9ي محاسبه شده براي هر ها یسختدهد  نشان می
  .دهد را نشان می 28تا  1/22ی مقادیر بین شگاهیآزما

به ازاي تغییرات پارامترهاي مختلف حداکثر  گرید عبارت به
ها مشاهده شده  تغییرات در سختی نمونه% 7/26اختلاف سختی 

مجزا مورد بحث  طور به پارامترهادر ادامه اثر هر یک از . است
  .قرار خواهد گرفت
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Fig. 10 The influence of slurry viscosity on the specimen porosity  

  ي مختلف پوشانها تهیسکوزیوتغییرات درصد تخلخل براي  10 شکل
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Fig. 11 Rockwell hardness of all specimens  

  شده انجام هاي گري ختهیر در سختی راکول 11 شکل
  

  چگالی فوم) الف
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تغییرات سختی بر اساس چگالی فوم نشان داده  12شکل در 
  . شده است
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Fig. 12 The influence of foam density on the specimen Rockwell 
hardness 

  تغییرات سختی بر اساس چگالی فوم 12 شکل
  

نشان داده است با افزایش چگالی  12شکل که در  گونه همان
 20اما از چگالی فوم ؛ ابدی یمنیز افزایش  ها نمونهفوم، سختی 

کیلوگرم بر مترمکعب  24کیلوگرم بر مترمکعب تا چگالی فوم 
مقدار  که يطور به. گردد یممقدار جزئی کاهش سختی مشاهده 

کیلوگرم بر مترمکعب  20براي چگال فوم  7/26سختی از میزان 
کیلوگرم بر مترمکعب رسیده  24فوم براي چگالی  2/26قدار به م
  . است

بیان نمود که اگرچه  توان یم گونه نیاعلت این پدیده را 
ي ها نمونهچگالی فوم نقش مهمی بر روي نرخ انجماد 

علاوه بر چگالی فوم سایر خواص  حال نیبااي شده دارد گر ختهیر
بر روي نرخ ... ي فوم وبند دانه، ها دانهی جوش هم: ازجملهفوم 

حداکثر دامنه تغییرات سختی به . انجماد مذاب نیز تأثیر دارند
 که یدرصورتحاصل شده است % 9ازاي تغییرات چگالی تنها 

  .تغییر نموده است% 50چگالی فوم 
  يزیر ذوبدماي ) ب

 13شکل ي در زیر ذوبتغییرات مقدار سختی بر اساس دماي 
دهد با  که شکل نشان می نهگو همان. نشان داده شده است

. ابدی یمکاهش  وضوح به ي، مقدار سختیزیر ذوبافزایش دماي 
افت . باشد یمدلیل کاهش در مقدار سختی، دما و گرماي زیاد 

آمده باعث از  به وجودشیب حرارتی  جهینت درحرارتی شدید و 
سرعت سرد شدن  جهینت درکه  گردد یمدست رفتن حرارت 

بیشتر خواهد شد که همین امر موجب ریزتر شدن ساختار و 
نتایج این بخش کاملاً  .افزایش سختی خواهد شد تیدرنها

با افزایش  که دریافتند است ]23[هاي پیشین  منطبق بر پژوهش
  .کاهش خواهد یافتها  ریزي سختی در نمونه دماي ذوب

  
  ویسکوزیته پوشان) ج

تغییرات سختی بر اساس ویسکوزیته پوشان را نشان  14شکل 
استنباط نمود که با افزایش  توان یماز نمودار . دهد می

پاسکال ثانیه،  25پاسکال ثانیه به  15ویسکوزیته پوشان از 
  .ابدی یمتدریجی کاهش  صورت بهمقدار سختی 
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Fig. 13 The influence of melt temperature on the specimen Rockwell 
hardness 

  يزیر ذوبتغییرات مقدار سختی بر اساس دماي  13 شکل
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Fig. 14 The influence of slurry viscosity on the specimen Rockwell 
hardness 
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  تغییرات مقدار سختی بر اساس ویسکوزیته پوشان 14 شکل
گزارش شد با افزایش ویسکوزیته پوشان،  قبلاًکه  گونه همان

که تأثیر چشمگیري بر روي  ابدی یمضخامت پوشش افزایش 
همچون عایق حرارتی با  تر میضخپوشش . انتقال حرارت دارد

، باعث کاهش انتقال تر نازكي ها پوششقدرت بیشتر نسبت به 
ی به ریزساختار شده ده زمانکه همین امر باعث  شود یمحرارت 

که درنهایت باعث کاهش  شود یم تر درشتریزساختار  جهیدرنتو 
  .شود یممیزان سختی 

  
  گیري نتیجه - 7

ي به گر ختهیر فراینددر  رگذاریتأثدر پژوهش حاضر سه پارامتر 
در سه  ها آنروش مدل فومی فدا شونده بررسی شد و تأثیر 

سطح مختلف بر روي عیوب ظاهري و ریختگی، درصد تخلخل و 
سپس با استفاده از روش . ی قرار گرفتموردبررسی قطعات سخت

پژوهش حاضر را  جینتا .انجام شد ها شیآزماتاگوچی طراحی 
  :زیر خلاصه نمود صورت به توان یم

با افزایش چگالی فوم مقدار گاز حاصل از تجزیه حرارتی  -
و همانند سدي در برابر پیشروي  ابدی یممدل فومی افزایش 
کامل قالب و  پر نشدنو موجب  دینما یممذاب در قالب عمل 
، نیامدن مذاب، ها لبه گرد شدن: ازجملهسایر عیوب ظاهري 

 .گردد یم غیره زبري سطح و
کیلوگرم بر  20فوم در چگالی  ها نمونهدرصد تخلخل  -

درجه سلسیوس و ویسکوزیته  740ي زیر ذوبمترمکعب، دماي 
 .اشدب یمپاسکال ثانیه داراي کمترین مقدار  20پوشان 

ي تأثیر چشمگیري بر روي تخلخل دارد که زیر ذوبدماي  -
زیرا  ابدی یمي، مقدار تخلخل نیز افزایش زیر ذوببا افزایش دماي 

و مقدار  ابدی یمدر دماي بالا سرعت تبخیر مدل فومی افزایش 
کامل از طریق منافذ پوشان  طور به تواند ینمگاز تولیدي حاصل 
 .از قالب خارج گردد

ي و ویسکوزیته پوشان مقدار زیر ذوبفزایش دماي با ا -
اما با افزایش  ابدی یمي شده کاهش گر ختهیري ها نمونهسختی 

 .ابدی یمچگالی فوم مقدار سختی افزایش 
برابر  باًیتقربراي هر دو نوع پوشان  ها نمونهمقدار سختی  -

 .بوده و اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند
بر اساس نتایج آزمایشگاهی، مقادیر بهینه چگالی فوم،  -

 20 ي و ویسکوزیته پوشان به ترتیب برابر است بازیر ذوب  يدما
پاسکال  20درجه سلسیوس و  740کیلوگرم بر مترمکعب، مقدار 
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