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در  یشیکه ساخت افزا رود‌یگوناگون انتظار م یعدر صنا یشیساخت افزا یها روش یرچشمگ های یشرفتبا توجه به پ 

 ینههز و کم یکپارچه یدتول یع،ارتقاء دهد که توسعه سر یا گونه کند و آن را به یجادا یتحولات یسنت گری یختهصنعت ر

که معمولاً در ساخت قالب و  یشیساخت افزا یسازد. فناور قرا محق یچیدهبالا و اشکال پ ییبا کارا یقطعات صنعت

 یا ماسه یچهماه ،مقاله یندر ا سرعت بخشد. یدتوسعه محصول جد فرایندبه  تواند یم ،رود یبه کار م گری یختهر یچهماه

 یا ماسه یچهبا ماه ،افشانش چسب ساخته شده است رایندفکه با  یدجد یافته موتور توسعه یک یلندردرگاه هوا در سرس

قرار  یابیارز و یلمورد تحل یو هندس یابعاد یریگ اندازه یجو نتا یسهمقا یکدیگرجعبه سرد با  فرایندشده با  ساخته

افشانش چسب در  فرایندشده با  در قطعه ساخته یو هندس یدقت ابعادمیانگین که  دهد ینشان م یجگرفته است. نتا

 یسطح و بررس یصاف یریگ اندازه یجنتا حال ینا است. با یافتهبهبود  درصد 50حدود سرد  جعبه با روش یسهمقا

اما با توجه به قابل کنترل بودن پارامترها در  ؛دهد ینشان نم فراینددو  ینا ینب یسطح تفاوت چندان شناسی یختر

 کرد. یجادا یزسطح ن یفیتدر رابطه با ک ییبهبودها توان یم یبعد چاپ سه فرایند
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 Due to the significant advancements in additive manufacturing methods in various industries, 
additive manufacturing is expected to create changes in the traditional foundry industry and 
improve it so that it can grow rapidly. Fast, integrated and low-cost manufacturing for high-
performance industrial parts and complex shapes. Additive manufacturing technology, 
commonly used in sand mold and core making, can speed up the new product development 
process. In this article, by measuring the sand body of the intake port in the cylinder head of 
the newly developed engine produced by the binder injection process, it was compared with 
the sand body produced by the cold box process and the results were analyzed and evaluated. 
The results show that the average of dimensional and geometrical accuracy of the produced 
part by the binder jetting process are improved about 50 percent compared to the cold 
mechanical method. However, the results of roughness measurement and surface 
morphology do not show much difference between these two processes, but due to the ability 
to control parameters in the 3D printing process, it is possible to perform improvement in 
surface quality. 
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 مقدمه -1
ساخت  میمستق طور بهاست که  نوظهور یها یفناوراز  ی، گروهشود یمشناخته  2یبعد سهچاپ  عنوان بهکه معمولاً  1ساخت افزایشی

یندهای ساخت افزایشی در فضای ا. در حال حاضر تولید قطعات با کمک فرسازد میرا ممکن  تالیجیمدل د کیاز  یبعد سهمحصول 

مختلف که از  یهافرایند یبا معرف ر،یاخ یها دههاستفاده از بستر پودر طرفداران زیادی در صنعت پیدا کرده است. در  او ب یبعد سه

مهم در ساخت  یهافراینداز  یکیافشانش چسب،  فرایندمتحول شده است.  یگر ختهیرصنعت  ،رندگی یبهره م یشیساخت افزا یفناور

. مطالعات نشان داده است باشد می یا ماسهقالب  دیدر تول یشیساخت افزا یها یفناور نیافزایشی است که در حال حاضر از پرکاربردتر

قطعات  یساز نمونهدر مراحل توسعه محصول و مراحل  یا ماسه یها قالبساخت  یافشانش چسب برا فراینداز  که استفاده

 یسنت یگر ختهیربه ساخت قالب که در  رتبطم یهافرایند ریدر سا شده ساخته یها قالببهتر از  ها قالب گونه نیااست و  صرفه به مقرون

و  تالیجید یفناور ،یبعد سهدر قالب، چاپ  یقطعات فلز یگر ختهیمرسوم در ر کردیبرخلاف رو [.2، 1] کنند یممرسوم است عمل 

را فراهم کند.  متیق گران یها تا امکان ساخت آزادانه و بدون استفاده از قالب کند یم بیترک گریکدیاتصال مواد را با  دیجد یها یفناور

با قالب  یگر ختهیرقطعه  کی دیتول نهیکه هز ییجا دردهد.  شیرا افزا یاحدر طر افانعط تواند یمبه الگو  ازیساختار آزاد و بدون ن کی

 اریعمل بس ی( آزادPCMبدون الگو ) یگر ختهیرمانند ساخت قطعات به روش  نیگزیجا یها وهیشاستفاده از  ،است نهیپرهزو  دهیچیپ

 .[4، 3] کند یماست را فراهم  یا توسعه یها طرحدر  ازین موردکه  یادیز

چاپ قالب  فراینددر هنگام  مایع چسبمهاجرت  یالگو فیو توص یخاکستر اسی[، با استفاده از چاپ در مق2همکاران ] و چنگ

ها  در مطالعه آنکردند.  یرا در روش افشانش چسب بررس ی از جمله اندازه ذراتشیساخت افزا یپارامترها ،یبعد سه یا ماسه

 نیب یمؤثرتر طور بهچسب  که یطور بهبود،  پارامترها ریاز سا شتریاصطکاک ب ریو تأثشد با می کرومتریم 13-9اندازه ذرات  نیتر کوچک

با کاهش اصطکاک  افتهی شیافزاتخلخل  نیاست. ا اول از گروه شتری، تخلخل بتر بزرگاندازه ذرات . برعکس، در شود یذرات حفظ م

نشان داد که اشباع ها  آن یابعاد یریگ اندازه جینتا .ماند یم یذرات باق نیب یچسب کمتر جهیذرات مطابقت دارد و در نت نیچسب ب

 .کند یم جادیرا ا یبهتر یریپذ شکلاستحکام و  ،یابعاد یخطا توجه قابلچسب با کاهش  عیما شتریب

ی از ویژه در مورد کیفیت سطح با استفاده از ترکیب آوری افشانش چسب را به های بالقوه فن [، محدودیت5هارتمن و همکاران ]

 3شدن پله پلهگری برای ساخت قطعات فلزی مورد بررسی قرار دادند. آشکارترین پدیده سطحی به اصطلاح اثر  افشانش چسب و ریخته

 ها آنها نشان دادند که میزان اشباع چسب با تغییر اندازه قطرات و همچنین مقدار ریزش  است. آن دار بیشسطح قطعات در سطوح 

و  ها قالب. این کار رویکرد جدیدی را در ساخت کند یمی از چسب بین ذرات ماسه ایجاد ا شده کنترلت شود و مهاجرمدیریت می

ضخامت لایه، شیب  شدن سطح را پله پلهبر  مؤثرعوامل  ها آنبا استفاده از یک چسب آلی اعمال کرد.  4ی ماسه سیلیسیها چهیماه

 معرفی کردند. سطح، مواد پودری و محدوده اندازه ذرات و نحوه توزیع

را برای استفاده در یک  "راستانداردیغ"ی سنتی یا ماسه گر ختهیری و ماسه بعد سه[، ماسه مخصوص چاپ 6و همکاران ] هودر

بعدی استفاده کردند.  ی با چاپ سها ماسههای  ها از چهار ماسه مختلف برای ساخت قالب ی با هم مقایسه کردند. آنبعد سهسیستم چاپ 

از سازنده چاپگرهای  M-Flexدر آلبرتا )کانادا( و شن و ماسه کنترل یا  SILاز صنایع  SIL 3و  SIL 1شامل ماسه  ها آنسه نوع از 

ی تولیدی از ها قالبدر  قبلاًی نوروود )آلبرتا( که گر ختهیرماسه نوع چهارم از  )ایالات متحده آمریکا( خریداری شدند. ExOneبعدی  سه

 به نام ماسه کنترل که از ای در ماسه ماسه بازیافتی به دست آمد. عنوان به SIL 3 و SIL 1با نسبت مساوی استفاده شده است  ها آن

 ها یژگیو دوی این هر هستند که یکنواختی نسبتاً اندازه و دارای زاویه حاده شناسی ریخت نظر از ذرات ،شد یداریخر ExOneشرکت 

 ها اندازه از یتر گسترده توزیع دارای و هستند کنترل ماسه از زتریت SIL 3 و SIL 1 ماسه ذرات .باشد می ال دهیا یبعد سه چاپ برای

هستند آغشته  SIL 3و  SIL 1 یشده که حاو یابیذرات ماسه باز .هستند SIL 1 ماسه ذرات از تر بزرگ SIL 3اما ذرات ماسه ؛ باشند می

 جهیو در نتشده سطح ماسه  یزبر شیموضوع باعث افزا نیکه ا باشد یاند م پوشانده شده یقبل های ساخت قالب فرایندکه از  یبه چسب

 .باشد یمناسب نم یبعد چاپ سه فراینداستفاده در  یدهد که برا یم شیاصطکاک را افزا

                                                           
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 3D-Printing 
3 Stair-Step 
4 Silica Sand 
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قطعات  سطح کیفیت بر یبعد سه چاپ روش و فوران 1پخت بدون ی با فناوریریگ قالب تأثیر [، به مقایسه7گاورونوا و همکاران ]

ی بدون پخت فوران از ها چهیماهبرای ساخت  ها آن. پرداختند ای های ماسهو ماهیچه ها قالب آلومینیوم حاصل از آلیاژ ی شدهگر ختهیر

ی سیلیسی ها ماسه شده استفاده کردند. نیتأملهستان  در به نام بیالاگورا ایمنطقه در دو اندازه متوسط که از سیلیسی نوعی ماسه

شده  نیتأم BG 21تجاری  نام که با ماسه دانه اندازه میانگین .دنشو یمشناخته  BG 27 و BG 21 ی تجاریها ناممورد استفاده با 

0.21+0.02 mm بوده و ماسه BG 27  0.02+0.27با میانگین اندازه دانه mm آلی یها نیرز با یها یفناور برای عمدتاً که باشد یم 

 استفاده اُلِوین ماسه های مخلوط برای بیشتر mm 0.21 دانه اندازه ماسه با میانگین که واقعیت این رغمعلی ها آن. شود یم استفاده

 ی ماسهبعد سه چاپ و فناوری فوران فناوری برای گرانولومتری بین متوسط معرف اندازه شود این نوع ماسه را انتخاب کردند، زیرا می

 .است

شده  ساخته  گری قطعات ریخته در موجود عیوب و ریزساختار مکانیکی، خواص ابعادی، ، با بررسی تلرانس[8]و همکاران  هاسبروک

 افشانش فرایند لهیوس به سیلیسی ماسه گیری قالب فرایند اُلِوین و سبز ماسه سنتی گیری قالب فرایند دو هر با برای یک هندسه یکسان

 ایماسه های قالب نشان داد که ها آنی شده توسط هر دو نوع قالب را باهم مقایسه نمودند. نتایج پژوهش گر ختهیرچسب، قطعات 

 اُلِوین سبز ماسه های قالب نسبت به را بهتری یا یکسان های تلرانس و ابعادی قطعاتی با دقت افشانش چسب، فرایند با شده ساخته

 های قالب به نسبت بهتری کیفیت سطح میکرومتر 1 به میزان تقریبی متوسط طور به الُِوین سبز ماسه اما قطعات؛ کنند می تولید سنتی

 .داشتند چسب افشانش فرایندبا  دشدهیتول

[ و از 9تاثیر مستقیم بر راندمان احتراق دارد ] های هندسی و ابعادی مرتبط با درگاه ورودی سرسیلندر موتور جا که ویژگیاز آن

با روش  شده دیتولدر قطعات  یو هندس یکمتر به موضوع دقت ابعاد گرانیانجام شده توسط د یدر کارها کهنیبا توجه به اطرفی 

 یبعد سه چاپشده با روش  دیقطعات تول یو هندس یدقت ابعاد سهیه به مقاقالم نیدر ابنابراین  ،ماسه توجه شده است یبعد سه چاپ

 .پرداخته شده است یریگ ماسه و روش قالب

 
 هامواد و روش -2
که با دو  شده استمحصول واحد استفاده  کیاز  ی،ا ماسه چهیقطعات ماه یو هندس یاز دقت ابعاد یکل سهیمقاداشتن یک  یبرا

با  شده  گرفته ریتصاو 1. در شکل اند شدهبا روش افشانش چسب ساخته  چهیبا جعبه سرد و ساخت ماه یریگ چهیماه فرایند

 دیکه با هر دو نوع روش تول +TU5موتور  لندریسرس یهوا چهیبرابر از قطعات شکسته شده ماه 40 ییزرگنماببا  ینور کروسکوپیم

 دیبا رنگ روشن به روش جعبه سرد تول چهیبا روش افشانش چسب و ماه رنگ رهیت چهیماهالف -1شکل در آورده شده است.  اند شده

 است. شده

و چسب  AFS : 48 (0.32-0.45 mm)با  یکاتیلیسرد )رنگ روشن( از ماسه س چهیبا روش ماه شده ساخته یانبوه دیتول چهیدر ماه

( از رهیشده با روش افشانش چسب )رنگ ت یساز نمونه چهیسخت شده است. در ماه نیاورتان استفاده شده که با گاز آم -فنول  هیپا

شده است و  لیو الکل تشک دیاس کیفوران استفاده شده است که از  هیو چسب پا AFS : 80 (0.18-0.25 mm)با  یکاتیلیماسه س

را  با روش افشانش چسب و روش جعبه سرد یدیهر دو قطعه تول یشده برا کنترل یورود یپارامترها 1جدول  .دهد یم مریپل لیتشک

 دهد. نمایش می

از  شتریبآن تخلخل  و تر بزرگاندازه ذرات  د،با روش جعبه سر شده ساختهقطعه  در گردد یممشاهده  1که در جدول  طور همان

 یابعاد یریگ اندازه جی[، نتا2و همکاران ] چنگ ا برخلاف نتایج حاصل از مطالعهام؛ باشد افشانش چسب می فرایندبا  دشدهیتولقطعه 

که این اختلاف  کند یم جادیرا ا کمتریاستحکام و  ی شدهابعاد یخطا توجه قابل عث افزایشچسب با عیما شترینشان داد که اشباع ب

ی با تغییر پارامترهای ورودی، استحکام و دقت طورکل بهدهد که این موضوع نشان می .باشد تواند یمساخت  فرایندی تغییر  جهیدرنت

چندان تحت  فرایندگیری متغیرهای  قالب فرایندتواند در هر قطعه تحت کنترل باشد اما در  افشانش چسب، می فرایندابعادی در روش 

 دهد. را نمایش می با روش افشانش چسب +TU5 موتور لندریسرس دشدهیتول یهوا چهیماه 2شکل  کنترل نیستند.

                                                           
1 No-Bake 
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 ج( ماهیچهروش افشانش چسب شده  ییبزرگنما ب( ماهیچه، +TU5 موتور لندریسرس دشدهیتول یهوا یها چهیماه کیکروسکوپیم سهیمقا الف( 1شکل 

 روش جعبه سرد شده ییبزرگنما

 
 با روش افشانش چسب و روش جعبه سردی دیدو قطعه تول هر یبرا شده کنترلپارامترهای ورودی  1جدول 

 با روش افشانش چسبی دیقطعه تول با روش جعبه سرد یدیقطعه تول پارامتر کنترلی ردیف

450-320 اندازه ذرات 1  µm 180-250  µm 

4/0 ---- ضخامت لایه 2  mm 

5/0 مقدار چسب 3  wt% 3/0  wt% 

3/1 استحکام کششی 4  MPa 8/1  MPa 

 

 
 با روش افشانش چسب +TU5موتور  لندریسرس دشدهیتول یهوا چهیماه 2شکل 

 

 )الف(

 )ج( )ب(
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 لیوتحل هیتجز و +TU5موتور سرسیلندر  دشدهیتولی هوای ها چهیماه تصاویر قیتطب الگوی سطح با بر یمبتن یا سهیمقا بررسی

با استفاده از  با روش جعبه سرد، دشدهیتولافشانش چسب و ماهیچه هوا  فرایندبا  دشدهیتولدو قطعه  سطح برای هر یشناس ختیر

 لیوتحل هیتجز 3شکل [. 10پردازش تصویر در تشخیص عیوب ابعادی قطعات نیز کاربرد دارد ]انجام شده است.  پردازش تصویر روش

 ریتصاو و همچنینبا روش جعبه سرد  دشدهیهوا تول چهیبا روش افشانش چسب و ماه دشدهیدو قطعه تول هر یسطح برا شناسی ریخت

 دهد. ی تولیدی را نمایش میهوا های چهیشده ماه پردازش

دشوار است.  اءیاش جزئیات صیتشخ که یطور به ،رندیگ یمقرار  اتیابهام ریتحت تأث ریتصاو اوقات یگاه ر،یتصو پردازش شیپدر 

 یضرور یفاز یها روشاستفاده از  نیرا ارائه دهند، بنابرا یاعتماد رقابلیغ جینتا توانند یم جزئیات صیتشخ یمعمول یعملگرها رو نیازا

ارائه قابل  یخاکستر اسیمق ریتصاو مقایسه یبرا یآنتروپ یساز نهیو کم یفاز ییواگرااز  کار با استفاده ادامه فرایند نیدر ا است.

 .باشد یم
 

 
 ریتصو ج( ،با روش افشانش چسب هوا چهیماه شده پردازش ریتصو، ب( دشدهیتولدو قطعه  هر یسطح برا شناسی ریخت لیوتحل هیتجزالف(  3شکل 

 با روش جعبه سرد هوا چهیماه شده پردازش
 

 یو از رو کند یم جادیا یورود ریرا در تصو خاکستری ریمقاد ینسب یها فرکانس ستوگرامیه یخاکستر ی )آشفتگی(عملگر آنتروپ

 :دنمای یممحاسبه  2و  1 یها فرمولهر منطقه از مناطق مطابق  یرا برا یناهمسانگرد بیو ضر یآنتروپ ها فرکانس نیا

(1) 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = −∑𝑟𝑒𝑙[𝑖] ∗ 𝑙𝑜𝑔2

255

0

(𝑟𝑒𝑙[𝑖]) 

(2) 𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 =
∑ 𝑟𝑒𝑙[𝑖] ∗ 𝑙𝑜𝑔2
𝑘
0 (𝑟𝑒𝑙[𝑖])

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦
 

 نیرمتک Kو  (225تا  0خاکستری تصویر ورودی ) مقدار  iخاکستری،  مقدار ینسب یها فرکانس ستوگرامیه  rel[i]، که در اینجا

(rel[i])مجموع  با یمقدار خاکستر ≥  است. 0.5

 بیتقر زانیاست از م یاریمعفازی  ی. آنتروپشود یدر نظر گرفته م یمجموعه فاز کیعنوان  به ریتصو ،فازی محاسبه آنتروپی یبرا

 :شود یم فیتعر 4و  3 هایفرمول صورت به که اهیس ای دیسف ریتصو کیبه  ریتصو

(3) 𝐻(𝑋) =
1

𝑀.𝑁. 𝑙𝑛2
∑𝑇𝑒(𝑙)ℎ(𝑙)

𝑙

 

(4) 𝑇𝑒 = −µ(𝑙)𝑙𝑛µ(𝑙) − (1 − µ(𝑙))𝑙𝑛(1 − µ(𝑙)) 

 )الف(

 )ج( )ب(
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 فیرا تعر یاست که مجموعه فاز یفاز تیتابع عضو کی u(x(m,n))و  ریتصو ستوگرامیه h(l) ،ریاندازه تصو M×Nکه در آن 

 .کند یم

 یهوا چهیماههمچنین با روش افشانش چسب و  +TU5موتور  لندریسرس دشدهیتول یهوا چهیسطح ماه تیفیک یریگ اندازه یبرا

. با توجه به هندسه قطعه استفاده شد 4مطابق با شکل  سنج  زبریبا روش جعبه سرد از دستگاه  +TU5موتور  لندریسرس دشدهیتول

 شهیموجود در ر یارهایدر ش صرفاً ها یریگ اندازه نینبوده است و ا ریپذ امکان یسطح در هر محدوده دلخواه یصاف یریگ اندازهامکان 

با  دشدهیتولقطعات  دار بیشبا توجه به اینکه در سطوح  .دارند یکسانی طیو هندسه شرا بیانجام شده است که به لحاظ ش ها چهیماه

در  شده استفادهماسه  نکهیا وجود باقرار بگیرد  الشعاع تحت تواند یمشدن کیفیت سطح قطعات  پله پلهروش افشانش چسب به دلیل اثر 

یکسانی را در مقایسه با  نسبتاًی کیفیت سطح شرایط ریگ اندازهی ریزتری انتخاب شده است اما نتایج بند دانهافشانش چسب با  فرایند

 .دهد یمجعبه سرد نشان  فرایند
 

 
 با روش افشانش چسب ، ب(با روش جعبه سردالف(  دشدهیتول یهوا چهیماه Rzسطح  یصاف یریگ اندازه 4شکل 

 

دستگاه  ی موجود در شرکت آرمان سنجش گستر و بابعد سهبا استفاده از خدمات اسکن  نقاطی و تهیه فایل ابر بعد سهی ریگ اندازه

با روش  شده ساختهبرای هر دو قطعه  Zeiss Optotechnik یکمپان 1یآب نـور‌یفناّور به مجهز‌مگاپیـکسـل 2 دوربیـن تـک‌اسکنر

با روش  +TU5موتور  لندریسرس دشدهیتول یهوا چهیماه یبعد سه یربرداریتصو 5شکل جعبه سرد و افشانش چسب انجام شده است. 

 دهد. را نمایش می افشانش چسب
 

 
 با روش افشانش چسب +TU5موتور  لندریسرس دشدهیتول یهوا چهیماه یبعد سه یربرداریتصو 5شکل 

                                                           
1 Blue LED 

 )ب( )الف(
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پوشش بر  جادیو الکل جهت ا ومیتانیت دیبه استفاده از پودر اکس ازیمذکور ن زاتیبا تجه یبعد سهاسکن  فراینددر  نکهیا لیدل به

ابر نقاط قطعه  هیآن سالم مانده است در ته یوسط ه دو درگاهک دهید بیآساز قطعه لذا  ت؛کردن اس یبا روش اسپر ها چهیماه یرو

 شده است. فادهبا روش افشانش چسب است دشدهیتول

و  یبعد سه یطراح یها لیفابا روش جعبه سرد و افشانش چسب  شده ساختهاز قطعات  STLابر نقاط با فرمت  لیفا هیاز ته پس

 شده است. یابعاد سهیو مقا راستا هم 6طابق شکل م Creo افزار نرمقطعات با استفاده از  نیا یابر نقاط هر دو لیفا

 

 
 )ب( )الف(

 چسبالف( روش جعبه سرد و ب( روش افشانش  شده یطراحی بعد سهی ها مدل با +TU5سرسیلندر  دشدهیتولهوای های چهیماه ابرنقاطمقایسه کلی  6شکل 

 
با  شده ساختهنسبت به قطعه  یکل صورت بهبا روش افشانش چسب  دشدهیتولقطعه  گردد یممشاهده  6شکل که در  طور همان

 لیسرد به دل چهیبا روش ماه دشدهیتولدر قطعه  شتریدارد که عدم انطباق ب شده یطراحبا مدل  یشتریسرد تطابق ب چهیروش ماه

در اثر شوت شدن  شیسا لیدل بهروش  نیدر ا ها قالب عیسر شدن فرسودهقالب و  حیصح شدنقالب، جفت ن یراهنما ستمیس یخطاها

 در قالب است. ادیبا فشار ز

مشابه با  فرایندکه در همان  دهد یمرا نشان  +TU5موتور  لندریسرس ژهیدر قالب ر شده ساخته یهوا چهیماه تیوضعالف -7شکل 

را  +TU5موتور  لندریسرس ژهیدر قالب ر شده ساخته یهوا چهیبا ماه دشدهیتولقطعه ب -7 شده است. شکل دیانبوه تول دیقطعات تول

مورد آزمون قرار  پکویشرکت ا انیتست جر شگاهیدر آزما ینکاریشد و پس از ماش حکآن  یابیکد رد دیدهد که پس از تولینشان م

شده است گزارش خواهد  جادیو ساخت ا یکه در طراح ییو بهبودها سهیمقا دیخط تول یآن با قطعات جار تیخواهد گرفت و وضع

 شد.
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 )ب( )الف(

 و سمت چپ( رنگ رهیت چهیبا روش افشانش چسب )ماه دشدهیتولهوا  چهیماهتصاویر قالب سرسیلندر و سرسیلندر تولید شده الف(  7شکل 

 با روش افشانش چسب دشدهیتولبا ماهیچه هوا  +TU5ی شده موتور گر ختهیرب( سرسیلندر 

 
 و بحث نتایج -3

 لیوتحل هیتجزنتایج  2جدول . ردیسطح مورد استفاده قرار گ تیفیک سهیمقا یبرا تواند یم ریپردازش تصو یفناّوراستفاده از 

را  با روش افشانش چسب و روش جعبه سرد +TU5موتور  لندریسرس دشدهیتول یهوا چهیهر دو قطعه ماه یسطح برا شناسی ریخت

 هد. د نمایش می

 
 با روش افشانش چسب و روش جعبه سردی دیقطعه تولدو  هر یسطح برا شناسی ریخت لیوتحل هیتجز جینتا 2جدول 

 با روش افشانش چسبی دیقطعه تول با روش جعبه سرد یدیقطعه تول متغیر کنترلی ردیف

 - 52257/0 - 505138/0 ناهمسانگردی 1

 48763/7 48763/6 آشفتگی 2

 719588/0 830535/0 آشفتگی فازی 3

 
 سهیافشانش چسب در مقا فرایندبا  دشدهیتولسطح قطعه  تیفیک نیب یاختلاف چندان یو آشفتگ یناهمسانگرد یهرچند عملگرها

سطح  تیفیک دهنده نشان یخوب به تواند یم یفاز یج حاصل از عملگر آشفتگیجعبه سرد نشان ندادند اما نتا فرایندبا  دشدهیتولبا قطعه 

 ساخته شده باشد. یا ماسه چهیماه

شدن سطح قطعات در سطوح  پله پلهبر کیفیت سطح را اثر  مؤثر[، آشکارترین پدیده سطحی 5هارتمن و همکاران ]که  طور همان

اثر  دشدهیتولبر روی کیفیت سطح ماهیچه  ماًیمستقنیز  چهیماهمعرفی کردند. اندازه ذرات ماسه مورد استفاده در ساخت  دار بیش

 تواند یمشدن  پله پلهبا روش افشانش چسب به دلیل اثر  دشدهیتولقطعات  دار بیشطوح اما با توجه به اینکه کیفیت سطح س گذارد؛ یم

افشانش چسب  فرایندی ریزتر )در محدوده این پژوهش( در بند دانهانتظار داشت استفاده از ماسه با  توان ینمقرار گیرد  ریتأثتحت 

 وجود با دهد یمنشان  8ح در شکل ی کیفیت سطریگ اندازهی حاصل شود. نتایج ریگ قالبی ها روشکیفیت سطح بهتری نسبت به 

شده شرایط  ی ریزتری انتخاب شده است اما کیفیت سطح قطعات چاپبند دانهافشانش چسب با  فراینددر  شده استفادهماسه  نکهیا

ل مهم در ایجاد کیفیت سطح تولید یک عام فرایندمعنی است که  بدانجعبه سرد دارد. این  فرایندیکسانی را در مقایسه با  نسبتاً

عامل کاهش کیفیت  تواند یمخود  یبعد سهماسه در روش چاپ  یها هیلاوجود  که ینحو به ؛باشد یممطلوب در ماهیچه ساخته شده 

 کند.شدن نمو پیدا می پله پلهاثر  صورت بهسطح باشد که نتیجه آن 
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 با روش افشانش چسب و با روش جعبه سردی دیتولدو قطعه  هر یسطح برا کیفیت لیوتحل هیتجز جینتا 8شکل 

 
 آورده شده است. 9شکل دارد در  یشتریب تیچه هوا که حساسیاز قطعه ماه ینقاط یرو یاختلاف ابعاد یریگ اندازه جینتا

 

 
 )ب( )الف(

 در نقاط مختلف  شده یطراحی بعد سهی ها مدلبا  +TU5سرسیلندر موتور  دشدهیتولی هوای ها چهیماه نقاط ابراختلاف اندازه  9شکل 

 ب( روش افشانش چسب و الف( روش جعبه سرد

 
 فرایندشده در  شده با مدل طراحی گیری نقاط اندازه یو تفاوت هندس یاختلاف ابعادشود  مشاهده می 10که در شکل  طور همان

 باشد. جعبه سرد می فراینداز افشانش چسب کمتر 
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 محدوده کنترلی

 قطعه تولیدی با روش پرینت قطعه تولیدی با روش جعبه سرد
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 شده یطراحبا مدل  دشدهیتول ماهیچه یرو اختلاف نقاطمقایسه  10شکل 

 
با مدل  یشتریسرد تطابق ب چهیبا روش ماه شده ساختهنسبت به قطعه  یکل صورت بهبا روش افشانش چسب  دشدهیتولقطعات 

 ندسهه ، از طرفیدندار سروکار یعدد یرهایبا متغ شتریبافشانش چسب  فرایند درساخت  یپارامترها جاکهازآن. دارد شده یطراح

 هب تواند یمروش افشانش چسب  یپارامترها شیکنترل و پابنابراین  ،غیرقابل تغییر هستندچه یدر قالب ماه دیتول یقالب و پارامترها

 برخوردار است. ییبالا اریبس تیاز اهم لندریسرس یهوا درگاه چهیمانند ماه یکه در قطعات منجر شود یشتریب یو هندس یدقت ابعاد

 شده است. سهیمقا ریبه نظ رینظ صورت به ،داده شده شینما 10هر دو قطعه که در شکل  ینقاط برا نیا 3جدول  در

 
 mm به شده یبا مدل طراح دشدهیتول ماهیچه یاختلاف نقاط رو 3جدول 

 جعبه سردبا روش ی دیقطعه تول با روش افشانش چسب یدیقطعه تول نقطه کنترلی ردیف

 823/0 007/0 1نقطه  1

 692/0 071/0 2نقطه  2

 673/0 120/0 3نقطه  3

 646/0 026/0 4نقطه  4

 190/0 205/0 5نقطه  5

 122/0 127/0 6نقطه  6

 593/0 109/0 7نقطه  7

 189/0 001/0 8نقطه  8

 862/0 083/0 9نقطه  9

 721/0 299/0 10نقطه  10

 595/0 318/0 11نقطه  11

 516/0 329/0 12نقطه  12
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 نقاط کنترلی

 قطعه تولیدی با روش جعبه سرد قطعه تولیدی با روش پرینت
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 3جدول ادامه 

 جعبه سردبا روش ی دیقطعه تول با روش افشانش چسب یدیقطعه تول نقطه کنترلی ردیف

 388/0 320/0 13نقطه  13

 467/0 323/0 14نقطه  14

 504/0 394/0 15نقطه  15

 480/0 324/0 16نقطه  16

 442/0 329/0 17نقطه  17

 619/0 271/0 18نقطه  18

 667/0 379/0 19نقطه  19

 292/0 286/0 20نقطه  20

 127/0 178/0 21نقطه  21

 312/0 195/0 22نقطه  22

 399/0 055/0 23نقطه  23

 290/0 119/0 24نقطه  24

 037/0 062/0 25نقطه  25

 091/0 085/0 26نقطه  26

 

 گیري نتیجه -4

شده با روش جعبه سرد )مربوط به تولید جاری ی تولیدهوا درگاه ای ماسهبررسی ابعادی و هندسی ماهیچه  به پژوهش این در

با . پرداخته شد (+TU5یافته  )مربوط به سرسیلندر موتور توسعهشده با روش افشانش چسب  ( و ماهیچه ساختهTU5سرسیلندر موتور 

 از پژوهش به شرح حاصلنتایج  نیتر مهمارائه گردید.  هندسی و ابعادی گیری اندازه نتایج لیوتحل هیتجزاین دو روش با یکدیگر،  سهیمقا

 باشد: میذیل 

 اما  ؛ی بهتر استریگ قالبهای فرایندهای مبتنی بر چاپ ماسه در مقایسه با فرایندی کیفیت سطح و دقت ابعادی در طورکل به

نتایج برعکس نیز مشاهده  بعضاًاین بهبود با اختلاف کمتری ظاهر شود و  دار بیشکه در سطوح  شود یمشدن باعث  پله پلهاثر 

 گردد.

 افزایش  که یطور بهمنجر به استحکام و دقت ابعادی بهتری شود  تواند یمجعبه سرد  فرایندافشانش چسب در مقایسه با  فرایند

در قطعه  یو هندس یدقت ابعادمیانگین که این مزیت را همچنان حفظ نماید بطوری تواند یماشباع چسب تا حد زیادی 

 است. یافتهبهبود  درصد 50حدود سرد  جعبهبا روش  یسهافشانش چسب در مقا فرایندشده با  ساخته

 سطح قطعه  تیفیک نیب یاختلاف چندان یو آشفتگ یناهمسانگرد یعملگرها ی پردازش تصویرفناّوردر استفاده از  هرچند

 یا ماسه چهیسطح ماه تیفیک دهنده نشان یخوب به اندتو یم یفاز یج حاصل از عملگر آشفتگیاما نتا ،کنند ینمبیان 

 .دهددرصد بهبود کیفیت سطح را نشان می 15نتایج حدود  که ینحو به باشدافشانش چسب  فرایندبا  شده ساخته

 قالب و  ندسهه و از طرفی دندار سروکار یعدد یرهایبا متغ شتریبافشانش چسب  فرایند درساخت  یپارامترها نکهیا لیبه دل

 هب تواند یمروش افشانش چسب  یپارامترها شیکنترل و پابنابراین  ،غیرقابل تغییر هستندچه یدر قالب ماه دیتول یپارامترها

 .منجر شود یشتریب یو هندس یدقت ابعاد
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 تقدیر و تشکر
ی ها تیحما واسطه به (ایپکو) خودرو رانیا موتور تولید و طراحی ،تحقیق شرکت از را خود قدردانی مراتب مقاله این نویسندگان

 خودرو رانیای آلومینیوم گر ختهیردانند از شرکت همچنین نویسندگان خود را ملزم می .دارند می اعلام دریغشان در تهیه این مقاله بی

 مساعدت نمودند تشکر و قدردانی نمایند. +TU5موتور ی گر ختهیرتهیه قطعات  خصوص درکه 
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