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در ریخته  Al-Siتاثير چگالي فوم برروی عيوب ظاهری و زبری سطح برای آلياژ 

 فداشونده   گری با مدل فومي

 ،*2 مجید کریمیان،  1 محمدامین شاهرخیان دهکردی

 m.karimian@iaukhsh.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

گری قطعات ین برای ریختهگری به  مدل  فومی فدا شونده، یک روش نوروش ریخته

باشد که علاوه بر داشتن مزایای فنی و اقتصادی نسبت  به  روش سنتی دارای  پیچیده می

رو مورد توجه ویژه قرار گرفته است. متغییرهای مزایای  زیست محیطی نیز بوده و از این

چگالی فوم گری تاثیرگذارهستند که یکی از این متغییرها فراوانی بر روی این روش ریخته

باشد که در این تحقیق به بررسی تاثیر چگالی فوم بر روی عیوب ظاهری از جمله زبری می

ها، روی هم افتادگی و... که از مهمترین پارامترها در ها، گردشدگی لبهسطح، پرشدن لبه

گری با مدل  فومی هستند، پرداخته شده است. همچنین برای بیان کیفیت سطح در ریخته

Kg/m 22و  22، 11اثیر هر یک از پارامترها ابتدا سه نوع چگالی فوم متفاوت بررسی ت
3 

گیری عیوب سطح از دوربین تصویر برداری با کیفیت  و از انتخاب شد. جهت اندازه

ها استفاده شد. تجزیه و تحلیل دستگاه زبری سنجی به منظور بررسی زبری سطح در نمونه

-ی سنجی مشخص نمود که بهترین چگالی از بین چگالیهای حاصل از زبرها و یافتهداده

گری با کیفیت سطح شامل کمترین مقدار عیوب سطحی های استفاده شده جهت ریخته

kg/ m چگالی فوم 
 می باشد   322

 

ریخته گری با مدل فومی فداشونده، 

 چگالی فوم، زبری سطح، عیوب ظاهری

                                                           

 عضو باشگاه پژوهشگران و نخبگان جوان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر -1

 استادیار، دانشکده مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر -2
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 مقدمه  -1

یک تکنولوژی نده فداشومدل فومی  گری باریخته روش

 این فرآیندباشد. برای تولید قطعات پیچیده فلزی میجدید 

گری توپر ابداع تحت عنوان ریخته 1591اولین بار در سال 

 [2و1.]شد

در دانشگاه  1595تحقیقات گسترده دانشگاهی در سال 

MIT  استفاده از  1516سپس در سال آمریکا آغاز شد و

 استفاده قرار گرفت. مورددر این روش ماسه بدون چسب 

در  تریهای تحقیقاتی گستردهآن فعالیت[. پس از2-9]

ن و آی شناسایی متغییرهای فرآیند و حل مشکلات زمینه

 [1]های صنعتی تولید به این روش آغاز گردید.یافتن روش

که  شودز چندین مرحله تشکیل میگری ااین روش ریخته

یفیت کنترل شود. در گری با کبایستی به منظور ایجاد ریخته

فدا شونده ابتدا مدل که  یفوممدل گری با فرآیند ریخته

باشد و از نظر هندسی ستایرن میمعمولا از جنس فوم پلی ا

شود. پس  مانند قطعه فلزی نهایی مورد نظر است، ساخته می

تکمیل فرآیند پخت و نصب سیستم راهگاهی و خوشه از 

که دارای  غاب، مدل اصلی در درون یک دوکردن مدل

است قرار داده  ، آلومینا و...نمواد دیرگداز مانند زیرک

شود. مواد دیرگداز به عنوان پوششی روی مدل فومی را  می

ارت را بر ای نازك و مقاوم در برابر حر پوشانند و لایه می

دمای اتاق که به تدریج در گذارند  روی فوم باقی می

شود.  خشک می اتمسفر( 1درجه سانتی گراد و فشار 29)

ده زمانی که خشک شدن قالب تکمیل شد، فوم پوشش دا

شده را در درون یک قالب فلزی به صورت معلق قرار 

و  شود در این حال ماسه به درون قالب ریخته میدهند  می

ای که اطراف مدل  گونه  به گردد قالب فلزی مرتعش می

حاطه کند. ماسه همانند ارا ماسه فومی پوشش داده شده 

کند یک پشتبند از فروپاشی زود هنگام قالب جلوگیری می

سپس فلز مذاب به کند. و به خروج گازها نیز کمک می

کند.  شود و فوم را ذوب و تبخیر می ریخته می داخل قالب

 ای مشابه با قطعه اصلیفلز منجمد شده در قالب اصلی قطعه

د یک فرآین گری با فوم فداشوندهریخته کند. را ایجاد می

گری با ماسه بوده که پیچیده نسبت به روش ریخته

بر روی کیفیت نهایی قطعه مختلفی اثر گذار متغییرهای 

که به  ارددگری از جمله عیوب داخلی و سطحی ریخته

علت نو پا بودن این تکنولوژی هنوز در مرز دانش بوده و 

 شود.قیق در این زمینه کاملا احساس مینیاز به تح

های اثرگذار در این فرآیند چگالی فوم، ارامترترین پاز مهم

ریزی و سیستم راهگاهی، پوشان مورد استفاده، دمای ذوب

باشند. در این تحقیق به بررسی وری و... میزمان غوطه

، 22، 11پارامتر بسیار تاثیرگذار، چگالی فوم در سه سطح 

22 (kg/m
3
که تاثیر بیشتری بر روی عیوب سطحی و زبری  (

 شود.د پرداخته میسطح دار

 آزمایشات -2

-ریختههای مختلف سرد شدن در سرعتبه منظور بررسی 

برای این  های مختلف مدل در نظر گرفته شد.گری ضخامت

به صورت پلکانی و با های مختلف قطعه ضخامت تحقیق

در نظر گرفته  2و  1، 12، 11، 26پنج پله به ضخامت های 

-استایرن با چگالیفوم پلی شد. بدین منظور ابتدا  بلوك خام

kg/m) 22  و22، 11های 
3
جهت بررسی اثر چگالی فوم بر  (

متر توسط میلی 122*292گری با مدل فومی و با ابعاد ریخته

متر میلی 9/2دستگاه برش الکتریکی سیم داغ با دقت ابعادی 

-ابعاد مدل فومی از جنس پلی (1شکل)برش داده شد. 

 دهد.را برای این تحقیق نشان می گرفته شدهاستایرن در نظر

 

 ( ابعاد مدل فومی درنظر گرفته شده از جنس پلی استایرن1شکل)

3 
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برای سیستم راهگاهی از سیستم راهگاهی سرتاسری در بالا 

-[ بعد از نصب سیستم راهگاهی بر روی مدل7استفاده شد.]

ز زیرکنیم و سیلیس ها، خوشه فومی آماده شده در محلولی ا

 9که توسط کاپ فورد با دهانه ریزشی  27با ویسکوزیته 

ور گردید که در ثانیه غوطه 12گیری شد، به مدت اندازه

نتیجه لایه نازکی از مواد نسوز بر روی مدل فومی پوشش 

 [1داده شد.]

ها در برای حصول اطمینان از خشک شدن پوشان نسوز مدل

اتمسفر به مدت  1گراد و فشار انتیدرجه س 29اتاقی با دمای 

 ( نگهداری شد.2ساعت مطابق با شکل) 26

 1گراد و فشار درجه سانتی 29( خشک کردن مدل ها در شرایط دمای 2شکل)  

 اتمسفر

ها در قالب فلزی به صورت معلق قرار داده شد و مدل

-AFS62 اطراف آن به کمک ماسه سیلیسی با اندازه دانه 

[ سپس قالب فلزی توسط میز ارتعاشی با 5پر گردید.] 12

ثانیه به منظور فشرده سازی  12به مدت  Hz92 فرکانس 

 [ 12بیشتر ماسه تحت ارتعاش قرار داده شد.]

مطابق با استاندارد انگلیسی و با  LM6یا  Al-Si-Cuآلیاژ 

گری ( برای ریخته1درصد مواد نشان داده شده در جدول)

 استفاده شد.

 Al-Si-Cu واد آلیاژ( درصد م1جدول)

Al Zn Ti Cu Mn Mg Fe Si 

Bal 19/2 26/2 75/1 22/2 27/2 12/2 99/12 

ی القایی الکتریکی و در ذوب ریزی با استفاده از کوره

 [11گراد انجام پذیرفت.]سانتیدرجه 762دمای 

ریزی سطحی و ظاهری با استفاده از بررسی عیوب ذوب

های گرفته شده از نمونه های دیجیتالیتجزیه و تحلیل عکس

گری شده، انجام شد همچنین برای بررسی زیری ریخته

 ( استفاده شد.2مطابق شکل) 1 سورترونیکسطح از دستگاه 

 

 

 

 

 

 

 تگاه اندازه گیری زبری سطح2( دس2شکل)

 بحث و نتایج -3

 ریزی سطحيعيوب ذوب -3-1

گری به صورت ناکامل در خیلی از موارد ممکن است ریخته

خ دهد که یکی از علل آن تولید گاز و عدم خروج آن از ر

توانند شامل: عیب ترین عیوب سطحی میباشد. مهمقالب می

گون شدن و گرد روی هم افتادگی، ماسه سوزی، آبله

 ها و... باشند. شدگی لبه

ترین پارامترهای تاثیرگذار بر روی چگالی فوم یکی از مهم

د. چگالی فوم با گاز تولیدی باشگری با مدل فومی میریخته

-حاصل از تبخیر آن و همچنین محصولات تجزیه فوم رابطه

ای مستقیم دارد که جهت به حداقل رساندن مقدار این گاز 

و محصولات حاصل از تجزیه مدل فومی، چگالی فوم کمتر 

باشد اما از سویی چگالی فوم کم برای مدل فومی مناسب می

گری ب باعث ایجاد عیوب ریختهبه علت ایجاد تلاطم در قال

گردد که در نتیجه استفاده از چگالی فوم بهینه در تولید می

 باشد. مدل فومی بسیار حائز اهمیت می

                                                           

1- Surtronic 
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[ اطلاعات مربوط به گاز تولید 12های کومار]درگزارش

شده در قالب به صورت تابعی از چگالی فوم و دمای ذوب 

فوم افزایش یابد، ریزی بیان شده است. زمانیکه چگالی مدل 

گردد و ریزی ایجاد میگاز بیشتری در دمای ثابت ذوب

همچنین زمانیکه در یک چگالی ثابت از مدل فومی دمای 

یابد، گاز تولید شده نیز افزایش ریزی افزایش میذوب

 خواهد یافت. 

گاز تولید شده در قالب که به علت تجزیه و تبخیر شدن و 

به صورت مناسب نتواند از  باشد اگرسوختن مدل فومی می

قالب خارج گردد همچون مانعی در مقابل حرکت مذاب 

شود تا قالب به صورت کامل پر عمل کرده و باعث می

 نگردد.

های مختلف فوم را بررسی چگالی ( نتایج حاصل از6شکل)

دهد. بر روی عیوب سطحی و کامل پرشدن قالب نشان می

kg/m ( الف(، چگالی فوم 9شکل)
باشد و قسمت یم 311

kg/m گری با چگالی فوم )ب( نمونه ریخته
و نهایتا  322

kg/m گری با چگالی فوم قسمت)ج( نمونه ریخته
با  322

 [7] سیستم راهگاهی کامل از بالا طبق تحقیقات است.

 

 های مختلف فومریزی سطحی برای چگالی( بررسی عیوب ذوب6شکل)

رود در نتیجه ر می( هرچقدر چگالی فوم بالات6مطابق شکل)

یابد و چون سرعت گاز تولید شده در قالب نیز افزایش می

خروج آن از طریق منافذ پوشان و همچنین دمای ذوب 

توان عیوب ظاهر باشد در نتیجه میریزی مقدار ثابتی می

گری شده که در اثر عدم خروج های ریختهشده در نمونه

رتبط دانست به باشند را مستقیما به چگالی فوم مگاز می

مانده در قالب در چگالی فوم بالاتر صورتیکه گاز باقی

یابد و مانند سد و مانعی جلوی پیشرفت مذاب در افزایش می

گیرد و باعث ایجاد عیوب قالب و پرشدن کامل آن را می

رو همانگونه که گردد. از اینریزی ظاهری میذوب

kg/mمشخص است در چگالی فوم 
ر قالب مطابق انتظا 322

ی های نمونهبه صورت کامل پر نشده و در تمام ضخامت

ریزی و ناقص بودن گری شده شاهدعیوب ذوبریخته

باشیم که به طور مستقیم تحت تاثیر چگالی فوم پرشدگی می

-مدل و مقدار گاز تولید شده در اثر تجزیه و تبخیر آن می

وانگ و  های دانشمندان قبلی از جملهباشدکه این امر با یافته

 [12و12گردد.]کومار تایید می

kg/m از سوی دیگر در چگالی فوم 
که کمترین چگالی  311

های مورد آزمایش دارد باز هم شاهد فوم را در بین نمونه

باشیم که ریزی و عدم پرشدن کامل قالب میعیوب ذوب

توان بیان نمود که چون چگالی فوم گونه میعلت را این

باشد های فوم پایین میبندی و تراکم دانهباشد دانهپایین می

و در نتیجه سرعت تجزیه و تبخیر مدل ساخته شده با این 

باشد گرچه مقدار گاز ها میچگالی فوم بالاتر از سایر نمونه

تولید شده کمتر است اما به دلیل اینکه عمل تجزیه و تبخیر 

افتد، گاز حاصل شده فرصت فوم با سرعت بالایی اتفاق می

-خروج از منافذ پوشان را نداشته و لذا در قالب محبوس می

ایی بدون ماند و اجازه پر شدن کامل قالب و تولید قطعه

( 9دهد. در شکل)عیب را با استفاده از این چگالی فوم نمی

kg/mگری شده با چگالی فوم قسمت )ب( نمونه ریخته
322 

نشان داده شده است و همینطور که از شکل مشخص است 

نسبت به دو نمونه چگالی فوم دیگر مورد استفاده در این 

ریزی سطحی و پر شدن کامل تحقیق از نظر عیوب ذوب

باشد زیرا از نظر چگالی فوم مقدار و تر و بهتر میقالب سالم

باشد که حجم زیادی گاز تراکم آن به اندازه ایی بالا نمی

بندی آن  در اثر تجزیه و تبخیر آن بوجود آید  همچنین دانه

به گونه ایی نیست که سرعت تجزیه و تبخیر آن، آنقدر بالا 

باشد که گاز تولید شده فرصت عبور و خروج را از منافذ 

پوشان پیدا نکند. لذا در حدی بهینه و متعادل از نظر سرعت 
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های باشد که این نتایج یافتهتجزیه فوم و مقدار تولید گاز می

با چگالی فوم را به صورت  کومار در مورد نسبت تولید گاز

گری اثبات کرده و نشان عملی و تاثیر آن بر روی ریخته

های ساندس و همکاران [ از طرفی با، یافته12دهد.]می

 [19و16مطابقت دارد.]

 زبری سطح -3-2

دیگر از پارامترهای با اهمیت در بیان زبری سطح یکی

می گری به مدل فوکیفیت قطعه تولید شده به روش ریخته

باشد. به منظور بررسی تاثیر چگالی فوم بر فداشونده می

گری های ریختهروی زبری سطح از آنجاییکه فقط نمونه

kg/mشده با چگالی فوم 
ریزی از نظر عیوب ذوب 322

های دیگر سطحی سالم بوده و کیفیت بهتری نسبت به نمونه

kg/mو 11های فوم با چگالی
بودند، داشت لذا فقط  322

kg/mسطح برای چگالی فوم زبری 
گیری شد. اندازه 322

( نشان داده شده 1نتایج برای زبری سطح در نمودار شماره)

 است.

 

 ( اثر ضخامت بر روی زبری سطح1نمودار)

متر میلی 1مطابق شکل کمترین زبری سطح در ضخامت 

بدست آمده است و با افزایش ضخامت مقدار زبری سطح 

توان بدین گونه بیان صل را مییابد. نتیجه حاافزایش می

نمود که نوع پلیمر فوم و خصوصیات آن یک تاثیر قوی بر 

[. همچنین دانه بندی فوم 12گری دارد]روی کیفیت ریخته

باشد و هرچه دانه نیز بر روی این موضوع بسیار تاثیرگذار می

تر باشد زبری سطح کمتر و در نتیجه بندی فوم کوچک

[. علت این امر که 11م داشت]کیفیت سطح بهتری خواهی

متر بدست آمده میلی 1کمترین مقدار زبری در ضخامت 

این است که چون طرز قرار گرفتن مدل فومی در قالب به 

ایی بوده است که کمترین ضخامت مدل فومی که گونه

ترین قسمت قالب قرار متر است در پایینمیلی 2مقدار آن 

از بالا مورد استفاده گیرد و سیستم راهگاهی سرتاسری می

گردد تا نیروی قرار گرفته بوده است که خود موجب می

لازم از سمت مذاب به گازهای حاصل از تجزیه و تبخیر 

ی قالب ها را از طریق منافذ پوشان و ماسهفوم وارد آید و آن

تری تمام خارج نماید و در نتیجه بتواند به شکل کامل

یز کناره پوشان را پر نماید های رها و قسمتحفرات و روزنه

های بیشتر میرود از از طرفی هرچه به سمت بالاتر و ضخامت

مقدار نیروی حاصل از سمت مذاب در اثر وزن آن کاسته 

شود و مذاب به صورت یکنواخت و هموار نتوانسته است می

 2که سطح پوشان داده شده را پر نماید. اما در ضخامت 

ن این مقطع حرکت مذاب بسیار متر به علت باریک بودمیلی

تر شده و همچنین با توجه به این موضوع که مذاب سخت

مقداری از دمای خود را برای تجزیه و تبخیر مدل فومی از 

دست داده است، مذاب با سرعت و نیروی ابتدایی قادر به 

باشد از طرفی با توجه به طرز تجزیه و تبخیر مدل فومی نمی

داری از گاز تولید شده در قاطع قرار گیری مدل فومی مق

گردد بالاتر نیز توسط مذاب به این قسمت از مدل رانده می

و در نتیجه مذاب مجبور به خارج نمودن سهم بیشتری از 

های حاصل از تجزیه و تبخیر فوم در اثر سوختن از ماندهباقی

باشد لذا سطح هموار و یکنواخت مذاب در این ضخامت می

متر کمتر بوده و میلی 1به ضخامت این ضخامت نسبت 

 باشد.دارای زبری سطح بالاتر می

 نتایج -4

چگالی فوم یکی از مهمترین پارامترهای موجود در روش 

باشد. فوم به سبب گری با مدل فومی فداشونده میریخته

چگالی، دانه بندی، نوع پلیمر فوم و خصوصیات آن بسیار با 

های نسبت به سایر ویژگی باشد. تاثیر چگالی فوماهمیت می

آن نمود بیشتر داشته و تاثیر کاملا آشکاری بر روی عیوب 

گونه که با ریزی ظاهری و زبری سطح دارد بدینذوب
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ریزی سطحی و زبری افزایش مقدار چگالی فوم عیوب ذوب

یابد و باید این نکته را های تولید شده افزایش میسطح نمونه

وم به سبب دانه بندی ریز آن در نظر گرفت که چگالی کم ف

شود، عیوب نیز که باعث افزایش نرخ تبخیر و تجزیه فوم می

دهد لذا ریزی سطحی و زبری سطح را نیز افزایش میذوب

باشد. چگالی فوم چگالی فوم دارای حد مورد قبولی می

-بهینه باید دارای یک مقدار مورد قبول و بهینه از اندازه دانه

چگالی آن باشد که سرعت تجزیه و های فوم و همچنین 

تبخیر فوم و حجم گاز تولید شده در قالب مقدار بهینه باشد. 

ای باشد که گاز حاصل از تجزیه این مقدار بهینه باید به گونه

و تبخیر فوم بتواند از طریق منافذ پوشان و ماسه به صورت 

ریزی کامل از قالب خارج گردد و باعث ایجاد عیوب ذوب

ها، روی جمله پرشدن کامل قالب، گردشدگی لبهسطحی از 

kg/mهم افتادگی و... نگردد. برای چگالی فوم 
که  322

های فوم بالا و پایین مورد استفاده در این حالتی بین چگالی

ها از نظر ترین نمونهپژوهش بود، بهترین نتایج و با کیفیت

ریزی سطحی و زبری سطح بدست کم بودن عیوب ذوب

 آمد.
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