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گر افزايش  ها بياننتايج آزمايش. نددر قطعات تعيين شدها  مشخصه براي كمينه كردن تعداد حفرههر  ي مقادير بهينه ،انجام گرفت و در نهايت
داراي  Aپوشان اين در حالي است كه  .بودندو ضخامت پوشان  روي گرانبا افزايش  ها اخلي با افزايش دماي كوره و كاهش آنهاي د هحفر
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Abstract 
In this study, the effects of parameters including the type, viscosity and thickness of the coating applied 
on the foam patterns, drying temperature and drying time of the coated patterns inside the drying oven on 
the internal pores in cast iron parts produced by Lost-Foam casting were examined. In order to predict 
the presence of internal pores in the casting parts, DESIGN-EXPERT modeling software was used, and 
finally, the optimal value of each parameter was determined in order to minimize the number of pores in 
the casting parts. The results showed that the number of internal pores increases with an increase in 
drying temperature, and decreases with increasing coating’s viscosity and thickness. However, the 
coating type A showed more internal pores compared to the coating type B. Moreover, internal pores in 
high drying temperature (60 °C) case increased with increasing drying time, whereas for the case where 
a low drying temperature (40 °C) was used, pores decreased with an increase in the drying time. On the 
other hand, internal pores for the high coating’s viscosity case increased with derceasing the drying time, 
however, internal pores increased as the drying time increased for the case of low coating’s viscosity. 
 
Key Words Lost-Foam Casting, Coating, Optimization, Modeling, Internal Pores, Design of Experiment, 

Foam Model, Gray Cast Iron. 
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  مقدمه
ابتـدا   با مدل از بين رونـده گري يند ريختهادر فر  

يا هـر  (اسفنج مورد نظر از جنس  ي شكل قطعه مدلي به
آن  يورو بـا غوطـه  شود  ميتهيه ) ديگرمناسب  ي ماده

د وش ـ ايجاد ميپوشان، روكش سراميكي  ي ماده در يك
در . شـود گيري مـي  قالب خشك ي درون ماسهسپس و 

داخلـي  هـاي   هگيري، براي ايجـاد حفـر   اين روش قالب
 )تـر ي  گيري بـا ماسـه  هاي قالببر خلاف روش(قطعه 

و  گيري پس از قالب. يستنيازي به استفاده از ماهيچه ن
تبخير شده و مذاب اسفنج با ريختن مذاب درون قالب، 

توليـد  ي ينهـا  ي طعهگيرد و در نهايت، ق ميجاي آن را 
  .[1,2] شودمي

هاي  تداراي مزيبا مدل از بين رونده گري ريخته  
گـري بـا   ريختـه  هـاي روشدر مقايسه بـا  بسيار زيادي 

 ينـد اهماننـد هـر فر  حـال،   بـا ايـن  . باشـد تر ميي  ماسه
بـا ايـن تفـاوت كـه     نيـز دارد،  هايي محدوديت ديگري

ي آن برتـري  هامحدوديتهاي فني اين روش از  تمزي
ينـد، كيفيـت   افردر ثر ؤكاهش تعداد متغيرهاي م. دارند

و كـاهش  قطعـه  ت ابعادي ، بهبود دقّقطعه سطحي بهتر
كاري، عدم نياز به مـواد افزودنـي بـه    هاي ماشينهزينه

 ،پذيري بسيار در طراحـي ماسه، حذف ماهيچه، انعطاف
ــر و كــم و م ــه صــدا حــيط كارگــاهي تميزت ــر از جمل ت

  .[1,2] دنباشهاي فني اين فناوري مي مزيت
ايــن فنــاوري از نظــر  كــارگيري هبــهــاي مزيــت  

ــت   ــز اهمي ــادي ني ــداقتص ــه . دارن ــاهش هزين ــاي ك ه
تجهيزات، براي گذاري، كاهش فضاي مورد نياز  سرمايه
تـر   ميـزان كـم  آلات،  داري ماشـين  تـر نگـه   كم ي هزينه

، امكان كاهش وزن قطعات و افـزايش  قطعات ضايعات
گري از مزايـاي اسـتفاده از ايـن فنـاوري     ريخته ي بهره

ايـن  گـري بـا   مناسبي براي ريختـه  ي قطعهاگر . هستند
تا  20ي محصول  قيمت تمام شدهفناوري انتخاب شود، 

 مناسـب  ي منظـور از قطعـه   .يابـد درصد كاهش مي 60

كه بيش از يك ماهيچه ست اي ا هپيچيده و قطع ي هقطع
ي كه ا هقطعافزون بر اين،  .كار گرفته شده باشد هدر آن ب

نسبت وزن ماهيچـه بـه   توليد آن  هاي متداولروشدر 
در . نيز در ايـن مجموعـه قـرار دارد    فلز بالا باشدوزن 

و  دهـد  ميگري عمودي نتايج بهتري مواردي كه ريخته
پيچيده يا نوع دليل سطح جدايش  عاتي كه بهبراي قطيا 

نيـز از ايـن روش    زياد اسـت كاري  تميز ي زينهه آلياژ
  .[1,3] شود استفاده مي

يند نقش مهمي را اپوشان مورد استفاده در اين فر  
 ـدليل  .ردده داتكنولوژي بر عهاين در  كـارگيري   هعدم ب

گـري در طـول سـاليان    ينـد ريختـه  افر دراين فنـاوري  
، 1958در سـال   طولاني بعد از كشف آن توسط شروير

. ه اسـت بـود آن پوشـان مناسـب بـراي     ي عدم توسـعه 
اي يند بايد داراي خصوصـيات ويـژه  اهاي اين فرپوشان
روي مـدل و خشـك   بـر  پوشان پـس از اعمـال   . باشند
 ـبايـد قابل آن شدن  ـي  ل وزن ماسـه و نيروهـاي   ت تحم

افـزون بـر   . سايشي حاصل از فلز مذاب را داشته باشـد 
دماهـاي  پـذيري مناسـب را در   شوكديرگدازي و اين، 

فلز مذاب داشته و نفوذپذيري لازم براي خـروج  بالاي 
. اشـته باشـد  اسفنج را نيز د ي گازهاي حاصل از تجزيه

حـاوي مـواد    يند معمولاًادر اين فرشده پوشان استفاده 
 ديرگداز، حامل، چسـب، عامـل تعليـق، عامـل پخـش     

و چند  )thixotropic( ذرات، مواد تيكسوتروپ ي نندهك
بـه  شـبيه   ايـن تركيـب تقريبـاً   . باشـد افزودني ديگر مي

هـي  هاي ديرگدازي اسـت كـه بـراي پوشـش د     پوشش
گـري  هاي مرسوم ريختهقالب و ماهيچه در انواع روش

هـا بـا   تفـاوت اساسـي ايـن پوشـش    . شـود استفاده مي
در  گري با مدل از بين رونـده ريختههاي فناوري  پوشان

ــدازه و نســ . در آنهاســتمــورد اســتفاده  يبت اجــزاان
و شده ديرگداز بودن پوشان مانع از نفوذ مذاب به ماسه 

 ـاين ترتيب،  به .كند ميسوزي جلوگيري  از ماسه ت كيفي
از يك يا تركيبـي   معمولاً. يابدسطحي قطعات بهبود مي
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ســيليس، آلومينــا، زيركونيــا و ماننــد از چنــد ديرگــداز 
ت عـايق حرارتـي   تـا خاصـي   شـود ميكروميت استفاده 

ثير أمخلوط كردن اين ديرگدازها ت. دست آيد بهمطلوبي 
ــر نفوذپــذيري پوشــان دارد ديرگــداز مــورد . زيــادي ب

مـاي  پوشان بر اسـاس نـوع فلـز، د    ي استفاده براي تهيه
ريختـه شـده و انـدازه و     ي ريزي، ضخامت قطعهوبذ

بــدون چســب پيرامــون مــدل انتخــاب  ي شــكل ماســه
  .[6-4] شود مي

ــوردپوشــان    ــدااســتفاده در ايــن فر م ــرل  ،ين كنت
، باشـد ريختگـي قطعـات مـي    هـاي  اكثر عيـب  ي كننده

آن مشخصـات  تـرين تغييـر در    كـه كوچـك  اي  گونـه  به
ميـان  از . شودمينهايي ت در قطعات موجب تغيير كيفي

كنتـرل خـروج   دليـل   بـه پوشان، نفوذپذيري  مشخصات
تـرين   ، مهماسفنجيمدل  ي محصولات حاصل از تجزيه

و بايـد بـه   باشـد   ميريختگي  هاي در كنترل عيبعامل 
ــ ــوددقّ ــرل ش ــ. ت كنت ــه قابلي ــروج ب ــان در خ ت پوش

 فوذپــذيرياســفنج، ن ي محصــولات حاصــل از تجزيــه
)permability( كـه بـر   عواملي ترين  مهم. شود گفته مي

 ـ روي نفوذپذيري پوشان مؤثرند وع پوشـان  عبارتند از ن
ديرگـداز آن، ضـخامت   جامد از نظر جنس و ابعاد مواد 

. پوشـان  گرانـروي و اسفنجي هاي روي مدلبر پوشان 
دست آوردن  هدر مورد نفوذپذيري پوشان، بمهم  ي نكته

اگـر  . باشدخاص مي ي آن براي هر قطعه ي مقدار بهينه
نفوذپذيري پوشان بيش از مقدار بهينه باشـد، گازهـاي   

 ي سرعت وارد ماسه بهاسفنجي مدل  ي جزيهحاصل از ت
فت فشـار  دليل ا به ،و در اين حالت شود ميگري  ريخته

در حال ذوب، پوشان اسفنج در فضاي بين مذاب فلز و 
ل وزن ماسه را نداشته و ماسه به درون قالـب وارد  تحم
 دار يـا سـوراخ  اي قطعه ،اين حالت ي نتيجهدر . شودمي

بدترين در . دوشيايجاد مخورده اي با سطوح چينقطعه
كـه   در صورتي. آيد دست مي بهشكل اي بيقطعهحالت، 

تر از مقـدار بهينـه باشـد، فشـار گـاز در       نفوذپذيري كم
ي كه بر فشـار متالواسـتاتيكي غلبـه    يفضاي خالي تا جا

فزايش فشار در پشت پوشـان  دليل ا به. رودكند، بالا مي
روي سطح قطعـه  بر يي هابرآمدگي ،آنو اعمال نيرو به 

مشكل بعدي از حركت ناپايدار مـذاب  . دنشوايجاد مي
طور غيرپيوسته و شـديد از   شود، زيرا گازها بهناشي مي

و بـا هـر بـار     شـوند ميان فلز مذاب و پوشان خارج مي
مـذاب   ي ، جبهـه يابـد  مـي فرار گاز، فشار كاهش پيـدا  

پتـك  يـك  چون  قالب هم ي و به ديوارهكرده  روي پيش
ايجاد انبسـاط   ،هااين ضربه ي نتيجه. كندضربه وارد مي

داخــل  فشــرده بــه ي يــا فــروريختن ماســه در قطعــه و
  . [1,5,7,8] باشدهاي مدل مي حفره

  هـا كنتـرل   روي مـدل بـر  ت سطحي پوشـان  كيفي
 ـ . باشدمي ها بسياري از عيب ي كننده  دسطح پوشـان باي

يكل س ـعوامـل مـؤثر بـر    از ايـن رو   ،بدون ترك باشـد 
شامل ميزان رطوبت محيط خشك  ،خشك شدن پوشان

 ـ      ت كننده، دمـا و زمـان خشـك شـدن، در كنتـرل كيفي
  .[2,9,10] دارندت اهمي ها سطحي پوشان و عيب

در متـداول   هـاي  يكي از عيـب هاي داخلي  حفره  
ــده قطعــات ريختگــي  ــين رون ــدل از ب ــا م ــدي ب ، تولي

دلايل كه يكي از هستند قطعات چدني، در خصوص  به
 اســت، نفوذپــذيري بســيار زيــاد پوشــان هــا آنايجــاد 

[7,11,12].  
 تقريبـاً سـطوح صـاف و   داراي داخلي هاي  هحفر  

. كروي هستند كه اغلب با سطح قطعـه تماسـي ندارنـد   
صـورت منفـرد و    تـر بـه   داخلي بزرگ بـيش  هاي هحفر
هـاي  صورت تجمعـي و بـا انـدازه    كوچك بههاي  هحفر

با مدل از گري در ريختهها  حفرهاين . باشندمختلف مي
هـاي مـذاب    به دام افتـادن قطـره  ي  نتيجهدر  بين رونده

درون فلز مـذاب ايجـاد   اسفنج  ي مواد حاصل از تجزيه
حرارت مذاب تجزيه شده و به ها با  هاين قطر. ندشو مي

ثيـر   سـرعت حركـت مـذاب تـأ    . شـوند  گاز تبديل مـي 
گـري   تـه در ريخ. ي دارداخل ـدهـاي   هحفـر اي بـر   عمده

ــومينيم ــذاب   ،آل ــت م ــرين ســرعت حرك  8/1-3/2بهت
 ،سرعت از اين بالاتر باشـد اگر . متر بر ثانيه است سانتي
 ي زيادي در قطعه ايجـاد خواهنـد شـد   اخلدهاي  هحفر

[13-15].  
دو نـوع   ،بـا مـدل از بـين رونـده    گري در ريخته  
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ـجريان محد  ر حـين حركـت مـذاب در مـدل     ب و مقع
عامـل اصـلي ايجـاد حفـره در     . افتـد اتفاق مياسفنجي 

تغيير شكل جريان مذاب از حالـت   ،گريقطعات ريخته
ــمحــد ــه مقع ــا  هر در مواجهــب ب در . اســفنج اســتب
 ـمحـد هـاي   شكل ،)2و1(هاي  شكل جريـان  ر ب و مقع

در حالتي  ،)1(با توجه به شكل . شودمشاهده ميمذاب 
و حتـي مـذاب از   باشد ب جريان مذاب محدشكل كه 
حركت كنـد، احتمـال ايجـاد    اسفنج سمت  جهت بهدو 

  ].16[است حفره بسيار كم 
، نفوذپذيري با مدل از بين روندهقطعات  گريريختهدر 

هـاي   هـاي حفـره   ترين عامل در كنترل عيب پوشان مهم
كـه نفوذپـذيري    اي گونـه  باشـد، بـه  سطحي و داخلي مي

ي پوشان، شكل جريان حركت مذاب تر از حد بهينه كم
قطعه را محدب كرده و باعث تجمع گازهاي حاصل در 

ي مـذاب و   ي اسفنج در فصل مشـترك جبهـه   از تجزيه

هـاي سـطحي را حـين     شـود، و حفـره   سطح پوشان مي
برعكس، اگر . كند انجماد قطعه بر روي سطح ايجاد مي

تـر باشـد،    ي آن بـيش نفوذپذيري پوشان از حـد بهينـه  
طح پوشان سرعت حركت مذاب در نواحي متّصل به س

ي  افزايش يافته و باعث عدم حركت يكنواخـت جبهـه  
ــر و در نتيجــه، حــبس   ــان مقع ــذاب و تشــكيل جري م

ي اسـفنج در مـذاب حـين     محصولات حاصل از تجزيه
ي حاصـل   هاي داخلي در قطعـه  انجماد و تشكيل حفره

  ].16[خواهد شد 
هاي داخلي در قطعـات   ترين علل بروز حفره مهم  

گري با مـدل از بـين   روش ريخته بهريختگي توليد شده 
  :رونده عبارتند از

  كم بودن چگالي مدل اسفنجي -
  نفوذپذيري زياد پوشان -

 

  
  ]16[سمت چپ مقعر در و  سمت راستمحدب در جريان فلز مذاب، شكل  1 شكل

  
  ]16[ب محدشكل  جرياني بهو ايجاد اسفنج طرف  حركت جريان مذاب از دو سمت به 2شكل 
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  ضخامت بسيار كم پوشان -
  بسيار كم پوشان گرانروي -
  بالا بودن بيش از حد دماي بارريزي -

عواملي كه سبب افزايش بيش از حد  ،طور كلي به  
 ،و در نتيجـه  و پر شـدن قالـب  اسفنج  ي سرعت تجزيه

هـاي   افتادن قطـره  دامبه شوند،  مي رتشكيل جريان مقع
 درون فلز مـذاب اسفنج  ي مذاب مواد حاصل از تجزيه

بـا  . دهنـد داخلي را افـزايش مـي  هاي  هحفر ،و در نتيجه
 اسفنج و ي سرعت تجزيهاسفنجي، مدل چگالي كاهش 

 ـ پر شدن قالب افـزايش يافتـه و    رو تشكيل جريان مقع
  .]16و[19 يابنداخلي افزايش ميهاي د هحفر

فشار برگشتي محصـولات حاصـل از   كه از آنجا   
 ي ترين عوامل كنترل كننـده  يكي از مهمي اسفنج  تجزيه

بـا مـدل از بـين    گـري  سرعت پر شدن قالب در ريخته
نفوذپـذيري پوشـان    بـيش از حـد   ، افزايشاست رونده

 اسفنج ي تر گازهاي حاصل از تجزيه سريعسبب خروج 
 افـزايش باعـث  كاهش ايـن فشـار    ،و در نتيجهشود  مي

 ل به سطح پوشاننواحي متص سرعت حركت مذاب در
ــب   ــقال ــان مقع ــابراين، و ر و تشــكيل جري ــزايش بن اف

  .[20]شود داخلي قطعه ميهاي  هحفر
پوشـــان،  گرانـــرويبـــا كـــاهش ضـــخامت و   

 ،رتشكيل جريان مقع با ويابد  مي افزايش نفوذپذيري آن
  .[20] دهدافزايش مي را داخلي قطعههاي  هحفر

دماي بارريزي نيز با افـزايش   بيش از حد افزايش  
و ايجاد جريان  و پر شدن قالب اسفنج ي سرعت تجزيه

[20] دهدداخلي قطعه را افزايش ميهاي  ه، حفررمقع.  
كنتـرل دقيـق    ،تحقيـق از انجام ايـن  هدف اصلي   

هاي  هعيب حفركمينه كردن منظور  پوشان به مشخصات
  .باشدداخلي در قطعات مي

  روش تحقيقمواد و 
 ،در اين تحقيقي مورد نظر ها انجام آزمايشبراي   

، اسـتفاده شـده   )3(شكل با ي مطابق اسفنجاز يك مدل 
مذاب چـدن خاكسـتري، از يـك     ي تهيهمنظور  به  .است
. القايي بدون هسته با فركانس شبكه استفاده شد ي كوره

تركيب شيميايي مذاب و تركيب  ي محدوده )1(جدول 
بـراي   .دهـد هاي ريختگي را نشـان مـي  هشيميايي نمون

خشك و بدون چسب سيليسـي   ي گيري، از ماسه قالب
منظـور   به .استفاده شد AFS 33-37 ي دانه با عدد ريزي
ي اسـفنج هاي  از دانه ،ي آزمايشياسفنجهاي  توليد مدل

ات فيزيكي ذكر شده در جدول مر خام با مشخص كوپلي
  . استفاده شد )2(

  

  
 ها ي مورد استفاده در آزمايشاسفنجمدل   3شكل
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 هاي ريختگيتركيب شيميايي مذاب و تركيب شيميايي نمونه ي محدوده 1 جدول

P S Si C درصد وزني( تركيب شيميايي(  
Max 1/0  12/0 -08/0  7/2-5/2  6/3-4/3  دامنه  
  نمونه  52/3  57/2  09/0  08/0

  
 ها مر مورد استفاده در توليد مدل ي كوپلياسفنجهاي  ات دانهمشخص  2جدول

  (%) ارفرّ مواد زانيم  ياسفنجهاي  دانهچگالي   هاوليخام  اسفنج بندي دانه  اسفنججنس 
  ≥ mm05/0-03/0 gr/lit65/0-53/0  5/7   مر كوپلي

  
هاي حرارتي بـراي عمليـات    سيكلذكر است كه  لازم به

هـاي  ي و پيرسـازي مـدل  اسـفنج هاي  پيش انبساط دانه
 اند، يكسان بوده هاي آزمايشي براي تمامي نمونهاسفنج
  .ها اشاره شده استبه آنادامه و در 

 يـك  از ،منظور اين براي .انبساط پيش ي مرحله  
 .شـد  استفاده آزمايشگاهي ي دهنده انبساط دستگاه پيش

قـرار  دستگاه  در مذكور خام اسفنج از گرم 1400 ابتدا
 زيـر  شـرايط  با بخار دمش با اوليه انبساط وداده شد 

  :شدانجام 
 ثانيه  64تا  50 :زمان بخاردهي -
 اتمسفر 67/0 تا 53/0 :بخارفشار  -
  ليتربر گرم  23: هاي پيش منبسط شده دانهچگالي  -
  

ي اسـفنج هـاي   دانـه  ،در اين مرحله .پيرسازي ي مرحله
شــدند، و پــيش انبســاط خشــك  ي حاصــل از مرحلــه

مانـده از ذرات   نتـان بـاقي  منظور خروج رطوبـت و پ  به
 ـ به ،و رسيدن به پايداري ابعادي لازم اسفنج تـا   8 دتم

  .داري شدند ساعت در سيلوهاي مخصوص نگه 12
  

هـاي   اسـفنج  ،در ايـن مرحلـه  . ساخت مـدل  ي مرحله
 ـ  توليد مدلبراي  ،شرح زير پيرسازي شده به ه هـاي اولي

  .شدندها استفاده  آزمايشبراي 
  هاي  هواكشهاي آلومينيمي مخصوص با  بستن قالب -

 دمشي كافي در سطوح آن
 باز بودن بررسي  منظور بهشستن قالب با بخار آب  -

 
 ها هواكش

بيـرون  بـراي  سيسـتم مكشـي   (بررسي بيرون اندازها  -
  )هاي توليدي از قالب آوردن مدل

منبسـط و   اسـفنج هـاي   از دانـه  ين ـمعيميـزان  تزريق  -
  پيرسازي شده به قالب

- ن به قالبتزريق بخار با فشار و دماي معي  
ي و اسـفنج تزريق آب سـرد بـراي خـودگيري مـدل      -

  خروج آنسادگي 
كمك  بههاي قالب و بيرون آوردن مدل  باز كردن لنگه -

  سيستم مكشي
  

دو نوع با هاي توليدي مدل ،در اين مرحله. دهيپوشان
 ـبـا   پوشان خارجي آيـد،   ي كـه در ادامـه مـي   اتمشخص

منـدرج در   مشخصـات بـا  وري و مطابق  روش غوطه هب
و سـطوح   مشخصـات . دهـي شـدند  پوشان ،)3(جدول 

در لاعـات ورودي  عنـوان اطّ  پوشان بـه از مورد بررسي 
احـي  و طرّ شـدند، اسـتفاده   Design-Expert7افزار  نرم

  .فتانجام گرافزار  ين نرمكمك ا بهها  آزمايش
  :Aوشان پ

ديرگـداز  ) water based(ديرگـداز پايـه آب    پوشـان  -
  گري چدن براي ريخته

  درصد وزني فاز جامد 5/57 تا 54 -
  C 20°دماي  در g/cm360/1-45/1 چگالي  -
  5/7برابر با  )PH( اسيدي ي درجه -
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  :Bپوشان 
  گري چدنبراي ريختهآب پايه ديرگداز  پوشان -
  درصد وزني فاز جامد 58 -
  C 20°دماي  در g/cm355/1 چگالي  -
  4/9 برابر با )PH( اسيدي ي درجه -

شـده   دهـي هاي پوشـان  دلي بعدي، م در مرحله  
شـرايط ذكـر شـده در    بـا  مطـابق   ،پس از خشك شدن

گري ارسـال  و ريخته گيريقالب ي مرحله به )6(جدول 
بـا   مطـابق گـري  ريختـه گيـري و  عمليات قالـب و  شد،

  .گرفتانجام  ،)4(جدول شرايط ارائه شده در 
 ي انجماد، تخليـه مراحل قطعات ريختگي پس از   
تشـخيص  منظـور   به، ساچمه پاشيشدن و  خنكقالب، 

 ي اديـوگرافي اشـعه  روش ر بههاي داخلي  حفرهحضور 
X  ي چهـار دسـته  ايـن ترتيـب، بـه    و به شدند بررسي 

بــا ، هــاي داخلـي كـم   هحفـر بـا  قطعـات بـدون عيــب،   
زيـاد  حفـرات داخلـي   بـا  و متوسـط  داخلي هاي  هحفر

سـازي   يمنظور كم به ،در اين مرحله. شدند بندي تقسيم
و  40، 20، 0 هايداخلـي در قطعـات، عـدد   هاي  هحفر
  .در نظر گرفته شدند ،)5(جدول با مطابق  ،60

حاصل  هاي، عددگيريخت قطعاتپس از بررسي   
الـذكر   فـوق افـزار   در نرم ،)6(جدول با از نتايج، مطابق 

انجام ها  آنير بر روي شرح ز به يو عمليات ،استفاده شد
  :شد

بــر روي مطالعــه مــورد  مشخصــاتبررســي تــأثير  -1
  .داخليهاي  هحفر

در ها  حفرهو پيش بيني ميزان  مشخصاتسازي مدل -2

نمودارهـاي  و رسـم  هـا   آنشرايط مختلـف اسـتفاده از   
  .مدل حاصل دوبعدي و سه بعدي

كمينـه  منظور  بهمطالعه مورد  مشخصاتسازي  بهينه -3
بعـدي در   سـه نمودارهـاي  و رسم ها  كردن تعداد حفره

  .حالت بهينه
 نتايج و بحث

وير راديــوگرافي اهــايي از تصــنمونــه) 4(شــكل   
داخلي در قطعـات مـورد   هاي حفرمربوط به  X ي اشعه

ملاحظــه طــور كــه همــان. دهــدآزمــايش را نشــان مــي
  .ندداخلي در قطعات متفاوتهاي ميزان حفر ،شود مي

 اثـر هـر كـدام از    ،)نمـودار پـارِتو  ) (5(شكل در   
داده داخلـي نشـان   هاي پوشان بر روي حفرمشخصات 
 Cضــخامت پوشــان،  Bايــن شــكل، در . شــده اســت

زمـان   Dدمـاي خشـك شـدن و     Aروي پوشـان،   گران
از  ،شـود كه ملاحظه ميگونه همان. هستندخشك شدن 

تـرين و   بيش) B( ضخامت پوشانميان اين مشخصات، 
كنخشك ي داري در كوره ت زمان نگهمد )D (ترين  كم

  .را بر روي عيب مذكور دارندتأثير 
منظـور   وبـه ) 6(آناليز واريانس مطـابق بـا شـكل      
  .ها انجام گرفتبر روي داده ،سازيمدل

متقابل دماي تأثير  ،نتايج حاصل از آناليز واريانس  
شده در آن  دهيهاي پوشان داري مدل كوره و زمان نگه

)AD ( هـاي   داري مـدل  و ضخامت پوشان و زمان نگـه
را نشـان  ) BC(كـن  خشك ي شده در كورهي دهپوشان

 .دندهمي

  
  و سطوح مورد بررسي پوشانمشخصات   3جدول 

 
داري در  زمان نگه

كن خشك ي كوره
  )ساعت(

كن خشك ي دماي كوره
)°C(  

روي پوشان  گران
  )ثانيه(

 ي تعداد لايه(ضخامت پوشان 
  مشخصات  نوع پوشان  )اسفنج رويبر پوشان 

5/2 ،5/1  60 ،40  13 ،9  3،1 B  و A سطوح  

نقاط مركزي   -  2  11  50  2
  سطوح
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  شده دهيهاي پوشان گري مدلگيري و ريختهشرايط قالب 4 جدول
( ريزيدماي ذوب)اتمسفر( اعمالي ميزان خلاء نوع ارتعاش اعمالي )گرم(ميزان ارتعاش )ثانيه( ت ارتعاشمد°C(  

 5  ± 1420  -5/0 افقي 2/1  45-30
 

  داخلي در قطعات مورد آزمايشهاي سازي حفريكم  5جدول 
60 40 20  0  

  بدون عيب  حفرات داخلي جزئي حفرات داخلي متوسط حفرات داخلي شديد
 

   Level Factorial-2 روش به Design-Expert7افزار  توسط نرم ها نو نتايج حاصل از آ هاي انجام شده احي آزمايشطرّ 6 جدول
  درصد 95تكرار و سطح اعتماد  2، مركزي ي نقطه 8با 

  نوع پوشان  داخليهاي  هحفر
زمان خشك شدن 

  )ساعت(
پوشان  روي گران

  )ثانيه(
ضخامت پوشان 

  )تعداد لايه(
  دماي خشك شدن

)°C(  
 ي شماره

  آزمايش
20 B2112 50 1 
20 B5/193 60 2  
40  A5/1133 60 3 
60 A5/193  60 4 
40 A5/193 40 5 
0 A5/2133 40 6 
40 A2112  50 7 
0 A5/2133 40 8 
20  B5/2131 40 9 
60 A5/191 60 10 
60 A5/1131 40 11 
20  B2112  50 12 
0  B5/1133 40 13 
60 A5/2131 60 14 
60  B5/291 60 15 
60 A5/1131 40 16 
40  B5/1131 60 17 
20 B2112  50 18 
20 B2112  50 19 
0 B5/1133 40 20 
60 B5/291 60 21 
60 A5/2131 60 22 
60 A5/293 60 23 
60 A5/291 40 24 
40  B5/1131 60 25 
40 B5/191 40 26 
20 B5/193 60 27 
60  A5/291 40 28 
0 B5/2133 60 29 
40 B5/191 40 30 
0 B5/293 40 31 
0 B5/2133 60 32 
40 A5/193 40 33 
60 A5/293 60 34 
40 A2112  50 35 
40 A2112  50 36 
20 B5/2131 40 37 
0 B5/293 40 38 
40 A5/1133 60 39 
40 A2112  50 40 
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  كم،داخلي هاي  هحفربا ) b ،بدون عيب ي قطعه) a ؛داخلي در قطعات مورد آزمايشهاي  هاز حفرتصويرهايي   4شكل 

c ( داخلي متوسط هاي  هحفرباd ( زيادداخلي هاي  هحفربا  

 
 داخليهاي  هپوشان بر روي حفرمشخصات از يك هر ي تأثير  دهنده نمودار پارتِو نشان 5شكل 

 
انجـام   (ANOVA)آنُـوا   دست آمده از آناليز ههاي بمدل
  :عبارتند از هابر روي دادهشده 

  :Aبراي پوشان 
( )1.650.6 981.99840 25.38828*( )

727.25114*( ) 126.94141*( )
83.68958*( ) 18.14852*( * )
90.74262*( * )

+ = − −

+ +
+ −

I T
th V

t T t
V t

  

)1(  
  :Bو براي پوشان 

( )1.650.6 582.33781 25.38828*( )
727.25114*( ) 126.94141
*( ) 83.68958*( ) 18.14852
*( * ) 90.74262*( * )

+ = − −
+

+ +
−

I T
th

V t
T t V t

  

)2(  
دماي  Tداخلي، هاي  هحفر I ها، هدر اين رابط

هاي داري مدل زمان نگه tخشك كن،  ي كوره
ضخامت  thكن،  خشك ي دهي شده در كوره پوشان

روي  گران Vو  ،ياسفنجهاي روي مدلبر پوشان 

t-
va

lu
e 

of
 E

ff
ec

t
 



 …رات داخلي

 B از پوشان 
آن نسبت به 

 

 

 پوشان بر عيب حفر

 A همواره بيش
تر آ ذپذيري بيش

Desig  

رسي اثر پارامترهاي

اخلي در پوشان
دليل نفوذ به  اين 

  . باشد ي

gn-Expert7فزار 

 داخليي 

برر

هاي د هحفر
، وباشدمي

مي Bپوشان 

  

افها توسط نرمي داده

هاي هن بر حسب حفر

شان بر حسب
. دهدشان مي

شود، ميزان ي

 انجام شده بر روي

نمودار نوع پوشان  7

نمودار نوع پوش
 از مدل را نش

مشاهده مي )7(

آناليز واريانس  6 ل

7شكل 

  .باشند
)7 (شكل  .شان

حاصلداخلي  
شكلدر اين كه 

شكل
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اثر نوع پوش

هاي هحفر
طور كهمان
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هاي پوشاناز  SEM هايتصوير )9و  8( هاي لشك
A  وB هاتصويردر اين طور كه همان. دندهرا نشان مي 

 Bتر پوشان  ت نفوذپذيري كمعلّ ،شودمشاهده مي
وجود درصد بالايي از ذرات ريز در  Aنوع نسبت به 

هاي بين ذرات مسدود شدن حفره ،آن و در نتيجه
سبب  Aفوذپذيري زياد پوشان ن. باشددرشت مي

 ي افزايش سرعت خروج گازهاي حاصل از تجزيه
باعث  ،در مذاب رتشكيل جريان مقعبا شده و  اسفنج

 ي تر مواد مذاب حاصل از تجزيه دام افتادن بيش به
هاي  هحفربه اين ترتيب، و شود  ميدر مذاب  اسفنج

  .يابندداخلي افزايش مي
  
 10( هاي شكل .متقابل دما و زمان خشك شدنتأثير 

شدن و زمان خشك دما متقابل تأثير  هاينمودار) 11و 
با اين مطابق . دهندداخلي نشان ميهاي  هرا بر حفر

هاي كم خشك ر زمانهاي داخلي د نمودارها، حفره
مقدار جزئي  با افزايش دماي كوره به) ساعت 5/1(شدن 

زيرا افزايش دماي خشك شدن سبب ، يابندافزايش مي
خوردگي سطح پوشان ناشي از افزايش سرعت ترك

فشار بخار حاصل از شدن تر  بيشو آن تبخير رطوبت 
هاي حاصل با افزايش نفوذپذيري و ترك. شودآن مي

ر مذاب در قالب سبب تشكيل جريان مقعبا  ،در نتيجه
 ي تر مواد مذاب حاصل از تجزيه دام افتادن بيش به

از . دنشو در مذاب و افزايش حفرات داخلي مي اسفنج
شود كه با افزايش زمان خشك ملاحظه مي ديگر، طرف
، شودتر مي داخلي بيشهاي  هت افزايش حفرشد ،شدن

هاي ناشي تركتعداد  زيرا با افزايش زمان خشك شدن
اين  و، دوش ميتر  شدن بيشاز افزايش دماي خشك

 .شودداخلي ميهاي  هحفرتعداد سبب افزايش شديدتر 

 

 
  

  ].C 700 ]16°پس از عمليات حرارتي در دماي  Aاز ذرات جامد پوشان  SEMتصوير   8شكل 

 
  

  ]C 700 ]16°پس از عمليات حرارتي در دماي  Bاز ذرات جامد پوشان  SEMتصوير  9شكل 
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 داخليهاي  هبر حسب حفر Aپوشان دما و زمان خشك شدن متقابل تأثير نمودار  10 شكل

 

 
  داخليهاي  هبر حسب حفر Bپوشان دما و زمان خشك شدن متقابل تأثير نمودار  11 شكل

  
بالاي شود كه در دماهاي ملاحظه ميافزون بر اين، 

و با افزايش زمان خشك شدن، ) C° 60(خشك شدن 
در  كه  مي يابند، در حاليافزايش هاي داخلي  حفره

با افزايش زمان و ) C° 40(خشك شدن پايين دماهاي 
زيرا در ، يابندداخلي كاهش ميهاي  هخشك شدن، حفر

بخير كم تدليل سرعت  بهو  خشك شدنپايين دماهاي 
پوشان، افزايش زمان خشك شدن بدون ايجاد 

خوردگي در سطح پوشان سبب خشك شدن كامل  ترك
 ،كه زمان خشك شدن كم باشد در صورتي. ودشآن مي

 ي آن در مرحله خشك نشده و رطوبت پوشان كاملاً
ت شد به ،ليل دماي بسيار بالاي مذابد بهو گري ريخته

فشار بخار بالاي آن به اين ترتيب، و شود  ميتبخير 
خوردگي سطح پوشان شده و با افزايش  سبب ترك

ر در جريان مقع تشكيل ،نفوذپذيري پوشان و در نتيجه
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  .يابندداخلي افزايش ميهاي  هقالب، حفر
  
. پوشان و زمان خشك شدن روي گرانمتقابل تأثير 
متقابل زمان تأثير نمودارهاي  )13و 12( هاي شكل

بر حسب  Bو  Aهاي پوشان روي گرانخشك شدن و 
با در اين نمودارها، . دهندداخلي را نشان ميهاي  هحفر

داخلي كاهش هاي  هپوشان، حفر روي گرانافزايش 
، نفوذپذيري پوشان روي گرانزيرا با افزايش ، يابند مي

ب تشكيل جريان محد ،آن ي كه نتيجهيابد  ميكاهش 
داخلي هاي  هحفرتعداد كاهش  ،قالب و در نتيجه در
. باشدمي

 
  داخليهاي  هبر حسب حفر Aروي پوشان  گراننمودار زمان خشك شدن و  12شكل 

  

 
 

 داخليهاي  هبر حسب حفر Bروي پوشان  نمودار زمان خشك شدن و گران 13شكل 
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روي بيشينه،  شود كه در گران افزون بر اين، ملاحظه مي
شدن افزايش هاي داخلي با كاهش زمان خشك حفره
مانده در پوشان افزايش  زيرا رطوبت باقييابند، مي
گري و در ي ريخته يابد، و اين رطوبت در مرحله مي

هاي، سبب دماي بسيار بالاي مذاب و حضور ترك
از طرف ديگر، در . شود هاي داخلي مي افزايش حفره

روي كمينه و با افزايش زمان خشك شدن،  گران
ل آن است دلي اين به. يابندهاي داخلي افزايش مي حفره

هاي سطح پوشان ناشي خوردگيكه در اين حالت، ترك
يابد و با افزايش  از دماي بالاي خشك شدن افزايش مي

پذيري آن، جريان مقعر در قالب تشكيل شده و نفوذ
 يابند هاي داخلي افزايش مي حفره

 
تأثير  )15و  14( هاي شكل. ضخامت پوشانتأثير 

. دهند نشان مي شدن دماي خشكرا بر ضخامت پوشان 
با افزايش هاي داخلي  در اين نمودارهاي، حفره

زيرا افزايش اند،  يافتهت كاهش شد ضخامت پوشان به
و  دهدرا كاهش مي پذيري پوشانضخامت پوشان نفوذ

 اين باعثو ب تشكيل شده جريان محد ،در نتيجه
  .شودداخلي ميهاي  هحفرتعداد كاهش 

  
كمينه كردن  ،سازي بهينه هدف از. هاسازي داده بهينه

 7جدول . باشدداخلي در قطعات ميهاي  هحفرتعداد 
سازي انجام گرفته توسط نرم افزار را نشان  بهينه
نمودارهاي سه  ،)18تا  16( هاي شكلدر . دهد مي

 .اند داده شدهبعدي حالت بهينه نشان 

  

 
  داخليهاي  هبر حسب حفر Aپوشان شدن و ضخامت  دماي خشكتأثير نمودار  14شكل 

 
  مشخصات عددي در حالت بهينه  7جدول 

 
هاي ميزان حفره
  داخلي

زمان خشك شدن نوع پوشان
  )ساعت(

روي گران
  )ثانيه(پوشان 

ضخامت پوشان 
ي  تعداد لايه(

پوشان بر روي 
  )اسفنج

  شدن دماي خشك
)°C(  

0 B 5/2 13 3 40  
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  هاي داخلي حفرهبر حسب  Bشدن و ضخامت پوشان  دماي خشكتأثير نمودار   15شكل 

 
  داخلي در حالت بهينههاي  هبر حسب حفردما و زمان خشك شدن نمودار  16شكل 

 
 در حالت بهينه داخليهاي  هروي پوشان بر حسب حفر نمودار زمان خشك شدن و گران 17شكل 
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  در حالت بهينه داخليهاي  هضخامت پوشان بر حسب حفر نمودار دماي خشك شدن و 18شكل 

 

  گيري نتيجه
ضـخامت پوشـان    ،مورد بررسـي مشخصات ين از ب) 1

)B (بيش ي داري در كـوره  ت زمان نگـه ترين و مد 
هـا   حفـره را بر روي تأثير ترين  كم) D(كن  خشك
  .داشتند

همــواره  Aداخلــي در پوشــان هــاي  هميــزان حفــر) 2
  .دست آمدند به Bتر از پوشان  بيش

داخلـي افـزايش   هـاي   هبا افزايش دماي كوره، حفر) 3
و ضـخامت پوشـان،    روي گرانو با افزايش يافتند، 
  .فتندداخلي كاهش ياهاي  هحفر

ــاي ) 4 ــالاي در دماه ــدن ب ــا و  )C° 60(خشــك ش ب
داخلـي  هـاي   هافزايش زمـان خشـك شـدن، حفـر    

خشك پايين در دماهاي كه  ند، در حالييافت افزايش

با افزايش زمـان  هاي داخلي  حفره ،)C° 40(شدن 
  .يافتندخشك شدن كاهش 

بـا كـاهش   هاي داخلـي   حفره، بيشينه روي گراندر  )5
 روي گـران ر يافتند، اما دشدن افزايش  زمان خشك

 با افـزايش زمـان خشـك   هاي داخلي  حفره، كمينه
 .يافتندشدن افزايش 

  
  تشكر و قدرداني

ــي  ــه از زحمــات ب ــغ پرســنل  نويســندگان مقال دري
 ،گـري تراكتورسـازي تبريـز   كش شركت ريخته زحمت

ر و كمـال تشـكّ   ،ويژه جناب آقاي مهنـدس خـاليچي   به
  . دارندقدرداني را معمول مي
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