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گری دقیق، روشی قابل اطمینان برای تولید اشکال پیچیده و ظریف، با کیفیت سطحی مناسب و دقت ابعادی فرآیند ریخته

 رقابلغی و اجسام مختلف است عیاز محصولات صنا یاانواع گسترده دیامکان تول قیدق یگرختهیر تیمز نتریبزرگ بالا است.

به  یازین نهایی عموما ، به طوری که قطعهکردگری ریختهشده  نییتع شیتوان به همان شکل از پمی را یکار نیماش

این روش در دوران باستان به منظور  شود.می نهیدر زمان و هز ییجوباعث صرفهدرنتیجه  و مونتاژ کردن ندارد و یجوشکار

ها، این تکنولوژی پیشرفت کرده و در ریختهشد. پس از گذشت قرنهای هنری استفاده میهرات و مجسمهتولید اسلحه، جوا

رود. مقاله حاضر، مروری بر به کارگیری فرآیند ریختهکار می های توربین بهگری انواع آثار هنری، قطعات صنعتی و تولید پره

دقیق، خصوصیات موم مدل، چسب، مواد افزودنی گری ریختهتاریخچه  گری دقیق در تولید قطعات هنری است. در این مقاله

زدایی با دو روش ماکرویو و اتوکلاو، های سرامیکی برای آلیاژهای غیرآهنی، مقایسه مومها، روند ساخت پوستهو پرکننده

استفاده برای پیش بینی های مورد سازیریزی و عملیات نهایی، روش پرینت سه بعدی برای ساخت مدل و نهایتا شبیهذوب

  سازی مدل به طور مجزا مرور خواهد شد.عیوب و بهینه

 کلیدی:  هایهواژ
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 مقدمه -1

 مورد بشر توسط هاقرن که است یندیآفر 1قیدق یگرختهیر

 با یعاتقط دیتول در ییبالا اریبس ییتوانا و گرفته قرار استفاده

[. 2و1] داردتناژ بالا و  مناسب یسطح تیفیک ی بالا،ابعاد دقت

 ازین بدون ،نهایی قطعات میمستق دیتول یبرا خصوصبه روش نیا

به کمک این روش  ن،یبنابرا .است یکاربرد اریبس ،یکارنیماش به

 اژیجنس آل ایو  یهندس یدگیچیپ لیکه به دل یقطعات دیتول

 یگرختهیر. پذیر استامکان ندارند یکارنیماش امکان ها،آن

 عاتقط و ابزار دیتول یبرا یخیتار و یمیقد اریبس یروش ،قیدق

 نینو ،کاربردی یهاروش از یکی به ،که به مرور زمان بوده یهنر

ایی بالای توان .است شده لیتبد قطعات دیتول نهیزم در شرفتهیپ و

                                                           
1 Investment casting (IC) 

در  ی بودن آنکاربرد ،متنوعحصولات م دیدر تول ندیفرآ نیا

 یبودن برا منیا وکم  زاتیبه تجه یازمندین ،مختلف عیصنا

 ]. 3[ تآن اس تیو محبوب شرفتیپ لیدلا گریاز د ستیزطیمح

های منحصر به فردی که گری دقیق به علت ویژگیفرآیند ریخته

گری فلزات را به خود اختصاص میای از ریختهدارد، بخش عمده

 ،ییح نهاوسط یبالا تیفیکتوان به ها می. ازجمله این ویژگیدهد

 اشاره کرد.مقاطع نازک و  و سطوح برجسته اریخطوط و ش جادیا

 یآهن ریغ یاژهایاز آل یاگسترده فیامکان استفاده از ط همچنین

 سرتوربوشارژر تا های کاربرد آن را از چرخ ،ومینیآلوم ژهیبه و

و  یدفاع عیمفصل ران و صنا یهامپلنتیگلف و ا یهاچوب

 .[5و4] سازدیهوافضا ممکن م
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های توان به انبساط مدلهای این روش میازجمله محدودیت

 امکان ایجادمومی در طی فرآیند، محدودیت در ابعاد قطعات، 

ا بی تولید اشاره کرد. چرخه طولانو  یکیترک در پوسته سرام

اما به  تسیرد استفاده نمو ندیفرآ نیدر ا یمتیابزار گران ق نکهیا

 ساخت یدر ط ازیمورد ن یانسان یرویو ن یدست اتیعمل لیدل

ها را به دنبال داشته و از نهیهز شیافزا ی،کیمدل و دوغاب سرام

 [.۶] شودیخارج م یاقتصاد یهاندیدسته فرآ

عموما از جنس موم  یساخت قطعه مورد نظر در آغاز مدل یبرا

که  شودیرا دارد ساخته م یینهاقطعه  قیدق اتییکه شکل و جز

 شکل دادن ایو  یموم مذاب به درون قالب فلز قیتزر قیاز طر ای

 1عیرس ینمونه سازهای دستگاه ایکار  یرویآن توسط ن میمستق

راهگاه  کی یساخته شده بر رو یهامدل سپس .ردیگیصورت م

 در .شودیم لیدرخت تشک ایخوشه  کیسوار شده و  یموم

 یریبا قرار گ شده وآن اعمال  یبر رو یکیسرام پوستهمرحله بعد 

با  نیچنهم .شودیموم داخل آن ذوب م ،یدر کوره و حرارت ده

 نیز یکیستحکام پوسته سراما ادامه فرایند حرارتی دهی و پخت،

فلز مذاب  ،شده جادیحفره ادر مرحله بعد  در. ابدییم شیافزا

جدا  هیو تغذ یهگاهرا ستمیس ،و پس از انجماد شودیم ختهیر

ارج شده خ ختهیتکان دادن، قطعه ر ایشده و با شکستن پوسته 

برای داشتن درک بهتری از این روش، شماتیک  [.۷] دگردیم

 .است شده آورده (1) شکلدقیق در گری ریختهکلی مراحل 

، ریاخ یهاشرفتیپ و یخیتار نهیشیپ مطالعه هدف با حاضر مقاله

هختیر روش به شده دیتول یهنر طعاتق و جواهرات نهیزم در

 جوانب ابتدا راستا نیهم در. است شده یگردآور قیدق یگر

 اراعص در یهنر و ینتیز لوازم دیتول در قیدق یگرهختیر یخیتار

 . گرفت خواهد قرار یبررس مورد مختلف مناطق و

هتخیر روش به قطعات دیتول ندیفرا مختلف مراحل ز،ین ادامه در

 یهاشرفتیپ به و شده یبررس مدرن و یسنت طور به قیدق یگر

 موم ،یریگ قالب ،یساز مدل مراحل از کی هر در گرفته صورت

 تینها در. شد خواهد پرداخته یگرختهیر و قالب پخت ،ییزدا

 و یعدب سه نتیپر دیجد یتکنولوژ کاربرد نحوه یبررس به زین

 و اتقطع یسازنهیبه و بهبود در یوتریکامپ یهایسازهیشب

 دخواه قیدق یگرختهیر ندیفرا در د،یتول یهانهیهز کاهش

 .پرداخت

 

 گری دقیقی ریختهخیتار ینهشیپ -2

 نیبه اول ،لادیاز م شیسال پ 5000به  ندیفرآ نیا خچهیتار

ساخت ابزار گردد که به منظور بازمی نزدیک شرق یهاتمدن

 استمورد استفاده قرار گرفته  هیاول یهاآلات توسط انسان

قابلیت ذوب فلزات و  ییبا کشف توانا هیاول یهاانسان .[9و۸]

کشف  یبه سو یاصل یهااز گام یکی ها در قالب،آن یدهشکل

سال قبل از  4000 حدودبرداشتند.  قیدقگری ریخته فرآیند

 یطولان شیمنطقه مختلف، پس از انجام آزما نیدر چند لاد،یم

بشر شروع به  ،3تیآزور و 2تشیمانند مالا یرنگ یمواد معدن یرو

 نیتر یمیاز قد یکیدر اصل  ندیفرآ نیا[. 9] ذوب مس کرد

 ژهیاما با هندسه مستحکم به و فیقطعات ظر دیتولهای روش

گرانبها مانند طلا و برنز در  یاز فلزات ینییو تز یقطعات هنر

ها با قرن یاست که در طکهن هم چون مصر بوده یهاتمدن

 و همچنینگری ریختهفرایند شده در  حاصل یهاشرفتیپ

شده  لیتبد یگرختهیروش ر نیتربه مدرن ساخت، یهاکیتکن

 .[10است ]

 

 
 پوسته جادیا و دوغاب در یورغوطه -3 ،خوشه جادیا و راهگاه به هامدل اتصال-2 ،قالب از یموم مدل خروج -1: شامل قیدقگری ریخته ندیفرا مختلف مراحل کیشمات -1 شکل

.]۷ [یبندو بسته یکارپرداخت ،یسطح اتیعمل -۸قطعات از راهگاه و  یبرش و جداساز -۷ ،یکیپوسته سرام حذف -۶ ،مذاب فلز یزیبارر -5 ،پخت و ییزداموم -4 ی،کیسرام

                                                           
1 Rapid prototype 

2 Malachite 

3 Azurite 
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موقعیت جغرافیایی یا  ،خیدر مورد تار یقیاطلاعات دق چیالبته ه

با این  ست،یدر دسترس ن گری دقیقهریخت مراحل متالورژیکی

 ه،ی، سوررانیا یهادر تمدن یباستان شناس یهادر کاوشحال 

 تاس از حضور آن به دست آمده یشواهد لندیتا یوحت نیفلسط

ذکر شده، جواهرات،  یهاو تمدن انهیم یایبه جز آس .[10و9]

در  1نکایروش در مقبره ا نیساخته شده با ا یهانهیها و گنجبت

 افتیدر اروپا  2تمدن اتروسکان ایو  یو جنوب یمرکز یکایمرآ

مانند مجسمه گانشا  ،با این روش بت ساخت نیچنهم .است شده

 یهاو هندوستان و در تمدن نیدر چ ژهیبه و ،(2) در شکل

Indus valley  وHarappan 11[ رواج داشته است[. 

ی سادهو باز  یهادر قالب را مس های نخستیندر ابتدا انسان

اده س یابزارها دیخاک رس به منظور تول ایشده از سنگ و ساخته

 [.9] کردندگری میریخته

، گرید یهامکانو  کیها در خاور نزدزمان نیدر ا نیز سفالگران

و ها انسان از کوچک ییهاساختن مجسمه مهارت زیادی در

 از قربانیان نذر شده برای جلب ینماد عنوانبه  اتوانیح

علاوه پیکرهبه. داشتند هیاولمتعدد  انیاد در انیخدا یدخشنو

های کوچک انسانی اغلب به عنوان نمادهای مذهبی و یا به عنوان 

ای برای از بین بردن یا اجتناب از نفرین دشمنان، از موم وسیله

برای مثال برای نفرین و نابودی  [.9] شدندزنبور عسل ساخته می

زنبور عسل ساخته شده و در آتش  دشمنان، مجسمه آنان از موم

شد. با مشاهده این پدیده در تاریخ نامشخصی در افکنده می

به طور مستقل در احتمالًا -واسط هزاره چهارم قبل از میلاد ا

یک سفالگر یا یک فلزکار)احتمالاً هر دو با  -بیش از یک منطقه

ا ی بسیار جذابی که در ذهن پرورانده، یک مدل را بهم( با ایده

استفاده از موم زنبور عسل ساخته، سپس روی آن را با پوششی 

از خاک رس پوشانده و آن را حرارت داده تا موم آن خارج شده 

و همچنین سخت شود. با حرارت دهی، این پوشش سخت شده 

گری تولید شود در نتیجه قالب ریختهو موم داخل آن ذوب می

یده شده روی مدل ای با جزییات تراششده، امکان ساخت نمونه

قرار  مورد استقبالبه شدت  نوآوری اینمومی را خواهد داشت. 

های قبلی های زیادی نسبت به سایر تکنیکو مزیت گرفت

 یور ی و تراشکاریبا حکاک سهیدر مقاداشت، مثلا این فرآیند 

 یمثل دست و پا یاتییجزقابلیت بهتری در نمایش ، هاسنگ

 تولیدی داشتهای در نمونه واناتیحدم و اشکال ، ها، شاخانسان

موم زنبورهای وحشی  بیشتری نیز برخوردار بود.استحکام از و 

های مورد استفاده بود که امروزه نیز در آن زمان از جمله موم

 [.9] اندکاربردهای دیگری هم پیدا کرده

                                                           
1 Inca 

2 Etruscans 

ها توسط مس خالص صورت گرفت اما به مرور گریاولین ریخته

و بعدها از برنز و قلع و حتی طلا هم استفاده  های آرسنیکیاز مس

 یگرختهیر ندیفرآکند که یم انیب ،نیکوت یبررس .[9] کردند

 قیفرهنگ مردم از طر شرفتیو پ رییدر تغ ینقش مهم قیدق

 [.11باستان داشته است ] یهاتمدن

، اما نشد دایپ قیدق یگرختهینمونه ر نیوجه اول چیاگرچه به ه

گری دقیق ساخته شده از های ریختهرین نمونهتبرخی از قدیمی

از حیوانات، به صورت خوابیده  یکوچک هایمجسمهمس شامل 

 4یا منیزیت 3ای حکاکی شده از سنگ آهکاست که روی استوانه

مجسمه ریختگی مربوط به ای از نمونه ،(3)شکل  اند.قرارگرفته

سال قبل  3500که حدودا مربوط به  نیالنهرنیدوره اوروک در ب

 )واقع ایلام ه دردور همیندر . [9] دهدمی از میلاد است را نشان

های بزرگ لباس با (، تعدادی از سنجاقایران غربی جنوب در

بزهای کوهی تعظیم کرده و یا سایر حیوانات کشف شد که هم 

 در ها، مهارتاکنون در موزه لوور هستند. تمامی این نمونه

 .دهندنشان می را کامل زئیاتج نمایش و گریریخته تکنیک

شده از مس  ر ریختهتقطعات پیچیده 19۶1در سال همچنین، 

 Nahal Mislunar  غار خارج از دسترس در کیدر  آرسنیکی که

، شده بود یمخف فلسطینلوط در  یایدر یمشرف به ساحل غرب

قابل  (4)که تصویر یکی از این قطعات در شکل  شدند افتی

ی وحش الاغ چهار باارابه  کیز ا یمس ایمجسمه مشاهده است.

 یپادشاه سومرمتعلق به یک  قابل مشاهده است که (5)در شکل 

ک یبلند در  یمحراب یکیدر نزد لادیاز م قبل سال 2۸50بوده و 

 دهشف شکبغداد مدرن  یدر شمال شرق Tell Agrabمعبد در 

این  اگرچه. منطقه قرار دارد نیا در عراق موزهو اکنون در  است

 یخوردگآسیب دیده و دچار به شدت  متریسانتی ۷ مجسمه

 گری است.ریختهو  یسازدر مدل مهارت نمایانگراما  ،استشده

ی تا رسیدن به عصر خیمختلف تار یهادورهو ها با گذر از تمدن

 د ـاهـش ف آن است،ـاط عطـدوم از نق یگ جهانـجنمعاصر که 
 

 
 در هندورا یهافرقه یخدا نیترشده شناخته) گانشا مجسمه کی ساخت -2 شکل

 .]12[استشده دیتول قیدق یگرختهیر کهن یهاروش به که( باستان دوران

3 Limestone 

4 Magnesite 
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 یحکاک یا استوانه یرو مس، اژیآل با شده ختهیر دهیخواب قوچ کی مجسمه -3 شکل

 ن،یالنهرنیب در اوروک دوره به مربوط گاو نقش با شده

 .[9] 1لادیم از شیپ سال 3500 
 

 
 سواحل در که لادیم از شیپ سال 3200 به متعلق یکیآرسن مس مجسمه -4 شکل

 .[9] 2است شده کشف لوط یایدر
 

 
در بغداد  سال پیش از میلاد 2۸50مجسمه مسی ارابه پادشاه سومری که  -5 شکل

 .[9] 3ساخته شده است

 

یم که در اجوامع بشر و پیشرفت صنایع بودههای در نیاز تغییر

انند پره م قیبا هندسه دق تر دهیچیقطعات پ دیبه تول ازیننتیجه 

 یسنتهای روش ینیگزیموجب جا ما،یموتور هواپ و نیتورب

وح سط جادیکه امکان ا هشدنوین  یبا تکنولوژ قیدقگری ریخته

                                                           
1 Photograph by courtesy of the Ashmolean Museum, 

University of Oxford 
2 Photograph by courtesy of the Israel Museum, Jerusalem 

آورد و در یفراهم م یکار نیبه ماش ازیرا بدون ن قیصاف و دق

 [.۷است ] شده ندیفرآ نیا یا براتقاض شیموجب افزا تینها
 

 گری دقیقمراحل مختلف فرآیند ریخته -3

 مدل ساخت و یطراح -3-1

تواند از طریق تزریق در قالب فلزی، قالب ساخت مدل مومی می

سیلیکونی یا به صورت دستی و از پیکرتراشی بلوک مومی انجام 

ه مورد قطع یینهای هندسه یدارادقیقا  مدل ،این فرآینددر شود. 

 دابعا اضافهباید  موم، یحجم انقباض جبران یبرا کهاست  نظر

 ود.اعمال ش هیاول یقالب فلز یبر رو مورد نیاز محاسبه و

انجماد در قالب  نیکه ح مذابفلز  انقباض همچنین باید

دهد را در نظر بگیریم تا قطعه نهایی، ابعاد رخ می یکیسرام

موم، توان به مید مدل موا نیتر جیرااز  .دقیقی داشته باشد

آن نیکه در ب اشاره کردمنجمد  وهیج ای رنیاستا ی، پلکیپلاست

موم یرو یاگسترده قاتیتحق .دارد را کاربرد نیشتریب مومها 

 یدارا دیبا مدلموم  دهد،که نشان می هشدمختلف انجام  یها

 :]13 [باشد ریمشخصات ز

 واندباشد تا بت ممکن را داشته یانبساط حرارت نیکمتر دیبا (1)

 . ایجاد کند یدقت ابعاد نیبا بالاتر ایهندسه تیدر نها

 باشد تا از طیمح یبالاتر از دما یلیخ دی( نقطه ذوب آن نبا2)

 .شود یریجلوگ میمقاطع ضخ اعوجاج و یسطح یهاحفره ایجاد

 تهداشرا اتاق  یدر دما یکاف یسخت و استحکام دیبا موم مدل( 3)

ار و حین ک کرد کار آن با مدل دنید بین آسباشد تا بتوان بدو

 دچار شکستگی نشود.

داشته باشد تا قطعه  بالا یترشوندگ باصاف  یسطح دی( با4)

 داشته باشد. یح صافوسط نهایی گیختیر

 ،هنگام ذوب شدن ، تاداشته باشد ییبالا تیالیس دی( با5)

 پر کند.  زینقالب را های قسمت نینازکتر

 از قالب خارج شود.  یبه راحت دیبا، مدل دنش ساخته( پس از ۶)

باشد تا در داخل پوسته  یکم اریخاکستر بس یمحتو دی( با۷)

 نماند.  یباق یخاکستر چیه کیسرام

هنگام احتراق منجر به  یعنی، زیست سازگار باشد دی( با۸)

 زا نشود. سرطان ای یطیمواد خطرناک مح لیتشک

 آسان افتیباز امکانبودن، ، در دسترس شده تمامهای نهیهز (9)

مهم در هنگام انتخاب موم  یفاکتورها گریاز د زین نبودن یسم و

 هستند. مدل

3 Photograph by Hirmer Verlag, Munich 
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 B140 موم با آن سهیمقا و( مختلف یهایافزودن یحاو و فاقد) B97 موم خواص بر مختلفهای یافزودن ریتاث -1 جدول

 

ف مختلهای مومشامل  گری دقیق،مورد استفاده در ریخته موم

 قاتیاست. تحق یو مصنوع ی، معدنی، نفتیاهی، گیوانیع حانوااز 

فاقد دو  ،باشندموم  یحاو فقطکه  ییهامدلکه  دهدیمنشان 

مخصوصا ) کافی و استحکام تیصلبالف( ) ]:14[ دهستن یژگیو

ساخته  یشکننده ا اریو بس فیظر یهامدل دیکه با در مواقعی

 .ی)ب( کنترل ابعادو  شود(

مواد  یافزودن برخ قیتوان از طرمی را مدل یهاموم اصخو

توان می که دهدمی تحقیقات نشان [.15] اصلاح کرد یافزودن

 کم خاکستر حاوی و اشتعال قابل ایماده کهرا  ایسو یهادانه

 دسترس در کم هزینه با وفور به دارد و مناسبی تراکم است،

تا انقباض به عنوان ماده پرکننده به موم اضافه کرد  هستند

حال، محققان فقط سه نوع  نیرا کاهش دهد. با ا یموم یهالمد

اند. اثرات و عملکرد انواع را در کار خود استفاده کرده ایدانه سو

. مواد [1۷و1۸است ]نشده یهنوز بررس ایسوهای دانه گرید

ها را برطرف مطرح شده برای موم مشکلات یادیتا حد زافزودنی 

 یاگسترده قاتیتحق، [1۶] 1(2003) چیاوغلوآکار و تاش .کندمی

استفاده از دو  ند وه امختلف انجام داد یهادر مورد عملکرد موم

 نیا در. کردند شنهادیپ یساز مدل یبرارا  B140و  B97 موم

تر است در گران اما بهتر اتیبا خصوص مدلموم  کی B140 انیم

که  ستا دو درجهبا خواص  نهیهزموم کم کی B97که،  یحال

 تیفیبه موم با کخاصی، های را با استفاده از روشتوان آنمی

بالا  تیفیبا ک یمدلساز مومبا  سهید، که قابل مقارک لیتبد بالاتر

(B140باشد. برا )مانند  یمختلف یهایمنظور، افزودن نیا ی

 یپل-لینیو ی، پلیصمغ عرب مثل) دهای، کلوئایسوهای دانه

 کیتیپالم دی(، ذغال فعال، اسغیره و یضعر اتصالاتبا  دونیرولیپ

سولفات،  لیدودس میمثل سد)از عوامل فعال سطح  یو برخ

 B97 جداگانه به موم به طور( نیریسیاولئوستارات و گل تانیسورب

(، CTE) یانبساط حرارت بیسطح، ضر یاضافه شدند. زبر
                                                           

1 Akar and Tascioglu (2003) 

2 Singh et al.(2006) 

های نمونه یکشش استحکام، نفوذ و یترشوندگ هی، زاویگرانرو

که نتایج آن در جدول ندشد یریاندازه گ یو بدون افزودن با یموم

 .[1۸] آورده شده است (1)

 یپل-لینیو یمورد استفاده، به جز پل ییایمیتمام مواد ش

 نیموثرتر کهدهد می را کاهش B97سطح  ی، زبردونیرولیپ

سطح موم  یاست. اما زبر کونیلیسطح س یکاهش زبر عامل

 توسط مواد یانبساط حرارت نیهمچن. است شتریب B140هنوز از 

 است تهافیکاهش  کیتیپالم دیبه جز اساستفاده شده،  ییایمیش

 لیدودس می، سدنیمخلوط با ساپون یحاوها موم تمامحال  نیبا ا

 یحرارتهای انبساط یاولئوسترات دارا تانیسولفات، و سوروب

 منجر زیاستفاده شده ن ایسو ی. تمام آردهاندبود B140از  یشترب

 اطس، نفوذ و انبیکشش استحکامسطح،  یزبر ریه بهبود چشمگب

کمتر از  یمومهای تمام نمونه گرانروی. ندشد B97 یحرارت

B140 تقایتحق شود. ختهیتوانست در قالب ریم یبود و به راحت 

می نهیموم کم هز کیانجام شده توسط محققان ثابت کرد که 

ه ماد کیفه کردن خوب با اضا یمدلسازموم  کیتواند به عنوان 

حال، اثرات  نیعمل کند. با ا ،مناسب به مقدار مناسب یافزودن

ساخته شده با مخلوط های مخلوط یمشابه بر رو یمواد افزودن

 .[1۸] نشده است یمختلف هنوز بررسهای موم

مختلف موم را با  باتیترک ،[19] 2(200۶و همکاران ) نگیس

موم  ،موم زنبور ،نی)موم پاراف موممخلوط کردن چهار نوع 

. با ندکرد هیذوب مختلف ته یهادر دما (4و موم مونتان 3کارناوبا

 یهادر نسبت یموم بیهفت ترک ،شدهذکر یهااستفاده از موم

 و یدقت هندس نییهدف تع اب قیتحق نیشد. ا هیمختلف ته

انجام شد و  باتیترک نیشده از ا دیتول یهامدلسطح  یزبر

قالب و  ی، دمایموم، زمان نگهدار قیتزر یدما ندیفرا یرهایمتغ

، موم بیاز جمله ترک ،گرید یبودند. پارامترها قیزمان تزرمدت 

 ق،یقالب، فشار تزر یهاونت، قیتزرموم داخل دستگاه  یدما

3 carnauba 

4 montan 
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 نیثابت بودند. انتخاب بهتر قی، در طول تحققیپس از تزر انجماد

 یهامدل یو حجم یانقباض خط جیاز نتا با استفاده موم بیترک

وم ، منیاز موم پاراف ادهکه با استف یمخلوط موم .شد نییموم تع

در  بودشده  دیتول 50:30:20زنبور عسل و موم مونتان در نسبت 

 ٪99/2تا  05/1در محدوده  یانقباض که باتیترک ریبا سا سهیمقا

 عنوان به و داشته (%۸9/0 حدود) یکمتر اریبس انقباضدارند، 

 رییا تغب و بیترک نیب شده است. با استفاده از اموم انتخا نیبهتر

، حدود قیقالب و زمان تزر ی، دمای، زمان نگهدارقیتزر یدما

 دیتول یموم مدلمشخص شد که  و شد دیتول یموم مدل 30

 قالب ی، دماقهیدق 9 یزمان نگهدار ،C◦ ۶۸قیتزر یشده با دما

C
◦

 50/1)انقباض نیکمتر یدارا ،هیثان 10 قیو زمان تزر 4۶ 

 است. میکرون متر 42/1سطح  یمتر( و زبر یلیم

 ریرا در مورد تأث یقاتیتحق [20] 1(2002و همکاران ) شن

 یمختلف مانند مواد قالب، مواد موم و پارامترها یپارامترها

ه ب شتریب یینها قطعه تیفی. کندانجام داد قیتزر ندیفرآ

ب، فشار ذو ی، دماانجمادمانند زمان  قیتزر ندیفرآ یپارامترها

قالب  ی، زمان پر شدن و دماقیتزر ن، زماقی، سرعت تزرقیتزر

هختیر ندیپارامتر را در فرآ نیچند قاتیتحق نیاو  دارد یبستگ

قطعه را کنترل کند  تیفیتواند کیکند که میم شنهادیپ یگر

گر دشوار هختیر کی یبراها تمام پارامتر همزماناغلب کنترل  اما

 است.

 حدر سطو رهایمتغ نیکنترل همه ا در که یکلاتبا توجه به مش 

 ،[19] 2(200۶و همکاران. ) نگیو مراحل مختلف وجود دارد، س

 موم، زمان قیتزر یدما یرهایمتغ، انیم نیکه در ا ندکرد هیتوص

 قطعه تیفیبه شدت بر ک قیقالب و زمان تزر ی، دماینگهدار

 یماد شیافزا که با افتندیها درگذارند. آنیم ریتأثگری ریخته

 قیتزر یکه دما چرا .ابدییم شی، درصد انحراف از ابعاد افزاقیتزر

ت فرار، از دس یمحتوا ری، تبخییدما انیگراد شیبالا منجر به افزا

 رشتیبانقباض  جهیموم و در نت بیاز مواد ترک یمقدار رفتن

باعث  قیو زمان تزر یزمان نگهدار شیشود. افزایمخلوط موم م

قالب و  یدما شیبا افزا نیچن همشود. یض موم مکاهش انقبا

. به طور ابدییدرصد انحراف ابعاد کاهش م قیتزر یکاهش دما

یم راهگاهدر زمان انجماد  ریقالب باعث تاخ یدما شی، افزایکل

 انقباض زانیمکاهش  یرا برا یشتریتوان مواد بیم نیشود، بنابرا

باعث کاهش نیز ب قال یو دما قیتزر یدما شیفزااضافه کرد. ا

 یبرخاگر زمان تزریق کوتاه باشد، شود. می مدلسطح  یزبر

که  یدر حال شودیم لیتشک یموم مدلهوا در سطح  زیر حفرات

 رایز ؛شودینم دهید یاحفره چی، هباشد طولانیاگر زمان تزریق 

 مذاب سیلان نیحمحصور شده  یهوا حذف یبرا یشتریزمان ب

                                                           
1 Shen et al. (2002) 

شود. می مدل تیفیجر به بهبود کمن تیوجود دارد که درنها

تر، کوتاهی بالاتر و متعاقباً زمان نگهدار انجماد نرخ، نیعلاوه بر ا

 دهد.یم شیرا افزا یموم یهامدل انقباض

متشکل از موم  یمخلوط قیدق یگرختهیر یها، مومیبه طور کل

جامد  یآل یلرهایف، یمصنوع ای یعیطب نی، رزیمصنوع ای یعیطب

 و مخلوط استحکام شیافزا یها برانیرز که تندآب هس یو حت

 یانقباض اتیبهبود خصوص یبرا (و نرم زیر یپودر مواد) هالریف

بر اساس  یمومهای ستمیس ید. عملکرد کلنشویم اضافه مدل

انجماد و  نی، انقباض حاستحکاممانند  یمهندس یپارامترها

به  دیبا یمواد افزودن نیشود. بنابرایم یابیارز یانبساط حجم

مواد  شتریبانتخاب شوند تا خواص موم را بهبود بخشند.  یدرست

نهیشوند، هزیاضافه م قیدق یگرختهیرهای که به موم یافزودن

 یفزودنمواد ا افتنی بر دیبا ندهیآ قاتی، تحقنیبر هستند. بنابرا

 .کنند تمرکز ازیمورد ن اتیخصوص یحال دارا نیتر و در عارزان

 

 یریگقالب -3-2

پوسته  از ینازک جدارهساخت  با قیدق یگرختهیر ندیفرا

شود. یم آغاز، شد خواهد ختهیکه فلز مذاب در آن ر ،یکیسرام

 دیبا مذاب ختنیر از قبل، یختگیر اژیآل تیبا توجه به ماه

 است ممکن رایپوسته وجود داشته باشد ز از ییبالا نانیاطم

آن  بارهای زیاننهیو هز دهید بیآس یگرختهیر نیح در پوسته

 ازین مورد یهایژگیو دیبا یکیقابل جبران باشد. پوسته سرام ریغ

 نی[. ا21]باشد داشته را قطعات و اجزا موفقگری ریخته یبرا

وم م خروج)مقاومت در برابر  یکاف تر استحکامالزامات عبارتند از: 

مقاومت در برابر وزن  ی)برا یکاف پخت استحکام(، یبدون خراب

 یرا)ب یدر برابر شوک حرارت بالا (، مقاومتشده ختهیرز مذاب فل

 یداریفلز(، پا ختنیدر هنگام ر یاز ترک خوردگ یریجلوگ

 (، نفوذمذابقالب و  واکنشاز  یریجلوگ یبالا )برا ییایمیش

های وارهیمحبوس در د یهوا برای خروجقالب ) یکاف یریپذ

 ی)برا یکاف یحرارت تی(، هدامذابفلز ختنیقالب در هنگام ر

 یقالب( و خزش محدود )برا وارهید قیاز طر یانتقال حرارت کاف

 تیقالب و در نها وارهیدر داخل د یدابعا راتییاز تغ یریجلوگ

 (. یگرختهیر قطعه

 یکیسرام هایپودرشامل  یمخلوط یکیسرام، دوغاب یطور کل به

 ریو سا عیبه عنوان چسب ما هیپا یدیکلوئ سیلیس ،)پودر نسوز(

شامل ماسه  یکیسرام پودراست.  یدوغاب آب هیته یمواد برا

 ای میرکونیز کاتیلیسو  نای، آلومهاکاتیلیس نوی، آلومیسیلیس

و  نهی، هزدندر دسترس بو بهمواد  نیاست. انتخاب ا رکونیز

 .دارد یبستگ یگرختهیها در رعملکرد آن

2 Singh et al.(2006) 
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 خرد ایشکسته  شده، داده حرارت رس شاملها کاتیلیس نویآلوم

اثر بودن  یب لیبه دل رکونیز ای ومیرکونیز کاتیلیهستند. س شده

 هیلا نیاول لریفبالا، به عنوان  یخوب در دما اریبس یداریو پا

 شود. یاستفاده م پوشش

 
 یآهن ریغ یاژهایآل یبرا یکیپوسته سرام -1-2-3

علاوه  دیدارد و با قیدق یگرختهیر ندیدر فرآ ینقش مهم پوسته

 یهاتهداشته باشد. پوس زین یسطح خوب تیفیکبالا،  اماستحکبر 

 استحکام یدارا یدیکلوئ یهاشده توسط چسب دیتول یکیسرام

 ییکه در هنگام جابجا یطور بههستند  یکم اریبس پخت از شیپ

اه ر چیحال، ه نی. با اهستند یموم مستعد ترک خوردگ هیتخل و

 یمرهایودن پلافز .[22] است نشده هیمشکل توص نیا یبرا یحل

تواند باعث یم یدیکلوئ سیلیس چسب کیمحلول به  یآل

 یلدرحا ،شود یکیاز پخت پوسته سرام شیپ استحکام شیافزا

البته [. 23] دهد کاهش راپوسته  پخت استحکام است ممکن که

 هستند و متیمحلول گران ق یآل یمرهایپلباید در نظر داشت 

یم شیافزا یتوجه قابل طور بهرا  ندیفرآ نهیها هزاستفاده از آن

به  یآل افیافزودن ال ندیآفر ،[24] 1(1995) زیجونز و مارک دهد.

به مواد  یازین نیرا ابداع کردند، بنابرا یکیسرامهای دوغاب

 به نیهمچن. داشت نخواهد وجود یمریپل متیگران ق یافزودن

 .شودیم تیتقو زین یکیسرام پوسته یرینفوذپذ روش نیا کمک

 دندش اضافه کیبه دوغاب سرام یمریپل افیمشابه ال یهشپژو در

سوزند می یکیپوسته سرام یده حرارت نیدر ح افیال نیا ].21[

 یباق یکیمنافذ در داخل پوسته سرام یو مقدار شوندو تبخیر می

 نیا .گرم وجود داشته باشد یتا امکان عبور گازها گذارندیم

کارآمدتر  ،[24( ]1995) زیجونز و مارک یشنهادیروش از روش پ

اصلاح شده با  یکیدوغاب سرام ستمیاز س یا سهیمقا بعدها. بود

 گرفت انجام افیاصلاح شده با ال یکیدوغاب سرام ستمیو س مریپل

در دوغاب پوسته  افینشان داد که استفاده از ال جینتا ].25[

 با ییهاپوسته در پوسته ضخامت ٪15 شیباعث افزا یکیسرام

بدون  گر،ید هیلا 4 همراه به یاصل هیلا کی شامل یساختار

 افیو ال مریاگر هر دو پل یشود. حتیم یاضاف یهاهیافزودن لا

 اباصلاح شده  پوستهپخت سوخته باشند،  ندیفرآ یدر ط یآل

ا پوسته ب سهیدر مقا یبالاتر یرینفوذ پذو تحمل بار  تیظرف الیاف

 ردنک نیگزید، جاوجو نی. با ادارد مریاصلاح شده با پل یکیسرام

و  لفوف افی، اللینارگ افیمانند ال متیو ارزان ق یعیطب افیال

 به شدت به نفع نهیپرهز ی ومصنوع افینوع ال نیابه جای  غیره

 تولید کنندگان خواهد بود.

                                                           
1 Jones and Marquis (1995) 

2 Viers and Doles (2009) 

 قطعه، یهادر لبه شتریب یکیسرام پوسته بیو آس یترک خوردگ

وما هم در اشکال که عم زیت یهادنباله دار و گوشه یهامانند لبه

 کاهش جهیدر نت ودهد یرخ م شود،هنری به وفور یافت می

ه است ک ینواح نیمتمرکز شده در ا ادیضخامت پوسته و تنش ز

شده است که  مشاهدهشود. می یکیسرام پوسته انهداممنجر به 

یم یکیاستحکام پوسته سرام شیباعث افزا یبریف یهایافزودن

 یهادوغاب نیشد که ا مشخص یحال درپژوهش نیشوند. با ا

ها، کوچک، شکاف یهاسوراخ توانندیهمواره نم بریف یحاو

د که کنن جادیمورد نظر ا تیفیرا با ک زیر اتیجزئ ریو سا ارهایش

پراکنده در دوغاب که باعث کاهش  یبرهایمشکل، از وجود ف نیا

غلبه  یشود. برایم یناش ،خواهد شددوغاب با مدل  قیتماس دق

را  لریفدو نوع مختلف از ، [2۶] 2ویرس و دولس مشکل، نیبر ا

 ی)چسب( معمول اتصال دهنده ءجز کیمختلف با  یهادر نسبت

 یآل رمیک پلیو  یدیکلوئ سیلیکردند. ماده چسب از س دیتول

 و قیدق نسبت با لریف یشده بود. بخش عمده اجزا لیتشک

، مینیآلوم کاتیلی، سسیلیگروه متشکل از س کی از یمناسب

از ذرات  زین مقدار اندکیانتخاب شده است.  رکونیو ز نایآلوم

 یذرات سوزن ایها رس ریکائولن و سا چون هم یصفحه مانند

ده ش به ترکیب اضافهو آزبست  تیزیوا، هالتیانی، کتیمانند مولا

و  هیباعث کاهش زمان تخل قیدقگری ریختهدوغاب  نیبود. ا

 محل در یپوشش عال و واختکنیضخامت  با یاپوسته دیتول

با  سهی، در مقایگر ختهیر زیر اتیو جزئها ها، گوشهسوراخ

با وجود تمام مزایایی که این . شودمی یتجار بریف یدوغاب حاو

از به کارگیری  ترپرزحمت و گران ادیبه احتمال ز روش دارد ولی

 .بودخواهد  فیبرهای تجاری

 نییپا یدما نیهمچن کم و یچگال یدارا مینیآلوم یاژهایآل

از  شیبهای هیلا جادیبه ا یازین نیهستند و بنابرا یزیر مذاب

 ،نی. علاوه بر استینگری ریخته ندیپوسته قبل از فرآ یحد رو

و  نهیهزموجب افزایش  ،یکیپوسته سرام یهاهیتعداد لا شیافزا

و همکاران  انگی، جراًیاخشود. می ندیزمان کل فرآ نیهمچن

 هیبا پوشش اول هیمرکب از سه لا یپوسته نازک ،[۷2] 3(2010)

دوم  هی. لاندکرد دیتول کایلیس چسبو  رکونیز پودر از متشکل

ه عنوان ب جامد سیلیبه عنوان پودر نسوز و س کاتیلیس انیآلوم از

و  اتکیلیس انیآلوم از زینسوم  هیشده است. لا لیچسب تشک

به  یی وزداشده است. پس از موم لیتشک میسد کاتیلیس چسب

 ۸00 یدر دما سرامیکیپوسته  استحکام قالب، شیمنظور افزا

 داده شد.  حرارتساعت  1به مدت  گرادیدرجه سانت

 

3 Jiang et al. (2010) 
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 زا کمتر اریبس کهمتر بود،  یلیم 4-3ضخامت پوسته نازک فقط 

ختهیر در استفاده مورد( متر یلیم ۸-۶) های مرسومضخامت

 به لیبه دل تینها در کپوسته ناز .است یسنت قیدق یگر

ح سط یدارا میسد کاتیلیکمتر و چسب سهای هیلا یریکارگ

. تاس یترکم نهیکوتاه و هز یآسان، زمان آماده ساز هیتخلبهتر، 

 یکیدر کاهش ضخامت پوسته سرام یتیموفق قیتحق نیاگرچه ا

 یاقطعهوزن  ایحداکثر اندازه  سندگانی، اما نوشودیمحسوب م

 یگرختهیر یکینازک سرام یهاوستهپ نیتوان با چنیرا که م

ختهیر یروش فقط برا نیاند. ظاهراً ممکن است ا، ذکر نکردهکرد

 .باشدکوچک مناسب  قطعات و اجزا یگر
 
 چسب یکنولوژت -3-2-2

بخش عمده  کیبه طورمعمول متشکل از  یکیسرام یهاقالب

مقاوم هستند که با چسب به هم متصل شده  اریمواد نسوز بس

ذرات مواد نسوز و  نیمقاوم ب وندیپ کی جادیش چسب ااند. نق

شده در  جادیا یهاتحمل تنش یبرا ،قالب یکاف یاستحکام ده

قالب  ی،دهپس از حرارت ،نیاست. علاوه بر ا یسازمراحل آماده

 شیسا ،یشوک حرارت بتواند مستحکم باشد تا یبه اندازه کاف دیبا

 حمل کند.تگری ریختهرا هنگام  مذابو فشار فلز 

، دو نوع چسب در ساخت قالب های انجام شدهپژوهش براساس

 کاتیلیس لی. نوع اول اتردیگیم قرار استفاده مورد یاپوسته

 ای معمولاً اتانول و بودهحلال  ستمیس هیپاچسب بر کیاست، که 

و نوع دوم،  رندیگمی را به کار زوپروپانیاز اتانول و ا یبیترک

 شدهپراکنده یکایلیس ذرات شامله است، ک یدیکلوئ سیلیس

ه کاست  یمواد نسوزشامل  کاتیلیس لی. اتاست یآب محلول در

به سرعت در هوا مقاوم شود. اما  ایو  ییایمیشبه طور  تواندیم

 یداریکم و پا وندیاستحکام پ یدیکلوئ سیلیبا س سهیدر مقا

 کیچسب،  نیدر دوغاب مواد نسوز دارد. الکل در ا یترمحدود

کنترل ، مرتب دیآن با زانیاست و م ((VOC فرار یآل بیترک

گونه مشکل  چیه یدارا یدیکلوئ سیلیجا که ساز آن شود.

 نیر اد کاتیلیس لیات یبرا نیگزیبه عنوان جا ستین تیفرار

مشکل اساسی سیلیس کلوئیدی سرعت  شود.یصنعت استفاده م

ن برای ابنابر این اکثر تولید کنندگ. پایین سخت شدن در هواست

سرعت بخشیدن به پروسه تولید از اتیل سیلیکات استفاده 

 بزرگ با استفاده از یکیسرامهای قالب دیتولبعلاوه،  .کنندمی

 مردود و قطعات یبالامعمولاً منجر به نرخ  ،یدیکلوئ سیلیس

 یهامطالعه واکنش .[2۸] شودمی یگرختهیدر ر عاتیضا

مکن م زیرااست  یضرورمربوط به چسب استفاده شده  ییایمیش

 یگرختهیر های سرامیکی وبه مردود شدن پوسته است منجر

  .]29و30[ شود وبیمع

 واه تر راحت خروج و یکیسرام پوسته یرینفوذپذ شیافزا یبرا

 دیتول یکیسرام پوسته است بهتر قالب داخل از گرم یگازها و

 یاز حبس هوا یناش وبیع تا باشد تخلخل یمقدار یدارا شده،

 یگازها فشار اثر در قالب خوردن ترک احتمال و قالبفشرده در 

منظور از  نیا ی. عموما برابرسد حداقل به شده دیتول یداخل

 یبه گونه ا افیشود. المی استفاده یمصنوع یا یعیطب افیال

 یکمتر از دما افیال یا اشتعال شوند که نقطه ذوبیانتخاب م

ذوب  افیال یدهرارتکه هنگام ح یپخت پوسته باشد به طور

 شیسبب افزا و بودهگران تر  یمصنوع افی. الشده یا بسوزند

 قاتیتحق باید نیشود. بنابرایم یکیپوسته سرام دیتول نهیهز

 افیمانند ال ،ترارزان و یعیطب افیال باتیترک یرو یشتریب

( اهیگ ی)نوعسالیس کاراجا، علف، کنف افیال فوفل، افیال، لینارگ

دار هیبا اشکال زاو یکیاز ذرات سرام استفاده. شود انجامغیره  و

 باعث تواندیم زین و غیره نای، آلومتی، مولاتیمولوشجمله  از

 .شود یکیسرام پوسته یرینفوذپذ بهبود

 حدود اجزا، اندازه به بسته و است برزمان یکیسرام پوسته دیتول

 یهاپوشش یهاهیلاتعداد  .دیکش خواهد طول ساعت ۷2 تا 24

باعث کاهش زمان  بوده و نهیبه دیبا یمدل موم یاعمال شده رو

 افت بدون ،ساخت زمان کاهش ومواد  نهیهز ،خشک شدن

توان از نرم یضخامت پوسته، م یسازنهیبه یبرا .شود تیفیک

 ،Procast، Quickcastمانند  یگرختهیرشبیه سازی افزار 

Starcast، Flow-3D، Solidcast تنش عید. توزاستفاده کر غیره و 

و با استفاده از  شیتواند قبل از آزمایم زین یکیدر پوسته سرام

 شود. نییتع یساز هیشب ینرم افزارها

واکنش  ،یگرختهیر قطعات یمردود لیدلا نیترمهم از یکی

 وارهید و فلز نیب واکنش .است قالب و مذاب فلز شیمیایی بین

محصولات  از ناهموار سطح کی منجر به ایجاد یکیسرام قالب

 یبرا دیبا نی. بنابرادشویم یگرختهیر قطعه یاجزا یرو واکنش

 موادمختلف،  یاژهایآل یگرختهیدر ر یاپوسته قالب ساخت

ب و قال مذاب فلز بینتا از واکنش  شود انتخاب یمناسب نسوز

، نی. همچنابدیها کاهش واکنش نیا لامکانحدا ایشود  یریجلوگ

شان واکنش ن یکیدر برابر پوسته سرام دیچسب انتخاب شده نبا

 ییرا به قالب ببخشد تا در برابر فشارها یمقاومت کاف دیدهد و با

 مقاومت شود، جادیا پوسته یساز آماده هنگام در است ممکن که

 یکیسرام پوسته و چسب نیب داده رخ ییایمیش یهاواکنش. کند

 نوانع هب شده ذوب سیلیس عموما. دارند لیتحل و هیتجز به ازین

 معمول یاژهایآل همه یبرا قالب دهنده لیتشک نسوز ماده

 الاب نقطه ذوب با ییاژهایآل یبرا. است مناسب اریبسگری ریخته

ترکیبی از سیلیس و زیرکون یا فقط  هیاول یهاهیلا در بهتر است

 . شود استفاده زیرکون



 14۷ 159-139، صفحات 2، شماره 5، جلد 1400گری، تابستان نامه ریختهپژوهش  

 تیدر مقابل اکثر فلزات مذاب معمول ماه نکهیا لیبه دل رکونیز

 قالب داخل مذاب یبه خوب تواندیم و دهدیاز خود نشان م یخنث

 گریبا د یبیبه صورت ترک ایو  ییمعمولا به تنها، کند سرد را

یم قرار استفاده مورد یاپوسته قالب اول هیلا در هاکیسرام

 رفعالیغ و داریپا اریبس ییایمیش نظر از زین نایآلوم پودر. ردیگ

 حضور آن در بالا دما یاژهایآل که یارفمص یبرا تواندیم و است

 .شود استفاده دارند

 
 موم زداییفرآیند  -3-3

پس از اتمام مراحل ساخت قالب پوسته ای باید مدل مومی به 

طور کامل ذوب شده و از داخل قالب خارج شود و پس از طی 

های مومی مراحل تصفیه و بازیافت، دوباره برای ساخت مدل

 ی،کیبا گرم کردن پوسته سرام قرار گیرد.جدید مورد استفاده 

 دی. قالب باشودیمخارج  یکیسرام یپوسته از وشده  ذوب موم

 ممکن است اختلاف شود، گرم یآرام به قالب اگر .شود گرم عیسر

 ستهپو شکستن باعث ،یکیسرام پوسته وموم  انبساط بیضر

 .شود

 لشف ورهک یا اتوکلاو به کمکبه طور متداول  ییموم زدا ندیفرآ

 یی، موم زداقیدقگری ریخته عی. در اکثر صناشودیمانجام  ریفا

 . برای همین منظورشودیانجام م یصنعت یمعمولاً در اتوکلاوها

ون اتوکلاو قرار در یموم یهامدل یحاو یکیسرامهای قالب

یم موم زدایی)دما و فشار بالا(  رطوبت و گرما گرفته و در حضور

 ،شده از اتوکلاو یابیکه موم باز ددهیم ننشا قاتیتحقشوند. 

 شود،یم یناخالص جادیا باعثغالباً با بخار اتوکلاو چگال شده و 

و  رااستفاده مجدد دشو یموم را برا هیو تصف یابیباز در نتیجه

 در یکی، گرم کردن قالب سرامنیعلاوه بر ا .] 3[کندیم نهیپرهز

 .شودیمناطق همه منباعث حذف کامل موم  شهیاتوکلاو هم

ها با استفاده از کوره پوسته ییموم زدا نهیدر زم یگرید قاتیتحق

محفظه قابل  کی شامل کوره نیا .[32]ه استشد انجامفلش فایر 

 قیتزر یاطفا و انژکتور گاز برا محفظه کی، احتراق وگرم شدن 

 ه منظورب قیحر اطفا محفظهکربن به دیاکسید ایاثر یگاز ب

محفظه  درشعله ور های موم دنکر خنک خاموش کردن و

از بروز همه  دتوانیروش م نیا اگرچه. است کننده خاموش

 یاتیعمل نهیهز اماکند،  یریاتوکلاو جلوگدر  موجودمشکلات 

 .مانع گسترش چشمگیر آن شده است بالا در این فرایند

با خواص  یاماده قیدق یگرختهیر ندیموم مورد استفاده در فرآ

 گرم شود. ویکروویما اشعهتواند با جذب یاست که م کیالکتر ید

به  یصنعت یندهایدر فرآ ویکروویامروزه، استفاده از حرارت ما

 نیبه کمتر توانیمآن  یایطور مداوم در حال رشد است و از مزا

                                                           
1 Brum(2009) 

تر به تیفیمواد و ک یو حجم یانتخاب شی، گرمایطیمح ریتأث

 در ویکروویما در مقایسه بااتوکلاو روش  .کرد اشارهمحصول 

 یدر وقت و انرژ ییصرفه جو ماا دارد یشتریب نهیموم هز هیتخل

 یقیتطب یابینبال دارد. ارزد بهبالاتر محصول را  تیفیو ک

از  موم پس افتیباز تیو قابل یو ساختار ییایمیش اتیخصوص

 ویکروویاتوکلاو و ما روش قیاز طر ییزداموم یمتوال یهاچرخه

 رییالف( تغ-۶) . شکله استانجام شد [33] 1(2009)برامتوسط 

 ،شده یساز هیتعداد چرخه شب بر حسبشکست موم  بیدر ضر

یم را نشان ویکروویاتوکلاو و ما یعنی، ییزدا موم هر دو روش با

موم  یسخت شود کهمشاهده میب( -۶) شکلبا توجه به دهد. 

 رییتغ (ج-۶) کند. شکلیم رییکمتر تغ ویکروویما در طول روش

 هیموم را با تعداد چرخه شب یانبساط حجم بیضر شیافزادرصد 

دهد. علاوه بر ینشان م ییهر دو روش موم زدا یشده برا یساز

 یرکمت یساختار راتیی، تغویکروویروش ما به ییزدا موم در، نیا

روش اتوکلاو موم در  در رایشود زیم مشاهدهبه اتوکلاو  نسبت

داخل دستگاه اتوکلاو  فشار تحتبالا و یبخار آب در دما حضور

 یآن را هم زده و در دما ،حذف آب یشود و سپس برایذوب م

 کنند.یگرم م گرادیدرجه سانت 130-120

 

 
( جو  موم یسخت سهیمقا( ب ،موم شکست بیضر در رییتغ سهیمقا( الف -۶ نمودار

 .[33] یحرارت یحجم انبساط بیضر شیافزا در رییتغ سهیمقا
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 راتییتغ ایباعث حذف،  یبه طور انتخاب است ممکن روش نیا

 یایروش، جدا از مزا نی. اشوداز اجزا  یبرخ ییایمیش-یکیزیف

 اگرچه. شودیم موم افتیباز هایسیکل شیافزا باعث مذکور

یما ماست، ا ادیبا اتوکلاو ز سهیدر مقا ویکروویما کی هیاول نهیهز

 هیته نهیمدت با کاهش هز ینرا در طولا یاضاف هیسرما نیتوان ا

 .موم جبران کرد

 تافیانجام شود که موم باز یبه گونه ا دیبا ییموم زدا ندیفرآ

استفاده  یبرا یساختار راتییباشد و تغ یاز آلودگ یشده عار

، ویکروویما ییموم زدا . موم در فرآیندکم باشد یلیمجدد از آن خ

 آن و،یکروویما یانرژ که کندیم حفظ را خود خواص یهنگام

  .ها شودمنجر به تجزیه شدن مومقدر بالا نباشد که 

 
 یینها اتیو عمل یزیذوب ر -3-4

تحت ، ثقلیاز جمله  یمختلف یهاروش ازپس از موم زدایی،  

 درونفلز مذاب  ختنیر یاز مرکز برا زیخلا و گرتحت فشار، 

فلز  یکاف شدن سرد با .شودمیاستفاده  یاپوستههای قالب

حال،  نیاز پوسته خارج شود. با ا تواندیم یگختیر قطعه، مذاب

، قابل قبول باشد ریختگی نهاییقطعه  زساختاریمهم است که ر

تحت  زساختاریر ،انجمادو  ذوب ریزی یندهایفرآ یدرط رایز

 . [34] قرار خواهد گرفت ریتأث

 "ناک اوت"بردن کامل پوسته اطراف قطعه، که اغلب  نیز با

است و با  نهیو پرهزی طولان یندهاید، شامل فراشویم دهینام

مذاب  نمکهای حمام ای یکی، لرزش مکانیزناستفاده از ماسه 

 یبرا ییاز مقاومت بالا دیبا یکیسرامهای پوسته .شودینجام ما

مراحل ساخت پوسته برخوردار  یدر ط دنید بیاز آس یریجلوگ

 رییغند تا از تباش یقابل توجه پخت استحکام یدارا دیباشند و با

. شود یریجلوگ و حین مذاب ریزی رجه حرارت بالاد رشکل د

 پخت استحکامخنک شد،  و منجمد یگختیر قطعهکه  یهنگام

اطراف  یکیسرام پوستهحذف  ایناک اوت  لیسهت یبرا یکم

 مورد نظر لازم است. یگختیر قطعه

 یقابل توجه ریمقاد یدارا قیدقگری ریخته یهاپوسته شتریب

درجه  1000بالاتر از  یکه در دما یهنگام و هستند سیلیس

شود و یآمورف متبلور م سیلی، سرندیگیگراد قرار م یسانت

اعث ب تیستوبالیفاز کر رییدهد. تغیم لیبتا را تشک تیستوبالیکر

های وجود پوسته نیشود. با امی کایلیس پخت کاهش استحکام

و  مینیآلومگری یختهر یتوانند برامی سیلیس هیبر پا یکیسرام

نآ ختنیذوب و ر یچرا که دما قرارگیرنداستفاده مورد  میزیمن

  .ستین یکاف تکیستوبالیکر لیتشک یها برا

                                                           
1 Batllo (2003) 

و قطعه  تر شدهمستحکم ی،دهپس از حرارت یاقالب پوسته

 ،[35] 1(2003بتلو) .شودیم خارج آن از یشده به سخت ختهیر

 البق یهاهیاز لا یکیحداقل  را به ییایقل ای یخاک ییاینمک قل

 پس ژهیبه و یکیاضافه کرد که حذف پوسته سرام یپوسته ا

 آلیاژهای یتواند برایروش م نیا .تسهیل کند ،یازحرارت ده

 2(200۶و همکاران ) بتلو ،درادامه. اعمال شود یآهن ریو غ یآهن

 ،یگختیر قطعه اطراف یکیسرام پوستهحذف  تسهیل یبرا ،[3۶]

یی ایقل فلز دیاکس کی ای ییایقل فلز دیاکس یحاو که یقبل پوسته

 ونیدراتاسیه .گرفتند یبهتر جینتا را مرطوب کرده و است خاکی

آب، غوطه ور شدن  یمختلف مانند اسپرهای با روش اندتومی

اگر  حال، نیا با .دومشابه انجام ش یندهایفرآ ایپوسته در آب 

، ممکن است منجر به شود افزوده ازحد شیب ییایقل نمک

 . شود یدهاز حرارت پس یکیپوسته سرام یشکستگ

 یختگیر قطعه ق،یدق یگرختهیر در اوت ناک اتیعمل از پس

 اتیعمل ،یکارنیماش ،یحرارت اتیعمل مانند هیثانو اتیملع تحت

آمادهو سپس  ردیگیمخرب قرار مریغ یهاتست و یبازرس ،یینها

 یندهای. اگرچه فرآاست یمشتر هب ییمحصول نها ی تحویل

را بهبود  قطعه یکیمکان اتیتواند خصوصیم یحرارت اتیعمل

قادر  یگرختهیر استفاده شود که یفقط در موارد دیبخشد، اما با

 خود نباشد. کاربرد در لازم یازهاین نیبه تأم
 

 عیوب و اقدامات احتیاطی -4

 دسته بندی عیوب -4-1

گری دقیق مخصوصا قطعات هنری و تزئینی عیوب قطعات ریخته

قسیم گری تبه دو دسته کلی نقص سیستماتیک و نقص ریخته

 هجیکه در نتهستند  ینواقص کیستماتینقص سشوند. می

به صورت  یبه طور کل شده وحاصل  یگرختهیر یعاد اتیعمل

 یشوند. در حالیدر سطح برنز ظاهر م یناهموار ایسوراخ، روزنه 

 یبر رو یکوچکهای ه، سوراخچیماه یهانیکه با برداشتن پ

بزرگتر اغلب در هنگام  یهاروزنه .ماندیم یبرنز باق یهامجسمه

این . هستندگری ریختهعیوب  شوند و جزوایجاد می یگرختهیر

هندسه  یبزرگ و داراهای اوقات به صورت سوراخ یگاه عیوب

 برش از پس وبی. دسته سوم از عاندقابل مشاهدهکاملاً مشخص 

شامل مناطق ناصاف ناشی از  معمولا که دنشومی جادیا هاراهگاه

ی تصویری از مجسمه ،(الف-۷)در شکل  .برش راهگاه هستند

)شکل  تر آنبا بررسی دقیق .کنیدمشاهده می 11ن برنزی قر

در زیر مجسمه مشاهده میضربدری های و طرح هاب(، حفره-۷

اند و های به دام افتاده ایجاد شدهشود که برای خروج جریان گاز

  مصداق نقص سیستماتیک هستند.

2 Batllo et al. (2006) 
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 (ب ،11قرن دوم مهین به متعلق مبون تنه مین مجسمه از یکل ینما (الف -۷شکل 

 و انیجر یبرا ها،حفره چپ سمت ریتصو در و یضربدر خطوط راست سمت در

  [.3۷] اندشده جادیا افتاده دام به یگازها خروج

 

شکل  لیو تحل هیتوان با تجزیرا م یگرختهیر یهانقص تیماه

توان چهار یم یطبقه بند نیها مشخص کرد. طبق اآن تیو موقع

ورق تتخلخل،  که عبارتند ازکرد،  میرا ترس نقص یدسته اصل

 با نواقص نیترجیها راتخلخل ].45و3۸[ سهی، ترک و پلقطعه

 حجم عمق در ایکه در سطح  هستند زیر و مانند چاله یظاهر

: از عبارتند که دارد یاصل لیدل 2ها آن جادیا .دارند قرار برنز

[. 4۷و4۶] مذاب در گاز وجود و فلز انجماد هنگام در انقباض

 یناش انقباض جبران یبرا که دهدمی رخ یهنگام انقباض نقص

 یکاف مذاب قالب، یخال یفضاها نشدن پر جهینت در و انجماد از

ی ناشی هاحباب افتادن دام به اثر در ی نیزگاز یهاتخلخل .نباشد

و یا  انجماد هنگام از پس زده شدن گاز محلول در مذاب

 جادیا اب یا سوختن مواد فرار قالبهای ناشی از جریان مذحباب

  شوند.می

بعد از  یحرارت یهااز تنش یناش یهادر واقع شکست اهترک 

 ایجاد قالب نامناسب شکل به دلیلها عموما انجماد هستند. آن

که مذاب به طور کامل  افتداتفاق می یتورق قطعه زمان شوند.می

 با هک بماند یباق پرنشده قسمت کیحفره قالب را پر نکند و 

 .[3۸] مرتبط است قالب حفره کامل شدن پر از شیپ فلز انجماد

 صورت به معمولا نامند،می سهیپلها را دسته آخر نواقص که آن

 امتداد در کلا و قطعه سطح یرو نامنظم ضخامت با ییهاطرح

 شود.یم جادیا قطعه، سطوح از یکی بر عمود قالب، خط جدایش

 جواهرسازیرایج صنعت  عیوب -4-2

زرد  یطلا یگریختهر صنعت جواهرات ودر  یوبع ینتریجرا

 ی،ها و حفرات گازتخلخل، مک ی،عبارتند از: حفرات انقباض

 مثل آخال سرباره.  یفلز یرغ یهاآخال

 
 و تخلخل  یحفرات انقباض -4-2-1

 طور به قطعه، مناطق ترین ضخیم در عموما حفرات انقباضی

 راهگاه مجاورت در چنین هم ماد، وانج ناحیه آخرین مثال

 تخلخل یجادها منجر به ااز حفره یامجموعه .شوندمی مشاهده

 کرومی حالت. باشد میکرو یا ماکرو میتواند که شد خواهد قطعه در

 در و مختلف هایبخش در مذاب آزاد جریان عدم اثر در عموما

 به منجر و افتدمی اتفاق کوچک ابعاد با قطعات انجماد حال

ماکرو در  یهاوجود تخلخل شد اما نخواهد جدی هایآسیب

مطلوب و در  یفیتبه ک دستیابی عدمتواند منجر به یقطعه م

 هحفر دندریتی یک ساختار یزشدن قطعه شود. ر مردود یجهنت

ها حفرات و تخلخل دهد که ایننشان می (۸)انقباضی در شکل 

 .هستندعموما به شکل نامنظم 

 راتحف در عموما یتیهم گفته شد، ساختار دندر لاقبهمانطور که 

حذف  ایشود. کاهش و می مشاهده حجمی انقباض دلیل به و

 تیفیحفظ ک یانجماد برا نیشده ح جادیا هایخلها و تخلحفره

 ،جواهرات دیاست. به خصوص در تول یاتیح یگختیر قطعات

 یبه سطح ممکن است در مراحل بعد کینزد یهاکروحفرهیم

 ،. در اغلب مواردنمایان شوندکردن شیو پول یزنمانند سنگ دیتول

ار و دشو نهیپرهز راتیتعم ایباعث مردود شدن قطعه  هاصنق نیا

 یقعموما از طر یارع 1۸زرد  یدر طلا یانقباض یوبع .شودیم

و  یگریختهقالب ر یدما یزی،ر ذوب یاصلاح اندازه راهگاه، دما

بدون وقفه فلز  ین. تأمیابدمید محل اتصال راهگاه و قطعه بهبو

 ینهمچنو  مذابجبران انقباض  یانجماد برا ینمذاب در ح

از مواردی  نیز شده یهر قطعه طراح یبرا یختگیمناسب ر یدما

 . است که برای حذف حفرات انقباضی باید رعایت شوند

 

 
 .]4۸[یانقباض حفره کی یتیدندر زساختاریر -۸شکل 
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 نیا خاص و نامناسب راهگاه، یهایطراح لیممکن است به دل

متخلخل با  یاسفنج یکمبود مذاب جبران نشده و ساختارها

دما و زمان  .رندیگها در مجاورت راهگاه شکلکروحفرهیانجماد م

در کنترل انجماد و  یادیز یرتواند تأثمی نیز خروج قالب از کوره

 یدما به طورکلی داشته باشد. یاز تخلخل انقباض یریجلوگ

 یراکاهش دهد، ز یتی رادندر ینانقباض ب تواندمی قالب یینپا

 گریریخته در بیشتر حرارتی گرادیان به منجر بالا انجماد سرعت

 .شودمی طلا
 
 ی تخلخل و مک گاز -4-2-2

 شود.می مشاهده زرد طلای گریریخته در عموما گازی یوبع

 یتدندری ینعموما ب نیز گازی حفرات ی،همانند حفرات انقباض

 بزرگ هایروزنه باشد، زیاد کافی مقدار به گاز فشار اگر. هستند

 حفرات انقباضی، حفرات برخلاف. شد خواهد ایجاد حباب مانند

 اطراف در و منظم تقریبا صورت به را خود اغلب هاحباب و گازی

 و صاف اغلب هاحباب ینسطح ا دهند.می نشان گرد سوراخ یک

 این در دندریتی ساختار گونهیچهشود و می دیده درخشان گاها

 در هوا هایسوراخ یا یتخلخل گاز شود.نمی مشاهده هاروزنه

 یا مذاب در محلول گاز دلیل به تواندمی زرد طلای گریریخته

 کلسیم ین. واکنش بباشد گیریقالب مواد و مذاب بین واکنش

یز مین ناقص سوختن از یماندهکربن باق و گچی لایه در سولفات

 ینچن .شود مذاب در سولفیدها تشکیل به منجر تواند

 اکسیژن با و شده پخش مذاب در است ممکن سولفیدهایی

 تشکیل را گوگرد اکسید گاز دی و داده واکنش آن در محلول

 گریریخته در قطعه سطح در گازی هایروزنه داده و باعث ایجاد

با  انتویها را مها و حفرهتخلخل صیتشخ .شود طلا جواهرات

 و تست کشش انجام داد. یچگال یریگاندازه ای یافرمتالوگ

 یختگیر یشیآزما یهاموجود در نمونه یهاها و حفرهتخلخل

 وبیع نیا .شوندیم یطول و استحکام کشش ادیباعث کاهش ازد

 مستیمناسب س یو طراح یزیبا ذوب مناسب، پخت قالب، ذوب ر

  .]4۸[ شوندیراهگاه برطرف م
 
 در رنگ ییرو تغ یدر برابر خوردگ یمحافظت یهاپوشش -4-3

 جواهرات

 یشو افزا یکاهش خوردگ یمحافظ برا یهااستفاده از پوشش

 .شودمی یهرنگ قطعات توص مدتیطولان یداریطول عمر و پا

 :باشند زیر هایویژگی ید شاملمحافظ مناسب با یهاپوشش

 یطهمه شرا در یدر برابر کدر شدن و خوردگ یادمحافظت ز -1

بدون  و شفاف -4، ارزان بودن -3، کاربرد آسان -2، یطیمح

 .سایش بالامقاومت به  -5، زماندر طول  رنگ ییرتغ

 ی، ارزان هستند و روشیقطعات هنرکردن  پسیو یاتعمل

از کدر شدن نقره تمام  یریمحافت و جلوگ یشناخته شده برا

 ،حال ینا ااست. ب یطولان یدر مدت زمان حمل و نگهدار یارع

مدت از  یتوان طولانیاست و نم یینها پاآن یشمقاومت به سا

بر  توانیشفاف نازک را م یداکس هاییهمحافظت کرد. لاها آن

 یزیکیف ی)رسوب ده PVD یرنظ هایییکسطوح با تکن یرو

 پرهزینه آن نیاز مورد تجهیزات و تکنولوژی اما داد، رسوب( بخار

است.  شفاف هایلاک از استفاده بمناس جایگزین یک. است

ز تمای. هستند موجود بازار در هالاک انواع از زیادی یارتعداد بس

 یاآب  یهتوانند بر پامی که است آن نوع در هالاک ینب یاصل

 یآب ضرر کمتر یهبر پا یهالاک اینکه با .باشند دیگری حلال

ها و نخواص سطح آ ، اماحلال دارند یهبر پا یهانسبت به لاک

 پایه بر هایلاک یتشفاف .است ترضعیف هاآن یشمقاومت به سا

 یهالاک .باشد متفاوت توجهیقابل طور به است ممکن حلال،

 ،پس از اعمال وهستند  ییجزدو ییهاحلال معمولا لاک یهبر پا

ساعت  1به مدت  گرادیدرجه سانت ۸0تا  ۶0 یدر دما یدبا

 یداز فوا .یابد افزایشها آن یشسا شوند تا مقاومت به یده حرارت

 یا و وریغوطه با هاآن آسان کاربرد به توانمی هالاک از استفاده

 در یدجد ییلاک دو جز یک ی،به تازگ کرد. اشاره کردناسپری

 ،هابرنج ،یارکم ع ی)طلا مصنوعی یورآلاتز یبرا یشگاهیآزما

 که استشده داده توسعه( عیار تمام نقره همچنین و برنزها

 فرسایش و شدن کدر برابر در را مناسبی مدتطولانی  حفاظت

در  یشیسا بهشفاف و مقاوم  یلاکهای پوشش .دهدمی نشان

 یکنند و برایذکر شده را برآورده م یازهایدسترس هستند که ن

جواهرات چند رنگ  ینو بنفش و همچن یآب یهامحافظت از رنگ

 حفاظت در یبرا نیزو  وتقطعات متشکل از چندین فلز متفا و

 .]49 [شودیم یهرنگ توص رییو تغ یبرابر کدر شدن، خوردگ

سطح  ی،گرختهیر ندیپس از اتمام فرآبرنزی، های در مجسمه

مطلوب  ییبه دست آوردن سطح نها یو خام برنز برا زیتم

 یمواد معدن ها،رنگدانه، . علاوه بر استفاده از رنگشودیپرداخت م

استفاده  با یکردن مصنوع نهیپت ،یعیطب ونیداسیاکس ندیو فرآ

 ی ازانتخاب فیط ایرنگ  کی جادیا یمختلف برا ییایمیاز مواد ش

مورد استفاده است. مواد  کیتکن نیترجیمختلف، را یهارنگ

 ،یدیکلرهای از نمک ندمورد استفاده عبارت یمعمول ییایمیش

ی، ختگیر برنز یرو پتینه کاریهای و سولفات. محلول تراتین

 یرا. بهستند ییایمیاز مواد ش یادهیچیپ باتیترک یحاو عموما

: ایو  نیترات مس -3 ،آب -2 ،کلرات میسد -1ی از: وطمخل مثال

 و دیاس کیاست -4 ،اکیآمون -3 ،آب -2 ،مس تراتین -1

یبرنز استفاده م یسبز رو نهیپت جادیا یبرا دیکلر ومیآمون -5
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 یهاPHکردن ممکن است در  نهیپت یهالعملدستور ااین  .شوند

 باشد.  ییایتا قل یدیاس

گری ریختههای که توسط کارخانه یدو روش متداول کاربرد

. ]51-50[ و روش مشعل است میمستق روششود، یاستفاده م

لز سطح ف یرو ماًیمستق ییایمیمحلول ش کی، میر روش مستقد

. شودمی آن دادهخشک شدن به  یبرا یفرصت کاف شده واعمال 

 استفاده از یکبا  نیز چسبنده ریو مواد غ یاضاف ییایمیمواد ش

به رنگ دلخواه  دنیروش تا رس نی. اشودبرداشته می پارچه نرم

سطح  یبر رو ی پتینههادر روش مشعل، محلول شودمی تکرار

 رمگبا  نهیپت شود.یو پس از آن با مشعل گرم م شدهفلز اعمال 

 ایجادمحلول  قطعه با شعله و اعمال منطقه از کیشدن متناوب 

 یو ضخامت موردنظر برا تیفی، کتنالیتهکه  یشود. هنگاممی

شود. سپس جسم خنک می کامل یکار نهیبه دست آمد، پت نهیپت

. ]51[شودمی کاملاً خشک یشده و پس ازگذشت مدت زمان کاف

بخار و غوطه  ی بازیرنگ آم کم کاربرد دیگری مثلهای روش

 یشستشو در آب برا ازمندیروش دوم ن نیز وجود دارند که یور

 است. یاضاف ییایمیبردن مواد ش نیاز ب
 

 گرینوین در ریختههای فناوری -5

دو عامل عمده  جهینت قیدق یگرختهیتوسعه ر یمدرن برا کردیرو

عمدتا ) تیفیک یاز نظر سازگار یمشتر یمورد تقاضا نیاست. اول

 ی)برا کاهش زمان تولید، (قطعهمشخصات مطابق با هندسه و 

)اساساً  نهیمنظم( و کاهش مداوم هز دیتول نیو همچن مدل بخش

معمولاً ثابت  مواد نهیهز، از آنجا که دیلتو یهانهیابزار و هز توسعه

را ها آن توانیمرسوم نم یکردهایتنها با روباشد که میهستند( 

 متخصص یانسان یوریکاهش ن یعامل اصل نیبرآورده کرد. دوم

 یادیتعداد ز یاست که دارا ییندهایفرآ یو باتجربه برا

 یادیز راتییتغ نیتحت کنترل انسان هستند و بنابرا یپارامترها

ت ی که در نهایقطعات دیتول برای ،ندیفرآ یرا در ابزار و پارامترها

، و یکلبه طور یگرختهیشود. ریشامل ممورد رضایت باشند، 

 ازین جزو فرایندهایی هستند که، به طور خاص قیدق یگرختهیر

 ایو خطا  شیآزما قیاز طرتخصصی  یریادگیدهه  کیبه حداقل 

 دیمهندس ارشد دارند. با کاهش شد کی تیتحت هدا حاًیترج

را در  یمدت یکه مشاغل طولان طیواجد شرا نیتعداد مهندس

رد وجود دا یمشکل جد کیکنند، در واقع یآغاز م دیتول نهیزم

حوزه و  نیابه دست آوردن دانش  یبرا عیصنا نیو بنابرا

 روند.یمدرن م یهایبه سمت فناور یخودکارساز

 یتمرکز بر طراح دقیقگری ریختهامروزه رویکرد اصلی صنایع 

مراحل  نیرتریگو وقت نیتر، که مهمندیفرآ یساز نهیو به مدل

در  یاانهیرا دکریقدم در رو نیاولتولید هستند استوار شده است. 

 با استفاده از نرم سه بعدیمدل  کی جادیا یگرختهیر نهیزم

 ای Pro-Engineer، SolidWorks مانندCAD افزارهای

Unigraphics و  دوران، مانند اکستروژن ییعملکردها که، است

را که از ) در برنامه نویسی یغلط منطق ایدرست  (یبول اتیعمل

و  ،هکر ،استوانه ،استاندارد )مکعب ای هیاول طرح ای یدو بعد طرح

ها( و پرکننده شیب ها )مانندو به دنبال آن اصلاح کننده (رهیغ

که اشکال  ی، هنگامحال نیدهند. با ای، ارائه مشودیشروع م

، ندیآیم انیم به( یهنر قطعاتشکل آزاد )مانند  با دهیچیپ

های پاسخ از یکیهستند.  یناکاف یمعمول CAD یهاستمیس

 ایبر لمس  یمبتن یساز لمد یهاستمیآن در س یموجود برا

touch4 مانند  هستند(Phantom الاتیا )ی، که به معنامتحده 

 یبازو کیدهد با در دست داشتن یکلمه به کاربر اجازه م یواقع

 یادر فض دهیچیمدل پ کی جهیو در نت ردهک یمجسمه ساز یربات

 یزمان یدوم، مناسب برا کردیرو (.۸ )شکل کند جادیا یمجاز

مدل جامد با  و باشداز قبل موجود  یکیزیمدل ف کیکه  است

 یمهندس یتماس ریغ ای یتماس یهاستمیاز س یکیاستفاده از 

دهند که بر یرا ارائه م یها ابر نقاطستمیس نی. اشودیممعکوس 

مدل جامد  کیرا نصب و سپس به  یتوان سطحیآن م یرو

 کرد. لیتبد

نرم  ای CAD هایدر نرم افزار یتخصصهای اده از ماژولبا استف

مدل قطعه با اعمال  ،(Delcam DUCT)مانند  یتخصص یافزارها

 لیتبد نهاییبه مدل  مجاز اضافهو  یکارنی، انقباض، ماششیب

توسط  یممکن است به صورت تعامل یشود. صفحه جداسازیم

با کمک نرم  ای و ین نقاط در امتداد خط جداسازییکاربر با تع

حالت  نیدر بهتر مجازهای اضافه. استفاده از شود نییتعافزار 

ت اس یکار تعامل کی غیر این صورتخودکار و در  مهیکار ن کی

به کار رود  دیکه با یبیش دررا  وجه)به عنوان مثال، کاربر هر 

 .کند(یمشخص م زینمناسب را  بیش هیکرده و زاو ییشناسا
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 ستمیو س هاکننده هیتغذ دمانیچ در یطراح نیبهتر یگام بعد

منطقه  نیآخر ییشناسا ازمندین هیتغذ ی. طراحاست یراهگاه

و قرار دادن  یختگیر قطعه)نقطه داغ( در داخل  شونده منجمد

ول و صبا شکل و ابعاد مناسب است. ا ،کنار ایبالا  در هیتغذ کی

استفاده  در وحله اول برای محاسباتمدول ممکن است  روابط

 یزسا نهیو به دییتأ قطعه انجماد یساز هیبا شب دی، اما باشود

 شود. 

کرد که قالب را  یطراح یتوان طوریرا م راهگاه، به طور مشابه

آل  دهیزمان ا برای اینکار، .کندپر مناسب و مورد انتظاردر زمان 

 یفلز، وزن، ضخامت مقطع و دمابه نوع  وابستهه را کپر شدن 

که  بر اساس سرعت مساحت تنگه ی است و همچنینزیر ذوب

در  شود.، محاسبه میشودمی حاصلمایع  فلز فشار حداکثراز 

پر کردن قالب  یساز هیشبباید از طریق  راهگاه یطراح انتها

را  یجوش سرد و آخالمانند  ییهاتواند نقصمی که شود دییتأ

 کند.ینیب شیپ

 کردنپر یساز هیشب دیبا، جینتا نیبه دست آوردن بهتر یبرا

 وارهید با یختگیر قطعات ی، که براودانجام ش انجمادقالب و 

نسبت 1محدود جزءبر روش  یمبتن ینازک مهم است. نرم افزارها

مناسب تر  2محدود تفاضلبر روش  یمبتن یبه نرم افزارها

 وارهید با دهیچیپ قطعاتتوانند می رهاافزانرم این  رایهستند، ز

 کنند. یابینازک را بهتر ارز

صورت  بهتوان یرا م مدل نمونه، و روش مدلشدن  ییپس از نها

 منتقل کرد. عیسر ینمونه ساز مرحلهبه  راهگاه همراه ایجداگانه 

 ایدر موم  هیبه لا هیلا ،یاز مدل مجاز یموم نسخه کی، نجایدر ا

 یهاشود. مدلیم جادیا قیدق یگرختهیر یمناسب برا مواد ریسا

ختهیر ندیتوان در فرایرا م روش نیاشده توسط  دیتول یموم

( یزیر مذابو  ییزدا مومپوسته،  جادی)ا یسنت قیدق یگر

 .]53[ (9)شکل استفاده کرد
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 .]52[)ج(مجسمه ساخت و آن یگرختهیر تیهان در و

                                                           
1 FEM 

2 FDM 

3 Rapid prototyping 

 
 ساخت افزایشی یا پرینت سه بعدی -5-1

 ایو  3عیسر یساز نمونه یهانام با نیهمچن یشیافزا ساخت

شامل  یشی. ساخت افزاشودیشناخته م زین 4یسه بعد نتیپر

های طرح جادیا ،CADمدل  ای یبعدسه مدل یسه مرحله طراح

مورد  یبعدطرح سه .]54[است نظر مورد نمونه ساخت و یاهیلا

 یطراح یافزارهاتوسط طراح در نرم مایمستق تواندینظر م

 ابر از و نمونه اسکن قیاز طر کهنیا ایشود و  یطراح یبعدسه

 مورد یبعد سهمدل  ،CAD لیفا جادیشود. بعد از ا جادیا نقاط

 حرکت یرهایو مس شده یبندمیتقس یدوبعد یهاهیبه لا نظر

 دهش یطراح وتریمورد نظر توسط کامپ یطرح دوبعد جادیا یراب

 تهساخ بالا به نییپا از یشیصورت افزا بهمورد نظر  یهانمونه و

مراحل فرایند ساخت افزایشی به طور خلاصه  .]5۶و55[شوندیم

 اند:در زیر آورده شده

 .نمونه طرح از CADمدل تهیه یک .1

 .STL زبان به CAD مدل تبدیل .2

 طعامقبا  نازک هایلایه به صورت STL فایل ایلایه برش .3

 .عرضی

 .ای)یک لایه روی لایه دیگر(ساخت مدل به صورت لایه .4

 .]5۷[ مدل نهایی و پرداخت تمیز کردن .5

تواند به کمک نازل ها در فرایند ساخت افزایشی میساخت لایه

و اکسترودر و یا با بهره گیری از یک منبع انرژی مثل اشعه لیزر، 

لکتریکی، ستون الکترونی یا اشعه فرابنفش که بر بستر قوس ا

شوند انجام شود. همچنین مواد پودری یا وان پلیمری تابانده می

لزات ها، فگستره بسیار وسیعی از مواد و ترکیبات مثل سرامیک

توان با فرایند ها را میها و انواع کامپوزیتها، مومو آلیاژها، پلیمر

 [.5۸] دساخت افزایشی تولید کر

های هنری و مدلتولید ارزان قیمت و  عیسر دیتول ییتوانا 

 یاه. مدلهای بارز روش پرینت سه بعدی استاز ویژگی صنعتی

 میراد تبه همه اف یبعدسهپرینتر  کی یشده بر رو دیتول یکیزیف

کرده و با دریافت را مرور  میتا مفاه دهدیاجازه م یطراح

. ساخت ]59[ شودیصول بهتر ممح تولید منجر به بازخوردها

های بسیار متنوعی را شامل سازی سریع روشافزایش یا نمونه

 ها مختصرا ارائه خواهند شد.شود که در ادامه برخی از آنمی

فتو  نیرز کی 5ونیسیمرازیفوتوپلدر  :VAT ونیسیمرازیفوتوپل -1

 قرار نینور با طول موج مع کی)حساس به نور( در معرض مریپل

های ستمیاز س ی(، اما برخUV) موج فرابنفش)عموما  ردیگیم

4 3D Printing 

5 Photopolymerization 

 الف
 الف
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 لیتبد ییایمیواکنش ش کیو با ( شوندیاستفاده م زین ینور مرئ

  .شودیبه قطعه جامد م

 در یک محفظه عیما مریفوتوپل نیاز رز VAT ونیزاسیمریدر پل

 اگیرند، به وقتی در معرض تشعشع قرار میشود کیاستفاده م

مدل از آن به صورت لایه به لایه،  نیرزسخت شدن  ایپخت 

 شود. یساخته م

از  یپروسه ساخت افزودن کی 1یتوگرافیولیاستر ای SL یتکنولوژ

 نیاول SL یتکنولوژ است. VAT ونیزاسیمریخانواده فتوپل

که به عنوان اولین  استیدن یسه بعد نتیپر یتکنولوژ

 نهیهب شهیهم نمونه سازی سریع به کار گرفته شدند وهای ماشین

ه ب ازیاست که ن یقطعات عیسر ینمونه ساز یراه حل برا نیتر

، در عین رعایت جزییات و نرم تیفیسطح باک ایدقت بالا و 

به صورت  UV زریمنبع ل کی، یتکنولوژ این در دارند. کوچک

 ه،یکند. پس از ساخته شدن لامی را جامد نیرز هیبه لا هیلا

 زریبالا رفته و پروسه تابش ل هیلا کیپلتفرم ساخت به اندازه 

کامل قطعه تکرار  یریگروند تا شکل نیا و شودیدوباره تکرار م

 .]۶0[ شودیم

که  در این فرآیند :(Powder Bed Fusionذوب بستر پودر ) -2

منبع  کیاستفاده از  شود، بانمایش داده می PBFاختصارا 

پلیمر باشد  تواند فلز یامی کهذرات پودر  نیب یهمجوش ،یحرارت

ذوب انتخابی با  دهد.یرا شکل م هیلا کیشود و هر بار می جادیا

اولین دستگاهی از این خانواده بود که به صورت  (SLS)2لیزر

 یدارا PBF یندهایهمه فرآتجاری مورد استفاده قرار گرفت. 

چند  ای کی -1مشترک هستند که شامل های سری ویژگیکی

 یبرا یروش -2ذرات پودر نیب یوشهمج یالقا یبرا یمنبع حرارت

 و هیاز هر لا مقرر شده هیپودر در ناح یکنترل همجوش

 یپودر یهاهیافزودن و صاف کردن لا یبرا ییهاسمیمکان -3

هستند.  زریل PBF یبرا یحرارت نابعم نیتر جیاست. را

کنند به عنوان می استفاده زرهایکه از ل PBF یندهایفرآ

 شوند.می شناخته یرزیل نگینتریزهای نیماش

به استفاده از  یازیساخت ن ندیدر فرآ SLSی سه بعد ینترهایپر

 یهاهیموجود در لا یگداخته نشده یپودرها و ساپورت ندارند

از قطعه نشدند، نقش ساپورت را در  یقطعه که همچنان جزئ

 این شود کهمی باعث امر نیا .کنندیم فایا ختسا ندیفرآ

را  یآزادهای و فرم دهیچیپ اریبسهای سهبتواند هند یتکنولوژ

 .]۶1[ کند دیتولها نسبت به سایر روش

 Extrusion-Based) مبتنی بر اکستروژنهای سیستم-3

Systems): بر اکستروژن در حال حاضر محبوب  یمبتن یفناور

                                                           
1 Stereolithography 

2 Seleective laser sintering 

ه ک یدر بازار است. در حال ین تکنولوژی پرینت سه بعدیتر

ز ا کستروژن وجود دارد، معمولاًا جادیا یبرا یگریدهای کیتکن

محفظه کوچک و قابل حمل  کیدر  میذوب مواد حج یبرا گرما

 3یورتراکت هیتغذ ستمیس کیماده توسط  نیشود. ایاستفاده م

را ایجاد اکسترود  یبرا لازم فشار کهشود یبه داخل هل داده م

 یخارج شده و رو دهینازل حرارت د کیاز  وادمسپس  .کندمی

 شود.یشده اکسترود م نییتع شیاز پ مقطع کی

 یو به صرفه برا عیراه سر کیاکسترود ماده های یتکنولوژ

ه س نتریپرکه  است کیاز جنس پلاست هیاولهای ساخت نمونه

 یکی از پرکاربردترین انواع این تکنولوژی است. 4FDMیبعد

های مواد( لامنتیاز رشته )ف FDM یسه بعد نتریپر

از  لامنتیکند. فیساخت قطعه استفاده م یبرا کیترموپلاست

ه ب کینزد یریخم یکند که به آن حالتینازل داغ عبور م کی

در  یریخم هیماده اول ،با حرکت پیوسته نازل دهد.می عیما

شود. با خنک یساخت گذاشته م ینیس یمشخص رو یرهایمس

می ساخته هیبه لا هیو قطعه به صورت لا شدهجامد  ،وادشدن م

خطا  نیشتریو ب یدقت ابعاد نیکمتر این روش ا این حالب شود.

 یدارد و برا گرید یسه بعد نتیپرهای یرا در برابر تکنولوژ

 .]۶2[ستیمناسب ن چندان دهیچیپ اتیساخت جزئ

 کی موادجت کردن  :(Material Jettingجت کردن مواد ) -4

 ینترهایمشابه پر یکار وهیاست که ش یساخت افزودن فرایند

 هِد مشابه ،نتریهِد پر کی یتکنولوژ نیدارد. در ا یددوبع

 یحساس به نور را رو مواد کیرات قط ،جوهرافشان ینترهاپری

به صورت  UVقطرات تحت نور  نیکند، ایپخش م نتریپر پلتفرم

و کاربرد گسترده ای در صنعت شود یجامد م هیبه لا هیلا

سه  ترنیپرهای دستگاه نیا هیمواد اولالکترونیک و اپتیک دارد. 

 عیها( هستند که در حالت ما کیترموستات)اکرل یمرهایپل یبعد

 اتیجزئ یتکنولوژ نیشده با ا دیقطعات تول شوند.یاستفاده م

ه س نتریپر نیدارند. ا یفوق العاده، دقت بالا و سطح صاف و نرم

دهد که قطعه را در می امکان را نیا یبه طراح سه بعد یبعد

سه  نتیمختلف پر الیا چند رنگ و چند مترنت بینوبت پر کی

 .]۶3[ شودبالاتری را شامل میهای که البته هزینه کند یبعد

 ندرجتیبا یسه بعد نتریپر: (Binder Jetting)بایندر جت  -5

 مواد کینازک های هیلا یرا رو ،ندریبا، عنصر چسباننده کی

 کیسرام هیاتوانند با پمی یپودر هیکند. مواد اولیم عیتوز یپودر

( PBFبستر پودر ) ذوبتوان با یرا مروش  نیا باشند. فلز ای

کند تا سطح یذرات پودر را ذوب م زریکرد، که در آن ل سهیمقا

 یسه بعد نتریهدِ پردر این روش  کند. ایجاد از قطعه را یمقطع

3 Tractor-feed 

4 Fused deposition modeling 



 آلاتیورو ز یهنر یعدر صنا یقدقگری ریخته یندبر فرا یمرورجم و همکاران / یونهما یننازن 154

کند. یم عیرا توز ندریپلتفرم ساخت حرکت کرده و قطرات با یرو

 یعددوب نتیبه پروسه پر هیشبها نتریپر نیبا ا هیساخت هرلا

 ساخت پلتفرم ه،یساخت هرلا انیکاغذ است. پس از پا یجوهر رو

ودر پ هیلا کی حرکت کرده و نییبه سمت پا یسه بعد نتریپر

تکرار  دیجد هیلا یشود و مراحل برایم شآن پخ یرو دیجد

 ،نتی. پس از پربه صورت یکپارچه ساخته شودقطعه تا  شوندیم

 ندرجتیبا یسه بعد نتریدارند. پر پردازشبه  ازیقطعات ن

ست ا ییبایمهم آنها فرم و ز یژگیکه و ییمدل ها یبرا یکیسرام

 و یبسته بندهای نمونه ،یمعمارهای مناسب است، مدل اریبس

 یقطعات البته کاربردها است. نیاز جمله ا یتمام رنگهای مجسمه

 .]۶4[نددار یادیز یشکنندگ شوندیساخته م یتکنولوژ نیکه با ا

 Directive Energy) لایه نشانی با توزیع مستقیم انرژی -۶

Deposition): یانرژ میمستق عیبا استفاده از توز ینشان هیلا 

(DED )گرچه می است و یسه بعد نتیپر دهیچیپ ندیفرآ کی

 یمعمولًا برااما  توان با استفاده از آن قطعات را از ابتدا ساخت،

موجود مورد استفاده قرار  یاضافه به اجزا یافزودن ماده ای ریتعم

 یمبتن یزریذوب ل یهااز روش ی. به طور مشابه با بعضردیگیم

رتو متمرکز مانند پ یمنبع انرژ کیاز  زیروش ن نیا، بر بستر پودر

 با این تفاوت که .کندیمذوب ماده استفاده  یالکترون برا ای زریل

قطعات  ی،انرژ میمستق عیتوز یبا تکنولوژ یسه بعدهای نتریپر

می و به صورت لایه لایه آن عیرا با ذوب پودر همزمان با توز

یم مفتول فلز کار ایمعمولا با پودر فلزات  یتکنولوژ نیسازد. ا

  . ]۶5[کند

 :(Sheet Lamination Processes) ساخت صفحات چندلایه -۷
( 1991سال )شده  یساز یتجارهای کیتکن نیاز اول یکی

این ( بود. LOM) 1هیچند لا یایساخت اش ،ساخت افزایشی مواد

 یعدسه ب دیتول یو به معن یشیافزا هیساخت لا ینوعتکنیک 

 کیاز ورق پلاست ییها هی، لاLOM ندیدر فرآ .است چندلایه یش

شوند و سپس می تینیلم ایگرما و فشار، ذوب  لهیکاغذ به وس ای

دلخواه  به اشکال وتریمتصل به کامپ غیت کی ای زریل کیتوسط 

سه  نتیروش پر نیترمحبوب LOMکه امروزه  نی. با اندیآیدر م

 و نیرت عیاز سر یکیاهداف خاص  یدر برخ یول ست،ین یبعد

-یم یسه بعد ینمونه ساز یها براروش نیمقرون به صرفه تر

بکار گرفته شده  میزتوان بر اساس مکانمی را ندیفرآ نیا .باشد

 ابکرد: )الف( چسباندن  یطبقه بندها هیلا نیاتصال ب جادیا یابر

 یو )د( جوشکار بهم فشردگی)ج(  ،یحرارت وندیچسب، )ب( پ

 .]۶۷و۶۶[ کیاولتراسون

 

                                                           
1 Laminated Object Manufacturing 

 های ساخت جواهراتتکنولوژی -5-2

 ،توسعه ینددر کل فرا یانهبه کمک را یو طراح یهنر هایابزار

 ینهبه با و یمفهوم یهلاو یهایدها یقدارد و از طر ینقش اساس

کند. ی، به هنرمندان و طراحان کمک میطراح یپارامترها یساز

روش مدل  یاجامد  یروش مدل ساز ،CAD یهایستمکثر سا

 پارامترهایبا  یسه بعدهای مدل یشنما یسطح را برا یساز

جامد کامل یمدل ساز ینب یندر ا کهکنند. یاعمال م یدسیقلا

مدل جامد  یک[. ۶۸] ستهاروش یربا سا یسهدر مقا ارائه ینتر

و ماده سازنده جسم را  یهم چون شکل کل ییهاویژگیتواند یم

 یسطح، روش یکه مدل ساز یکند. در حال یفتوص یخوب به

کند یها و سطوح آزاد فراهم میمنحن یمدل ساز یمناسب برا

 یستمس یک( به NURBS) یکنواخت یرغ و یمنطق یه[. پا۶9]

 یواحد برا یداخل یشنما یکدهد تا از یجازه ما یمدل ساز

 یچیدهسطوح پ ینها و سطوح و همچنیاز منحن یاگسترده یفط

بر اساس  یقو یمدل ساز یهایستم[. س۷0استفاده کند]

NURBS یجواهرات، بطر ،، کفشیل، اتومبیماهواپ یطراح یبرا 

جواهرات توسط  ی. طراحاندشده  یجادا یانهبه کمک را یرهو غ

[ مورد ۷1] در پژوهش موجود در مرجعبار  یناول یبرا یانهرا

مدل  CATIAها با استفاده از نرم افزار حلقه و قرار گرفت یبررس

در  CAD ینرم افزار عموم ین[. امروزه چند۷2شدند ] یساز

، ]Rhinoceros ۷3[،]SolidWorks ۷4[یلجواهرات از قب یطراح

AutoCAD [۷5محبوب ]نمونه طراحی  .اندهکرد پیدا یشتریب یت

 یاریبس شود.مشاهده می (10) ها در شکلتوسط این نرم افزار

جواهرات ساخته  یبه طور خاص برا CAD یتجار هایاز نرم افزار

، ]JewelCAD ۷۶[،] RhinoJewel ۷۷ [قبیل از ،اندشده

]ArtCAM JewelSmith۷۸ [،] Matrix3D ۷9[ ،SoluTech-3D 

 محورهستند یژگیو و یکپارامتر یاهیستمها سآن یشترب .[۸0]

اربر را ک به یانهارائه واقع گرا یتقابل یکیرابط گراف عنوان به و

 CAD یمختلف مدل ساز یها ابزارهاافزارنرم این .داشت خواهند

 یژگیکنند. ویساده قطعات جواهرات فراهم م یمدل ساز یرا برا

 هایحلقه از شده ایجادههای وجود کتابخانهها یستمس ینخاص ا

 یاجواهرات و مجموعه ،برش خورده یمتیق یهاسنگ ،استاندارد

 میمستق ارسال یتقابل ینچنهم و (11)شکل محبوب هایآیتماز 

 وبرش  هایینو ماش یعسر یسازنمونه یهاسیستمها را به مدل

خاص های یژگیکنند. ویفراهم م یعددکنترل یهایوترکامپ

 ،[۷9] است شده ارائه Matrix3D در مثال عنوان به که یگرید

 توانیساخت را م یپارامترها برا یفو تعر یضبط مراحل طراح

 اشاره کرد.
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 Rhinoceros(a) یشده توسط نرم افزارها یجواهرات طراح -10شکل 

SolidWorks (b)[۷3۷4و]. 

است  ییابتدا ایمرحله یجواهرات، طرح مفهوم یطراح ینددر فرآ

و  ابهام یمعمولاً دارا و گذاردیم یرت تأثمحصولا یتکه بر شخص

، طراحان یمفهوم یاست. در طول طراح ییبالا ینانعدم اطم

ها را با مداد و کاغذ به طرحو آن داشته یادیزهای یدهمعمولاً ا

به ندرت در مرحله  CADکنند. نرم افزار یم یلتبد فوری یها

کامل و  یفتعارمعمولاً به  یرا، زشودیاستفاده م یمفهوم یطراح

 و پیوسته مراحلدارد که فقط در یازن یطراحهای هندسه یقدق

 .است موجود طراحی دقیق

 در یتوان به راحتمی یدر طراح CAD استفاده از یایاز مزا

دغام در ا یبانیپشت و آسانشکل  ییرتغ ،مجدد یطراح و یرایشو

 یستمس یناگرچه چند (.12 )شکل ساخت اشاره کرد مراحل

CAD یمختلف از جمله طراح یعمحصولات صنا یطراح یابر 

یستمس ینهم هنگام استفاده از ا نوز، اما هشودیمد استفاده م

ها منجر تلاش ینانجام شود. ا یاساس یهاتلاش یدبا CAD یها

یم یسه بعد یمدل ساز هاینمونه در یدیجد یهایشرفتبه پ

و  یاسشن ییبایز در یتبر مرحله خلاق یشتریب یدشود، که تأک

 ارند.د لطیفمحصولات  یهاسبک

 

 
 .]JewelCAD ۷۶[افزار نرم در یمتیقهای سنگ کتابخانه از یا نمونه -11شکل 

 

 

                                                           
1 CNC 

2 CAD 

 .]RhinoJewe ]۷۷افزار نرم امکانات و یطراح یفضا از یینما -12 شکل

 

 
 .[۸2در ساخت مدل جواهرات] عیسر ینمونه ساز یاستفاده از تکنولوژ -13شکل 

 و اتوماتیک سریع، یساز نمونه یبرا یا یانهرا یهایفن آور -5-2-1

 جواهرات فیزیکی

 هایینو ماش یعسر ینمونه ساز یلاز قب یایشرفتهپ یهایفن آور

 یهادر ساخت مدل ینقش مهم 1ای رایانه یکنترل عدد

ها و ساخت مدل یبرا یابه طور گسترده RP .جواهرات دارند

قطعات  یدتول یبرا و گوناگون یهاقطعات در کاربرد یهنمونه اول

مه و مجس یچیدهدر تعداد نسبتاً کم و اشکال پ بالا یفیتبا ک

 جواهرات یهادر ساخت مدل چنین وهم یباز هنرهای در یساز

موارد منجر  ینا تمامدر  که[ ۸2و۸1شود ]یاستفاده م (13)شکل

هم ها مدل ین. اشودمی یبه کاهش زمان در مرحله مدل ساز

یختهشده در ر یقتزر یموم هایمدلد به عنوان نتوانیمچنین 

کاهش  یبه طور قابل توجه یدزمان تول هاکه در آن یممستق یگر

 .، استفاده شودیابدیم

 
 جواهرات گریریخته و شبیه سازی در ایرایانه مهندسی -2-2-5

 هایکاربرد و هابرنامه در ایگسترده طور به ایرایانه سازی شبیه

 راهی عنوان به تولید در و گیردمی قرار استفاده مورد مختلف

 افزارهای نرم. دارد کاربرد محصول هزینه و زمان کاهش برای

ریخته در مختلف کاربردهای برای موجود تجاری سازی شبیه

 هاییماژول کدام هیچ ،دوجو این با .اندیافته توسعه صنعتی گری

 استفاده جواهرات گریهریخت سازیشبیه برای خاص طوربه که را

 به مهندسی ،2رایانه کمک به طراحی. دهدنمی ارائه ،شودمی

 توسعه طریق از که 4محاسباتی سیالات دینامیک و 3رایانه کمک

 گریریخته فرآیند تا سازدمی قادر را ما ،روندمی کار به افزار نرم

شبیه "مجازی آزمایشگاه" عنوان تحت و واقعی محیط مشابه را

 طور به ای رایانه سازی شبیه ،گذشته دهه در[. ۸3] کنیم ازیس

 ایفا جواهر و طلا دقیق گریریخته در مهمی نقش ایفزاینده

 شده است که خطا و آزمون آزمایشات جایگزین تدریج به و کرده

یازمند ن بیشتری نسبت به شبیه سازی بسیار زمان و هزینه ،تلاش

 تداخل و طلا گریریخته فرآیند بالای پیچیدگی به توجه با. است

 عنوان به ایرایانه سازی شبیه ،فرآیند شرایط و مایع آلیاژ بین

 رفتارهای از بینشی ایجاد در ما به کمک برای قدرتمند ابزاری

 ،دنش پر هنگام در تلاطم و فلز جریان مانند فرایند این طبیعی

3 CAE 

4 CFD 
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 بهتر کدر به منجر این که کندمی عمل فلز انجماد و شدن سرد

 بلند هدف در بیشتر توسعه. شودمی عیوب ایجاد هایمکانیزم

 از جلوگیری برای تلاش و گریریخته نتایج بینیپیش ،مدت

 کاهش نتیجه در و مطمئن روشی با گریریخته نواقص ایجاد

 . است تولید هزینه و زمان

 
سمت  )شکل CADدرخت استاندارد با نرم افزار  کی کیشمات یطراح - 14شکل 

)شکل ندیفرآ یدر ط تاید افتیدر یهاآن به همراه سنسور یچپ( ساخت نمونه موم

 .[۸۸] سمت راست(

 

 
پرکردن)شکل سمت چپ(، انجماد)شکل سمت  یساز هیشب یهامیفر – 15شکل 

 .ProCast [۸۸] یساز هیراست( در نرم افزار شب

 

 د،گیرن ارقر مطالعه مورد بیشتر باید هاجنبه از بسیاری حال این با

ریخته مواد و هاگرانب آلیاژهای فیزیکی خصوصیات مطالعه مانند

در ادامه مفاهیم  .فرآیند دینامیکبررسی  چنین هم و دقیق گری

 .[۸4] شودمی مرتبط و همچنین مراحل فرآیند بررسی

 اتیمحاسب سیالات دینامیک :محاسباتی سیالات دینامیک الف(

(CFD )وها روش از که است سیالات کمکانیهای شاخه از یکی 

 املش که مسائلی تحلیل و تجزیه و حل برای عددیهای الگوریتم

 مسئله هر اساس[. ۸5] کندمی استفاده است سیالات جریان

CFD کت سیال جریان هرگونه که است استوکس ناویر معادلات 

 وجود CFD در که ملاحظاتی ترین اساسی. کندمی تعریف را فاز

 ستهگس ای شیوه به پیوسته سیال یک با فرد برخورد نحوه دارد

 به را فضایی حوزه که است این هاروش از یکی. است رایانه در

                                                           
1 FVM 

2 FEM 

3 FDM 

 لتشکی حجمی شبکه یا مش تا کرده تفکیک کوچک هایسلول

 حرکت معادلات حل برای مناسب الگوریتم از سپس و شود

 از یبرخ. باشد منظم یا نامنظم توانندمی هامش. گردد استفاده

 :از عبارتند استفاده مورد تفکیک هایروش

 تفاضل( روش 3 2محدود جزء( روش 2 1محدود حجم روش( 1

 .3محدود

 فرآیند :جواهر و طلا دقیق گریریخته کامپیوتری سازیشبیه ب(

: شودمی بندی طبقه کلی مرحله دو به کامپیوتری سازی شبیه

 [.۸۶] انجماد یا شدن سرد و قالب کردن پر

)سال  4وانارومون-گرند توسط که پژوهشی در: کردن رپ (1

 لیو تحل هیمطالعه و تجز یبرا ،[۸۷] گرفت صورت( 2009

درخت ساده که شامل سه قطعه  ک، یکردن جواهراتمرحله پر

نشان داده شده است،  (14)مختلف است، همانطور که در شکل 

 م. انتخاب اجساشدطراحی و استفاده  یشیآزما یساز هیشب یبرا

بود:  یگرختهیر ایجاد شده حین مورد مطالعه بر اساس مشکلات

، حلقه چهار های مختلفضخامت قسمت رییبا تغ یگوه پلکان

از  یکیبا کره ) گردو حلقه  زیبرانگچالش  یهاگوشه با گوشه

، تقطعا نی(. با مطالعه پرکردن ایگرختهیاشکال ر نیسخت تر

 هسدر این مقاله از  .شودرک رفتار پر کردن بهتر د رودمی انتظار

برای شبیه MAGMAsoftو FLOW-3D ,ProCAST افزارنرم

گری دقیق استفاده شده سازی فرآیند پرکردن قالب در ریخته

 است.

 (200۶)سال 5بوهنر-فیشر در پژوهشی که توسط: انجماد( 2

 یساز هیشب یبرا MAGMASoftنرم افزار ، ]۸۶[انجام شد

به کار گرفته  دقیق یگرختهیر ندیرآو انجماد ف شیمراحل سرما

 یساز هیکه شب ثابت کرددر این پژوهش او  .(15 شد )شکل

تواند به یطلا و جواهر م دقیق یگرختهیر ندیفرآ یوتریکامپ

و متقابل پارامتر دهیچیپ یهایمطالعه وابستگ یبرا یعنوان ابزار

 هراهگا یطراح یبراچنین هم ودر هنگام پر شدن و انجماد  ها

بهبود  های احتمالی و در نهایتاز نقص یریو جلوگ هیو تغذ یاصل

 استفاده شود. تیفیک

 

 جمع بندی -۶

آهسته و دست  ندیفرآ کی یقطعات هنر گریختهیر یهنر باستان

 از ساخت یختگیتوجه به هر قطعه ر ازمندیاست که ن ریو پا گ

 . بادباشیم ییپرداخت نها اتیو انجام عمل انیتا پا یمدل موم

 طور به تواندمی گریریخته دقیق، گریریخته فرآیند کمک

4 Wannarumon-Grande 

5 Fischer-Bühner 



 15۷ 159-139، صفحات 2، شماره 5، جلد 1400گری، تابستان نامه ریختهپژوهش  

 رانکارگ غیرضروری کارهای به نیاز بدون کمتر زمان در و تردقیق

 کاهش را مردودی محصولات تعداد بهتر، ابعادی دقت. شود انجام

سازی، مدل مراحل دلیل به اولیه این فرآیند نیز هزینه. دهدمی

 با مقایسه در خنک کننده محیط و رماه انرارگک نیاز به

 که زمانی است بهتر است، بنابراین ترگران ایماسه گریریخته

 گریریخته از ،ورد نظر استمم کیفیت با و کوچک محصولات

 .ودش استفاده دقیق

این امر هم چنین زمینه مناسبی برای تحقیق و توسعه در زمینه 

رای اشکال مدل سازی بهای ابزارهای کامپیوتری، از سیستم

مجازی به های سازی سریع و تبدیل مدلپیچیده تا نمونه

یابی سازی کل فرآیند برای دستمومی و حتی شبیههای مدل

تر به نتیجه نهایی مورد نظر را فراهم میای هر چه نزدیکنتیجه

کند که در نهایت هزینه و زمان تولید را به طور موثری کاهش 

 دهد.می
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Abstract 

The investment casting process is a reliable way to produce complex and delicate shapes, with 

good surface quality and high dimensional accuracy. The main advantage of investment casting is 

the ability to produce a wide variety of products from different industries, and non-machinable 

components can be cast in the same predetermined way, so that the final component generally 

does not need to be welded and assembled, thus saving time and money. This method was used in 

ancient times to produce weapons, jewelry and artistic sculptures. Over the centuries, this 

technology has advanced and is used in the casting of various works of art, industrial parts and the 

production of turbine blades. The present article is an overview of the application of investment 

casting process in the production of artistic pieces. In this article, investment casting history, 

model wax properties, adhesives, additives and fillers, ceramic shell fabrication process for non-

ferrous alloys, comparison of microwave and autoclave dewaxing methods, smelting and final 

operations, 3D printing method for Model construction and finally the simulations used to predict 

defects and model optimization will be reviewed separately.  
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