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اصول متالورژيكي فرايندهاي ساخت 

Metallurgical Principles of Manufacturing Processes

88

 شده گفته مطالب همه كه باشند داشته توجه گرامي دانشجويان
 كل اساس بر ارزشيابي و ندارد وجود فايل اين در درس در

.شد خواهد انجام جاري ترم در كلاس در بحث مورد مطالب

https://niroumand.iut.ac.ir/fa/ :سايت درس
→→→→دروس    →→→→اصول متالورژيكي فرايندهاي ساخت   

١١١٠�٠�
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اصول متالورژيكي فرايندهاي ساخت 

Metallurgical Principles of Manufacturing Processes

The word manufacture is derived from two Latin words:

�manus = hand

�factus = make

manufacture = made by hand

1- Discovery and invention of materials (more than 3000 years 

B.C., Bronze age,…) 

2- Invention of manufacturing processes (melting, hammering, 

joining, …) 

3- Development of the production systems
� Industrial revolution (circa 1760–1830).

�Second Industrial Revolution.

�…

History of manufacturing depends on
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Manufacturing:
•A technical process

•An economic process

!پوشك در مقابل موشك•

!توليد سوزن خياطي•

Manufacturing: 

• Application of mechanical, physical, thermal, chemical, 

joining, … processes to alter the geometry, properties, 

and/or appearance of a given starting material to make 

parts or products.

• Manufacturing also includes assembly of multiple parts to 

make products.
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Materials in Manufacturing

Additive 

Manufacturing

Manufacturing Processes

√√√√

√√√√

√√√√
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Shaping Processes

Solidification processes: Casting/Molding

Shaping Processes

Particulate processing
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Shaping Processes

Deformation processes

Shaping Processes

Material removal processes
(Subtractive manufacturing)
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Shaping Processes

Additive Manufacturing (AM)

Shaping Processes

Joining processes
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درس اول نيمه مطالب سرفصل

قطعات توليد و ساخت فرايندهاي بندي دسته و مقدمه•

 تجهيزات گري، ريخته اصلي هاي روش دائمي، و شدني تخريب هاي قالب قالب، و مدل انواع معرفي•

آنها متالورژيكي اصول و ... گذاري، تغذيه و راهگاهي هاي سيستم ها، كوره انواع شامل استفاده مورد

 آنها خواص و فلزات در دائم و موقت اتصال فرايندهاي انواع شامل اتصالي فرايندهاي اصول معرفي•

  آنها متالورژيكي اصول و ... مكانيكي، اتصالات كاري، لحيم جوشكاري، هاي روش شامل

 و ... ،SLS، SLM،ِ DMD  شامل افزايشي ساخت فرايندهاي انواع و افزايشي ساخت اصول معرفي•

آنها متالورژيكي اصول

:درس نيمه اول ارزشيابي
%)35(دوم امتحان ، %)35(اول امتحان ، %)30(تكاليف                

1- M.P. Groover, Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials,
Processes, and Systems, 5th Ed., John Wiley & Sons, Inc., 2013.

:درس اصلي مرجع

:درس ديگر جعامر

2- J.T. Black and R.A. Kohser, DeGarmo’s Materials and Processes in

Manufacturing, 11th ed., John Wiley & Sons, Inc., 2012.

3- J.G. Bralla, Handbook of Manufacturing Processes: How Products,

Components and Materials are Made, Industrial Press Inc., 2007.

 هاي نسخه ترجمه(1385 اردكاني، حائريان ترجمه ،)جلد 5( توليد فرايندهاي و مواد -4
.)2 مرجع تر قديمي
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قبل از ميلاد 1500در مصر، “ رخميرا”تصويري بر ديوار معبد 

Casting Processes

Casting Processes
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Casting Processes

Casting Processes
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600 tones of liquid steel to make a 340 tone finished weight

Casting Processes

Campbell, J., Complete casting handbook, 2011.
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Sand Casting Processes

• Sand Casting Clip

Sand Casting Processes
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• The main steps to sand casting:

– Pattern (and core box) making

– Molding and core making

– Melting and pouring

– Shake out and cleaning 

– Quality control

Sand Casting Processes

Main pattern making allowances

1. Drafts

2. Contraction allowances

3. Machining allowances

4. Core prints
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Beeley, P., Foundry technology, 2nd ed., 2001.

Core and core print
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Pattern making
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Molding

  :قالب

  ايجاد نظر مورد قطعه شكل به تقريبا اي محفظه آن درون كه پذير شكل مواد جنس از اي قطعه
  اندازه، با و عيب بدون اي قطعه انجماد، پايان و مذاب ريختن از پس كه نحوي به است، شده

.آيد دست به نظر مورد شيميايي تركيب و خواص شكل،

 :قالبگيري مواد عمومي خواص

(Formable) پذيري شكل قابليت -

Proper) مكانيكي استحكام - strength, hardness, …)

(Refractory) ديرگدازي -

Thermally) حرارتي پايداري - stable)

Non) مذاب با واكنش عدم - reactive, Inert)

Proper) مناسب حرارت انتقال قابليت - heat transfer)

Economically) اقتصادي ارزش - viable)

(Reusable) مجدد استفاده قابليت ترجيحا -
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قالب هاي مصرفيخواص مورد نياز ديگر براي 

تر، خشك، گرم و باقيمانده مناسب استحكام•

بالا نفوذپذيري•

قابليت تخريب بالا•

Molding)     )مصرفي( موقت هاي قالب ساخت مواد mixture)

Refractory) ديرگداز ماده يك ذرات• particles)

(Binder) چسب•

Other) افزودني مواد ساير• additives)

ماسه سيليسي

ذرات يك ماده ديرگداز

C°°°°نقطه ذوب،  فرمول شيميايي نام

1710 SiO2 سيليس (Silica sand)

2650 ZrO2.SiO2
 (Zircon) زيركون

1780 -1900 (FeO.Cr2O3) (Chromite) كروميت

1750 -1890 (Mg, Fe)2.SiO2
(Olivine) اوليوين

1650 -1780 Al2O3.SiO2
(Chamotte) شاموت

2200 -2700 SiC Silicon)  سيليسيم كاربيد carbide)

3200 -4200 C (Graphite) گرافيت
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:هاچسب

): Inorganic(معدني •

)Clay( خاك رس�

)Cement(سيمان �

)Silicates(ها  سيليكات�

)Plaster(گچ �

�...

):Organic(آلي •

)Cereals(پودر غلات �

)Oil binders(چسب هاي روغني �

)Resins(چسب هاي رزيني �
چسب سرد
چسب گرم

)Cold box(چسب جعبه سرد 

)Cold set, Air set, No bake(چسب سرد  
)Hot box, Heat cured, Thermo-set(چسب گرم 

ساير مواد افزودني
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برخي روش هاي ساخت قالب هاي مصرفي

قالبگيري در ماسه
)Green sand molding(ماسه تر�

) Dry sand molding(ماسه خشك �

)Skin dried sand mold(ماسه با سطح خشك شده �

:مخلوط مواد قالبگيري•

)معمولا سيليسي(انواع ماسه �

بسته به نوع و منبع ماسه% 20- 3بين : خاك رس�

بسته به نوع ماسه و درصد خاك رس % 8- 3: آب�

ساير مواد�

تفاوت ها از نظر : الف-1تكليف •
منشا، شكل ذرات، در صد خاك 

رس، خواص و استفاده در ساخت  
قالب؟ :مراحل قالبگيري•

)دستي يا ماشيني(مخلوط كردن كامل مواد قالبگيري �

)دستي يا ماشيني(فشرده سازي مخلوط روي مدل در درون درجه ها �

)گيرند تمام يا سطوحي كه در تماس با مذاب قرار مي(خشك كردن قالب �

ماسه طبيعي و ماسه مصنوعي•

ميكرومتر 2000- 20قطر متوسط بين : ماسه
ميكرومتر 2قطر متوسط كمتر از : خاك رس

: ب-1تكليف 
روش 

ديزاماتيك؟

)2COروش ماسه ( 2CO-قالبگيري به روش چسب سيليكات سديم

:مخلوط مواد قالبگيري•

)معمولا سيليسي( خشكو  تميزانواع ماسه �

)وزني% 6-3(سيليكات سديم چسب �

ساير مواد�

:مراحل قالبگيري•

مخلوط كردن كامل مواد قالبگيري�

فشرده سازي نسبي مخلوط روي مدل در درون درجه ها�

از درون مواد قالبگيري  CO2گذراندن گاز �

Na2SiO3, xH2O
، چسب شيشه)Water glass(آب شيشه 

) Baume test(آزمون بومه  :ج-1تكليف 
براي كنترل گرانروي چسب؟

خودگيري و استحكام يافتن قالب

ماهيچه ها /قانجاق گذاري قالب                  

افزودن مواد خرد كننده به مواد قالبگيري

ماهيچه سازي/مديريت زمان قالبگيري

استحكام فشاري بالا ولي استحكام كششي پايين  �

استحكام باقيمانده بالا�

محدود ) Bench life(عمر مفيد �

Silica( ژلاتيني سيليس Gel(
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 قالبگيري مواد درون از CO2 گاز گذراندن هاي روش

، ماسه چراغي)Shell molding(اي  قالبگيري پوسته
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، ماسه چراغي)Shell molding(اي  قالبگيري پوسته

:مخلوط مواد قالبگيري•

)معمولا سيليسي( كرويهاي نسبتا  با دانه خشكو  تميزانواع ماسه �

) وزني% 5-2(آلدئيدها  آلدئيد يا اوره فرم فرم يك چسب گرم مثل فنل�

)  وزني نسبت به چسب% 5-2(كلسيم و روي  كننده مثل استيرات يك مواد روان�

:مراحل قالبگيري•

)تهيه مواد از قبل مخلوط شده(مخلوط كردن مواد قالبگيري �

)Dump method - روش مخزني(ريختن روي مدل فلزي پيشگرم شده �

اي از روي مدل فلزي و مونتاژ آنها هاي سخت شده ماسه جداسازي پوسته�

پخت نهايي قالب در گرمخانه�

:مزايا

دقت ابعادي و كيفيت سطح بالا�

فروپاشي آسان قالب  �

عمر مفيد بالاي مواد قالبگيري�

:معايب

محدوديت وزن و ابعاد قطعات�

با فولادها و آلياژهاي نقطه (محدوديت آلياژي �
)ذوب بالا

قيمت بالاتر مواد�

http://www.aluminum-parts.com/shell-casting5.html

اي قالبگيري پوسته
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قالبگيري دقيق با موم هدر رونده/گري ريخته

Investment casting (molding) process

Precision casting (molding) process 

Lost wax process

:مخلوط مواد قالبگيري•

...)  هاي آلومينا،  ماسه سيليسي، زيركوني، آلومينا، سيليكات(مواد ديرگداز با دانه بندي ريز •

)معمولا سيليكات اتيل يا سيليس كلوئيدي(يك چسب �

آب�

ساير مواد افزودني�

.پوشش داده و خشك مي شودمدل مومي روي يك  دوغابيمخلوط مواد قالبگيري به صورت •

Si(OC2H5)4 + 4H2O ⇒ H4SiO4 + 4C2H5OH

H4SiO4 ⇒ SiO2+2H2O خودگيري و استحكام يافتن قالب

:مراحل قالبگيري•

ساخت مدل مومي با تزريق موم در يك قالب فلزي -�1
ساخت خوشه مدل -�2
فرو بردن مدل خوشه اي -�3

در دوغاب مواد سراميكي 
پاشش ذرات ريز يك -�4

ماده ديرگداز و خشك كردن 
پوسته سراميكي

تا رسيدن 4و  3تكرار مراحل  -�
به ضخامت مناسب 

خروج مدل مومي با  -�5
حرارت دادن پوسته سراميكي

ريخته گري در قالب داغ -�6
تخريب قالب -�7
سنگ زني محل اتصال راهگاه -�8

DeGarmo’s Materials and Processes in Manufacturing, 2012.

3-4: Dip-Stuco-Dry
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DeGarmo’s Materials and Processes in Manufacturing, 2012.

Technology.matthey.com/article/39/3/117-126/ Fibrox3d.com/services/investment-casting-wax-models/

Ceramicindustry.com/articles/96263-lithography-based-ceramic-manufacturing

دقيق با موم هدر روندهگري ريخته

به روش قالب پر  گري ريخته
Full mold process
Expanded Polystyrene (EPS) process

!بدون چسبماسه سيليسي تميز، خشك و : مخلوط مواد قالبگيري•

:مراحل قالبگيري•

�a -  همراه با سيستم (ساخت مدل
از جنس پلي استايرين) راهگاهي

�b- پوشش دهي مدل با يك لايه
نسوز نازك با ديرگدازي و قابليت  

عبور گاز مناسب

�c, d-   قرار دادن مدل درون يك
درجه و پر كردن درجه با ماسه  

بدون خشك و چسب

�e-  ريختن مستقيم مذاب روي مدل

�f -   تخليه قالب پس از انجماد قطعه

Bralla, Handbook of Manufacturing Processes, 2007.
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DeGarmo’s Materials and Processes in Manufacturing, 2012.

به روش قالب پر گري ريخته

به روش قالب پر گري ريخته

Groover, Fundamentals of Modern Manufacturingو 2013.
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قالب هاي دائمي

:  ها جنس قالب

:شوند گري مي آلياژهايي كه در قالب دائم ريخته

سطح جدايش عمودي�

هاي قالب مصرفي پيچيدگي كمتر شكل قطعات نسبت به روش�

هاي قالب شيب بيشتر ديواره�

)هاي روانكار هاي عايق و پوشش پوشش(پوشش سطح قالب �

پيشگرم قالب�

ها با  برخي تفاوت
:هاي مصرفي قالب

معمولا چدن خاكستري يا داكتيل�

فولادهاي كم آلياژ و آلياژي�

آلياژهاي مس يا آلومينيوم�

گرافيت �

)آلياژهاي تنگستن يا موليبدن(آلياژهاي ديرگداز �

، چدن)برنز و برنج(آلياژهاي آلومينيوم، منيزيم، روي، سرب، مس �

)هاي گريز از مركز قالب(فولاد �

)هاي گرافيتي قالب(تيتانيم �

:چرخه عملياتي

تميزكردن سطح قالب - 1

پوشش دهي سطح قالب -  

تنظيم دماي قالب -  

)موقت يا دائمي: ها ماهيچه(گذاري در صورت نياز  ماهيچه - 2

هاي قالب بستن نيمه -  

ريختن مذاب - 3

هاي قالب و خروج قطعه باز كردن نيمه - 4

قالب هاي دائمي

ماهيچه موقت

ماهيچه دائمي

Groover, Fundamentals of Modern Manufacturingو 2013.
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قالب هاي دائمي

:روش هاي ريخته گري در قالب دائم

)Gravity die casting(ريخته گري ثقلي �

-High Pressure Die Casting(ريخته گري تحت فشار بالا � HPDC(

-Low Pressure Die Casting(ريخته گري تحت فشار كم � LPDC(

)Centrifugal casting(ريخته گري گريز از مركز�

)Tilt casting(گري تيلت  ريخته�

)Squeeze casting(گري كوبشي  ريخته�

Semisoild(گري نيمه جامد  ريخته� casting(

)Counter gravity casting(گري خلاف جاذبه  ريخته�

)Continuous casting(گري پيوسته  ريخته�

)Direct chill casting) (نيمه پيوسته(گري تبريد مستقيم  ريخته�

روش انجام ÿ:    روش مطالعه كنيد 6روش از اين  3در مورد حداقل  :2تكليف …�
 ÿ   نوع آلياژهاي مورد استفاده
 ÿ    مزايا و كاربردها

)Gravity die casting(ريخته گري ثقلي در قالب دائمي 

Metals Handbook, Vol. 15, ASM.

)گري ريژه ريخته(

Groover, Fundamentals of Modern Manufacturingو 2013.
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Metals Handbook, Vol. 15, ASM.

ريخته گري ثقلي در قالب دائمي 

https://www.custompartnet.com

https://encrypted-tbn0.gstatic.com/

ريخته گري ثقلي در قالب دائمي 
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http://4.imimg.com

ريخته گري ثقلي در قالب دائمي 

Beeley, P., Foundry technology, 2nd ed., 2001.

ريخته گري ثقلي در قالب دائمي 
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)Hot chamber(گري تحت فشار بالا با محفظه گرم  ريخته -�1

-High Pressure Die Casting(گري تحت فشار بالا  ريخته HPDC(

Metals Handbook, Vol. 15, ASM.

Groover, Fundamentals of Modern Manufacturingو 2013.

The CWM Die Casting Design and Specification Guide, 2011.

http://4.imimg.com

گري تحت فشار بالا با محفظه گرم ريخته

...روي، سرب، قلع، : C500°°°°آلياژهاي با دماي ذوب كمتر از  -

و بيشتر MPa 35تا : فشار تزريق مذاب -

تن و بيشتر 100تا : ها نيروي قفل قالب -

و بيشتر m/s 40تا : سرعت ورود مذاب -

هاي ثابت يا متحرك فلزي ماهيچه-

https://www.indiamart.com

هاي آبگرد لوله

مكانيزم هاي ورود و خروج  
ماهيچه هاي فلزي 
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-High Pressure Die Casting(گري تحت فشار بالا  ريخته HPDC(

http://4.imimg.com

)Cold chamber(گري تحت فشار بالا با محفظه سرد  ريخته -�2

Metals Handbook, Vol. 15, ASM.

http://www.alphacraft.in

گري تحت فشار بالا با محفظه سرد ريخته

...آلومينيوم، منيزيم، روي، مس، : C1200°°°°آلياژهاي با دماي ذوب كمتر از  -

و بيشتر MPa 400تا : فشار تزريق مذاب -

و بيشتر m/s 40تا : سرعت ورود مذاب -

تن و بيشتر 2500تا : ها نيروي قفل قالب -

هاي ثابت يا متحرك فلزي ماهيچه-

http://www.alphacraft.in
https://imimg.com
https://www.foundrymag.com
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گري تحت فشار بالا محدوديت هاي اصلي روش هاي ريخته

عدم امكان استفاده از ماهيچه هاي موقت -1

هاي گازي زير سطحي تخلخل -2

سرعت بالاي ورود مذاب به قالب •

اغتشاش شديد و به دام افتادن هوا درون مذاب•

https://www.hillandgriffith.com

-Low Pressure Die Casting(ريخته گري تحت فشار كم • LPDC(

MPa 0/1حدود : فشار تزريق مذاب -

 m/s 0/5كمتر از  : سرعت ورود مذاب به قالب -

هاي دائم يا موقت قالب و ماهيچه -

محدوديت كم آلياژي -

خواص مكانيكي بالاتر-

سرعت توليد كمتر  -
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)Centrifugal casting(گري گريز از مركز  ريخته

دهي مذاب و مذاب رساني به محفظه قالب   استفاده از نيروي گريز از مركز براي شكل•

:سه روش كلي•

)True centrifugal casting(گري گريز از مركز حقيقي  ريخته -�1

)Semi-centrifugal casting(گري نيمه گريز از مركز  ريخته  -�2

)Centrifuged/ Centrifuging casting(گري گريز از مركز ظاهري  ريخته -�3

)گري خارج مركز ريخته(          

ريخته گري گريز از مركز حقيقي
!ها در سطح داخلي لوله ها و ناخالصي تجمع آخال�

گري گريز از مركز ريخته

گري نيمه گريز از مركز ريخته

)گري خارج مركز ريخته(گري گريز از مركز ظاهري  ريخته
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ذوب فلزات

:سوخت ها•

فسيلي•

الكتريكي•

:ذرات پر انرژي•

  ... كك، سنگ، ذغال :جامد

  ... نفت، مازوت، گازوئيل، :مايع

 ... ،H2 و CO هاي مخلوط طبيعي، گاز :گاز

مقاومتي

القايي

قوس الكتريك

...ليزر، پلاسما، اشعه الكتروني، 

:نوع ذوب•

)ساده(مستقيم �

همراه با تصفيه�

)Crucible furnace(اي  كوره بوته•

)Furnaces(ها  كوره

، چدن و فولادهاي  )Al2O3(آلومينا  ،)SiC(خاك رس، كاربيد سيليسيوم -گرافيت: جنس بوته�
آلياژي

اي متحرك كوره بوته اي ثابت كوره بوته اي گردان كوره بوته

حمل مذاب
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: مزاياي اصلي�

:  هاي اصلي محدوديت�

ها كوره

اي كوره بوته•

)Cupola furnace(كوره كوپل •

پذيري از نظر نوع آلياژ و دماي مذاب  قيمت پايين، انعطاف

ظرفيت كم، راندمان حرارتي پايين، آلودگي محيطي        

  از حاصل گرم گازهاي و شارژ متقابل جريان اساس بر�
Counter( احتراق current( 

چدن ذوب براي عمدتا�

بيشتر و ساعت در تن 35 تا 1 از ظرفيت�

ذوب و تجهيزات پايين هزينه�

ذوب بالاي ظرفيت�

شيميايي تركيب و آلياژ نوع در محدوديت �

زيست محيط و مذاب آلودگي�

ها كوره

)Rotary furnace(كوره دوار •

عموما براي ذوب چدن، برنج و برنز�

تن و بيشتر 15كيلوگرم تا  �500

قيمت پايين�

:مزايا�

اختلاط خوب مذاب�

هاي نسوز كوره بازيابي حرارتي از ديواره�

افزايش عمر نسوز كوره�
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ها كوره

)Resistance furnace(كوره مقاومتي •

� Q=RI2t

C °°°° 1200گري كمتر از  عموما براي آلياژهاي با دماي ريخته�

ها كوره

)Electric Arc Furnace, EAF(كوره قوس الكتريك •

بيشتر براي فولاد سازي�

گري فولادهاي آلياژي در مواردي براي ريخته�

تن فولاد 100تا  1ظرفيت از �

امكان عمليات تصفيه در كوره ←←←←سرباره گرم �

آلودگي صوتي�

تلاطم و اختلاط كم مذاب�

مصرف برق بالا�

قيمت بالا�
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ها كوره

)Induction Furnace(كوره القايي •

اعمال ميدان مغناطيسي بر شارژ فلزي�

ايجاد حرارت ←←←← ايجاد جريان الكتريكي در شارژ  ←←←← 

كنترل دقيق دما و تركيب شيميايي�

عدم محدوديت آلياژي�

هاي صوتي و محيط زيستي كم آلودگي�

تلاطم و اختلاط خوب مذاب�

يا گاز خنثي) VIM(امكان ذوب تحت خلا �

تن و بيشتر 60ظرفيت تا �

مشكلات عمليات تصفيه در كوره ←←←←سرباره سرد �

قيمت بالا�

مباحث ديگر مرتبط با ذوب

آلياژسازي•

گاز زدايي•

جوانه زايي•

اصلاح سازي•

بازي، اسيدي، خنثي: انواع سرباره ها•

بازي، اسيدي، خنثي: انواع جداره كوره ها •

انواع روانسازها•

دماي ريخته گري•

•...


