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   شناسايي و انتخاب مواد متالورژي گرايشنامه جهت دريافت درجه كارشناسي ارشد مهندسيپايان

  

  :عنوان

هاي پوشان و مذاب بر نحوه تجزيه فوم کوپليمر و تاثير آن بررسی تاثير پارامتر
هاي از گري با مدلبر ايجاد عيوب در قطعات چدني توليد شده به روش ريخته

 بين رونده 
  

  

  : استاد راهنما
  زادهسي رئني دكتر رام

 
  :مولف

  سهراب فلک امند
  

 ۱۳۸۸ وريشهر

  دانشكده فني مهندسي
   مهندسي موادگروه
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  تقديم به
  

  پدرم و مادرم

  
كه هميشه با شكيبايي و تحمل سختيها و مشكلات، پشتيبان و مشوق من 

  .بودند
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  تقدير و تشكر

  
ود تـا ايـن مجموعـه       گويم كه مـرا توفيـق عطـا فرم ـ        يگانه پروردگار هستي را سپاس مي     

دانم بدينوسيله از همكاري و همياري اساتيد، متخصصين        لازم مي . مختصر را تقديم دارم   
و كارشناسان و دوستاني كه انجام و تحقق اين پژوهش بدون يـاري ايـشان غيـر ممكـن                 

بزرگواراني همچـون اسـتاد محتـرم جنـاب         . نمود كمال تشكر و قدرداني را ابراز دارم        مي
كه راهنماييهاي ارزنده ايشان در تدوين اين       ) استاد راهنما ( زاده  ن رئيس يرامآقاي دكتر   

  . پژوهش مساعدتي بس بزرگ بود
گري تراکتورسـازي ايـران بـه    در نهايت از زحمات بي دريغ پرسنل محترم شركت ريخته     

ويژه مديريت محترم عامل جنـاب آقـاي مهنـدس مهـاجراني، معاونـت محتـرم تحقيـق                  
يزدان وهمكاران محترم مركـز     و برنامه جناب آقاي مهندس حسين حامد      وتوسعه و طرح    

اي متـالورژي و نيـز از اسـتاد ارجمنـد  جنـاب آقـاي دکتـر                  تحقيقات كاربردي و توسعه   
  .مصطفي رضايي کمال سپاسگزاري را دارم

  
  



 و 
 

  

  چکيده

ن رونده  ي از ب  يها با مدل  يگرختهيند ر ي مختلف در فرآ   يهار پارامتر ي تاث يهدف از پژوهش حاضر بررس    

 يشي ـ آزمايهـا بـه روش طراح ـ  شين منظور ابتدا آزمـا يبه ا. باشدي م يوب در قطعات چدن   يجاد ع يبر ا 

, ج بدسـت آمـده    ي نحوه و زمان پر شدن قالب و صـحت نتـا           ي بررس يسپس برا .  شدند يطراح يتاگوچ

 بـود انجـام     ياشهيک وجه قالب بصورت ش    ين رونده که    ي از ب  يهالد با م  يگرختهيند ر ي فرآ يزيرذوب

 و  ي فتـوگراف  يهـا شيه آزمـا  ي ـج بـر پا   يل نتا يه و تحل  يتجز.  شد ير بردار يان مذاب تصو  يگرفت و از جر   

وب ماسـه  ي ـک از عي ـ کـاهش هـر   ينه برايط بهيشرا. ها انجام گرفتندشي حاصل از آزماي چدن قطعات

 کـاهش   ينه بـرا  يط به يتا شرا ينها.  بدست آمدند  يحفرات داخل , يحفرات سطح , يوب کربن يع, يسوز

 يدر بررس ـ . شنهاد شـدند  ي ـن رونـده پ   ي از ب  يها با مدل  يگرختهيوب ر ير بر همه ع   يهمزمان چهار متغ  

در ادامـه پـژوهش بـا       . ک از آنهـا بدسـت آمدنـد       ي ـ هر   ينه برا يط به يدرصد پر شدن قالب شرا    زمان و   

سه ي ـدر مقا .  اسـت  يلم بـردار  ي و ف ـ  يگذار پروب يهان داده ي ب يتطابق کامل , ج بدست آمده  ي نتا يبررس

پـر   يهـا ن نشان داد کـه زمـان      ييپهلو و پا  ,  راهباره از بالا   يريزمان پر شدن قالب نمونه با محل قرارگ       

  آليـاژ  بـراي ( معمـولي    گـري  ريختـه  هـاي  روش ي پر شدن  هازمان  بيشتر از  LFCروش   شدن قالب در  

، محل قرارگيري راهبـاره از بـالا      گري معمولي با    روش ريخته   و LFCگري  در روش ريخته  . است) چدن

  .يابدپهلو و پايين زمان پر شدن قالب به ترتيب افزايش مي 
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  فهرست مطالب
  

  و    چکيده

  ز    فهرست مطالب

  ي    فهرست اشکال

  فهرست جداول
    

  ن  

  ۱  مقدمه : فصل اول

  ۲     مقدمه- ۱- ۱

  ۴   تاريخچه                                                                                     -۲-۱

  ۶                              معرفي روش                                                      -۳-۱

  ۶                                                    تهيه دانه هاي پيش شكفته فوم-۱-۳-۱

  ۸   ساخت مدل فومي                                                                  -۲-۳-۱

  ۱۱                                         فرآيند پير سازي مدل فومي                 -۳-۳-۱

  ۱۱  ها                                                               سازي مدل خوشه-۴-۳-۱

  ۱۲   پوشان دهي                                                                         -۵-۳-۱

  ۱۳                                                            گريگيري و ريخته قالب-۶-۳-۱

  LFC                                                                            ۱۵ مزاياي استفاده از روش -۴-۱

  ۱۵          مزاياي فني                                                                   -۱- ۴- ۱

  ۱۵   مزاياي اقتصادي                                                                    -۲-۴-۱

  ۱۵                                                                    مزاياي زيست محيطي -۱- ۴- ۳

      LFC معايب روش - ۲- ۴

            
۱۶  

  ۱۷   منابعمروری بر : فصل دوم

 ۱۸  هاي تبخير شونده                     گري با مدل  انواع عيوب در فرايند ريخته-۱-۲

  ۱۸   انواع عيوب كربني در سطح قطعات                                             -۱-۱-۲

  ۲۰            خوردگي                                            كربن براق و چين-۱-۱-۱-۲

  ۲۳  گون                                             سطوح تاول مانند و آبله-۲-۱-۱-۲



 ح 
 

    

  ۲۴   انواع عيوب كربني در داخل قطعات                                  -۱-۲-۱-۲

  ۲۵    های از بين رونده                 گری با مدل عوامل موثر در فرآيند ريخته-۲-۲

  ۲۵ پوشان                                                                                          -۱-۲-۲

  ۲۶   انواع پوشان بر مبناي آناليز شيميايي                                  -۱-۱-۲-۲

  ۲۷                                    نفوذپذيري                                -۲-۱-۲-۲

  ۲۸   نوع فلز                                                                             -۲-۲-۲

  ۳۰   فوم                                                                                         -۳-۲-۲

  ۳۶                                                                          ماسه       -۴-۲-۲

  ۳۷  های از بين رونده                      گري با مدل  نحوه كنترل عيوب ريخته-۳-۲

  ۳۸های از بين رونده      گري با مدل اثر نوع و خواص پوشان بر ميزان عيوب ريخته-۱-۳-۲

هـاي از بـين     گـري بـا مـدل      اثر نوع و خواص فوم بر ميزان عيوب فرآيند ريخته          -۲-۳-۲
  رونده                                                                       

۴۲  

-گري با مدل  ن بر روي عيوب فرآيند ريخته      اثر نوع فلز و متغيرهاي وابسته به آ        -۳-۳-۲
  هاي از بين رونده                                                              

۴۳  

  ۴۵   تاثير نوع ماسه و توزيع اندازه ذرات ماسه                              -۴-۳-۲

  ۴۶                          روشهاي بررسي جريان مذاب در قالب                  -۴-۲

  ۴۷   روش فيلم برداري مستقيم                                               -۱-۴-۲

   طراحي آزمايش           -۵-۲
                                                           

۴۸  

  ۵۰  هاشيروش انجام آزما  :فصل سوم

  ۵۱   مقدمه- ۳- ۱

  ۵۲  هاي تجربيمايش آز- ۳- ۲

  ۵۲   روش رديابي فاصله گازي-۳- ۲- ۱

  ۶۲  هاي از بين روندهگري با مدل بررسي عيوب فرآيند ريخته-۳- ۲- ۲

  ۶۲   انتخاب متغيرهاي آزمايش-۲-۳- ۲- ۱

  ۶۵  ها به روش تاگوچی طراحی آزمايش-۲-۳- ۲- ۲

  LFC  ۶۸گري بين روش معمولي و  بررسی زمان ريخته-۳-۲-۳



 ط 
 

  ۶۹  برداريگذاري و فيلمگري بين روش پروبرسي زمان ريخته بر-۴-۲-۳

    

  ۷۱  نتايج و بحث : فصل چهارم

  ۷۲   مقدمه- ۴- ۱

  ۷۲  هاي از بين روندهگري با مدل بررسي عيوب فرآيند ريخته-۲-۴

  ۷۲  سوزیبررسي عيوب ماسه -۱-۲-۴

  ۷۶   بررسي عيوب كربني سطحي-۲-۲-۴

  ۷۸  طحيهاي س بررسي عيوب حفره-۳-۲-۴

  ۸۱  هاي داخليبررسي عيوب حفره -۴-۳-۴

 هاي از بينگري با مدلبررسي اثرات همزمان چهارمتغير بر همه عيوب ريخته -۴- ۲- ۵
  رونده 

۸۵  

  ۸۸  بررسي زمان پر شدن قالب - ۴- ۳

  ۹۱   بررسي درصد پر شدن قالب-۴-۴

  ۹۴  هاي نتايج آزمايش مقايسه-۵-۴

  ۹۴  گريته اثر پارامترهاي ريخ-۱-۵-۴

  ۹۴   اثر پوشان-۱-۱-۵-۴

 ۱۰۲   اثر دما -۲-۱-۵-۴

 ۱۰۲   اثر محل قرارگيری راهباره-۳-۱-۵-۴

 ۱۰۲   اثر سطح مقطع راهباره  -۵-۴- ۱- ۴

 LFC  ۱۰۳گري بين روش معمولي و ي زمان ريخته مقايسه-۶-۴

  برداريگذاري و فيلمگري بين روش پرابي زمان ريخته مقايسه-۷-۴
  

۱۰۷ 

 ۱۱۰  گيری و پيشنهاداتنتيجه : فصل پنجم

 ۱۱۱  گيري نتيجه- ۵- ۱

   پيشنهادات-۲-۵
  

۱۱۳ 

 ۱۱۴  مراجع

  



 ي 
 

  

  اشکالفهرست                                           
  

  ۱  مقدمه : فصل اول

  pre-expander(  ۸ (ای از دستگاه پيش انبساط دهنده نمونه :) ۱-۱(شكل 

  ۹  ی از دستگاه تزريق فومانمونه : )۱-۲ (شكل

  ۹  نمايي از قالب نيمه پائيني و بالايي ديسك ترمز پژو) : ۱-۳(شكل 

  LFC  ۱۳ در روش )سمت راست (گيري و قالب)سمت چپ (دهیپوشش) : ۱-۴(شكل 

  LFC گري در روش ريخته) : ۱-۵(شكل 

  
۱۴  

  ۱۷  مروری بر منابع : فصل دوم

  ۱۸  عيب كربني ورقه اي) : ۲-۱( شكل

 از سطح قطعه، سـمت چـپ کـربن          سمت راست عيب كربن براق جدا شده      ) : ۲-۲(شكل  
  براق چسبيده به قطعه

۱۹  

  ۱۹  گريخوردگي در سطوح قطعات ريختهدو نمونه از عيوب ناشي از چين ) : ۲-۳(شكل 

  ۲۰  گونسمت راست عيب سطحي تاول مانند و در سمت چپ سطوح آبله ) :۲-۴(شكل 

  ۲۱  شماتيکي از حذف مواد حاصل از تجزيه فوم و ورود آنها به داخل ماسه) : ۲-۵(شكل 

هاي قابل انجام درفـصل مـشترك چـسب و فلـز در             مكانيزم زنجيري واكنش  ) : ۲-۶(شكل
  گري  با ماسه تردماي ذوب ريزي در فرآيند ريخته

۲۲  

  ۲۲  هاي كربنيهاي حاصل از تجمع لايهچين خوردگي) : ۲-۷(شكل 

  ۲۳  گري شده با ماسه ترگون در قطعات ريختهمكانيزم ايجاد سطوح آبله : )۲-۸(شكل 

 ميليمتر ، بين دو جريـان       ۳۵/۶لايه كربني محبوس و منجمد شده به طول       ) : ۲-۹(شكل  
  فلز

۲۴  

  ۳۱  تاثير چگالي و وزن مولکولي فوم روي زمان پرشدن) : ۲-۱۰(شکل

  ۳۱  کانيزم تخريب فومروش مورد استفاده براي بررسي م) : ۲-۱۱(شکل 

 ºC ۱۱۵سـاختار در      ) ساختار اوليه دانـه ب    ) ها در پليمر الف   ساختار دانه ) : ۲-۱۲(شکل  
  ºC۱۶۰ هاي ذوب شده در دانه) هاي فوم جنشانگر فروريختگي سلول

۳۲  

 PMMAطول فضاي پرشده با گاز در مقابـل جبهـه جريـان مـذاب، فـوم      ) : ۲-۱۳(شکل  
  )سمت چپ (EPSو فوم ) سمت راست(

۳۴  



 ك 
 

تغييرات حجم گازهاي ايجـاد شـده بـه هنگـام تجزيـه پليمـر بـر حـسب          ) : ۲-۱۴(شکل  
  تغييرات درجه

۳۵ 

  ۳۶  منحني مسافت طي شده توسط فلز مذاب در داخل فوم؛ فوم ) : ۲-۱۵(شکل

EPS) راست( فوم ،PMMA) چپ(    

  ۳۸  بين روندههای از گري با مدلعوامل كنترل كننده عيوب ريخته ) :۲-۱۶(شكل 

ها براي پوشـان بـا   ارتباط قابليت نفوذ گاز بر حسب عدد بومه و تعداد لايه        ) : ۲-۱۷(شكل  
   گاز بالاعبوردهي

  
۳۹  

  ۵۰  هاشيروش انجام آزما  :فصل سوم

  ۵۳  سيستم راهگاهي از پايين در پژوهش حاضر:  ) ۳-۱(شكل 

  ۵۳  سيستم راهگاهي از بالا در پژوهش حاضر : )۳-۲(شکل

  ۵۴  سيستم راهگاهي از پهلو در پژوهش حاضر : )۳-۳(شکل

  ۵۴  طراحی درجه در پژوهش حاضر شماتيكي از: ) ۳-۴(شكل 

گيري حجم مذاب و فاصله گازي توسط توري فلزي در شماتيك طرح اندازه: ) ۳-۵(شكل 
  LFC فرآيند

۵۵  

  ۵۷  )راست(ميكا هاي چسباندن ورقه, )چپ(برش فوم و مونتاژ مدل فومي : ) ۳-۶(شكل

  ۵۷  ).راست(آب بندي آن , )چپ(ای ی شيشهنصب مدل فومي روي صفحه: ) ۳-۷(شكل 

مـدل آمـاده   , )چـپ (دهـي  پوشان: دهي و خشک کردن مدل مراحل پوشان: ) ۳-۸(شكل
  )راست(برای نصب در درجه 

۵۸  

  ۵۹  ).راست(اتصال راهگاه سراميكي , )چپ(نصب در درجه : ) ۳-۹(شكل

گيری بـا  قالب, )چپ(گيری با ماسه بدون چسب قالب: گيری مراحل قالب: ) ۳-۱۰(شكل 
  ).راست( CO2 روش

۵۹  

  ۶۱  برداريگري و فيلمريخته نمايي از مراحل :) ۳-۱۱(شكل 

  ۶۱  يك فريم از فيلم تهيه شده از مراحل بارريزی: ) ۳-۱۲(شكل 

  Mu 2000.  ۶۴مدل  , x-rayدستگاه : ) ۳-۱۳(شكل

  ۶۴  انواع عيوب مورد بررسي در اين تحقيق: ) ۳-۱۴(شكل

  ۶۸   يك فريم از فيلم تهيه شده از مراحل بارريزی : )۳- ۱۵(شكل 

سک پژو يقطعه د, )الف و ب(قالب نمونه : گذاري شمايي از مراحل پروب:  )۳-۱۶(شكل
  )د(ها دستگاه ثبت زمان  پروب, )ج(

۷۰  



 ل 
 

  ۷۱  نتايج و بحث : فصل چهارم

. نمونه) الف: گري هايي از عيوب ماسه سوزي در برخي قطعات ريختهنمونه:  )۴-۱(شكل 
  مقطعی از نمونه) ب

۷۳  

سوزي در مربوط به عيب ماسه S/Nنحوه تاثير متغيرهاي مختلف بر تابع:  ) ۴-۲(شكل
  سطوح مختلف

۷۵  

  ۷۶  گري  هايي از عيوب كربني سطحي در برخي قطعات ريختهنمونه : )۴-۳(شكل 

 مربوط به عيوب كربني در سطوح S/Nنحوه تاثير متغيرهاي مختلف بر تابع: ) ۴-۴(شكل
 مختلف

۷۷  

    

  ۷۹  .گري شدههاي سطحي در يکي از قطعات ريختهاي از عيب حفرهنمونه :  )۴-۵(شكل 

هاي سطحي  مربوط به عيوب حفرهS/Nنحوه تاثير متغيرهاي مختلف بر تابع: ) ۴-۶(شكل
  در سطوح 

۸۰  

هاي داخلي ايجاد شده در قطعات ريخته گري شده؛ اي از عيوب حفرهنمونه : )۴-۷( شكل
  ۷آزمايش : د,  و  ج۵آزمايش: ب, الف

۸۲  

هاي داخلی مربوط به عيوب حفره S/Nنحوه تاثير متغيرهاي مختلف بر تابع: ) ۴-۸(شكل
  در سطوح مختلف

۸۴  

مربوط به كل چهار عيب با توجه  S/Nنحوه تاثير متغيرهاي مختلف بر تابع: ) ۴-۹(شكل
  به تابع اثرات اصلي

۸۷  

, )بدون سيستم راهگاهی(ای قطعه صفحه زمان شروع و پايان پر شدن  : )۴- ۱۰(شكل 
  ). تکرار اول۲آزمايش  :های بالا فريم(ها هاي بدست آمده از فتوگراف آزمايشفريم

۸۸  

  ۹۰   مربوط زمان پر شدن قالبS/Nنحوه تاثير متغيرهاي مختلف بر تابع: ) ۴- ۱۱(شكل

هاي فريم, )بدون سيستم راهگاهی(ای قطعه صفحه درصد پر نشدن  : )۴- ۱۲(شكل 
   ).راست( ۷آزمايش , )چپ( ۵ها؛ آزمايش بدست آمده از فتوگراف آزمايش

۹۱  

  ۹۳    مربوط درصد پر شدن قالبS/Nنحوه تاثير متغيرهاي مختلف بر تابع: ) ۴- ۱۳(شكل

  ۹۵  .مدل در دوغاب پوشان بر ضخامت پوشان تاثير تعداد دفعات فروبری:  )۴- ۱۴(شكل 

مقايسه فتوگراف روند پر شدن قالب با محل قرارگيري راهبـاره از بـالا در    : )۴-۱۵(شکل  
                                   ۸آزمايش ) ج,  ۶آزمايش ) ب,  ۱آزمايش )   الفLFCفرآيند 

۹۶  

مقايسه فتوگراف روند پر شدن قالب با محل قرارگيري راهباره از پهلو در  : )۴-۱۶(شکل 
  ۷آزمايش ) ج,  ۵آزمايش ) ب,  ۳آزمايش ) الف. LFCفرآيند 

۹۸  



 م 
 

شدن قالب با محل قرارگيري راهباره از پايين مقايسه فتوگراف روند پر  : )۴- ۱۷(شکل 
                                ۹آزمايش ) ج,  ۴آزمايش ) ب,  ۲آزمايش )  الف LFCدر فرآيند 

۱۰۰ 

 بـا محـل   LFCو  CO2) روش(گـري معمـولي   ايسه بين نتايج ريختـه مق : )۴-۱۸(شکل 
گـري  ريختـه )ب, گري معمـولي  ريخته)الف. قرارگيري راهباره از بالا توسط روش فتوگرافی      

LFC  
۱۰۴ 

بـا محـل    LFCو  CO2) روش(گـري معمـولي   مقايسه بين نتايج ريختـه  : )۴-۱۹(شکل 
گـري  ريختـه )ب, گري معموليريخته)الف. قرارگيري راهباره از پهلو توسط روش فتوگرافی    

LFC  
۱۰۵ 

 بـا محـل   LFCو  CO2) روش(گـري معمـولي   مقايسه بين نتايج ريختـه  : )۴-۲۰(شکل 
گري ريخته)ب, گري معمولي ريخته)الف. قرارگيري راهباره از پايين توسط روش فتوگرافی      

LFC  
۱۰۶ 

 ۱۰۸  سنجزمانها حاصل از نتايج دستگاه زمان و مكان پراب : )۴- ۲۱(شكل 

 ۱۰۹  ها حاصل از نتايج فتوگرافیزمان و مكان پراب : )۴-۲۲(شكل 



 ن 
 

  فهرست جداول
  

  

  ۱۷  مروری بر منابع : فصل دوم

  ۲۹  گري با فلزات مختلفزمان پرشدن در ريخته) : ۲-۱(جدول 

  PMMA  ۳۳ و EPS هايخصوصيات تخريب فوم) : ۲-۲(جدول 

  ۴۰  ذف عيوب كربنيتركيبات موثر در ح) : ۲-۳(جدول 

  ۴۰   ميزان تاثير برخي از اكسيدها بر روي عيوب كربني:) ۲-۴(جدول 

  ۴۱  ها بر روي استحكام قطعاتاثرات افزودني: ) ۲-۵(جدول 

-اثرات خارج كردن گاز هاي هيدروكربني روي عيوب كـربن بـراق و چـين              ) : ۲-۶(جدول
  خوردگي

۴۲  

  ۴۴  خوردگيدو عيب كربن براق و چينتاثير افزايش دما بر روي ) : ۲-۷(جدول 

  ۴۵  خوردگيريزي روي عيوب كربن براق و چيناثرات مدت زمان ذوب): ۲-۸(جدول

  ۵۰  هاشيروش انجام آزما  :فصل سوم

  ۶۰  تركيب شيميايي چدن خاكستري مورد استفاده) : ۳-۱(جدول 

  ۶۵  متغيرها و سطوح پيشنهادي براي هر متغير : )۳- ۲(جدول 

  ۶۶  ارائه شده توسط روش تاگوچي براي بررسي عيوب فرآيند ]۹*۹[آرايه  :  )۳- ۳( جدول

  ۶۷  هاي انجام شده طبق روش تاگوچي و مقدار متغيرهای هر کدامآزمايش : )۳-۴(جدول 

  LFC  ۶۸گري معمولي و پارامترهاي روش ريخته : )۳-۵(جدول 

  ۶۹  اريگذپارامترها براي انجام آزمايش پروب : )۳-۶(جدول 

  ۷۱  نتايج و بحث : فصل چهارم

  ۷۴  با دو بار تکرار,  آزمايش۹سوزي در نتايج حاصل از بررسي عيب ماسه : )۴-۱(جدول 

تابع اثرات اصلي محاسبه شده براي چهار متغير در سطوح مـورد آزمـايش               : )۴-۲ (جدول
  S/Nبا استفاده از روش

۷۵  

  ۷۵   مطالعه بمنظور کاهش عيب ماسه سوزيمقدار بهينه چهار متغير مورد : )۴-۳(جدول

  ۷۷ نتايج حاصل از بررسي عيوب كربني روي سطح قطعات : )۴-۴(جدول

    

تابع اثرات اصلي محاسبه شده براي چهار متغير در سطوح مورد آزمايش با              : )۴-۵(جدول
  S/Nاستفاده از روش

۷۷  

  ۷۸ کـاهش عيـوب كربنـي روي        مقدار بهينه چهار متغير مورد مطالعه بمنظور       :  )۴-۶(جدول



 س 
 

  سطح قطعات

  ۷۹  .هاي سطحي قطعاتنتايج حاصل از بررسي عيوب  حفره : )۴-۷(جدول

تابع اثرات اصلي محاسبه شده براي چهار متغير در سطوح مورد آزمايش با              : )۴-۸(جدول
  S/Nاستفاده از روش

۸۰  

هـاي  ش عيـوب حفـره    مقدار بهينه چهار متغير مورد مطالعه بمنظور کـاه         :  )۴-۹(جدول
  سطحي قطعات

۸۱  

  ۸۳  هاي داخلينتايج حاصل از بررسي عيوب حفره : )۴-۱۰(جدول

تابع اثرات اصلي محاسبه شده براي چهار متغير در سطوح مورد آزمـايش              : )۴-۱۱(جدول
  S/Nبا استفاده از روش

۸۳  

هـاي  فـره مقدار بهينه چهار متغير مورد مطالعه بمنظور کاهش عيـوب ح           :  )۴-۱۲(جدول
  داخلی

۸۴  

نتايج حاصل از بررسي تمام عيوب بـا اسـتفاده از مقـدار وزن تخـصيص                  :  )۴-۱۳(جدول
  يافته براي هر متغير

۸۶  

تابع اثرات اصلي محاسبه شده براي چهار متغير در سطوح مورد آزمـايش              : )۴-۱۴(جدول
  S/Nبا استفاده از روش

۸۶  

رد مطالعه بمنظـور کـاهش هـر چهـار عيـب            مقدار بهينه چهار متغير مو     :  )۴-۱۵(جدول
  هاي از بين روندهگري با مدلريخته

۸۷  

 نتايج حاصـل از     )بدون سيستم راهگاهی  (ای  قطعه صفحه  زمان پر شدن   : )۴-۱۶(جدول  
  هافتوگراف آزمايش

۸۹  

تابع اثرات اصلي محاسبه شده براي چهار متغير در سطوح مورد آزمـايش              : )۴-۱۷(جدول
  S/Nز روشبا استفاده ا

۸۹  

  ۹۰  مقدار بهينه چهار متغير مورد مطالعه بمنظور کاهش زمان پر شدن قالب : )۴-۱۸(جدول 

  ۹۲  ها حاصل از نتايج فتوگراف آزمايش ایقطعه صفحه درصد پر نشدن : )۴-۱۹(جدول 

تابع اثرات اصلي محاسبه شده براي چهار متغير در سطوح مورد آزمـايش              : )۴-۲۰(جدول
  S/Nده از روشبا استفا

۹۲  

مقدار بهينه چهار متغير مورد مطالعه بمنظور کاهش درصـد پـر نـشدن               : )۴-۲۱(جدول  
  قالب

۹۳  

 ۱۱۰  گيری و پيشنهاداتنتيجه : فصل پنجم

مقادير بهينه چهار متغيـر مـورد مطالعـه بمنظـور کـاهش عيـوب فرآينـد              : )۵-۱(جدول  
  هاي از بين رونده گري با مدلريخته

۱۱۱ 



 ع 
 

 Abstract 

The effect of different parameters on defect formation in lost foam casting 

process was investigated. For this purpose, experiments were designed by 

Taguchi method. In order to verify the obtained results the casting 

experiment was conducted in a transparent mold and the filling procedure 

was recorded by a digital camera. The obtained results were analyzed by 

Taguchi method and the optimum conditions for reduction of sand burning, 

carbon defects, surface and internal holes were obtained. Finally an optimal 

condition for simultaneous reduction of all four parameters was proposed. 

By the study of filling time and amount, the optimum condition was 

obtained. Furthermore, a good agreement was found between the results of 

photography and probe experiments. Comparison between the results of 

experiments with different runner location (top, bottom, side) showed that 

the filling time in LFC process is more than conventional casting of grey 

iron. In LFC and conventional casting, the filling time of top, side and 

bottom increases respectively.   
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