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تولید وانواع روشهاي آن

تغییر شکل ماندگاربرروي قطعه خام که مطابق یک طرح وبرنامه تعریف شده باشد را تولید می گویند•
:تولید به دو صورت کلی انجام می شود•
با روش براده برداري-1•
با روش دستی-1- 1•
باروش ماشینی-2- 1•
باروش بدون براده برداري -2•
با روش شکل دهی -1- 2•
مانند انواع قالبها-1-1- 2•
مانند فرج-1-2- 2•
باروش شکل پذیري-2- 2•
مانندانواع ریخته گري-2-1- 2•
مانند تزریق-2-2- 2•
مانند دایکاست-2-3- 2•



مشخصه هاي تولید     
هر تولیدي داراي چند مشخصه می باشد که تولید کننده باید آنها را در نظر بگیرد در غیر اینصورت نمی تواند در چرخه تولید باقی بماند•
کمیت تولید  -1•
کیفیت تولید -2•
تنوع تولید-3•
قیمت تمام شده -4•
قابل رقابت بودن تولید -5•
حال باتوجه به موارد فوق می توان نتیجه گرفت که ضروریست بهترین و مناسب ترین روش تولید شناسایی وبکار گرفته شود•

خط تولید     
براي تولید یک محصول ممکن است به طرح و عملیات وماشین آلات وتجهیزات مختلفی نیاز باشدکه به آن پروسه تولید می گویند      
دستگاهها وتجهیزات مطابق یک نظم خاصی چیده شود که داراي ورودي و خروجی -حال اگر با توجه به توالی وتقدم و تاخر عملیات مختلف       

باشد به آن خط تولید گویند
زمان تولید          

زمان تولید را می شود به دو قسمت تقسیم نمود•
زمانهاي خالص تولیدي-1•
زمانهاي غیر تولیدي-2•
زمانهاي تنظیم دستگاه و قطعه کار-2-1•
زمانهاي حمل ونقل وجابجایی-2-2•
زمانهاي تلف شده-2-3•
زمان تولید رابه خود اختصاص می دهد که می تواند در تعیین قیمت نقش %60وحمل ونقل بیش از  SETUPمعمولا زمانهاي تنظیم یا •

اساسی داشته باشد
می توان با بکار گیري سیستم هاي مدرن تولیدي این زمان را به حد اقل ممکن رساند ودر عوض تعدا د تولید را افزایش داد•



انواع سیستم هاي تولیدي
)غیر اتوماسیونی(سیستم هاي تولیدي دستی - 1         
سیستم هاي اتوماسیونی سخت ویا غیر قابل تغییر - 2         
Flexible manufacturing system  (FMS)سیستم هاي اتوماسیونی انعطاف پذیر  - 3         
manufacturing Computer integratedیا   ( INTEGRAT)سیستم هاي تولیدي یکپارچه - 4         

مزایاي یک سیستم تولیدي انعطاف پذیرویکپارچه      



هزینه تولید
انواع هزینه هاي تولید

..سرمایه گذاري اولیه و–حقوق ودستمزد – آب و برق و تلفن -نگهداري و تعمیرات– اجاره محل : مانند ) Cf( هزینه هاي ثابت  -1 
...و-دستمزد- مواد خام:مانند )Cv(هزینه هاي متغییر-2

CT=Cf +Cv                                                                                                                              هزینه کل
مراحل تولید    
Prototypeتولید اولیه                            -1

نمونه اولیه به صورت دستی ساخته می شود     
Manufacturingتولید نیمه صنعتی            -2

بعد از رفع اشکالات نمونه اولیه ساخته شده و انتخاب فرآیند تولیدو بکارگیري ماشین آلات ، تعداد بیشتري از محصول  ساخته می شود     
Production)               انبوه(تولید صنعتی -3

در این مرحله سیستم تولیدي پیشنهاد وبرآن اساس خط تولیدوتجهیزات مورد نیاز تهیه وچیده شده تا تولید انبوه امکان پذیر  شود       
انتخاب بهترین روش تولید  
مقرون به صرفه می ...روشهاي مختلفی براي تولید وجود دارد واینکه کدام روش از نظر اقتصادي وتکنولوژیکی وقیمت تمام شده وکیفیت و 

می توان از بین راه حل هاي مختلف یک راه )برنامه ریزي خطی (باشدمهم است که بااستفاده از تکنیکهاي علمی مانند تحقیق در عملیات 
حل را انتخاب نمود

تحقیق در عملیات   
 مورد هاي هدف برحسب حل راه بهترین به رسیدن جهت کمی مقادیر اساس بر مسئله یک حل در ها گزینه براي علمی روش کاربرد        

شود خوانده کمی شعور است ممکن دیگر عبارت به .نظرمیباشد
مراحل کار     
فرموله کردن مسئله ، ایجاد یک مدل ریاضی ، استخراج راه حل از مدل ، آزمون مدل ، کنترل مدل و راه حل ، استفاده از راه حل  

             



برنامه ریزي خطی

.  استفاده قرار گیردو برنامه ریزي خطی می تواند در زمینه هاي مختلف مورد مطالعه •
تجاري و اقتصادي مورد استفاده   برنامه ریزي خطی به طور عمده در موقعیت هاي •

قرار می گیرد اما براي بعضی از مسائل مهندسی نیز می تواند به کار برده بیشتري 
.  شود

بعضی از صنعت ها که برنامه ریزي خطی را مورد استفاده قرار می دهند عبارتند از •
همچنین در مدل کردن مسائلی از . … حمل و نقل، انرژي، مخابرات و کارخانه ها و 

.تخصیص و طراحی مفید است  قبیل برنامه ریزي، مسیریابی، زمانبندي، 
درصد آنها از % 85شرکت بزرگ دنیا، نشان داد که  500یک ارزیابی انجام شده از •

  .برنامه ریزي خطی استفاده نموده اند



:نرخ تولید را به روش هاي زیر می توان زیاد کرد

افزایش سرعت ماشین ابزار و نرخ پیشروي. 1
افزایش توان ماشین ابزار. 2
استفاده از ابزار هاي بیشتر یا قطعه کار هاي بیشتر بطور همزمان. 3
افزایش سرعت برگشت ابزار براي کاهش زمان غیر ماشینکاري. 4
افزایش سطح اتوماسیون ماشین ابزار. 5
استفاده از کنترلرهاي تطبیقی در ماشین هاي کنترل عددي. 6
انتخاب پارامتر هاي ماشینکاري مناسب بر اساس جنس، پیچیدگی. 7

قطعه، دقت و زبري سطح
  setupاستفاده از قید و بند هاي مناسب براي کاهش زمان  .8



ماشین ابزار
انواع ماشین ابزار•
-CNC 7ماشین هاي   - 6ماشین سنگ   - 5ماشین دریل -4ماشین صفحه تراش - 3ماشین فرز  -2ماشین تراش  - 1•

...و ECMماشین الکترو شیمی -EDM8ماشین اسپارك



:ماشین ابزار عبارتند ازاجزاي یک 
.بدنه که شامل میز، ستون و یا قاب می باشد. 1
ریل ها و متعلقات ابزار نگهدار. 2
اتصالات.  7سیستم کنترل    . 6قطعه نگهدار . 5) واحد قدرت(سیستم محرك . 4اسپیندل و یاتاقان اسپیندل . 3

ویژگی هاي بدنه ماشین ابزار
توانایی بدنه یا میز براي مقاومت در مقابل تغییرشکل هاي ناشی از. 1

بارهاي استاتیکی و دینامیکی
پایداري و دقت اجزاي حرکتی. 2
مقاومت فرسایش ریلها. 3
بدون تنش هاي پسماند. 4
استهلاك ارتعاشات. 5

نیروهاییکه که در حین ماشینکاري تولید شده و باعث تغییر شکل در ابزار و قطعه کار می شوند
.بار استاتیکی که شامل وزن ماشین و دیگر قطعات می باشد. 1
.بار دینامیکی که ناشی از قطعات چرخان و لنگ می باشد. 2
.نیروي برشی که در حین براده برداري تولید می شود. 3

در حالیکه درجه دقت که از تغییر شکل ها ایجاد می . بارهاي استاتیکی و دینامیکی بر سطح پرداخت قطعه کار تاثیر می گذارند
شود متاثر از 

نیروهاي برشی هستند



ماشین تراش 
:این دستگاه چند منظوره بوده وعملیات مختلفی انجام می دهد از جمله    
رینگ – داخل تراشی – فورم تراشی –مخروط تراشی –سوراخ زنی – آج زنی –پیچ تراشی – پله تراشی -رو تراشی    

...تراشی و
، و اندازه قطر دهنه سه نظام تعیین می  ) فاصله بین نوك مرغک وسه نظام (انواع آن بر مبناي طول کار گیر دستگاه     

... شود مانند دستگاه یک متري، دستگاه دو متري و

اجزاء ماشین تراش
که ) بدلیل گرافیت آزاد(روغنکاري بهتر :که معمولا یکپارچه واز جنس چدن خاکستري با روش ریخته گري به دلیل :بستر یامیز - 1   

براي ساخت میز بسیارمناسب است چون سایش معیار مهمی است، توانایی استهلاك بالاي ارتعاش وصدا، ساخته می شود روي میز 
داراي ریل هایی از شکل مثلث یا ذوذنقه می باشد که  به دقت ماشینکاري شده واجزایی مانند سوپرت ومرغک و مابقی اجزاء روي 

آن نصب می شوند



دستگاه مرغک  -2  
دستگاه مرغک که جنس آن از چدن می باشد، می تواند بر روي میز حرکت کرده و در هر نقطه که لازم باشد آنرا ثابت کرده و سپس        

این دستگاه داراي محوري توخالی است که داخل آن به شکل مخروطی تراشیده شده است سطح آن  . عملیات تراشکاري را انجام داد
کاملا دقیق تراشیده شده و به صورت اینچی و یا میلیمتري در جهت طولی مدرج شده که بوسیله پیچی می توان دستگاه مرغک را از 

بعلاوه به وسیله پیچ و مهره و بست می توان دستگاه مرغک را در روي میز ماشین در هر محل که لازم . محل اصلی خود منحرف کرد
ضمنا هنگام برقوکاري و یا سوراخکاري بوسیله ماشین تراش می توان برقو هائیکه داراي دنباله مخروطی هستند . باشد ثابت کرد

از طرفی براي سوراخکاري نیز می توان از مته هاي  . رامستقیما در داخل محور دستکاه مرغک قرار داده و عمل برقوکاري راانجام داد
براي تراشکاري بین دو مرغک باید مرغک ثابت و یا . دنباله مخروطی و یا سه نظام مته که داراي دنباله مخروطی است استفاده کرد

.را در داخل محور قرار داده و تراشکاري را انجام داد) متحرك(مرغک بلبرینگی 
از دستگاه مرغک براي مرکز کردن قلم نیز استفاده می شود       

)نگهدار قطعه(سه نظام و انواع آن - 3
سه نظام به دو صورت منظم که توسط یک مارپیچ .سه نظام وسیله اي است که قطعه کار را نگه داشته و باعث دوران آن می شود        

.ارشمیدسی طراحی  شده است،کار می کند و به اسپیندل متصل است
سه نظام که هر سه زبانه با هم هماهنگ حرکت می کنند براي گرفتن قطعات مدور  -
رو یا هماهنگ حرکت کنند براي گرفتن قطعات غیر مدور و نا مشخصچهار نظام که چهار زبانه می توانند تک -          



دستگاه حامل سوپرت-4

این دستگاه بصورت طولی  . دستگاه حامل سوپرت که در شکل مشخص شده است سوپرت عرضی و قلم گیر و رنده تراش در روي آن بسته می شود
.  بین مرغک و محور اصلی حرکتی خطی دارد

بر روي آن کشوهایی قرار گرفته است که بخوبی سنگ زده  . زین که فرمی صلیبی دارد. این دستگاه از دو قسمت عمده تشکیل می شود
 شده اند و دقیقا روي راهنماهاي میز قرار می گیرند دوم قوطی حرکت بار که در جلو زین قرار گرفته است و داراي چرخ دنده هاي مختلف است

این دستگاه بکمک چرخ دنده ها داراي حرکتی طولی و عرضی می باشد بوسیله دسته مخصوصی می توان دستگاه حامل سو پرت را بصورت  
بعلاوه سوپرت عرضی که روي دستگاه حامل سوپرت قرار گرفته می توان بطریق عرضی حرکت کند یعنی بسمت  . طولی حرکت خطی داد

  .بکمک چرخاندن دسته؛ سو پرت عرضی را می توان در عرض حرکت عرضی داد. تراشکار نزدیک و یا از او دور شود

)دستی(سوپرت عرضی  -5
سوپرت دستی که روي سوپرت عرضی قرار دارد بوسیله دست قابل کنترل و بار دادن است از طرفی در زیر آن صفحه صاف و مدوري قرار دارد که 

با . درجه چرخاند 360با باز کردن پیچهاي آن می شود سوپرت دستی را حول محور خود . درجه مدرج شده است 180محیط آن بین صفر تا 
.  این دستگاه می توان مخروطهاي کوتاه داخلی وخارجی و مخروطهاي کامل را نیز تراشید، و در ضمن جهت روتراشی هم از آن استفاده کرد

با این طریق در صورتیکه بار بسیار کمی  . روي پیچ این دستگاه حلقه مدرجی وجود دارد که براي تنظیم بار دقیق مورد استفاه قرار می گیرد
.البته در پیچ تراشی، خشن تراشی و برداشتن بار زیاد نیز از آن استفاده می شود. براي پرداخت کاري مورد نیاز باشد قابل تنظیم است



مخروط تراشي    

یکی از کارهایی که می توان با ماشین تراش انجام دادمخروط تراشی می باشدکه در صنعت معمولا از مخروط به منظور هاي  
استفاده می شود که با ...مختلف ازجمله براي کوپلینگهاي اصطکاکی ویامخروط دنباله مرغک ها ومته ها وکلاهک ها و

سه روش میتوان آنراایجاد نمود
با شابلون راهنما  -3باانحراف دادن به مرغک -2با ساپرت دستی -1 

 D2     قطر بزرگ مخروط بر حسبmm
 D1     قطر کوچک مخروط بر حسبmm
 L    طول مخروط بر حسبmm 

α نصف زاویه راس مخروط   2/
مخروط تراشی توسط سوپرت دستی

انحراف می دهیم تا دستگاه  α/2بعداز محاسبه زاویه راس مخروط ، دستگاه سوپرت را به اندازه نصف زاویه راس یعنی          
سوپرت در جهت شیب مخروط تنظیم شودسپس با بار دادن دستی مخروط تراشی را انجام می دهیم معمولا از این روش 

براي مخروط هاي کوتاه استفاده می شود  



سیستم هاي ایجاد دور    -6                               



















زوایای قلم تراش







انواع قلم ھای تراش







پیچ و انواع 



فاصله : گام





پیچ هاي چند راهه



گام پیچ هاي چند راهه





Milling machine ماشین فرز                            



فرزکاري

هر دندانه . فرزکاري یک فرآیند ماشین کاري است که در آن براده برداري با چرخش یک تیغه چند دندانه اي انجام می شود        
از آنجا که هم قطعه کار و هم محور برش می توانند در یک زمان در . برمی دارد spindleمقدار کمی از براده را در هر چرخش 

تفاوت فرزکاري با دیگر فرآیندهاي ). 1شکل. (بیش از یک جهت حرکت کنند سطوح در هر جهتی قابل ماشین کاري است
:ماشین کاري عبارتند از

.تیغه به طور متناوب از قطعه کار، جدا و مجددا درگیر می شود در برش دچار وقفه می شود         
اندازه کوچک براده ها در فرز کاري          
متنوع بودن ضخامت براده ها           





خصوصیات ماشینهاي فرز
الکترو موتور با سرعت قابل تغییر -       
-Ballبستر حرکتی ویاتاقان هاي   -        Screw   یا هیدرواستاتیکی
)CNC(و یا کنترل هاي عددي کامپیوتري ) NC(کنترل عددي   -       
محرك هاي اتوماتیک  -        
تعویض اتوماتیک ابزار  -         
ماشین هائی که  . و نوع ساختمان دو معیاري است که دسته بندي ماشین هاي فرز براساس آن انجام می شود spindleجهت حرکت          

spindle اما ماشین هاي با . آن ها به صورت افقی حرکت می کند، بسیار متداول ترندspindle  عمودي نیز به طور گسترده استفاده
هائی با حرکت هاي افقی، عمودي، و زاویه اي  spindleبعضی از ماشین هائی که براي اهداف خاص طراحی شده اند داراي  . می شوند

-Tapeماشین هاي . می باشند که می تواند به طور همزمان یا متوالی و یا هر دو عمل کنند Control  می توانند تا پنج محور متحرك
.  داشته باشند

:ساختمان ماشین معیاري براي طبقه بندي آن ها به صورت زیر است        
فرز اونیورسال -1      
فرزنوع عمودي-2      
فرز نوع افقی -3      
فرز نوع ویژه -4      

       
ماشین هاي انواع ویژه  به صورت جداگانه و براي نیاز هاي خاص طراحی و .  سه نوع اول داراي قابلیت هاي گسترده و امکانات زیادي می باشد

. ساخته می شوند



اجزاء ماشین
:، شامل شش قسمت اصلی زیر است)2شکل شماره (ماشین ها ي فرز 

.پایه که موجب نگهداري قسمت هاي دیگرمی شود -1
.و مکانیزم محرك می باشد spindleستون که شامل  -2   
کله گی عمودي وافقی که موجب نگهداشتن محور تیغه است  -3   
.قسمت جداگانه اي که به ستون متصل می شود و به صورت عمودي روي ستون حرکت می کند) Knee(میز گونیا   -4   
.  روي آن حرکت می کند) به سمت درون و بیرون(که توسط میز گونیا نگه  داشته می شود و به صورت افقی ) saddle(میزکشویی   -5   
میزاصلی که قطعه کار را نگه می دارد و می تواند به صورت افقی و عمودي بر زین حرکت کند  -6   

   :ماشین هاي یونیورسال
این نوع ماشین فرز نه تنها براي همه نوع کار طراحی شده و نه فقط براي فرزکاري مستقیم در سطوح و منحنی بلکه براي  برش دنده ،      

رزوه ، سوراخکاري و کنار تراشی هم به کار می رود
قرار گرفته که می تواند در صفحه افقی چرخانده شود ) غلافی(مانند ماشین هاي ساده است  با این تفاوت که میز درون پوششی       

زین از دو قسمت . این ماشین به ویژه براي فرزکاري زاویه ها و مارپیچ ها در چرخدنده هاي مارپیچ مناسب هستند). 3شکل شماره (
، برخی از انواع )درجه 45تا زاویه (قسمت بالائی بر روي قسمت پائین می چرخد و میز را با خود حرکت می دهد . ساخته شده است

در کنار  spindleمثلا زانوئی می تواند با چرخیدن موجب کج شدن میز شود و  . ماشین هاي یونیورسال خصوصیاتی اضافه دارند
.ستون به هر زاویه اي بچرخد

.این نوع طراحی استحکام را براي قطعه کارهاي سنگین مهیا می کند و انعطاف لازم براي ماشین هاي فرز چند منظوره را ایجاد می کند
  spindleقابل تعویض هستند که به ستون متصل می شوند و ماشین را به ماشین با ) هد(بیشتر ماشین هاي زانوئی ستونی داراي کله گی  

.درجه بچرخند 180برخی از این هد ها می توانند تا . عمودي تبدیل می کند
عمودي بزرگ داراي  spindleماشین ها با ).  4شکل شماره ( عمودي نیز استفاده می شوند  spindleماشین هاي زانوئی و ستونی با  

spindle    و مکانیزم محرك روي بازو که به تیر(overhang)در ماشین هاي کوچک . روي ستون متصل شده هستندspindle 
.افقی در بالاي ستون متصل است) اسلاید(عمودي و قسمت هاي متحرك به  لغزنده 



:ماشین هاي ویژه انواع 
معمولا براي استفاده قطعه کار هاي خاص اما بیشتر براي تولید انبوه . ماشین هاي فرز مخصوص بیشماري ساخته شده اند        

این ماشین ها معمولا ترکیب دو نوع یا بیشتر از ماشین هائی هستند که پیش از این توضیح داده . قسمت هاي ویژه به کار می روند
. شد

هزینه این نوع ماشین ها تنها براي تولید انبوه قطعه کار هاي یکسان توجیه پذیر است، یا چند عمل با هم ترکیب شوند تا          
انواع ماشین هاي مخصوص عبارتند . این ماشین هاي مخصوص معمولا به صورت اتوماتیک طراحی می شوند. هزینه ها کاهش یابد

:از
فرم تراش    
ماشین فرز کپی    
فرزهاي گردان    
فرز اقماري    



:تیغه هاي فرز
فرز هاي محیطی، فرز هاي پیشانی تراش، فرزهاي انگشتی و فرزهاي مخصوص تقسیم : تیغه هاي فرز درا نواع و اندازه متفاوت هستند، و به انواع      

.تیغه هاي بزرگ معمولا دندانه هائی با مواد گران قیمت دارند. می شوند
فرز . ندفرز هاي محیطی به این دلیل نامگذاري شده اند که براي ایجاد سطوح مورد نیاز از دندانه هائی واقع بر پیرامون تیغه استفاده می کن       

.جانبی معمولا در روي میله فرز با محوري موازي با سطحی که فرز می شود قرار می گیرد
فرز هاي محیطی در دامنه  وسیعی از قطر ها، عرض ها و نسبت طول به عرض هاي مختلف موجودند و داراي لبه هاي مستقیم یا مار پیچ نیز       

.میلیمتر بیش از اندازه هاي دیگر در دسترس هستند 457تا  102قطر هاي بیش از . موجود می باشند
هر چند که قطر خارجی یا لبه . به این دلیل نامگذاري می شوند زیرا که سطح قطعه کار با سطح تیغه ایجاد می شوند: فرز هاي پیشانی تراش      

فرز هاي . بر روي محوري عمود بر سطح فرزکاري شده به حرکت در می آید spindleتیغه با یک . مورب آن بیشتر براده ها را بر می دارد
هاي پیشانی تراش با اندازه  فرز. میلی متر ساخته می شوند 508تا  70پیشانی تراش تقریبا به هر اندازه اي ساخته می شود ولی معمولا از قظر 

.میلیمتر را محدود می شود 508میلیمتر به ندرت مورد نیاز است و توان ماشین و استحکام با استفاده از تیغه با قطر بیش از  70کوچکتر از 
:فرزهاي انگشتی

ستفاده لبه هایی برنده در هر دوقسمت جانبی و سطح انتهائی خود دارند، بنابراین می توانند براي پیشانی تراشی، پیرامون تراشی ویا هر دو ا      
هاي انگشتی معمولا در اندازه  فرز. به عنوان تیغه هاي محیطی می توانند براي ایحاد  هر دو سطح ساده یا غیر معمول  استفاده شوند. شوند
.میلیمتر موجودند 102تا  6/1هاي 

  spindleتیغه می تواند براي قرار گرفتن روي محور یا قرار گرفتن روي دماغه . توانند به هر شکلی درست شوند تیغه هاي مخصوص فرز می       
ملاحظات مربوط به زاویه و مواد که در مورد تیغه هاي استاندارد در نظر گرفته می شود، در طراحی هاي مخصوص هم استفاده . طراحی شود

.شوند می
:روند این اصطلاحات اصولا براي تیغه هاي فرز ساده به کار می. نشان داده شده ودر زیر آمده است 17فهرست تیغه هاي فرز در شکل شماره        
.استفاده می شود  spindleهاي تیغه قرار گرفته است وبراي محاسبه سرعت سطح نسبت به  قطر خارجی، قطر دایره ایست که پیرامون لبه       
.قطر ریشه، قسمتی از تیغه است که از بدنه شروع شده و به لبه پیرامونی تیغه ختم می شود       
.دندانه هاي سطحی، سطح دندانه بین پین فیلت و لبه تیغه است      
.، محلی است پشت لبه تیغه روي دندانه که موجب جلوگیري از تداخل می شود (land)کفی      
.، فضائی است براي براده ها بین دندانه ها(Flute)شکاف       
. ، شعاعی است در انتهاي شکاف براي بهتر کردن حرکت براده ها(Fillet)گوشه       



:جنس وروش ساخت تیغه فرز 
Indexable: سه روش ساخت براي تیغه فرز وجود دارد     Insert, Inserted Blade, Solid.
اگر چه  . قابل تیز شدن مجدد هستند و معمولا به عنوان تیغه هاي دروازه اي شناخته می شوند  Bladeو Solidنوع  -     

Indexableتیغه هاي  Insert  به طور گسترده استفاده می شوند ولی نوع دروازه اي نیز هنوز براي برخی کاربردها مورد
.نیاز است



:تیغه هاي فولادي    
تیغه هاي . تیغه ها می توانند از آلیاژ هاي ریخته گري نیز ساخته شوند. ساخته می شوند) معمولا ازفولاد تندبر(تیغه هاي فرز فولادي         

 فولادي معمولا کمترین هزینه اولیه را بسته به سایز دارند و بنابراین براي استفاده در کوتاه مدت و یا  ساخت ابزار براي استفاده هاي
بدنه تیغه و دندانه ها می توانند به هم . فولاد تندبر به طور گسترده اي در همه نوع تیغه  ي فرز استفاده می شوند. ساده بهترین هستند

شکل هاي مورد نیاز تیغه ابتدا با ماشین کاري فولاد تندبر آنیل شده، به دست می آیند و سپس سخت کاري شده و تیز . پیوسته باشند
بسیاري از تیغه هاي بزرگ با طراحی ساده، ساخته شده  از فولاد تندبر براي قطعه هائی استفاده . می شود تا تیغه نهائی حاصل شود

اگر چه با پیچیده تر شدن شکل تیغه، استفاده از تیغه هاي مجزا . می شوند که از آلیاژ هاي  فولاد عملیات حرارتی شده ساخته شده اند
عمر تیغه هاي فرز  . تندبر ساخته می شوند، بدون توجه به سایز  Solidبنابراین تیغه هاي پیچیده بعضی  وقت ها از فولاد . دشوار تر می شود

شود از آلیاژ هاي فولاد تندبر درجه بالا براي  HRC 35، به سرعت کاهش می یابد، اگر سختی بیش از  M10, M1, T1فولاد تندبر 
تیغه ها از جنس فولاد تندبر عمر . بیشتر است HRC 50براي کارهائی که سختی آن ها از . استفاده می شود HRC 50تا   35برش از 

نشان داده شده است b19محدودي دارندکه در شکل شماره 
تیغه هاي کاربیدي در کل بهتر هستند، زیرا سرعت برش . استفاده می شود HRC50براي کارهاي با سختی بیش از :تیغه هاي کاربیدي   

معمولا از کاربید ) به ویژه براي فرز انگشتی(کوچکترین تیغه . برابر بیشتراز سرعت برش تیغه ها با جنس فولاد تندبر است 6تا  3آنها 
.  اما هزینه ي بالا و امکان شکستن آن، استفاده از کاربید جامد را محدود به کار بردهاي خاص می کند. جامد ساخته می شود

ترکیب تیغه ها . تیغه هاي فرز کاربیدي توصیه نمی شودشده   HS-25و  U-500براي بسیاري از آلیاژهاي نیکل و کبالت دما بالا مانند        
 T1را نسبت به  T15مزایاي فولاد تندبر   c19شکل . با سرعت برش کم و تیغه کبالت سرعت بالا براي فرزکاري این آلیاژ ها لازم است

عملکرد تیغه هاي سرعت بالا شامل . نشان می دهد  U-500به علاوه تاثیر سرعت برش بر عمر هر دو ابزار را در فرزکاري پیشانی تراش 
نیترید بسیار پیشرفت می کند–نوع با کبالت زیاد با افزودن پوشش تیتانیوم 

سرامیکها مواد جدیدي هستند و محاسن زیادي دارند و از جمله می توان از مواد ارزان قیمت استفاده کرد مانند : تیغه هاي سرامیکی   
Al2O3(اکسید آلومینیوم  .که در نظر است جایگزین کاربیدها شود (

Indexableتیغه هاي    Insert : تیغه هايIndexable Insert  روشی براي تولید تیغه هاي فرز است که به تازگی معرفی شده و به
برنده اي استفاده می کنند که معمولا از جنس کاربید، ) Insert(این تیغه ها از مغزي  ). 20شکل شماره (طور گسترده استفاده می شود 

یک یا چند لبه برنده دارد  که معمولا در ) Insert(از مغزي  . سرامیک یا الماس جاسازي شده در لایه کاربیدي استفاده می شود
.  قسمت  هاي مختلفی قرار می گیرند

Indexableمزایاي تیغه هاي       Insert  شامل حذف سایش، هزینه کم براي هر لبه برش، و در دسترس بودن آن ها در طیف گسترده اي
.از انواع هندسه و مواد مختلف، معایب آن شامل نیروي برش بیشتر و امکان تولید سطح ناهموار است

•



هاي ثانویه اي که در انتخاب مواد ابزار سازي تاثیر گذار است فاکتور
:فاکتورهاي دیگري که در انتخاب مواد ابزار باید توجه شود به شرح زیر است

استحکام دستگاه
قدرت در دسترس

وسایل تیز کننده تیغه
لقی موجود در یاتاقان ها و . به ویژه هنگامی که از تیغه هاي فرز کاربید استفاده می شود اهمیت پیدا می کند. استحکام دستگاه

اگر استحکام دستگاه قابل افزایش . لغزنده هاي ماشین می تواند منجر به ارتعاشاتی شود که کاهش عمر تیغه را همراه داشته باشد
.نباشد، تیغه هاي فولادي تندبر باید استفاده شوند

تیغه هاي کاربیدي نتیجه بهینه اي را هنگام استفاده در سرعت هاي بالا می دهند هرچه سرعت بالاتر رود توان بیشتري . توان موجود
.بنابراین هنگام استفاده از تیغه کاربیدي قدرت کافی در دسترس باید در نظر گرفته شود. مورد نیاز است
چرخ الماسه معمولا استفاده می شود، اگر چه برخی . تیغه هاي کار بیدي نسبت به فولاد تندبر دشوارتر تیز می شوند. وسایل تیز کننده

.از ماشین هاي سنگ زنی از کاربید سیلیکون براي سنگ زنی تیغه هاي کار بیدي استفاده می شود
:تاثیر طراحی تیغه بر بازده 

:موارد مهم در این روابط به همراه تاثیر آن ها در زیر بحث شده است. اي لبه برش بسیار بر بازده تاثیرگذار است روابط زاویه
به طور کلی زوایاي شیب شعاعی از صفر تا مقداري مثبت براي . شیب شعاعی بر بازده توان براده برداشته شده و عمر تیغه تاثیر دارد 

اما معمولا براي . تیغه با فولاد تندبر استفاده می  شوند و زوایاي شیب منفی براي تیغه کار بیدي، شیب منفی بازده کمتري دارد
زیرا لبه هاي کاربیدي شکننده  هستند. عمر کار دستگاه لازم است

همچنین نباید آن . تیغه فرز باید به تعداد کافی دندانه داشته باشد تا تماسی بدون جدائی را با فلز را برقرار کند. تعداد دندانه ها
دندانه هاي تیغه را بسیار نزدیک به هم  a 27شکل شماره . قدر زیاد باشد که فضاي کم بین دندانه ها براي تخلیه براده ها شود

این موجب افزایش مصرف توان و همچنین آسیب یه تیغه، قطعه کار یا . نشان می دهد که تداخل بین براده ها امکان پذیر است
دندانه ها را جدا از هم نشان می دهد و یک دندانه کار را ترك می کند قبل از آنکه دندانه دیگر درگیر  b27شکل . هردو می شود

نوع . این موجب ارتعاش و لرزش می شود که نتیجه آن پرداخت ضعیف، عدم دقت در ابعاد و سائیدگی اضافی ابزار است. شود
خصوصیات فلزي که فرزکاري می شود هم بر تعداد دندانه هاي تیغه .نشان داده شده است c 27مناسب و بهینه در شکل شماره 

.تاثیرگذار است



دو برابر شدن تعداد دندانه ها نیاز مند دو . میز نیز می تواند بر تعداد دندانه هاي تیغه اثرگذار باشدمحدودیت هاي توان و سرعت 
هر چند اگر . این تخلیه براده ها مصرف توان را دو برابر می کند. برابر شدن سرعت میز است، تا پیشروي در هر دندانه ثابت بماند

در فرزکاري پیشانی تراش . افزایش تعداد دندانه هاي تیغه، تولید را بیشتر می کند. توان در دسترس باشد و براده ها تخلیه شوند
بنابراین دندانه هاي کمتري هنگامی که فضاي بیشتري براي براده ها مورد . تماس دندانه ها طولانی تر از فرز پیشانی  تراش است

.  نیاز باشد یا محدودیت توان وجود داشته باشد، می توانند استفاده شوند
تعداد براده ها در دقیقه . براي بیشتر کارهاي مقرون به صرفه، قطر هر تیغه و جنس تیغه و قطعه کار مهم است spindleسرعت 

بنابراین . حاصلضرب پیشروي در هر دندانه در براده در دقیقه برابر سرعت میز است. می تواند با تغییر تعداد دندانه ها تغییر کند
این موجب . براي همراهی با محدودیت هاي توان هنگام فرزکاري در سرعت بالا تعداد دندانه ها در تیغه می تواند کاهش یابد

.کاهش تعداد براده در هر دقیقه می شود که کاهش سرعت میز را به همراه دارد
  



:توان مورد نیاز معمولا از سرعت برداشتن براده ازقطعه کارواز رابطه زیر به دست می آید:توان مورد نیاز
 )1              (
،  ).inبه ( عمق برش  d، )in/minسرعت میز   min  /hp/in3  ،v( انرژي ویژه  uتوان مورد نیاز براي تیغه، Pnکه  

w  به (عرض برشin. (است.
سرعت انجام کار با تغییر ضخامت براده تغییر خواهد کرد  و ممکن  . مقدار میانگین توان مصرفی را می دهد 1معادله 

هرچند قسمت هاي دوار ماشین . محاسبه شده 1است به میزان قابل توجهی بیش از مقداري باشد که در معادله 
بنابراین سرعت براده برداري براي فرزکاري . و تیغه، مانند چرخ لنگر توان گرفته شده از موتور را یکنواخت می کند

) hp/in3( به طور کلی فرزکاري بیشتر آهن ها و فلزها به. می تواند بر پایه محاسبه توان مصرفی میانگین باشد
kw/m3 4.6*105 براده برداري نیاز دارد.

:مقایسه فرزکاري هم جهت و مخالف جهت
نشان داده شده است در فرزکاري  28روابط بین چرخش و پیشروي در فرزکاري مخالف جهت و هم جهت در شکل 

فرزکاري هم جهت هم چنین فرزکاري به سمت . همجهت تیغه تمایل به حرکت به سمت بالاي قطعه کار دارد
پایین و فرزکاري مخالف جهت فرزکاري به سمت بالا نیز نامیده می شوند

Pn =uvdw



فرزکاري هم جهت براده ها ابتدا با حداکثر ضخامت در درگیري اولیه دندانه هاي تیغه و قطعه کار بریده می شوند و سپس در انتهاي در 
در فرزکاري مخالف جهت بر عکس آن اتفاق می افتد براده برداري با ضخامت کمی از براده . درگیري ضخامتشان به صفر می رسد

.آغاز می شود و در طول برش صخامت آن افزایش می یابد
فرزکاري هم جهت مزایاي بسیاري نسبت به مخالف جهت  . تکنیک هاي فرزکاري هم جهت در بسیاري از کاربردها استفاده می شود

:دارد
.فیکسچرها و ابزار نگهدارنده ساده تر و کم هزینه تر هستند، زیرا فرزکاري هم جهت نیرو را به سمت پایین وارد می کند

.براده کمتر توسط دندانه حمل می شود که این موجب کاهش احتمال آسیب به سطح ماشین کاري شده می شود
تخلیه براده آسان تر است زیرا براده در پشت تیغه جمع می شود به جاي جلوي آن

سایش تیغه کمتر است زیرا بیشترین ضخامت براده در ابتداي برش است
:در موارد زیر فرزکاري مخالف جهت به هم جهت ترجیح داده می شود

هنگامی که در مکانیزم پیشروي لقی وجود داشته باشد
%)20براي مثال (عمق برش سطح فرزکاري زیاد تغییر کند 
فرزکاري سطوح ریخته گري و فرج شده



:روش هاي فرز کاري
روش ھای اصلی فرزکاری شامل، محیطی، پیشانی تراش و انگشتی ھستند، این عبارت ھا مربوط بھ نوع تیغھ است کھ مورد استفاده    

در برخی از موارد تفاوت بین سھ روش کاملا مشخص است، اما در برخی دیگر عملیات فرز ترکیبی ).  16شکل ( قرار می گیرد 
.این موضوع در مورد فرز انگشتی کھ ترکیبی از فرز پیشانی تراش و محیطی است، درست می باشد. از دوروش است

روش فرزکاری کھ برای کاربری خاص انتخاب می شود، مقدار زیادی بھ مقدار براده ای کھ برداشتھ می شود، اندازه قطعھ کار و شکل    
مقدار کلی کھ باید تولید شود، کار سختی فلز و ھزینھ بیشتر فلز بر روی اصلاح یک روش تاثیرگذار است تا انتخاب . بستگی دارد

.آن
فرزکاری محیطی روشی است کھ سطح ماشین کاری شده با برش دندانھ ھائی کھ در محیط تیغھ قرار دارند و محور :فرزکاری محیطی   

این کار معمولا در ماشین ھای فرزکاری افقی کھ در آن ھا یک یا بیشتر تیغھ دارد، . آن موازی سطح فرزکاری شده انجام می شود
.انجام می گیرد

.در ساده ترین نوع فرزکاری محیطی، برش تنھا با دندانھ ھای روی محیط تیغھ انجام می شود    
برای برش شیار ھا و سطوح . فرزکاری محیطی می تواند برای برداشتن براده از روی سطح ساده و مسطح انجام شود: قابلیت ھا  

برش شیارھای طولانی با فرز محیطی سریع تر انجام می شود، تا با فرز انگشتی، . برجستھ کھ سطوحی پیچیده دارند مناسب است
علاوه بر این، عرض شیار ھا دقیق تر می شود زیرا در فرز محیطی سایش تیغھ  بین تعداد بیشتری از دندانھ ھا نسبت بھ فرز انگشتی 

.توزیع می شود



:ساخت چرخ دنده
.  کنند هاي روي محیطشان منتقل می ها جزئی از ماشین هستند که حرکت چرخشی و توان را با درگیري متناوب دندانه چرخ دنده     

چرخ دنده ها  . ها روشی اقتصادي را براي چنین انتقالی ایجاد کرده اند، به ویژه اگر نیاز به سطح توان و دقت زیاد باشد چرخ دنده
اصولا اصلاح شده دیسک هاي اصطکاکی هستند، دندانه ها براي جلوگیري از لغزش و تضمین حرکت نسبی ثابت بین آن ها اضافه 

اگرچه، باید یادآور شد که اضافه کردن دندانه ها موجب تغییر سرعت نسبی دندانه ها و شفت ها نمی شود، نسبت سرعت . شده اند
اگر چه دندانه هاي چوبی یا میخ براي ساختن چرخ دنده در گذشته به دیسک متصل می شده . با قطر دیسک ها تعیین می شود

اما دندانه هاي چرخ دنده هاي جدید با برش هائی بر روي دیسک که به اندازه کافی براي در بر داشتن قسمت خارجی . است
دندانه ها بزرگ هستند یا با فرآیند هاي شکل دهی که موجب می شود که فلز در دندانه به صورت خمیري به سمت بیرون از 

.دیسک جریان یابد، ایجاد می شود
همه این . چرخ دنده ها به طور تجاري با ریخته گري ماسه، ریخته گري تحت فشار، مهر زنی، متالورژي پودر می تواند تولید شود

و دقت نسبتا کم حرکت انتقالی ) بجز ریخته گري ماسه بزرگ(فرآیندها براي چرخ دنده ها با سایش کم، انتقال قدرت پائین 
هنگامی که کاربرد چرخ دنده شامل یک یا چند تا از این ویژگی ها باشد، از چرخ دنده هاي ماشین شده یا تراشیده . مناسب هستند

.شده استفاده می شود
شکل دندانه روي شکل دهنده با ابزار برش شکل، . روش هاي تراش چرخ دنده به فرآیندهاي شکل تراشی و تولید تقسیم می شوند       

تغییر در روش فرم تراشی . این ابزار می تواند تیغه چند نقطه در ماشین هاي فرز یا ماشین هاي دندانه زنی باشد. حاصل می شود
این روش در تراشیدن دندانه هاي بزرگ و دندانه هاي روي چرخ دنده مخروطی استفاده . بر پایه انتقال بر پروفایل قالب است

در . می شود indexدر تمام این فرآیندها، قطعه کار تا پایان دندانه زنی ثابت است، سپس قطعه براي دندانه هاي متوالی . می شود
فرآیند تولید، پروفیل دندانه با استفاده از ابزاري که یک یا چند دندانه را از یک چرخ دنده مولد فرضی شبیه سازي می کند، 

(  این روش در فر آیندهاي شانه زنی. حرکت غلتشی نسبی ابزار به همراه قطعه، سطح دندانه را ایجاد می کند. انجام می شود
hobbing  ( شکل دهی، و فرآیند هاي فرزکاري براي تولید چرخ دنده هاي مارپیچ)و ساده و در فرزکاري پیشانی ) هلیکال

.چرخ دنده هاي مخروطی به کار می رود
نشان داده شده چهار راه  1همان طور که در شکل شماره . ماشین هاي گوناگونی براي تراشیدن دندانه چرخ دنده به کار می رود        

ابتدا، ابزار برش می تواند رزوه دار و شکاف دار . متمایز یا کمتر براي برش صفحه چرخ دنده و تبدیل آن به چرخ دنده وجود دارد
باشد   Rackهنگامی که ابزار برش شکلی مانند پینیون یا مقطعی از  :دوم  . است) hob(اگر چنین باشد، روش شانه زنی . باشد

از روش شکل دهی استفاده می شود



از :روش چهارم . در فرآیند فرز کاري، ابزار برش دیسکی دندانه دار با شکل دندانه چرخ دنده است که به طرفین دندانه سائیده می شود:سوم  
روش هاي . استفاده می کند که اطراف چرخ دنده پیچیده می شود و همچنین دندانه ها را در یک زمان ایجاد می کند) یا تعدادي ابزار(ابزار 

.این نوع دندانه زنی، سوراخ کاري یا قیچی برش نامیده می شود
:چرخ دنده ها هنگامی که انتقال حرکت ها یا توان هاي زیر مورد نیاز باشد مفید است 

تغییر در سرعت چرخش
کاهش یا افزایش گشتاور یا اندازه چرخش

تغییر در جهت چرخش
)چرخ دنده شانه اي(تبدیل حرکت چرخشی به خطی 
)چرخ دنده مخروطی(تغییر در جهت سرعت زاویه اي 
تغییر در محل حرکت چرخشی

متر ساخته شده  3/7چرخ دنده هاي نیروگاه تا . چرخ دنده هاي انتقال دهنده توان معمولا داراي گام هاي بزرگ هستند و می توانند بزرگ باشند
در مقابل این ها گام هاي بسیار ریز ابزارهاي کوچک و چرخ دنده هاي ساعت با . آن ها می توانند ده ها هزار اسب بخار را انتقال دهند. اند

معمولا این چرخ دنده هاي کوچک، حرکت را فقط انتقال می دهد و توان انتقالیشان قابل صرفنظر کردن . میلیمتر در قطر گام است 2اندازه 
.است

چرخ دنده هاي با گام ریز داراي گام قطري  . یا درشت تر به عنوان چرخ دنده با گام درشت طبقه بندي می شوند 20چرخ دنده ها با گام قطري 
و چرخ دنده  200اگر چه چرخ دنده هاي دندانه اینولوت به اندازه . است 120بیشترین مقدار معمول ریزي، . می باشند 20بزرگتر از 

.هستند 350سیکلوئیدي داراي گام قطري تا 



:اصطلاحات چرخ دنده      
:اصطلاحات زیادي معمولا در توصیف چرخ دنده ها استفاده می شوند و به صورت زیر تعریف می شوند      
ارتفاع دندانه بالاي دایره گام: ادندم      
.دایره اي که از آن با پروفیل دندانه اینولوت ایجاد می شود: دایره مبنا       
.عمق دندانه زیر دایره گام: دیدندم       
.  هر چه اندازه دندانه بزرگتر باشد، گام قطري کاهش   می یابد. تعداد دندانه در هر اینچ قطر گام. اندازه دندانه در سیستم انگلیسی: گام قطري        

.است 1تا  25قطر گامی معمولا داراي محدوده اي از 
.طول دندانه در صفحه محوري: پهنا        
 25تا  1مدول بین . هر چه اندازه دندانه بزرگ تر شود مدول بیشتر می شود. اندازه متریک قطر گام به میلیمتر، در هر دندانه است: مدول         

.تغییر می کند
.شعاع دایره  اي برابر فاصله محور چرخ دنده تا نقطه گام است: دایره گام        
.قطر دایره گام است: قطر گام        
.نقطه تماس دایره هاي گام در دو چرخ دنده کنار هم است: نقطه گام        
.زاویه بین پروفیل دندانه و خط شعاعی در نقطه گام است: زاویه فشار         
.نشان داده شده است 2این اصطلاحات به طور شماتیک در شکل شماره          



:سرعت، پیشروي و عمق برش
و از  mm/min 1معمولا در فرزکاري برخی از فلزات که داراي ماشینکاري سخت میباشند ازسرعت هاي کم          

وبراي فرزکاري آلومینیم یا منیزیم از سرعت هاي زیاد مانند .تیغه هائی از جنس فولادتندبر استفاده می شوند
mm/min6000  واز تیغه هاي کاربیدي استفاده میشود

برابر سریع تر از تیغه ها با  10تا  3هنگامی که استحکام دستگاه اجازه دهد تیغه هاي نوك کاربیدي می توانند از         
لرزش حالتی . استحکام دستگاه تاثیر مهمی بر سرعت حد اکثر که موجب لرزش نشود دارد. فولاد تندبرعمل کنند

است که در آن تیغه و قطعه کار در فرکانسی که معمولا با فرکانس طبیعی یک یا چند جزء ماشین تعیین  
ابزار هاي . لرزش به طور ناسازگاري بر تحمل دستگاه و عمر ابزار تاثیر می گذارد. می شود شروع به ارتعاش می کند

هنگامی که افزایش استحکام غیرممکن است، سرعت هاي پائین و فولاد . کاربیدي به ویژه مستعد لرزش هستند
.استفاده شوندتندبر براي تیغه باید

اگر نرخ پیشروي بالا باشد لازم است که به دلیل . سرعت همچنین تحت تاثیر نرخ پیشروي نیز قرار می گیرد         
توان ثابت سرعت پائین بیاید، یا از تیغه اي با تعداد دندانه هاي کمتري استفاده شود، تا با توان بکارگرفته شده  

معمولا بایدبین سرعت بالا که موجب نرخ بالاي براده برداري می شود با تولید کیفی که . هماهنگی داشته باشد
.نتیچه سرعت پائین است  هماهنگی وچود داشته باشدکه رعایت آن موجب عمر مطلوب ابزار می شود

در واحد میلیمتر در دقیقه ، یا میلیمتر ) یا برعکس(پیشروي به صورت نرخی که قطعه کار از تیغه گذر می کند        
پیشروي در دندانه فاصله خطی پیشروي دندانه ها براي هر گردش تیغه است، بنا براین،  . در دندانه عنوان می شود

.پیشروي در هر دور تیغه حاصل ضرب پیشروي در هر دندانه  و تعداد دنده است
براي بالاترین بازده براده برداري و کمترین امکان لرزش، پیشروي در هر دندانه باید تا جاي ممکن در هر عمل         

فرزکاري بالا  نوع : اگر چه عوامل بسیاري بر نرخ پیشروي تاثیر می گذارد یا آن را محدود می کند، مانند. باشد
تیغه، تعداد دندانه، جنس تیغه، ترکیبات فلز ماشین کاري شده و سختی، عمق برش، عرض برش، سرعت دستگاه  

 و توان در دسترس  





سرعت برشی ومیزان پیشروي
بطور کلی در ماشین فرز تیغ فرزها داراي حرکت دورانی بوده قطعه کار روي میز بسته می شود وداراي حرکت طولی یا عرضی یا تواما می        

باشد
سرعت برشی همان سرعت دورانی ماشین فرزدرطی براده برداري برحسب دور بر دقیقه می باشد که دور هاي آن توسط گیربکس تنظیم می         

که بستگی به جنس قطعه کاروتیغ فرز،عمق براده،شودکه بر مبناي تصاعد هندسی است
V = πDN /1000

v       =  سرعت برشیm/min
        D =  قطر تیغ فرزmm
        N =  دور در دقیقه تیغ فرزrpm
معین می شود هرگاه مقدار  S(mm/min)سرعت حرکت میزدر موقع براده برداري را سرعت پیشروي نامندوبر حسب : سرعت پیشروي         

=Szپیشروي وتعداددندانه هاي آن معلوم باشدمیتوان از رابطه  S/(n´z)  مقدار پیشروي بازاء یک لبه برنده از تیغ فرز را بدست آورد)n   
)تعداد لبه تیغه=  zتعداد دور و =

دارد مطابق شكل زیر ... نوع مایع خنك كن و- دورتیغ فرز–جنس قطعھ كار و تیغھ -براي محاسبھ مقدار پیشروي كھ بستگي بھ عمق براده
:داریم

a عمق بار  - mm )(
b- ) ( mmعرض بار 
S  -      مقدار پیشروي mm/min
        V=a´b´S/1000حجم مجاز براده برداشتھ شدهcm3/min)  ( 



دستگاه تقسیم 
یکی از متعلقات ماشین فرز می باشد که براي تقسیم نمودن محیط یک قطعه کار ویا سوراخکاري وشیار زنی تحت یک زاویه معین 

وچرخدنده زنی مورد استفاده قرار می گیرد
اساس کار دستگاه تقسیم بدین صورت است که با حرکت دسته تقسیم پیچ حلزون دوران یافته درنتیجه محور دستگاه می چرخد و در 

نتیجه قطعه کار دوران می یابد
دنده می باشدو در محور عمود بر محور اصلی با پیج حلزون در گیر است 60یا  40چرخ دنده حلزون داراي 

دور خواهد چرخید1/60یا 1/40اگر دسته تقسیم یک دور بچرخد چرخ دنده حلزون ودر نتیجه قطعه کار به اندازه 



عملکرد دستگاه تقسیممكانیزم 



  محاسبات
:قسمت مساوي تقسیم کنیم در این صورت مقدار چرخش دسته تقسیم برابراست با  Zاگر بخواهیم قطعه کاري را به  

n =40/Z                                                          
قسمت مساوي مقدار گردش دسته تقسیم برابر است با 10براي تقسیم محیط یک قطعه کار به :مثال  

n=40/z =40/10=4       دور
تقسیم در دسته هايصفحات

{(15-16-17-19-21)-(23-25-27-29-31)-(33-35-37-39-41)}
قرار دارند

دنده باشدعبارتست از 35نوع صفحه تقسیم ومیزان گردش دسته تقسیم را براي چرخدنده ایکه داراي : مثال 
n= 40/35=1 5/35 =1 1/7=1 3/21

سوراخی گردش میکند 21سوراخ از ردیف  3دور و 1سوراخی استفاده شده ودر هر بار   21یعنی از صفحه تقسیم داراي 



ماشین صفحه تراش



ماشین صفحه تراش

حرکت اصلی این ماشین ها رفت وبرگشتی بوده که به قلم و یامیز داده می شود البته در ماشینهاي کوچک قلم و در ماشینهاي بزرگ قطعه کار 
ویا تحت زاویه وایجاد شیارهاي مختلف وجاي خار هاي داخلی ) افقی وقائم (داراي حرکت رفت وبرگشت می باشد وبراي تراش سطوح مسطح 

وخارجی بکار می رود
بوده وحرکت توسط مکانیزم لنک ویا هیدرولیک 800mmماشینهاي کوچک که در کارگاهها مورد استفاده قرار میگیرند داراي ماکزیمم کورس 

انجام میگیرد
می باشد 3000mmماشینهاي صفحه تراش بزرگ براي ماشینکاري قطعات بزرگ مناسب ترین بوده که حداکثر طول قابل رفت وبرگشت تا 

اجزاء ماشین صفحه تراش

:انواع ماشین هاي صفحه تراش
دروازه اي -4کپی تراش  -3هیدرولیکی  -2مکانیکی  -ا

ماشینهاي صفحه تراش مکانیکی
دراین ماشینها قلم ابزار حرکت رفت و برگشتی داشته وقطعه کار حرکت پیشروي عرضی دارد که اساس حرکت خطی در این نوع ماشینها         

ناشی از مکانیزم لنک می باشد که حرکت دورانی را به حرکت خطی تبدیل می کند
نیروي محرك دورانی توسط الکترو موتوربه یک چرخ طیار که روي محیط آن دنده شده است منتقل وآنرا به چرخش در می آورد در وسط         

این چرخ طیار شکافی وجودداردکه بازوي لنک می تواندمیتواند در داخل این شکاف حرکت کرده واز مرکز چرخ فاصله بگیردکه به معناي 
تبدیل کند) رفت و برگشتی (ایجاد سیستم لنگ میباشدو میتواند حرکت چرخشی را به حرکت خطی

مقدار طول کورس رفت وبرگشت بستگی به فاصله لنک نسبت به مرکز چرخ دارد
L= la +l +lx

میلیمتر میباشد در انهاي کورس سرعت صفر ودر وسط سرعت به حد  10و 20پس کورس نامیده می شودو معمولا مقدار آنها  lxپیش کورس وla که
اکثر میرسد

                                                                                                            V=2L*n/1000میباشدمحاسبه سرعت برشی به شرح زیر 



V=2L´n/1000
L طول کورس بر حسب میلیمتر وn تعدادکورس مضاعف در دقیقه میباشدواندازه سرعت برشی به جنس قلم وقطعه کارومقدار

میباشد 20m/minوبراي برنج 12m/minوبراي چدن  10m/minباربستگی دارد مثلا براي فولاد 
اجزاء ماشین صفحه تراش

بدنه دستگاه که از جنس چدن ساخته شده وسایر اجزاء روي آن قرار می گیرند-1
کشویی طولی که روي بدنه ودر شیارهاي ساده یا دم چلچله اي قرار گرفته وحرکت رفت وبرگشتی داشته ودر انتهاي آن قلم گیر -2

نصب می شود 

میزچدنی که قطعه کار روي آن نصب میشود از دو قسمت تشکیل شده قسمتی که حرکت قائم دارد وتوسط پیچ ومهره حرکت  -3
می کند وقسمت دیگر که کشویی عرضی نام داردوتوسط سیستم لنک حرکت می کند وقطعه کار روي آن نصب میشود کشویی 

عرضی نامیده می شود وحرکت عرضی قطعه کار میشود
سیستم قدرت وحرکت که از الکترو موتور و گیر بکس تشکیل شده وحرکت زاویه اي چرخ طیار ورقاصک در نهایت حرکت خطی  -4

لنک را ایجاد می کند
اساس عملکرد ماشین  

که از یک بازوي چدنی تشکیل شده که از یک طرف روي : رقاصک  مکانیزم
محور ثابت لولا شده وانتهاي آن به کشویی طولی متصل وبه وسیله پیچ ومهره 

تنظیم می شود چرخ طیاربا واسطه توسط الکتروموتور به چرخش درآمده ودر اثر این 
چرخش سرآزاد رقاصک حرکت رفت و برگشتی انجام میدهد



حرکت عرضی میز
حرکت میز بوسیله چرخ دنده محرك وبازو انجام میشود چرخ دنده متحرك چرخش را از چرخ دنده محرك گرفته ودر شیاري که 

درمرکز آن ایجاد شده یک کشویی که به سر بازو نصب شده قرار دارد وسردیگر بازو به انگشتانه وصل بوده وآنرا به حرکت درمی 
آوردونهایتا انگشتانه نیز چرخ دنده  متصل به میله میز رابه حرکت دراورده که مجب حرکت خطی می شودکه پیشروي میز را 

موجب میشود



مکانیزم هاي مختلف حرکت خطی  

مكانیزم لنك

مكانیزم ساچمھ اي



صفحه تراش دروازهاي



ماشین سنگ زنی



عملیات سنگ زنی

سنگ زنی عبارت است از عمل براده برداري با دقت بسیار زیاد  از سطح قطعه کارتوسط چرخ سنباده که محیط آن از ذرات ساینده بسیار 
سخت پوشانده شده تشکیل شده است 

معمولا عمل سنگ زنی یک عمل ثانویه است که بعد از ماشینکاري وبراي ایجاد دقت بالا روي قطعاتیکه داراي درجه انطباقی حساس 
ودقیق هستند انجام می گیرد

سنگ زنی درجات مختلف دارد مطابق جدول پیوست 
معمولا جنس ذرات تشکیل دهنده سنگ باید از جنس قطعه کاري که تراشیده شود خیلی سخت تر باشدکه عبارتند از :جنس ذرات سنگ

اکسید آلومنیوم ،کاربید سیلیسیم ،زیرکونیا آلومنیا -     

    



Grinding



ماشین هاي براده برداري غیر سنتی
 EDMماشین هاي براده برداري با روش تخلیه الکتریکی    -1
ECMماشین هاي براده برداري باروش الکتروشیمیایی   -2

)EDM(ماشین هاي براده برداري با روش تخلیه الکتریکی 



E D M 



  E.D.M      اسپارك
)Electro discharge machining E.D.M(اسپارك 

که معمولا (جرقه ها بین الکترود . هاي الکتریکی از سطح کنده میشود یک روش ماشینکاري غیر سنتی است که در آن فلز توسط جرقه 
الکترود به فرم مورد نظر ساخته . شونداي با هم دارند ایجاد میو قطعه کار که فاصله کم و کنترل شده) مسی یا گرافیتی است

میشود و با پیشروي آن در قطعه کار در نهایت حفرهاي ایجاد میشود
فاصله بین ) غالبا از مواد نفتی سبک(یک مایع دي الکتریک . هیچ تماس مستقیمی بین الکترود و قطعه کار وجود ندارددر این روش 

هم الکترود و هم قطعه کار الزاما باید هادي . کند ها ایجاد می الکترود و قطعه کار را پر کرده و محیط مناسبی براي تولید جرقه
.الکتریسیته باشند



مزایاي اسپارك
:کرد اشاره زیرردامو به میتوان اسپارك دستگاه زیاد مزایاي از
 که داد انجام را کارهایی می توان و نمی گردد ایجاد سنتی روش هاي تنش هاي از یک هیچ روش این با بنابراین است غیرتماسی ساختی فرآیند یک-1

.ندارد وجود آن امکان رایج ابزارهاي با
 ، کاربیدها ، سخت فلزات ماشینکاري مورد در روش این کارآیی .کند می ماشینکاري نرم فولاد راحتی به را سخت فولادE.D.M ماشین یک-2 

.است رقیب بی رود می کار به فضایی هوا صنایع در که سختی آلیاژهاي و شده سخت فولادهاي
گذارد نمی جاي بر اثري , سنتی کاري ماشین از حاصل سطوح خلاف بر-3
.داراي دقت زیاد می باشد و سطح ایجاد شده با این روش صافی مناسبی دارد-4

. چون تماس بین قطعه کار و الکترود وجود ندارد ایجاد دیواره هاي نازك و اشکال ظریف امکان پذیر است -5
.کنند تنظیم نوسان بدون و سرعت به را کار از الکترود فاصله ماشینکاري شرایط بدترین در قادرند ها دستگاه این-6
 فوق آمدن پایین و الکترود فرسودگی عدم باعث رسد، می میکرون چند به کار از الکترود فاصله که کاري پرداخت در بخصوص ماشین ثبات-7 

.شود می کاري ماشین زمان العاده
ماشین کاري بدون پلیسه است -8

EDMکاربردهاي 
قالب (کاري گري و کوره هاي ریخته ، قالب)اکستروژن ( هاي فرم خارجی  گري در صنایع پلاستیک، قالب هاي ریخته هاي کششی، قالبقالب   

)هاي راهنما
هاي کاربایدي یا فلزاتی که قابلیت تراش کمی  بریدن میله،  ساخت قطعه براي ورقکاري، هاي کم قطر  کاري سوراخ سوراخ، تراشیدن ابزارها     

سنگ زدن سطوح مسطح و سطوح فرم دار،  دارند
تکنولوژي کار

:  در ماشینکاري توسط دستگاه اسپارك چهار عامل اصلی وجود دارد که باید براي هر کدام کاري در نظر گرفته شود
 Flushingشستشو،  On timeزمان دوام جرقه،  Intensityشدت جریان، Polarity قطب کار 



شش مرحله داردEDMفرآیند

)معمولا قطعه کار مثبت و الکترود منفی(هر دو بار دار میشوند.الکترود به قطعه کار نزدیک شده -1
چون سطح الکترود و قطعه کار هر دو در اشل میکرونی داراي پستی و بلندي می باشند بنابراین بین دو نقطه که نزدیکترین فاصله را  -2

.نسبت به جاهاي دیگر با هم دارند جرقه الکترونی شکل می گیرد
  دي الکتریک بین دوالکترود الکترون ها به شدید اختلاف پتانسیلی اعمال شوددراثر برخورد) قطعه کار و الکترود(چنانچه بین دو الکترود  -3

.که به آن کانال پلاسما گویند دي الکتریک یونیزه می شوند و کانالی از یون بین دو الکترود به وجود می آید هاي مولکول
 .دکندر اثر تمرکز بالاي کانال پلاسما چاله اي از قطعه کار ذوب می  -4
با قطع شدن جرقه و در پی آن قطع شدن کانال پلاسما چون مذاب در آن دما و فشار نمی تواند دوام .فشار کانال پلاسما بسیار بالا است  -5

.داشته باشد به یکباره با حالت انفجاري به اطراف پراکنده می شود
دي الکتریک با شستشوي خود ذرات پراکنده شده را جمع آوري می کند -6



مهم

üصافی سطح به ابعاد جرقه تولیدي بستگی دارد.

üبا این روش به صافی.هر چه جرقه قوي تر باشد سطح خشن تر ولی سرعت ماشین کاري خیلی بیشتر خواهد بودRa 
.سطحی که مثل آینه عمل می کند رسید،  می توان 0.10

ü تا چند صد میلیمتر مکعب بر دقیقه می باشد 1بسته به انرژي جرقه سرعت بار برداري از.



وایر کات









 ECMبراده برداري باروش الکتروشیمیایی 

ECMنمای شماتیک ماشین 



ECMمعرفی 

الکترولیز به طور موفقیت آمیزي درفرآیندهاي آبکاري برقی، شکل دهی برقی و پرداختکاري برقی بکار گرفته شده  
میلادي کشف شده است ، اما در   1780فرآیند برداشت ماده توسط تجزیه یا حل شدن شیمیایی از سال .است

این فرآیند همچنین به عنوان فرآیند شکل .طی چند دهه گذشته این روش بهتر مورد استفاده قرار گرفته است
مشخصه قابل توجه لکترولیز این است که انرژي الکتریکی .دهی الکتروشیمیایی غیر تماسی نیز شناخته میشود

فرآیند مدرن براده برداري بر پایه اثر الکترولیتی که  این  .براي تولید واکنش شیمیایی مورد استفاده قرار میگیرد
انحلال با تبادل بار برقی و مواد بین قطعه کار  . باعث حل شدن مواد رسانا و نیمه رساناي قطعه کار می شود است

. به عنوان آند و ابزار به عنوان کاتد و با توان جریان الکتریکی در الکترولیت به عنوان محیط موثر انجام می شود
عدم سخت کاري سطح،عدم سایش الکترودها و سرعت براده (  EDMاین روش امتیاز هایی تسبت به فرایند 

تجهیزات بسیار گران هستند و از آنجا که در .داشته ولی ضعفهاي جدي نیز در آن وجود دارند )برداري زیاد
ساخت آند زمان و هزینه زیادي صرف می شود فقط براي ساخت تعداد زیادي محصول هم شکل مناسب هستند 

که چنین حالتی به ندت در ساخت حفره قالبها ي ترزیق پیش می آیدبددن 
. هستند  EDMبرابر بزرگتر از تلرانسهاي فرآیند  5تلرانسهاي قابل دسترسی 



ECMاصول کار 
ECM ماده ازروي الکترود کنده میشود وروي .درآبکاري برقی عمل الکترولیز انجام میشود که درآن حرکت ماده را داریم.عکس آبکاري برقی است

ضمناقطعه کار باید .عکس آن است که قطعه کار به قطب مثبت وابزار به قطب منفی متصل است ECMاما درالکترود دیگري رسوب میکند،
با جریان سریع الکترولیت که )آند(ماشینکاري الکتروشیمیایی براده برداري الکتریکی مواد هادي بوسیله تجزیه مواد درقطب مثبت.رسانا باشد

الکترولیت فیلترشده با درجه حرارت کنترل شده با فشارپمپ میشود تا سیال با .قطعه کار را از الکترود شکل دار جدا میکند صورت میگیرد
ین فرآیند مدرن براده برداري بر پایه اثر الکترولیتی که باعث هدایت الکتریکی کنترل شده رابه فاصله باریک وکوچک ماشینکاري گپ برساندا

انحلال با تبادل بار برقی و مواد بین قطعه کار به عنوان آند و ابزار به عنوان کاتد . حل شدن مواد رسانا و نیمه رساناي قطعه کار می شود است
. و با توان جریان الکتریکی در الکترولیت به عنوان محیط موثر انجام می شود

داشته ولی ضعفهاي )عدم سخت کاري سطح،عدم سایش الکترودها و سرعت براده برداري زیاد(  EDMاین روش امتیاز هایی نسبت به فرایند       
تجهیزات بسیار گران هستند و از آنجا که در ساخت آند زمان و هزینه زیادي صرف می شود فقط براي ساخت .جدي نیز در آن وجود دارند 

علاوه بر این . تعداد زیادي محصول هم شکل مناسب هستند که چنین حالتی به ندرت در ساخت حفره قالبها ي ترزیق پیش می آید
.هستند  EDMبرابر بزرگتر از تلرانسهاي فرآیند  5تلرانسهاي قابل دسترسی 

که در ) آند قطعه کار است و کاتد ابزار(ولت به دو الکترود یا به عبارت دیگر به کاتد و آندي ) 5-25(کمی  DCاختلاف پتانسیل الکتریکی  ECMدر 
 .الکترولیت قراردارند اعمال میشود انتقال الکترونها بین یونها و الکترودها مدار الکتریکی را کامل میسازد
در ماشینکاري الکتروشیمیایی فلز جدا .فلز به صورت اتم هاي منفرد از سطح آند جدا میشود و در الکترولیت به صورت یونهاي مثبت ظاهر میشود

حاوي اسیدها یا در حالت کلی تر، نمکهاي  ECMالکترولیتهاي مورد استفاده در .شده به صورت هیدروکسیدهاي فلزي جامد رسوب میکند
این .وقتی که الکترولیت با سرعت زیاد در حد فاصل بین دو الکترود حرکت میکند چندین کار را انجام میدهد.قلیایی محلول در آب میباشند

 تريالکترولیت محصولات واکنش الکتروشیمیایی را رقیق میکند و آنها را از این فاصله خارج میسازد، حرارت را با سرعت بیشتر وبه مقدار زیاد
دبی حجمی الکترولیت بر . منتقل میکند و تمرکز یونها را بر روي سطح الکترود محدود میکند تا نرخ هاي ماشینکاري بیشتري حاصل شود
خواص الکترولیت . اساس سرعت جریان الکترولیت ، فاصله بین دو الکترود و سایز قطعه اي که ماشینکاري میشود تعیین میگردد

همراه با شکل ابزار به دلیل اینکه متغیرهاي مهمی هستند که شکل قطعه ماشینکاري ) ،دما و غلظت عناصر خارجیPHترکیب،غلظت،مقدار(
را تعیین میکنند باید دقیقا کنترل شوند) پروفیل آند(شده 
الکترولیت

به .به عنوان ماده اي که ارزان و به راحتی موجود میباشد استفاده میشود)نمک معمولی(اغلب از کلرید سدیم. انتخاب الکترولیت بسیار مهم است
بنابراین، شکلی که قراراست در آند . مطلوب لازم است الکترولیت تحت فشار بالایی یه فاصله بین دوالکترود پمپاژ گردد MRR منظور حفظ 

ایجاد شود به عوامل زیادي بستگی دارد اما این عوامل را میتوان فقط به چگالی شدت جریان و شکل کاتد محدود کرد



سیستم هاي اصلی
:شامل چهار زیر سیستم اصلی میشود   ECMماشین ابزار 

مولد قدرت -1
سیستم تغذیه و تمیز کردن الکترولیت -2
سیستم ابزار و تغذیه آن -3
قطعه کار و سیستم نگهداري آن -4

و یک اختلاف پتانسیل الکتریکی ) آمپر نیز باشد 40000ممکن است تا (یک جریان مستقیم بالا  ECMدر حین فرآیند :مولد قدرت
در حد فاصل بین دو الکترود مطلوب است تا کنون بالاترین چگالی جریان بدست آمده در حدود) ولت 25-5در حدود ( پایین 

A/Cm 2 20000 بنابراین جریان متناوب سه فاز به کمک یک رکتیفایر و یک ترانس به یک جریان بالاي مستقیم با . بوده است
.ولتاژ پایین تبدیل میشود

به خاطر عکس العمل سریع در برابر تغیرات به وجودآمده درحین فرآیند و کوچک بودن ، ) SCR( رکتیفایرهاي کنترل شده سیلیکونی
.جهت انجام عمل یکسوکنندگی و همچنین تنظیم ولتاژ، مورد استفاده قرار میگیرند

  :سیستم تغذیه و تمیز کردن الکترولیت 
سیستم تغذیه و تمیزکاري الکترولیت شامل یک پمپ،فیلترها، لوله ها، شیرهاي کنترل ، سیم پیچهاي گرم کننده یا سرد کننده ، 

الکترولیت ممکن است در ابزاریا قطعه کار یا فیکسچربا توجه به نوع حرکت   دریچه هاي تغذیه.فشارسنجها و مخزن ذخیره میباشد
.مورد نیاز الکترولیت ساخته شوند



جریان آرام الکترولیت باید .باشد mmزیاد و دقت بالا معمولا فاصله بین دو الکترود باید کمتر از یک  MRRجهت بدست آوردن 
حفظ گردد و به این منطور باید از هر نوع انسداد این فاصله کم توسط ذراتی که الکترولیت با خود حمل میکند جلوگیري به 

بنابراین تمیزي الکترولیت ضروري میباشد معمولا الکترولیت به کمک فیلترهایی از جنس فولاد زنگ نزن ، مونل یا . عمل آید
بمنظوربدست . جهت عملکرد مناسب ، این فیلترها باید به طور متناوب تمیز گردند.هر ماده مقاومدر برابر خوردگی تمیز میشود

آوردن نتایج مطلوب میتوان فیلترها را در لوله تغذیه الکترولیت درست قبل از ظرفی که قطعه کار درآن قرارگرفته است نصب 
.نمود

:ابزار و سیستم پیشروي آن  -3
نظر به اینکه ابزار و فیکسچرها باید براي مدت زمانی طولانی در یک محیط خورنده بکار گرفته شوند استفاده از موادي که در       

.  هدایت حرارتی و الکتریکی بالاي ابزار نیز از ضروریات اصلی میباشد. برابر خوردگی مقاوم باشند در این محیط ضروري است
ماشینکاري آسان ابزار نیز به همین اندازه مهم است به این دلیل که دقت ابعادي و پرداخت سطح ابزار بطور مستقیم بر دقت و 

آلومینیم ، برنج ، برنز ، مس ، کربن ، فولاد زنگ نزن و مونل از موادي هستند که براي این . پرداخت سطح قطعه تاثیر میگذارد
در آنجا مورد نیاز نیست باید عایق کاري شوند ECMعلاوه براین قسمتهایی از ابزار که عمل .منظور استفاده میشوند

براي مثال ، عدم عایق کاري دیواره هاي جانبی ابزار قالبسازي باعث ماشینکاري ناخواسته قطعه در نتیجه از بین رفتن دقت       
.  براي ساخت فیکسچرها استفاده از مواد غیر خورنده و مواد نارساناي الکتریکی توصیه مشود. قطعه ماشینکاري شده میشود

همچنین فیکسچرها و ابزار باید به اندازه کافی صلب باشند تا وقتی تحت نیروهاي بالاي هیدرولیکی قرار میگیرند مرتعش یا خم 
.نشوند

با این فرآیند تنها قطعات کاري که از لحاظ الکتریکی رسانا باشند را میتوان ماشینکاري :قطعه کار و سیستم نگهداري آن  -4
وسایل نگهدارنده قطعه . تاثیر میگذارد) MRR(به مقدار زیادي بر نرخ برداشت ماده ) قطعه(خواص شیمیایی جنس آند .نمود

کار از موادي که از لحاظ الکتریکی نارسانا باشند ساخته میشود و داراي خواص پایداري حرارتی خوب و جذب رطوبت پایین 
موادي هستند که براي ساخت وسایل ... براي مثال پلاستیک هاي تقویت شده با گرافیت ، پلاستیکها ، پرپلکس و .میباشند

.نگهدارنده قطعه کار مورد استفاده قرار میگیرند



ECMنمونه هایی از قطعات ساخته شده به روش 
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