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LASER
light amplification by stimulated emission of radiation
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A. Single pulse drilling

B. Trepanning

C. percussion
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Abrasive Flow Machining
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ه يک قاب صلب فلزی يا چوبی است که ماسه قالب و ماهيچ: درجه
.های داخل آن را نگه می دارد
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ماهيچه(Core):  از ماسه يا فلز ساخته شده و با قرار گرفتن در قالب، موجب ايجاد
اربرد از موارد بسيار پرک. سطوح داخلی مانند سوراخ يا گذرگاه مايع خنک کننده می شود

.ماهيچه ها ايجاد محفظه ی سوراخ در قالب ها است 
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چه قسمتي اضافي است که براي قراردادن و حفظ ماهيچه درون قالب، در مدل ماهي: تکيه گاه ماهيچه
ه در سپس ار ترکيب قالب و مجموعه ماهيچه، حفره قالب بدست مي آيد ک. و يا قالب ايجاد مي شود

 .حفره شکل يافته فلز مذاب ريخته مي شود و پس از انجماد به شکل مطلوب در مي آيد

تغذيه کننده(Riser): بران وظيفه آن ج. حفره اضافي که در قالب تعبيه و با فلز مذاب پر مي شود
يزان هرچه م. تغذيه کننده بايد آخرين قسمتي باشد که منجمد مي شود. انقباض قطعه مي باشد

 .انقباض کمتر باشد، عيوبي مانند اعوجاج و حفره هم کمتر خواهد بود
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 پايه ماهيچه(Chaplet)در جايي به کار مي رود که ماهيچه بزرگ بوده و پاي آن قابليت نگهداري
.ان را ندارد
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-ال فلز شبکه اي از کانالهاي به هم پيوسته است که براي انتق: سيستم راهگاهي
 .ي شودمذاب به حفره قالب و گرفتن ناخالصي هايي مثل اکسيد و سرباره استفاده م

ه قسمتي از سيستم راهگاهي است که در ابتداي ورود ماده مذاب ب: حوضچه مذاب-
 .به داخل آن ريخته مي شود( يا چمچه)قالب قرار دارد و ماده مذاب از پاتيل 
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حالت مخروطي مدل يا قطعه که امکان خروج آن را از قالب فراهم مي : شيب
 .سازد
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سطح مشترک جداکننده دو نيمه درجه قالب  : (Parting Line)خط يا سطح جدايش•
يا مدل و دو نيمه ماهيچه
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ری حتی الامکان بايد از ايجاد حرکت گردابی سطحی مخصوصا در مراحل اوليه جلوگي•
.کرد
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روش هاي مختلف ريخته گري
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Investment casting
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Investment casting
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•Inconel 713C
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ريخته گری به روش فوم فنا شونده
Lost foam casting



فرآيند توليد

گريريختهقطعاتتوليددرتوپرگريريختهروشهايازيکيفوملاستروش
.است

نبسطماستايرنپليازمختلفقطعاتمدلازفوملاستروشبهگريريختهدر
وراهگاهيسيستم،ضمائماتصالازپسوگرددمياستفاده(فوم)شده

دربمذاريختنازپسوشدهقالبگيريچسببدونماسهتوسطتغذيه گذاري
وتجزيهمواداين،داردقرارآندراستايرنپليمدلهنوزکه،محفظهداخل
.گرددميجايگزينمذابتوسطکاملاوگشتهتبخير

بهنمقروکاملاروشاينبکارگيري،باشندتکيوبزرگقطعاتکههنگامي
.استآسانوصرفه
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روش توليد

مراحل توليد مدل فومی:
ورود دانه های منبسط شده به قالب و انبساط آنها توسط دمش بخار آب.
خنک شدن فوم توليدی توسط آب.
خروج مدل از قالب.

ازلاتيمشک،نمي گرددخارجوشدهمدفونقالبدراستايرنپليمدلآنکهدليلبهروشايندر
ويلتشکمانندديگريمسايلوشدهحذفجدايشخطومدلشيب،قالبگيرينحوهقبيل

.گرددميمطرحاستايرنپليموادسوختنوتجزيهازحاصلگازهايخروج
اينعمدهمزايايازخوداينوشودمياستفادهقالبگيريبرايچسببدونماسهازروشايندر

.رسدميحداقلبهماسهبازيابيهمچنينوچسبمصرفهزينهزيرا،مي رودشماربهروش
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روش توليد
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پوشش فوم

آنزينجايگوکندمياستايرنپليتجزيهبهشروع،شودميريختهقالبدرمذابکههنگامي
قبلايرناستپلي,شودميمنتقلمدلبهتشعشعتوسطماسهحرارتآنجاييکهازاما،شودمي
مذاببههجبينفاصلحددربنابراين.مي شودتبديلگازبهوشدهتجزيهآنبهمذابرسيدناز
شدهرپتجزيهازحاصلگازهايتوسطتنهاکهآيدميوجودبهايفاصله،استايرنپليمدلو

شپوشيکتوسطرااستايرنپليمعمولافاصلحدايندرماسهريختنازجلوگيريبراي.است
ميفاصلحدايندرماسهفروريزيازمانعپليکهمانندپوشاناين.دهندميپوششديرگداز

.شود
مانندالحممادهيکدرسيليسياآلومينا،گرافيتمانندديرگدازپودريکاختلاطازهاپوشان

يمتوليد...وحمالمايعدرديرگدازپودرداشتننگاهمعلقجهتلازمموادسايرافزودنوآب
.شوند

ويربربرسبااسپريتوسطآناعمالياآندراستايرنپليکردنورغوطهتوسطهاپوشان
ميدادهحرارتساعتچندبرايدرجه50دمايدرسپسوشودميدادهپوششاستايرنپلي
.گرددخشکتاشود
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مزايا 



قابليت توليد قطعات پيچيده•
پيچيدگی  و زمان توليد , توجيه اقتصادی در اثر کاهش مراحل •
هحذف ماهيچه و در نتيجه عدم شکست و جابجايی ماهيچه و عدم نياز به تميز کاری کانال های قطع•
هبازيافت ماسه و تجهيزات پيچيده تخليه ماهيچ, عدم سرمايه گذاری در تحهيزات ماهيچه گيری •
(عدم نياز به خارج کردن مدل)توليد قطعه با شيب های منفی سهولت •
اتلاف مواد اوليهکاهش •
ه در اين روش نيازی به چسب کاری نبوده و تمام ماس)کاهش توليد مواد آلوده کننده محيط زيست •

.(مصرف شده به سهولت و بدون هيچ قرآيند اضافی قابل بازيابی می باشد
افزايش دقت ابعادی قطعات ناشی از پوشش روی سطح فوم  •
کاهش مراحل ماشين کاری•
(rapid prototyping)به کارگيری برای توليد نمونه سريع قطعات •
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معايب:
..(از قبيل استحکام و سختی و ) خواص مکانيکی پايين •
شده سوختن فوم متصاعد ايجاد تخلخل ناشی از گاز •
کيفيت پايين سطوح ريخته گری•
افزايش قيمت تجهيزات ريخته گری•



 PSA EB2-NAموتور سه استوانه بستار

قاب تسمه و دسته , محفظه دمابان ,طرح  يکپارچه با چند راهه خروجي /لاست فوم بستار توليد شده به روش
موتور

دسته موتور 
يکپارچه

محفظه تسمه 
يکپارچه 

محفظه دمابان 
يکپارچه 

چند راهه خروجي
يکپارچه 
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porosity
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
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.2


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.1




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shut-off valve


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Squeeze casting




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Porsche Boxter


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


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liquidussolidus


L

S

L+S

liquidus

solidus
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



Spheroidal

solid

Liquid
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
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Complexity

CPS®

Lost Foam

High Pressure

Die Casting

Die Casting

GDC+LPDC

Rotacast®

Casting Processes for Engine Components

1395-محمدیعلیحاجی 102



1395-محمدیعلیحاجی103



1395-حاجی علی محمدی104



105





1395-محمدیعلیحاجی



106



1395-محمدیعلیحاجی



107


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Upsetting-open die forging
Close die forging

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A

B

C
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Parting Line

•

•
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Parting Line
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قطعه توليد شده به روش آهنگری
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خط جدايش در پايين ترين نقطه قرار گرفته است
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Flash


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Flash



P1



P2

P3
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
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Precision  Forging


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Flashless Forging








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Flashless Forging
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Flashless Forging




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پودریآهنگری(Powder Forging)ازدوتلفيقی
ازاستفادههدفباآهنگریوپودرمتالوژیفرآيند
.باشدمیفرآيند،دوهرمزايای

شوندمیساختهپودرمتالوژیروشبهکهقطعاتی
وضربهمقابلدرمقاومتتخلخل،ازدرصدیبخاطر

ردنببينازبرایعلتبهمين.دارندپائينیخستگی
.شوندمیآهنگریقطعاتاينهافرجووخللمنافذ

پودریموادسريعازتراکماستعبارتپودرآهنگری
هقطعبهرسيدنبراآنهاآهنگریوفشردن،شدهگرم

.نهايیشکلبهنزديکومتراکمکاملاًای
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(سوپاپ)مراحل مختلف ساخت دريچه 
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ميلگرد خام
آهنگری داغ بشقابی دريچه



(سوپاپ)مراحل مختلف ساخت دريچه 
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از آهنگریقطعات پس  جوش اصطکاکی
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پايان

1395-محمدیعلیحاجی



1395-محمدیعلیحاجی132



133


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


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


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









Cure


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
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Extrusion










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Extrusion


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Extrusion









1395-محمدیعلیحاجی



143




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توليد شلنگ های فرم دار پس از روزنرانی
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توليد شلنگ با استفاده از قالب

148

مواد خام
هعبور مواد از غلتک در چندين مرحله برای توليد لقم
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توليد شلنگ با استفاده از قالب

149

برش و سرد کردن لقمه ها
نگقالب گيری لقمه و توليد شل
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فيلم دمشی مکش مواد خام به درون قالب
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ورق نهايی قالب
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Calendaring  

Cold Roll

Hot Roll
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Injection Molding
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Injection Molding










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Injection Molding
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Injection Molding
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

Plastic Shrinkage, mm/mm (in/in)

Nylon-6,6 0.020

Polyethylene 0.025

Polystyrene 0.004

PVC 0.005

Dc = Dp + DpS + DpS
2
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



Pot Transfer Molding
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Plunger Transfer Molding
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Extrusion Blow Molding


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Injection Blow Molding


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Stretch Blow Molding


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PA66GF30
operating temperature of the material for longer use is 110 C
operating temperature of the material for a short use is 180 C
melting temperature of the material is 254 C

Valve Cover EFD engine
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









a.Roll Crushing

b. Ball Mill

c. Hammer milling
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

Single Action

Double Action

Green Compact
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TABLE 11.4  

M aterial  

Temperature 

(° C) 

T ime 

(M in) 

Copper, brass, and bronze  

Iron and iron-graphite  

Nickel  

Stainless steels  

Alnico alloys  

   (for permanent magnets) 

Ferrites  

Tungsten carbide  

Molybdenum  

Tungsten 

Tantalum  

760–900 

1000–1150 

1000–1150 

1100–1290 

1200–1300 

 

1200–1500 

1430–1500 

2050 

2350 

2400 

10–45 

8–45 

30–45 

30–60 

120–150 

 

10–600 

20–30 

120 

480 

480 
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


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(Powder Forging
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Main-bearing powder metal caps for 3.8 and 
3.1 liter General Motors automotive engines

1395-محمدیعلیحاجی



1395-محمدیعلیحاجی228



229

rotor and the housing
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



Punching
Blanking





(a) Blanking and (b) punching
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لقي ضخامت جنس
ورق

هندسه
ابزار

وسرعت
کورس
حرکتي

اصطکاک ورقشکل
اوليه

برشنتايج

برشپروفيلهندسه
خورده

ورقدرشکستمسير

کاريورقنيروي

تنشتوزيع

ماتريسوسمبهعمر
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c = Act
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

 UTS7.0 tLF 
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
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Fine Blanking






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Fine Blanking
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Compound die

Progressive die
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FLD
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V

•

•

•

1395-محمدیعلیحاجی



254

•

•

•

1395-محمدیعلیحاجی



255



)tKR(A bab +
360

2=
α

π

Ab = ;  = ; R= ; t = ; Kba

 If R < 2t, Kba = 0.33 

 If R  2t, Kba = 0.50
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





Ri
R f

 4
RiY

ET











3

 3
RiY

ET









1
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ab
Cd
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
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Stretch Drawing
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Stretch Drawing
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

LDR 
Maximum blank diameter

Punch diameter

Do
Dp
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

Normal anisotropy, R 
Width strain

Thickness strain

w
t

Average anisotropy, Ravg 
R0 2R45 R90

4
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Spinning




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Spinning
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Tube Spinning
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تجهيزات فرآيند اسپينينگ لوله
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Spinning
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../hydro forming/Hydro forming/FILM/High pressure hydroforming.flv
../spinning 2_Good.mp4


CNG
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CNG
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CNG
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../Hot spining CNG cylinder/CNG cylinder hot spinning machine.flv


CNG
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CNG
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CNG

1395-محمدیعلیحاجی284



CNG
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../hydro forming/Hydro forming/FILM/High pressure hydroforming.flv
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EGR pipe
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Metal Injection molding (MIM)
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مقايسه فرآيندها
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103

104

105

106

Low Medium High

Q
U

A
N

T
IT

Y

COMPLEXITY

Powder

Metallurgy

Machining

Die Casting

Metal

Injection

Molding

Investment

Casting
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Rocker arm
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Turbine blade
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