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ای فىی ي التصادی تاضذ کٍ علايٌ تش داضته مضایگشی لطعات پیچیذٌ میگشی مذل  فًمی فذا ضًوذٌ، یک سيش وًیه تشای سیختٍسيش سیختٍ 
تٍ تشسسی اثش  پظيَصسي مًسد تًجٍ يیظٌ لشاس گشفتٍ است. دس ایه سيش سىتی داسای  مضایای  صیست محیطی ویض تًدٌ ي اص ایهوسثت تٍ 

گشی مذل فًمی فذاضًوذٌ تش سيی دسصذ سیضی ي يیسکًصیتٍ پًضان کٍ اص اثشگزاستشیه متغیشَای فشآیىذ سیختٍمتغیشَای چگالی فًم، دمای ريب
تعییه سطًح تُیىٍ َشیک اص متغیشَای دس وظش گشفتٍ ضذٌ اص  ضًد. تٍ مىظًس طشاحی آصمایطات يَا َستىذ، پشداختٍ میتخلخل ي سختی ومًوٍ

سيش تاگًچی ي تحلیل وسثت سیگىال تٍ وًیض ي ياسیاوس استفادٌ گشدیذ. کلیٍ متغیشَای دسوظش گشفتٍ ضذٌ دس سٍ سطح ي تا استفادٌ اص سيش 
kg/m 20. وتایج تذست آمذٌ وطان داد کٍ چگالی فًم مًسد اسصیاتی لشاس گشفت L9تحلیل تاگًچی آسایٍ متعامذ

ي  C °740سیضی ، دمای ريب3
تٍ علت ایجاد حالت مىاسة تیه تجضیٍ حشاستی ي تثخیش فًم تا سشعت پیطشيی مزاب ي خشيج گاص تًجًد آمذٌ دس  sec 20يیسکًصیتٍ پًضان 

(، ممادیش تُیىٍ HRA 27.7( تٍ َمشاٌ تیطتشیه ممذاس سختی)%2.6)مذل اص طشیك مىافز پًضان ي َمچىیه ایجاد کمتشیه ممذاس دسصذ تخلخل
سیضی تٍ تشتیة تاثیشگزاستشیه پاسامتشَا تش سيی دسصذتخلخل ي سختی تا ممادیش ضشیة تاثیش چگالی فًم ي دمای ريب تشای متغیشَا تًدٌ کٍ
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 Lost foam casting is a new method for casting complex parts. This method, in addition to its technical 

and economic advantages over the traditional methods, has environmental benefits and therefore has 

been of special interest. In this study, the effects of foam density, pouring temperature, and coating 

viscosity were studied, which are the most important factors affecting porosity and hardness in the lost 
foam casting method. The Taguchi method, signal to noise ratio and analysis of variance were used to 

design experiments and determine the optimal levels of each variable. All the considered variables were 

evaluated in three levels using L9 orthogonal array Taguchi analysis. Results showed that foam density 

of 20 kg/m3, pouring temperature of 740° C and coating viscosity of 20 sec were the optimal values for 

the variables due to creating appropriate condition between thermal decomposition and foam 

evaporation with speed of melting advancement and exhaust gas through the pores in the coating and 

creating the lowest porosity (2.6%) and the highest hardness value (27.7 HRA). Foam density and 

pouring temperature were the most influential parameters on the porosity and hardness with the impact 

factors of 64.58% and 56.35%, respectively. 
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 مقذمه 1-

ای دس كٌبیغ ثِ عَس گؼتشدُ Al-Si-Mg آلَهیٌین ٍ  گشی آلیبطّبیسیختِ

-هختلف هبًٌذ َّافضب ٍ كٌبیغ خَدسٍػبصی ثِ ػلت خَاف هٌحلش ثِ فشد آى

هْوتشیي دلایل اػتمجبل صیبد اص ایي آلیبطّب ٍ اص [2,1]. ؿَد هی ّب اػتفبدُ
تَاى ثِ هَاسدی چَى هی A356تشیي آلیبط ایي گشٍُ یؼٌی هخلَكبً هؼشٍف

ًؼجت اػتحىبم ثِ ٍصى ثبلا، همبٍهت ثِ خَسدگی هٌبػت، ػیبلیت ٍ لبثلیت 

سیختگی ػبلی، همبٍهت ثِ تشن گشم، لبثلیت خَؿىبسی هٌبػت ٍ ّوچٌیي 

ثِ  Al-Si-Mgخَاف آلیبط  [.3] پبییي اؿبسُ ًوَد ضشیت اًجؼبط حشاستی

گشی، تشویت ؿیویبیی، سفتبس هزاة ٍ ًحَُ اًدوبد ٍ ؿذت ثِ فشآیٌذ سیختِ

اًدوبد آلیبطّبی ایي گشٍُ ًمؾ ثؼیبس ثب  [.3] اًذاصُ داًِ ٍ... ٍاثؼتِ اػت

ّبی ػیلیؼین دس صهیٌِ ٍ... اّویتی ثش سٍی اًذاصُ داًِ، ػبختبس، تـىیل تیغِ
هذل فَهی یه تىٌَلَطی خذیذ ثشای تَلیذ لغؼبت  گشی ثبفشآیٌذ سیختِ داسد.

گشی ثب هذل فَهی اٍلیي ثبس دس ػبل ثبؿذ. فشآیٌذ سیختِپیچیذُ فلضی هی

ػبل اخیش سٍؽ  دس چٌذ  [5,4]ؿذ. گشی تَپش اثذاعتحت ػٌَاى سیختِ 1958
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سد ثشای تَلیذ گشی ثب هذل فَهی فذاؿًَذُ تجذیل ثِ یه سٍؽ اػتبًذاسیختِ
ّبی ػَخت ٍ ػبخت لغؼبت پیچیذُ ثب ویفیت ػغح هٌبػت، وبّؾ ّضیٌِ

گشی )سیختِ گشی ػٌتی. ثشخلاف سٍؽ سیختِ [6]لبلت ٍ... ؿذُ اػت

گشی ثب هذل فَهی فذاؿًَذُ ٍخَد یه ای(، ٍیظگی هٌحلشثِ فشد سیختِ هبػِ

ًْبیی لغؼِ هذل فَهی )هؼوَلاً اص خٌغ پلی اػتبیشى هٌجؼظ ؿذُ( وِ ؿىل 
گشی هَسد ًظش سا داسد، دس هؼیش فلض هزاة اػت. ایي هذل لجل اص سیختِ

دّی ٍ خـه ؿذى آى، فلض هزاة ثش سٍی ؿَد ٍ پغ اص پَؿبىثشداؿتِ ًوی

گشی ؿبهل چٌذیي هشحلِ . ایي سٍؽ سیختِ[7]ؿَد  هی هذل فَهی سیختِ

ثبیذ تحت وٌتشل ثبلا گشی ثب ویفیت اػبػی ٍ هْن اػت وِ ثشای تَلیذ سیختِ
 لشاس گیشًذ.

ؿَد تب ٍس هیثب تْیِ هذل فَهی وِ دس پَؿبى ًؼَص غَعِ LFC فشآیٌذ
ؿَد. ثؼذ اص یه لایِ ًبصن اص خٌغ پَؿبى سا ثش سٍی آى ایدبد وٌذ، آغبص هی

گیشد ٍ لشاس هی  خـه ؿذى لایِ پَؿـی، هذل پَؿؾ دادُ ؿذُ دسٍى لبلجی
ؿَد، ػپغ هبػِ چؼجٌذُ پش هی داعشاف آى ثب هبػِ خـه ٍ ثذٍى هَا

ؿَد تب یه ػبختبس هحىن ثشای حوبیت اص هذل دس ٍػیلِ استؼبؽ فـشدُ هی ثِ
ؿَد، ثش گشی ثِ ٍخَد آیذ. ػپغ فلض هزاة داخل لبلت سیختِ هیحیي سیختِ

اثش حشاست فلض هزاة، هذل فَهی تدضیِ حشاستی ؿذُ ٍ ثِ تذسیح  فلض هزاة 
دس اًتْب ٍ پغ اص عی ؿذى صهبى اًدوبد، لغؼِ ؿَد خبیگضیي هذل فَهی  هی

گشی ػٌتی، ًؼجت ثِ سیختِ LFCگشی[. سیخت8ِؿَد ]گشی حبكل هیسیختِ
تش هبًٌذ ػذم ّبی تَلیذ ػبدُّبی صیبدی داسد. اص خولِ اػتفبدُ اص سٍؽهضیت

ًیبص ثِ هبّیچِ، ثِ دلیل اػتفبدُ اص فَم دس حیي سیختي فلض هزاة، ّوچٌیي 

وٌذ وِ دیگش سا فشاّن هیص ایي فشآیٌذ اهىبى اتلبل چٌذ هذل ثِ یهاػتفبدُ ا
ّب ثشای تَلیذ لغؼبت ثؼیبس پیچیذُ ثب ویفیت ػغح ثبلا ٍ وبّؾ ّضیٌِ

ّبی ثؼتِ ٍ ػغح پبیبًی ّوَاسی سا تلشاًغ LFC[. فشآیٌذ9هٌبػت اػت ]
 [.10وٌذ وِ ثِ لغؼِ ًْبیی ثؼیبس ًضدیه اػت ]تَلیذ هی

، پشوٌٌذگی لبلت، اًتمبل حشاست ٍ اًدوبد ثِ ؿذت تحت LFCدس فشآیٌذ 
 LFCتبثیش تدضیِ هذل فَهی ٍ تخلیِ گبص لبلت اػت. ػِ پذیذُ دس فشآیٌذ

ٍخَد داسد وِ ؿبهل: خشیبى ون فلض هزاة، وبّؾ َّا ٍ هحلَلات حبكل اص 
وبّؾ اتوؼفش هوىي اػت ثِ  ثبؿذ. خشیبى ون فلض هزاة ٍتدضیِ فَم هی

وِ اگش هحلَلات حبكل اص ػشثبسُ ووه وٌٌذ دس كَستیوبّؾ اوؼیذ ٍ 
تدضیِ فَم اص لبلت خبسج ًـًَذ هوىي اػت هٌجؼی ثشای تـىیل ػیَة ؿًَذ 

، دسوی اص ٍاوٌؾ ثیي هذل LFCگشی[. ثٌبثشایي ثشای ثْجَد خَاف سیخت11ِ]
فَهی ٍ فلض هزاة ٍ ّوچٌیي خبثدبیی ٍ تخلیِ هحلَلات حبكل اص تدضیِ 

 شیك پَؿبى ٍ هبػِ ضشٍسی اػت.هذل فَهی اص ع
تَاى ثِ ػیَة داخلی ثٌذی خبهغ هیػیَة سا ثِ عَسولی ٍ دس یه دػتِ

ثٌذی ًوَد. ػیَة خبسخی وِ اوثشاً سٍی ػغح ظبّش ٍ ػیَة خبسخی دػتِ
گَى ؿًَذ ؿبهل: پشًـذى وبهل لبلت، سٍی ّن افتبدگی، تبٍل صدى ٍ یب آثلِهی

گشی ظبّش ؿَد ٍ داخل لغؼِ سیختِؿذى ّؼتٌذ. ػیَة داخلی هوىي اػت 

ثشخی اص ػیَة ثِ رٍة ؿذى  خَسدگی ثبؿذ.ؿبهل: تخلخل، آخبل ٍ چیي
ّبی ثشیذُ ؿذُ لایِ پَؿؾ وِ ثِ هذل فَهی ٍ ػشػت خشیبى هزاة ٍ تىِ

ثبؿذوِ تخلخل گبصی ٍ ػیَة ؿًَذ، هشثَط هیدسٍى هزاة وـیذُ هی
َلات تدضیِ گبصی ٍ هبیغ ًبخبللی هوىي اػت ًبؿی اص ثِ دام افتبدى هحل

گشدد همذاسی اص آى وِ فَم دس اثش حشاست هزاة تدضیِ هی. صهبًی[2]فَم ثبؿذ 
گشدد ثِ ثِ گبص ٍ همذاسی اص آى ًیض ثِ كَست هَاد ػیبل گشاًشٍ تدضیِ هی

ًشخ تجخیش فَم تبحذی افضایؾ یبفتِ اػت وِ  ºC 400ًحَی وِ دس دهبی 
ایي گبصّب  C°830ؿًَذ ٍ تب دهبی هیهحلَلات گبصی دس ایي دهب تـىیل 

اًذ ٍلی ثب افضایؾ دهب ثِ ثبلاتش اص ایي ػوذتبً اص هٌَهشاػتبیشى تـىیل ؿذُ

گشدد وِ ایي گبص ثبیذ اص ّب تدضیِ هیهمذاس، هٌَهش ثِ ّیذسٍطى ٍ ّیذسٍوشثي
عشیك پَؿؾ ٍ هبػِ خبسج گشدد، دس غیش ایي كَست ثِ دسٍى هزاة ثشگـتِ 

ؿَد وِ ثبػث ثَخَد آهذى ػیَة خبسخی ٍ داخلی جَع هیٍ دسٍى لبلت هح
 .[13,12]خَاّذ ؿذ 

دس ایي پظٍّؾ ػؼی ثش آى اػت تب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ عشاحی آصهبیـبت 
تبگَچی ٍ تحلیل ًتبیح حبكل اص ٍاسیبًغ ٍ ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض پبساهتشّبی 

ٍ  سیضی ٍ ٍیؼىَصیتِ پَؿبى وِ اص هْوتشیيچگبلی فَم، دهبی رٍة

گشی ثب هذل فَهی فذاؿًَذُ ّؼتٌذ، تبثیشگزاستشیي پبساهتشّبی فشآیٌذ سیختِ

همذاس ضشیت تبثیش ٍ اثشگزاسی ّشیه اص پبساهتشّب ثش سٍی همذاس دسكذ تخلخل 
گشی ؿذُ هـخق گشدد ٍ ثتَاى تؼییي ًوَد وِ وذام ٍ ػختی لغؼبت سیختِ

 ثبؿٌذ.یه اص پبساهتشّب داسای اّویت ٍ اثشگزاسی ثیـتشی هی

 مواد و روش تحقیق 2-

گشی ثب هذل فَهی فذاؿًَذُ ثش ثِ هٌظَس ثشسػی پبساهتشّبی فشآیٌذ سیختِ
ثب تشویت ؿیویبیی ثیبى ؿذُ دس  A356سٍی دسكذ تخلخل ٍ ػختی اص آلیبط 

 اػتفبدُ ؿذ. 1 خذٍل

اػتبیشى ثَد ثِ كَست پلىبًی ٍ ثب پٌح ػبخت هذل فَهی وِ اص خٌغ پلی

هتش دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثذیي هیلی 24 ,18 ,12 ,6 ,3ّبی پلِ ثِ ضخبهت
 kg/m3 (24 ,20 ,16)ّبی اػتبیشى ثب چگبلیهٌظَس اثتذا  ثلَن خبم فَم پلی

 250×100گشی هذل فَهی ٍ ثب اثؼبد خْت ثشسػی اثش چگبلی فَم ثش سیختِ

هتش هیلی 0.5هتش تَػظ دػتگبُ ثشؽ الىتشیىی ػین داؽ ثب دلت اثؼبدی هیلی

هذل فَهی دس ًظشگشفتِ ؿذُ سا ثشای ایي تحمیك ًـبى  1ثشؽ دادُ ؿذ. ؿىل
 دّذ.هی

ّب ثِ هٌظَس تغزیِ هٌبػت ثشای هذل  ػیؼتن ساّگبّی ػشتبػشی دس ثبلا

سیضی اػتفبدُ ؿذ. ػیؼتن هزاة ثِ هذل فَهی دس عَل اًدبم ػولیبت رٍة

م هذل ثَدُ ساّگبّی اػتفبدُ ؿذُ ثشای ّش هذل فَهی هغبثك ثب چگبلی فَ
ّب دس ّب، هذلػبصی آىّب ٍ آهبدُاػت. ثؼذ اص اتلبل ػیؼتن ساّگبّی ثِ هذل

ٍ همذاس  1ثِ  3هحلَلی هتـىل اص صیشوٌین ٍ ػیلیغ ولَئیذی ثب ًؼجت 

گیشی ؿذ، ثبًیِ وِ ثب وبح فَسد ؿوبسُ پٌح اًذاصُ  25 ,20 ,15ّبیٍیؼىَصیتِ

 ّب ایدبدد ػشاهیىی ٍ ًؼَص ثش سٍی آىایی ًبصن اص هَادّی ؿذًذ تب لایِپَؿبى

 
 تشویت ؿیویبیی آلیبط اػتفبدُ ؿذُ 1جذول 

Table 1 Chemical composition of A356 alloy 
Zn Si Cu Fe Mg Ti Mn Al 

0.1 7.10 0.2 0.17 0.33 0.2 0.1 bal 
 

 
Fig. 1 View of  Lost Foam Casting model dimensions (mm) 

 هتشاثؼبد هذل فَهی فذاؿًَذُ ثش حؼت هیلی ًوبیی اص 1شكل 
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ثبًیِ ثِ هٌظَس ایدبد  60ٍسی ٍ ثِ هذت دّی ثِ سٍؽ غَعِؿَد. پَؿبى

تلَیش هذل  2پَؿـی یىٌَاخت ٍ ثب ضخبهت هٌبػت كَست پزیشفت. ؿىل
 دّذ.فَهی پغ اص اتلبل ػیؼتن ساّگبّی سا ًـبى هی

گشاد ٍ دسخِ ػبًتی 27دّی دس اتبلی ثب دهبی ّب پغ اص پَؿبىولیِ هذل

ػبػت خْت حلَل اعویٌبى اص خـه ؿذى وبهل پَؿبى  24ثِ هذت 

دّی ؿذُ ثؼذ اص خـه ؿذى ثِ كَست ًگْذاسی ؿذ. هذل فَهی پَؿبى
وِ هتش ثِ كَستیهیلی 460×350ػوَدی دس لبلجی اص خٌغ آلَهیٌین ثب اثؼبد 

ؿذ، لشاس گشفت ٍ هتشی داؿتِ ثبهیلی 100ّبی لبلت ٍ وف آى فبكلِ اص وٌبسُ

. دس [14]ؿذ  پش AFS 60-40ثب هبػِ ػیلیؼی داسای ػذدًشهی  اعشاف آى

ًحَُ لشاسگیشی هذل فَهی ثِ ّوشاُ اثؼبد خبًوبیی آى دسٍى هبػِ ٍ  3ؿىل
 لت آلَهیٌیوی ًـبى دادُ ؿذُ اػت.لب

ثَد خْت ایدبد  2اص هیض استؼبؿی وِ داسای هـخلبتی هغبثك خذٍل

 ى هبػِ اعشاف هذل فَهی اػتفبدُ ؿذ ٍ دس ًْبیت رٍةاستؼبؽ ٍ فـشدُ وشد

گشاد اًدبم ػبًتی دسخِ 800 ,740 ,680فلض دس وَسُ المبیی ٍ ثب ػِ دهبی 
 پزیشفت.

ّب ثب ّب ثِ سٍؽ اسؿویذع ٍ ػختی آىهیضاى دسكذ تخلخل ًوًَِ

هحبػجِ ؿذ وِ ثذیي هٌظَس اص ٍػظ ّش لؼوت  Aاػتمبدُ اص آصهَى ساوَل 

ّب ثشؽ صدُ صدُ ؿذ ٍ لؼوتی اص ًوًَِ 4پلىبًی ثشؿی هغبثك ؿىل دس ًوًَِ
 ّب كَستؿذ وِ پغ اص اًدبم هتبلَگشافی، تؼت ػختی ػٌدی ثش سٍی آى

 

 
Fig. 2 View of  Lost Foam Casting model with Pouring cup 

 ًوبیی اص هذل فَهی فذاؿًَذُ ثب ػیؼتن ساّگبّی ػشتبػشی 2شكل 

 
Fig. 3 Position of the Foam pattern inside the flask (mm) 

 هتشهَلؼیت لشاسگیشی هذل فَهی دسٍى لبلت ثشحؼت هیلی 3شكل 

 هـخلبت هیض استؼبؿی 2جذول 
Table 2 Vibration table specification 

دٍس 
 (rpm)هَتَس

 (V)ٍلتبط
فشوبًغ 

 (Hz)استؼبؽ
 (mm)اثؼبد هیض استؼبؿی

 410استفبع×400ػشم×600عَل 0.33 240 3000

 

 
Fig. 4 Typical longitude sectioning of cast sample 

لَی ًوًَِ سیختِ 4شكل   گشی ثشؽ ع

 پزیشفت.

 هاطراحی آزمایش 3-
ثِ عَس ولی دس عشاحی آصهبیـبت، ثشای هـخق وشدى ػغَح ثْیٌِ، ػغَح 

ی هتغیشّبی فشآیٌذ ثِ دٍ دػتِّب، پبساهتشّب ٍ تؼییي هیضاى تبثیشگزاسی آى

ؿًَذ. ػَاهل وٌتشلی ػَاهلی ّؼتٌذ وِ ثِ وٌتشلی ٍ غیشوٌتشلی تمؼین هی

شاحی پشٍػِ ػبخت ثِ وبس گشفتِ هٌظَس اًتخبة ثْتشیي ؿشایظ دس ع
اَه هی لی ّؼتٌذوِ ثبػث ایدبد تغیشات ؿًَذ. ػَاهل غیشوٌتشلی توبم ػ

ؿًَذ. ًؼجت ػیگٌبل ثِ فشم هیّب ثش حؼت ؿشایظ، ثبثت ؿًَذ، اهب آى هی

ی ویفی هَسد ثشسػی ثِ ػَاهل ی حؼبػیت هـخلًَِیض، ًـبى دٌّذُ

بؿی(، دس یه فشایٌذ وٌتشل ؿذُ وٌتشلی ٍ غیشوٌتشلی )پبساهتشّبی اغتـ
دس ًتبیح (S/N) ثبؿذ. دس ّش آصهبیؾ، هب ّوَاسُ ثِ دًجبل ثبلاتشیي ًؼجت  هی

ایي اػت وِ اثش پبساهتشّبی لبثل  ثبلا ًـبى دٌّذُ (S/N)ّؼتین. همذاس 

وٌتشل، ثیـتش اص اثش پبساهتشّبی غیش لبثل وٌتشل ٍ یب پبساهتشّبی اغتـبؿی 

، ّوَاسُ ثبػث ایدبد  (S/N)اػت. عشاحی فشآیٌذ تَلیذ ثب ثبلاتشیي ًؼجت
 ؿَد.ویفیت ثْیٌِ ثب حذالل ٍاسیبًغ هی

ٍ همبدیش  دس سٍؽ تبگَچی، پغ اص تؼییي پبساهتشّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی

دس دٍ هشحلِ اًدبم (S/N) ّب ٍ هـبّذات ثِ یه ػذد ّب، تجذیل دادُآى

،وِ یه (MSD)ؿَد. دس هشحلِ اٍل، هیبًگیي هدوَع هشثؼبت اًحشاف  هی
دّذ، وویت آهبسی اػت ٍ اًحشاف اص همذاس هـخلِ ٍ ّذف سا ًـبى هی

ّبی هختلفی ؿَد. ایي تبثغ ثب تَخِ ثِ ؿشایظ هؼئلِ داسای حبلتهحبػجِ هی

 اػت. دٍ حبلت اػتفبدُ ؿذُ دس ایي تحمیك ثِ لشاس صیش اػت:

ش تشهمذاس وَچه  گیشی دسكذ تخلخل ّشچِ اػت: دس اًذاصُ 1ثْت
تش ثبؿذ ثْتش اػت. ثٌبثشایي ثشای هحبػجِ تبثغ صیبى اص فشهَل ػذدوَچه

 ؿَد:اػتفبدُ هی

گیشی هیضاى ػختی، ّش چِ ػذد اػت: دس اًذاصُ 1تش ثْتشهمذاس ثضسي

 بػجِ تبثغ صیبى اص فشهَل اػتفبدُثضسگتش ثبؿذ ثْتش اػت، ثٌبثشایي ثشای هح
 

                                                                                                                                           
1
 The Smaller is better 
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 ؿَد.هی
(2) S/N =       (∑ (  

 )   
   ) 

همذاس خشٍخی آصهبیؾ ٍ ٍاحذ ًؼجت   Yهشتجِ تىشاس ٍ nدس سٍاثظ ثبلا، 

ثؼذ ثب اػتفبدُ اص ایي همذاس ًؼجت  ثبؿذ. دس هشحلِػیگٌبل ثِ ًَیض دػیجل هی

ؿَد. پغ اص هحبػجِ تبثغ صیبى ثشای ّش خشٍخی ػیگٌبل ثِ ًَیض هحبػجِ هی
دس ایي فشهَل  Lوٌین اص فشهَل همذاس ػیگٌبل ثِ ًَیض ول سا هحبػجِ هی

 ّوبى همذاس تبثغ صیبى هحبػجِ ؿذُ دس لؼوت لجل اػت:
(3) S/N =       (∑ (  )

 
   ) 

پبساهتشّبی هَسد ثشسػی ٍ ّوچٌیي ػغَح ّش وذام دس سٍؽ  3دس خذٍل

بى دادُ ؿذُ اػت.عشاحی آ  صهبیؾ تبگَچی ًـ

 بحث و نتایج 4-

ًتبیح حبكل اص همبدیش ػیگٌبل ثِ ًَیض ثِ ّوشاُ همبدیش ػولی  4دس خذٍل

گشی هذل فَهی فذاؿًَذُ ثش سٍی دسكذ تخلخل ٍ ػختی فشآیٌذ سیختِ

دس اداهِ ثِ ثشسػی ٍ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت وِگشی ؿذُ ّبی سیختًِوًَِ

ّب ثِ كَست وبهل تـشیح اثش پبساهتشّب ثش سٍی دسكذ تخلخل ٍ ػختی ًوًَِ
 ؿَد.پشداختِ هی

 اثرپارامترهای فرآینذ برروی درصذتخلخل -1-4

ثبؿذ. دس ایي تحمیك همذاس دسكذ تخلخل ؿبهل تخلخل گبصی ٍ اًمجبضی هی

ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای دسكذتخلخل ثب اػوبل حبلت، ًتبیح حبكل اص ًوَداس 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثْتشیي  5تخلخل ووتش دس ؿىل دػتیبثی ثِ دسكذ
، 20kg/m3حبلت ثش عجك ًوَداسّبی ػیگٌبل ثِ ًَیض هشثَط ثِ چگبلی فَم

ثذػت آهذُ اػت وِ 20sec ٍ ٍیؼىَصیتِ پَؿبى C °680سیضی دهبی رٍة

 ثبؿذ.هی 4، آصهبیؾ ؿوبسُ 4هغبثك خذٍل 

ّبی فَم ًؼجت ثِ هیضاى خَؽ خَسدى داًِ 24kg/m3دس چگبلی فَم 
ّبی فَم یبثذ ٍ فضبی خبلی ووتشی ثیي داًِّبی ووتش افضایؾ هیچگبلی فَم

 200ثب ثضسگٌوبیی  6ّبی فَم دس ؿىلؿَد وِ ایي هٌبفز ثیي داًِدیذُ هی

اٍوٌؾ هزاة ٍ فَم یه هیىشٍهتش ًـبى دادُ ؿذُ اػت. اص عشفی  دس خلال 

 ؿَد وِ دس ایيلایِ پیَػتِ ٍ هتلل اص هحلَلات تدضیِ فَم تـىیل هی
 

 ّبپبساهتشّبی هَسد اسصیبثی ثِ ّوشاُ ػغَح آى 3جذول 
Table 3  investigating parameters with their levels 

  پبساهتش ػغح1 ػغح2 ػغح3

24 20 16 (kg/m
3
 A چگبلی فَم(

 B (C °)سیضیدهبی رٍة 680 740 800

 C (sec)ٍیؼىَصیتِ پَؿبى 15 20 25

 ّبپبساهتشّبی هَسد اسصیبثی ثِ ّوشاُ ػغَح آى 4جذول 
Table 4 Investigating parameters with their levels 

 ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض پبساهتشّبی خشٍخی 

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ
 ػختی دسكذتخلخل ػختی دسكذتخلخل

1 2.9 26.8 -9.2480 28.5627 

2 3.1 25.6 -9.8272 28.1648 

3 5.8 22.1 -15.2686 26.8878 

4 2.6 27.7 -8.2995 28.8496 

5 3.2 26.8 -10.1030 28.5627 

6 4.3 25.4 -12.6694 28.0967 

7 6.5 27.3 -16.2583 28.7233 

8 5.4 27.1 -14.6479 28.6594 

9 7.5 25.8 -17.5012 28.2324 

                                                                                                                                           
1
 The larger is better 

تَاًٌذ ثِ عَس ػویك دس فَم ثب تشاون ثبلا ًفَر وٌٌذ، گبصّبی داؽ ًویؿشایظ 
یبثذ ٍ ؿتبة دسًتیدِ هٌغمِ هتبثش اص حشاست دس خلَی هزاة وبّؾ هی

ؿَد وِ هٌدش ثِ وبّؾ دسخِ حشاست فلض هزاة ٍ خشیبى هزاة وبػتِ هی
هحلَلات فَم دسٍى هزاة ثِ دام ؿَد ٍ دس ًتیدِ اًدوبد ػشیغ آى هی

ّوچٌیي ػلت  .آٍسًذّب ثَخَد هیفتٌذ ٍ تخلخل ثیـتشی سا دس ًوًَِا هی
تَاى ثیبى چٌیي هیسا ایي 16kg/m3افضایؾ دسكذ تخلخل دس چگبلی فَم 

ّب ون اػت دس ًتیدِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تشاون داًِ ًوَد وِ دس ایي چگبلی فَم
تدضیِ تش ؿذى لایِ پیَػتِ اص هحلَلات ؿتبة خشیبى هزاة ثِ ػلت وَچه

فَم ٍ ًفَر ثیـتش گبصّبی داؽ ثِ داخل ػبختبس هذل فَهی، تجخیش فَم ثب 
آیٌذ دس هذت صهبى گیشد ٍ گبصحبكل اص ایي فشػشػت ثیـتش كَست هی

ؿَد وِ دس ایي ثبصُ صهبًی فشكت خشٍج اص عشیك پَؿؾ ٍ  ووتشی تَلیذ هی
ثِ دام  اص گبص حبكل دس ًوًَِ وٌذ ٍ دس ًتیدِ همذاسیهبػِ سا پیذا ًوی

ؿَد. اهب دس چگبلی فَم افتذ ٍ هَخت افشایؾ دسكذ تخلخل دس ًوًَِ هی هی

20kg/m3 ؿَد وِ ووتشیي همذاس دسكذ تخلخل ٍخَد داسد صیشا هـبّذُ هی
ػشػت پیـشٍی فلض هزاة ٍ صهبى تدضیِ حشاستی هذل فَهی ثب ػشػت خشٍج 

َاًؼتِ اػت اص گبص حبكل اص تدضیِ ثِ حبلت هتٌبػت خَد سػیذُ اػت ٍ گبص ت
گشدد، عشیك هٌبفز پَؿبى ٍ هبػِ دس هذت صهبًی وِ هذل فَهی تدضیِ هی

دسكذی چگبلی فَم،  64خبسج ؿَد وِ وَهبس ًیض ثیبى ًوَدُ ثَد ثب افضایؾ 
. ّوچٌیي ثشسػی [15] یبثذ ثشاثش افضایؾ هی 2صهبى پشوٌٌذگی فلض هزاة 

ثب اػتفبدُ اص  2016بلًحَُ تدضیِ فَم وِ تَػظ گشیفیتث ٍ ّوىبساى دس ػ
ای كَست گشفتِ اػت ًـبى دادُ وِ ثب افضایؾ چگبلی فَم فبكلِ لبلت ؿیـِ

ؿَد وِ دس ًتیدِ ثبػث اًدوبد ػشیؼتش ثیي خجِْ هزاة ٍ فَم ثیـتش هی
 .[16]هزاة گشدیذُ اػت 

ؿَد وِ ثبلاتشیي همذاس ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض هـبّذُ هی 5هغبثك ؿىل 
 تب C °680سیضی اص ثبؿذ. ثب افضایؾ دهبی رٍةیه C °680ثشای دهبی 

800° C یبثذ ٍ ّوچٌیي همذاس حشاست ثیـتشی ػیبلیت فلض هزاة افضایؾ هی
ؿًَذ آٍسد وِ خَد ایي هَاسد هَخت هیثِ خْت تدضیِ هذل فَهی ثذػت هی

تب ػشػت پیـشٍی فلض هزاة ثیـتش ؿَد ٍ گبصّبی داؽ حبكل اص تدضیِ فَم 
تش اص لایِ پیَػتِ ثیي فلض هزاة ٍ هذل فَهی ػجَس ػویك ثتَاًٌذ ثِ كَست

وشدُ ٍ فَم سا ثب ػشػت ٍ ؿتبة ثیـتشی تدضیِ ٍ تجخیش ًوبیٌذ وِ دس ًتیدِ 

سیضی ثِ صهبى پشؿذى هذل فَهی ثب ًؼجت حدن گبص تَلیذ ؿذُ دس عی رٍة
یبثذ یؼٌی گبص تَلیذ ؿذُ فشكت صهبًی ووتشی خْت افضایؾ دهب وبّؾ هی

ص عشیك هٌبفز پَؿبى ٍ هبػِ داسد اهب ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَدى هٌبفز خشٍج ا
ّب ثِ تَاًذ ثِ كَست وبهل خبسج گشدد ٍ دس ًوًَِپَؿبى ٍ هبػِ ایي گبص ًوی

ًیض لاصم ثَدى ػشػت پیـشٍی   ؿَد وِ ٍاسًشكَست تخلخل هحجَع هی
اػت  ّبی ثذٍى ػیت سا ثیبى ًوَدُپبییي هزاة ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ ًوًَِ

سیضی ایي اختلاف ثِ همذاس ووی ثب دهبی رٍة C °740. اهب دس دهبی[17]
680° C یي اهش ًفَرپزیشی هٌبػت پَؿبى هـبّذُ ؿذُ اػت وِ ػلت ا

 .ثبؿذ هی
لؼوت هشثَط ثِ ٍیؼىَصیتِ پَؿبى ٍ ثشاػبع ًوَداس ًؼجت  5 دس ؿىل

ًـبى  20secػیگٌبل ثِ ًَیض ثْتشیي حبلت ثشای ٍیؼىَصیتِ پَؿبى، همذاس 
دادُ ؿذُ اػت صیشا دس ایي همذاس ًفَرپزیشی پَؿبى ثِ كَست هتٌبػت ثب ًشخ 
گبص تَلیذ ؿذُ دس اثش تدضیِ فَم ٍ ػشػت خشٍج گبص اص عشیك هٌبفز پَؿبى 

ثبؿذ ٍ دس همبدیش ووتش ٍ ثیـتش آى ثِ تشتیت ًفَرپزیشی صیبد ٍ ون پَؿبى هی
ّبی ایؾ دسكذ تخلخل دس ًوًَِسا داسین وِ خَد ػَاهل ایدبد ػیَة ٍ افض

ثِ ػجت ایٌىِ پَؿبى  15secثبؿٌذ. دس ٍیؼىَصیتِ پَؿبى تَلیذ ؿذُ، هی
ٍسی دس آى تش ثَدُ اػت ٍ دس صهبى ثبثتی هذل فَهی ثِ سٍؽ غَعِسلیك



  

 مجیذکریمیاني  محمذامیه شاَرخیان دَکردی گری مذل فًمی فذاشًوذٌ با استفادٌ از ريش تاگًچیمطالعٍ تجربی متغیرَای فرآیىذ ریختٍ

 

 226 4، شماره 66، دوره 6285مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

دّی ؿذُ اػت لزا لایِ پَؿبى ایدبد ؿذُ ثش سٍی هذل فَهی داسای پَؿؾ
ثب ٍیؼىَصیتِ ثبلاتش اػت وِ ّویي ّبی خلل ٍ فشج ثیـتشی ًؼجت ثِ پَؿبى

اهش هَخت ؿذُ تب گبصّبی تَلیذ ؿذُ دس لبلت فَهی ثب ػشػت ثیـتشی اص 

لبلت خبسج ؿذُ وِ افت فـبس دس فضبی ثیي فلض هزاة ٍ پلیوش دس حبل رٍة 
ی ؿَد ٍ پَؿبى تحول ٍصى هبػِ سا ًذاؿتِ ٍ هبػِ ثِ دسٍى هحفظِایدبد هی

ایي حبلت لایِ پیَػتِ حبكل اص هحلَلات  ؿَد ّوچٌیي دسلبلت ٍاسد هی
تدضیِ فَم وِ ثیي فلض هزاة ٍ هذل فَهی لشاس داؿت ثؼیبس ثبسیه ؿذُ ٍ 

سا تدضیِ تش ٍاسد هذل فَهی ؿذُ ٍ آىتَاًٌذ ثِ كَست ػویكگبصّبی داؽ هی

ًوبیٌذ وِ دس ًتیدِ ػشػت پیـشٍی فلض هزاة افضایؾ یبفتِ ٍ حبلت اغتـبؽ 
ی تَلیذ ؿذُ دسٍى هزاة ثِ دام ؿَد ٍ گبصّبـتش هیهزاة دسٍى لبلت ثی

افتٌذ وِ چي ًیض ًفَرپزیشی پَؿبى سا ػبهلی تؼییي وٌٌذُ دس خشٍج گبص اص  هی
خلل ٍ فشج دس  25sec. دس ٍیؼىَصیتِ پَؿبى [18]لبلت ثیبى ًوَدُ ثَد 

گشدد. یبثذ وِ ایي اهش هَخت ًفَرپزیشی پبییي پَؿبى هیپَؿبى وبّؾ هی
 ی وِ ثش فـبس هتبلَاػتبتیىی غلجِبلت فـبسگبص دس فضبی خبلی تب خبیدس ایي ح

 

 

 

 
Fig. 5 S/N parameters effect on the porosity 

 ًوَداس ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای دسكذ تخلخل 5شكل 

 بس دس پـت پَؿبى ٍ اػوبل ًیشٍ ثِسٍد. ثِ ػلت افضایؾ فـوٌذ، ثبلا هی

ؿَد. هـىل ثؼذی اص حشوت ػغح لغؼِ ایدبد هیّبیی ثش پَؿبى، ثشآهذگی
ؿَد، صیشا گبصّب ثِ عَس غیش پیَػتِ ٍ ؿذیذ اص هیبى ًبپبیذاس هزاة ًبؿی هی

گشدًذ ٍ ثب ّش ثبسخشٍج گبص، فـبس وبّؾ فلض هزاة ٍ پَؿبى خبسج هی

ی لبلت ّوچَى پته ضشثِ ٍاسد پیذاوشدُ، خجِْ هزاة پیـشفتِ ٍ ثِ دیَاسُ

ّب ایدبد اًجؼبط دس لغؼِ ٍ یب فشٍ سیختي هبػِ ی ایي ضشثِوٌذ وِ ًتیدِهی
ّبی هذل ٍ ّوچٌیي ػذم خشٍج وبهل گبص تَلیذ ؿذُ فـشدُ ثِ داخل حفشُ

 ؿًَذ.دس اثش تدضیِ حشاستی فَم اػت وِ هَخت افضایؾ دسكذ تخلخل هی

هیىشٍهتش اص ًوًَِ فَم هَسد اػتفبدُ ؿذُ  200وِ ثب ثضسگٌوبیی  6ؿىل

هذل فَهی پغ اص ثشؽ اص ٍػظ هذل فَهی گشفتِ ؿذُ اػت، هٌبفز ثِ ػٌَاى 
دّذ وِ ثِ ّبی هتفبٍت سا ًـبى هیثٌذی فَم ثب چگبلیهَخَد دس ثیي داًِ

ثبؿٌذ وِ ًـبى هی 16,20,24kg/m3ّبی ثشای چگبلی فَم (a,b,c)تشتیت 

ّبی آى ثیـتش ٍ دٌّذ ثب وبّؾ چگبلی فَم هٌبفز هَخَد دس ثیي داًِهی

ؿَد وِ خَد ػبهلی اػت ثشای ًفَر گبصّبی داؽ ثِ داخل فَم ٍ گتش هیثضس
تخشیت فَم وِ دس ًتیدِ افضایؾ ػشػت پیـشٍی هزاة سا دس پی خَاّذ 

 ّب افضایؾ یبثذ.ؿَد تب تخلخل دس ًوًَِداؿت ٍ ثبػث هی

وِ ؿوبسُ ّش  ًـبى دادُ ؿذُ اػت 7گشی ؿذُ دس ؿىللغؼبت سیختِ

اػت ٍ ّوبًگًَِ وِ هـخق  4هبیؾ آى دس خذٍلؿىل هغبثك ثب ؿوبسُ آص
اػت ثب افضایؾ دهب ٍ چگبلی فَم همذاسگبص تَلیذ ؿذُ دسٍى لبلت ٍ هحلَلات 

یبثذ ٍ ثب تَخِ ثِ ًفَرپزیشی پَؿبى حبكل اص تدضیِ فَم ثِ ؿذت افضایؾ هی

هبًذُ گشدد ٍ همذاس ثبلیهمذاسی اص ایي گبص اص عشیك هٌبفز پَؿبى خبسج هی

ػذی خلَی پیـشٍی حشوت هزاة سا گشفتِ ٍ هبًغ اص پشؿذى وبهل ّوچَى 
 گشدًذ.گشی ٍ تخلخل هییَة سیختِؿًَذ ٍ هَخت افضایؾ ػآى هی

خشٍخی اص ًشم افضاس ٍ ًتبیح حبكل اص لغؼبت  S/Nثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی 

گشی ثب وویٌِ دسكذ تخلخل گشی ؿذُ ؿشایظ ثْیٌِ خْت اًدبم سیختِسیختِ

 8.2995-اػت وِ ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض آصهبیؾ هشثَعِ  %2.6ثشاثش 

ًشم  S/Nثیٌی ثبؿذ، ثب اػوبل ّویي ؿشایظ دس ًشم افضاس ػذد حبكل اص پیؾ هی

اػت  %2.58889ثیٌی ؿذُ ًیض ثبؿذ ٍ دسكذتخلخل پیؾهی 8.2079-افضاس 

ثبؿذ ٍ تغبثك هٌبػجی ثب وِ ثؼیبس ثِ ًتیدِ ػولی ثِ دػت آهذُ ًضدیه هی
 ح ػولی آصهبیؾ داسد.ًتبی

یىی دیگش اص هضایبی سٍؽ ػیگٌبل ثِ ًَیض، تؼییي هیضاى تبثیشگزاسی ّش 

تَاى اص ًتبیح تحلیل ثبؿذ. ثذیي هٌظَس هیپبساهتش دس خشٍخی هَسد ًظش هی

ًتبیح حبكل اص  5ّبی دسكذتخلخل اػتفبدُ ًوَد. دس خذٍلٍاسیبًغ دادُ
تحلیل ٍاسیبًغ ٍ دس ًتیدِ اثشگزاسی هتغیشّبی هَسد ثشسػی ثش سٍی دسكذ 

بى دادُ ؿذُ اػت وِ ًـبى هی دّذ چگبلی فَم ثب داؿتي ثیـتشیي تخلخل ًـ

ٍ ًوَداس ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض هـخق  5 ضشیت تبثیش ّوبًٌذ آًچِ دس ؿىل

 ثبؿذ. همذاسساهتشّب هیص ػبیش پباػت ثش سٍی دسكذ تخلخل اثشگزاستش ا
 اػت وِ ًؼجت ثِ ػبیش هتغیشّب اص %64.58تبثیشگزاسی چگبلی فَم ثشاثش ثب 

 

 
Fig. 6 The pores between foam grian 

 ّبی فَمهٌبفز ثیي داًِ 6شكل 
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Fig.7 View of casting parts 

 گشی ؿذُ ًوبی لغؼبت سیختِ 7 شكل

 هَسد ثشسػی ثش سٍی دسكذتخلخلّبی هتغیش ANOVAتحلیل  5جذول 
Table 5 ANOVA for investigating parameters on the porosity 

 پبساهتش
دسخِ 

 آصادی
(f) 

 هدوَع هیبًگیي

 (MS) هشثؼبت

ػذد 

فیـش  
(F) 

ضشیت 

 (%)تبثیش

 64.58 5.49 8.17 2 چگبلی فَم
 29.09 1.23 3.68 2 سیضیدهبی رٍة

 6.16 0.20 0.78 2 ٍیؼىَصیتِ پَؿبى
 0.16 - 0.02 2 خغب

اّویت ثؼیبس ثبلاتشی ثشخَسداس اػت ٍ وَهبس ًیض افضایؾ صهبى پشؿذى لبلت سا 
 .[15] ثب افضایؾ چگبلی فَم ثیبى ًوَدُ ثَد

 اثرپارامترهای فرآینذ برروی سختی -2-4

ػختی حبوی اص همبٍهت دس ثشاثش فشٍ سٍی ًَن اثضاس فشٍسًٍذُ ثِ داخل لغؼِ 

ّب دس ثشاثش تغییش ؿىل خبكیت دس فلضات هؼیبسی اص همبٍهت آىثَدُ ٍ ایي 

ّب ٍاثؼتگی ؿذیذی ثِ ًشخ ٍ ًحَُ هَهؼبى یب دائن اػت. همذاس ػختی ًوًَِ

تش اتفبق افتذ ثِ ػلت ایٌىِ اًدوبد فلض هزاة داسد ٍ ّشچِ اًدوبد ػشیغ
وَداس یبثذ. ًّب ًیض افضایؾ هیؿَد ػختی دس آىّب سیضتش هیػبختبس ًوًَِ

ًـبى دادُ ؿذُ  8ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای ػِ هتغیش دسًظش گشفتِ ؿذُ دس ؿىل

یبثذ اهب ثب اػت. هغبثك ؿىل ثب افضایؾ چگبلی فَم همذاس ػختی افضایؾ هی
 یبثذ.سیضی ٍ ٍیؼىَصیتِ پَؿبى ایي همذاس وبّؾ هیافضایؾ دهبی رٍة

فَهی ٍ  فـبس ثشگـتی پیَػتِ وِ ثَػیلِ هذلثب افضایؾ چگبلی فَم 

ؿَد، ثِ كَست هحلَلات تدضیِ پلیوشی دس خلال پش وشدى لبلت اػوبل هی

ّبی وٌذ. دس همبیؼِ ثب سٍؽیه همبٍهت دس ثشاثش خشیبى فلض هزاة ػول هی
ؿَد، ای وِ دس آى فلضهزاة داخل یه حفشُ خبلی سیختِ هیگشی هبػِسیختِ

تش تدضیِ ثؼیبس پبییي فلض هزاة ثِ لبلت ٍاسد ؿذُ ٍ هذل فَهی سا ثب یه ؿتبة

وٌذ ٍ دس ًتیدِ ٍخِ هـتشن هزاة ٍ هذل فَهی، ًؼجتبً یىٌَاخت ٍ ّن هی

ؿىل اػت. ثٌبثشایي ؿتبة خشیبى فلض ثب ًشخ تدضیِ فَم دس خلَی هزاة 
ؿَد ًِ دیٌبهیه خشیبى هزاة دس پـت خجِْ هزاة ثِ ایي هؼٌی تؼییي هی

ل فَهی اؿغبل ؿذُ، ثب وِ، فلض هزاة ثِ حدن لبلت وِ دس اكل تَػظ هذ

ؿَد ٍ هحلَلات تدضیِ آى اص عشیك پَؿبى ٍ ّوبى ػشػتی وِ فَم تدشثِ هی

. ثب وبّؾ ػشػت حشوت هزاة دس وٌذؿًَذ، حشوت هیهبػِ خبسج هی
ّبی پلی اػتبیشى ثیـتش ّبی ثب چگبلی ثبلاتش ثِ ػلت ایي اهش وِ تشاون داًِ فَم

ًیبص ثِ تجبدل حشاستی ثیـتش ثب فلض اػت ٍ دس ًتیدِ ثشای تدضیِ حشاستی آى 

دّذ ٍ هٌدوذ هزاة اػت لزا فلض هزاة حشاست خَد سا ػشیؼتش اص دػت هی

ّب تش ؿذى ٍ ًْبیتبً افضایؾ ػختی دس ًوًَِؿَد وِ خَد ػبهلی ثش سیضداًِهی
گشدد وِ وَهبس ًیض ًمؾ افضایؾ صهبى پشؿذى لبلت ثب چگبلی فَم سا ثیبى هی

هیىشٍهتش اص  50تلبٍیش هتبلَگشافی ثب ثضسگٌوبیی  9س ؿىلد .[15]ًوَدُ ثَد 

گشی ؿذُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت وِ ؿوبسُ ّش ؿىل ثٌذی لغؼبت سیختِداًِ

تشیي ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ؿىل سیضداًِهی 4هغبثك ثب ؿوبسُ آصهبیـبت دس خذٍل
 3تشیي حبلت ثشای آصهبیؾ ؿوبسُ ٍ دسؿت داًِ 4حبلت ثشای آصهبیؾ ؿوبسُ

 .اػت

وٌذ ٍ ایٌىِ ایي دسخِ حشاست هزاة، ؿتبة خشیبى هزاة سا وٌتشل هی
ای گشی هبػًِؼجت ثِ سیختِ LFCؿتبة هزاة ثِ عَس چـوگیشی دس 

تش اػت. سیختي فلض هزاة ثب دسخِ حشاست ثبلاتش، ؿتبة خشیبى هزاة سا پبییي

لبلت افضایؾ خَاّذ داد ٍ صهبى پشوٌٌذگی لبلت سا وبّؾ خَاّذ داد. صهبًیىِ 
داسد ٍ  ػشیؼتش پش ؿَد ًشخ تجبدل گشهبی ووتشی ثب پَؿبى ٍ هبػِ اعشاف آى

ّب ٍ دس ًتیدِ وبّؾ تش ؿذى داًِگشدد وِ هَخت دسؿتلزا دیشتش هٌدوذ هی
وِ ًـبى دٌّذُ ًوَداس ًؼجت  8ؿَد ٍ ایي اهش ثِ خَثی دس ؿىلػختی هی

وِ  9ػت ٍ ؿىلػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای هتغیشّبی فشآیٌذ ثش سٍی ػختی ا
دّذ، لبثل هـبّذُ گشی ؿذُ سا ًـبى هیّبی سیختِتلبٍیش هتبلَگشافی ًوًَِ

 ثبؿذ.هی
گشدد دس لؼوت هشثَط ثِ ٍیؼىَصیتِ پَؿبى هـبّذُ هی 8هغبثك ؿىل

یبثذ صیشا ثب افضایؾ وِ ثب افضایؾ ٍیؼىَصیتِ پَؿبى همذاس ػختی وبّؾ هی

یبثذ ٍ ایي افضایؾ ضخبهت هیٍیؼىَصیتِ پَؿبى، ضخبهت پَؿبى افضایؾ 
ّوچَى ػبیمی دس ثشاثش اًتمبل حشاست ثیي فلض هزاة ثب هبػِ ٍ هحیظ اعشاف ٍ 

گشدد تب فلض ًوبیذ وِ هَخت هیخشٍج هحلَلات ًبؿی اص تدضیِ فَم ػول هی
 9تشی ػشد ؿَد ٍ دس ًتیدِ ثب تَخِ ثِ ؿىلهزاة ثب ًشخ اًدوبد آّؼتِ

ّب وبّؾ یبثذ ٍ ّوچٌیي همذاس گبصّبی وًَِتش ؿذُ ٍ ػختی دس ًدسؿت داًِ
 ثِ دام افتبدُ دس هزاة افضایؾ یبثذ.

ثب تحلیل ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض ٍ تحلیل ٍاسیبًغ ثشای همبدیش ثذػت 
ثیٌی ؿذُ تبگَچی دس گشی ؿذُ، همبدیش پیؾّبی سیختِآهذُ ػختی اص ًوًَِ

ٍ  29.0217ّب ثشای ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشاثش گشیثْتشیي حبلت سیختِ
ثذػت آهذ وِ ثب همبدیش ػولی آى وِ ثشای ًؼجت  28.133همذاس ػختی 

 ثبؿذ، اختلاف وویهی 27.7ٍ ثشای ػختی همذاس  28.8496ػیگٌبل ثِ ًَیض 
 ًتبیح حبكل اص تحلیل ٍاسیبًغ ٍ اثشثخـی ّشیه اص هتغیشّب سا 6داسد. خذٍل
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Fig. 8 S/N parameters effect on the Hardness 

 ًوَداس ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای ػختی  8شكل

 

دّذ. هغبثك ثب ًتبیح ًوَداس ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض دس ثش سٍی ػختی ًـبى هی
سیضی ثیـتشیي هـخق اػت وِ دهبی رٍة 6ٍ ّوچٌیي ًتبیح خذٍل 8ؿىل

 %56.35ّب داسد ٍ همذاس ایي اثشگزاسی ثشاثش ثب تبثیش سا ثش سٍی ػختی ًوًَِ

دّذ گشی ؿذُ سا ًـبى هیّبی سیختِوِ اًذاصُ داًِ ًوًَِ 9ثبؿذ. دس ؿىلهی

ّب ثیـتش تحت تبثیش لشاس داًِتَاى دسیبفت وِ ثب افضایؾ دهب اًذاصُ هی
 اسی تحلیل ٍاسیبًغ ٍ ًؼجت ػیگٌبلگیشًذ وِ ثشای دسن ثْتش ایي اثشگز هی

 

 هتغیشّبی هَسد ثشسػی ثش سٍی ػختی  ANOVAتحلیل  6 جذول
Table 6 ANOVA for investigating parameters on the Hardness 

 پبساهتش
دسخِ 

 آصادی
(f) 

 هدوَع هیبًگیي

 (MS) هشثؼبت

ػذد 

فیـش  
(F) 

ضشیت 

 (%)تبثیش

 29.99 1.29 3.49 2 چگبلی فَم
 56.35 3.94 6.56 2 سیضیدهبی رٍة
 8.85 0.29 1.03 2 پَؿبى ٍیؼىَصیتِ
 4.8 - 0.56 2 خغب

 
Fig. 9 Pictures metallographic samples casting 

 تلبٍیش هتبلَگشافی اص ًوًَِ ّبی سیختِ گشی 9شكل 

 ًَیض ثؼیبس وبسآهذ ثَدُ اػت.ثِ 

 گیرینتیجه 5-

گشی هذل فَهی دس ایي پظٍّؾ اثش هتغیشّبی تبثیشگزاس فشآیٌذ سیختِ

ثِ كَست آصهبیـگبّی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ عشاحی آصهبیـبت  فذاؿًَذُ
تبگَچی ٍ تحلیل ٍاسیبًغ ثِ هٌظَس ثذػت آٍسدى همبدیش ثْیٌِ ّشیه اص 

ثش سٍی دسكذ تخلخل ٍ ػختی  پبساهتشّب ٍ ثشسػی دسكذ تبثیش ّشیه

گشی ؿذُ هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ًتبیح حبكل اص ایي ّبی سیختِ ًوًَِ

 ثبؿذ:صیش هی پظٍّؾ ؿبهل هَاسد
سیضی، حدن گبص ثیـتشی دس حیي پشؿذى لبلت ثب افضایؾ دهبی رٍة 1-

ؿَد وِ ثِ ػلت ػذم خشٍج ایي گبصّب اص ٍ دس صهبى وَتبّتش تَلیذ هی

یبثذ اهب همذاس ػختی عشیك هٌبفز پَؿبى دسكذ تخلخل افضایؾ هی

سیضی لبلت ػشیؼتش پش یبثذ صیشا ثب ثبلا سفتي دهبی رٍةوبّؾ هی
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ؿَد وِ هَخت هی تشی ػشدِ فلض هزاة ثب ًشخ آسامؿَد ٍ دس ًتید هی
گشدد وِ ایي ّب ٍ ًْبیتبً وبّؾ ػختی هیثضسگتش ؿذى ػبختبس ٍ داًِ

ػختی  ًتبیح ثش خلاف هىبًیضم اثشگزاسی هشثَط ثِ چگبلی فَم ثش سٍی

سیضی ثیـتشیي همذاس ضشیت تبثیش رٍة ّب اػت ّوچٌیي دهبیًوًَِ

 ثبؿذ.اػت، هی %56.35ی وِ هؼبدل ثش سٍی ػخت
خْت دػتیبثی ثِ تَلیذ لغؼِ ثب ووتشیي هیضاى تخلخل چگبلی فَم ٍ  2-

ٍ ثشای  20kg/m3ٍیؼىَصیتِ پَؿبى ثِ تشتیت ثبیذ داسای همبدیش 

ثبؿٌذ وِ چگبلی فَم ثب داؿتي  20secٍیؼىَصیتِ پَؿبى همذاس 

ثش سٍی دسكذ تخلخل دس  %64.58ثیـتشیي ضشیت تبثیش ثِ همذاس 
 ثبؿذ.تشیي ٍ اثشگزاستشیي پبساهتش ثش سٍی ایي ػیت هیفشآیٌذ، هْن

ثب افضایؾ چگبلی فَم حشاست ثیـتشی اص فلض هزاة كشف تدضیِ  3-

تش فلض هزاة حشاستی ٍ رٍة ایي هذل ؿذُ ٍ دسًتیدِ ػشد ؿذى ػشیغ

 .یبثذسا ثِ ّوشاُ داسد وِ ًْبیتبً همذاس ػختی افضایؾ هی

ثب افضایؾ ٍیؼىَصیتِ پَؿبى همذاس خلل ٍ فشج هَخَد دس آى وبّؾ  4-

تَاًٌذ یبثذ ٍ دس ًتیدِ گبصّب ٍ هحلَلات حبكل اص تدضیِ فَم ًویهی

ثِ خَثی اص آى خبسج ؿًَذ ّوچٌیي پَؿبى هبًٌذ ػبیمی هبًغ اص تجبدل 

ؿَد ٍ دس ًتیدِ هزاة حشاستی هٌبػت فلض هزاة ثب هبػِ ٍ هحیظ هی
ؿَد ٍ ًْبیتبً هَخت وبّؾ ػختی تش ػشد هیخ ػشد ؿذى آّؼتِثب ًش
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