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به نام خدا

2درس انيورسال 

سنگ زنی: بخش دوم
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سنگ زني

ت سنگ زني يکي از فرآيندهاي پرداخت کاري اس•
راي که در آن از يک ابزار با بي نهايت لبه برنده ب

.براده برداري استفاده مي شود

ست از آنجا که ابعاد لبه هاي برنده بسيار کوچک ا•
با استفاده از اين روش مي توان به دقت هاي 

ز ابعادي و صافي سطوحي رسيد که در هيچ يک ا
.روش هاي ماشينکاري به دست نمي آيند

جنس لبه هاي برنده از مواد ساينده غير فلزي •
.است
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چرخ سنگ
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شش جزء اصلي فرآيند سنگ زني 

فلز در وجود اتمسفر باعث  تشکيل لايه اکسيد در سطح. وجود اتمسفر براي فرايند سنگ زني ضروري است•
.اين لايه اکسيد نقش روانکاري دارد. دماهاي زياد مي شود
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چرخ سنگ

خ چون هر ذره ساينده فقط مقدار کمي از سطح قطعه کار را به صورت براده جدا مي کند براي افزايش نر•
.  براده برداري بايد تعداد زيادي از ذرات ساينده را به هم چسباند

.  ستچسبي که مواد ساينده را به هم مي چسباند و فضاهاي خالي تشکيل شده ا, چرخ سنگ از ماده ساينده•

.وجود فضاهاي خالي براي تشکيل براده و کمک به خنک کاري ضروري است•
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کند شدن چرخ سنگ
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چرخ سنگ
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مقایسه بین سنگ زنی و ماشینکاری
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پودر ساينده

:پرکاربردترين پودرهاي ساينده•

آلومينا•

سيليکون کاربايد•

•CBN

الماس•
فوق ساينده 

سختي ذرات ساينده مختلف
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پودر ساينده

ويژگي هاي مورد نياز•

سختي1.

(به لبه برنده قابليت خود تيزکنندگي را مي دهد)شکنندگي 2.

ل پودرهاي ساينده موجود در طبيعت حاوي مقاديري از ناخالصي ها هستند مستقيما قاب•
.استفاده نيستند و بايد فرايندهايي روي آن ها براي تهيه پودر مناسب انجام گيرد

10مثلا عدد . اندازه ذرات ساينده با عددي بيان مي شود که تابعي از اندازه الک است•
.خيلي ريز هستند500ريز و 100, بيانگر خيلي درشت
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چسب ذرات ساينده

از از زينتر پودر شيشه مخلوط شده با موادي: چسب شيشه•
.   در دماهاي بالا تهيه مي شود... قبيل خاک رس و 

. معمولترين چسبي است که مورد استفاده قرار مي گيرد

اد صلبيت و توان ايج, شکنندگي, پايداري در دماهاي زياد•
چرخ هاي سنگ با تخلخل زياد از ويژگي هاي اين چسب 

فلدسپار، خاک رس و ماده ساينده را تحت فشار به . است
سپس انرا تا دماي . شکل چرخ سنگ دلخواه درمي آورند

ام درجه گرم مي کنند تا شيشه فيوز شود و استحک1250
.  لازم به دست ايد

اين چسب ها از جنس رزين هاي ترموست : چسب رزيني•
چرخ هاي سنگ توليد شده با اين چسب انعطاف . هستند

د و پذيرتر از چرخ هاي توليد شده با چسب شيشه اي هستن
.گاها با چند لايه فايبر گلاس آنرا مقاوم سازي مي کنند

از انجا که يک ترکيب الي هستند چرخ سنگ هاي الي هم•
يب روش توليد اين چرخ سنگ ها شامل ترک. ناميده مي شوند

رزين هاي پودري يا مايع فنولي با پودر ساينده پرس 
مجموعه به شکل مورد نياز چرخ سنگ و سپس کيور 

(curing)  کاربرد . درجه سانتي گراد175کردن تا دماي
.چسب هاي رزيني براي خشن کاري و برش است

خشن کاري )سنگ زني چند راهه دود
و پرداخت کاري با چرخ سنگ از 

و چسب شيشه ايCBNجنس 
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چسب ذرات ساينده

به دور چرخ ( CBNعمدتا الماس و )پودر ساينده , با استفاده از روش متالورژي پودر: چسب فلزي•
ميلي متر 6فولاد سراميک و مواد ترکيبي به ضخامت تا , برنز, سنگ فلزي از جنس آلومينويم

.چسبانده مي شوند

تفاده براي سنگ هاي نازک برش مورد اس. انعطاف پذيرترين نوع چسب ها هستند: چسب لاستيکي•
ها به گوگرد و ذرات ساينده و نورد آن, روش توليد شامل مخلوط کردن پودر لاستيک. قرار مي گيرند

.  صورت ورقه هاي نازک و برش ورقه ها به شکل چرخ سنگ
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استانده سازي چرخ هاي سنگ
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چرخ سنگ نرم و چرخ سنگ سخت

جدابه راحتیسنگچرخازدانه هاآندرکهاستسنگینرمسنگ•
میجداسنگچرخازسختیبههادانهسختسنگچرخدر.می شوند

.شوند

بهسنگسایشتاشودانتخابنرمقطعاتبرایسختسنگچرخ*
تاشودانتخابسختقطعاتبراینرمسنگچرخوبیفتدتأخیر

.کندتسهیلراسنگچرخخودتیزکنیخاصیت
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(Structure)میزان فضاهای خالی 

شتربیبرداریبرادهنرخامکانباشند،بیشترخالیفضاهایچقدرهر•
رارقبرایجاییهابرادهچونباشندکمترخالیفضاهایاگر.استفراهم
.داشتخواهیمکمتریبرداریبرادهنرخندارند،گرفتن

•Dense:کمخالیفضاهای
•Open: :بزرگخالیفضاهای
برای(سختسنگچرخ)بزرگسایندهدانه هایباسنگچرخاز•

چرخ)ریزسایندهدانه هایباسنگچرخازوشکل پذیرونرمقطعات
.شوداستفادهسختوتردقطعاتبرای(نرمسنگ

باسنگچرخوپرداخت کاریبرایریزدانه هایباسنگچرخاز•
استفاده(براده بردارینرخحداکثر)خشن کاریبرایدرشتدانه های

.شود
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سنگ زني هندسه هاي مختلف  قطعه کار
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دياگرام ازاد نيروهاي ماشينکاري
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سازوکار شکل گيري براده

اي تفاوت سنگ زني و ماشينکاري با ابزار تک لبه اين است که در سنگ زني هر يک از لبه ه•
.   برنده شکل هاي نامشخصي دارند و به صورت تصادفي در اطراف چرخ سنگ چيده شده اند

ده زاويه براده ميانگين در چرخ سنگ منفي است بنابراين در مقايسه با روش هاي ديگر برا•
.استبراده ها تحت تغيير شکل زيادي قرار مي گيرند و زايه صفحه برش بسيار کوچک, برداري
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:مثال

این. برای ساخت ابزار زیر دو روش سنگ زنی و وایرکات وجود دارند•
دو روش را مقایسه نماید؟ 

ده وایر کات فرآیندی است که با استفاده از سیم نازک و جرقه برا•
.میلی متر است0.25ضخامت سیم حدود . برداری می کند

های کوچک به rبرای -دقت ابعادی بسیار عالی: مزیت های وایرکات•
فرآیند غیرتماسی است و نیروهای . راحتی قابل استفاده است

.  ماشینکاری نداریم پس گیره بندی خاصی لازم نیست
گران و زمان بر است: معایب وایرکات•
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سازوکار شکل گيري براده

برابر50چرخ سنگ با بزرگنمايي 

ذراتآندرکهسنگچرخيکسطح
سايشيسطوح,خاليفضاهاي,ساينده
شدهجداهايبرادهوسايندهذراتروي

.استشدهدادهنشانکارقطعهسطحاز
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متغيرها و نيروها در فرايند سنگ زني

متر است در سنگ زني با توجه به اينکه عمق هاي برش کوچک هستند نيروهاي ماشينکاري به نسبت ديگر فرايند ها ک•
اينده ولي انرژي مخصوص مصرف شده در اين فرايند به دليل زاويه براده منفي و شکل گيري سطح تخت روي دانه س

.نسبت به فرايندهاي ديگر بسيار بيشتر است

ده در شخم روي قطعه کار با ايجاد لبه ها و اصطکاک ايجاد ش, انرژي صرف شده در سنگ زني صرف شکل گيري براده•
.اثر سايش سنگ روي سطح قطعه کار مي شود



مثال
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EXAMPLE

Forces in Surface Grinding

A surface-grinding operation is being performed on low-

carbon steel with a wheel of diameter D=250 mm that is 

rotating at N=4000 rpm and a width of cut of w=25 mm. 

The depth of cut is d=0.05 mm and the feed rate of the 

workpiece, is 1.5 m/min. Calculate the cutting force and 

the thrust force.



The Grinding Process

Solution 

Forces in Surface Grinding

The material-removal rate (MRR) is

u is specific energy which is 40 w.s/mm3 for low carbon steel  so The 

power consumed is:

Since power is:
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The Grinding Process

Solution 

Forces in Surface Grinding

Thrust force can be estimated by noting from experimental 

data in the technical literature that it is about 30% higher 

than the cutting force

N 31243.1 ==nF
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مقايسه انرژي مخصوص تراشکاري و سنگ زني

سنگ زنی

تراشکاری
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مراحل شکل گيري براده

غيير اين فرايند در اثر ت. در ربع طول برش درگيري ذرات ساينده با سطح قطعه کار باعث ايجاد شيار مي شود•
.شکل مومسان و کشسان در قطعه بوجود مي ايد

و اين براده مسطح است. در فاز دوم شکل گيري براده تشکيل مي شود که مقطعي متوازي الضلاع شکل دارد•
.سطح کافي براي انتقال حرارت جابجايي و تشعشعي دارد

در اين مرحله چون سطح تماس موثر . ممکن است باعث ذوب براده شود3تجمع مواد تحت فشار در مرحله •
.مايع روانکار کوچک است انتقال حرارت مناسبي نمي تواند انجام گيرد
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تفاوت در سازوکار براده برداري مواد نرم و ترد



28

تاثيرات دما در سنگ زني

اهميت دما در سنگ زني❑

تاثيرات دما روي خصوصيات سطح قطعه کار1.

باعث ايجاد تنش هاي پسماند در قطعه کار مي شود2.

ي انقباض و انبساط هاي متوالي سطح قطعه کار باعث ايجاد اعوجاج در قطعه کار م3.
شوند

2/1

4/34/1










v

V
dDT

.درجه مي رسد1600حداکثر دما در سنگ زني به •
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عارضه هاي دمايي

براده ها از خود گرما ساطع, از گرماي حاصل از واکنش گرماده براده ها با اکسيژن: جرقه❑
راده گرماي حاصل از اين واکنش ممکن است ب. مي کنند که به شکل جرقه هايي ديده مي شود

.ها را ذوب کند

يش افزا. گرماي حاصل از سنگ زني ممکن است سطح قطعه کار را تمپر کند: تمپرينگ❑
.   دما بايد بوسيله مايع خنک کار کنترل شود تا قطعه کار بيش از حد نرم نشود

.  گرماي زياد سنگ زني ممکن است باعث سوختگي سطح قطعه کار شود: سوختگي❑
د اين عارضه باعث تر. سوختگي در سطح فولاد سنگ خورده با رنگ آبي مشخص مي شود

.شدن سطح قطعه کار مي شود

دماهاي زياد در سنگ زني ممکن ايت باعث ايجاد ترک هاي سطحي در قطعه کار : ترک❑
.  ترک ها باعث کاهش مقاومت خستگي و خوردگي سطح مي شود. شود
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انواع فرایندهای سنگ زنی

سنگ زنی صفحه ای❑
سنگ زنی استوانه ای❑
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سنگ زني صفحه اي-انواع فرآيندهاي سنگ زني

.سنگ زني صفحه اي براي سنگ زني سطوح صفحه اي مورد استفاده قرار مي يگيرد❑

.  در اين روش قطعه کار با استفاده از نيروي الکترومغناطيس به ميز ماشين متصل مي شود❑

.قطعه کار در اين روش حرکت رفت و برگشتي دارد و چرخ سنگ حرکت چرخشي حول محور افقي❑
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سنگ زني صفحه اي-انواع فرآيندهاي سنگ زني

با استفاده از اسپيندل هاي عمودي و ميزهاي گردان مي توان تعداد زيادي قطعه را همزمان •
.  سنگ زد

ويدئوي فرآيند

videos/ATLANTIC    Ball grinding and Lapping.flv


فرایند سنگ تخت

•https://www.dideo.ir/v/yt/g7dSA6UwnEE/machine-tools-lab-during-surface-
grinding

https://youtu.be/TSl9E-T4Tmo
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سنگ زني سطوح-مثال

1ويدئوي فرآيند

2ويدئوي فرآيند 

سنگ زني سطح جانبي ميل لنگ

سنگ زني سطح بدنه

videos/ATLANTIC    Surface grinding.flv
videos/ATLANTIC_Double_disc_surface_grinding_03_doppelseitenplan.flv
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دستگاه  سنگ زني استوانه اي
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سنگ زني استوانه اي-انواع فرآيندهاي سنگ زني

.براي سنگ زني سطوح استوانه اي خارجي مورد استفاده قرار مي گيرد❑

.  قطعه حول محور خود حرکت چرخشي دارد همچنين به صورت رفت و برگشتي حرکت مي کند❑



دستگاههاي سنگ دو طرفه

این دستگاهها معمولادر دو نوع سنگ دو طرفه محور افقی و سنگ دوطرفه محور عمودی دسته •
.ی باشدبندی می شوند و سرعت تولید بسیار یالا و دقت بسیار خوب از ویژگی های این دستگاهها م

•https://www.dideo.ir/v/yt/Q2ZlsFYofBs/double-disk-grinding-at-modern-
industries

دستگاه سنگ دوطرفه با محور •
عمودی



دستگاههاي سنگ دو طرفه



با محور افقی دستگاههاي سنگ دو طرفه

•https://www.dideo.ir/v/yt/IlQeqPtk9Ic/bearing-face-grinding-%28double-disc-
grinder%29



با محور افقی نحوه عملکرد دستگاههاي سنگ دو طرفه

با نیروی مغناطیسی صفحه مدور داخل پیش بر دستگاه ( magazine)در این دستگاهها قطعه کار در یک انباره •
نرخ .هدایت شده و پیش بر قطعه را بین دو چرخ سنگ، سنگ زنی نموده و از سمت دیگر دستگاه خارج می شود

فقط . می شودتولید دستگاه بسیار بالا بوده و کلیه فرآیندهای گذاشت و برداشت قطعه به صورت اتوماتیک انجام
. نیاز می باشد( چک نمودن ارتفاع و توازی)به یک اپراتور جهت نظارت و اندازه گیری ابعادی قطعه کار 

اندازه گیری ارتفاع بلبرینگ بعد از سنگ دو طرفه
طعه با یک ویژگی مهم دستگاه قابلیت تنظیم فاصله بین دوچرخ سنگ جهت تنظیم ارتفاع ق•

.رزولوشن میکرونی می باشد



با محور افقی دستگاههاي سنگ دو طرفه



با محور افقی دستگاههاي سنگ دو طرفه



با محور افقی و عمودي مقایسه دستگاههاي سنگ دو طرفه

قی معمولا دقت ابعادی دستگاههای عمودی بیشتر از دستگاههای اف•
ای معمولا دستگاهه. است و دستگاههای افقی سرعت بالاتری دارند

افقی برای سنگ زنی خشن و دستگاههای عمودی برای سنگ زنی
.  دقیق و نهایی مورد استفاده قرار می گیرند
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سنگ زني استوانه اي-انواع فرآيندهاي سنگ زني

.  با ايجاد هندسه قطعه روي چرخ سنگ مي توان يک پروفايل را سنگ زني نمود❑

توان با استفاده از اين روش و تنظيم حرکت خطي چرخ سنگ نسبت به سرعت دوراني محور قطعه کار مي❑
.شکل هاي غير متقارن مانند بادامک را سنگ زني نمود
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سنگ زني استوانه اي-انواع فرآيندهاي سنگ زني

سنگ زني ميل بادامک
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سنگ زني سطوح داخلي

.در اين روش از يک چرخ سنگ کوچک براي سنگ زني سطح داخلي استفاده مي شود❑

دور بر دقيقه مي 30000قطعه کار در يک سه نظام دوار قرار مي گيرد و سرعت دوراني چرخ سنگ به ❑
. رسد

ويدئو

videos/ATLANTIC    Internal cylindrical grinding.flv
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سنگ زني سطوح داخلي
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سنگ زني بدون مرغک

در اين روش که براي توليد ❑
ي انبوه قطعات مورد استفاده قرار م
يد گيرد قطعه کار بين دو مرغک مق

غه نمي شود بلکه بوسيله يک تي
.  سر جاي خود نگه داشته مي شود

از دو چرخ سنگ براي مقيد ❑
کردن و سنگ زني استفاده مي 

خ شود که قطعه کار بين اين دو چر
.سنگ قرار مي گيرد
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سنگ زني بدون مرغک

فاده چرخ سنگ بزرگتر براي سنگ زني و چرخ سنگ کوچکتر براي تنظيم حرکت خطي قطعه کار مورد است❑
چرخ سنگ اصلي 1/20چرخ سنگ کوچکتر از جنس چسب لاستيکي است و سرعت چرخش آن . قرار مي گيرند

.است

.  چرخ براي مقيد نمودن قطعه کار استفاده مي شود3براي سطوح داخلي هم از ❑
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کاربردها-سنگ زني بدون مرغک 

1ويدئو 

2ويدئو
سنگ زني بدون مرغک دريچه موتور

videos/ATLANTIC    Centreless through-feed grinding   centreless grinding.flv
videos/ATLANTIC    Centreless plunge grinding.flv
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مزاياي سنگ زني بدون مرغک

.فرايند سنگ زني يک فرايند پيوسته است و زمان زيادي صرف مقيد نمودن قطعه کار نمي شود❑

.قطعه کار تحت خمش قرار نمي گيرد, به دليل عدم استفاده از مرغک در محکم کردن❑

.خطاي هم مرکز کردن مرغک ها در اين فرايند حذف مي شود❑

اين , وداگر ماشين به دقت تنظيم شود و فرآيند تيز کردن ابزار به درستي و به موقع انجام ش
يک فرايند قابليت دستيابي به دقت هاي رواداشت هاي هندسي گردي و استوانه اي کمتر از

ميکرون را دارست



52

سنگ زني خزشي

6ا در اين فرايند سازوکار براده برداري مانند روش سنگ زني است با اين تفاوت که عمق هاي برشي ت❑
.ميلي متر را مي توان با استفاده از اين روش ماشينکاري نمود

.در اين روش سرعت خطي قطعه کار کم است و از چرخ سنگ نرم تر با چسب رزيني استفاده مي شود❑

.تخلخل چرخ سنگ انتخاب شده بالاست تا دماي قطعه کار کمتر شده و صافي سطح بهبود يابد❑

.ماشيني که براي اين فرآيند مورد استفاده قرار مي گيرد قابليت هاي خاصي دارد❑

ويدئو

videos/ATLANTIC    Profile surface grinding creep-feed.flv
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قابلیت های مورد نیاز سنگ زنی خزشی

کیلو وات225توان بالا تا ❑
سفتی و صلبیت زیاد برای دمپ ارتعاشات❑
قابلیت کنترل سرعت محورها و گردش اسپیندل❑
جای زیاد برای مایع خنک کار❑
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هونينگ

قرار CBNدر اين فرآيند از ابزاري استفاده مي شود که دورتادور آن سنگ هاي از جنس آلومينا يا ❑
.   داده شده است و براي پرداخت کاري مورد استفاده قرار مي گيرد

طي و با توجه به سرعت خ)حرکات چرخشي و رفت و برگشتي ابزار باعث ايجاد اثار با زاويه خاصي ❑
وجود اين خراش ها در استوانه موتور براي نگهداري روغن و جلوگيري. روي سطح مي شود( چرخشي

.  از سايش سمبه و حلقه ضروري است

.چشم هاي بزرگ دسته سمبه هم هونينگ مي شوند❑

ويدئو

videos/ATLANTIC    Long stroke honing.flv
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ابزار هونينگ
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ابزار هونينگ
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محاسبات سنگ زنی



58

محاسبات سنگ زنی
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محاسبات سنگ زنی
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محاسبات سنگ زنی
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محاسبات سنگ زنی
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محاسبات سنگ زنی

انحجم براده با فرض مثلثی بودن



63

محاسبات سنگ زنی
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محاسبات سنگ زنی
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مثال
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حل



67

محاسبات سنگ زنی
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محاسبات سنگ زنی
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مثال
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محاسبات سنگ زنی
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محاسبات سنگ زنی
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پايان
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انواع روش هاي فرزکاري
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انواع روش هاي فرزکاري
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