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مقدمه

بندی فرآیندهاطبقه 1)

و عملیات تکمیلیدهی دهی، اتصالشکل : فرآیندها2)

اصولی انتخاب فرآیندروش 3)

هزینه فرآیند: رتبه بندی4)
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طبقه بندی فرآیندها( 1

یدگیپیچدقت،شکل،همچنینواستفادهقابلماده:شودمیمعینهاویژگیازایمجموعهبایندآفرهر

:کردبندیطبقهعنوان3تحتتوانمیراساختیندهایآفر.تولیدیقطعاتابعادو

شکلیاولیهفرایندهفتنمودار،ایناولسطردر.کنندمیایجادرامحصولشکلاولیه،یندهایآفر•

مواددهیشکلهایروشپودری،هایروشدهی،فرمگیری،قالبگری،ریخته:استشدهذکردهی

.سریعسازینمونهوویژههایروشمرکب،

موجودمجسیکبهراهاییویژگی)ماشینکاری.کنندمیاصلاحراخواصیاشکلثانویه،یندهایآفر•

.(دهدمیارتقاراحجمییاسطحیخواص)حرارتیعملیاتو(افزایدمی

.شودمیانجامتکمیلیعملیاتودهیاتصالیندهایآفرآن،ازپس•



4
اشین سطر اول، روش های شکل دهی اولیه و سطر بعد مربوط به فرایندهای ثانویه م. هایندآفربندیکلاس

اتصال دهی و عملیات  تکمیلیهایفرایند، ارتیکاری و عملیات حر
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دهیبا گسترش بخشی از خانواده شکلفرایند سیر نمودار 
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دهی و عملیات تکمیلیهای اتصالبا گسترش بخشی از خانوادهفرایند نمودار سیر 
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عملیات تکمیلیثانویه و شکل دهی، : فرآیندها( 2

دهیشکلیندهایآفر(2-1

گریریخته( 2-1-1

.شودمیجامد،شدنخنکازپسو(شودمیدادهجایآندراجباربهیا)شدهریختهقالبدرمایعیکفرایندایندر

ثقلیگریهریختمانند)خودوزناثردرمایعیک:شودمیمتمایزگیریقالبازمایع،اندکویسکوزیتهنظرنقطهازگریریخته

پرراآنویابدمیجریانقالبداخلبه(فشارتحتگریریختهیادایکستمانند)کمنسبتافشارتحتیا(دقیقگریریختهیا

.کندمی

درفلزیهایقالباز.باشدمهمنیزهزینهوکمنظرموردقطعاتتعدادکهشودمیاستفادهایماسههایقالبازهنگامیاغلب

گریریختهوهشیدواینبینابیننیزدیگریهایروش.دارندزیادیهزینهمعمولااماشودمیاستفادهانبوهتولیدبرایودایکست

...وگچیقالبدرگریریختهدقیق،گریریختهای،پوستهگریریختهدارند؛وجودمتفاوت
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اب دایکست مذروش در . شودای دو تکه هدایت میای، مذاب یک فلز به داخل یک قالب ماسهگری ماسهدر ریخته. گریریختهفرایندهای

ذوب آن، گیرد و پس ازگری دقیق، الگویی از موم در داخل بستری از ماده نسوز قرار میدر ریخته. کندیک قالب فلزی را پر میفشار، تحت 

رل اتمسفر و شود و در نتیجه کنتفشار، قالب از قسمت پایین خود پر میکم گری در ریخته. شودمیپر و سپس توسط مذاب حفره قالب ایجاد 

.شوددر قالب میسر میآرامجریان مذاب
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گریریختهدراساسینکات

پیشرفتباوکندپرراقالبقسمتهایهمهآسانیهببتواندمایعکهشوندطراحیایگونهبهگریریختهالگوهایشکل•

.نشودایجادنیزانقباضیحفرهونشوندمحبوسجامدقطعهدرذابمهایبستهانجماد،

.باشدیکسانامکانحدتاقطعهگوناگونقسمتهایضخامت•

.کردخارجقالبازراشدهجامدقطعهوالگوبتوانآسانیبهباید•

اینود،شمیمنقبضوخنک،جامدقطعهکهطورهمانزیراکرد؛اجتنابهستند،شدهقفلصورتبهکهشکلهاییاز•

.شودمیگفته"داغپارگی"آنبهکهشوندمیکششینیروهایازناشیشکستیکبهمنجرهاشکل
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ریگریختهمانند)نامناسببسیارتواندمیگریریختهقطعهیکنهاییسطحوابعادیدقت•

.باشد(دایکستمانند)مناسببسیاریا(ایماسه

ویسطحاکسیدهایشدنمحبوسمانندعیوبیشود،قالبواردمتلاطمجریانبامذابیفلزاگر•

.دنشومیایجادنهاییقطعهدرناخالصی

low)آرامجریانایجادبالا،بهپایینازقالبشدنپربا• pressure)یاخلأازاستفادهباهمچنینو

.کردجلوگیریگریریختهعیوبایجادازتوانمیگازفشار
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یگیرقالب( 2-1-2

زیادیوزیتهویسککهشودمیاستفادهآندرموادیازکهتفاوتاینبااستگریریختهفرایندندهمانقالبگیری

.کرداشارههاشیشهوهانرمگرمابهتوانمیموادایناز.دارند

پرسیاتزریققالبداخلبهمعینیفشارتحتراداغچسبناکسیالاتگونهاینتزریقیگیریقالبدر-1

رازملامقاومتقالبهااینباید.شودایجادجامدقطعهیکانجماد،مراحلانجاموشدنخنکازپستاکنندمی

:باشندوممقانیزقطعهآوردنبیرونوجداسازیازناشیسایشبرابردروداشتهدماوفشاراعمالتکراربرابردر

خروجوهشیطراحیوپیچیدههایقالبساختمالیامکانچهچنان.هستندگرانقالبهاایننیزدلیلهمینبه

.کردتولیدروشاینباراایپیچیدهقطعاتتوانمیباشد،داشتهوجودقطعهمناسب
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آنشکلویشودممنبسطقالبحفرهدرگازفشارازاستفادهباشیشهیاپلیمریکنیزدمشیقالبگیریدر-2

هایبطریمانندقیمتیارزانقطعاتانبوهتولیدبرایواستارزانوسریعبسیارروشاین.گیردمیخودبهرا

.استمناسبشیر

اینبهارمنشوریمقاطعسایروهالولهها،میله)دارندراشدناکسترودقابلیتفلزاتمانندنیزپلیمرها-3

.(سازندمیشیوه

قرارتکهیکقالبیکحفرهدرخلاءیاگازفشارازاستفادهباداغپلیمریورقیک،ترموفرمینگروشرد-4

.گیردمی
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، تحت های پلیمری کروی، به وسیله یک سیستم حلزونی، پس از حرارت دهی دانهقالب گیری تزریقیدر . قالب گیریفرایندهای 

شار گاز، در ، یک لوله خام از پلیمر یا شیشه داغ ، با اعمال فقالبگیری دمشیدر . کنندگیرد و حفره قالب را پر میفشار و برش قرار می

اکستروژن ، برای ایجاد مقاطعی با شکلهایی منطبق با شکل حفره قالباکستروژن پلیمراز روش . شودداخل قالب دو تکه منبسط می

14.رد گیشود و با اعمال فشار گاز یا ایجاد خلأ، روی قالب قرار می، یک ورق گرمانرم حرارت داده میترموفرمینگدر . شوداستفاده می



فلزاتدهیشکل(2-1-3

.دشونمیبندیطبقهسردیاگرمداغ،صورتبهنظرموردفلز𝑇𝑚بهتوجهبا(بعدیاسلاید)دهیشکلفرایندهای•

𝑇بالادماهایدرداغنوردوداغفورجاکستروژن،فرایندهایاگرچه• > 0.55 𝑇𝑚وجوهوشوندمیانجام

ایعمیکنهواستجامدیکصورتبهمادهدها،نفرایایندرامادارند؛قالبگیریفرایندهایبازیادیمشترک

موردشارفنیزدلیلهمینبهودهدمیرخمجددتبلورویابدمیکاهشتسلیماستحکامدما،افزایشبا.چسبنده

.یابدمیکاهششکلتغییربراینیاز

0.35گرمکاردر• 𝑇𝑚 < 𝑇 < 0.55 𝑇𝑚شودنمیانجاممجددتبلوراما؛دهدمیرخبازیابییپدیده.

𝑇سردکششونوردفورج،• < 0.35 𝑇𝑚؛شوندمینهاییقطعهاستحکامافزایشومادهسختیکارموجب

.استنیازبیشتریفشاربهآنها،شکلتغییربرایاما
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فلزاتدهیشکلفرایندهای 
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.گیردمیشکلپرسفکبهمتصلقالبدومیاندرشکل،بیفلزتکهیک،فورجدر

.یابدمیکاهشهاغلتکتوسطفشارینیرویاعمالبامیله،یاشمشیکمقطع،نورددر

منشوریطعمقباپیوستهشکلیکوکندمیعبورقالبیروزنهازفشارتحتفلزیک،اکستروژندر

.شودمیایجاد

کارینا.شودمیدادهشکلقالبیکرویخوار،چکشفلزیکازگرداندیسکیک،اسپینینگدر

.لغزدمیخودگاهتکیهرویکهشودمیانجامصافسرگردابزاریکتوسط
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نشود؛ادایجشدیدانحناهاییاضخامتناگهانیتغییراتکهباشدایگونهبهفورجقطعاتطراحیباید

.شودمادهخوردگیچینیاوپارگیبهمنجرتواندمیشدیدموضعیهایکرنشزیرا

یلدلبهنهاییسطحوابعادیدقتاما؛داردوجودفلزاتداغفورجدربیشتریشکلتغییرامکان

.نیستمناسببرداشتنتابوشدناکسید

ارکدهی،فرمفشارافزایشبرعلاوهامادارد؛تریمناسبوضعیتسردفورجدرنهاییسطحودقت

.کندمیمحدودراشکلتغییرادامهوشودمیعلتبرمزیدنیزسختی
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پودریهایروش(2-1-4

ردتوانمی.شودمیایجادنظرموردشکلمواد،ازریزیذراتتفجوشیوکاریپرسباهاروشایندر

مهادابا:دادانجامآنهارویراتفجوشیعملیاتسپسوکردکاریپرسسردصورتبهراپودرهاآغاز

پیشقالبیکدرراآنهاتوانمی،همچنین.شوندمیبرقرارلازمپیوندهای،𝑇𝑚0.8تادهیحرارت

وریختیافتهشکلپیشازهمحفظیکدرراآنهاکهاینیاو("گرمکاریپرس")کردکاریپرسگرم،

.("HIP"یا"جانبههمهداغکاریپرس")دادحرارتجانبههمهفشاریکتحت
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پودربه،استمشکلآنهادهیشکلکهاینیاودارندبالاییبسیارذوبدمایکهرافلزاتیتوانمی•

.دادشکلراپودرآنسپسو(شیمیاییهایروشبا)کردتبدیل

هرتوانمیتقریبابلکهشود؛نمیاست،مشکلآندهیشکلکهموادیبهمحدودفراینداین•

.ردکتولیدپودرآندهیحرارتوپرسکاریبارانظرموردقطعهوکردتبدیلپودربهراایماده

وهادندهچرخمانند)فلزیکوچکقطعاتساختدرایگستردهکاربردپودریهایروش•

.دارند(آلاتابزارواتومبیلهاییاتاقان

.داردبستگیتیراژواستفادهموردمادهبه،هاروشاینبودنصرفهبهمقرون•
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به.ندارندیماشینکاروشکلتغییرگری،ریختهقابلیتکهساختراقطعاتیمیتوانروشهااینبا•

مقداربههکاینیاونداردنیازیتکمیلیعملیاتبهاصلاکهشودمیتولیدمحصولیترتیباین

.کندطیراعملیاتاینبایدجزیی
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کهایقطعهطولنبایدشود،نمیتوزیعپودربستردریکنواختصورتبهفشارکهاینبهتوجهبا•

.کندتجاوزخودقطربرابر2/5ازشود،میتولیدقالبدرپودرپرسکاریفراینداز

محدوداهگوشهحوالیدرپودرهاسیلانقابلیتزیراباشند؛یکنواختتقریباقطعهمقاطعباید•

.کردخارجقالبازراآنآسانیبهتوانبهکهباشدایگونهبهقطعهشکلبایددیگرسویازواست



امخقطعهسپسوفشردهقالبدرچسبباهمراهاغلبپودر،تفجوشیوقالبدرکاریپرسدر•

.شودمیتبدیلآنازبیشتریاکمترچگالیبامحصولیکبهحرارت،مجاورتدرتولیدی

حرارتتحتادامه،دروشودمیپرپودرازوایجادنازکپوستهیک،داغجانبههمهکاریپرسدر•

.گیردمیقرارخارجیگازیکفشارو

اینهببعد،مرحلهدرومنتقلقالبیکبهفشارباچسبوپودر،پودریتزریقیگیریقالبدر•

.شودمیدادهحرارتخامقطعه

هدایتمتخلخلگچیقالبیکداخلبهوتهیهآبوپودرازدوغابیه،دوغابیگریریختهدر•

عد،بمرحلهدرکهشودمیتشکیلپودرازایپوستهمناسب،میزانبهآبجذبازپسوشودمی

.دهندمیحرارتراآن
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پودریهای روش
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(کامپوزیت)مرکبموادساختهایروش(2-1-5

.ندشومیساخته(ناپیوسته)شدهخردیاپیوستهالیافباشدهتقویتپلیمریزمینهمرکبموادها،روشاینبا

آغشتهکنندهسختورزینمخلوطبهسپسوپیچیدهمحوریکحولکربنیاکولارشیشه،ازالیافی،پیچیرشتهدر•

.دنشومی

وشوندمیچیدهیکدیگررویلایهلایهصورتبهقالبیکدرکنندهتقویتالیافاسپری،وغلتکبازنیلایهدر•

.شوندمیصافوپاشیدهسطحرویاسپریوغلتکتوسطهاردنرورزینمخلوط
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شیشهن،کربالیافجنسازآغشتهپیشازهایپارچهزنیلایهبایاپیچیرشتهبارابزرگهایسازه•

.سازندمیآنکاریبرشوکاریپرسسپسو(نیازموردضخامتبا)کولاریا

.استندکتولیدفرایندحالهربهاماشود؛انجاماتوماتیکصورتبهتواندمیفراینداینازبخشی•

تعدادتهالب)بالاستبسیارکاراییباسفارشیقطعاتساختبرایگزینهبهترینزنیلایهروش•

.(استمحدودروشاینباتولیدقابلقطعات
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کنندهسختورزینبهوچیدهیکدیگررویکنندهتقویتازهاییلایه،فشاریاخلاکیسهباقالبگیریدر•

یسهکباقالبگیریهایروشبا.دهدمیرخپلیمریزاسیونحرارتوفشارتحتادامه،دروشوندمیآغشته

زمینه،فازشدنپلیمرهازپیشحبابهازیراکرد؛تولیدتریمطمئنقطعهتوانمیفشارتحتکیسهیاخلا

.شوندمیخارج

مقاطعابپیوستهاشکالیوکنندمیعبورداغقالبیکسپسورزینازبستریازالیاف،لتروژناپدر•

.کنندمیتولیدمنشوری
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27

(RPS)سریعسازینمونههایسیستم(2-1-6

دیعداطلاعاتازقطعاتگونهاینساختبرای.شودمیمیسرفردبهمنحصرپیچیدهشکالاساختامکانRPSبا•

:اشدبنهاییقطعهتجسمامکانروشها،اینازاستفادهاصلیانگیزهشاید.شودمیاستفادهCADسازیمدلافزارنرم

.باشددسترسدرآنازاولیهنمونهیککهشودمیمیسرزمانیتنهاشیءیکسیشنازیبایی

مارشبهگریریختهمانندمرسومیفرایندهایقالبهایمادرواقعدراولیه،مدلیک:استالگوسازیمانندعملاین•

.کرداستفادهقطعاتصحیحقرارگیریازاطمینانوپیچیدههایهندسهارزیابیبرایآنازتوانمیورودمی

آنهاقتد.دارندجانبیزائدهیامدگیآبرداخلی،حفرهباهمراهزیادپیچیدگیباشکالیاساختتواناییهاRPSهمه•

زنیدلیلهمینبهو(بعدیسهچاپ)شودمیایجادلایههبلایههاروشایندرشکل.استmm0/3±حدوددرنیز

.(قطعههربرایساعت40-4معمولا)دارندکمیعتسر
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:دنداروجودRPSاصلیکلاسچهار

اینبهوراندمیبیرونبهخمیردندانماننداکستروژنروشباراگرمانرممادهمتحرک،هدیک(1

متحرکهدآنهمچنین.(FDMیاگداختهرسوبسازیمدل)شودمیایجادنظرموردشکلترتیب

درآنراندنبیرونبایا(BPMیاذرهپرتابباتولید)گرمانرممادهکوچکقطراتچکاندنباتواندمی

.کندایجادچاپگریکمانندرانهاییشکل("بعدیسهچاپ")شدهبرداریالگوآرایهیک
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.(SLAیااستریولیتوگرافی)شودمیهیزپلیمرلیزری،پویشگریکازاستفادهبانور،بهحساسپلیمریک(2

خابیانتلیزریتفجوشی.بپوشاندراسطحتازه،مونومرتارودمیپاییناندکیپیمایش،هرازپسکارقطعه

(SLS)وش،رایندر.کندمیتولیدپلیمریپودرهایتفجوشیبارانهاییمحصولوداردمشابهیفناورینیز

سپس.ودشمیسطحازنازکیلایهتفجوشیموجبلیزرپرتوبرخوردباوپیمایدمیراذراتازبستریلیزرمنبع

.دآیمیوجودبهمراحلاینتکراربانظرموردبعدیسهجسم.شودمیدادهقرارسطحرویذراتازجدیدیلایه

.دارداستفادههمفلزاتدرروشاین
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چندهوسیلبهچسب.استشدهمیسرچسبیپاششبافلزیپیچیدهوبزرگقطعاتساختامکان(3

بااما؛سازدیم،انتخابیلیزریتفجوشیمانندراقالبوشودمیپاشیدهگریریختهماسهازبستریبرنازل

ایفرایندهدروخارجماسهازراآنقالب،تکمیلازپس.استبیشترروشاینسرعتکهتفاوتاین

.کنندمیاستفادهگریریختهمرسوم
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کهشودمیساختهورقازهاییلایهباجامدجسمیک،(LOM)لایهلایهقطعهساختدر(4

.شوندمیصلمتیکدیگربهحرارت،بهحساسپلیمریکبالیزر،پرتویبابرشازپسهالایهاین
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ماشینکاری(3

حتتایگونهبهخود،تولیدمراحلطی(سرامیکییاپلیمریفلزی،)مهندسیقطعههرتقریباً•

گری،تهریخمحصولاتثانویهعملیاتعنوانبهماشینکاریاغلب.گیردمیقرارماشینکاریعملیات

.بخشدمیبهبودراآنهانهاییسطحوابعادیدقتورودمیشماربهپودرییاقالبگیری

کاهشوصافسطوحایجادقابلیت،برداریبرادهآسانیدادننشانبرایمعیاریماشینکاریقابلیت•

قابلیت.شودمیارزیابیاستاندارهاییبانیزآنمقدارواستاستفادهموردآلاتابزاربهآسیبمیزان

قابلیت.استفلزسختیتاثیرتحتشدتبهودارندیکدیگربازیادیتفاوتفلزاتکاریماشین

.استبیشترهزینهمعنایبهضعیف،کاریماشین
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وجودعهقطمهارونگهداریامکانکهباشدایگونهبهماشینکاریعملیاتانجامبرایقطعهطراحیباید•

.ددارننیازکمتریعملیاتبهمتقارنهایشکل.شودرعایتتقارننیزامکانحدتاوباشدداشته

یطراحدرچنانچه.استهزینهافزایشمفهومبهسطوح،بیشترچههرپرداختوابعادیدقتافزایش•

یاتعملدراسرافدلیلبهشود؛تعییننیازموردحدازبیشآنسطحنهاییمشخصاتمحصول،یک

.بودخواهدهزینهپراشتباهیکماشینکاری،

راآنهاتوانیمنیزلزومصورتدر.رسندمیخودنهاییشکلبهگیریقالبفرایندانجامباپلیمرهابیشتر•

راعادیابدقتوشوندمیخمماشینکاریعملیاتطیدارند،کهکمیمدولدلیلبهاماکرد؛ماشینکاری

بیمناسبسیارابعادیدقتباپرداختوزنیسنگباراشیشهوسرامیکهاتوانمی.کنندمیمحدود

.(آوریدیادبهراهاتلسکوپشیشه)ساخت
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یاحمسطاشکالی،کششوکاریخمزنی،پولککشش،در.استکششوخمکاریسوراخکاری،عملیاتشاملورقکاری•

رینکمتبه.کردایجادورقضخامتازکمترقطرباهاییسوراختواننمی.شوندمیساختهورقهابرشودهیفرمباگود

نمونه،رای.شودمیبیان(t)ورقضخامتازضریبیباگاهیواستپذیریشکلقابلیتشود،خمتواندمیورقکهشعاعی

زگترینبرخمکاری،شعاعبهترین.استمتوسطیپذیریشکلقابلیتبیانگر0.25ومناسبپذیریشکلقابلیتمعنایبه1

.شودtازکمترآنمقدارنبایدهرگزواستممکنشعاع

،هیدشکلحدنمودار.شدنگلوییبدونورق،یکآمدنکشمقدار:کردتعریفچنینراپذیریشکلقابلیتمیتوان•

بموجکهدهدمینشانراورقصفحهدرموجوداصلیکرنشهایازترکیبینموداراین.دهدمیارائهراتریدقیقاطلاعات

.نکندتجاوزحداینازآنکرنشهایکهکردطراحیایگونهبهراقطعهباید.شودمیپارگی
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.داردبرمیکارقطعهسطحازتیزنوکابزاریکراکوچکیهایبراده،برداریبرادهوتراشکاریدر•

درارمادهوشوندمیوارد(داردنیزبالاییسرعتکه)آبجتیافوارهیکبهسایندهذرات،آبجتباکاریبرشدر•

.سایندمیخودحرکتمسیر



Wire-Electricalوایرکات• discharge machining)(مایعداخل(میکرون25عمدتا)نازکسیمبوسیلهکهاستدستگاهی

باالکتریکترموانرژی.کندمیایجادکارقطعهرویبرش(شودمیقطبیدهالکتریکیمیدانتحتکهمقطرآب)الکتریکدی

ریکالکتدیمایعیکداخلذوبعمل.میشودنقطهاینایلحظهذوبباعثسیموکارقطعهبینسریعجرقهیکایجاد

36.گیردمیانجام
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طمینانااماچسباند؛چسبباتوانمیراایمادههرتقریبا.دنداروجوددهیاتصالبرایبسیاریهایتکنیک

کهیمواقعدرفلزاتوپلیمرهادهیاتصالبرای.استمشکلیکارپیوندنوعایندواموصحتازیافتن

زنیگنهمنکاری،پرچکاری،پیچمانندمتداولیهایروشازباشد،نظرمدآیندهدراتصالشدنجداقابلیت

.شودمیاستفادهایضربهجازدنو

.و دایمی استدهددهی را به خود اختصاص میجوشکاری بزرگترین کلاس فرایندهای اتصال

.گیردمیبهرهنیزمتفاوتیهایتکنیکازوشودمیاستفادهپلیمرهاوفلزاتاتصالبرایجوشکاریاز

.کردمتصلفلزاتبهیاوهاشیشهبهیکدیگر،بهنفوذیپیوندایجادباراسرامیکهاتوانمی

دهیاتصال(4



38
دهیاتصال یندهای آفر



رسپدیگریبهسپسوگیردمیقرارسطحیکرویچسبازنازکیلایه،چسببااتصالایجاددر•

.شودمی

مچنینهو(قطعهروییاداخلبه)فشاریاتصالاتگیره،پرچ،پیچ،بهتوانمیمکانیکیاتصالاتاز•

.کرداشارهورقداخلبهمیلهفشردن

پرفلزکیکمکبهرامناسباتصالوشودمیذوبپایهفلزازمقداریدستیالکترودباجوشکاریدر•

.کندمیایجادکننده

شودمیفشردهدیگریبههمزمانواعمالپلیمریقطعهیکبهحرارت،گرمانرمپلیمرجوشکاریدر•

.گیردشکلنظرمورداتصال

39
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مناطق قطعه جوشکاری شده 

قابلیتدمانن.باشدزیادآنها"پذیریجوشقابلیت"بایدجوشکاری،فرایندطریقازقطعاتاتصالبرای

اقعودرودهیسرویسحیننیازموردخواصبهجوشخواصنزدیکی،پذیریجوشقابلیتماشینکاری،

.اتصالموردپایهفلزاتخواصبهنزدیکی

اجاعوجایجادامکاناماکرد؛جوشکاریکمتریدهیحرارتنرخباتوانمیباشد،کمحرارتیرسانشاگر

باشد،مکحرارتیانبساطکهصورتیدر.(آستنیتینزنزنگفولادهای)شودمیبیشترسرمایشاثردر

.یابدمیکاهشاعوجاجایجادخطروشودمیکمترنیزحرارتیکرنشهایمقادیر
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جوشتحرارتأثیرتحتکهایناحیهدرزیراکند؛میعملشدهپیرسختیآلیاژیکازبهترجامدمحلولیکجوشکاری،در•

آلیاژمثل،داردوجودشدگینرموحدازبیشپیرشدگیامکان،(HAZیاحرارتازمتأثرناحیه)استگرفتهقرار

.2024آلومینیوم

تسلیماماستحکبابرابرهاآنمقدارتقریباوماندمیباقی(پسماند)داخلیهایتنشجوشکاری،فرایندانجامازپسهمواره•

.استپایهفلز

هتربحرارتی،عملیاتزیادهزینهبهتوجهبااماکرد؛طرفبرراتنشهاگونهاینتوانمیPWHTحرارتیعملیاتانجامبا•

کهیاجزایضخامتبایدمنظوراینبرای.رساندممکنمقدارحداقلبهمناسبطراحییکباراهاتنشنامطلوباثراست

دگیشخمیاتنشیلحاظازکهدهیمقرارمناطقیدرراهاجوشباشند؛یکسانامکانحدتاداریم،راآنهاجوشکاریقصد

.ببریمکاربهراجوشتعدادحداقلوباشندداشتهکمتریخطر
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تکمیلیفرآیندهای(5

نجاماشدهمونتاژجزءیاقطعهسطحرویکههستندعملیاتیتکمیلی،یندهایآفر

.شوندمی

:یندهاآفراینانجامازهدف

مهندسیخواصبهبود

قطعهظاهربهبود
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طوحسبرایمورداین)یابدمیافزایشآنکاریصیقلوپرداختزنی،سنگباقطعهسطحصافیودقت•

قطریازبرداریبرادهباسطحیکزبریمکانیکی،کاریصیقلدر.(داردایویژهاهمیتنیروتحت

.یابدمیافزایشآندقتوکاهشزنیسنباده
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ووردگیخبرابردرمقاومتقطعه،سطحرویفلزازنازکلایهیکایجادباالکتریکیآبکاریفراینددر•

وسادهلشکباقطعاتیرویآسانیبهمیتوانرازنیرنگوآبکاریروشدوهر.یابدمیافزایشآنسایش

کی،الکتریآبکاریدر.استانجامقابلسختیبهدرزهاوشکافهامجاری،دراماکرد؛اعمالمحدبسطوح

.گیردمیقراررساناکارقطعهیکرویآبکاریحمامازفلزیک



45

کروماتایفسفاتاکسید،ازنازکیلایهنظر،موردقطعهکردنکروماتهوکردنفسفاتهیزکردن،اآندبا•

اکسیدلایهیکیز،اآنددر.دهدمیافزایشراآنخوردگیبهمقاومتوگیردمیشکلآنسطحروی

گیردمیلشککارقطعهرویکننده،اکسیدحمامدرالکتریکیپتانسیلشیبیکاعمالتوسطسطحی

.(باشدروییاتیتانیوم،منیزیمآلومینیوم،ازقطعهاینجنسباید)
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.از جمله فرایندهای ضروری تولید بسیاری از مواد استعملیات حرارتی 

شخصگرم و سردکردن کنترل شده برای رسیدن به ریزساختار و خواص م: تعریف

کردنمارتنزیته-2پیرسختی -1: مهمترین عملیات حرارتی



47

افزایشراتحکاماسودنشومیهاییرسوبتشکیلنیکلوتیتانیومآلومینیوم،آلیاژهایپیرسختیبا:پیرسختی•

دتمبهدماآندرنگهداریپیری،دمایتادماافزایشپایین،دمایبهبالادماییکازسریعسرمایش:دندهمی

.محیطدمایتاکردنسردسپسوکافیزمان

ایدمازسریعسرمایش:کردکنترلرافولادچقرمگیوسختیمیتوانمشابهیروشبا:کردنمارتنزیته•

مانند)دادانجامقطعهکلرویراعملیاتاینتوانمی.پختبازعملیاتانجامو(۸00℃حدود)"آستنیته"

سطحیکاریسختیاالقاییای،شعلهکاریسختمانند)کرداکتفاسطحیلایهیکبهتنهایاو(حجمیکردنکربوره

کربن،نفوذباآنخوردگیبهمقاومتحرارتی،عملیاتطیقطعهسطحازایلایهدادنحرارتاثردر.(لیزربا

.یابدمیافزایشمذابحمامیاپودرازبستریازآلومینیومیافسفرنیتروژن،
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نکات مهم قابل توجه در عملیات حرارتی

یااعوجاجبرایراکافیتنشحرارتی،انقباضبازیرااست؛توجهقابلجانبیعوارضبایدادرویک،شدیدسرمایش•

وجودبه(عهقطهندسهازناشی)حرارتیکنواختغیرتوزیعدلیلبهتنشهااین.کندمیفراهمقطعهبرداشتنترک

.کندمیعملترکایجادمنبعیکعنوانبهخودزیراکرد،خوددارینیزتنشتمرکزازباید.آیندمی

زیراند؛نباشحجیمحدازبیشوباشندیکنواختامکانحدتامقاطعبایدتنشهااینایجادازپیشگیریبرای•

موفقیتابکردنمارتنزیتهعملیاتونرسندبحرانیبحرانیسرمایشنرخبهسرمایشنرخکاهشبااستممکن

.نشودانجام

.شودانجامهاآنروی(زداییتنشمانند)حرارتیعملیاتبایدهاتنشاینمیزانکاهشیارفعبرای•
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زیباییویظاهرارتقایبرایتکمیلیعملیات

ریکی،الکتآبکاریمانند:شودمیاستفادهمادهیمسلوظاهریخصوصیاتبهبودبراییندهاآفرایناز

.زنیرنگتر،متداولهمهازیاویزکردناآند

هاحلالاینازاستفادهاماکنند،میایجادرامناسبنهاییسطحوبادوامپوششیکآلی،حلالباهایرنگ

ایناما؛کنندمیبرطرفآبپایههایرنگرامشکلاین.شودمینیزمحیطیزیستمشکلاتایجادموجب

.کنندمیایجادتریضعیفپوششوشوندمیخشککمتریسرعتباهارنگ



مانند)گرمانرممادهازنازکلایهیک،پلیمریپودراسپریوپلیمریپودردهیپوششهایروشدر•

سپریکادایجبرعلاوهپوششیچنین.گیردمیشکلسطحروی(اتیلنپلییاپروپیلنپلینایلون،

.داردنیزمیزیآرنگقابلیتحفاظتی،
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نگیرراآنتاشودمیاسپریقطعهسطحبهآبییاآلیحلالیکدرموجوددانهرنگ،رنگاسپریدر•

پودر،ازریبستدرداغکارقطعهیکوریغوطهبایامستقیماسپریبا،پلیمریپودرباپوششرد.کند

.گیردمیشکلآنسطحدرگرمانرمپلیمریکازایلایه
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بورعتورییکشدهتعیینپیشازهایسوراخازروغنیرنگیک،ابریشمیتوریباچاپیندآفردر•

نقاطبهرنگورودمانعنیزنازکغشاءیکضمندر)گیردمیقرارنظرموردبستررویوکندمی

یندآفرنای.شودمیاستفادهتوریصفحهچهارتایند،آفراینآمیزموفقیتانجامبرای.(شودمیناخواسته

ارچهپسطحرویرنگابریشمی،توریباچاپدر.داردصافسطوحرویالگوچاپدرایگستردهکاربرد

.شودمنتقلسطحبهنامنظمیاانحنادارالگوهایطریقازتنهاتاشودمیمالیده



53

فلزیحهصفیکرویالگویکنخست:کرداستفادهبالشتکیچاپروشازبایدانحنادارسطوحبرای•

موردسطحبهوشودمیبرداشتهلاستیکینرمبالشتکیکباآن،آمیزیرنگازپسوشودمیحکاکی

سطوحرویتیراحبهتاباشدپذیرانعطافکافیحدبهلاستیکیبالشتکاینباید.یابدمیانتقالنظر

.شودفشردهانحنادار


