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  اي قطعات روشي نوين براي توليد قطره،ريخته گري بدون قالب
  

  2حامد كلامي،  1مهرداد وحدتي
Vahdati@kntu.ac.ir 

  
  
  

  چكيده
تر اين در قطعات پيچيده. شودها صرف ميها و قالبگري متداول هزينه هاي زيادي براي طراحي و ساخت مدلهاي ريختهدر روش

هاي با الهام از روش. گري بايد حذف شودهاي اين كار برخي مراحل ساخت قطعات ريختهراي حذف هزينهب. شودها بيشتر ميهزينه
  و نرخ خروج مناسب، جهت ايجاد  قطرقطرات مذاب با دما،جرياني از صورت ه  يا باي،سازي به صورت قطرههسازي سريع قطعنمونه
گري اين روش قابليت ساخت قطعات ريخته. گيردمورد استفاده قرار ميچيده  نتيجه ساخت قطعه كارهاي پيكار و درهاي قطعهلايه

توليد در اين مقاله ابتدا به طراحي و ساخت يك دستگاه . باشد، را داردهاي متداول مشكل ميپيچيده كه ساخت قالب آنها طي روش
  جريان،شوند، كه پس از ذوبرت سيم تغذيه ميدر اين روش مواد اوليه به صو.  پرداخته شده استايسريع قطعات به صورت قطره

توان با تغييرات مي .استبه عنوان ماده اوليه استفاده شده در اين مقاله از آلياژ قلع و سرب . كند مذاب مورد نظر را ايجاد ميقطرات
ها و باشند كه بر روي شكل لايه قطرات مذاب داراي سه خاصيت مي.هاي مختلف استفاده نمودي با جنسيهاسيماز جزئي در دستگاه، 

عواملي كه بر روي اين خواص تاثير .   قطر، دما و نرخ خروج قطرات:عبارتند از اين سه خاصيت. گذاردخواص قطعه ايجاد شده تاثير مي
  . سرعت تغذيه سيم، دما و قطر نازل خروجي:دارند، عبارتند از

سپس وابستگي بين خواص قطره و فاكتورهاي دستگاه .  به طراحي و ساخت دستگاه مورد نظر پرداخته شده استدر اين مقاله ابتدا
  .شودساز مشخص ميگي قطرهبا كنترل قطر، دما و نرخ خروج قطرات سرعت نسبي و نحوه حركت ميز نسبت به كله. بررسي شده است

  
  

   :كليدواژه
  قطرات فلزي-اي توليد قطره‐ توليد سريع- نمونه سازي سريع-ب ريخته گري بدون قال- قالب-ريخته گري

                                                           
   دانشكده مكانيك،استايار، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -1
 hamedkalami@yahoo.comدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي  -2
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 مقدمه -1
     اي دارند و بايد توسط روش قطعات فلزي كه شكل پيچيده

 با ،هاي متداولگري توليد شوند در هنگام توليد با روشريخته
به عنوان روشي . مشكل مدل سازي و قالب سازي مواجه مي شوند

 ايتوليد سريع قطعات به صورت قطرهز توان اجديد و جايگزين مي
ولي با توجه به . ليد در اين روش پايين استسرعت تو. تفاده كرداس

دقت قابل دسترسي، از اين روش براي ساخت قطعات با تيراژ كم 
 هاي فلزي به كار اين روش جهت ساخت نمونه. استفاده مي شود

از نمونه هاي توليد شده در اين روش مي توان جهت بررسي . رودمي
ها در سيستم ييشكل سه بعدي قطعه، خواص مكانيكي، و ديگر كارا

علاوه براين مي توان جهت ساخت قطعات كاربردي . استفاده نمود
، قطعات ايتوليد سريع قطعات به صورت قطرهدستگاه . استفاده نمود

  ).1شكل(را به صورت لايه هايي با ضخامت مشخص ايجاد مي كند، 
. گري لايه اي ساخته شده استدر اين پروژه كله گي دستگاه ريخته

صورت سيم فلزي و ذوب آن جرياني ه تگاه با دريافت مواد باين دس
اين جريان مذاب . كنداز مذاب با دبي، دما و قطر مناسب ايجاد مي

هر كدام از . جهت ايجاد لايه ها جهت ساخت قطعه استفاده مي شود
شود، تا اثرات نازل خروجي تغيير داده ميسه پارامتر دبي، دما و قطر 

  . بررسي شودنرخ خروج قطراتقطر و آنها بر روي 
  
  طراحي-2

كه هر .  قسمت اصلي مي باشدسهگري لايه اي داراي دستگاه ريخته
  .اي را جهت ايجاد مسيرها و ريختن مذاب به عهده دارندكدام وظيفه

 كله گي دستگاه  -
  CNCميز  -
 بستر حرارتي -

 اويـحوده و ـادي بـي دستگاه داراي وزن زيـه كله گـه علت اينكـب
ات متحرك مي باشد، ثابت در نظر گرفته شده و حركات نسبي قطع

اخت مسيرها و لايه ها مي تواند توسط ـبين كله گي و ميز جهت س
و با .  محور همزمان مي باشدسه CNCميز دستگاه . ميز ايجاد شود

حركات مناسب و كنترل شده مسيرها را در لايه هاي مختلف ايجاد 
   ).3 و 2شكل . (كندمي
  
  كله گي دستگاه -2-1

و . گي تغذيه مي شودمواد خام كه به صورت سيم مي باشد به كله
بعد از ذوب شدن در مجراي ذوب، مواد با دبي و دماي مناسب خارج 

كله گي شامل قسمت هاي مختلف . شده و بر روي ميز مي نشيند
  :مي باشد 

تجهيزات كنترل  و (wire feeder)تغذيه كننده سيم  -
 كننده سرعت

 و تجهيزات حرارتي مورد استفادهي مذاب مجرا -
   دماو كنترل اندازه گيري تجهيزات  -

  

  
   اي در قطعاتقطرهساختار ): 1(شكل

  

  
  اي ريخته گري لايه لايه ها  مسير تشكيل دهنده):2(شكل

  

  
  اي قطعات شماتيكي از روند كلي كار دستگاه سازنده قطره ):3(شكل
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   كنترل كننده سرعت آنو تجهيزات  تغذيه كننده سيم-2-1-1
جهت ايجاد نيروي مورد نياز براي تغذيه سيم به داخل مجراي ذوب 
و همچنين كنترل و تنظيم سرعت از تغذيه كننده سيم استفاده 

 نيروي جلو برنده صرف غلبه بر فشار مذاب در مجراي .شده است
موتور محرك بايد . شود آب بند ميةذوب و نيروي اصطكاك ماد

 نيروي محرك در .جاد مجموع اين نيروها را داشته باشدتوانايي اي
   ايجاد 6/5V و 1/4A ايموتور پلهتغذيه كننده سيم توسط يك 

 گشتاور ايجاد شده در موتور براي تغذيه سيم ).4(شكل، شودمي
كافي نيست و همچنين سرعت مورد نياز براي سيم كوچك است، 

گيربكس حلزوني كاهش دوراني ايجاد شده وارد يك بنابراين حركت 
شود تا گشتاور منتقل شده افزايش  مي به يك25 به نسبت سرعت

 به شفت خروجي 40mm به قطر هاي محرك سيمغلتك. يابد
ها شياري به قطر از اين غلتك بر روي يكي. باشدگيربكس متصل مي

 براي اينكه نيروي .سيم وجود دارد تا مانع از تغيير شكل سيم شود
هاي آنها دو ي هر دو غلتك اعمال شود، بر روي شفتتغذيه بر رو

 .چرخدنده ساده يكسان نسب شده است
  

  
  هاي مختلف تغذيه كنندهقسمت): 4(شكل

  
  مجراي ذوب  -2-1-2

. شود مي وارد مجراي ذوب،سيم تغذيه شده از تغذيه كننده سيم
سيم با سرعت مناسب وارد مجراي ذوب شده و پس از ذوب شدن 

 سيم از بالاي .ا با دبي و دماي مشخص خارج مي شوددر اين مجر
در اين قسمت اطراف سيم ورودي . شودمجراي ذوب وارد آن مي

     بندي شده و از ورود هوا به داخل مجراي ذوب جلوگيري آب
باشد و به ازاي هر براين مجراي ذوب يك فضاي بسته مي بناشود،مي

 مذاب از ، در پايين،مقدارمقدار سيم كه به آن وارد شود، به همان 

  .نازل خارج مي شود
  

  
  سيم و خروجي مجراي ذوب  بررسي نسبت فاكتورهاي ورودي):5(شكل

  
توان طبق روابط زير دبي پس با داشتن سرعت و قطر سيم مي

قسمت  جزئيات اين )5 (در شكل. خروجي از نازل را محاسبه كرد
هاي ورودي ت دبينشان دهنده نسب) 1( رابطه .نشان داده شده است

  .و خروجي است
  
)1(                   ( )2dD D V A V A V

d
oi o i i o o i
i

= ⇒ = ⇒ =  

  ]:1[بنابراين رابطه زير را داريم
)2                                                            (4( )2

DV
d

oi
iπ

=  

دو . باشداي ميخروجي مذاب از پايين مجراي ذوب به صورت قطره
باشد يكي حجم قطرات و فاكتور در نحوه خروج قطرات دخيل مي

تعداد قطرات خارج شده از نازل در يك (ديگري نرخ خروج قطرات 
در فصل آزمايشات بررسي خواهد شد كه حجم قطرات به ). ثانيه

فاكتورهاي مختلفي از جمله قطر نازل خروجي و دماي مذاب و 
ي آزمايش بر روي دستگاه سرعت سيم تغذيه شده كه در ابتدا

توان نسبت با آزمايشات مختلف مي. شوند، بستگي داردتنظيم مي
توان بنابراين مي. حجم قطرات را به تنظيمات دستگاه مشخص كرد
  . با تنظيم اين فاكتورها حجم قطرات را تنظيم كرد

   و حجم قطرات  )2 ( در رابطهDoبا مشخص بودن دبي خروجي 
  . قطرات را نيز محاسبه كردتوان نرخ خروج مي
  

D T Vo d d= )3                                                             (  
  

آيد كه با اي حاصل مي رابطه،)2 (در رابطه )3 (با جايگذاري رابطه
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داشتن حجم قطره مورد نياز و قطر نازل خروجي، سرعت سيمي كه 
  .اعمال شود، مشخص مي شودبايد 

)4(                                                         4( )2
T VV

d
d di

iπ
= 

      صورت زير تعريف ه در روابط فوق پارامترهاي مورد استفاده ب
  :شوند مي
  

 Di  دبي ورودي 

 Do  دبي خروجي

  vi  سرعت سيم ورودي

 vo  سرعت جريان خروجي

  Ai  سيمقطر 

 Ao  قطر نازل خروجي

  Td  نرخ خروج قطرات

  Vd  حجم قطرات

 
 تشكيل شده مجراي ذوب از سه بخش آمده، 6 همانطور كه در شكل

  :است 
 ورودي سيم -
 لوله ي ذوب  -
 خروجي مذاب -

 

  
 عكسي از همين b)شكل شماتيك a)هاي اصلي مجراي ذوب  بخش): 6(شكل

 بخش

  
   ورودي سيم -2-1-2-1

ه وارد بخش ورودي مجراي ذوب مي شود تا به داخل سيم تغذيه شد

همچنين در اين بخش اطراف سيم آب بندي  .لوله ذوب هدايت شود
 نشان داده شده بخش ورودي )7(همانطور كه در شكل. مي شود

بين اين . اين دو قطعه به هم پيچ مي شوند. داراي دو قطعه مي باشد
ك واشر از جنس دو قطعه فضاي خالي وجود دارد كه داخل ان ي

بندي را به  اين قطعه سيليكوني نقش آب.گيردسيليكون قرار مي
 شود، يكي با به دو روش ساخته مي قطعه سيليكوني. عهده دارد

گيري از چسب سيليكون، و روش ديگر با بريدن از يك لايه قالب
هاي با قطر تر بوده و براي سيمقطعه نوع اول نرم. سيليكون آماده

باشد چون نيروي كمتري براي تغذيه سيم لازم سب ميكمتر منا
كننده و ورودي مجراي بوده و بنابراين احتمال كمانش بين تغذيه

  .شودبند زودتر مستهلك ميولي اين نوع آب. باشدذوب كمتر مي
  

  
  بخش ورودي مجراي مذاب): 7(شكل

  
    و المنت حرارتي گرم كننده لوله ي ذوب-2-1-2-2

يك قطعه لوله اي شكل مي باشد كه سوراخ داخلي اين بخش شامل 
. ايجاد شده است mm5/1 آن توسط فرايند سوپردريل و به قطر 

كند، به تدريج همانطور كه مفتول در طول لوله ذوب حركت مي
با حركت مذاب سيم در طول لوله بر دماي آن افزوده . ذوب مي شود

اطراف لوله ذوب . دشود تا با دماي مورد نظر به نازل خروجي برسمي
يك المنت حرارتي وجود دارد كه حرارت مورد نياز براي گرم كردن 

     از ). 8(كند شكلامين ميـردن سيم را تـوله ذوب و ذوب كـل
 130 و 100هاي مختلف هاي موجود در هويه ها كه در توان المنت

 . وات وجود دارد، به عنوان حرارت دهنده استفاده شده است180و 
خواص (ن مورد نياز المنت حرارتي بستگي به جنس مفتول توا

، قطر سيم و سرعت تغذيه آن به داخل لوله ذوب، )حرارتي مفتول
كه ميزان حرارت انتقالي از سطح (انتقال حرارت شعاعي لوله ذوب 

بيروني در تماس با المنت به سطح داخلي در تماس با مذاب را 
 حرارت از خود المنت و همچنين ميزان انتقال) كندمشخص مي

هاي انتقال حرارت را  حالت)9(شكل . حرارتي به محيط بستگي دارد
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  .دهددر لوله ذوب نشان مي
  

  
  ذوب لوله): 8(شكل

  

  
   انتقال حرارت در بين لايه هاي مختلف نازل و مذاب):9(شكل

  

  
 دماحسگر قسمت خروجي و  ):10(شكل

 
  قسمت خروجي  - 2-1-2-3

 مي باشد كه در يك طرف آن يك M3پيچ اين قسمت شامل يك 
 جوش شده است و در طول اين پيچ k-typeسنسور حرارتي 

اي بوده و در دو اندازه قطر اين سوراخ پله. سوراخي ايجاد شده است
 در سمت ديگر كه ، 1mmقطر سوراخ در سمت آزاد پيچ  .مي باشد
به عبارتي دو پيچ وجود دارد .  مي باشد0.8 يا 0.4وجود دارد حسگر 

 ميزان .باشدمي 0.8 و در ديگري 0.4كه در يكي قطر سوراخ خروجي 
تاثير هركدام از اين دو نازل بر روي قطر و نرخ خروج قطرات مورد 

 نشان داده شده، اين )11( همانطور كه در شكل.گيردبررسي قرار مي
انتهاي سوراخ . مي شودپيچ به قسمت پايين سوراخ لوله ذوب پيچ 

   گذرد كه باعث نازل خروجي از ميان اتصال جوش سنسور مي

  .گيري دقيق دماي مذاب در حين خروج از نازل مي شوداندازه

  
  نازل خروجي نصب شده روي لوله ذوبتصوير  شماتيك و ):11(شكل

  
  ي مذاب كنترل كننده دما-2-1-3

  ):12(شكل .كنترل كننده دما شامل دو قسمت مي باشد
 سنسور حرارتي •
  نمايشگر و رله الكتريكي •

 

 
   نحوه تنظيم و كنترل دماي نازل خروجي):12(شكل

  
حسگر اين .  مي باشدk-typeحرارتي مورد استفاده از نوع حسگر 

و از دو سيم تشكيل شده، .  دارد400ºCقابليت اندازه گيري دما را تا 
انتهاي اين .  استكه روي آنها روكش مقاوم به حرارت كشيده شده

هنگامي . شودبه هم مرتبط مي از طريق يك اتصال جوشي دو سيم 
كه دماي اتصال جوشي تغيير كند، جريان الكتريكي در سيم ايجاد 

 حساس به گرما يفقط قسمت اتصال جوشحسگر در اين . مي شود
 مي باشد و با تغيير دما ولتاژهاي متفاوتي ايجاد مي شود كه با 

با جوش دادن . ولتاژ حاصله، مي توان دما را اندازه گرفتگيري اندازه
انتهاي دو سيم به انتاي نازل خروجي هم اتصال بين آنها ايجاد شده 

گيري دماي قطرات در موثرترين نقطه، يعني و هم امكان اندازه
عمليات اتصال جوش توسط  .هنگام خروج از نازل فراهم شده است
     رت امكان با فيلر نقره انجام جوش آرگون بدون فيلر يا در صو

  .مي پذيرد
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  نمايشگر دماي نازل خروجي و ميز حرارتي):13(شكل

  
 كه وظيفه نمايش و كنترل دما را دارد نمايشگر و رله الكتريكي

همانطور . مي باشد temperature controller autonics KZN4Sشامل
دو نمايشگر  نشان داده شده، بر روي اين دستگاه )13(كه در شكل
    نمايشگر بالايي كه به رنگ قرمز مي باشد، دماي . وجود دارد

در اين قسمت (گيري شده توسط سنسور را نمايش مي دهد اندازه
چون سنسور به نازل خروجي متصل مي باشد بنابراين دماي قطرات 

  نمايشگر پاييني كه به رنگ سبز ). خروجي نمايش داده مي شود
اين دما، همان دماي مورد نظر . ظيم شده مي باشدباشد، دماي تنمي

داخل واحد كنترل دما يك رله  .براي قطرات در آزمايش مي باشد
مشخص شده،  )12(همانطور كه در شكل. الكتريكي نيز وجود دارد

در  .اين رله به المنت حرارتي گرم كننده لوله ذوب متصل مي باشد
مقدار تنظيم شده باشد، گيري شده كمتر از صورتي كه دماي اندازه

در  .كنداين رله عمل كرده و المنت حرارتي جريان مذاب را گرم مي
بنابراين با قطع و . رودنتيجه دماي مذاب خارج شده از نازل بالا مي

گيري شده نسبت به دماي وصل شدن رله بنا به تغييرات دماي اندازه
ار تنظيم مقد(تنظيم شده، دماي جريان مذاب به دماي مورد نظر 

   .شودنزديك مي) شده
  
  حرارتيبستر  -2-2
چكند و نگامي كه قطرات خروجي از نازل بر روي ميز زيرين ميه

سازند، قطرات لايه دوم روي قطرات منجمد شده اولين لايه را مي
با فرض اينكه لايه اول منجمد شده و دماي . گيرندلايه اول قرار مي

آمده است، در اين صورت قطرات  تا دماي محيط پايين آن تقريباً
باشد، در هنگام لايه دوم كه دماي آنها كمي بالاتر از دماي ذوب مي

 به لايه زيرين داده و نشستن بر روي لايه اول حرارت خود را سريعاً
به همين دليل مقدار جزئي از سطح تماس دو لايه . شوندمنجمد مي

. جود نخواهد آمدذوب شده، و اتصال خوب و محكمي بين دو لايه بو
مناسبي حد براي حل اين مشكل دماي لايه پاييني بايد تا مدتي در 

قطرات لايه دوم در حين نشستن روي لايه اول  نگه داشته شود، تا
تري ايجاد مقداري از سطح اين لايه را ذوب كنند و اتصال محكم

        اين كار توسط گرم نگه داشتن ميز انجام . )14(شكل شود
  .]3[ و]2[يردپذمي

  

  
ميز در دماي ) aنحوه ذوب لايه پاييني هنگام نشستن لايه بالايي  ):14(شكل 

  ميز در دماي بالا) bمحيط 
  

 ساخته شده و از جنس 1cm×10×12به ابعاد حرارتي بستر 
زير آن به شكل مستطيل با ابعاد قسمت . باشدآلومينيوم مي

7.5×9.5cm 8 و عمقmmا المنت حرارتي  ماشين كاري شده است ت
همچنين در وجه كناري آن و به صورت . اي در آن جاي گيردصفحه

 از سطح ايجاد شده 5mm در فاصله 2mmافقي سوراخي به قطر 
 )15( در شكل. گيردحرارتي در اين سوراخ جاي ميحسگر . است

  .جزئيات اين قطعه نشان داده شده است
اي منت حرارتي صفحهوظيفه گرم كردن بستر آلومينيومي بر عهده ال

اين المنت در قسمت ماشينكاري شده در زير بستر . باشدمي
 وات بوده و توانايي 300اين المنت . گيردآلومينيومي قرار مي

  . را دارد200Cرساندن دماي سطح بستر تا 
 

 
  بستر حرارتي): 15(شكل 
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قرار   PTEF يق حرارتي از جنسادر زير بستر آلومينيومي يك لايه ع
 را به طور پيوسته C°270اين عايق توانايي تحمل دماي تا . رددا

عايق حرارتي از هدر رفتن حرارت ايجاد شده توسط المنت به . دارد
همچنين مانع رسيدن گرما به . كندسمت پايين جلوگيري مي

اين . شودكه در زير ميز حرارتي قرار دارد، مي CNCتجهيزات ميز 
ارت المنت به سمت بالا منتقل شده، شود كه حر لايه عايق باعث مي

زير عايق حرارتي يك ورق فولادي . و بستر آلومينيومي را گرم كند
3mm4[ وجود دارد، كه براي دقت بيشتر تعبيه شده است.[  

 
  آزمايشات -3

كيفيت قطعه ايجاد شده در اين روش به حجم قطرات، و نحوه 
وه نشستن نح. هاي پيشين مرتبط استنشستن آنها بر روي لايه

همانطور . باشدقطرات نيز به حجم و نرخ خروج قطرات وابسته مي
 بررسي شد، با داشتن حجم قطره و قطر و سرعت )4( كه در رابطه

بنابر اين در . توان نرخ خروج را محاسبه نمودسيم ورودي به نازل مي
طبق . اين بخش سعي بر آن است تا بتوان حجم قطره را كنترل نمود

.  بر حجم قطرات تاثيرگذار باشددتوانگاه سه عامل ميماهيت دست
، vw، سرعت سيم تغذيه شده Tn اين سه عامل دماي قطرات خروجي

نجا تاثير دو فاكتور بررسي در اي.  مي باشندdn و قطر نازل خروجي
آمده است، دماي نازل در سه ) 1( همانطور كه در جدول. شودمي

 4/3  و7/6راد و سرعت سيم  درجه سانتيگ270 و 240 و 210حالت 
اين در حاليست كه قطر .  ميليمتر بر ثانيه بررسي شده است7/1و 

هر آزمايش .  ميليمتر فرض شده است8/0نازل خروجي ثابت و برابر 
دو بار انجام شده و اعداد مربوط به حجم قطرات در سطرهاي 

  .مربوطه و زير هم نوشته شده است
  

  ه در آزمايشاتحجم قطرات بدست آمد): 1(جدول
 Vd حجم قطره

mm3 
dn 

mm  
vw 

mm/s 
Tn 
˚c 

20.1  
19.5  

0.8  6.7  210 

19.7  
20  

0.8  6.7  240 

18.2  
17  

0.8  6.7  270 

14.8  
15.5  

0.8  3.4  210 

13.5  
12.7  

0.8  3.4  240 

11.3  
11.5  

0.8  3.4  270 

13.2  
12.8  

0.8  1.7  210 

12.3  
12  

0.8  1.7  240  

9.5  
10.5  

0.8  1.7  270  

  

وابستگي حجم قطرات به سرعت تغذيه سيم و ) 2(و ) 1(نمودارهاي
  . دهنددماي قطرات را به ترتيب در آزمايشات اول و دوم نشان مي

  

  
نمودار حجم قطرات بر اساس دماي آنها و سرعت تغذيه سيم در سري : )16(شكل 

  اول آزمايشات
  

  
م قطرات بر اساس دماي آنها و سرعت تغذيه سيم در سري نمودار حج): 17(شكل 

   آزمايشاتدوم
  

اشد، با كاهش بهمانطور كه در نمودارهاي مربوطه مشخص مي
  حجم قطرات كاهش سرعت تغذيه سيم و افزايش دماي قطرات،

) 18(تعدادي از قطرات ايجاد شده در اين روش در شكل. يابدمي
  .آمده است
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  ز قطرات ايجاد شده توسط اين روشتعدادي ا: )18(شكل

  
  گيري نتيجه-4

گري توان قطعات ريختهاي مواد ميبا استفاده از مكانيزم ذوب قطره
  . را بدون استفاده از قالب توليد نمود

خواص قطعات توليد شده بستگي به تعداد قطره در واحد زمان، 
  .حجم قطره، و دماي بستر حرارتي دارد

 و كاهش سرعت تغذيه سيم حجم قطرات با افزايش دماي قطرات
  .يابديتوليد شده كاهش م

  
   مراجع-5
  

[1] J. Campbell, "castings”, original ISBN: 0-7506-4790-6, 
2005. 

 
[2] S. X. Cheng, T. Li and S. Chandra, "Producingmolten 

metal droplets with a pneumatic droplet-on-demand 
generator", journal of materials processing technology, 
2004. 

 
[3] M. Fang, S. Chandra and C. B. Park, "building three 

dimensional objects by deposition of molten metal 
droplets”, rapid prototyping journal, ISSN: 1355-2546, 
2007. 

 
[4] G. E. Dieter, "ASM HANDBOOK", Vol. 20, materials 

selection and design , first edition 1997.

 


	0174-8
	174-8

