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به نام خدا

درس روش هاي ساخت

معرفي درس و سرفصل ها: جلسه اول

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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اهداف درس

های تولیدآشنايی با روش •
شناخت دقیق محدوديت ها و مزيت های هر روش تولید•

آشنايی با روش های نوين تولید قطعات•

آشنايی با مباحث علمی مرتبط با روشهای ساخت و متغیرهای اثرگذار•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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تفاوت ساخت و تولید

ساخت
(یک یا تعداد کم)تیراژ کم است •
اده از ماشین آلات عمومی برای تولید استف•

می شود
عدم توجه به اصول ساخت زیان زیادی را •

موجب نمی شود
اپراتور ساخت در حوزه های مختلف تخصص•

نسبی دارد

تولید
.تیراژ زیاد است•
از ماشین آلات مخصوص استفاده می •

.شود
عدم توجه به اصول تولید باعث زیان•

.زیادی می شود
اپراتور تولیدی در مورد فرایند یا •

یادی دستگاه مربوطه تسلط و تخصص ز
.دارد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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شماره 
جلسه

جزئیات هر موضوعموضوع اصلي

هاي درسآشنايي با سرفصل1
هاي درس و ارائه كلیاتي از آنهامعرفي سرفصل-

ذكر اهمیت و لزوم فراگیري روش هاي تولید-

خواص مواد2
آشنايي با مواد متداول در قطعات تولیدي

مرور خواص مکانیکي مواد و مفاهیم مرتبط با آن

فرايند هاي ماشینکاري 3
معرفي فرآيند، متغیرهاي تاثیرگذار-تراشکاري-

ريبرداتئوري شکل گیري براده و عوامل موثر بر آن در فرآيندهاي براده-
تعريف رواداشت هاي هندسي و ذكر اهمیت آن ها در تولید -

فرايند هاي ماشینکاري4
معرفي فرآيند، متغیرهاي تاثیرگذار-فرزكاري-
معرفي فرآيند، متغیرهاي تاثیرگذار-سنگ زني -

فرايند هاي ماشینکاري5

سوراخکاري، تئوري روش و متغیرهاي تاثیر گذار -
و برق)فرآيندهاي ماشینکاري تکمیلي ، انواع روش هاي پرداخت كاري -

مورد استفاده در تولید قطعات موتور ،كاربردهاي(  كاري و قلاويزكاري
فرآيندهاي ماشینکاري در ساخت قطعات 

6
فرآيندهاي شکل دهي 

آهنگري، معرفي روش، متغیرهاي تاثیرگذار، تجهیزات مورد استفاده-
كاربرد فرايندهاي آهنگري در تولید قطعات -

فرآيندهاي شکل دهي7
تزريق پلاستیك، انواع روش ها، كاربردها، تجهیزات مورد استفاده -

كاربرد فرايندهاي تزريق پلاستیك در تولید قطعات -

فرآيندهاي شکل دهي8
ريخته گري ماسه اي، معرفي روش سنتي، متغیرهاي موثر و طراحي -

فرآيند 
ريخته گري كم فشار و گريز از مركز، متغیرهاي موثر و كاربردها-

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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فرآيندهاي شکل دهي9
كاربردهاوموثرمتغیرهايفلزي،قالببافشارتحتگريريخته-
موتورقطعاتتولیددرگريريختههايروشكاربرد-

فرآيندهاي شکل دهي10

انواع روش هاي شکل دهي ورق و كاربرد آن ها در تولید قطعات موتور -
(خودرو)
تئوري شکل دهي ورق، متغیرهاي تاثیر گذار-
انواع روش هاي خمکاري، تجهیزات و كاربردها-

فرآيندهاي شکل دهي11
متالورژي پودر، معرفي فرايند، متغیرهاي موثر و تجهیزات و مواد مصرفي-
كاربردهاي فرايند متالورژي پودر-

فرآيندهاي شکل دهي12
كشش عمیق، پارامترهاي فرايند، اساس عملکرد-
و ( Hydro forming)معرفي فرآيند فرم دهي به كمك فشار سیال -

كاربردهاي آن

عملیات حرارتي و پوشش دهي13
آنیل كردن، آستمپرينگ و مارتمپرينگ-
د انواع روش هاي پوشش دهي، كاربرد روش هاي پوشش دهي در فرآيند تولی-

قطعات

فرآيندهاي اتصال14
جوشکاري قوس الکتريکي، تئوري فرآيند و تجهیزات مورد استفاده -
جوشکاري زير پودري-
جوشکاري قوس الکتريکي با گاز محافظ-

روش هاي نوين تولید15
لیدمعرفي انواع روش هاي نوين تو-دلايل رويکرد به روش هاي نوين تولید-
روش ماشینکاري لیزر، تئوري روش، متغیرها-
كاربرد روش هاي ماشینکاري لیرز در نمونه سازي و تولید قطعات -

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



6

روش هاي نوين توليد16
جوشكاري اولتراسونيك، تئوري فرآيند، كاربرد ها-
، تئوري فرآيند، كاربردها(EDM)فرايند ماشينكاري روش تخليه الكتريكي -

روش هاي نمونه سازي17
سازينمونههايروشانواعمعرفي-
توسعهفرآينددرسازينمونههايروشكاربرد-

سرفصل هاي درس

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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نمره نهايي

نمره5-آزمون میان ترم-1
نمره13-ترمپایانآزمون -2
نمره2-و پروژه درستکلیف -3
نمره1-حضور منظم، فعالیت ها و تحقیق های جانبی-4

فروردین20حداکثر زمان تعیین موضوع پروژه *
ترمتحویل پروژه یک هفه بعد از آزمون پایان •
:نماینده•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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استفاده از روش هاي ساخت براي تولید قطعات موتور

روش هاي ساخت معمولمواد معمولنام قطعه
جنس قطعه در 

(EF7)موتور نمونه 
روش ساخت در موتور نمونه 

(EF7)

بدنه
اژ چدن خاكستري، چدن گرافیتي فشرده، آلی

ريختگي آلومینیوم
ريخته گري ماسه ايچدن خاكستريريخته گري

سمبه
الیاژهاي آلومینیوم

JIS-AC8A وAFP1
ريخته گري در قالب دائميالیاژ آلومینیوممتالورژي پودر-آهنگري-ريخته گري

حلقه ها
و ضد زنگ (SWOSC)فنري )فولاد 

(SUS304) ) چدن ورقه اي )و چدن
((FCD)و چدن نقطه اي گرافیتي( FC)گرافیتي

ريخته گريچدننورد، برش و سنگ زني–ريخته گري 

میل بادامك
دار و چدن قابل سخت شدن،  فولاد 0چدن كرم 

(SCM420)كروم مولیبدن 
ي ريخته گري ماسه اي، متالورژي پودر برا

میل بادامك هاي مونتاژي و هیدروفرمینگ
چدن معمولي

ريخته گري در قالب فلزي 
خنك شونده

دريچه
و استنیتي ( SUH3)فولاد ضد زنگ مارتنزيتي 

(SUH35) سوپر آلیاژهاي نیکل دار ،
(Inconel 751 )و سرامیك ها

فولادمتالورژي پودر-آهنگري
,  جوشکاري)شکل دهي 

(آهنگري سرد

(Al-Si-Cu)آلومینیوم بستار
هاي ريخته گري ثقلي يا كم فشار در قالب

ماسه اي يا دائمي
GAlSi8Cu3 

226.10

ريخته گري ثقلي در قالب 
(فلزي)دائمي 

ريخته گريچدنريخته گري، آهنگري و ماشینکاريفولاد و چدنمیل لنگ

آهنگري داغC70فولاد آهنگري داغ(SCM435)فولاد كروم مولیبدن دسته سمبه

ريخته گريآلومینیومريخته گري, تزريق پلاستیكآلومینیوم( PA)پلاستیك چندراهه هوا

چند راهه دود
و فولاد ( niresist)چدن با شبکه آستنیتي 
آلیاژي

شکل دهي ورق و , ريخته گري
هیدروفرمینگ

ريخته گريچدن

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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انواع رو شهاي تولید

روش های پرینت سه بعدی می توانند جایگزین روش های
.اولیه تولید شوند

متالورژی-آهنگری-ریخته گری
پرینت سه بعدی-پودر

...هونینگ و-برقو-سنگ زنی-ماشینکاری

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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دسته بندي روش هاي ساخت

:از نظر تعداد قطعه تولیدی
(نمونه ای)تولید تکی •
تولید دسته ای •
تولید انبوه•

:از نظر فناوری ساخت
روش های سنتی•
روش های مدرن•

و در در سنتی از نیروی مکانیکی استفاده می شود
... یی و مدرن از انرژی حرارتی، الکتریکی، الکتروشیما

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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تاريخچه روش هاي ساخت

ساختار مواد

انواع مواد

خواص مواد

دسته بندي روش هاي ساخت

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



تاريخچه روش هاي ساخت

از هزاران سال قبل انسان از ابزارهايي از استخوان و سنگ براي برش •
.فلزات استفاده مي نمود

زارهاي بخار و الکتريسیته به تدريج اب, با استفاده از منابعي مانند آب•
.ماشیني جايگزين ابزارهاي دستي شدند

ماشیني براي برقوکاري دقیق موتورهاي 1774جان ويلکینسون در سال •
.بخار اختراع نمود

.اولین ماشین فرز را اختراع نمود1818ويتني در سال •
یچ در اواسط قرن نوزدهم ماشین تراش با انباره ابزار براي تولید انبوه پ•

.مورد استفاده قرار گرفت
.در اواخر قرن نوزدهم ماشین سنگ زني اختراع شد•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان14



تاريخچه روش هاي ساخت

دستگاه با بکارگیري الکتريسیته به عنوان منبع انرژي در قرن بیستم•
عات هاي تولیدي توسعه زيادي يافتند و انواع دستگاه ها براي ساخت قط

.مختلف مورد استفاده قرار گرفت
دقت ساخت 1953در سال CNCبا اختراع رايانه و اختراع  ماشینهاي •

1قطعات دچار تحول زيادي شد و امروزه ساخت قطعاتي با دقت 
.میکرومتر از طريق روش هاي فوق دقیق ممکن است

15

هارم، با ورود رایانه ها و تلفن های هوشمند و بحث انقلاب صنعتی چ•
روش های تولید هوشمندتر شدند

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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آزمايشگاه اديسون-كارگاه ماشينكاري

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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تاريخچه روش هاي ساخت

ساختار مواد

انواع مواد

خواص مواد

دسته بندي روش هاي ساخت

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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24

تاريخچه روش هاي ساخت

ساختار مواد

انواع مواد

خواص مواد

دسته بندي روش هاي ساخت

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



انواع مواد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان27



آهن-انواع مواد

آهن از فراوانترين عناصر طبیعت است که به صورت سنگ آهن در معادن يافت مي ⚫
.شود

ساختارهاي کريستالي آهن
درجه سانتي گراد به دست آمده است و 910اين ساختار از دماي طبیعي تا : آهن آلفا⚫

.  استBCCداراي شبکه 
درجه سانتي گراد به دست آمده است و 1400تا 910اين ساختار از دماي : آهن گاما⚫

.  استFCCداراي شبکه 
درجه سانتي گراد به دست آمده است و 1539تا 1400اين ساختار از دماي : آهن دلتا⚫

.  استBCCداراي شبکه 

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان28



فولاد-انواع مواد

ايجادمسیحمیلادازپیشسال800تا600حدوددرژاپنوچیندرباراولینبرايفولاد⚫
.شد

لفمختهايروشباتوانميچوندارندتجارتوصنعتدرراکاربردبیشترينفولادها⚫
.آوردبوجودهاآندررامتفاوتيخواصحرارتيعملیاتوتولید

فولادهايمي رودبکاردارندکربندرصد۲حدودتا0.1بینکهآهنآلیاژهايبرايفولاد⚫
آن،درموجودکربندرصدبهفولادخواص.همراهندنیزديگريفلزهايباغالباآلیاژي

بستگيآندرموجوددهندهآلیاژفلزهايوآنرويبرشدهانجامحرارتيعملیات
.دارد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان30



فولاد-انواع مواد

(آلیاژيغیر)سادهکربنيهايفولاد⚫
زنگضدفولادهاي⚫
ابزارفولادهاي⚫

31

انواع فولادها

(آلیاژيغیر)سادهکربنيهايفولاد⚫
.  درصد كربن دارند0.25تا 0.1اين فولادها بین : با درصد کربن کمفولادهاي⚫

درصد كربن برای ساخت ورق هايی كه در كشش عمیق، برش و خمش 0.1فولادهای با 
.  مورد استفاده قرار می گیرند، استفاده می شود

درصد كربن برای تیرآهن ها، میلگردها و ورق ها مورد استفاده قرار می 0.2با فولادهای⚫
.اين فولادهای ارزان قیمت به ندرت عملیات حرارتی می شوند. گیرند

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



فولاد-انواع مواد

32

(آلیاژيغیر)سادهکربنيهايفولاد⚫
.دارندكربندرصد0.6تا0.25بینفولادهااين:متوسطکربندرصدبافولادهاي⚫

تریال،سبودهكربنكمهایفولادازبهتریگریريختهقابلیتدارایهافولادنوعاين
.دارندريختگیقطعاتدرگرمهایترکايجادبهكمتریتمايلو
ريختگیقطعاتتولیددروسازیماشینصنعتدرهافولادنوعايناصلیمصرف⚫

وراهسازیهایماشینونوردنقل،دستگاههایوحملبزرگ،صنايعومتوسطكوچك،
مقداربیشترينهافولادنوعاينكربنیسادههایفولادانواعمیاندر.استساختمانی

.باشندمیدارارامصرف
اين . درصد كربن دارند1.3تا 0.6اين فولادها بین : فولادهاي با درصد کربن زياد ⚫

اين . فولادها پس از انجام عملیات حرارتی سختی و مقاومت سايش زيادی پیدا می كنند
نوع فولاد ها در تولید قطعاتی نظیر غلتك های نورد گرم،چرخ دنده ها ،قالبهای 

.اكستروژن قطعات مقاوم در مقابل سايش است

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



فولاد-انواع مواد

33

ضدزنگهايفولاد⚫
.وندشمیمشخصخوردگیبهمقاومتوزيادداكتیلیتهواستحکامخواصبافولادهااين⚫

.كندمیمتمايزفولادهابقیهازرافولادهااينكرومزيادمقدار
خوردگیازراهاآنكهكنندمیكروماكسیدتولیدفولادهاايناكسیژنباتماسدر⚫

.نمايدمیحفاظت
.باشدوزنیدرصد12-10حداقلكروممقداربايدخوردگیبرابردرحفاظتبرای⚫
ن با هر چقدر میزان كربن فولاد بیشتر باشد مقاومت به خوردگی كاهش می يابد چون كرب⚫

.  كروم واكنش داده و تولید كاربید كروم می كند و از میزان كروم كاسته می شود

بودایپروژهرویبركارحالدربريلی،هرینامبهانگلیسیژیرمتالومتخصصيك،1913سالدر•
ولادیفبهكرومافزودنكهشدمتوجهاتفاقیطوربهكهدهدافزايشراتفنگهایلولهكارآيیتا

كندمیزنگضدرافولادآنكربن،كمیمقدارحاوی

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



فولاد-انواع مواد

34

ضدزنگهايفولادانواع

:آستنیتيضدزنگفولادهاي•
آنها آلیاژ هايي هستند که . داراي آستنیت هستند( FCCکريستال ) به عنوان فاز اولیه خود يفولادهاي آستنیت

.  است304رايج ترين فولاد ضد زنگ نوع . هستند( بعضي مواقع هم منگنز و نیتروژن) نیکلحاوي کروم و 
زنگ در نمونه کاربرد اين نوع فولادهاي ضد. قابلیت شکل پذيري خوبي دارند. غیرمغناطیسي يا نگیر هستند 

.  چندراهه هاي دود ورقه اي است
:فريتيضدزنگفولادهاي•

آنها آلیاژهايي هستند که بر اساس . داراي فريت هستند( BCCکريستال )فولاد هاي فريتي به عنوان فاز اولیه خود 
بنابراين اين نوع فولادها داراي درصد کروم زيادي . کروم، حاوي آهن و کروم مي باشند%17با 430ترکیب نوع 

د زنگ معمولا فولادهاي ض. فولادهاي فريتي در مقايسه با فولادهاي آستنیتي کمتر شکل پذير هستند. هستند
مواد ترجیح داده ، در انتخاب( مقدار نیکل به کار رفته)فريتي بخاطر قیمت پايین آن نسبت به نوع زمینه آستنیتي 

.مي شود 
:زيتيمارتنضدزنگفولادهاي•

به شبکه FCCبه دلیل عدم زماني کافي در تبديل شبکه حاوي فولاد کربن زيادي نیستند وزيتيفولاد هاي مارتن
BCC ساختار مخصوصي دارند که به ساختارBCTيت به فولاد قدرت سختي زيادي مي دهد، اما زمارتن. معروف اند

دوام آن را کاهش مي دهد و آن را شکننده مي کند،

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



تركیب شیمیايي فولادهاي ضد زنگ

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان35



ساختارهاي فولاد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان36



فولاد-انواع مواد

37

ابزارهايفولاد
سايشهبمقاومتوضربهبرابردرمقاومتزياد،استحکامدارايکههستندآلیاژيفولادهايمعمولافولادهانوعاين

قراراستفادهموردفلزاتماشینکاريبرايعمومافولادهااين.هستندزيادکاريدماهايومحیطدماهايدر
.باشدميدرصد1.5تا0.7فولادهااينکربنمیزان.گیرندمي

:(HSS)تندبر فولادهاي•
600تندبر علاوه بر سختي زياد داراي مقاومت فوق العاده اي در دماهاي زياد هستند و مي توانند تا دمايفولادهاي

درصد مولیبدن و  عناصر ديگر شامل 10اين فولادها داراي Mسري . درجه سختي و توان برشي خود را حفظ کنند
.  کروم، واناديم، تنگستن و کبالت هستند

Mفولادهاي سري . درصد تنگستن و  عناصر ديگر شامل کروم، واناديم و کبالت هستند18تا 1۲حاوي Tسري •
.درصد فولادهاي ابزاري تولید شده در آمريکا را شامل مي شوند95بیش از 

:(Hسري )گرم کار فولادهاي•
ادي اين فولادها براي استفاده در دماهاي بالا طراحي شده اند و داراي چقرمگي و مقاومت در برابر سايش و ترک زي

.تنگستن، مولیبدن، کروم و واناديم عناصر آلیاژي اين فولادها هستند. هستند
 :(A, D, Oسري )سرد کار فولادهاي•

.  تنداين فولادها براي استفاده در دماهاي پايین طراحي شده اند و داراي  مقاومت در برابر سايش و ترک زيادي هس

 :(Sسري )ضد شوک فولادهاي•
.اين فولادها مقاومت به ضربه خوبي دارند و در سنبه و ماتريس ها مورد استفاده قرار مي گیرند

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



HSSابزارهاي از جنس 

38

اريقلم يا تیغچه با ابزار تراشک

تیغه برش

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



چدن-انواع مواد

41

چدن
.شودميمتمايزفولادازكربندرصد4تا2داشتنباچدن❑
هبدنوبسترهامانندالاتماشینسنگینقطعاتازبسیاريدرارتعاشاتجذبخاصیتخاطربهچدناز❑

.باشدميچدنجنسازمعمولااحتراقيموتورهايبدنه.شودمياستفادهابزارهاماشین
بهمتمقاووارتعاشاتجذبقابلیت،(خوبماشینکاريوگريريختهقابلیت)زيادسیالیتكم،ذوبنقطه❑

.استفولادبامقايسهدرچدنهايويژگيازخوبسايش
.استكمترفولادهاازآنپذيريانعطافوضربهبهچدنمقاومت❑

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



مقايسه وزن و ضريب انتقال حرارت

42

ضريب انتقال حرارت

)W /m*k(
درصد چگالي نسبت به چدن چگالي فلز

55 100% 8000 چدن

20 98% 7850 فولاد 

250 33.75% 2700 آلومینیوم

156 21.72% 1738 منیزیم

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



سرامیک ها-انواع مواد

43

هاسرامیک
.هستندغیرفلزيمعدنيموادازهاسرامیک❑
الباغودارندشیمیاييهايواکنشبرابردرزياديپايداريوذوبنقطههستند،تردوسختسرامیکيمواد❑

.دارندکميالکتريکيوحرارتيهدايت
(پیزوالکتريک:نمونه)هاستآنکششياستحکامبرابر10تا5هاآنفشارياستحکام❑

:عنصريتکهايسرامیک❑
ژرمانیومو(سیلیکونهمانياSi)سیلیسیمکربن،هاياتمشاملبیشترعنصريتکسرامیکيمواد❑

بهفیتگراصورتبههمکربنوروندميکاربههاهادينیمهساختبرايژرمانیوموسیلیسیم.هستند
.گیردميقراراستفادهموردروانکارمادهعنوان

:اکسیديهايسرامیک❑
اين.است(Al2O3)آلومینافلزياکسیدهايايننمونه.اندشدهتشکیلفلزياکسیدهايازمواداين❑

.گیردميقراراستفادهموردسايندهمادهعنوانبهوداردزياديسختيماده
وردگيخوضربهبرابردرخوبيمقاومتکهاستزيرکونیوماکسیداکسیدي،هايسرامیکديگرنمونه❑

ندفرايدرهاقالبجنسعنوانبهمادهاين.داردکمياصطکاکضريبوحرارتيانبساطضريبودارد
.گیردميقراراستفادهموردگرمروزنراني

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



سرامیک ها-انواع مواد

44

هاسرامیک
:اکسیديغیرهايسرامیک❑

کاربايدهاازهنموندوکاربايدتیتانیوموکاربايدتنگستن.هستندنیترايدهاوکاربايدهاشاملمواداين❑
بوردنیتريشاملهمنیترايدها.گیرندميقراراستفادهموردقالبوابزارجنسعنوانبهکههستند
الماسازپسختسمادهدومینمکعبيبورنیتريد.هستندنیترايدسیلیکونونیتريدتیتانیوممکعبي،

الماستولیدفرايندمشابهفراينديبامیلادي70دههدروشودنمييافتطبیعيطوربهمادهاين.است
.شدتولیدمصنوعي

.  سیمان و شیشه از ديگر سرامیک ها هستند•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



پلیمرها-انواع مواد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان45



کامپوزيت ها-انواع مواد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان46



47

کاربرد مواد مرکب در ياتاقان پوسته اي•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



فهرست

48

تاريخچه روش هاي ساخت

ساختار مواد

انواع مواد

خواص مواد

دسته بندي روش هاي ساخت

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان49



خواص مکانیکي

50

.کندمیزان تنش کششي که ماده مي تواند تا شکست تحمل: استحکام کششي
.ندمیزان تنش فشاري که ماده مي تواند تا شکست تحمل ک: استحکام فشاري

منحني تنش کرنش: معیار تعیین

ریک برای سرامیک پیزوالکت
ک استحکام کششی حدود ی
. تسوم استحکام فشاری اس

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان51



خواص مکانیکي

52

ري تحت بار ماده اي که تغییر شکل کمت. مقاومت يک ماده نسبت به تغییر شکل الاستیک: سفتي
.سفتي بیشتري دارد, از خود نشان مي دهد

(E)مدول يانگ : معیار تعیین

.  سفت تر است چون در بار يکسان، تغییر شکل کمتري داده است۲از ماده 1ماده 

Stiffness

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

53

ر شکل مقاومت يک ماده در مقابل تغیی: پلاستیسیته
.  پلاستیک پیش از شکست

کل پلاستیک تر است چون تغییر ش۲از ماده 1ماده 
.بیشتري پیش از گلويي شدن داده است

Plasticity

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

54

خاصیتي است که به (: Ductility)چکش خوري 
ماده امکان مي دهد به قدري کشیده شود که به 

. صورت يک سیم نازک درآيد

ن شکنندگي يا تردي يک ماده قابلیت شکستن آ
.بدون تغییر شکل زياد مي باشد

ترديداکتیلیته

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



چکش خوري

55

معیار پذيرش

فرآيند کشش سیم

Lfقبل از شکست
را بیان می کند

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



56

كشش سیم

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

57

.قابلیت ماده براي تبديل به ورق هاي نازک، بدون ترک برداشتن(: Malleability)تورق پذيري

. آلومینیوم و سرب تورق پذيرند ولي چکش خوار نیستند

Aluminum Gold

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



(Rolling)فرآيند نورد 

58

يفشارخاصیتيكپذيريتورقكهحاليدراستكششيخاصیتيكخواريچکش•
.شودميمحسوب

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

59

ظرفیت ماده براي جذب (: Resilience)برجهندگي
انرژي به صورت الاستیک

ها و اين ويژگي بیانگر ظرفیت تحمل در برابر شوک
.ارتعاشات يک جنس است

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

60

.میکندجذبشکستازقبلمادهکهانرژيمقدار(Toughness)چقرمگي•
.پلاستیکوالاستیکهايشکلتغییرتحملبرايمادهيکقابلیت

استترچقرمهشیشهازفولاد❑

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

61

(Toughness)چقرمگيضريب

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

62

:(Hardness)سختي
.استمادهآنسختيسايیدگي،وخراشنفوذ،برش،برابردرمادهقابلیت

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خواص مکانیکي

63

مواد نرم

سختي سطحي

مواد سخت

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



فهرست

66

تاريخچه روش هاي ساخت

ساختار مواد

انواع مواد

خواص مواد

دسته بندي روش هاي ساخت

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



67

روش هاي تولید

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



68

به نام خدا

درس روش هاي ساخت

ماشینکاري: جلسه دوم

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



69

قسمت هاي مختلف يک ماشین تراش

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



انواع فرايندهاي تراشکاري

70
https://www.dideo.ir/v/yt/SvlZHHDXCZs/lathe-machine-operation-facing%2C-turning%2C-groovingعلیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



71

انواع فرايندهاي تراشکاري

سنگ زني با استفاده از دستگاه تراش 
با استفاده از تجهیزات اضافي

راش شیار زني با استفاده از دستگاه ت
با استفاده از تجهیزات اضافي



زواياي ابزار

72

شیب سطح جلوي قلم (: rake angle)زاويه براده •
است که يکي از متغیرهاي مهم در تراش مي ( ابزار)

.  باشد

زاويه بین سطح آزاد ابزار (: relief angle)زاويه آزاد •
و سطح تراشیده شده است و تاثیر مستقیم روي 

.  فرسودگي ابزار دارد

زاويه اي است که توسط (: wedge angle)زاويه گوه •
.  سطوح براده و آزاد تشکیل مي شود

زاويه بین لبه (: cutting edge angle)زاويه تنظیم 
برنده و محور قطعه کار

ر ابزار بايد از قطعه كار سخت ت❑
باشد تا عمل برش انجام شود

جنس ابزار معمولا از فولادهاي ❑
ا آلیاژي، كاربايدها يا سرامیك ه

مي باشد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



73

نیروهاي ماشینکاري و متغیرهاي برش

f:  (میلی متر بر دور)پیشروی
N: سرعت دورانی محور نگهدارنده قطعه كار
d: عمق برش
Df: قطر نهايی قطعه كار
D0: قطر اولیه قطعه كار

Fc: نیروی برشی
Ft :  (پیشروی)نیروی جانبی
Fr: (گريز از مركز)نیروی شعاعی

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



74

دياگرام ازاد نیروهاي ماشینکاري

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



75

صفحه برش

یک براده صفحه برش صفحه اي است که تغییر شکل پلاست, همانطور که در شکل زير نشان داده شده است•
.  پس از عبور از آن انجام مي گیرد

.زواياي برش و براده ضخامت براده تغییر شکل يافته را در ماشینکاري تعیین مي کنند•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



انواع براده 

76

براده پيوسته-1

ه از برش فلزات نرم در دورهاي تند براده پیوست
.  حاصل مي شود

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



براده پیوسته-لزوم كنترل براده

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان77



انواع براده 

78

براده منقطع-2

کارقطعهفلزريزهايتکهازمنقطعهايبراده
ردتفلزاتبرشازمعمولاکهاندشدهتشکیل

در.شوندميحاصلبرنجوبرنز,چدنمانند
کوچکبرادههايزاويهوکندبرشيهايسرعت

نندتوامينیزفولادمانندنرمموادبرايمنفيو
.شوندايجاد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



79

پیوسته و منقطع براده

براده منقطعبراده پیوسته

نیاز به براده شکن وجود دارد❖
تراشکاري را مشکل مي كند❖
ه ممکن است خطراتي براي دستگا❖

و اپراتور داشته باشه
صافي سطح قطعه را كاهش مي ❖

دهد
ممکن است باعث ايجاد ارتعاش ❖

.شود
ي با عث افزايش دماي ماشینکاري م❖

شود و استفاده از سیال خنك كار
ضرورت دارد

ار به دلیل ترد بودن قطعه ك❖
امکان شکست ابزار وجود 

دارد
راده فضاي كمتري نسبت به ب❖

پیوسته اشغال مي كند
ي خرابي دستگاه را افزايش م❖

دهد
به دلیل پرتاب شدن براي❖

اپراتور ممکن است خطرناک
.باشد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



براده شکن

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان80



انواع براده 
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هبراده لبه انباشت-3

10-۲0)کندهايسرعتباماشینکاريهنگامدر
ازقسمتيچسبیدنشرايطکه(دقیقهبرمتر

انباشتهلبهشودفراهمابزارسطحبهبراده
راکارقطعهسطحصافيوشودميتشکیل
.دهدميکاهش

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



حرارت در ماشینکاري
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بهبرداريبرادهدرشدهمصرفتوانبیشتر
بخشيوشودميحملبرادهتوسطگرماصورت

ميمنتقلکارقطعهبهبخشيوابزاربهآناز
.شود

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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نیازمندي هاي جنس ابزارهاي برشي

خود دقت ماشینکاري و شکل اصلي,  اين ويژگي ابزار را قادر مي سازد كارايي:مقاومت به سايش
.را حفظ كند

ا حفظ ابزار را قادر مي سازد تا در دماي بالا توانايي برش داشته باشد و سختي خود ر: گرما سختي
.كند

. دابزار را قادر مي سازد تا نیروها و شوک هاي حاصل از برش قطعه كار را مستهلك ساز: چقرمگي
.ابزار بايد در برابر شوک هاي حرارتي و مکانیکي ماشینکاري مقاوم باشد

نش ابزار برشي بايد از نظر شیمیايي خنثي بوده و با جنس قطعه كار واك: پايداري شیمیايي
.شیمیايي ندهد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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مقايسه سختي جنس هاي ابزار

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سايش ابزار

:سازوکارهاي فرسايش ابزار•

سطحتغییر شکل پلاستیک لبه برنده در اثر تنش هاي فشاري ناشي از نیروي عمودي•
فرسايش ابزار در اثر چسبندگي سطح ابزار و براده•
فرسايش ابزار در اثر سايیدگي•
فرسايش ابزار در اثر نفوذ اتم هاي ابزار به قطعه کار در دماهاي زياد•
فرسايش ابزار در اثر خستگي•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سايش ابزار

فرسايش در سطح (: flank wear)سايش در سطح آزاد •
زار ازاد در اثر سايش سطح ماشینکاري شده قطعه کار با اب

.بوجود مي ايد

در اثر حرکت (: crater wear)سايش در سطح براده•
اد براده در سطح ابزار بوجود مي آيد و مهمترين دلیل ايج

.  آن پديده نفوذ است

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سايش ابزار

•Cutting Forces and Tool Wear Investigation for Face Milling of Bimetallic Composite Parts 
Made of Aluminum and Cast Iron Alloys

http://www.ije.ir/article_107814.html

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سیالات برش 

:وظايف سيالات برش
(کاهش نیروهاي برشي و توان مصرفي)کاهش اصطکاک •
کاهش درجه حرارت و در نتیجه کاهش تغییر شکل قطعه کار•
افزايش عمر ابزار•
بهبود کیفیت سطح قطعه کار•
راحت جدا شدن براده•
کاهش تشکیل لبه انباشته•
دفع براده ها از ناحیه سطح ابزار•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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پايان جلسه دوم

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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به نام خدا

درس روش هاي ساخت

فرزكاري و سوراخکاري: جلسه سوم

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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فرزكاري

.فرزكاري يکي از معمولترين فرايندهاي تولید دسته اي در ماشینکاري است•

ي در فرزكاري به كمك يك ابزار چندلبه عمل براده برداري از طريق حركت چرخش•
.  ابزار و حركت خطي قطعه كار انجام مي شود

به انجام بر خلاف فرايند تراشکاري در فرزكاري براده برداري به كمك يك ابزار چند ل•
.مي شود و تماس دائمي بین ابزار و قطعه كار در فرايند وجود ندارد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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تفاوت هاي فرزكاري و تراشکاري

امکان جابجايي ابزار يا قطعه كار در راستاي ( manual)در فرزكاري با ماشین دستي •
.در حالیکه در تراشکاري امکان تغییر ارتفاع وجود ندارد.وجود داردzمحور 

نکاري قطعات چهارگوش با فرز قابل ماشینکاري هستند و با تراش به راحتي قابل ماشی•
.نیستند

تي ايجاد سوراخ با استفاده از تراش دس
امکان پذير نمي باشد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



93

انواع دستگاه هاي فرز

ماشین فرز افقي

ماشین فرز عمودي

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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انواع دستگاه هاي فرز

ماشین فرز دروازه اي

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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انواع دستگاه هاي فرز

ماشین فرز دروازه اي

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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روش هاي فرزكاريانواع 

ابزار انگشتي ابزار كف تراش

ابزار پولکي

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



روش هاي فرزکاريانواع 
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مخالففرزکاري 1.
موافقفرزکاري 2.

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



روش هاي فرزکاريانواع 
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یر مي حداکثر تغیضخامت براده از مقدار حداقل خود تا مقدار به اينکه با توجه : مخالففرزکاري •
رگیري کار آخرين نقطه دنشده قطعه سطح ماشینکاري . مستقل از سطح استبراده برداري , کند

ه وارده از طرف ابزار به قطعه کار آن را بنیروي . استو تدريجي هموار فرايند براده برداري . است
. فشردبالا مي سمت 

از روش مستقل براده برداري در اين •
و ها و ناخالصي سطح قطعه است خصوصیات 

و عمر ابزار زبري هاي سطحي تاثیري روي 
.ندارندنیروها 

ند کدارد به سمت بالا حرکت کار تمايل قطعه •
.موددقت نبنابراين در طراحي گیره بندي بايد 

.  دبه چتر داشته باشابزار تمايل ممکن است •

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



فرزكاري مخالف
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طعهقکارسختیاثردروشدهمنتقلقطعهبهبیشترحرارتشودمیشروعحداقلازبرادهضخامتچون•
قرارتفادهاسموردکمترموافقروشنسبتبهکلا.استبیشترروشایندرابزارسایشوشودمیترسخت

فتدامیبعدیبرادههایدندانهجلویهابرادهچون.گیردمیقراراستفادهموردموافقبیشتروگیردمی
هایبهلدیگرطرفاز.داردوجودانباشتهلبهبابرادهایجادوبرندهلبهسطحبههابرادهچسبیدنامکان
دراصلیعامل.استموثرابزارعمرکاهشدرخوداینوبرندمیدوبارهراشدهایجادهایبرادهبعدیبرنده
سطحفیصابنابراین.شودمیسطحصافیکاهشباعثانباشتهلبهواستابزارجلویهابرادهافتادنعمر

اینازدارندسختیسطوحکهشدهآهنگریوگریریختهقطعاتبرای.افتدمیاتفاقروشایندرکمتری
افقموروشمثلوشودمیدرگیرفرایندانتهایدرشدهماشینکاریسطحباکهشودمیاستفادهروش

.شوددرگیرنشدهماشینکاریسطحبااولکهنیست

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



روش هاي فرزکاريانواع 
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ر مي حداقل تغییضخامت براده از مقدار حداکثر خود تا مقدار به اينکه با توجه : موافقفرزکاري •
راي و بدهد سمت پايین فشار مي قطعه کار را به به پايین نیروي ماشینکاري مولفه رو , کند

,  ودشوارد مي که به ابزار و قطعه کار ضربه هايي به خاطر . قطعات نازک مناسب استماشینکاري 
. حداقل باشدو لقي محورهاي حرکتي محکم نگه داشته شود کار بايد قطعه 

.قطعات ريخته گري و اهنگري مناسب نیستقطعات با سطح زبر مانند براي ماشینکاري •

پرداخت کاري قطعات آلومینیومي: کاربرد معمول •

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



کف تراشي
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ابزارهاي جازدني

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



End milling
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فرزكاري موافق و مخالفانواع انگشتي

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



مختلفاز ابزارهای گوشه ها با استفاده فرزكاری 

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان103



آزادفرزكاری شکل های 
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https://www.aparat.com/v/pg16h

https://www.aparat.com/v/jfm2w/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7
%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D8%AF%D8%B3%D8%A
A%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%81%D8%B1%D8%B2

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان

https://www.aparat.com/v/pg16h
https://www.aparat.com/v/jfm2w/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%81%D8%B1%D8%B2


مته کاري

105

مته کاري شعاعيدستگاه 

مته کاري عموديدستگاه 

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



سوراخروش ايجاد انتخاب ابزار و 

106

قطر سوراخ❑
عمق سوراخ❑
صافي سطح سوراخ❑
نوع سوراخ❑

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



مثال

107

زمان تعويض -
ابزار طولاني

ام به دلیل انج-
دوباره فرايند

هم مركز كردن
دقت كاهش 

مي يابد

Tailor made: بسیار مناسب براي كاربرد خاص علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



درونیابي مارپیچ
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https://www.dideo.ir/v/yt/5LCAi3u4dYs/evh-helical-drilling

https://www.dideo.ir/v/yt/21qmzQ59Uzg/helical-interpolation

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان

https://www.dideo.ir/v/yt/5LCAi3u4dYs/evh-helical-drilling
https://www.dideo.ir/v/yt/21qmzQ59Uzg/helical-interpolation


انواع فرآيندهاي سوراخکاري
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Core drillبراي گشاد كردن سوراخ موجود استفاده مي شود.

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



قابلیت هاي انواع فرايندهاي سوراخکاري
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Spade drillاري از لبه هاي برنده اينسرتي تشکیل شده و براي سوراخک
شیار )fluteسفتي زيادي دارد چون . سوراخ هاي گشاد و عمیق بکار كي رود

(ندارند

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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ضقابل تعويانواع ابزار با لبه برنده 

HSS

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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تیزكاري مته

مارپیچشیاركردنتیزبهنیازيوشوندتیزاستلازممتهابتدايبرندهلبهدومته،كردنتیزبراي•
برادهنكردخارجوهدايتدرفقطماريیچشیارمتهدرانگشتي،ابزارخلافبراساساكهچرانیست

.كندنميايفانقشيبرداريبرادهدروداردنقشها

.اشدبپاسخگونتواندراسوراخعمقكهجاييتاشودميكوتاهترمتهتیزكاريمرحلههرازپس•

https://www.dideo.ir/v/yt/y0SQkzScQk0/how-to-hand-sharpen-a-twist-drill

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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برشاز سيال استفاده روش هاي انواع 

سيال برش داخلي
در جاهايي از اين روش استفاده مي ❑

ه شود که احتمال تشکیل براده فشرد
(.  Chip jamming)وجود دارد 

تر براي نسبت هاي طول به قطر بزرگ❑
.مورد استفاده قرار مي گیرد3از 

سيال برش خارجي
براي سوراخ هاي کم عمق و قطعاتي ❑

.که براده مطلوب تولید مي کنند

ي باعث کاهش تشکیل لبه برنده م❑
.شود
در مته هاي ساکن بايد از دو فواره ❑

.سیال خنک کن استفاده نمود

شکستن مته-
كاهش دقت سوراخ-

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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برشاز سيال استفاده روش هاي انواع 

درصد براي 10-15درصد براي حالت هاي معمول و 5-1۲از امولوسیون روغن و آب با درصد روغن ❑
قطعه کار  از جنس فولاد ضدزنگ و آلیاژهاي مقاوم در برابر گرما

ه تکمواد ترد که براده تکه گاهي اوقات سوراخکاري براي ❑
انجام مي گیردبرش بدون سیال کنند ايجاد مي 

مي ( اتمسفر70)فشار بسیار زياد برش با از سیال استفاده ❑
.دعمر ابزار شوو افزايش براده ها بهبود تخلیه تواند باعث 

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



بورينگ
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با توجه . ردفرايندي است كه براي افزايش قطر سوراخ با استفاده از ابزار تك لبه مورد استفاده قرار مي گی•
.  به بلندي طول دسته ابزار خمش آن بايد مدنظر قرار بگیرد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



بورينگ
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•https://www.dideo.ir/v/yt/J38Fu6i7a5g/metal-lathe-112-operation-basics%2C-boring-
holes

•https://www.dideo.ir/v/yt/J58dpuZVMJE/cnc-vtl-retainer-ring-rough-and-finish-turning

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان

https://www.dideo.ir/v/yt/J38Fu6i7a5g/metal-lathe-112-operation-basics%2C-boring-holes
https://www.dideo.ir/v/yt/J58dpuZVMJE/cnc-vtl-retainer-ring-rough-and-finish-turning
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(Gun Drilling)سوراخکاري عميق

از اين روش در ابتدا براي سوراخکاري❑
.  لوله تفنگ استفاده مي شد

عمل متعادل سازي نیروهاي جانبي ❑
كه به مته وارد مي شود توسط صفحات

ياتاقاني جانبي كه به مته متصل مي
.  شوند انجام مي شود

زار سیال برش با فشار زياد از مركز اب❑
.  به محل ماشینکاري جريان مي يابد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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(Gun Drilling)سوراخکاري عميق

و بیشتر 300براي نسبت هاي طول به قطر ❑
.مورد استفاده قرار میگیرد

ر سرعت هاي برش تند و پیشروي هاي كم د❑
.  اين فرايند مورد استفاده قرار مي گیرند

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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تفاوت های سوراخکاری عمیق با سوراخکاری معمول با مته مارپیچ

یلي از خ. ابزار سوراخکاري عمیق شیار مستقیم است كه باعث افزايش استحکام مته مي شود❑
.اوقات انحراف و شکستن مته در اثر شیار مارپیچ آن و كاهش استحکام حاصل از آن است

مي هم ابزار و هم قطعه كار در اين فرايند مي چرخند واين دقت ماشینکاري را بسیار افزايش❑
. دهد

را chip jammingاز سیال پرفشار در گاندرل براي سوراخکاري استفاه مي شود كه پديده ❑
.  به حداقل مي رساند

. مته گاندال سوراخدار است❑

https://www.dideo.ir/v/yt/4rMxTC0OwiY/unisig-une-gundrilling-machines-compact-footprint

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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(Reaming)با ابزار چندلبه برقوکاري 

فرايند سوراخکاري تکمیلي ❑
سوراخدقت که براي افزايش است 

قرار شده مورد استفاده هاي ايجاد 
. مي يگرد

به ابزار استفاده شده ابزار چند ل❑
با شیارهاي مستقیم يا مارپیچ 

.است

حداقل قطر برداشت از قطعات ❑
میلي 0.13و قطعات سخت 0.۲نرم 

از کمتر از آن براي . متر است
.  شودهونینگ استفاده مي 

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خان کشی

121

گرفتهرارقايپلهشکلبهبرندههايلبهكهچندلبهابزاريككمكبهاندركهاستفرآيندي•
فادهاستموردخارجايوداخليشیارهايايجادبرايفرآينداين.شودميانجامبرداريبراده,اند

.گیردميقرار
.استثابتكارقطعهودهدميانجامسادهخطيحركتابزارفرايندايندر•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



خان کشي

122

شکل هاي مختلف قطعات و 
ه ابزارهاي خان کشي مورد استفاد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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پايان

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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به نام خدا

درس روش هاي ساخت

فرايندهاي پرداخت کاري: جلسه چهارم

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني

:در چه مواردي نیاز به سنگ زني يا پرداخت كاري وجود دارد
آب بند سطوح بستار و بدنه موتوركه توسط واشر)جايي كه اب بندي مورد نیاز است -1

.مي شوند

در جايي كه نیاز به ايجاد پوشش روي سطح وجود دارد-2
جايي كه به دلیل عبور سیال نیاز به صافي سطح بالاست-3
(سطوح ياتاقان و بلبرينگ)سطوح روانکاري -4

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني

سنگ زني يکي از فرآيندهاي پرداخت كاري •
نده است كه در آن از يك ابزار با بي نهايت لبه بر

.براي براده برداري استفاده مي شود

از آنجا كه ابعاد لبه هاي برنده بسیار كوچك•
اي است با استفاده از اين روش مي توان به دقت ه
ز ابعادي و صافي سطوحي رسید كه در هیچ يك ا

.روش هاي ماشینکاري به دست نمي آيند

جنس لبه هاي برنده از مواد ساينده غیر فلزي•
.است

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني

:دلايل استفاده از روش سنگ زني
صافي سطح و دقت ابعادي زياد-1
مثلا شیار روي مته و يا ريشه پره توربین: حجم باربرداري زياد-2
ماشینکاري قطعات بسیار سخت مانند پره توربین -3

هدف براده برداري است نه بهبود صافي سطح

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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شش جزء اصلي فرآيند سنگ زني 

سید در وجود اتمسفر باعث  تشکیل لايه اك. وجود اتمسفر براي فرايند سنگ زني ضروري است•
.اين لايه اكسید نقش روانکاري دارد. سطح فلز در دماهاي زياد مي شود

صلبیت
دمپ ارتعاشات

دور بالاي چرخ سنگ

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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چرخ سنگ

رخ چون هر ذره ساينده فقط مقدار كمي از سطح قطعه كار را به صورت براده جدا مي كند براي افزايش ن•
.  براده برداري بايد تعداد زيادي از ذرات ساينده را به هم چسباند

ده چسبي كه مواد ساينده را به هم مي چسباند و فضاهاي خالي تشکیل ش, چرخ سنگ از ماده ساينده•
.  است

.وجود فضاهاي خالي براي تشکیل براده و كمك به خنك كاري ضروري است•

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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چرخ سنگ

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني هندسه هاي مختلف  قطعه کار

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سازوكار شکل گیري براده

ه هاي تفاوت سنگ زني و ماشینکاري با ابزار تك لبه اين است كه در سنگ زني هر يك از لب•
.  برنده شکل هاي نامشخصي دارند و به صورت تصادفي در اطراف چرخ سنگ چیده شده اند

راده زاويه براده میانگین در چرخ سنگ منفي است بنابراين در مقايسه با روش هاي ديگر ب•
.ك استبراده ها تحت تغییر شکل زيادي قرار مي گیرند و زايه صفحه برش بسیار كوچ, برداري

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سازوكار شکل گیري براده

برابر50چرخ سنگ با بزرگنمايي 

ذراتآندركهسنگچرخيكسطح
سايشيسطوح,خاليفضاهاي,ساينده

شدهجداهايبرادهوسايندهذراتروي
.استشدهدادهنشانكارقطعهسطحاز

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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انواع فرآيندهاي سنگ زني

(تختسنگ)مسطحزنيسنگ-1
(محورسنگ)اياستوانهزنيسنگ-2
(سنترلس)مرغكبدونزنيسنگ-3
خزشيزنيسنگ-4

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني مسطح-1

سنگ مغناطیس•
سنگ پاندولي•
سنگ رفت و برگشتي•

https://www.aparat.com/v/mOPzK/

میلي متر است0.1عمق براده برداري در فرايند سنگ تخت معمولا كمتر از 

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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(Cylindrical grinding)سنگ محور-2

https://www.dideo.ir/v/yt/GIZubRz706U/ge4i-cylindrical-grinding-machine

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ محور-2

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني استوانه اي-2

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

ي با استفاده از اين روش و تنظیم حرکت خطي چرخ سنگ نسبت به سرعت دوراني محور قطعه کار م❑
.توان شکل هاي غیر متقارن مانند بادامک را سنگ زني نمود

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني استوانه اي-انواع فرآيندهاي سنگ زني

سنگ زني میل بادامک

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني استوانه اي-انواع فرآيندهاي سنگ زني

لسنگ زني چرخ دنده با ابزار سنگ پروفی

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني بدون مرغك

در اين روش كه براي تولید ❑
انبوه قطعات مورد استفاده قرار 

مي گیرد قطعه كار بین دو مرغك
ك مقید نمي شود بلکه بوسیله ي

تیغه سر جاي خود نگه داشته مي
.  شود

از دو چرخ سنگ براي مقید ❑
كردن و سنگ زني استفاده مي 
رخ شود كه قطعه كار بین اين دو چ

.سنگ قرار مي گیرد

با توجه به گیردار بودن دو سمت قطعه
ودو نیروي وارده باعث خیز برداشتن قطعه و كاهش دقت مي ش

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمناندو محور مرغك و سه نظام خطاي هم محوري
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مشکلات سنگ محور

مي با توجه به گیردار بودن دو سمت قطعه و نیروي وارده باعث خیز برداشتن قطعه و كاهش دقت-1
شود

دو محور مرغك و سه نظام خطاي هم محوري دارند و اين باعث كاهش دقت ابعادي قطعه تولیدي -2
مي شود

باز و بست قطعه در سنگ محور زمان بر است و اين دستگاه براي تولید مناسب نیست-3

https://www.dideo.ir/v/yt/1Z_NAIGXE8k/centerless-grinding-%7C-
centerless-grinding-machine

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني بدون مرغک

تفاده چرخ سنگ بزرگتر براي سنگ زني و چرخ سنگ کوچکتر براي تنظیم حرکت خطي قطعه کار مورد اس❑
چرخ سنگ اصلي 1/۲0چرخ سنگ کوچکتر از جنس چسب لاستیکي است و سرعت چرخش آن . قرار مي گیرند

.است

.  چرخ براي مقید نمودن قطعه کار استفاده مي شود3براي سطوح داخلي هم از ❑

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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کاربردها-سنگ زني بدون مرغک 

1ويدئو 

۲ويدئو
سنگ زني بدون مرغک دريچه موتور

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان

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 پیوسته است و زمان زيادي صرف مقید نمودن قطعه کار نمي شود❑
.قطعه کار تحت خمش قرار نمي گیرد, به دلیل عدم استفاده از مرغک در محکم کردن❑
.خطاي هم مرکز کردن مرغک ها در اين فرايند حذف مي شود❑

اين , م شوداگر ماشین به دقت تنظیم شود و فرآيند تیز کردن ابزار به درستي و به موقع انجا
ر از يک فرايند قابلیت دستیابي به دقت هاي رواداشت هاي هندسي گردي و استوانه اي کمت

میکرون را دارست

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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سنگ زني خزشي

6تا در اين فرايند سازوکار براده برداري مانند روش سنگ زني است با اين تفاوت که عمق هاي برشي❑
.میلي متر را مي توان با استفاده از اين روش ماشینکاري نمود

.ددر اين روش سرعت خطي قطعه کار کم است و از چرخ سنگ نرم تر با چسب رزيني استفاده مي شو❑
.تخلخل چرخ سنگ انتخاب شده بالاست تا دماي قطعه کار کمتر شده و صافي سطح بهبود يابد❑
.ماشیني که براي اين فرآيند مورد استفاده قرار مي گیرد قابلیت هاي خاصي دارد❑

ويدئو

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان

videos/ATLANTIC    Profile surface grinding creep-feed.flv
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سنگ زني خزشي

سفتي و صلبیت زياد , كیلو وات225توان بالا تا : هاي مورد نیاز ماشین عبارتند ازقابلیت•
اي قابلیت كنترل سرعت محورها و گردش اسپیندل و جاي زياد بر, براي دمپ ارتعاشات

مايع خنك كار

•https://www.dideo.ir/v/yt/SfVv2KNzfmo/creep-feed-grinding

•https://www.dideo.ir/v/yt/MK1zpYdwzfM/jsg-520nx-creep-feed-grinding-
machine

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان

https://www.dideo.ir/v/yt/SfVv2KNzfmo/creep-feed-grinding
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هونینگ

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

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

.  سايش سمبه و حلقه ضروري است

.چشم هاي بزرگ دسته سمبه هم هونینگ مي شوند❑

ويدئو

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان

videos/ATLANTIC    Long stroke honing.flv
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ابزار هونینگ

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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ابزار هونینگ

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان
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پايان

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



بنام خدا

152

درس روش هاي ساخت

روش هاي نوين ساخت: جلسه پنجم

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



روش های مخصوص تولید

,وندشميانجامزيادمکانیکينیروهايبرتکیهبابرداريبرادههاآندركههاييروشاينجاتا⚫
.شدارائه

مکانیکينیروهايازاستفادهجايبههاآندركههستندهاييروشتولیدمخصوصهايروش⚫
.دشومياستفاده...وحرارتي,الکتريکي,شیمیاييمانندديگرفیزيکيهايروشاز,زياد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان153



دلايل رويکرد به روش هاي مخصوص توليد

لياژهاابرآوهاسراميکمانندموادي.دارندزياديمکانيکينيرويبهنيازکهمستحکمموادماشينکاري⚫

درتيزهايگوشهايجادمثلانيستند،انجامقابلسنتيهايروشتوسطوجههيچبهکهاعماليانجام⚫
سوراخ

.شودميتبديلچهارگوشبهدايرهازآنمقطعکهسوراخيمثلا-پيچيدههايشکلساخت⚫

افشانهنازلسوراخمثال-کوچکوظريفقطعاترويبرفرايندانجام⚫

154

نیازموردبستههندسيهايرواداشتکهزماني⚫
.است

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



تعريف و اهمیت تلرانس در تولید

درودشوميمشخصتلرانسعنوانبادرتولیدقطعهاندازههربرايقبولقابلمحدوده⚫
:داردزيركاربردموارد

قطعهتولیديپذيرشمحدودهازاطلاعوتولیدبراي⚫
شدهتولیدمحصولكیفيكنترلبراي⚫

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان155



انواع روش هاي مخصوص تولید

156

ماشینکاری با امواج ماورای صوت *•
(USM)
(CHM)ماشینکاری شیمیایی •
(ECM)ماشینکاری الکتروشیمیایی *•
(EDM)ماشینکاری تخلیه الکتریکی *•
(LBM)ماشینکاری با اشعه لیزر *•
(PAM)ماشینکاری با قوس پلاسما •
(EBM)ماشینکاری با پرتو الکترونی •
(IBM)ماشینکاری با اشعه یونی •
(WJM)ماشینکاری با  جت ذرات ساینده •
(EF)فرم دهی انفجاری •

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



انواع روش هاي مخصوص توليد

157

(PAM)ماشینکاری با قوس پلاسما •

شکل دهي انفجاري•
•https://www.dideo.ir/v/ap/g4Gty/%D9%81%D8%B1%D8%A2%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C-

%D8%B4%DA%A9%D9%84%D8%AF%D9%87%DB%8C-%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA-
%D9%82%D8%B3%D9%85%D8%AA14-%D8%B4%DA%A9%D9%84%D8%AF%D9%87%DB%8C-

%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان



ماشینکاری تخلیه الکتریکی

تاریخچه⚫
فید جوزف پریسلی در حین تولید الکتریسیته ساکن از نور س1768در سال ⚫

این جرقه ها آثار ماندگاری روی الکترودها بر جای . جرقه هایی را مشاهده کرد
.می گذاشتند

برای لازارنکو با مطالعه یادداشت های پریسلی به فکر ابداع روشی1930در سال ⚫
.براده برداری مبتنی بر این اصل افتاد

در خلال جنگ جهانی دوم اولین ماشین اسپارک توسط لازارنکو1943در سال ⚫
.ساخته شد

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان158



ماشين كاري تخليه الكتريكي 

کی فلز ابزار در فرایند ماشین کاری تخلیه الکتریکی بر خلاف ماشین کاری  مکانی⚫
ه سختی می تواند از فلز قطعه کار نرمتر باشد و براده برداری نیز هیچ ارتباطی ب

وابسته مکانیکی قطعه کار ندارد بلکه به نقطه ذوب و خصوصیات حرارتی قطعه
.است

.این فرآیند هیچ پلیسه ای روی سطح قطعه بر جای نمی گذارد⚫
.برای هندسه های پیچیده می توان از این روش بهره برد⚫
برای تولید حفره های با دیواره نازک و اشکال هندسی ظریف می توان از آن ⚫

.استفاده نمود
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مکانيزم عملکرد

بعمنیکوشوندمیورغوطهالکتریکدیمایعدرکارقطعهوابزارالکترود⚫
ولتاژبهخازنسردوولتاژتاکندمیشارژراخازنمستقیمجریانتغذیه

در)افتادهاتفاقالکتریکیتخلیهحالتایندربرسدالکتریکدیمایعشکست
بههاالکترونهجومباعثشدهایجادپلاسمایکانالو(شودمیرساناالکتریک

.شودمیبرداریبرادهوکارقطعهسطح

(RC)مدار لازارنکو •
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مکانيزم عملکرد
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مکانيزم براده برداري

الابحرارتهاجرقهاینوشوندمیایجادهاییجرقهالکتریکیشکستاثردر⚫
میودبوجکارقطعهسطحرویراکوچکیبسیارمذابناحیهکهکنندمیایجاد
.کنندمیایجادقطعهسطحدرراکوچکیبسیارچالهوآورند
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EDMمراحل مختلف ماشينکاري  
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EDMماشين 
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نواحي مختلف سطح قطعه كار پس از ماشینکاري

•1-40 
µm

•<250 
µm

•400µ
m

ناحیه ذوب مجدد•

منطقه تحت تاثیر حرارت •

منطقه انتقال گرما•

سطح قطعه کار•

درجه 1010درجه سانتي گراد و نرخ رهايي گرما 12000-8000حداكثر دماي جرقه •
میلي متر مکعب بر دقیقه بر امپر10تا 0.1نرخ براده برداي . هر ثانیه استدر
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سوراخکاری

.معمولا از الکترودهای توخالی استفاده می شود•
ک در در صورت استفاده از ابزار توخالی، سوراخی برای عبور دی الکتری•

قطعه کار ایجاد می شود
.سوراخ های مورب و غیر معمول به این روش قابل تولید است•
ده می برای سوراخکاری پره های آلیاژ نیکل توربین از این روش استفا•

شود
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سوراخکاری

را از بین دو روش فشاري و مکشي اولا كدامیك دقت ابعادي بهتري: سوال•
ايجاد مي كند؟ از نظر امکان پذيري كاربرد ساخت كدام بهتر است؟ براي

سوراخهاي بلند كدام را توصیه مي نمايید؟
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سوراخکاري

دن در اثر عبور ضایعات از دیواره های کناری جرقه ایجاد شده و باعث گرد ش⚫
لبه ها و مخروطی شدن سوراخ می شود

.می توان تعداد زیادی سوراخ به این روش ایجاد کردCNCبا استفاده از ⚫
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تولید قالب و ماتريس

می در این روش از چرخش ابزار برای ماشینکاری حفره های پیچیده استفاده⚫
.شود

.کنترل می شودCNCمسیر ابزار بوسیله برنامه ⚫

:مزايا•
نیاز به ساخت ابزار قرينه قطعه کار را•

حذف مي کند
ي سايش ابزار روي سطح الکترود پخش م•

شود و مصرف الکترود کمتر مي شود
حرکت موثر دي الکتريک به دلیل •

اغتشاش حاصل از حرکت الکترود 
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( Wire Cut)برش سيمي 
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قطعات تولید شده به روش برش سیمي

در برش قطعات رساناي سخت •
و مثل قطعات از جنس تنگستن

رد تگستن كاربايد بسیار كارب
.دارد
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(ECM)ماشینکاري الکتروشیمیايي 

ECM طب و ابزار ق( آند)يك فرايند انحلال آندي است كه در آن قطعه كار قطب مثبت
.مي باشد( كاتد)منفي 

Electro chemical machining
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(ECM)ماشینکاري الکتروشیمیايي 

واكنش آندي
واكنش كاتدي

کاربردها•
(فولاد هاي آلیاژي و سوپر آلیاژي)مواد سخت و مستحکم ❑

پره توربین-شکل هاي هندسي و پیچیده❑

سوراخ هاي عمیق و کوچک❑
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(ECM)ويژگي هاي ماشینکاري الکتروشیمیايي 

نرخ براده برداري مستقل از سختي و جنس قطعه كار❑

خوردگي ابزار وجود ندارد و بايد به طريقي گاز هیدروژن تولید شده در آند آن را از ECMدر روش ❑
.موضع ماشینکاري دور كرد

(در مقايسه با روش تخلیه الکتريکي)ماشینکاري با حرارت كم ❑

علیرضا حاجی علی محمدی-دانشگاه سمنان 174



وظايف الکترولیت

.یونیزه می شود و جریان الکتریکی را بین ابزار و قطعه کار برقرار می کند❑

.ندرا از فاصله ماشینکاری دور می ک( براده)ذرات یون فلزی جدا شده از سطح قطعه کار ❑

.حرارات تولید شده را از سیستم خارج می کند و باعث خنک کاری می شود❑
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ECMويژگي هاي مورد نیاز ابزار در روش 

.استحکام كافي و قابلیت ماشینکاري داشته باشد❑
.هادي الکتريسیته و گرما باشد❑
.در مقابل خوردگي مقاوم باشد❑
قطعه باشد چون هر گونه زبري سطح ابزار عینا به( صاف)سطح الکترود ابزار كاملا تخت ❑

.كار منتقل مي شود
در طراحي ابزار بايد دقت شود كه گپ كناري كوچك تر در نظر ❑
.گرفته شود❑
.طول ابزار بايد عايق بندي شود❑
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ECMكاربردهاي روش 

تفاده در اين فرايند از يك ابزار لوله شکل از جنس تیتانیوم با قطر كم براي سوراخکاري اس❑
.الکترولیت مورد استفاده اسید نیتريك يا اسید سولفوريك است. مي شود

میلي متر ، قطر انتهايي 0.84براي ايجاد سوراخ هاي خنك كاري پره توربین با قطر ابتدايي ❑
.میلي متر مورد استفاده قرار مي گیرد133میلي متر و عمق 0.85

.میلي متر است0.58قطر ابزار در اين حالت ❑

STEMسوراخکاري 
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ماشینکاری با جت آب
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پايان
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