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Abstract:  
The impact of the viscosity of the coating, sand grade, and vibration time was investigated on 

the exhaust of the gaseous products in the lost-foam casting of an A356 aluminum alloy. In 

this regard, a foam stepwise model with five different thicknesses was used. Three coatings of 

different viscosities (15, 20, and 25 Pas.sec), three grades of sand (20, 50, 80 AFS), and 

different vibration times (60, 90, 120, and 180 sec) were considered in the study. To analyze 

these parameters, their impact on the defects, porosities, and the surface roughness was 

evaluated. The results showed that the most important defects to be mentioned include being 

unable to completely fill the mold cavity, the increased porosity in the casting as a result of the 
excessively thick coating, and the compression of the sand (which blocks the porosities in the 

mold) due to the wrong choice of refractory coating, sand grade, and vibration time. A coating 

with a viscosity of 20 Pas.sec, along with 50 AFS grade sand, and a vibration time of 60 sec 

yielded the best result in terms of defects, porosity (3.7 %) and surface roughness (18 µm). 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 به روش توپر گرییختهاثر عوامل موثر بر خروج گاز از قالب در ر یبررس
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 11/11/1331 دریافت: 

  11/11/1331پذیرش: 
 :چکیده

ه ب. مورد بررسی قرار گرفت A356آلیاژ آلومینیم  توپر گریدر ریخته خروج گاز از قالب ها درمتغیراثر در تحقیق حاضر 

و  21، 11های پوشان در گرانروی. متغیرها شامل دشاز یک مدل فومی پلکانی با پنج ضخامت مختلف استفاده  ین منظورا

بود ثانیه  111و  121، 31، 11های زمان در و ارتعاش 11و  AFS  21 ،11 اندازه ذرات ماسه با میانگین ،ثانیهپاسکال  21

ترین عامل مهمکه  نتایج نشان داد بری سطح مورد ارزیابی قرار گرفت.تخلخل و ز ،بر عیوب ظاهری که تاثیر این متغیرها

انتخاب نادرست اندازه ها و یا افزایش ضخامت پوشان در اثر گاز در قالب به فشردگی ماسه شدندر پر نشدن قالب، حبس 

که زمان ارتعاش نیز بر میزان پر شدن قالب و زبری سطحی  شدماسه و گرانروی پوشان بوده است. همچنین مشخص 

مربوط به ( µm 11) زبری سطح و( % 1/3) درصد تخلخل ترین، پایینکمترین مقدار عیوب ظاهرینمونه موثر است. 

 بوده است.ثانیه  11با زمان ارتعاش  AFS 11ثانیه به همراه اندازه ماسه پاسکال  21ترکیب گرانروی پوشان 

 

 کلیدی:  هایهواژ

 تخلخل، 

 گری توپر، ریخته

 زمان ارتعاش، 

 اندازه ماسه، 

 صافی سطح

 

 مقدمه -2

 صنایع در گسترده طور به Al-Si-Mg ریختگی هایآلیاژ

این  است. مورد استفاده قرار گرفته هوافضا و سازیخودرو

به منظور و ها چدن ها وفولاد برای جایگزینعنوان آلیاژها به

و در نهایت کاهش مصرف سوخت و  کاهش وزن خودرو

ترین دلایل استقبال مهم از ].1[اندمورد توجه بودهانرژی 

 ،ترین آلیاژ این گروهخصوصاً معروف، زیاد از این آلیاژها

A356، ستحکام به وزن چون نسبت اهمتوان به مواردی می

سیالیت و قابلیت  مقاومت به خوردگی مناسب، بالا،

قابلیت جوشکاری  مقاومت به ترک گرم، ریختگی عالی،

 .ضریب انبساط حرارتی پایین اشاره نمود نیزمناسب و 

گری، به شدت به فرآیند ریخته Al-Si-Mg لیاژخواص آ

نحوه انجماد و اندازه دانه  ،ترکیب شیمیایی، رفتار مذاب

آلیاژهای این گروه نقش بسیار انجماد  .]2[وابسته است

سیلیسیم در  هایل تیغهیتشکبر اندازه دانه، ساختار،  مهمی

گری توپر یک تکنولوژی جدید دارد. فرآیند ریخته زمینه

گری توپر یک برای تولید قطعات پیچیده فلزی است. ریخته

در ماسه بوده  درگری ریختهسه با در مقایفرآیند پیچیده 

دارد که بر عیوب و وجود متغیرهای مختلفی  این روش

این تکنولوژی به علت نو پا  ند.گری تاثیرگذارکیفیت ریخته

ات و نیاز به تحقیق قرار گرفتهبودن هنوز در مرز دانش 

 شود.در این زمینه کاملا احساس می گسترده تر

گری سنتی، ت به ریختهگری توپر نسبریختهاز مزایای 

 ( وعدم نیاز به ماهیچه )به علتتولید ساده توان به می

 (امکان اتصال چند مدل به یکدیگر)تولید قطعات پیچیده 

گری مزیت مهم فرآیند ریختهیکی از . ]3-1[اشاره کرد 

ه توپر استفاده مجدد از ماسه و کاهش ضایعات محیطی ب

عیوب ه طور کلی ب. ]1[دلیل عدم استفاده از چسب است

 عیوب داخلی و در دو دسته شاملتوان می گی راریخت

سطح  دراکثراً  ،. عیوب خارجیکرد بندیخارجی تقسیم

قالب، روی هم افتادگی،  شامل پرنشدن کامل شده وظاهر 

. عیوب داخلی ممکن استو .... گون شدن یا آبلهزدن، تاول
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تخلخل، شده و شامل داخل قطعه ریختگی ظاهر در است 

به مربوط برخی از عیوب  .است و ... خوردگیآخال، چین

های سرعت جریان مذاب و تکه ،ذوب شدن مدل فومی

 .استدرون مذاب شده بریده شده لایه پوشش کشیده 

عیوب تخلخل گازی و ناخالصی ممکن است ناشی از به دام 

 . ]1[افتادن محصولات تجزیه گازی و مایع فوم باشد

همواره توجه  نیاز است تاکاهش عیوب  برای حذف و یا

همه جانبه به مبانی متالورژی، طراحی و پارامترهای 

که فوم در  . زمانیداشتمختلف فرآیند و تکنولوژی تولید 

از آن به گاز و  بخشی ،گردداثر حرارت مذاب تجزیه می

مقداری از آن نیز به صورت مواد سیال گرانرو تجزیه 

باید از طریق پوشان و ماسه شده ایجاد گاز  . اینگرددمی

مذاب برگشته و  داخلبه  ،خارج گردد، در غیر این صورت

شود که باعث بوجود آمدن عیوب درون قالب محبوس می

پوشان در مدل فومی  .]3،11[ خارجی و داخلی خواهد شد

زیرا مانع از برخورد ماسه  ،کندایفا مینقش بسیار مهمی را 

به  .دشوبا مذاب شده و استحکام قالب توسط آن بیان می

گی و عیوب ریختعلاوه تاثیر بسیار مهم و مستقیمی بر 

پرشدن کامل قالب دارد. زمان پر شدن قالب با خروج گاز 

د. برای شوتولید شده از میان پوشان و ماسه کنترل می

پذیر باشند. اسه باید نفوذخروج گاز تولید شده، پوشان و م

همانند ضخامت پوشان، اندازه ماسه و زمان ارتعاش در این 

گری نقش مهمی را در تعیین کیفیت محصول ریخته ،روش

کنند. اهمیت اندازه ماسه و زمان ارتعاش از شده، ایفا می

این جهت بوده که گاز تولید شده در قالب در اثر سوختن و 

باید بتواند به  (حرارت مذاب طربه خا) از بین رفتن فوم

آسانی از پوشان و ماسه عبور کرده و از قالب خارج شود. با 

توان مقدار کنترل اندازه ماسه و زمان ارتعاش می

که تاثیر بسیار مهمی در ) کنترل نمودرا نفوذپذیری ماسه 

پر شدن کامل قالب و خروج گاز و در نتیجه کیفیت 

ماسه  ذرات ریز و گرد، در. وجود ]11[( گری داردریخته

که این امر،  شدهموجب ایجاد فیلم پیوسته و متصل به هم 

ترین عامل برای ایجاد عیوب و جلوگیری از خروج گاز مهم

زمان افزایش از طرفی  .]12[است تشکیل شده در قالب 

شده بیشتر به ذرات ماسه  هانرژی وارد موجب ازدیادارتعاش 

 ه خواهد داشت و در نتیجهگی بیشتری را به همرافشرد و

کیفیت قطعه کاهش  سبب و کاهش دادهخلل و فرج را 

 .]13[ خواهد شدنهایی 

گرانروی پوشان، اندازه دانه ماسه و  اثرات ،در این پژوهش

ترین و تاثیرگذارترین پارامترهای زمان ارتعاش که از مهم

با  ،ستاگری توپر بر عیوب ظاهری و داخلی فرآیند ریخته

مورد بررسی  های مختلفدر ضخامتاز مدل فومی استفاده 

یک از پارامترها بر مقدار درصد  تاثیر هر .رفتگقرار 

گری تخلخل، زبری سطح و عیوب ظاهری قطعات ریخته

چنین اهمیت پارامترها و تناسب بین د. همششده مشخص 

 مشخص شد. هاقادیر آنم

 

  مواد و روش تحقیق -1

استفاده شد  A356از آلیاژ  ،گری به روش توپربرای ریخته

 برای .استشده  ارائه (1) در جدولآن ترکیب شیمیایی که 

های و شرایط آن در ضخامتعیوب ریختگی بررسی 

استایرن به صورت جنس پلی بااز یک مدل فومی  ،مختلف

متر میلی 24و  11، 12، 1، 3های ضخامت اپلکانی و ب

استایرن خام فوم پلی قطعهابتدا  ،ین منظوره ااستفاده شد. ب

متر توسط میلی 211×111و با ابعاد  3kg/m 21 با چگالی

 1/1دستگاه برش الکتریکی سیم داغ با دقت ابعادی 

 متر برش داده شد. میلی

مدل فومی در نظرگرفته شده برای این  (الف-1) شکل

سیستم راهگاهی  ادامهدر  دهد.تحقیق را نشان می

ها به منظور برای مدل (ب-1) مطابق با شکلسرتاسری 

تغذیه مناسب مذاب به مدل فومی در طول انجام عملیات 

ریزی استفاده شد. بعد از اتصال سیستم راهگاهی به ذوب

ها در محلولی متشکل از دلها، مسازی آنها و آمادهمدل

درصد  21سیلیس کلوئیدی با فریت به همراه  نیم ووزیرک

2SiO ثانیه پاسکال  21و  21، 11 هایو مقدار گرانروی

ایی از مواد سرامیکی و نسوز بر دهی شدند تا لایهشپوش

وری و به دهی به روش غوطهشها ایجاد شود. پوش روی آن

حصول اطمینان از خشک  برای انجام شد.ثانیه  11مدت 

دهی در شها پس از پوشکلیه مدل ،شدن کامل پوشان

  .ندداری شدساعت نگه 24و به مدت  دمای اتاق

 
 مورد استفاده )درصد وزنی( A356ترکیب شیمیایی آلیاژ -2جدول 

Si Mg Cu Fe Zn Ti Mn Al 

دهباقیمان 11/1 21/1 11/1 11/1 21/1 33/1 11/1  
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 )الف(

 )ب( 

 )ج(

نمایی از مدل  ، ب((متریلی)م یاز ابعاد مدل فوم یینماالف(  -2شکل 

موقعیت قرارگیری مدل فومی  ، ج(فومی با سیستم راهگاهی سرتاسری

 متر(درون قالب )میلی

 
 مشخصات میز ارتعاشی -1جدول 

دور 

موتور
(rpm) 

 ولتاژ
(V) 

فرکانس 

ارتعاش
(Hz) 

 ابعاد میز ارتعاشی
(mm) 

3111 241 33/1 
 :ارتفاع×عرض×طول

111×411×411 

 

از خشک شدن به صورت  پسدهی شده ش مدل فومی پوش

 411×311عمودی در قالبی از جنس آلومینیم با ابعاد 

های قالب و کف آن فاصله که از کنارهمتر به صورتیمیلی

با ماسه  ، قرار گرفت و اطراف آنمتری داشتهمیلی 111

 11و  AFS 11 ،11  سیلیسی دارای مقادیر مختلف نرمی

نحوه قرارگیری مدل  ج(،-1) در شکل. ]11و14[ شد پر

لب فومی به همراه ابعاد جانمایی آن درون ماسه و قا

 آلومینیمی نشان داده شده است.

ایجاد  برای ،(2) با مشخصاتی مطابق جدول ،ارتعاشیاز میز 

اسه اطراف مدل فومی در ارتعاش و فشرده کردن م

ثانیه استفاده شد و  111و  121، 31، 11های مختلف زمان

 درجه 141 فلز در کوره القایی در دمای  در نهایت ذوب

 .شدگراد انجام سانتی

ترین گری شده یکی از مهمدر قطعات ریخته موجودتخلخل 

که مدل فومی در قالب  عیوب فرآیند است. با توجه به این

این امر گاز درون قالب  اثرشود و در حرارتی میتجزیه 

یرهای اثرگذار بر این متغ کنترل شود. بنابراینتولید می

عیب به منظور تولید قطعات با کیفیت و مناسب باید 

تعیین  (1) صورت پذیرد. میزان تخلخل با استفاده از رابطه

و چگالی  هامخلوطشد. چگالی تئوری با استفاده از قانون 

 محاسبه گردید.ی با استفاده از قانون ارشمیدوس تجرب

 

  100% 1
measured density

theoretical density
Porosity   

(1 ) 

 

با دقت  Surtronicتعیین زبری سطح با استفاده از دستگاه 

 (2)میکرومتر صورت پذیرفت که تصویری از آن در شکل  3

نشان داده شده است. عیوب ظاهری قطعات به روش 

 بازرسی چشمی مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 
 سطح زبری گیریاندازه دستگاه از نمایی -1شکل 
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 نتایج و بحث -9

 ظاهریعیوب  -9-2

با پوشان بررسی عیوب ظاهری برای  نتایج(، 3) در شکل

 ،شکلمطابق  .های مختلف نشان داده شده استگرانروی

بهترین حالت با داشتن کمترین مقدار عیوب ظاهری، 

 ثانیه است. پاسکال 21( در گرانروی ب) مربوط به حالت

 11( مربوط به گرانروی الف) حالت این درحالی است که در

پاسکال  21( مربوط به گرانروی ج) ثانیه و حالتپاسکال 

 .استدارای عیوب ظاهری و عدم پرشدن کامل قالب  ،ثانیه

مقدار نفوذپذیری پوشان  ،پاسکال ثانیه 21انروی در گر

متناسب با نرخ گاز تولید شده در اثر تجزیه فوم و سرعت 

بوده ماسه  ازها خروج گاز از طریق منافذ پوشان و خروج آن

پوشان  ،ثانیهپاسکال  11. اما در حالت گرانروی است

لذا ضخامت پوشان تولید شده بر مدل فومی  است،تر رقیق

لایه  ،ها کمتر است. در این حالتبه سایر پوشاننسبت 

پوشان ایجاد شده بر روی مدل فومی دارای خلل و فرج 

های با گرانروی بالاتر است. بیشتری نسبت به پوشان

افزایش خلل و فرج موجب شده تا گازهای تولید شده در 

قالب فومی با سرعت بیشتری از قالب خارج شده و افت 

اب و پلیمر در حال ذوب ایجاد لز مذفشار در فضای بین ف

در این حالت پوشان تحمل وزن ماسه را نداشته و شود. 

-3)شود. در شکل ی قالب وارد میماسه به درون محفظه

. از طرف دیگر با شودوضوح مشاهده میه ب( این عیوب الف

(، ج-3شکل )ثانیه پاسکال  21به  21افزایش گرانروی از 

یابد و این امر باعث کاهش خلل ضخامت پوشان افزایش می

در نهایت باعث کاهش نفوذپذیری  وگردد و فرج پوشان می

فشار گاز در فضای خالی تا  ،. در این حالتخواهد شدآن 

. خواهد رفتجایی که بر فشار متالواستاتیکی غلبه کند، بالا 

با افزایش ضخامت و کاهش خلل و فرج، گاز تولید شده در 

تواند از پوشان خارج  در قالب نمی اثر تجزیه مدل فومی

ماند که همانند سدی در برابر شده و درون قالب باقی می

و  نمودهعمل  تردر مقاطع نازک خصوصه بحرکت مذاب 

چن و همکارانش  .گرددموجب پر نشدن کامل قالب می

پوشان را، عاملی تعیین کننده در نیز نفوذپذیری  ]11[

. گزارش دادندب ریختگی خروج گاز از قالب و تعیین عیو

ها بیان نمودند که با کاهش مقدار نفوذپذیری پوشان، آن

قادر به خروج از شود زیرا گاز قالب به صورت کامل پر نمی

افزایش ضخامت پوشان و کاهش خلل و با  .قالب نبوده است

توانند از طریق فرج آن، مواد حاصل از سوختن فوم نمی

مانند می روی سطح فوم باقیمنافذ پوشان خارج شوند و بر 

بنابر شوند. می گریو باعث افزایش زبری سطح در ریخته

که با افزایش  اذعان نمود ،(4)توان مطابق شکل می این

و این  یافتهگرانروی پوشان مقدار زبری سطح افزایش 

 .افزایش به صورت مستقیم و خطی است

را نشان عیوب ریختگی اثر اندازه ماسه بر  ،(1)شکل 

شود، در حالت اندازه گونه که مشاهده میدهد. همانمی

ماسه ریز، مذاب قادر به پر کردن کامل قالب نیست )شکل 

به علت کوچک بودن  AFS 11الف(. در اندازه ماسه -1

و فشرده تشکیل  ای یکنواختهای آن لایهاندازه دانه

شود که دارای خلل و فرج ریز و کم است. حجم خلل و می

فرج کم و ریز اجازه عبور گاز تولید شده در قالب را به 

گردد دهد و سرعت خروج گاز به شدت کم میسادگی نمی

  
 11، )ب(21های )الف(گرانروی با شده گریریخته هاینمونه -9شکل 

 پاسکال ثانیه 11 )ج(

 

 
  رابطه زبری سطح با گرانروی پوشان -4شکل 
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باعث به دام افتادن گاز در درون قالب  نتیجه که در

تواند قالب را شود. بنابر این مذاب به صورت کامل نمیمی

ها، با افزایش اندازه ماسه، اندازه خلل و فرج .]3[پر نماید

د. این موضوع شوها نیز بیشتر میبزرگتر شده و درصد آن

بر سرعت و میزان خروج گاز از قالب و در نتیجه پرشدن 

الب موثر است. نتایج بدست آمده از اندازه ماسه کامل ق

AFS 11 دهد ج( نشان می-1ب( و )-1که در شکل ) 11 و

ی مستقیم دارد. با که اندازه ماسه با مقدار خلل و فرج رابطه

عنایت به این نکته که میزان خلل و فرج با سرعت و مقدار 

ی ای مستقیم دارد لذا رابطهخروج گاز از قالب نیز رابطه

اندازه ماسه با خروج گاز از قالب مستقیم بوده و در نتیجه 

ناشی از محبوس شدن گاز ایجاد کاهش عیوب ریختگی 

گردد یابد. خروج گاز با سرعت و مقدار بیشتر باعث میمی

تا جلوی مذاب مانعی احساس نشود و قالب به صورت کامل 

مل از گاز تخلیه شود تا مذاب بتواند به سادگی به صورت کا

 قالب را پرکند.

افزایش خلل و منجر به اندازه ماسه اگر چه درشت شدن 

سطح شود ولی این موضوع باعث کاهش کیفیت میفرج 

های و با پستی و بلندی یبه صورت ناهموارو نهایی قطعه 

ارتباط  دهد کهمینشان  ،(1)شود. شکلمیدر قطعه بیشتر 

مستقیم  صورتبهمیزان زبری سطح  و اندازه ماسهبین 

با افزایش  نشان دادند کهنیز  ]12[است. کومار و همکارانش 

کیفیت سطح قطعه پایین آمده و زبری سطح  ،اندازه ماسه

  .می یابدافزایش 

رات ماسه جابجایی و فشرده کردن ذ سببارتعاش فرایند 

عیوب مهمی بر زبری سطح و  اثرشود که این امر می

از های ریزتر ماسه ،ارتعاش فراینددارد. در ریختگی 

خلل و فرج  در فضایو جابجایی بیشتری برخوردار بوده 

 اصولا .کنندمی تر عبورهای بزرگموجود در بین دانه

تر ماسه مانند موانعی جلوی حرکت یکدیگر های بزرگدانه

تر نیز های درشتکه با افزایش زمان ارتعاش دانه فتهرا گر

بنابراین انجام فرایند ارتعاش باعث شوند. جا میجابه

 اهشخلل و فرج را ک فشردگی ماسه شده و در نتیجه

که اندازه  نشان دادند ]11[فرانچسکو و همکارانش . دهدمی

عیوب ماسه تاثیر مستقیمی بر پرشدن کامل قالب و 

 دارد. ریختگی

 

 
 اثر اندازه ماسه بر زبری سطح -6شکل 

 
 AFS 01 )ج( AFS 11)ب(  AFS 21)الف(  :عیوب ریختگیتاثیراندازه ماسه بر  -1شکل 
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های ارتعاش بر عیوب ریختگی را نشان زمان اثر (،1) شکل

که تغییر کمتری  به علت این کمدهد. در زمان ارتعاش می

تر های طولانیهای ماسه نسبت به زماندر ساختار دانه

و فشردگی  بودهلذا جابجایی ماسه کمتر  ،شودایجاد می

. همین امر سبب شده استهای ماسه ایجاد کمتری در دانه

ها در ها و گرد شدن آنهای نمونهشود تا شکست در لبهمی

های ثانیه مشاهده نشود. در زمان 31 و 11های زمان

شدن قالب به صورت کامل پر ،ثانیه 111 و 121ارتعاش 

ت ها و زوایای قطعه به علصورت گرفته است اما لبه

فشردگی و اعمال نیروی بالای ماسه به پوشان و سطح 

. با افزایش زمان ارتعاش ممکن اندشکسته و گرد شدهقطعه 

 صورت ،های با ضخامت کمحتی در قسمتشکست است 

 پذیرد.

 3ضخامت  بادر مقطع نازک قطعه عیوب ریختگی 

نشان داده شده است. با انجام  (،1) متری در شکلمیلی

آنالیز بر روی این قسمت از قطعات مشخص شد که بهترین 

ثانیه است. در  11کیفیت برای کمترین زمان ارتعاش یعنی 

در نتیجه قطعه  و بودهاین زمان ارتعاش، فشردگی ماسه کم 

های قطعه و گردشدگی در لبهبه صورت کامل پر شده و 

 ،آید. اما با افزایش زمان ارتعاششکست پوشان بوجود نمی

یابد زیرا پوشان در اثر تراکم و فشار مقدار عیوب افزایش می

دهد و دچار شکست بالای ماسه خواص خود را از دست می

شود. همچنین با افزایش زمان ارتعاش و یا تغییر فرم می

وری سیستم یابد که بهرهز افزایش میمقدار مصرف انرژی نی

 دهد.را کاهش می

با افزایش بیش از حد زمان ارتعاش، نشان داد که  هابررسی

گردند و به تر میتر نیز جابجا شده و فشردهذرات درشت

شود تا موجب می که کرده،نیرو وارد  ،سطح قالب فومی

زبری  حداقل ،نتایجاین زبری سطح نیز افزایش یابد. طبق 

ثانیه بدست آمد.  11سطح برای کمترین زمان ارتعاش 

های زمان درکه حاصل از بررسی زبری سطح  (3)شکل 

 کند.به خوبی این موضوع را اثبات می استارتعاش مختلف 

 

 
های ارتعاش با زمان mm 9در ضخامت عیوب ریختگی  -0شکل 

 ثانیه 201د( و  211ج(، 31ب( ،61الف(متفاوت: 

 
و  211ج( ،31ب( ، 61الف(عیوب ریختگی: زمان ارتعاش بر  اثر -7شکل 

 ثانیه 201د(
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 زمان ارتعاش مختلف بر زبری سطح اثر -3شکل 

 

ثانیه با  31تفاوت زیادی بین زمان ارتعاش  (،3)شکل  در

توان این گونه بیان د. علت را میشوثانیه مشاهده نمی 121

که ساختار ماسه، نتیجه قرار گرفتن نمود که با توجه به این

ها ها کنار یکدیگر و نحوی قرارگیری خلل و فرج آندانه

گیرد ، در اثر ارتعاش اگرچه مدام تحت تغییر قرار میاست

ثانیه به مقداری قابل توجهی  121اما این تغییرات تا مقدار 

که موجب گردد تا ذرات درشت بتوانند حرکت و  نیست

ساختار  ،جابجایی زیادی داشته باشند و به طور تقریبا کامل

سته این ساختار شک ،ثانیه 121را تغییر دهند. اما پس از 

شود و بیشتر به شود و جابجایی ذرات درشت زیاد میمی

ها و نیروی وارده از رسد و تعداد آنسطح قالب فومی می

 یابد.ها افزایش میسمت آن

 

 تخلخل درصد -9-1

کمترین مقدار درصد تخلخل در مقدار  (،11) مطابق شکل

ثانیه بدست آمده است. در مقادیر پاسکال  21گرانروی 

تر و بالاتر از این مقدار برای گرانروی پوشان به ترتیب پایین

در گرانروی  بدست آمد.نفوذپذیری زیاد و کم پوشان 

به علت خلل و فرج زیاد پوشان،  پاسکال ثانیه 11پوشان 

گاز تولید شده در قالب به طور غیر پیوسته و شدید از میان 

فشار ، گازشود. با هر بار خروج فلز مذاب و پوشان خارج می

 در نتیجه جبهه مذاب پیش کرده وداخل قالب کاهش پیدا 

کند. با ی قالب همچون پتک ضربه وارد میرفته و به دیواره

وارد شدن این ضربات به پوشان، تغییر فرم و شکست در 

دهد. با کاهش خواص پوشان، انبساط در پوشان رخ می

ل های مدقطعه و یا فرو ریختن ماسه فشرده به داخل حفره

آید. در این و همچنین عدم خروج کامل گاز بوجود می

لایه پیوسته حاصل از تجزیه محصولات فوم که بین  ،حالت

فلز مذاب و مدل فومی قرار داشت، بسیار باریک شده و 

تر وارد مدل فومی توانند به صورت عمیقگازهای داغ می

روی فلز سرعت پیش ،را تجزیه نمایند. در نتیجه شده و آن

یابد و حالت اغتشاش مذاب درون قالب اب افزایش میمذ

شود تا شود. افزایش اغتشاش مذاب باعث می بیشتر می

گازهای تولید شده درون مذاب نتوانند به بیرون از قالب 

ند. در شوحرکت کنند و در مذاب و قالب محبوس می

خلل و فرج کم در پوشان  ،پاسکال ثانیه 21گرانروی پوشان 

که با کاهش  یری پایین پوشان است. از آنجائیباعث نفوذپذ

قالب خارج  تواند ازنفوذپذیری پوشان مقدار گاز کمتری می

گازی که در مذاب  شود، در نتیجه درصد تخلخل و مقادیر

 .]11[ یابداند، افزایش میمحبوس شده

های نتایج بدست آمده را برای اندازه دانه (،11)شکل 

دهد. مقدار درصد تخلخل نشان می حسبمتفاوت ماسه بر 

یابد. درصد تخلخل با کاهش اندازه ماسه افزایش می

های درشت به گازهای تولید شده در استفاده از ماسه با دانه

از قالب خارج تر دهد که سریعاثر تجزیه فوم اجازه می

گردند و وارد هوا شوند. این امر زمان پر شدن قالب را 

نیز تاثیر اندازه  ]11[ شیوکومار و سندزدهد. کاهش می

ماسه بر خروج گاز از قالب را به صورت رابطه مستقیم 

با کاهش زمان پرشدن قالب محصولات گزارش دادند. 

با  حاصل از تجزیه فوم فرصت کمتری برای مخلوط شدن

و لذا در این حالت درصد تخلخل کاهش  داشتهمذاب 

یابد. از طرفی اندازه ریز ماسه قابلیت نفوذپذیری را می

 دادهخروج گاز از قالب کاهش  این موضوع،دهد. کاهش می

 
 تخلخل درصد با پوشان رویگران رابطه -21شکل 

 

 
 با درصد تخلخلاندازه ماسه  رابطه -22شکل 
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های شود. در زمانکه باعث افزایش زمان پرشدن قالب می

بالاتر برای پرشدن قالب، محصولات حاصل از تجزیه فوم 

توانند به سمت فلز مذاب حرکت کنند و در بین فلز می

مذاب محبوس شوند که در نتیجه باعث افزایش درصد 

 .]11[ ندشوتخلخل می

نتایج درصد تخلخل را به صورت تابعی از زمان  (،12)شکل 

درصد تخلخل با  ،(12) دهد. مطابق شکلارتعاش نشان می

یش زمان با افزا .یابدافزایش زمان ارتعاش افزایش می

خلل و فرج موجود در ماسه کاهش یافته و در  ،ارتعاش

 شو همکاراناست. کومار نتیجه گاز درون قالب خارج نشده 

گونه بیان  ینه انیز رابطه و اثر ارتعاش بر درصد تخلخل را ب

نمودند که با افزایش زمان ارتعاش، مقدار تخلخل در قطعات 

های حاصل در این یابد و این نتایج با یافتهافزایش می

 .]12[ پژوهش تطابق خوبی دارد

 

 
 زمان ارتعاش با درصد تخلخل رابطه -21شکل 

 

 گیرینتیجه -4

بر خروج گاز از  رگذاریتاث یرهایپژوهش اثر متغ نیا در

ی شگاهیآزما صورت بهتوپر  یگرختهیر ندیفرآقالب در 

 بر این متغیرها از کی هر نهیبه ریمقادتاثیر و  .بررسی شد

 یهانمونه زبری سطح و تخلخل درصدعیوب ظاهری، 

 از حاصل جینتاقرار گرفت.  یشده مورد بررس یگرختهیر

 :است ریز موارد شامل پژوهش نیا

 در موجود فرج و خلل مقدار ،پوشان گرانروی شیافزا با -1

 حاصل محصولات و گازها جهینت در و ابدییم کاهش آن

و  شوند خارج آن از یخوب به توانندینم فوم هیتجز از

از طرفی با کاهش گرانروی  .ندشومانع پر شدن قالب می

مقدار خلل و فرج افزایش یافته و پوشان  ،پوشان

عیوب دهد و باعث افزایش استحکام خود را از دست می

 21مقدار لذا گرانروی پوشان با  .شوندمیریختگی 

پاسکال ثانیه بهترین نتایج را از نظر داشتن کمترین 

 دارد.عیوب ریختگی مقدار 

بسیار مهمی بر عیوب  اتاندازه ماسه و زمان ارتعاش اثر -2

زیرا با تاثیر بر خلل و فرج  .ظاهری و زبری سطح دارند

ها، نرخ موجود در بین ذرات ماسه و به هم فشردگی آن

نمایند. با افزایش و یا کنترل میخروج گاز از قالب را 

ولی  .یابدعیوب ظاهری افزایش می ،کاهش اندازه ماسه

همواره عیوب ظاهری افزایش  ،با افزایش زمان ارتعاش

گری با داشتن کمترین لذا بهترین حالت ریخته .یابدمی

و زمان  AFS 11مقدار عیوب ظاهری در اندازه ماسه 

 ثانیه بدست آمد. 11ارتعاش 

اثر هر یک از  نیاز است تابررسی عیوب ریختگی  در  -3

بر عیوب ظاهری و زبری سطح به صورت  عوامل

 زمان بررسی گردد.هم

گرانروی پوشان،  عواملزبری سطح با افزایش هر یک از -4

یابد که این اندازه ماسه و زمان ارتعاش افزایش می

افزایش به صورت خطی و مستقیم است. لذا بهترین 

کمترین مقدار زبری سطح،  برایگری تهحالت ریخ

ثانیه به ترتیب  11و  AFS 11 ،پاسکال ثانیه 11مقادیر 

برای گرانروی پوشان، اندازه ماسه و زمان ارتعاش 

 .شناسایی شد

گرانروی  ،تخلخل زانیم نیقطعه با کمتر دیتول برای -1

 AFS11برابر ، اندازه ماسه پاسکال ثانیه 21برابر  پوشان

 .مناسب انتخاب شدثانیه  11و زمان ارتعاش 

 

 مراجع
[1] Pramod S.L., Ravikirana, Prasada-Rao A.K., Murty 

B.S., Bakshi R., Effect of Sc addition and T6 aging 

treatment on the microstructure modification and 

mechanical properties of A356 alloy, Materials 

Science & Engineering A, 2016, 647, 438-450. 

[2] Jiang W., Fan Z., Liu D., Liao D., Dong X., Zong X., 

Correlation of microstructure with mechanical 

properties and fracture behavior of A356-T6 

aluminum alloy fabricated by expendable pattern shell 

casting with vacuum and low-pressure, gravity casting 

and lost foam casting, Materials Science & 

Engineering A, 2013, 560, 396-403. 

ولید و ت .،کاظمی س .،، کزازی م.فر م، احمدی.آموری ج ]3[

تولید  SiCتقویت شده با نانو ذرات  A356یابی کامپوزیت مشخصه

 گردابی، مهندسی مکانیک تربیت مدرس،گری شده به روش ریخته

1331 ،11(11 )331-342 . 
[4] Shroyer H.F., Cavity Less Casting, US Patent No. 

2830343, 1985. 



  271-262، صفحات 9، شماره 2، جلد 2936گری، زمستان نامه ریختهپژوهش 271

بندی مقدارسیلیسیم بر درجهتاثیر ، .آقازاده ا، .، صمدی ا.آقازاده س ]1[

، شده به روش گریز از مرکزریخته Al-Siریزساختار آلیاژهای 

 .31-13 (2)1، 1331 گری،نامه ریختهپژوهش
[6] Chakherlou T.N., Mahdinia Y.V., Akbari A., Influence 

of lustrous carbon defects on the fatigue life of ductile 

iron castings using lost foam  process, Materials and 

Design, 2011, 32, 162–169. 

[7] BoGtao X., ZiGtian F., WenGming J., XinGwang L., 

Qiang H.U., Microstructure and mechanical properties 

of ductile cast iron in lost foam casting with vibration, 

Journal of Iron and Steel Research, 2014, 21(11) 

1049-1054. 

[8] Wang L., Limodin N., Bartali A., Witz J.F., Buffiere 

J.Y., Charkaluk E., Influence of pores on crack 

initiation in monotonic tensile and cyclic loadings in 

lost foam casting A319 alloy by using 3D in-situ 

analysis, Materials Science & Engineering A, 2016, 

673, 362–372. 

وم و ضخامت پوشان بر خدائی م.، ورهرام ن.، بررسی اثر دانسیته ف]3[

گری فومی، فرآیندهای الگوی جریان و برخی پارامترها در ریخته

 .41-33( 1)4، 1313نوین در مهندسی مواد، 
[10] Khodai M., Parvin N., Pressure measurement and 

some observation in lost foam casting, Journal of 

Materials Processing Technology, 2008, 206(3) 1–6. 

[11] Kumar S., Kumar P., Shan H.S., Effect of evaporative 

pattern casting process parameters on the surface 

roughness of Al-7% Si alloy castings, Journal of 

Materials Processing Technology, 2007, 182, 615-623. 

[12] Kumar S., Kumar P., Shan H.S., Parametric 

optimization of surface roughness castings produced 

by evaporative pattern casting process, Materials 

Letters, 2006, 60 3048-3053. 

[13] Karimian M., Idris M.H, Ourdjini A., Muthu K., 

Effect of flask vibration time on casting integrity, 

surface penetration and coating inclusion in lost foam 

casting of AlSi alloy, AIP Conference Proceedings, 

2011. 

[14] Green J.J., Ramsay C.W. Askeland D.R., Formation 

of surface defects in gray iron lost foam castings, 

Transactions of the American Foundrymen's Society, 

1998, 106, 339-347. 

[15] Karimian M., Ourdijini A., Idris M.H, Chuan T., 

Jafari H., Process control of lost foam casting using 

slurry viscosity and dipping time, Journal of Sciences, 

2011, 11(21) 3655-3658. 

[16] Chen Y.F., Chen R.C., Hwang W.S., Mold-filling 

study in the epc process-mathematical model and flow 

characteristics, Transactions of the American 

Foundrymen's Society, 1997, 105, 459-464. 

[17] Francisco G.M., Oliveira C.A.S., Study of full-mold 

casting process for Al-Si hipoeuthetic alloys, Journal 

of Materials Processing Technology, 2006, 179, 196-

201. 

[18] Sands M., Shivkumar S., Influence of coating 

thickness and sand fineness on mold filling in the lost 

foam casting process, Journal of Material Science, 

2003, 38, 667-673. 

 


