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  چكيده

 در داخـل فـوم يـا در واقـع مغـزه              سيم  امكان قرار دادن الياف يا     روش ريخته گري فومي   يكي از ويژگيهاي    

 و  بدين ترتيب از اين روش مـي تـوان بـراي بررسـي فازهـا              . گري است گذاري و سپس انجام عمليات ريخته     

با سـاخت قالـب و قـرار دادن         ،  در اين تحقيق   . استفاده نمود  سيم و فلز زمينه    بين   واكنش هاي انجام گرفته   

عدد از مدلهاي فومي توليدي     8. شدتهيه  حاوي مغزه    مدل فومي    ،سيم مسي و نوار منيزيمي در داخل قالب       

 1300گري در دو دمـاي      ريخته ، قالب گيري  پس از . ندمونتاژ شد  ميليمتر10روي ديسك فومي به ضخامت      

نفوذ مس به داخل زمينه چـدني و        چگونگي  سيم ها،   نحوه انحلال   . ي سانتيگراد انجام گرفت    درجه 1400و  

نتـايج آزمـايش هـا       .مورد بررسي قرار گرفت   چدن  تغييرات ايجاد شده توسط مس و منيزيم در ريز ساختار           

و ريـز سـاختار      چـدن    در مـذاب  و ذوب شدن سـيم      ، ميزان انحلال     نشان داد كه با افزايش قطر سيم مسي       

 كه در اثـر     داد نشان   آنساختار نمونه ها و نتايج حاصل از        مطالعه و بررسي ريز   . ي يابد متغيير  زمينه چدني،   

 و نفوذ مس در زمينه چدن، مقدار و اندازه پرليت در ريز ذوب سطحي سيم هاي مسي به وسيله مذاب چدن

. تغيير مي نمايـد  درصد در نمونه هاي حاوي سيم مسي، 85 الي 75درصد در نمونه شاهد به   65 از   ساختار  

 . مركز نمونـه ايجـاد شـد   بدليل وجود سيم مسي در زمينه و انحلال آن در زمينه گرافيت هاي ظريفتري در      

 منيزيم بطور كامل در زمينـه       ،در تمامي نمونه ها     كه بررسي متالوگرافي نمونه هاي حاوي منيزيم نشان داد       

بررسي ها  .دني مي شودشكل گرفتن مناطقي با گرافيت كروي و نيمه كروي در زمينه چحل شده و موجب  

  .نشان دادند كه از اين روش مي توان براي كروي كردن موضعي استفاده نمود
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  فصل اول

  مقدمه

  

  

  

  

  

موجـب  امروزه پيشرفت علم و تكنولوژي و نياز به قطعات منحصر به فرد بـا خـواص ويـژه وعيـوب كمتـر،                           

  .شده است كارآمد و اقتصادي ،محققين و صنعتگران در به كارگيري روش هاي جديدغيب و تشويق رت

 براي توليـد قطعـات      1960ودا از سال    يكي از روش هاي ريخته گري است كه حد         ريخته گري فومي     روش    

اين فرايند به دليـل داشـتن مزايـاي متعـدد           . استفاده شده است    انبوه قطعات كوچك    توليد بزرگ صنعتي و يا   

در سال هاي اخير مورد توجه قرار گرفته و رشد روز افزون مقالات مربوط بـه اسـتفاده از ايـن                      اقتصادي،فني و 

  .رخشان و ارزشمند اين روش استروش، به خوبي نشان دهندة آيندة د

. يرن منبسط شونده براي ساخت مدل اسـتفاده مـي شـود           ااز پلي است  معمولا  ريخته گري فومي،    در فرايند       

 ديـر گـداز     انمدل ها پس از ساخت، به يكديگر و به سيستم راهگاهي متصل شده و سپس به وسيلة يك پوش                  

، مدل ها و سيـستم راهگـاهي متـصل بـه آن در              انپوشپس از خشك شدن     . نفوذپذير، پوشش داده مي شوند    

انجـام  بـا   . شودو قالب گيري انجام مي     ريخته   آن مخصوص قرار داده شده و ماسة خشك به داخل           قالبداخل  

  . مذاب جاي آن را گرفته و قطعه اصلي شكل مي گيرد تجزيه وذوب ريزي، فوم پلي استايرن

 در سـال   بـه طـوري كـه   ا كنون، دچار تحولات بسياري شده است،    ت از زمان ابداع   ريخته گري فومي،     روش    

هاي اخير، تكنيك هاي جديد ساخت فوم، پوشـان هـاي مختلـف، آلياژهـاي گونـاگون و روش هـاي اجرائـي                       

  .متفاوتي از اين روش مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است



 ٢

گـذاري  مي توان براي كار خصوصيات  است، از اينه مذابهاز خصوصيات اين روش حركت آرام سيال و جب      

به اين ترتيب، علاوه بر استفاده از مزايا و سهولت اين            .مختلف استفاده نمود  اليافها در آلياژ هاي     سيم ها و  انواع  

  .پرداختبه بررسي فاز هاي تشكيل شده و نحوه انحلال سيم هاو الياف ها روش ريخته گري، مي توان 

گذاري انواع اليـاف و سـيم       ومي براي كار  گيري ريخته گري ف    بكار جهت عددي مت تحقيقاتدر سالهاي اخير        

 بررسي اثر سيم مسي و منيزيمي بر اين تحقيقهدف از  .ها در آلياژ هاي آلومينيوم و چدن صورت گرفته است

چنـين بررسـي    مه ،گي انحلال سيم ها در چدن خاكستري      ريز ساختار و خواص مقاطع چدني توليدي و چگون        

  .گذاري منيزيم خالص در مدل فومي، استر چدن خاكستري با استفاده از كارروي كردن گرافيت دامكان ك
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  فصل دوم

  مروري بر منابع

  

  

  

 

  ريخته گري فومي تاريخچه -2-1

 به ثبت ميرساند كه در آن       2830343شروير در آمريكا پتنتي را به شماره        . اف.  اچ 1958 آوريل سال    15در    

استفاده از فوم استيرول كه ماده اي سبك و قابل برش است، به جاي مدلهاي معمول اشاره مـي كنـد، كـه                       به  

آنچه شروير به ثبت رساند، امروزه تحت عنوان فرايند         .  حين ريخته گري تجزيه و حذف مي گردد        دراين مدل   

  .]1[ريخته گري توپر شناخته مي شود

 بـا اسـتفاده از ماسـه بـدون          تدا با ماسه چسبدار و در سالهاي بعد       ريخته گري فومي  اب    تحقيقات بر روي روش     

 حدود بيست سال    .توليد انبوه قطعات با اين روش ادامه يافت       همچنين  چسب براي صنعتي كردن اين روش و        

بـراي ايـن روش     .  اولين خط توليد با اين روش در آمريكاي شمالي آغاز به كـار كـرد               1980بعد يعني در سال     

نامهايي نظيـر ريختـه گـري بـا مـدلهاي      . امهاي كلي و اختصاصي متنوعي نسبت داده شده استريخته گري ن 

ريخته گري توپر، ريخته گري فومي و ريخته گري فومي تبخيري به اين فرايند نسبت داده شده  تبخير شونده،

  ].3و2[است

  

   ريخته گري توپر رشد تكنولوژيكي و بازار جهاني-2-1-1

در .  موجب پيشرفت اين روش در جهـان شـده اسـت           ريخته گري فومي     كنترل فرايند    پيشرفت در درك و       

  ].4[به ازاي هر سال مشاهده ميگردد% 20آمريكاي شمالي نرخ رشد 

بحران نفت و اثر آن بر روي صنايع اتومبيل سازي باعث شد، كاهش قيمت و وزن قطعات توليدي جهت پايين                    

به همين منظـور متخصـصين در كارخانجـات مختلـف بـا سـرمايه               . گيردآوردن هزينه توليد، مورد توجه قرار       

  .هاي نيمه صنعتي و آزمايشي آغاز به كار كردند توپر با ساخت طرحريخته گري گذاري بيشتر بر روي فرايند 



 ٤

از قطعات آلومينيومي در آمريكاي شمالي با اسـتفاده  % 6 حدود 1990 نشان مي دهد كه در سال    اتتحقيق    

قطعـات  % 2حـدود    ،  1997روش توليد شده است و در مورد چدن خاكستري و داكتيـل نيـز در سـال                  از اين   

 خواهد 2009در سال   % 15چدني مذكور با اين روش توليد شده اند كه پيش بيني مي شود اين نرخ به حدود                  

تور و غيـره اشـاره    سيلندر مورتوان به پوسته پمپهاي آلومينيومي، سيلندر و س       در بين اين توليدات مي     .رسيد

  ].4[كرد

  

  ريخته گري فومي فرايند -2-2

 ابتدا مدل فومي به شكل دلخواه توليد ميگردد، سپس سيـستم راهگـاهي بـه                 ،ريخته گري فومي    در روش       

مدل متصل شده و بعد از اين مرحله يك لايه نازك از يك ماده ديرگداز به عنوان پوشـان بـر روي ايـن مـدل                          

متفاوت نظير غوطه وري و پاشش ايجاد ميگردد و به مدل زمان داده ميشود تا اين پوشش          فومي به روش هاي     

سپس مدل در درجه قرار گرفته و همزمان با ريزش ماسه بـه داخـل درجـه بـا اسـتفاده از ميـز                        . خشك گردد 

زيـه  سپس مذاب ريزي انجام ميگردد، هم زمان با ريزش مذاب مـدل فـومي تج              . ميشودفشرده   ماسه   ،لرزاننده

  ].5[ميگردد و مذاب جاي آنرا گرفته و در نهايت قطعه به شكل مورد نظر توليد ميگردد

  

  ريخته گري فومي مزاياي -2-3

  :مزاياي ريخته گري با مدلهاي فومي را ميتوان در موارد زير خلاصه كرد

  محيط كار گاهي تميزتر و كم سرو صدا تر-1

  مدل ارزان قيمت-2

  زمان تميز كاري كمتر-3

  نيروي انساني نياز كمتر به-4

  فضاي كمتر براي قالب گيري-5

  عدم نياز به ماهيچه-6

  عدم نياز به چسب و ساير افزودنيها به ماسه قالب گيري-7

  عدم نياز به عمليات بازيافت ماسه-8



 ٥

  سهولت انتقال ماسه، بهبود دقت ابعادي-9

 .]6[د خطوط جدايشوعدم وج-10

  

  :ريخته گري فومي  معايب و محدوديت هاي روش -2-4

. دارد كه دارد محدوديت ها و معايبي نيـز          يهمانند ساير روشهاي ريخته گري، اين روش نيز در كنار مزاياي              

  : ميتوان به موارد زير اشاره كردريخته گري فومي از مهمترين معايب 

  كيفيت سطحي قطعه بستگي تام به كيفيت سطحي فوم دارد -

 الا استهزينه ساخت قالب هاي فومي ب -

 مدل هاي فومي نرم و آسيب پذيرند -

 مدلها با گذشت زمان دستخوش انقباض ميشوند -

 در مورد فولادهاي كم كربن افزايش كربن رخ ميدهد -

  عيوبي در اين روش وجود دارند كه منحصر به اين روش مي باشند -

تري نسبت بـه  اما در مجموع استفاده از مدلهاي فومي براي توليد قطعات ريخته گري، مزاياي بيش       -

، امكـان توليـد و گـسترش ايـن روش       شـود معايب مرتبط داشته و اگر اين روش بـه خـوبي درك             

 .]7[افزايش پيدا خواهد كرد

 

  
نمونه اي ازيك قطعه كه به علت چند تكه بودن و  نياز به ماشين كاري بالا توليد آن به : 1-2شكل 

  .]6[روش ريخته گري با مدل از بين رونده امكان پذير است

  



 ٦

  ريخته گري فومي مروري بر فرايند -2-5

  : را مي توان به صورت زير ارائه دادريخته گري فومي مراحل مختلف فرايند 

 طراحي و توليد قالب تهيه مدل هاي فومي-2                                     طراحي قطعه-1

 ري مدلهاي فوميپوشش كا-4                        مونتاژ كردن مقاطع فومي-3

 مذاب ريزي-6     پر كردن درجه از ماسه و فشرده سازي آن-5

 كنترل كيفي قطعه توليدي-8        خارج ساختن قطعه از درجه تميز كاري-7

  

   طراحي قطعه-2-5-1

براي سود جـستن از مزايـاي فراينـد         . طراحي اجزاء مورد نظر است    ريخته گري فومي    اولين قدم در فرايند         

ر تبديل يك قطعه چند تكه به يك قطعه واحد و يا ايجاد سوراخها در همان مرحله ريخته گري لازم است                     نظي

قيمت تمام شده قطعه پس از ريخته گري ممكن است بيش از ساير             . به طراحي قطعه دقت كافي مبذول گردد      

اري معمولا بـه ميـزان      اما قيمت نهايي پس از احتساب مراحل تميز كاري و ماشين ك            روش هاي معمول باشد،   

  ].5[قابل توجهي كمتر است

  

   طراحي و توليد قالب ساخت توليد مدلهاي فومي-2-5-2

پس از طراحي قطعه لازم است تا تجهيزات قالب و بيرون انداز، نازل هاي پر كننده، محفظـه هـاي خنـك                          

طراحـي ايـن   . د طراحـي گـردد  كننده و ساخت مقاطع فومي لازم براي مدل كه مي تواند يكپارچه يا چند باش      

تجهيزات از آنجا حائز اهميت است كه تعيين كننده ابعاد اوليه فوم بوده و بر مدل فومي، زمان سـيكل توليـد،                      

طراحي اين تجهيزات مي تواند بسيار      . اندازه سطوح، ذوب سطحي دانه ها در داخل مقاطع نيز تاثير گذار است            

در طراحي مدل قطعات    .  ديگر براي ايجاد سوراخ در داخل مقاطع باشد        ساده يا به همراه تعبيه كشويي و موارد       

پيچيده و معمولا چند تكه به صورت جداگانه ساخته مي شوند و سپس با استفاده از چسب بـه منظـور آمـاده                       

فومي نياز به قالب جداگانه اي داشته و بـراي  قسمت ساخت هر . سازي مدل نهايي به يكديگر متصل مي شوند     

طراحي و ساخت قالب پر هزينه بوده و بسته .  استنياز به نگهدارنده هاييقسمتهاي مختلف مدل قيق اتصال د

  ].2[به تجربه قالب ساز معمولا به زمان زيادي نياز دارد



 ٧

   فومي مدل ساخت-2-5-3

اتـصال نيـز    . براي ساخت قطعات در تعداد كم ميتوان از بلوكهاي فومي براي سـاخت مـدل اسـتفاده كـرد                      

يتواند به كمك چسب و به صورت دستي انجام بگيرد البته قطعات توليد شده با ايـن روش كيفيـت سـطحي            م

در مواردي كه اتصال بـه صـورت دسـتي انجـام            . پايين تري داشته و از دقت ابعادي كمتري بر خوردار هستند          

  .شدميشود، معمولا به دليل مصرف بيشتر چسب عيوب ناشي از چسب در قطعه ايجاد خواهد 

كـه  است  ماده سازنده مدلهاي فومي كه در حال حاضر بيشترين استفاده را دارد پلي استايرن انبساط يافته                     

استفاده از پلي استايرن انبساط يافته خالي از مشكل         .  است پنتان به عنوان عامل انبساط دهنده     % 7-4محتوي  

.  ريخته گري فولادي و چـدني اشـاره كـرد          كه مي توان به جذب كربن و عيوب كربني در توليد قطعات           نيست  

محدوديت هاي استفاده از پلي استايرن انبساط يافته، منجر به اسـتفاده از پلـي متيـل متااكريليـك شـد كـه                       

استفاده از پلي متيل متااكريليك به شدت ميزان جذب كـربن و عيـوب              . موفقيت هاي زيادي نيز به دست آمد      

ور استفاده از آن به جاي پلي استايرن انبساط يافتـه در ريختـه گـري    به همين منظ. كربني را كاهش مي دهد   

ميـزان كربرويزاسـيون پلـي متيـل متـا           1-2با توجه به جدول      ].2[قطعات چدني و فولادي معمول شده است      

 كه مي تواند ميزان عيوب كربني را بـه شـدت   ،استاكريليك نسبت به پلي استايرن انبساط يافته بسيار پايين    

  .هدكاهش بد

  

ميزان كربوريزاسيون پلي مرهاي متفاوت در فرايند ريخته گري با مدلهاي از بين : 1-2جدول 

  ].2[رونده

Carburization(%)   Material

EPS                                                                    35-50 

Styrene malice anhydride                                35-50  
Polyethylene                                                      11-44 

Polypropylene                                                   11-44 

EPMMA                                                              4-6 

Polybutene-sulfone                                             4-6 

EPS-EPMMA                                                      6-35 

  



 ٨

گيرد و دانه هاي انبساط يافته بايستي پـيش         انبساط اوليه دانه ها با گرم كردن سريع توسط بخار انجام مي               

 از مصرف به حالت پايدار برسند مرحله انبساط اوليه دانه ها را پيش انبساط مي نامند و محصول آن دانه هاي                    

پنتـان  % 5-7 انبـساط يافتـه غالبـا شـامل          دانه هاي اوليه پلي استايرن    .  ناميده مي شود   "پيش انبساط يافته  "

روخواهد باشد غالبا با مشكل روبه      % 4تر از   اما پيش انبساط دانه هايي كه ميزان پنتان محتوي آنها كم          هستند  

فراينـد  بنـابراين در  . هر چه ميزان پنتان محتوي دانه ها بيشتر باشد، دانسيته نهايي هم كمتر خواهد بـود               . شد

يد به ميزان افت پنتان دانه ها بعد از توليد و انبار كردن آنهـا و قبـل از پـيش انبـساط                       پيش انبساط دانه ها با    

  . ميزان افت پنتان در دماهاي متفاوت ارائه شده است2-2در نمودار . توجه داشت

 

  
  .]2[ميزان افت پنتان در مدلهاي فومي در دماهاي مختلف : 2-2شكل 

  

پنتـان  % 3-4ن از دست خواهد رفت بنابراين بعد از فرايند حـدود            پنتا% 1در حين فرايند پيش انبساط حدود       

البتـه دانـه هـاي بزرگتـر نـسبت بـه از دسـت دادن پنتـان                  . در دانه هاي پيش انبساط يافته باقي خواهد ماند        

دانه هاي خام و پيش انبساط يافتـه        . حساسيت كمتري داشته و براي پيش انبساط و قالب گيري مناسب ترند           

غالبا دانه هاي پلي .  نمونه اي از آن ارائه شده است2-2اي متفاوتي قابل تهيه هستند كه در جدول در اندازه ه

 برابـر انـدازه اوليـه شـان منبـسط مـي شـوند كـه در ايـن شـرايط دانـسيته                        50 تـا    20استايرن قابل انبساط    

دو  ابـل انبـساط  براي پيش انبساط دانه هاي پلـي اسـتايرن ق   .  قابل حصول است   gr/cm3 027/0-019/0هاي

ايـن دو   . روش وجود دارد، اما در هر دو روش براي پيش انبساط دادن دانه ها از بخار آب اسـتفاده مـي گـردد                      

  :روش عبارتند از



 ٩

  )تر(پيش انبساط تحت تاثير بخار مستقيم -2)           خشك(پيش انبساط خشك تحت خلاء -1

  

  .]2[ انبساطاندازه دانه هاي خام پلي استايرن قابل : 2-2جدول 

Raw 

Size(in)  
AFS 

gfn  
U.S. 

Sleve Size  
Bead 

Type  

0.079-0.033  8  10-20  A  
0.047-0.023  13  16-30  B  
0.028-0.014  24  25-45  C  
0.020-0.010  38  36-60  T  
0.014-0.008  43  45-70  X  

  

پـيش گـرم شـدن و       در روش اول بخار آب در پوسته خارجي دستگاه جريان يافته و بطور غير مستقيم باعـث                  

  .، تجهيزات اين روش به طور شماتيكي نشان داده شده است3-2انبساط مي گردد،درشكل 

 gr/cm3با اين روش مي توان به دانـسيته هـايي در حـدود              . غالبا در صنعت از همين روش استفاده مي گردد        

 از ، و تـشكيل كلوخـه  در اين روش به منظور جلوگيري از به هم چسبيدن دانـه هـا           .  نيز رسيد  027/0-019/0

  واست وزن كل شارژ % 1/0كه ميزان آن از نظر وزني .  سازهاي نظير سيليكاي خشك استفاده مي گرددروان

  .از طرف ديگر داخل دستگاه نيز پاروئي هاي چرخان وجود داشته كه مرتبا باعث بهم زدن دانه ها مي گردد

  

  
  ]. 2[ت خلاشماتيك دستگاه پيش انبساط دهنده خشك تح: 3-2شكل 



 ١٠

.  وارد محفظه حاوي دانه هاي پلي استايرن شده و باعث انبساط آنها مي گـردد ادر روش دوم بخار آب مستقيم    

كنترل دانسيته . بخار آب از پايين دميده شده و بعد از انبساط و رسيدن به حجم معين، محفظه تخليه ميگردد

تفاده از خلاء امكان دست يابي به دانـسيته هـاي           در اين روش بدون اس    . با اين روش نيز به همين صورت است       

در اين روش نيز همانند روش قبل استفاه از روان ساز معمول است، با اين تفاوت كه نـوع                   .  نيست پايين ممكن 

كه نسبت به روان سـاز قبلـي كـارايي آن در محـيط هـاي                است  روان ساز مصرفي در اين روش استارات روي         

  .مرطوب بالاتر است

قالب مدل ابتدا تا درجه     .  ساخت مدل، دانه هاي پيش انبساط يافته وارد ماشين قالب گيري مي شوند             براي    

بـسياري مـشكلات مربـوط بـه كيفـت          . حرارت كاري پيش گرم شده، خشك گرديده و سپس جفت مي گردد           

امكـان خـروج    سوراخ هاي هوا بايستي به تعداد كافي باشد تا          .  است مدلهاي فومي ناشي از عدم پر شدن كامل       

نازل هاي پر كننده بايد در محل مناسـب         . هوايي كه به همراه دانه ها وارد محفظه قالب مي شوند، فراهم شود            

وقتي محفظه از دانه هاي پيش انبـساط يافتـه          . قرار گيرد تا پر كردن قالب از دانه هاي به خوبي صورت بگيرد            

سوراخ هايي از يك سمت قالب بـه سـمت مخـالف آن             بخار از طريق     .پر گرديد، سيكل بخار دهي آغاز ميشود      

بخار باعث مي گردد، تـا دانـه هـا نـرم     . براي مقاطع ضخيم جهت دمش بخار معكوس مي گردد    . عبور مي كند  

 .شده و انبساط پيدا كنند به گونه اي كه فضاي خالي بين دانه هاي پر شده و دانه ها به يكديگر متصل شـوند                       

بخار همزمان از طرفين قالب دميده شده و فشار آن بالا برده مـي              ) جوشي دانه ها  در هم   (پس از پيوند دروني     

بـه ايـن مرحلـه      . اين امر موجب سطحي در سطح فوم و در مجاورت ديواره هاي قالب انجـام مـي گيـرد                  . شود

در اين مرحله بايستي از گرم شدن بيش از حـد اجتنـاب گـردد زيـرا موجـب           . اصطلاحا اتوكلاو گفته مي شود    

اين امر با پاشـش مقـادير       . از بخار دهي قالب بايستي خنك گردد       پس. مع شدگي در سطح دانه ها مي شود       ج

سـپس قالـب بـاز شـده، قـسمت هـاي            . خلاء صورت مي گيـرد     زيادي آب به پشت قالب و به دنبال ان اعمال         

اينـرو بايـد خـارج      مدل در اين زمان گرم و نـرم اسـت، از            . كشويي خارج گرديده و مدل بيرون رانده مي شود        

 زمان هاي مورد نياز براي يك سيكل كامل كـاري قالـب گيـري               3-2در جدول   . كردن آن با دقت انجام بگيرد     

  .ارائه شده است

  

  



 ١١

  .]2[ )زمان بر حسب ثانيه(زمانهاي مورد نياز در مراحل مختلف قالب گيري : 3-2جدول 

 بستن ر كردنپ  هم جوشي  بخار دهي  سرد كردن  باز كردن خارج كردن  جمع كل

90  5  5  50  10  10  5  5 

  

با خارج شدن مدل فومي از      . انباركردن آن بلافاصله بعد از اين مرحله براي ممانعت از اعوجاج ضروري است                

قالب، به دليل سرد شدن، انقباض اوليه خواهد شد، سپس مدل به دليل نفوذ هوا مختـصري انبـساط يافتـه و                      

 روز اوليـه رخ     30قسمت اعظم انقباض ظـرف      .  انقباض مي گردد    دچار از فوم پنتان و بخار آب     خروج  سپس با   

و براي مدلهاي از جـنس      % 7-1 حد براي مدلهاي از جنس پلي استايرن انبساط يافته در          انقباض اين. مي دهد 

كنترل انقباض براي حفظ ثبات ضروري است و در واقـع بـا              . است% 4-2/0پلي متيل متا اكريكليك در حدود       

  ].2[ل ابعاد فوم به مزيت دقت ابعادي با اين روش مي توان دست يافتكنتر

  

   سر هم كردن اجزاء فومي-2-5-4

اين عمل معمولا توسط چـسبي مخـصوص        . پس از پير سازي مقاطع فومي، مدل آماده اسمبل كردن است              

اتوماتيك و ماشيني و يا كند به صورت    كه دانسيته پاييني داشته و در اثر سوختن نيز خاكستر كمي توليد مي            

 غالبـا بـه صـورت آمـورف         ريختـه گـري فـومي       چسبهاي مـورد اسـتفاده در فراينـد         . دستي صورت مي گيرد   

  ].8و2[است

  

   پوشش دادن مدل-2-5-5

. خوشه فومي تهيه شده، قبل از قرار گرفتن در درجه فرم گيري بايد با ديرگدازي مناسب پوشش داده شود                      

مي را ميتوان با مدلهاي بدون پوشش نيز توليد كرد اما پوشش بـر روي مـدلهاي فـومي    برخي قطعات آلومينيو  

براي آلياژهاي آهني به دليل حضور فاصله گازي نسبتا بزرگ و بالا بودن احتمال ريزش ماسـه بـه درون آن و                      

توان به صورت  اهدافي كه در استفاده از پوشان دنبال ميشود را مي         . مخلوط شدن ماسه و فلز مذاب الزامي است       

  :زير خلاصه كرد
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  ممانعت از نفوذ مذاب به درون ماسه -

 ماسه شوئي -

 ممانعت از فروپاشي ماسه و ريزش ماسه به درون فاصله گازي -

 افزايش استحكام مدل -

 ايجاد كيفيت سطحي مناسب -

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

  

ال مدل ها به يكديگر و اتص) ب . ( تهيه مدل فومي) الف . ( مراحل مختلف فرآيند ريخته گري توپر  : 4-2شكل

) ج. (ظرف قالب گيري و بستر ماسه اي      ) ث. (خشك كردن پوشان  ) ت. (اعمال پوشان ) پ  . ( سيستم راهگاهي 

تخليـه  ) ح. (عمليات ذوب ريـزي ) چ. (دفن مجموعه در داخل ماسه و ايجاد لرزش براي افزايش استحكام قالب        

  ].2[جداسازي و تميزكاري آنهاخارج كردن قطعات و عمليات ) خ. (ماسه و بازيافت آن

  

آنچه بايد در مـورد     . به همين منظور پوشانهاي متعددي براي استفاده در اين فرايند توسعه داده شده است                 

پوشانها مورد توجه قرار بگيرد تا بتوان از آن به عنوان يك پوشان مناسب در اين فرايند استفاده كرد را ميتوان                     

  :به شرح زير ارائه كرد



 ١٣

  احتي به كمك روشهاي معمول بتوان آن را بر روي مدل اعمال كردبر -

 براحتي در اثر جريان هوا خشك گردد -

 در مقابل ضربه و سايش مقاوم باشد -

 نبايد جذب پلي استايرن شده يا با آن واكنش بدهد -

  نبايد قبل از انجماد فلز پوسته شده و ترك بخورد -

نفوذ بداخل خلـل و فـرج موجـود بـين دانـه هـاي پلـي                  داراي تنش سطحي نسبتا بالائي باشد تا از          -

  .استايرن جلوگيري شود

 انعطاف پذيري مناسبي داشته باشد تا بعد از خشك شدن ترك نخورده و ضمن قالب گيـري نيـز در                     -

  ].2[اثر ضربه شكسته نشود 

ود به خارج محفظـه     اما مهمترين وظيفه پوشان، توانائي پوشان در عبور محصولات ناشي از تجزيه فوم از خ                  

. توانائي پوشان به منظور اجازه خروج دادن به محصولات ناشي از تجزيه فوم را نفوذپـذيري گوينـد                 است  قالب  

اما به طور كلي نفوذپذيري معمولا براي بحث در مورد قالب يك ماده متخلخل در برابر عبور گازها يـا مايعـات                      

زيه فوم ميتواند منجر به بروز مشكلاتي متعـدد در كيفيـت            عدم خروج محصولات ناشي از تج     . استفاده ميگردد 

در مورد قطعات ريختگي آهني كه دماي بارريزي نسبتا بالائي دارند نفوذپذيري پوشـان              . قطعات توليدي گردد  

در برابر گازها اهميت پيدا ميكند در مورد قطعات ريختگي غير آهني نظير آلومينيـوم كـه در دماهـاي پـايين                      

ي انجام مي گيرد توانائي پوشان در برابر خروج محصولات مايع ناشي از تجزيـه فـوم نيـز بايـد                     تري ريخته گر  

مورد توجه قرار بگيرد، همين امر باعث ميگردد كه نوع پوشان مصرفي براي قطعات آهني و غير آهني متفاوت                   

تر، باعث مي گردد زهاي مقاومدارند، نياز به ديرگدادر مورد چدن و فولاد كه دماي بارريزي نسبتا بالايي . گردد

كه گزينه هاي ما در مورد پوشاني پوشانهاي سـيليكاتي و آلومينـايي باشـند امـا بـراي قطعـات ريختـه گـري                         

 سيليكات به عنوان ماده ديرگداز قابـل اسـتفاده          -آلومينيومي و آلياژهاي آن پوشان هاي حاوي ميكا و آلومينا         

  ].11و10و5[هستند

  خته گري فومييدر رلان مذاب ي بررسي س-2-6

 دليـل انـرژي لازم   روش ريخته گري توپر در گروه روش هاي ريخته گري ثقلي طبقه بندي شده، به همين        

ولي مسئله اي كه در اين روش وجود دارد اين است كه     . ، از ارتفاع و وزن آن ناشي مي شود        براي حركت مذاب  



 ١٤

 مذاب فلـزات را بـه دو        محققان .تاثير قرار مي دهد   ، به عنوان يك مانع، مدل حركت مذاب را تحت           فوميمدل  

  .]12 [مذاب با نقطه ذوب پايين ومذاب با نقطه ذوب بالا تقسيم كردند گروه،

  

  سيلان مذاب در آلياژهاي با نقطه ذوب پايين-2-6-1

 ـ                ه تحقيقات و بررسي هاي بسياري در مورد خصوصيات و ويژگيهاي حركت مذاب آلومينيم و آلياژهاي آن ب

آنها با بررسي حركت مذاب هايي كه دماي بـارريزي          . صورت گرفته است   ]13[وسيله شيو كومار و همكارانش      

  . هيچ فاصله اي بين مذاب و مدل فومي در حال تجزيه وجود ندارد اعلام نمودند كهپاييني دارند

  

  سيلان مذاب در آلياژهاي با نقطه ذوب بالا-2-6-2

بالايي دارند، مشاهده شده است كه بـه علـت دمـاي بـسيار زيـاد                دماي بارريزي   در ريخته گري فلزاتي كه          

 از طرف ديگر محصولات حاصـل     . ، سرعت تجزيه مدل فومي بسيار سريعتر از سرعت پر شدن قالب است            مذاب

به همين دليل در اين گونه موارد يك فاصله هوايي بين جبهه پيش             . استاز تجزيه فوم نيز بيشتر بصورت گاز        

 اين فاصله هوايي كه اكثـرا شـامل گازهـاي هيـدرو             .نده مذاب و مدل فومي در حال تجزيه به وجود مي آيد           رو

كربن است، قبل از عبور از پوشان و خروج از قالب براي مدت زمان كوتاهي  در مقابل حركت مذاب باقي مانده 

ن نظيـر ليـو و همكـارانش،        ققـي برخـي از مح   . و بنابراين بر روي سرعت و مدل جريان مذاب تاثير مـي گـذارد             

 ايـن موضـوع   5-2شكل . معتقدند كه وجود واندازه اين فاصله هوايي به دماي مذاب بارريزي شده بستگي دارد        

  .]12و11[را به صورت شماتيك نشان مي دهد

  

  
  .]11[فاصله هوايي بين جبهه پيش رونده مذاب و فوم در حال تجزيه در مذاب چدن : 5-2شكل



 ١٥

   موثر بر پر شدن قالبملعوابررسي -2-7

.  مستلزم جايگزين شدن مدل فومي به وسيله فلز مـذاب اسـت            ريخته گري فومي    پر شدن قالب در فرايند          

جريان حرارتي فلز مذاب باعث مي گردد كه مدل فومي دچار تحولاتي گردد كه اين تحولات به ترتيب عبارتند 

براي اينكه قالب   . به افزايش درجه حرارت صورت خواهد گرفت      توجه    تجزيه، اين تغييرات با    وتخريب، ذوب   : از

 از تجزيه چه به صورت مايع و چه به صورت گـاز بايـد توانـايي خـارج                   به طور كامل پر گردد، محصولات ناشي      

عوامل متعددي بر پر شدن قالب تاثيرگذار هستند كه مي توان آنها را به   . شدن از محفظه قالب را داشته باشند      

  :ارائه كردشرح ذيل 

  

 نوع فوم مصرفي-                                                 دانسيته فوم مصرفي-

 استفاده از خلاء-                                  ميزان در هم جوشي مدل فومي-

 يدماي بارريز-                                                               نوع فلز  -

 نفوذپذيري پوشان-سيستم راهگاهي                                                    -

 ضخامت پوشان-                                                             نوع پوشان-

 دماي ماسه-                                               نوع ماسه و دانه بندي-

  

  : دسته كلي قرار داد6 اين عوامل را در مي توان

  موارد مربوط به مدل فومي .1

 موارد مربوط به فلز مذاب .2

 موارد مربوط به پوشان .3

 موارد مربوط به ماسه .4

 موارد مربوط به سيستم راهگاهي .5

 موارد مربوط به تكنولوژي .6

  

 



 ١٦

  ي مرتبط با مدل فومي بر پر شدن قالبعوامل تاثير -2-7-1

   نوع فوم-2-7-1-1

 توضيح داده شد، غالبا سه نوع فوم در ايـن           ريخته گري فومي    همان گونه كه قبلا در قسمت معرفي فرايند             

  .و پلي آلكالينمتيل اكريليك  ، پلي متاگيرند كه عبارتند از پلي استايرنفرايند مورد استفاده قرار مي 

 كـه از جملـه   استي و خالي زيادتر    ، زمان پر شدن قالب نسبت به قالبهاي معمول        ريخته گري فومي    در فرايند   

يندهاي تجزيه، تخريب و تبخير مدل فـومي و از طـرف ديگـر مقاومـت                آدلايل آن ميتوان به گرماگير بودن فر      

نـرخ تجزيـه مـدل فـومي و ميـزان      . محصولات ناشي از تجزيه در برابر جبهه پيش رونـده مـذاب، اشـاره كـرد          

 ميزان تغييرات   6-2در شكل   . ي، به نوع فوم بستگي دارد     محصولات ناشي از تجزيه، به خصوص محصولات گاز       

محصولات ناشي از تجزيه فوم براي واحد جرم دو نوع فوم پلي استايرن و پلي متامتيل اكريليك با دمـا نـشان                      

افزايش يافتـه و از     فوم  با توجه به شكل ميزان محصولات گازي با افزايش دما، براي هر دو نوع               . داده شده است  

 در هر دما ميزان محصولات ناشي از تجزيه فوم پلي متا متيل اكريليك انبساط يافته نسبت به پلي                   طرف ديگر 

  ].15و14[استاستايرن زيادتر 

 در فرايند ريخته گري با مدلهاي فومي تبخير شونده به ميزان حرارتي كه از طريق پوشان و ماسـه                    تسيالي    

فشار  وم نياز است، سهولت خروج مواد ناشي از تجزيه و ميزان، ميزان حرارتي كه براي تجزيه ف   منتقل مي شود  

همانگونـه كـه    . برگشتي احتمالي ناشي از تجزيه فوم بر فلز مذاب در سطح پيش رونـده مـذاب، بـستگي دارد                  

 و نمي توان نتايج بدست آمـده را تعمـيم           يستتوضيح داده شد، بررسي اثر يك پارامتر به تنهايي امكان پذير ن           

مثال، فشار برگشتي ناشي از محصولات تجزيه به عوامل متعددي نظير نوع فوم، دانسيته فوم، ميزان                بطور  . داد

 تاثير آن بايد همه مـوارد بررسي نفوذپذيري پوشان، ضخامت پوشان و نوع پوشان بستگي خواهد داشت و براي   

  .]16[فوق الذكر در نظر گرفته شود


