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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

بنام خدا

درس روش هاي ساخت
, ليزر-2روش هاي ماشينکاري نوين : جلسه ششم

اولتراسونيک



2
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مقدمه

کاربردها⚫
کاربايدها، )ماشينکاري فلزات سخت و با مقاومت حرارتي بالا  ⚫

...(سراميک ها و 

(لاستيک، پلاستيک)ماشينکاري غير فلزات ⚫

LASER
light amplification by stimulated emission of radiation

تقويت نور با انتشار برانگيخته تابش
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

تجهيزات ماشينکاري ليزر
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مکانيزم ماشينکاري

برداريبرادهنرخدرکنندهتعيينعامل
ابشبازتچههر.استفلزسطحازنوربازتابش

.ستاکمتربرداريبرادهسرعتباشدبيشتر

خير براده برداري به ميزان جذب نور ليزر، نقطه ذوب و نقطه تب
فلز بستگی داشته و با توجه به اين مهم شيشه قابليت

.ماشينکاري کمی با روش ليزر دارد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

سوراخکاري-کاربردها

مزيت⚫
زمان تنظيم کوتاه⚫
هزينه ابزار در مقايسه با روش هاي ديگر کم⚫

A. Single pulse drilling

B. Trepanning

C. percussion

https://www.dideo.ir/v/yt/zk2XP3cgl-Q/12%2C000-holes-per-second-with-1-

%C2%B5m-diameter

https://www.dideo.ir/v/yt/yiUUZxp7bLQ/how-it-works%3A-direct-metal-laser-sintering-

%28dmls%29
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش هاي سوراخکاري

Single pulse drilling Trepanning drilling Percussion drilling
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش هاي سوراخکاري

Single pulse drilling

ومترميلی1زيرقطرباهايسوراخبراي.شودمیايجادسوراخپالسيکازاستفادهبا
ابلقبايداستفادهموردپالسانرژي.گيردمیقراراستفادهموردمترميلی1زيرضخامت

.شودايجادسوراختاباشدتوجه
Trepanning drilling

ميلی متر 10و ضخامت کمتر از ( ميلی متر3کمتر از )براي ايجاد سوراخ هاي با قطر بزرگتر 
مورد استفاده قرار می گيرد و شامل ايجاد سوراخ با حرکت دور سوراخ و ايجاد سوراخ هاي

مورد استفاده Nd:YAGو  CO2معمولا ليزر . متقاطع براي ايجاد سوراخ اصلی می باشد
. قرار می گيرد

Percussion drilling

در اين . مورد استفاده قرار می گيرد( ميلی متر25تا )براي ايجاد سوراخ هاي با عمق بزرگ 
ثانيه مورد استفاده قرار 2-10ثانيه و با فاصله زمانی 3−10تا   12−10روش پالس هايی با طول 

. به دليل انرژي بالا در هر پالس استفاده می شودNd:YAGاز ليزر . می گيرد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Percussion  مراحل روش

ايجاد حوضچه مذاب در اثر جذب انرژي ليزر(  a(

(b) بخار شدن سطح حوضچه باعث پخش شدن مذاب و
نشستن قسمتی از آن روي ديواره می شود

(c) ا بخشی از مذاب روي ديواره، تخليه شده و بخشی مجدد
جامد می شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

عوامل موثر بر کيفيت سوراخ
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

عوامل موثر بر کيفيت سوراخ

شدهذوبفلزاکسيژنمانندمحافظگاز⚫
یمدورماشينکاريمحيطازراليزربوسيله

ذراتازرااپتيکیسيستمهمچنينکند
.کندمیحفظکارقطعهازجداشده

فشار گاز و فاصله تا سطح قطعه کار نيز⚫
.بسيار روي کيفيت ماشينکاري موثرند
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:داردمتضادنقشدومحافظگازعنوانبهاکسيژن
سيداکلايهبخشدومیبهبودراشدنوتبخبراستگرمادهشدناکسيد-1

دهدمیافزايشراليزرنورجذب
رمايگبهنيازپساستبيشترفلزذوبنقطهازاکسيدلايهذوبنقطه-2

.باشدمیسطحذوببرايبيشتري

شودبا قطعيت نمی توان گفت گاز محافظ واکنش دهنده باعث افزايش نرخ براده برداري در ليزر می
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

تاثير نوع گاز محافظ روي سرعت ماشينکاري

براي همه مواد، ميزان افزايش نرخ براده برداري -1
ور ناشی از گرماي واکنش اکسيد در مقابل عامل جذب ن

.ليزر، بسيار کم اثرتر است

ري افزايش جذب نور ليزر به افزايش نرخ براده بردا-2
منجر شده است
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

عيوب سوراخکاري

مخروطي شدن در سوراخي به عمق 
IN718ميلي متر در قطعه 4

ترشحات حاصل از سوراخکاري ليزر
افظ براي الياژ نيمونيک براي گاز مح

(راست)و آرگون ( چپ)اکسيژن 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اثر طول پالس روي خصوصيات سوراخ

:انهويژگی هاي پالس ليزر براي ايجاد سوراخ افش
زمان کوتاه پالس ▪
توان بزرگ به ازاي هر پالس▪
طول موج کم ليزر▪

استفاده می شود Nd:YAGمعمولا از ليزرهاي ▪
چون حداکثر توان در عملکرد پالسی را دارا 

.هستند
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مشکلات روش سوراخکاري

پروفيل هاي غير استوانه اي سوراخ⚫
ود، در اثر ايجاد پديده پمپاژ نوري که باعث پراکنده شدن نور ليزر مي ش⚫

يدا اشعه پس از ورود به سوراخ واگرا مي شود و سوراخ در انتها قطر کمتري پ
مي کند

دتوليد ابر بخار در حفره نيز بخش عمده اي از انرژي سوراخ را جذب مي کن⚫

ناحيه تحت تاثير حرارت⚫

محدود بودن حداکثر عمق سوراخ⚫
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

برش ليزر-کاربردها

ا در اين روش به کمک حرکت ميز ماشين و يا کله گي دستگاه ليزر، ب⚫
.مي توان براي برش جنس هاي مختلف استفاده نمودCNCاستفاده از 

.کيلو وات مي باشد1وات تا 200محدوده توان ليزر مورد استفاده ⚫
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Abrasive Flow Machining)پليسه گيري به روش جريان گل ساينده 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربرد در موتور

ويديوي فرآيند

../EDM & ECM/inejctor hole making/Engineered_Finishing_Abrasive_Flow_Machining.flv
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اولتراسونيک چيست؟

حدوده اولتراسونيک علم بررسی امواج صوتی است که فرکانس بالاتر از م⚫
.شنوايی انسان دارند

.  فرکانس امواج صوتی آهنگ يا زير و بم بودن آن ها را مشخص می کند⚫
فرکانس هاي بالا صداهاي زير توليد می کنند و فرکانس هاي پايين

. صداهاي بم
.معمولا اولتراسونيک هستند18kHzهاي بالاتر از فرکانس⚫
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع ترانسديوسرهاي اولتراسونيک

ترانسديوسرهاي مگنتواستريکتيو⚫
شدهاحاطهکيالکتريهايسيمباکهمغناطيسفروفلزازمگنتواستريکتيوترانسديوسرهاي⚫

تناوبممغناطيسيميدانترانسديوسرهاييچنينکارکردهنگامدراندشدهتشکيل,اند
.شودميارتعاشيحرکتايجادباعثشدهايجاد

ترانسديوسرهاي الکترواستريکتيو⚫
(پيزوالکتريک)ترانسديوسرهاي الکترواستريکتيو 

اند کههاي سراميک تشکيل شدهاز کريستال
.تغيير طول مي دهندبه راحتي در اثر ميدان الکتريکي 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

فرايند ماشينکاري اولتراسونيک
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

شستشوي اولتراسونيک

ونگوناگهايبخشدرآلتراسونيکشستشوي⚫
هادينيمهسازي،اتومبيلقطعاتصنعتمانند

,کامپيوترهايگردانديسک,الکترونيک,ها
رايبسطحکاريآماده,داروييوپزشکيتوليدات
تميزکاريهوافضا،,آبکاريودقيقدهيروکش
ازبسياريودقيقهايبلبرينگفلزات،عمومي
ردکاربتفنگتاآلاتجواهرازمصرفيتوليدات

.دارد
لعادهافوقشستشويسرعتکامل،نسبتاًتميزي⚫

هم،بازياديقطعاتشستشويهمزمانيزياد،
سطحيمقاومتباقطعاتشستشويقابليت

و،شستشهزينهزيادالعادهفوقکاهشگوناگون،
مهمترهمهازوشويندهوحلالموادکمترمصرف

اينمزاياياززيستمحيطبرايکمترضرر،
باشدميقطعاتشستشويروش
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

پايان
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

به نام خدا

درس روش هاي ساخت

فرآيندهاي ريخته گري: جلسه هفتم
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع روش هاي ريخته گري

ريخته گري در قالب ماسه اي❑
ريخته گري در قالب دائمی بدون فشار ❑
ريخته گري ثقلی❑
(دايکاست) ريخته گري در قالب دائمی تحت فشار❑
ريخته گري گريز از مرکز ❑
ريخته گري بامدل هاي ذوب شدنی ❑
ريخته گري پوسته اي ❑
ريخته گري به روش فوم فناشونده❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري در قالب ماسه اي
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ه يک قاب صلب فلزي يا چوبی است که ماسه قالب و ماهيچ: درجه❑
.هاي داخل آن را نگه می دارد

اجزاي قالب

http://www.custompartnet.com/wu/images/sand-casting/mold-open.jpg
http://www.custompartnet.com/wu/images/sand-casting/mold-closed.jpg
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

از ماسه يا فلز ساخته شده و با قرار گرفتن در قالب، موجب ايجاد  :(Core)ماهيچه❑
اربرد از موارد بسيار پرک. سطوح داخلی مانند سوراخ يا گذرگاه مايع خنک کننده می شود

.ماهيچه ها ايجاد محفظه ي سوراخ در قالب ها است 

اجزاي قالب
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اجزاي قالب

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

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

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

 .انقباض کمتر باشد، عيوبي مانند اعوجاج و حفره هم کمتر خواهد بود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اجزاي قالب

در جايي به کار مي رود که ماهيچه بزرگ بوده و پاي آن قابليت نگهداري(Chaplet)پايه ماهيچه ⚫
.ان را ندارد

سيدن چون اگر برابر باشد به محض ر. ذوب فلز مذاب ريخته شده بيشتر باشددماي ذوب پايه ماهيچه بايد از دماي
ماي براي ريخته گري چدن با د. مذاب ذوب شده و نمی تواند خاصيت خود را تا آخر فرايند ريخته گري حفظ کند

.  درجه استفاده می شود1550درجه از پايه ماهيچه فولادي با حدود دماي ذوب 1350ذوب 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اجزاي قالب

ال فلز شبکه اي از کانالهاي به هم پيوسته است که براي انتق: سيستم راهگاهي-⚫
 .ي شودمذاب به حفره قالب و گرفتن ناخالصي هايي مثل اکسيد و سرباره استفاده م

ه قسمتي از سيستم راهگاهي است که در ابتداي ورود ماده مذاب ب: حوضچه مذاب-
 .به داخل آن ريخته مي شود( يا چمچه)قالب قرار دارد و ماده مذاب از پاتيل 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اجزاي قالب

حالت مخروطي مدل يا قطعه که امکان خروج آن را از قالب فراهم مي : شيب❑
 .سازد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

هواکش

میعان ممکن است در اثر, در صورت خارج نکردن گاز و بخار تشکیل شده در فرايند ريخته گري
.قطرات آب روي سطح قطعه برمي گردند, بخار

فشار گازهاي محبوس شده ممکن است درجه ها را از جاي خود بلند کنند 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اجزاي قالب

سطح مشترک جداکننده دو نيمه درجه قالب يا  : (Parting Line)خط يا سطح جدايش
مدل و دو نيمه ماهيچه
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعه بلافاصله پس از ريخته گري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعات بلافاصله پس از ريخته گري

.بعد از فرآيند ريخته گري فرآيند شات بلاست بايد حتما انجام شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

طراحي سیستم راهگاهي

ي حتی الامکان بايد از ايجاد حرکت گردابی سطحی مخصوصا در مراحل اوليه جلوگير
.کرد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Shrinkage)انقباض 

.  انقباض گفته مي شود, کاهش حجم مذاب در هنگام ريخته گري⚫
کاهش حجم مذاب تا دماي انجماد⚫
(گرماي نهان انجماد)کاهش حجم در هنگام انجماد ⚫

(بيشترين ميزان انقباض)کاهش حجم قطعه جامد در هنگام سرد شدن تا دماي محيط ⚫
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انقباض
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اجزاي قالب ريخته گري بدنه موتور
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

پیچیدگي ماهیچه بدنه موتور
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

بهبود فرآيند انجماد در نقاط بحراني با استفاده از مبرد هاي داخلي و خارجي
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش هاي مختلف ريخته گري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(روش ثقلي)ريخته گري در قالب هاي ريژه 

قالب(قلثنیروي)وزناساسبرمذابوگیردقراراستفادهموردمکرراايتولیدقطعهمنظوربهفلزيقالبروشايندر
هیهتگچياماسهازترپیچیدههايماهیچهوليشودميساختهفلزازسادههايماهیچهروشايندر.نمايدپررا

یزندائمينیمهروشآنبهشوداستفادهويژهقالبدرگچيياايماسههايماهیچهازکهموارديدر.گردندمي
.گويندمي
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(روش ثقلي)ريخته گري در قالب هاي ريژه 

مذاب با نيروي جاذبه داخل قالب پر می شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري کم فشار در قالب هاي دائمي

.در اين روش از فشار گاز براي پرکردن قالب استفاده مي شود
. جنس قالب در اين روش از فلز يا گرافیت است

براي جنس هايی که قابليت 
ريخته گري خوبی ندارند 

سه و قطعاتی که هند(  آلومينيوم)
اي با  ديواره نازک دارند از فشار بر
.پر کردن قالب استفاده می شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري کم فشار در قالب هاي دائمي

https://www.dideo.ir/v/yt/BkZi3TnWufw/low-pressure-die-casting-machine
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري کم فشار در قالب هاي دائمي
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري پوسته اي

ي اين روش براي قطعاتي که دقت ابعادي و صافي سطح زيادي نیاز دارند مورد  استفاده قرار م
. هزينه ساخت قالب با استفاده از اين روش کاهش مي يابد. گیرد

اخل مذاب بهتر د. با توجه به اينکه در اين روش سطح حفره قالب صاف تر از قالب ماسه اي است
.  حفره جريان مي يابد و دقت ابعادي و صافي سطح بهتري حاصل مي شود

. اين روش معمولا براي میل لنگ و دسته سمبه مورد استفاده قرار مي گیرد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل روش ريخته گري پوسته اي

ه قرار گیري الگوي پیش گرم شد
روي محفظه حاوي ماسه مخلوط 

شده با چسب حرارتي

چرخش محفظه براي قرار گیري 
لايه اي از ماسه روي الگو
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل روش ريخته گري پوسته اي

برگرداندن محفظه به حالت عادي
خود

گرما دادن به پوسته ماسه اي 
جهت تکمیل فرايند شکل گیري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل روش ريخته گري پوسته اي

جداسازي پوسته از الگو

نصب دو پوسته در درجه ها 

.وندفرايند عمودي است و عمودي بودن فرآيند کمک می کند که سرباره ها گرفته ش
.می باشدdraft angleدر اين روش نيازي به 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل روش ريخته گري پوسته اي میل لنگ
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل روش ريخته گري پوسته اي میل لنگ
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Investment casting)ريخته گري دقیق 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Investment casting)ريخته گري دقیق 

Inconelبراي ساخت پره هاي گردا که از جنس  713C هستند و همچنین پره هاي آلومینیومي گردا از
.  روش ريخته گري دقیق استفاده مي شود

. اين روش براي ساخت قطعاتي استفاده مي شود که دقت ابعادي و صافي سطحي زيادي دارند
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

توربین گازمراحل ساخت چرخ

موميالگويمجموعه1.

پوسته سرامیکي به دور الگوي مومي2.

موم ذوب شده و ماده مذاب تحت خلا داخل قالب ريخته مي شود3.

(پره)ساخت چرخ 4.

(1) (2) (3) (4)
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري سنتي و دقیقمقايسه چرخ هاي ساخته شده به روش
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مرکزريخته گري گريز از

در اين روش مذاب در اثر نیروي گريز از 
با سرعت )مرکز ناشي از چرخش قالب 

به ديواره قالب ( دور بر دقیقه3000-300
.   مي چسبد

دانه بندي ريزي از اين روش حاصل مي 
ي شود و قطعات تولید شده خواص مکانیک
ته بهتري نسبت به روش هاي ايستاي ريخ

.گري دارند

.دآستري بدنه به اين روش تولید مي شو



61
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مرکزريخته گري گريز از
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مرکزريخته گري گريز از
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري به روش فوم فنا شونده
Lost foam casting
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

فرآيند توليد

گريريختهقطعاتتوليددرتوپرگريريختهروشهايازيکيفوملاستروش❖
.است

نبسطماستايرنپليازمختلفقطعاتمدلازفوملاستروشبهگريريختهدر❖
وراهگاهيسيستم،ضمائماتصالازپسوگرددمياستفاده(فوم)شده

دربمذاريختنازپسوشدهقالبگيريچسببدونماسهتوسطتغذيه گذاري
وتجزيهمواداين،داردقرارآندراستايرنپليمدلهنوزکه،محفظهداخل
.گرددميجايگزينمذابتوسطکاملاوگشتهتبخير

بهنمقروکاملاروشاينبکارگيري،باشندتکيوبزرگقطعاتکههنگامي❖
.استآسانوصرفه
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش توليد

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

ازلاتيمشک،نمي گرددخارجوشدهمدفونقالبدراستايرنپليمدلآنکهدليلبهروشايندر⚫
ويلتشکمانندديگريمسايلوشدهحذفجدايشخطومدلشيب،قالبگيرينحوهقبيل

.گرددميمطرحاستايرنپليموادسوختنوتجزيهازحاصلگازهايخروج
اينعمدهمزايايازخوداينوشودمياستفادهقالبگيريبرايچسببدونماسهازروشايندر⚫

.رسدميحداقلبهماسهبازيابيهمچنينوچسبمصرفهزينهزيرا،مي رودشماربهروش
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش توليد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

پوشش فوم

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

پوششيکتوسطرااستايرنپليمعمولافاصلحدايندرماسهريختنازجلوگيريبراي.است
ميفاصلحدايندرماسهفروريزيازمانعپليکهمانندپوشاناين.دهندميپوششديرگداز

.شود
مانندالحممادهيکدرسيليسياآلومينا،گرافيتمانندديرگدازپودريکاختلاطازهاپوشان⚫

يمتوليد...وحمالمايعدرديرگدازپودرداشتننگاهمعلقجهتلازمموادسايرافزودنوآب
.شوند

ويربربرسبااسپريتوسطآناعمالياآندراستايرنپليکردنورغوطهتوسطهاپوشان⚫
ميدادهحرارتساعتچندبرايدرجه50دمايدرسپسوشودميدادهپوششاستايرنپلي
.گرددخشکتاشود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مزايا 

مزاياي لاست فوم:
قابليت توليد قطعات پيچيده•
پيچيدگی  و زمان توليد , توجيه اقتصادي در اثر کاهش مراحل •
هحذف ماهيچه و در نتيجه عدم شکست و جابجايی ماهيچه و عدم نياز به تميز کاري کانال هاي قطع•
هبازيافت ماسه و تجهيزات پيچيده تخليه ماهيچ, عدم سرمايه گذاري در تحهيزات ماهيچه گيري •
(عدم نياز به خارج کردن مدل)سهولت توليد قطعه با شيب هاي منفی •
کاهش اتلاف مواد اوليه•
ه در اين روش نيازي به چسب کاري نبوده و تمام ماس)کاهش توليد مواد آلوده کننده محيط زيست •

.(مصرف شده به سهولت و بدون هيچ قرآيند اضافی قابل بازيابی می باشد
افزايش دقت ابعادي قطعات ناشی از پوشش روي سطح فوم  •
کاهش مراحل ماشين کاري•
(rapid prototyping)به کارگيري براي توليد نمونه سريع قطعات •

.در روش لاست فوم خط جدايش و شيب قالب را نداريم
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

❖ :معايب
• ..(از قبيل استحکام و سختی و ) خواص مکانيکی پايين 
• ايجاد تخلخل ناشی از گاز متصاعد شده سوختن فوم 
• کيفيت پايين سطوح ريخته گري
• افزايش قيمت تجهيزات ريخته گري

موتوربرايبعد،صفحهشکلدرشدهدادهنشان(سرسيلندر)بستاربراي
موتوربرايولیشدهتوليدفوملاستروشبهبستارطبيعی،تنفس

استحکاماينتامينعدمونيازموردبالاياستحکامدليلبهتوربوشارژر
.استشدهاستفادهديگريروشازفوملاستتوسط
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

 PSA EB2-NAموتور سه استوانه بستار

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

دسته موتور 
يکپارچه

محفظه تسمه 
يکپارچه 

محفظه دمابان 
يکپارچه 

چند راهه خروجي
يکپارچه 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

پايان
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

به نام خدا

درس روش هاي ساخت

ريخته گري پرفشار: جلسه هشتم
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قابليت ريخته گري 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع روش هاي ريخته گري در قالب دائمی

می ريخته گري در قالب دائمی به دو روش پرفشار و کم فشار انجام❑
شود
ت يکی از مزيت هاي مهم ريخته گري پرفشار در قالب دائمی اين اس❑

ميلی متر که در 2که قابليت ايجاد مقاطع نازک با ضخامت کمتر از 
.ريخته گري ماسه اي امکان پذير نيست، فراهم می شود



76
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري پرفشار در محفظه داغ

در اين روش قسمت اصلي تزريق مذاب در سراسر فرايند توسط کوره گرم مي❑
.  شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري پرفشار در محفظه داغ-1

اه چون مذاب دائما داغ نگه داشته می شود و مسير آن تا حفره قالب خيلی کوت❑
.زمان چرخه هاي ريخته گري در اين فرايند کوتاه است, است

1-30زمان کاري بسته به وزن قطعه . ميلی ثانيه است5-40زمان پر شدن قالب ❑
.ثانيه است

رد اين روش بيشتر براي فلزات با نقطه ذوب کم مانند سرب و آلياژهاي روي مو❑
.  استفاده قرار می گيرد

تفاده براي فلزات با نقطه ذوب بيشتر مانند آلومينيوم از اين روش نمی توان اس❑
. نمود چون دماي زياد مذاب ممکن است لوله هاي انتقال دهنده مذاب را خراب کند

بار و فشار کاري 400تا 100فشار کاري ماشين هاي محفظه داغ در محدوده ❑
بار می باشد1000-500ماشينهاي محفظه سرد 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري پرفشار در محفظه سرد-2

درمذابروشايندر
سيستمباکوتاهيزمان

.استتماسدرتزريق

برنجوآلومينيومبراي
.شودمياستفاده
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل ريخته گري پرفشار در محفظه سرد

مبهسيکازاستفادهبامذاب❑
ارکهيدروليکيصورتبهکه
.شودميفشردهکندمي

انجمادهنگامدرزيادفشار❑
ميداشتهنگهقالبروينيز

.شود

بانهاييقطعهجداشدن❑
.ردگيميانجامپرانازاستفاده
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ويژگي هاي ريخته گري پرفشار

ند نیازي به استفاده از دماي قالب گرم مان, چون ريخته گري در فشار زياد انجام مي شود❑
مي شود در نتیجه در اين روش دماي قالب کم نگه داشته. ريخته گري کم فشار و ثقلي نیست

( درجه سانتي گراد200تقريبا )

.کوچک بودن دماي قالب باعث کاهش زمان سرد شدن مي شود❑

.در روش هاي ديگر از لايه ضخیم محافظ پوششي روي سطح قالب استفاده مي شود❑

.دقت ابعادي و صافي سطح قطعات تولیدي به اين روش بسیار مطلوب است❑

. ارندقطعات تولید شده به اين روش نیازي به ماشینکاري و عملیات پرداخت کاري کمي د❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

اثردرتخلخلاينودارندرا(porosity)تخلخلوجودمشکلروشاينازاستفادهباشدهتوليدقطعات❑
.ايندميوجودبهمذابدرموجودگازهايوانقباض

مذابامهنگدرهاآنچگاليازبيشجامدحالتدرآلياژهااکثرچگاليکهآيدميبوجودايناثردرانقباض❑
.است

يمايجادعاملسهاثردرگازها.شودميتخلخلايجادومذاببهگازورودوحبسباعثگردابيجريان❑
درشدهحلگازهاي-3قالبروانکارهايتجزيهازحاصلگازهاي-2مذابداخلافتادهگيرهواي-1:شوند
مذاب

.شودميترکايجادوتنشتمرکزباعثتخلخل❑

محدوديت اصلي  ريخته گري پرفشار
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع جبهه جريان مذاب در قالب

ايصفحهغيرجريانجبهه
صورتبهانجريجبهه,افتدمياتفاقپرفشارگريريختهفرآيندهايبيشتردرکه,جريانجبههنوعايندر❑
.کندميحرکتمشخصيغير

جبهه جريان غير صفحه اي جبهه جريان صفحه اي



83
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري تحت فشار به کمک خلا1.

قالبرهحفدرموجودگازهايبحثفشار،تحتگريريختهاصليمشکلاينکهبهتوجهبا❑
.شودمياستفادهگازهاکردنخارجبرايخلاکمکازاست

ودقيقگريريخته,دائميقالبباگريريختهمانندگريريختهفرايندهايازبسياريدر❑
.شوداستفادهاستممکنگازهاخروجبرايخلاازفومباگريريخته
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

84

مراحل ريخته گري تحت فشار به کمک خلا

1 2

3 4
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري تحت فشار به کمک خلا

❑ سيستم,قالبوروديدرموجودگازهاي%95(اتمسفر1)جيوهمترميلي750خلااعمالبا
.شدخواهندتخليهقالبحفرهوراهگاهي

❑ .استتاثيرگذاربسيارروشکاراييدرآناعمالمحلوخلااعمالبنديزمان

❑ )خلاوصلوقطعشيرمحل shut-off valve آنبهمذابکهباشداينقطهآخريندربايد(
.شوداعمالقالببهممکنزمانحداکثردربتواندخلاتارسدمي

❑ بستهزود,کندنفوذخلاتجهيزاتداخلبهمذاباستممکنشودبستهديراگرخلاشير
.دهدکاهشراخلااعمالبازدهياستممکننيزآنشدن
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قرار دادن شیر خلا در محل نامناسب
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قرار دادن شیر خلا در محل مناسب

ب با استفاده از نرم افزار مي توان محل مناس
.قرار دادن شیر خلا را مشخص نمود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

زمان بندي اعمال خلا

ر چون اگ, زمان شروع اعمال خلا بايد حتما بعد از بسته شدن سوراخ ريختن مذاب باشد
.  قبل از اين زمان شیر باز شود هواي محیط در اثر خلا وارد مذاب مي شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردهاي روش ريخته گري پرفشار به کمک خلا

پوسته جعبه دنده

https://www.dideo.ir/v/yt/HVqIFmL05Dw/high-pressure-die-casting-at-pdc-teknik
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Squeeze casting)ريخته گري فشاري . 2

.  در اين روش پرشدن قالب و انجماد تحت فشار صورت مي پذيرد❑
. باشدمناسبانقباض ناشي از انجماد اين روش مي تواند براي رفع تخلخل ناشي از گازها و❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

تلفیق دو روش فشاري و خلائي
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردهاي روش فشاري

:چدني-بدنه آلومينيومي❑
با توجه به مشکلي که بدنه هاي ❑

آلومينيومي خالص در سايش سمبه و 
تفاده استوانه دارند از بدنه هاي اينسرتي اس

.مي شود

ه بدنه نشان داده شده در شکل مربوط ب❑
.مي باشدPorsche Boxterموتور 

با توجه به سرعت هاي کند پر شدن ❑
قالب در روش فشاري زمان کافي براي 

تي و ايجاد اتصال بين آستري چدني اينسر
.آلومينيوم مذاب وجود دارد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

استفاده از ريخته گري تحت فشار براي تولید بدنه موتور
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري دوجنسي بدنه

:روش هاي مرسوم
دن بهتر استفاده از آستري با ديواره بیروني متخلخل براي چسبی

به بدنه آلومینیومي و افزايش سطح تماس و انتقال حرارت

براي استفاده از پوشش آلومینیومي روي ديواره بیروني آستري
ن به روش فرو برد)چسبیدن بهتر دو جنس هنگام ريخته گري 

سیلیسیم و يا استفاده از اسپري-در مذاب آلیاژ آلومینیوم
(سیلیسیم-آلومینیوم
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري دوجنسي بدنه

:روش هاي تولید آستري
ريخته گري ماسه اي

براي )ريخته گري گريز از مرکز 
(بدنه هاي با قطر استوانه بزرگ

شکل دهي با استفاده از اسپري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردهاي روش فشاري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري نیمه جامد. 3

.در اين روش به جاي مذاب از حالت نيمه جامد فلز براي ريخته گري استفاده مي شود❑

:مزيت ها❑
کاهش گازهاي گير افتاده در مذاب❑
کاهش تخلخل حاصل از انقباض❑
(آلياژ)اصلاح ريزساختار فلز ❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري نیمه جامد

رار گرفته مس و آلياژهاي آهني مورد استفاده ق, تيتانيوم, روي, منيزيم, اين روش براي آلومينيوم❑
.  است

.  محدوده دمايي انجماد در اين آلياژها وسيع است❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ويژگي هاي حالت نیمه جامد

.است( solidus)و جامد ( liquidus)محدوده دمايي آن بين ناحيه مايع ❑
.  درصد فاز جامد است30-65معمولا ماده نيمه جامد حاوي ❑

L

S

L+S

liquidus

solidus

ناحيه نيمه جامد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ويژگي هاي حالت نیمه جامد

.اين روش مزيت هاي دو روش ريخته گري و آهنگري را به همراه دارد❑
ريز ساختار ماده در اين روش حاوي فاز جامد کروي معلق در مذاب است و مانند فرآيندهاي ❑

ود بوجود ديگر ريخته گري ساختار دندريتي که باعث کاهش خصوصيات مکانيکي قطعه کار مي ش
.  نمي آيد

Spheroidal
solid

Liquid

ساختار دندريتي
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ريخته گري نیمه جامد مستقیم

.  در اين روش ماده نيمه جامد مستقيما توليد شده و در قالب ريخته مي شود❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردها

:چندراهه سوخت موتور❑
در سال هاي اخير چندراهه يکپارچه در برخي از موتورها جايگزين چند راهه لحيم کاري ❑

.  شده شده است
به روش ريخته گري نيمه جامد ( ليتري2مربوط به موتور )چند راهه يکپارچه توليد شده ❑

ين توانست آزمون هاي ضربه خودرويي را پشت سر بگذارد در حالي که چند راهه جوشکاري ا
قابليت را نداشت
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردها
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مقايسه روش هاي مختلف ريخته گري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

گري به دليل وجود تخلخل در ساختمان قطعات توليد شده به روش ريخته
کاري اين قطعات نمی تواننند براي عمليات حرارتی و جوش,پرفشار سنتی

گاز , چون به محض اينکه حرارت به قطعه می رسد, مورد استفاده قرار گيرند
ی محبوس شده در حفره افزايش حجم پيدا می کند و به ترک هاي ميکرون

ح تبديل می شود و همچنين ممکن است موجب پوسته پوسته شدن سط
.شود

.اب بندي قالب در فشار بالاستPressure tightمنظور از  
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مقايسه هزينه اي و کیفیتي فرايندهاي ريخته گري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Complexity

CPS®

Lost Foam

High Pressure

Die Casting

Die Casting

GDC+LPDC

Rotacast®

Casting Processes for Engine Components
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

پايان
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

آهنگري

آهنگري فرآيندي است که در آن قطعه کار داغ در قالب با استفاده از نيروهاي❑
عث نيروهاي فشاري و ضربه اي با. فشاري يا ضربه اي به شکل مورد نياز درمی آيد

.تغيير شکل پلاستيک قطعه می شود

.  فرآيند آهنگري ممکن است در يک يا چند مرحله انجام گيرد❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مزيت آهنگري

❑

ريخته گري ماشينکاري آهنگري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

جريان فلز در آهنگري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

آهنگري سرد, آهنگري داغ

❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

آهنگري سرد

https://www.dideo.ir/v/yt/p3DDcRllAbI/infeed-thread-

rolling-large-bolt

https://www.dideo.ir/v/yt/hgb9tUtPjJM/boltmanufacturing

-process-cold-forging

https://www.dideo.ir/v/yt/p3DDcRllAbI/infeed-thread-rolling-large-bolt
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع فرآيندهاي آهنگري گرم

❑ )آهنگري در قالب باز Upsetting-open die forging:)
❑ )آهنگري در قالب بسته Close die forging :)
آهنگري بدون سرريز❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

نمونه کاربردهاي آهنگري قالب باز

https://www.dideo.ir/v/yt/zyyhDekmTJ4/forging-flanges%2Cforging-

ring%2Cring-rolling

https://www.dideo.ir/v/yt/1WHbvAMw2do/turbine-shaft-forging



116
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

آهنگري در قالب بسته

.  در اين فرآيند قطعه کار در يک قالب بسته شکل مي گیرد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل آهنگري در قالب بسته
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل آهنگري در قالب بسته

A :الب در اين مرحله تنها ارتفاع قطعه کاهش مي يابد و مانند آهنگري در ق: آهنگري در قالب باز
.باز قطعه در راستاي ديواره هاي قالب جريان نمي يابد

B :در اين مرحله قطعه در راستاي عمود بر جهت حرکت قالب جريان مي يابد: جريان جانبي  .
ا نیروهاي تغییر شکل زيادي ر, چون مسیر جريان ماده طولاني است نیروهاي اصطکاکي زياد

.اعمال مي کند
C :در اين جريان قطعه آخرين مرحله از جريان قطعه کار است و براي اينکه قطعه: جريان عمودي

در لازم است مقاومت در مقابل حرکت در منطقه سرريز بزرگتر از مقاومت, اين جهت جريان يابد
وارد ماده نبايد پیش از پر شدن کامل قالب به منطقه فلش. مقابل حرکت در جهت عمودي باشد

. اردمقاومت به حرکت در منطقه فلش به نسبت عرض به ارتفاع حفره فلش بستگي د. شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Flash)سرريز 

ياد به جلوگیري از وارد آمدن فشار ز, دلیل استفاده از سر ريز در اطراف حفره قالب بسته آهنگري❑
مي قالب به هنگام استفاده از فلز اضافي در حفره قالب و حصول اطمینان از پر شدن حفره قالب

.  باشد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Flash)سرريز 

قطه تا شروع شکل گیري سرريز نیروها کم هستند تا ن❑
P1 .الب در اين نقطه بايد فلز کافي براي پر کردن تمام ق

وجود داشته باشد و جريان يافتن فلز در حفره سرريز
.  سخت تر از جريان يافتن آن در جزئیات قالب باشد

همزمان با ادامه بسته شدن قالب نیرو به سرعت ❑
حفره قالب به طور کامل پر P2افزايش مي يابد تا در نقطه 

.  شده است
نقطه اي است که در آن بارنهايي جهت P3نقطه ❑

ن ابعاد سرريز تعیی. پرشدن کامل قالب اعمال مي شود
مي کننده نیروي نهايي مورد نیاز براي بسته شدن قالب

.  باشند
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Parting Line)خط جدايش 

مي در بسیاري از فرايندهاي آهنگري خط جدايش دورتادور بزرگترين سطح مقطع قطعه کار ايجاد
.  گردد چون پخش فلز در راستاي عرضي راحت تر از حرکت آن در عمق قالب است

هاي مي توان کل حفره قالب را در يکي از نیمه, اگر بتوان خط جدايش را در يک سطح تخت قرار داد
.  قالب جا داد و نیمه ديگر يک سطح تخت مي شود که در کاهش هزينه ها کمک مي کند
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Parting Line)خط جدايش 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Parting Line)طراحي خط جدايش 

نا مطلوب

مطلوب
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعه توليد شده به روش آهنگري

خط جدايش در پايين ترين نقطه قرار گرفته است
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انحراف جانبي و جفت نشدن دو نیمه قالب 

بيشترين نيرو 4و 3با توجه به ايتکه در دو مرحله 
وارد می شود قرار دادن اين دو کويته در کناره هاي 

.قالب باعث خيز و خطاي ميس مچ می شود



126
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قابلیت آهنگري

. توانمندي جنس قطعه کار براي آهنگري بدون ترک قابلیت آهنگري گفته مي شود❑

ي
گر

هن
 آ

ت
بلي

قا
ش 

اه
ک



127
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Precision  Forging)آهنگري دقیق 

ید با توجه به پیشرفت هاي انجام گرفته در طراحي قالب هاي آهنگري، تول❑
ي کم و قطعاتي با ضخامت هاي کم، هندسه پیچیده، شیب قالب و اضافه ماشینکار

ي آهنگرآهنگري با چنین خصوصیاتي، . تلرانس هاي بسته ممکن شده است
.  نامیده مي شوددقیق 

آهنگري سنتي آهنگري دقیق
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Flashless)آهنگري بدون سرريز Forging)

.درصد ماده خام اولیه به صورت سرريز در آهنگري با سرريز بايد بريده شود20-40حدودا ❑

برش سرريز نیازمند طراحي و ساخت قالب هاي برش است که خود هزينه هاي زيادي را به ❑
.   سازنده اعمال مي کند

.استفاده از روش بدون سريز مي تواند ماشینکاري هاي پس از ساخت را کاهش دهد❑

بنابراين آهنگري بدون سريز به عنوان فناوري❑
جديدي در آهنگري قطعات با رواداشت هاي بسته 

. مورد توجه قرار گرفته است

نمونه قالب 
برش سرريز
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Flashless)آهنگري بدون سرريز Forging)

ساده شدن ساختمان قالب در اثر استفاده از آهنگري 
بدون سرريز
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Flashless)آهنگري بدون سرريز Forging)

.درصد وزن میل لنگ در فرايند آهنگري با سريز به صورت سرريز جدا مي شود45❑
گرفته در طراحي قطعه خام اولیه بايد توجه شود که حجم قطعه بايد برابر حجم حفره قالب در نظر❑

. شود

مراحل آهنگري بدون سرريز ميل لنگ

دسته سمبه ساخته شده به روش
آهنگري بدون سريز 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل  آهنگري دسته سمبه
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

آهنگري  پودري

Powder)پودريآهنگري⚫ Forging)ازدوتلفيقی
ازاستفادههدفباآهنگريوپودرمتالوژيفرآيند
.باشدمیفرآيند،دوهرمزاياي

شوندمیساختهپودرمتالوژيروشبهکهقطعاتی⚫
وضربهمقابلدرمقاومتتخلخل،ازدرصديبخاطر

ردنببينازبرايعلتبهمين.دارندپائينیخستگی
.شوندمیآهنگريقطعاتاينهافرجووخللمنافذ

پودريموادسريعازتراکماستعبارتپودرآهنگري⚫
هقطعبهرسيدنبراآنهاآهنگريوفشردن،شدهگرم

.نهايیشکلبهنزديکومتراکمکاملاًاي
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل ساخت دريچه
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(سوپاپ)مراحل مختلف ساخت دريچه 

ميلگرد خام
آهنگري داغ بشقابی دريچه
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(سوپاپ)مراحل مختلف ساخت دريچه 

قطعات پس از آهنگري جوش اصطکاکی

https://www.dideo.ir/v/yt/FRDQwP4JcNA/friction-welding
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

چندراهه سوخت
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

پايان
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

به نام خدا

درس روش هاي ساخت

روش هاي شکل دهي پلاستيک ها: جلسه دهم
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

پلاستیک

کيل شده پلاستيک يکي از انواع پليمرهاست که از زنجيره هاي طولاني مولکولي تش❑
.  است

رد و پلاستيک از يک واژه يوناني به معني ماده اي که مي توان آن را قالب گيري ک❑
.  شکل داد گرفته شده است

. ته مي شونداستحکام و سفتي کمتر شناخ, نسبت به فلزات پلاستيک ها با چگالي❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

تعريف پلاستیک و الاستومر

شتر ماده پليمري که مي تواند در دماي اتاق تا حداقل دو برابر طول اوليه خود يا بي❑
گفته تومرالاسافزايش طول يابد و با آزاد شده تنش سريعا به حالت اوليه خود برگردد 

.  مي شود

ربن با هر ترکيبي از گروه بزرگ و متنوع مواد که تماما يا قسمتي داراي پيوندي از ک❑
حالت هيدروژن و ساير عناصر آلي يا معدني بوده و در, نيتروژن, عناصري چون اکسيژن

اربرد بنابراين غالبا در طي ک. نهايي به صورت جامد و در برخي مراحل ساخت مايع است
يا توام باشد داراي قابليت تغيير شکل به طور مختلف بر اثر حرارت يا فشار به تنهايي

.گفته مي شودپلاستيک
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

توسعه کاربرد پلاستیک ها

سال اخير 50ي با سرعت بيشتري نسبت به فلزات و سراميک ها ط, کاربرد پلاستيک ها❑
.رشد کرده است

.استاز مصرف فلزات بيشتر( لاستيک ها و پلاستيک ها)امروزه مصرف پليمرها ❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع پلاستیک ها

:  ترموپلاستيک ها❑
.ساختار شيميايي آن ها در اثر گرم کردن تغيير نمي کند❑
ه درصد پلاستيک هايي که امروزه مورد استفاد70استفاده تجاري زيادي دارند و ❑

.قرار مي گيرند ترموپلاستيک ها هستند
:ترموست ها❑

وض ساختار مولکولي آن ها به صورت دائمي ع, در اثر گرم شدن و تغيير شکل❑
.مي شود

نمي توان آن ها را دوباره ذوب کرد و مورد , شدندCureوقتي اصطلاحا ❑
.  استفاده قرار داد

قرار مي نمونه ترموست ها فنوليک است که به عنوان  دسته ظروف مورد استفاده❑
.  گيرد

رد که خواص ترموست  ها در اثر دما را می توان به پختن تخم مرغ يا کيک شبيه کتغيير
ت اوليه وقتی تخم مرغ پخته شد يا کيک پخت با دوباره گرم کردن نمی توان ان را به حال

.خود برگرداند
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مزيت هاي استفاده از پلاستیک ها

.تقريبا هر هندسه اي را مي توان با استفاده از پلاستيک ايجاد نمود❑

شکل شکل دهي پلاستيک با استفاده از انواع روش هاي شکل دهي، فرايندي نزديک❑
.نهايي است و نيازي به عمليات ماشينکاري بعد از ساخت ندارد

.م استانرژي کمتري براي تغيير شکل مورد نياز است چون دماي ذوب پلاستيک ها ک❑

.   معمولا نيازي به پوشش دهي و رنگ ندارند❑

. مشکل خوردگي مانند فلزات ندارند❑



144
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

خصوصیات پلاستیک ها در مقايسه با فلزات

و  دما گرانروي پلاستيک ها با افزايش نرخ برش❑
بر خلاف سيالات نيوتني که. کاهش مي يابد

.  گرانروي آن ها به نرخ برش بستگي ندارد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ويسکوالاستیسیته

ع اين ويژگي پليمرها در دو حالت جامد و ماي❑
وجود دارد و تلفيقي از خواص گرانروي و 

.  مومسان است

,  در فرآيند روزن راني پس از خروج از قالب❑
پلاستيک تمايل دارد به حالت اوليه خود 

الب بنابراين قطرش پس از خروج از ق, برگردد
ورت نسبت باد کردگي به ص. افزايش مي يابد

:زير تعريف مي شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

فرايندهاي شکل دهی پلاستيک
(Extrusion)روزنرانی -1

ي روزنراني فرايندي است که در آن پلاستیک با فشار از يک روزنه عبور داده م❑
.شود و محصول آن قطعه طولاني با سطح مقطع روزنه قالب مي باشد

تفاده بیشتر براي ترموپلاستیک ها و الاستومرها براي ساخت قطعات زير مورد اس❑
:قرار مي گیرد

(الیاف و لوله ها, میله ها)پروفیل ها ❑
فیلم ها و ورق ها❑
پوشش روي سیم و کابل❑

ورد قطعه طولاني با سطح مقطع يکسان که ساخته مي شود بعدا به اندازه هاي م❑
.نیاز بريده مي شود و مورد استفاده قرار مي گیرد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Extrusion)تجهیزات فرايند روزنراني 

تجهیزات از دو بخش قالب و تجهیزات ايجاد و هدايت مذاب , در اين فرايند❑
.  تشکیل شده است
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Extrusion)تجهیزات فرايند روزنراني 

:محفظه حاوي مارپیچ❑
.میلي متر تغییر مي کند150تا 25قطر داخلي ان بین ❑
ا و مقادير بزرگتر براي ترموپلاستیک ه. مي باشد30تا 10نسبت طول به قطر بین ❑

مقادير کوچکتر براي ترموست ها
ماده خام با نیروي جاذبه وارد آن مي شود❑
.دور بر دقیقه است60سرعت چرخش مارپیچ تقريبا ❑

https://www.dideo.ir/v/yt/H00DGGpt6ek/plastic-pipe-extrusion-machine%2C-pvc-pipe
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مارپیچ

مارپیچ از سه قسمت اصلي تشکیل❑
:شده است
يا استفاده از اين قسمت: تغذيه❑

ي پلاستیک از قیف به ناحیه مرکز
.محفظه مارپیچ منتقل مي شود

از با عبور پلاستیک: فشرده سازي❑
اين ناحیه به دلیل افزايش فشار 

پلاستیک ذوب, ناشي از کاهش حجم
.  مي شود

ار فش, در اين مرحله: ناحیه تنظیم❑
ار لازم براي يکنواخت تر شده ساخت
مذاب و تزريق آن به درون قالب 

.  اعمال مي شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

هندسه مارپیچ
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

طرف قالب

:هدانتهاي محفظه مارپیچ به يک صفحه مشبک مي رسد که اعمال زير را انجام مي د❑
.ناخالصي ها را فیلتر مي کند❑
.در ناحیه تنظیم ايجاد فشار مي کند❑
ین جريان پلاستیک را مستقیم مي کند و حافظه جريان قبلي چرخشي را از ب❑

مي برد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روزنراني قطعات توخالي

.  در اين فرايند از ماندرل استفاده مي شود❑
مسیر هواي براي اين تعبیه شده است که بعد از خروج از روزنه قالب قطعه کار ❑

.توخالي شکل خود را حفظ کند
وا در حین خنک کاري فشار ه. خنک کاري قطعه بعد از عملیات در آب انجام مي شود❑

.  حفظ مي شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

توليد شلنگ هاي فرم دار پس از روزنرانی
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

توليد شلنگ با استفاده از قالب

مواد خام
عبور مواد از غلتک در چندين مرحله براي توليد لقمه

نوع ماده ممکن 12تا . و مواد پرکننده هستندSBR ،NBRماده با هم ترکيب می شوند که شامل کربنات کلسيم، 12حدود 
بيدن از نچسسيليکون براي جلوگيري. به عنوان رنگدانه و پوشش دهنده استفاده می شودTiO2از . است با هم مخلوط شوند

.پليمر به قالب استفاده می شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

توليد شلنگ با استفاده از قالب

برش و سرد کردن لقمه ها
قالب گيري لقمه و توليد شلنگ
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روکش دهي سیم

.در اين فرايند از محفظه نگهدارنده مارپیچ عمودي استفاده مي شود❑
سیم لخت با سرعت زياد از مجراي خود کشیده مي شود و پلیمر مذاب هم در  اثر ❑

. خلا اعمال شده به سطح سیم مي چسبد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

تولید صفحه پلاستیکي

با استفاده از يک چندراهه مذاب به سمت روزنه شیار شکل قالب جريان داده مي ❑
.يابد
میلي متر مورد استفاده 0.5اين روش براي تولید ورق هاي پلاستیک به قطر کمتر از ❑

.قرار مي گیرد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع روش هاي خنک کردن
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش فیلم دمشي

ن در اين روش از فشار هوا براي ثابت نگه داشت❑
.ضخامت ورق استفاده مي شود

ده غلتک هاي مختلفي براي هدايت ورق استفا❑
.  مي شوند
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش فیلم دمشي براي تولید نايلون پلیمري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش فیلم دمشي براي تولید نايلون پلیمري

فيلم دمشی مکش مواد خام به درون قالب
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش فیلم دمشي براي تولید نايلون پلیمري

ورق نهايی قالب
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش فیلم دمشي براي تولید نايلون پلیمري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

  Calendaringروش

Cold Roll

Hot Roll
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Injection Molding)تزريق پلاستیک -2

در اين روش با استفاده از يک مارپیچ که هم حرکت چرخشي و هم حرکت خطي ❑
.  دارد مذاب مورد نیاز قالب تامین مي شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Injection Molding)تزريق پلاستيک -2

دقیقه 1و در برخي قطعات به . ثانیه است30تا 10چرخه کاري براي تولید قطعه بین ❑
.  يا بیشتر هم مي رسد

در هر قالب ممکن است حاوي يک يا چند حفره باشد بنابراين چند قطعه مي توانند❑
.  چرخه تولید شوند

کیلوگرم براي قطعات بزرگتر از جمله سپر خودرو مي25گرم تا 50وزن قطعات از ❑
.باشد
رفه اين روش فقط براي تعداد زياد قطعات ص, چون قیمت تجهیزات و قالب زياد است❑

.  اقتصادي دارد

.  اين روش به طور گسترده براي ترموپلاستیک ها کاربرد دارد❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Injection Molding)تزريق پلاستیک 

نمونه اي از قالب با چند حفره براي 
ساخت چندين قطعه مختلف

قطعات مختلف ساخته شده به روش تزريق پلاستیک
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Injection Molding)تزريق پلاستیک 

.  ماشین تزريق پلاستیک از دو واحدتزريق و قالب تشکیل شده است ❑

تني3000ماشین تزريق پلاستیک 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

واحد تزريق

فهوظيخودچرخشبامارپيچ.استشدهتشکيلمارپيچومحفظهيکازواحداين❑
يکعنوانبههمچنينمارپيچ.داردعهدهبهراهاگرانولکردنگرموکردنمخلوط
.دهدمیانجامراتزريقعملخودخطیحرکتباوکندمیعملچکش
درمارپيچکهاستاينروزنرانیوپلاستيکتزريقدرمارپيچحرمتتفاوت❑

حرکتهمداردچرخشیحرکتهمتزريقدرولیداردچرخشیحرکتفقطروزنرانی
خطی

.کندمیجلوگيريمذاببرگشتازمارپيچنوکدرايطرفهيکشير❑

.باشدمیاتمسفر2000تا700پلاستيکتزريقدرکاريفشار❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

واحد گیره بندي

.دو نیمه قالب را با همراستايي دقیقي نسبت به هم نگه مي دارد❑
با اعمال نیروي گیره بندي کافي مانع از جداشدن دو نیمه قالب در اثر نیروهاي❑

.تزريق مي شود
. قالب را باز و بسته مي کند, در زمان هاي مناسب در چرخه تولید❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مراحل فرايند تزريق پلاستیک
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قالب دو صفحه اي-انواع قالب هاي تزريق پلاستیک

قالب از دو صفحه تشکیل شده ❑
ان در مثالي که در شکل زير نش. است

داده شده است براي ساخت دو قطعه
ده فنجاني شکل مشابه مورد استفا

.قرار مي گیرد

, حفره: اجزاي قالب عبارتند از ❑
دريچه و ورودي, راهگاه

در محل اتصال دو نیمه قالب خط ❑
جدايش در قطعه نهايي به وجود مي 

آيد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قالب دو صفحه اي-انواع قالب هاي تزريق پلاستیک

.خارج شدن قطعه نهايي با استفاده از پران ها انجام مي گیرد❑
,  ث شودحفره در دونیمه قالب بايد طوري تقسیم شود که انقباض طبیعي قطعه باع❑

.قطعه به نیمه متحرک قالب بچسبد
ام خنک کاري قالب با استفاده از مسیرهاي آب تعبیه شده در ساختمان آن ها انج❑

.مي شود
.  در قالب هواکش هايي نیز براي خروج هواي داخل مذاب تعبیه مي شود❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قالب سه صفحه اي-انواع قالب هاي تزريق پلاستیک

چون . ارداين روش قابلیت بیشتري براي ماشیني کردن فرآيند تزريق پلاستیک د❑
جدا مي ( ورودي و راهگاه)تکه مي شود و قطعه کار از ملحقاتش 3پس از جدايش قالب 

.شود

و براي قطعه نشان داده شده دريچه ها میتوانند در محل پايه قطعه قرار بگیرند❑
ت به جريان يکنواخت تري از مذاب ايجاد شود و قطعه حاصل استحکام بیشتري نسب

.حالت دوصفحه اي داشته باشد

رامي شود و در Runnerهم استفاده مي شود که با تجهيزاتي داخل قالب مانع از انجماد Hot-Runner Moldاز روش 
. از آن استفاده مي کندسيکل بعدي
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انقباض

ن تا اين مواد در اثر سرد شد, به دلیل ضرايب انبساط حرارتي بزرگ پلاستیک ها❑
. دماي محیط انقباض قابل ملاحظه اي پیدا مي کنند

Plastic Shrinkage, mm/mm (in/in)
Nylon-6,6 0.020
Polyethylene 0.025
Polystyrene 0.004
PVC 0.005

Dc = Dp + DpS + DpS
2

قطر حفره قالب قطر قطعه
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قالب گیري فشاري-3

ستیک براي ساخت لا. اين روش بیشتر براي ترموست ها مورد استفاده قرار مي گیرد❑
.هاي خودرو از اين روش استفاده مي شود

.اشدو يا مذاب و يا پیش فرم ب( پودر يا گرانول)ماده اولیه مي تواند به صورت جامد ❑
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ويژگي هاي فرايند قالب گیري فشاري

.ساده تر از تزريق پلاستیک است❑
.اضافه ماشینکاري مانند تزريق ندارد❑
ي چون ترموست ها قابلیت جريان ضعیفي دارند اين روش براي هندسه هاي محدود❑

.مي تواند مورد استفاده قرار بگیرد
ي بخار و يا چرخش روغن داغ استفاده م, براي گرم کردن قالب معمولا از جريان برق❑

.   کنند
:جنس هاي مورد استفاده معمول عبارتند از❑

اورتان و الاستومر, اپوکسي, اورافرمالدهید, فنولیک, ملامین❑
:قطعاتي که به اين روش تولید مي شوند عبارتند از❑

بست هاي الکتريکي و دسته هاي قوري, دوشاخه هاي برق❑
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قالب گیري انتقالي

ين را اين روش براي ترموست ها و الاستومرها مورد استفاده قرار مي گیرد و قابلیت ا❑
.دارد که قطعات پیچیده تري تولید کند

ب مزيت اين روش به قالب گیري فشاري اين است که ماده ترموست به صورت مذا❑
.وارد قالب مي شود و مي تواند بهتر جريان بیابد

Pot Transfer Molding
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قالب گیري انتقالي-4

Plunger Transfer Molding
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قالب گیري بادي-5

Extrusion: روش اول❑ Blow Molding

در اين . قالب گیري بادي تکنیکي است که از صنعت شیشه گري اقتباس شده است❑
در قالب فرايند يک لوله توخالي که قبلا به روش تزريق يا روزنراني تولید شده است

.  شودقرار گرفته و پس از بسته شدن قالب با فشار هوا به ديواره هاي قالب فشرده مي
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قالب گیري بادي روزنراني

Injection Blow Molding:روش دوم❑

سون عیب اصلي اين روش اين است که نیاز به دو محفظه يکي براي شکل دهي پاري❑
.  مذاب و ديگري قطعه نهايي نیاز است

injection blow moldingبراي توليد بطري با رزوه، روش 

کيفيت بهتري را مي دهد
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قالب گیري بادي روزنراني

Stretch Blow Molding: روش سوم❑

وزنراني قطعه پلاستیکي حاصل از اين روش سفتي بیشتري دارد و نسبت به روش ر❑
.معمول خواص بهتري از خود نشان مي دهد
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نمونه سازي پلاستیک ها

PA66GF30ماشینکاري قطعه از بیلت خام از جنس ❑

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

Valve Cover EFD engine
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چندراهه هواي پلاستیکي
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چندراهه سوخت پلاستیکي
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پايان
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به نام خدا

درس روش هاي ساخت

گردکاري فلزات: جلسه يازدهم
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فلزکاري گرد

زارها سال پيش از ميلاد توسط مصريان باستان براي توليد اب3000گردکاري فلزات ❑
.مورد استفاده قرار مي گرفت

استفاده روش گردکاري در عصر جديد براي سيم تنگستني لامپ توسط اديسون مورد❑
.قرار گرفت

بي از آلياژ يا ترکي, قطعات ساخته شده به اين روش ممکن است از جنس فلز خالص❑
.مواد فلزي و نافلزي باشند

نز و فولادبر, برنج, تيتانيوم, نيکل, آهن, مس, آلومينيوم: جنس هاي معمول عبارتند از ❑
و پره دسته سمبه, ابزارهاي برشي, بادامک ها, بوش ها, قطعاتي از قبيل چرخ دنده ها❑

.ها به اين روش توليد مي شوند
ختار به براي توليد قطعاتي از جنس سراميک که ماشينکاري آن ها به دليل تردي سا❑

.  روش گردکاري گزينه مناسبي است, سادگي امکان پذير نيست
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فلزکاري گرد

رقابت دارد و آهنگري و ماشينکاري قابليت, اين فرايند با فرايندهايي نظير ريخته گري❑
توليد مي به دليل قابليت هايي که اين فرايند دارد بسياري از قطعات خودرو به اين روش

. شوند
:اين روش وقتي استفاده مي شود که❑

فلز دماي ذوب زيادي داشته باشد مثل تنگستن و کبالت❑
در هنگام ذوب واکنش دهد مانند زيرکونيوم❑
به سختي بتوان آن را ماشينکاري کرد❑
قطعه خيلي بزرگ باشد❑

درصد قطعات گردکاري شده مربوط به صنعت خودروسازي هستند70تقريبا ❑
.قطعات توليد شده به اين روش دقت ابعادي مناسبي دارند❑
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فلزکاري گرد

درصد ماده خام اوليه مصرف 97تقريبا . در اين روش دور ريز بسيار کمي وجود دارد❑
.  مي شود

طعات و ق. مي توان تخلخل قطعاتي که به اين روش ساخته مي شوند را کنترل نمود❑
.متخلل را به اين روش توليد نمود
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صنعت هواپیمايي
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صنعت هواپیمايي
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صنعت اتومبیل سازي

براي قطعات با سطح مقطع ثابت مناسب است
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ابزارهاي برشي
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مهندسي پزشکي
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صنعت الکترونیک
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محدوديت هاي روش گردکاري فلزات

.تجهيزات گران قيمتي دارد❑

.گرد فلزات گران قيمت هستند❑

ه در هندس, چون گرد فلزات در قالب به راحتي در راستاي عرضي جريان نمي يابد❑
.قطعاتي که به اين روش توليد مي شوند محدوديت وجود دارد

.ارددر نگهداري و حمل و نقل گرد فلزات مشکلاتي از قبيل احتمال انفجار وجود د❑

. چگالي قطعه ساخته شده ممکن است در هندسه آن يکنواخت نباشد❑
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گرد فلزات

.گرد فلزات از ذرات جامد فلزي با اندازه هاي مشخصي تشکيل شده است❑

.گردهاي مهندسي از جنس فلزات و سراميک ها هستند❑

:مشخصه هاي هندسي گردها عبارتند از❑
(ميکرون است1000تا 0.1معمولا قطر ذرات از )اندازه و توزيع ذرات ❑
شکل ذرات و ساختار داخلي❑
سطح مقطع❑
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شکل هاي مختلف گرد فلزات



202
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

روش هاي تولید گرد فلزات

اتميزه کردن مذاب❑
احياي اکسيدهاي فلزي❑
رسوب الکتروليتي❑
تجزيه کربونيل هاي فلزي❑
روش آسياب مکانيکي❑

انواع روش هاي آسياب کردن

a.Roll Crushing

b. Ball Mill

c. Hammer milling
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در اين روش از گازهاي هيدروژن و منواکسيدکربن: احياي اکسيدهاي فلزي❑
ن پودرهاي توليد شده به اي. براي احياي اکسيدهاي فلزي استفاده می شود

هاي روش اسفنجی و متخلخل هستند و به صورت يکنواخت در ساختار ان پودر
.کروي يا زاويه اي هم وجود دارد

از محول آبی و نمک ها براي ساخت پودردر اين روش: رسوب الکتروليتی❑
.پودرهاي توليد شده به اين روش خالص ترين هستند. استفاده می شود

کربنيل از واکنش آهن و نيکل با منواکسيد کربن:تجزيه کربونيل هاي فلزي❑
محصولات . تشکيل می شود( Ni(CO)4)و کربونيل نيکل ( FE(CO)5)آهن 

يل می واکنش سپس به پودرهاي بسيار ريز کروي و با چگالی و خلوص زياد تبد
. شوند
استفاده ( ball mill)در اين روش از آسياب مکانيکی :روش اسياب مکانيکی❑

اگر از ين روش براي . ها از جنس فولاد يا چدن سفيد هستندball. می شود
مواد ترد استفاده شود پودرهاي حاصل شکل زاويه دار و اگر براي مواد شکل 

خواهند بود ( flaky)استفاده شود پودرهاي حاصل به صورت فلسی ( نرم)پذير 
.  و براي گردفلزکاري مناسب نيستند
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روش هاي تولید گرد فلزات

وليد در اين روش پودر از تزريق مذاب از طريق يک ارفيس ريز ت: اتميزه کردن مذاب❑
به پودر هوا يا آب شکسته شده و, جريان مذاب با استفاده از جريان گاز بي اثر. مي شود

.تبديل مي شود
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انواع روش هاي اتمیزه کردن
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شکل هاي مختلف گرد فلزات

گرد آهن توليد شده به روش اتميزه کردن 
مذاب

گرد سوپر آلياژ پايه نيکل توليد شده به روش
گريز از مرکز
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مراحل مختلف روش گرد فلزکاري

مخلوط کردن فشرده سازي تف جوشي
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sizing

https://www.dideo.ir/v/yt/7wO6uUPCLcM/sizing-in-powder-metallurgy-production-processes
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مخلوط کردن-مراحل مختلف روش گرد فلزکاري

از براي يکنواخت سازي گردهاي مختلف مورد استفاده براي گردکاري يک آلياژ❑
.مخلوط کردن استفاده مي شود

فاده مي از روانکار براي کاهش اصطکاک بين ذرات گرد و جريان يافتن بهتر آن ها است❑
.  شود
يال و يا در س( براي جلوگيري از اکسيد شدن)خلاء , اختلاط گردها ممکن است در هوا❑

.  انجام شود, که به عنوان روانکار هم عمل مي کند

انواع روش هاي اختلاط
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مخلوط کردن-مراحل مختلف روش گرد فلزکاري

انواع مخلوط کن 
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فشرده سازي-مراحل مختلف روش گرد فلزکاري

.در مرحله فشرده سازي به گرد فلز فشار زياد اعمال مي شود تا به شکل دلخواه درآيد❑

يا دو ( Single Action)روش سنتي اعمال فشار است که با استفاده از نيروي اعمالي به يک❑
ِ(Double Action )نيمه قالب تامين مي شود  .

گفته مي شود چون ( Green Compact)به قطعه به دست آمده از اين مرحله فشرده خام ❑
.  فرايند شکل دهي آن هنوز کامل نشده
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فشرده سازي-مراحل مختلف روش گرد فلزکاري

اجزاي قالب فشرده سازي

مراحل فشرده سازي
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فشرده سازي-مراحل مختلف روش گرد فلزکاري

تغييرات چگالي در حين فشرده سازي
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فشار معمول مورد استفاده براي فشرده سازي
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پرس گردکاري
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پرس گردکاري

توزيع چگالي به دست آمده از روش يک 
تر با حرکته يکنواخت نيست و در مناطقي که بيش

سايه ها نشان. پرس در تماس است بيشتر است
.دهنده توزيع چگالي هستند

توزيع چگالي به دست آمده از روش دو حرکته 
. يکنواخت تر است
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تف جوشي-مراحل مختلف روش گرد فلزکاري

در . قطعه به دست آمده از مرحله فشرده سازي شکننده است و با نيروي کمي خرد مي شود❑
.شوداين مرحله از حرارت براي چسباندن گردها و افزايش استحکام قطعه نهايي استفاده مي

.دماي ذوب فلز انجام مي شود0.9تا 0.7اين مرحله در دمايي بين ❑

,  يوندهادر اثر حرارت و ايجاد پ. نيروي محرکه اين فرايند از انرژي سطح ذرات تامين مي شود❑
.   سطح مقطع ذرات کاهش پيدا مي کند
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تف جوشي-مراحل مختلف روش گرد فلزکاري

مرحله پيش گرم براي سوزاندن و خارج کردن روانکارها و چسب هاي موجود درقطعه انجام❑
.  مي شود
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سازوکارهاي تف جوشي
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سازوکارهاي تف جوشي

قراريکيالکترانرژيتخليهمعرضدروگيرندميقرارگرافيتيقالبدرگردهاروشايندر❑
هايشپوشوهاناخالصيآنيانرژياعمالاثردرروشاينازاستفاده.شوندميفشرده,گرفته

.شودميبرقرارزياددماهايدرذراتبينمناسبياتصالوروندميبينازاکسيدي
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دما و زمان تف جوشي براي فلزات مختلف

TABLE 11.4  

Material  

Temperature 

(° C) 

Time 

(Min) 

Copper, brass, and bronze  

Iron and iron-graphite  

Nickel  

Stainless steels  

Alnico alloys  

   (for permanent magnets) 

Ferrites  

Tungsten carbide  

Molybdenum  

Tungsten 

Tantalum  

760–900 

1000–1150 

1000–1150 

1100–1290 

1200–1300 

 

1200–1500 

1430–1500 

2050 

2350 

2400 

10–45 

8–45 

30–45 

30–60 

120–150 

 

10–600 

20–30 

120 

480 

480 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

فشرده سازي هم فشار سرد-فناوري هاي نوين گردکاري

نس در اين فرايند گرد فلز در قالبي از ج❑
در سيال معمولا آب. لاستيک قرار مي گيرد

ار اطراف اين قالب انعطاف پذير ايجاد فش
. مي کند

10000تا 4000فشار ايجاد شده برابر ❑
. اتمسفر مي باشد

مزيت اين فرآيند اين است که فشار❑
عمود بر سطح وارد مي شود و فشار وارد 
.  شده در تمام نقاط قطعه کار يکسان است

Cold isostatic pressing
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

فشرده سازي هم فشار گرم-فناوري هاي نوين گردکاري

ي فشار از طريق گاز ب. قالب ورقي از جنسي با دماي ذوب زياد مي باشددر اين فرايند❑
.  اعمال مي شود( شيشه اي شکل)يا سيال (  معمولا آرگون)اثر 

.   درجه سانتي گراد مي باشند1100اتمسفر و 1000فشار و دماي معمول کاري ❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

فشرده سازي هم فشار گرم-فناوري هاي نوين گردکاري

اتصال متالوژيکي خوب , درصد100قابليت ساخت قطعاتي با چگالي , مزيت اصلي اين روش❑
. بين ذرات گرد و خواص مکانيکي مناسب مي باشد

ن تجهيزات اين روش گران هستند و براي ساخت سوپرآلياژهاي صنعت هواپيمايي از آ❑
.  استفاده مي شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعات موتور-کاربردها
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعات موتور-کاربردها
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعات انتقال قدرت-کاربردها
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعات جاذب شوک
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعات خودرو-کاربردها
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

چرخ دنده ها-قطعات موتور-کاربردها
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

میل بادامک سرهم بندي شده-کاربردها

ار سيال بادامک ها به روش فلزکاري گرد توليد شده و به روش شکل دهي با استفاده از فش❑
.سرهم مي شوند

.جنس ميل بادامک از فولاد کروم موليبدن است❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

دسته سمبه-کاربردها

(Powder Forging)آهنگري گرد 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

دسته سمبه-کاربردها

https://www.dideo.ir/v/yt/QlVrDJBiqd4/connecting-rod-laser-grooving-%28with-cracking
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ياتاقان ها-کاربردها

Main-bearing powder metal caps for 3.8 and 

3.1 liter General Motors automotive engines
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعات سازوکار دريچه-کاربردها
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قطعات سازوکار زبم-کاربردها

rotor and the housing
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

پايان
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

به نام خدا

درس روش هاي ساخت
شکل دهي ورق: جلسه دوازدهم
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

شکل دهي ورق

سال 5000شکل دهي ورق يکي از روش هاي قديمي توليد است که قدمت آن به ❑
.  پيش از ميلاد برمي گردد

.در اين روش شکل دهي در دماي محيط انجام مي شود❑

.  ميلي متر مورد استفاده قرار مي گيرند6تا 0.4براي ورق ضخامت هاي ❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربرد شکل دهي ورق در صنايع مختلف
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مزاياي شکل دهي ورق

استحکام زياد❑

دقت ابعادي مناسب❑

صافي سطح خوب❑

هزينه کم توليد❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

فرآيندهاي اصلي شکل دهي ورق

برش❑
برش ورق هاي بزرگ به اندازه هاي مورد نياز❑
(Punching)سوراخکاري در ورق با استفاده ار قالب برش ❑
(Blanking)برش پروفيل دلخواه از ورق ❑

خمکاري ❑

کشش❑

(a) Blanking and (b) punching
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

فرآيندهاي اصلي شکل دهي ورق

برش اضافه سرريز قالب آهنگري دسته سمبه
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قالب برش
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

برش ورق

مراحل برش
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قالب برش

ي کاهش معمولا سمبه و ماتريس به صورت زاويه دار ساخته مي شوند تا نيروهاي برش❑
.يابد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

لقي ضخامت جنس ورق

هندسه ابزار سرعت و 

کورس حرکتي

انطباق سمبه 
و ماتريس اصطکاک شکل ورق اوليه

نتايج برش

هندسه پروفيل برش خورده

مسير شکست در ورق

نيروي ورق کاري

توزيع تنش

عمر سمبه و ماتريس
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

لقي

ماتريس اختلاف قطر بين سمبه و. يک متغير مهم در طراحي قالب هاي برش لقي است❑
.  لقي ناميده مي شود

.  درصد ضخامت ورق در نظر گرفته مي شود10تا 2معمولا لقي ❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

لقي

c = Act

لقي
مقدار مجاز

ضخامت ورق
لقي کم لقي زياد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

طراحي سمبه و ماتريس

ين کننده اندازه سمبه تعيين کننده اندازه سوراخ ايجاد شده در ورق و اندازه ماتريس تعي❑
.  اندازه ورق اوليه مورد نياز هستند

( )UTS7.0 tLF =

نيروي برش
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

طراحي سمبه و ماتريس

.  ودبراي راحتي جدا شدن قطعه يا دورريز، ماتريس به صورت زاويه دار ساخته مي ش❑
.درجه در هر طرف هستند1.5تا 0.25مقادير معمول ❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Fine Blanking)برش دقیق 

.براي برش قطعات با سطوح تخت از اين روش استفاده مي شود❑
ام برش نيروي وارد شده از طرف ورق گير به ورق از پيچش و تغيير شکل ورق به هنگ❑

. جلوگيري مي کند
متري بکار سمبه با سرعت کمتري نسبت به روش برش معمول حرکت مي کند و لقي ک❑

. مي رود تا ابعاد دقيق به دست آيند
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Fine Blanking)برش دقیق 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

قالب هاي چندمرحله اي

(Compound die)قالب ترکيبي 

(Progressive die)قالب مرحله اي 

يکازدهاستفاباهمزمانبرشدومرحلهيکدرترکيبیقالبدرکهاستاينايمرحلهوترکيبیقالبفرق
شودمیايجادکاملقطعهمرحلهچنددروداريمسنبهيکازبيشايمرحلهقالبدرولیشودمیزدهسنبه
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

خصوصیات ورق

FLDنمودار
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

خمکاري ورق

ا زاويه خمکاري عبارتست از ايجاد تغيير شکل پلاستيک در ورق با ايجاد يک خم ب❑
مشخص 

فشرده مي در جريان خمکاري فلز بيرون لايه خنثي کشيده شده و فلز داخل لايه خنثي❑
.  شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

متغیرهاي خمکاري
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع روش هاي خمکاري

شکلVخمکاري با قالب 
براي توليد تعداد کم ورق استفاده مي شود

تجهيزات ارزاني دارد
نيستنيازورق گير مورد 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

انواع روش هاي خمکاري

خمکاري لبه اي
براي توليد تعداد زياد ورق استفاده مي شود

تجهيزات گراني دارد
.ورق گير مورد نياز است
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

محاسبه طول اولیه ورق

ير براي محاسبه طول ورق اوليه مقداري اضافه طول مورد نياز است که به صورت ز❑
:محاسبه مي شود

)tKR(A bab +
360

2=
α

π

Ab  ;اضافه طول = t ;شعاع خم =R ;زاويه خم = Kba ;ضخامت ورق اوليه = ثابتي 
تعيين مي شوداست که به صورت زير

⚫If R < 2t, Kba = 0.33 

⚫If R  2t, Kba = 0.50
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

برگشت فنري

بر اثر برگشت قسمت هايي از❑
محل خم شده در اثر تغيير شکل 

مي الاستيک برگشت فنري بوجود
.آيد
اويه برگشت فنري باعث مي شود ز❑

خم نهايي کوچکتر از زاويه شکل 
. داده شده در قالب شود

 

Ri
R f

= 4
RiY

ET

 

 
 

 

 
 

3

− 3
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ET

 

 
 

 

 
 +1



266
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

جبران برگشت فنري

❑aوb :محاسبه برگشت فنري و انتخاب زاويه کمتر از آن
❑C وd :کل اعمال فشار از زير و کناره هاي قالب براي افزايش تغيير ش

پلاستيک
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کشش عمیق

ت فرايندي که براي ساخ❑
,  فنجان)قطعاتي توخالي 

چيده جعبه و ساير اشکال پي
ر مورد استفاده قرا( ديگر

. مي گيرد
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کشش عمیق

. نيروي ورق گير از هرگونه چروک خوردگي جلوگيري مي کند❑
جاعي در فرايند کشش ارت. در اين فرايند ضخامت ورق تغييري نمي کند❑

. ضخامت ورق تغيير مي کند
.  مودبا تغيير نيروي ورق گير مي توان جريان ماده در فرايند را کنترل ن❑

جهت تنش هاي وارد به ورق در 
حين کشش عميق

https://www.dideo.ir/v/yt/d2wY2xghRRs/sheet-metal-deep-drawing-die
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Stretch Drawing)کشش ارتجاعي 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

(Stretch Drawing)کشش ارتجاعي 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

متغیرهاي کشش عمیق

نسبت کشش

 

LDR =
Maximum blank diameter

Punch diameter
=
Do
Dp
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

غیر همسانگردي در کشش عمیق

 

Normal anisotropy, R =
Width strain

Thickness strain
=

w
t

Average anisotropy,  Ravg =
R0 + 2R45 +R90

4
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کشش عمیق

کشش عميق 2براي نسبت کشش بيشتر از .کشش عميق ممکن است در چند مرحله انجام گيرد❑
.در بيش از يک مرحله انجام مي شود
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

گوشواره اي شدن در اثر غیر همسانگردي



275
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

یار در چرخ ط. اين نوع پرس ها در قالب هاي برش مورد استفاده قرار مي گیرند: پرس مکانیکي
ورس بیشترين انرزي در انتهاي ک. اين پرس ها براي ذخیره انرژي مورد استفاده قرار مي گیرد

.اعمال مي شود

پرس هاي شکل دهي ورق
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

مسیر اين نوع پرس ها براي کشش عمیق مورد استفاده قرار مي گیرند طول: پرس هیدرولیکي
نیرو در حرکت پرس يکنواخت است و حداکثر.  بزرگتري نسبت به پرس هاي مکانیکي دارند 

.تمام طي مسیر يکنواخت است

پرس هاي شکل دهي ورق
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

براي خم کاري لوله و قطعات توخالي نیاز به تجهیزاتي است که مانع از کمانش و چروک
د و روش سنتي پر کردن لوله از ماسه در هنگام خم کردن و استفاده از قی. خوردگي لوله شود

.بند براي اين کار است
.  روش ديگر استفاده از ماندرل هاي انعطاف پذير داخل لوله هنگام خمکاري است

خمکاري لوله
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان



280
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردهاي خمکاري لوله
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Spinning

ر حال فرآيند شکل دهي ورق که در آن يک قطعه متقارن محوري با استفاده از يک ماندرل د❑
.  چرخش و ابزار سر گرد يا استوانه اي شکل مي گيرد

.  اين روش براي تعداد قطعه کم از نظر هزينه اي بسيار به صرفه است❑
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Spinning
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Tube Spinning
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

تجهيزات فرآيند اسپينينگ لوله
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

Spinning



286
علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ويدئوي فرآيند

../spinning 2_Good.mp4
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

CNGروش هاي مختلف تولید مخزن گاز 

تولید از لوله: 1روش 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

CNGروش هاي مختلف تولید مخزن گاز 

تولید از ورق: 2روش 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

CNGروش هاي مختلف تولید مخزن گاز 

تولید از بیلت: 3روش 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ويدئوي فرآيند

../Hot spining CNG cylinder/CNG cylinder hot spinning machine.flv
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

CNGمراحل مختلف تولید مخزن گاز 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

CNGمراحل مختلف تولید مخزن گاز 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

CNGمراحل مختلف تولید مخزن گاز 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

CNGمراحل مختلف تولید مخزن گاز 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

شکل دهي با استفاده از فشار سیال
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

شکل دهي با استفاده از فشار سیال

ل هاي در اين فرايند شکل دهي به کمک فشار سيال پرفشار انجام مي گيرد و براي شک❑
.مورد استفاده قرار مي گيرد...( لوله و , ورق)پيچيده 
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

ويدئوي فرآيند

../hydro forming/Hydro forming/FILM/High pressure hydroforming.flv
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردهاي فرايند شکل دهي با استفاده از فشار سیال

ساخت چندراهه دود با استفاده 
از هيدروفرمينگ
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردهاي فرايند شکل دهي با استفاده از فشار سیال

سرهم کردن ميل بادامک با 
استفاده از هيدروفرمينگ
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علیرضا حاجي علي محمدي-دانشگاه سمنان

کاربردهاي فرايند شکل دهي با استفاده از فشار سیال

ساخت لوله هاي انعطاف پذير
EGR pipe
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کاربردهاي فرايند شکل دهي با استفاده از فشار سیال

خمکاري لوله با 
استفاده از 

هيدروفرمينگ
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Metal Injection molding (MIM)
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Rocker arm
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Turbine blade
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مقايسه فرآيندها
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پايان
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به نام خدا

درس روش هاي ساخت

(CNC)ماشينهاي کنترل عددي 
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ماشینهاي کنترل عددي

رد به ماشينهاي ابزار که در آن ها کنترل حرکت محورها توسط رايانه انجام مي گي
.  ماشين هاي کنترل عددي گفته مي شود
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سیستم هاي کنترل حلقه باز و حلقه بسته

کنترل حلقه باز

کنترل حلقه بسته

هايماشينتمامیتقريباامروزه
بستهحلقهکنترلازعدديکنترل

.کنندمیاستفاده
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CNCقسمت هاي مختلف يک ماشین 
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)واحد کنترل ماشین  Machine Control unit)

بهيحرکتفرمانصدوردستورات،تحلیلوظیفهکهعدديکنترلماشیناصليقسمت
.داردعهدبرراحرکتکنترلهايسیستمازبازخورددريافتومحورها

.کندميمديريتنیزرا...وکارخنکاعمالابزار،تعويضهمچنینکنترلواحد
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Machine)ماشین ابزار  Tool)

رد هر نوع ماشین ابزاري مي تواند در ماشین هاي کنترل عددي مورد استفاده قرار بگی
ا دقت ولي براي افزايش دقت و تکرارپذيري ماشین لازم است راهگاههاي ماشین بسیار ب

.  باشند

.  استفاده مي شود( ball screws)براي افزايش دقت از پیچ و مهره هاي حاوي ساچمه 
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سیستم حرکتي

اطيسي با استفاده از سيم پيچ در ميدان مغن: موتورهاي سرو با جريان مستقیم
.  ثابت حاصل از جريان مستقيم باعث چرخش دايمي مي شود
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سیستم حرکتي

يچ در اين موتورها از جريان متناوب در سيم پ: موتورهاي سرو با جريان متناوب
ورهاي چون نگهداري موتورهاي با جريان مستقيم سخت تر از موت. استفاده مي شود

.بيشتر استفاده مي شوندACجريان متناوب است، موتورهاي 
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سیستم حرکتي

در اين موتورها پالس هاي الکتريکي به جرکت مکانيکي: موتورهاي پله اي
اور کم کمتر به دليل سرعت کم، قدرت تفکيک کم و گشت. گسسته تبديل مي شود

.  مورد استفاده قرار مي گيرندCNCدر ماشين هاي 
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سیستم حرکتي

.هستندCNCهايماشينحرکتيوسايلنوعترينپيشرفته:خطيموتورهاي
.موتورهاستنوعاينهايويژگيازسريعپاسخوزياددقتوسرعت
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گیري حرکتاندازهسیستم 

دازهانبرايشکلمطابقاپتيکيروشازانکودرهانوعايندر:خطيانکودرهاي
.شودمياستفادهحرکتگيري
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سیستم اندازه گیري حرکت

انکودرهاي خطی
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سیستم اندازه گیري حرکت

انيدورصورتبهوشدهمتصلمحورانتهايبهانکودرهانوعاين:دوارانکودرهاي
.کنندميگيرياندازهراخطيحرکتمستقيمغيرصورتبه
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پايان


