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  چكيده

هاي صورت  كاري كه در بعضي از كشورهاي صنعتي نزديك به نيمي از ماشين طوري بالايي برخوردار است؛ بهاز اهميت  كاري به دليل كاربرد بسيار در صنايع هوافضا، نفت گاز و صنايع نظامي سوراخ

ري از پارامترهاي سبب تأثير بر بسيا كه هستندبرداري و درگيري ابزار با يكديگر متفاوت هاي متنوعي وجود دارد كه هركدام در نوع براده دهد. براي ايجاد سوراخ روشگرفته بر قطعات را تشكيل مي

كاري معمولي و  كاري شامل فرزكاري مارپيچ، فرزكاري پروفايل، سوراخ شود. به همين منظور در اين پژوهش، تأثير چهار روش سوراخ كاري مي كاري مانند زبري سطح و نيروي ماشين متأثر از ماشين

كاري و زبري سطح دارد  رسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه مسير حركت ابزار تأثير به سزاي بر ميزان نيروي ماشينكاري و زبري سطح موردبر بر ميزان نيروي ماشين كاري با پيش مته سوراخ

كاري سرعت مترهاي ماشينهاي ايجاد سوراخ داشتند. در بين تمامي پاراكاري را در بين روشكه فرزكاري مارپيچ كمترين ميزان زبري سطح و فرزكاري پروفايل كمترين ميزان نيروي ماشين طوري به

برداري باعث ارتعاش ابزار و افزايش زبري كاري با پيش مته به دليل درگير نبودن نوك ابزار در براده كاري داشت. سوراخ كاري بود كه اثر مثبت بر زبري سطح و نيروي ماشينبرشي تنها پارامتر ماشين

  شود.سطح سوراخ مي

  AISI D2هاي ايجاد سوراخ، فولاد ابزار زبري سطح، روشكاري، نيروي ماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Hole making because of its wide applications in aerospace, oil,gas and defense industry is very important. So that in some industrialized 

countries, nearly half of the machining processes on the workpieces are hole making processes. There are variety of way to making holes, 

each on the type of material removal and interaction of tool with workpiece are diffrent that could impact on many machining parameters 

like surface roughness and cutting force. Therefore, in this paper the effects of four hole making methods includes helical milling, profile 

milling, drilling and drilling with predrilling on the cutting force and surface roughness is investigated. The results showed that the tool path 

has significant impact on the cutting force and surface roughness. So that helical milling has the least amount of surface roughness and profile 

milling has the least amount of cutting force among the hole making methods. Among all machining parameters cutting speed was the only 

parameter that had a positive effect on surface roughness and cutting force. Hole making with predrilling because the tool nose is not 

involved in material removal may result in viberation of tool and increasement in surface roughness of hole. 

Keywords: Cutiing Force, Surface Roughness, Hole Making Method, AISI D2 Tool Steel. 

  

  مقدمه  - 1

هاي  سبب گسترش تكنولوژي روزافزون صنعت به قطعات پيچيده و دقيق نياز

ترين هدف در ساخت يك قطعه  جديد طراحي و ساخت گرديده است. مهم

رو بيشتر  اين رسيدن به كيفيت و دقت مطلوب با كمترين هزينه است. از

اين نوع قطعات  هاي نوين براي توليد مهندسان به دنبال استفاده از روش

بسيار زيادي بر  ريتأثزار هاي مناسب مسير اب هستند. لذا انتخاب استراتژي

كاري، كيفيت و يكپارچگي سطح  كاهش زمان توليدي، نيروهاي ماشين

ي يكي كار سوراخ. ]1[ كاري دارد طوركلي هزينه و راندمان ماشين قطعات و به

در بعضي از  كه يطور به ديآ يمكاري به شمار  ي مهم ماشينندهايفرااز 

هاي صورت گرفته بر قطعات را كاري درصد از كل ماشين 50 بر بالغ كشورها

ي متنوعي ها روشو دقت بالا  تيفيباك. براي ايجاد سوراخ ]2[ دهد يمتشكيل 

وجود دارد كه هركدام در نحوه چرخش و حركت ابزار با يكديگر متفاوت 

كار، خروج براده و اين امر سبب تمايز در درگيري ابزار و قطعههستند. 

 در. براي توليد قطعات با عملكرد مطلوب تنها شود يمكاري نيروهاي ماشين

گرفتن نوع روش توليد كافي نيست ، بلكه اصلاح تركيب و بافت سطوح  نظر

است. سه مطلب مهم عمر  ازيموردنكار نيز يا كار نشده) قطعه شده كار(

تا كنترل بافت سطح  شوند يمخستگي، خواص ياتاقاني و فرسودگي باعث 

طح است كه از ترين مشخصه از سلامت س اهميت پيدا كند. بافت سطح مهم

زبري . ]3[ است شده  ليتشكسطح  ، اعوجاج و پروفيلسه فاكتور زبري سطح

طور كل مقاومت به  سطح تأثير بسياري بر روي ايجاد و رشد ترك و به

كاري شده  هاي ريزي كه در سطوح ماشينواقع دره كار دارد. درخستگي قطعه

 .]4[ شوند يمباعث تمركز تنش در اين نقاط و رشد ترك ، شوند ايجاد مي

كاري سنتي، نيروي  عامل اصلي برداشت براده در فرايندهاي ماشين

كاري، نيروي برشي در سه  فرايندهاي ماشين برشي است. در بسياري از
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ترين نيروي  كاري مهم شود. در سوراخ كار وارد ميبه قطعه Zو  X,Yراستاي 

عوامل مهم و كاري يكي از  كاري نيروي محوري است. نيروي ماشين ماشين

 جمله تلرانس ابعادي و هندسي هاي كيفيت سطح از تأثيرگذار بر مشخصه

رو نياز است تا براي افزايش كيفيت سطح يك قطعه،  اين . از]5[ است

  كاري را كاهش داد. نيروهاي وارده به آن در فرايند ماشين

هاي اخير تحقيقات بسياري براي بهينه كردن پارامترها برش و  در سال

ها  در اين بررسي آمده  دست بهنتايج  شده است.  كاري انجامفرايند ماشينع نو

كاري  دهد كه تأثير هر يك از اين عوامل در هر فرايند ماشيننشان مي

ادامه به چند مورد  در .استكاري  متفاوت بوده و وابسته به نوع فرايند ماشين

  گرفته در اين زمينه اشاره خواهيم كرد. صورت يها يبررساز 

سوراخ به كمك فرآيند  يجادسطح در ا يزبر به مطالعه و ]6[ يوو ل يل

 حالت با سازي شبيه يجگرفتند كه نتا يجهاختند و نتپرد يچمارپ يفرزكار

سطح  يزبر يانم غيرخطي يوابستگ يكدهد  يتطابق داشته و نشان م يتجرب

 يفيتانتخاب شود، ك يكمتر يشرويپ هرگاهدارد كه  وجود يشرويو نرخ پ

اندازه  همچنين افزايش نسبت قطر ابزار به حاصل خواهد شد. يسطح بهتر

تر شدن مسير ابزار و بهبودي  فرزكاري مارپيچ باعث كوتاهدر  قطر سوراخ

شود ولي كاهش قطر ابزار باعث بدتر شدن زبري  حداقلي زبري سطح مي

  سطح سوراخ شده است.

كاري در فرزكاري مارپيچ  در تحليل نيروي ماشين ]7[ يان و همكاراناح

صورت غيرخطي كاهش  نيروي برشي بهبا افزايش سرعت برشي ، پي بردند كه 

كند ولي افزايش پيشروي و عمق برش باعث افزايش خطي نيروي  پيدا مي

 كارقطعهدر مطالعه اثر سختي  ]5[ دودمان و همكاران اميد شود. محوري مي

كاري فهميدند كه با افزايش  بر زبري سطح و نيروي برشي در فرايند سوراخ

 كند كه دليل شدت افزايش پيدا مي ي بهكار ميزان پيشروي نيروي ماشين

 با ابزار درگيري سطح و براده برداري نرخ بيشتر شدن را افزايش اين اصلي

افزايش سرعت ها ذكر نمودند كه دانستند. در همين تحقيق آن كارقطعه

 توان مياين بهبود زبري سطح را  شود. برشي باعث كاهش زبري سطح مي

و كاهش تماس افزايش درجه حرارت  واسطه بهناشي از كاهش نيروي برش 

  .برشي بالاتر دانست هاي سرعتدر كاري شده سوراخ  براده به سطح ماشين

ي اثر زاويه لبه اصلي برش ابزار بر نيرو ]8[شاو ژان و همكاران 

 ها نشانآن آزمايش نتايجند. ي در فرزكاري مارپيچ را بررسي كردكار نيماش

زاويه لبه  افزايش باطور مؤثر  به تواند يم مارپيچي فرز در محوري نيروي داد،

ينه زاويه لبه بهمتذكر شدند كه انتخاب  ها آنيابد.   كاهش اصلي برش ابزار

كاري  ينماشاصلي برش منجر به افزايش گام مسير ابزار و كاهش نيروي 

 هي جيان و همكاران .شود يمي فرايند ور بهرهخواهد شد كه سبب افزايش 

كاري تيتانيوم با استفاده از فرزكاري  در يك مطالعه تجربي بر روي سوراخ ]9[

مارپيچ پي بردند كه افزايش سرعت برشي باعث كاهش سطح تماس بين ابزار 

اين كه  دهد تغيير شكل براده و را كاهش ميتمركز تنش و  كار شده وو قطعه

افزايش  با ديگر، سوي از شود. كاري مي عمل منجر به كاهش نيروي ماشين

 نرم كرده و سبب پيدا افزايش برش نيز منطقه حرارت درجه برشي، سرعت

  كند. پيدا مي كاهش كاري نتيجه نيروي ماشين شود، در ماده مي شدن

در يك بررسي تجربي به مقايسه فرزكاري  ]10[ و همكاران بخش سعادت

دريافتند براده حاصل از فرزكاري  ها آنتند. ي سنتي پرداخكار سوراخمارپيچ و 

منفصل بوده و به دليل خارج از مركز بودن ابزار فضاي بيشتري براي  مارپيچ

يجه تماس كمتري با ديواره سوراخ خواهد داشت اما براده نت در خروج دارد،

پيوسته است و تنها راه خروج آن شيار مارپيچ  صورت بهي سنتي كار سوراخدر 

يواره سوراخ برخورد كرده و باعث خراش دكه در هنگام خروج با  استمته 

برداري و سطح درگيري شود. همچنين به دليل نرخ براده يميواره سوراخ د

ي كار سوراخفرزكاري مارپيچ نسبت به  روش دركار كمتر ابزار و قطعه

 اوربيكن و همكاران برابري داشته است. 120معمولي، نيروي ماشين كاهش 

 نتيجه گرفتند كه مقادير زبري سطح هاي ايجاد سوراخ در بررسي روش ]11[

كمترين  كاري بوده است. كمتر از سوراخ آمده در فرزكاري مارپيچ دست به

   ميكرومتر بوده است. 61/0آمده در فرزكاري مارپيچ مقدار   دست مقدار به

هاي روش كاري ماشيننيروي  سطح و بررسي و كنترل زبريامروزه براي 

در اين  است.تجربي   ها، روش رد كه يكي از اين روشگيمتنوعي صورت مي

، به بررسي دلايل و عوامل مؤثر بر ي تجربيها پس از انجام آزمايش روش

هدف از اين پژوهش، بررسي تجربي  شود.ي پرداخته ميبررس موردفاكتورها 

كاري روي فولاد  ايجاد سوراخ بر زبري سطح و نيروي ماشين هاي تأثير روش

 ها از روش فاكتوريل كامل استفاده شد است. براي انجام آزمايش AISI D2ابزار 

همين منظور به هاي ديگر دارد.اطمينان بالاتري نسبت به روشكه قابليت 

 عنوان بهي سرعت برشي، سرعت پيشروي و عمق برش كار نيماشي پارامترها

  ي آزمايش انتخاب گرديد.رهايمتغ

 تجهيزات و نحوه انجام آزمايش - 2

فرزكاري  يكار سوراخچهار روش  ازايجاد سوراخ  يها روشبراي بررسي 

با پيش مته  يكار سوراخمعمولي و  يكار سوراخمارپيچ، فرزكاري پروفايل، 

هركدام در مسير حركت ابزار و نوع ابزار  ذكرشده يها روشاستفاده شد. 

ير بر كيفيت و تأثباعث  اين تفاوت با يكديگر متفاوت هستند كه شده  استفاده

اين  يلهوس بهاد سوراخ نحوه ايج 3تا شكل  1شكل . در شود يمدقت سوراخ 

در اين  شده  استفادهماده است.  شده  دادهي نشان بررس موردچهار روش 

است. اين فولاد از نوع  1سيراكول 55با سختي  AISI D2تحقيق، فولاد ابزار 

براي پركربن و پركروم است كه مقاومت خوبي در برابر سايش و سختي دارد. 

تحت عمليات  200×100×10با ابعاد  يكار فولادقطعه سختي،  افزايش

 از تيغچه فرز هاانجام آزمايش منظور به قرار گرفت. يكار سختحرارتي 

پيچ و پروفايل و ي ماركارمتر براي فرز يليم 6به قطر  TiAlN باروكشانگشتي 

براي دو روش ديگر استفاده گرديد.  10با قطر  TiNاز مته كاربايدي روكش 

 و 3كوفانبا كنترلر  VMC850محوره مدل  3 2سيانتوسط فرز سي ها يشآزما

 كاري ماشين نيروهاي گيري اندازهجهت  .انجام شد RPM 8000دور  حداكثر

استفاده شد.  B9255مدل  4از دينامومتر كيستلر Z و X،Yدر سه راستاي 

   توسط Raاساس معيار طح داخلي سوراخ در دو راستا و برگيري زبري س اندازه
  

 
  شماتيك فرزكاري پروفايل و مسير ابزار 1 شكل

                                                                                                                                  
1. Rockwell C 

2. CNC 
3. Fanuc 
4. Kistler 
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  شماتيك فرزكاري مارپيچ و مسير ابزار 2 شكل

 

  

  كاري با پيش مته كاري معمولي و سوراخ شماتيك سوراخ 3 شكل

  

  سطوح آن پارامترهاي مورد بررسي و 1 جدول

  

انجام گرديد. مطالعه تحقيقات صورت  PS1مدل  1سنج ماهردستگاه زبري

كاري تأثير  دهد كه پارامترهاي ماشين نشان مي گرفته در زمينه كيفيت سطح

 در پژوهش . لذا]12[كاري دارد  بسياري بر روي زبري سطح و نيروي ماشين

كاري سرعت برشي، سرعت پيشروي و عمق برش براي  سه پارامتر ماشين

و پارامتر سرعت برشي و سرعت فرزكاري مارپيچ و پروفايل و همچنين د

كاري با پيش مته در نظر  كاري معمولي و سوراخ پيشروي براي دو روش سوراخ

 54مجموع  ها به روش فاكتوريل كامل صورت گرفت و در گرفته شد. آزمايش

نشان  1جدول ريزي شد. مقادير و تعداد سطوح هر فاكتور در  آزمايش طرح

  شده است. داده 

 

 نتايج و بحث - 3

كاري چهار روش  بررسي و مقايسه زبري سطح و نيروي ماشين اين قسمت،در 

ذكر است كه جدول مقادير نيروي   گيرد. قابل شده صورت مي ذكر هاي سوراخ

پروفايل  از دو روش فرزكاري مارپيچ و آمده دست بهكاري و زبري سطح  ماشين

                                                                                                                                  
1. Mahr 

صورت  هكاري و طراحي آزمايش، ب به علت يكسان نبودن پارامترهاي ماشين

  شده است.  جدا از دو روش ديگر ارائه

  تحليل نيرو -3-1

آمده در روش فرزكاري مارپيچ و پروفايل   دست كاري به مقادير نيروي ماشين

روش به دليل ناچيز بودن  چهارهر  در شده است. نشان داده  2جدول در 

كاري در راستاي شعاعي، تنها نيرو در راستاي محور ابزار  نيروي ماشين

-كاري در نظر گرفته شد. مقادير نيروي ماشين عنوان نيروي اصلي ماشين به

كاري  ميانگين نيروي ماشين 3جدول و  2جدول كاري ذكر شده در 

 2جدول كه در   طور همانكاري است. گيري شده در طول زمان ماشين اندازه

فرزكاري  روش در آمده  دست بهي كار نيماششود، مقادير نيروي مشاهده مي

ي پارامترهاتمامي  كه ييجاآن ازپروفايل كمتر از فرزكاري مارپيچ است. 

در دو روش يكسان است، اختلاف در  شده  استفادهي و نوع ابزار كار نيماش

مسير  واقع درناشي از تفاوت در مسير ابزار باشد.  تواند يمي كار نيماشنيروي 

  رداري ابزار است.نحوه درگيري و براده ب كننده  نييتعابزار 

آمده در روش فرزكاري مارپيچ و پروفايل   دست كاري به مقادير نيروي ماشين

روش به دليل ناچيز بودن  چهارهر  در شده است. نشان داده  2جدول در 

كاري در راستاي شعاعي، تنها نيرو در راستاي محور ابزار  نيروي ماشين

-ته شد. مقادير نيروي ماشينكاري در نظر گرف عنوان نيروي اصلي ماشين به

كاري  ميانگين نيروي ماشين 3جدول و  2جدول كاري ذكر شده در 

 2جدول كه در   طور همانكاري است. گيري شده در طول زمان ماشين اندازه

فرزكاري  روش در آمده  دست بهي كار نيماششود، مقادير نيروي مشاهده مي

ي پارامترهاتمامي  كه ييجاآن ازپروفايل كمتر از فرزكاري مارپيچ است. 

در دو روش يكسان است، اختلاف در  شده  استفادهي و نوع ابزار كار نيماش

مسير  واقع درناشي از تفاوت در مسير ابزار باشد.  تواند يمي كار نيماشنيروي 

  برداري ابزار است.نحوه درگيري و براده كننده  نييتعابزار 

 

و پروفايل   (HM)روش فرزكاري مارپيچ طراحي آزمايش و مقادير سطوح در 2جدول 
(PM)  

Test  
No 

Vc fz ap 

F(N) Ra(μm) 

HM PM HM PM 

1  30 0/03 0 1/ 5 1/81  08/34  0/97 0/89 

2 70 0/03 0 1/ 5 69/70  89/22  0/64 0/58 

3 110 0/03 0 1/ 5 5/47  6/11  0/41 0/42 

4 30 0/05 0 1/ 5 150 42/56  0/55 0/43 

5 70 0/05 0 1/ 5 110 09/42  0/47 0/35 

6 110 0/05 0 1/ 5 2/104  42/20  0/33 0/25 

7 30 0/07 0 1/ 5 3/174  97/79  0/67 0/73 

8 70 0/07 0 1/ 5 9/130  5/67  0/71 0/69 

9 110 0/07 0 1/ 5 3/121  6/25  0/53 0/47 

10 30 0/03 0 3/  21/98  39/61  1/46 1/52 

11 70 0/03 0 3/  26/80  4/34  1/15 1/28 

12 110 0.03 0 3/  61/66  21 0/85 1/02 

13 30 0/05 0 3/  190 24/72  0/99 0/74 

14 70 0/05 0 3/  3/135  29/57  0/86 0/72 

15 110 0/05 0 3/  2/112  22/31  0/84 0/68 

16 30 0/07 0 3/  347 7/123  1/33 1/54 

17 70 0/07 0 3/  9/261  14/97  1/23 1/17 

18 110 0/07 0 3/  7/156  45 1/37 1/12 

 فاكتورها استراتژي
 سطوح

1 2 3 

فرزكاري مارپيچ و 

  پروفايل

 Vc ((m/min)  30 70 110(سرعت برشي 

fz ((mm/tooth) 03/0(پيشروي   05/0  07/0  

ap ((mm) 15/0( عمق برش محوري  3/0  - 

كاري با  سوراخ

پيش مته و بدون 

  پيش مته

 Vc ((m/min)  10 20 30(سرعت برشي 

fz ((mm/tooth) 01/0(پيشروي   03/0  05/0  
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تغيير سه پارامتر سرعت برشي، پيشروي و عمق ، تاثيرات 5شكل و  4شكل در

كاري در دو فرايند فرزكاري مارپيچ و پروفايل  برش بر ميزان نيروي ماشين

شود تغييرات سرعت برشي  طور كه مشاهده مي شده است. همان نشان داده 

دليل اين امر، افزايش دماي كاري شده است.  باعث كاهش نيروي ماشين

منطقه برش با افزايش سرعت برشي است كه باعث نرم شدن ماده و جدا 

شود. براساس سينماتيك فرايند فرزكاري  كار ميشدن راحت براده از قطعه

سبب افزايش گام محوري مسير ابزار  مارپيچ و پروفايل، افزايش عمق برش

هاي گام  شدن ميزان حلقه رشود. در واقع افزايش عمق برش سبب كمت مي

افزايش پيشروي  كند.شده و مسير ابزار را از حالت مايل به مستقيم تبديل مي

در هر دو فرايند فرزكاري مارپيچ و پروفايل سبب افزايش درگيري ابزار و 

شود با توجه به كاري مي شود كه باعث افزايش نيروي ماشين قطعه كار مي

كاري با پيش مته  كاري در سوراخ نيروي ماشينشود كه  مشاهده مي 3جدول 

كمتر  كاري معمولي است. پرواضح است كه دليل اصلي اين امر كمتر از سوراخ

مته نسبت به كاري با پيش برداري بر واحد زمان در سوراخبودن نرخ براده

زني سبب كاهش حجم براده كاري معمولي است. در واقع پيش متهسوراخ

كاري معمولي و با پيش مته  شود. در سوراخ كار ميقطعهشده از  برداشته 

صورت پيوسته بوده و  برخلاف دو روش ديگر تماس بين ابزار و قطعه كار به

. به همين دليل، مقادير ]10[زني است  مكانيسم براده برداري مانند شخم

كاري معمولي و  آمده در روش سوراخ  دست كاري به نيروهاي ماشين

كاري با پيش مته خيلي بيشتر از دو روش فرزكاري مارپيچ و پروفايل  سوراخ

أثير دو پارامتر سرعت برشي و سرعت پيشروي بر ، ت7شكل  و 6شكل است. 

كاري با پيش  كاري معمولي و سوراخ كاري در فرايندهاي سوراخ نيروي ماشين

شود افزايش پيشروي سبب  طور كه مشاهده مي دهد. همان مته را نشان مي

توان كاري در هر دو روش شده است كه دليل آن را مي افزايش نيروي ماشين

ش سطح درگيري ابزار و قطعه كار و نرخ براده برداري دانست. در ابتدا افزاي

كاهش تنش تسليم فولاد به دليل  افزايش سرعت برشي باعث نرم شدن و

رفته افزايش سرعت برشي باعث   شود؛ اما رفته افزايش دماي منطقه برش مي

-ميچسبنده شدن فولاد و تشكيل لبه انباشته در لبه ابزار و كند شدن آن 

- جاي لبه ابزار انجام مي شود. لبه انباشته در هنگام تشكيل، عمل برش را به

  شود. كاري مي دهد كه اين عمل باعث افزايش نيروهاي ماشين

  زبري سطح -3-2

هاي فرزكاري مارپيچ و پروفايل در  روش آمده در دست مقادير زبري سطح به

  دست زبري سطح بهمشاهده است كه   شده است. قابل  نشان داده 2جدول 

آمده در هر دو روش، تفاوت بسياري با يكديگر ندارند اما نسبت به دو روش 

كاري با پيش مته تفاوت چشمگيري مشاهده  كاري معمولي و سوراخ سوراخ

هاي  روش فرزكاري مارپيچ و پروفايل به دليل تشكيل براده شود. در مي

ودن مسير حركت ابزار، كوچك و منفصل و همچنين به دليل خارج از مركز ب

راحتي از آن  شده با سطح داخلي سوراخ برخورد نكرده و به  هاي تشكيل براده

 كاري، شده در سوراخ هاي تشكيل حالي تنها راه خروج براده شود. در خارج مي

ها هنگام خروج از سوراخ با سطح داخلي آن  شيار مارپيچ ابزار است. اين براده

شوند. در  د خراش روي سطح داخلي سوراخ ميبرخورد كرده و باعث ايجا

شود كه افزايش سرعت برشي باعث كاهش  مشاهده مي، 9شكل   و 8شكل 

طور  زبري سطح در هر دو روش فرزكاري پروفايل و مارپيچ شده است. همان

كاري و  كه قبلاً گفته شد افزايش سرعت برشي باعث كاهش نيروي ماشين

كاهش زبري سطح  كند كه اري فرايند كمك ميشود و به پايد ارتعاش ابزار مي

  باعث جلوگيري از تشكيل لبه انباشته شود؛ از طرفي افزايش سرعت برشي مي

دهد. با افزايش پيشروي مشاهده  شده و صافي سطح سوراخ را افزايش مي

شود كه ابتدا زبري سطح كاهش و سپس افزايش پيدا كرده است. در ابتدا  مي

هاي پايين، زبري سطح افزايش  زني در پيشروي شخمبه دليل وجود نيروي 

زني از بين رفته و زبري  پيدا كرده است ولي با افزايش پيشروي نيروي شخم

هاي بالا به دليل ازدياد ضخامت براده  كند. در پيشروي سطح كاهش پيدا مي

نتراشيده شده و افزايش نيروهاي وارده به ابزار، زبري سطح افزايش پيدا 

تأثير عمق برش در هر دو روش فرزكاري مارپيچ و فرزكاري پروفايل كند.  مي

   مشابه بوده و باعث افزايش زبري سطح شده است.

كاري با پيش و سوراخ  (D)كاريطراحي آزمايش و مقادير سطوح در سوراخ 3جدول 

  (PD)مته 

Test No Vc fz 
F(N) Ra(μm) 

D PD D PD 

1  10 0/01 458  292 879/0  49/1  

2 10 0/03 818 370 998/0  38/1  

3 10 0/05 1215 2/542 038/1  55/1  

4 20 0/01 8/180 2/156 683/0  924/0  

5 20 0/03 404 3/253 737/0  004/1  

6 20 0/05 790 312 911/0  131/1  

7 30 0/01 264 112 565/0  273/1  

8 30 0/03 669 7/152 684/0  735/1  

9 30 0/05 900 4/202 /0 865 929/1  

  

 

  كاري در فرزكاري مارپيچتأثير پارامترهاي برش بر نيروي ماشين 4 شكل

  

  
  كاري در فرزكاري پروفايلتأثير پارامترهاي برش بر نيروي ماشين 5 شكل
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  كاري معموليكاري در سوراختأثير پارامترهاي برش بر نيروي ماشين 6 شكل

  

  

 كاري با پيش متهكاري در سوراختأثير پارامترهاي برش بر نيروي ماشين 7 شكل

  يريگ جهينت

 

  تأثير پارامترهاي برش بر زبري سطح در فرزكاري مارپيچ 8 شكل

  

 تأثير پارامترهاي برش بر زبري سطح در فرزكاري پروفايل 9 شكل

 

  كاري با پيش متهتأثير پارامترهاي برش بر زبري سطح در سوراخ 10 شكل

 

  كاري معمولتأثير پارامترهاي برش بر زبري سطح در سوراخ 11 شكل

، تاثير پارمترهاي برشي بر زبري سطح سوراخ در روش 11و شكل  10 شكل

ي معمولي كار سوراخدهند. در سوراخ كاري معمولي و با پيش مته را نشان مي

كه افزايش سرعت برشي سبب  شود يمي با پيش مته مشاهده كار سوراخو 

ي با پيش مته زبري سطح در كار سوراخكاهش زبري سطح شده است اما در 

زني شروع است. در حالت پيش مته كرده دايپي برشي بالا افزايش ها عتسر

كاري معمولي در سوراخ كه يدرحالگيرد ي با لبه اصلي ابزار صورت ميباربردار

لبه اصلي ابزار باعث  ي است. شروع باربرداري باباربردار كننده  شروعنوك ابزار 

ي مكانيكي و سايش شديد قرار گيرد و ها شوكتا لبه ابزار تحت  شود يم

. شود يمفرايند را از حالت پايداري خارج كند كه باعث افزايش زبري سطح 

افزايش پيشروي نيز باعث افزايش زبري سطح شده است كه دليل آن نيز 

همانند دو روش ديگر، افزايش براده تغيير شكل نيافته با افزايش پيشروي 

  .دانست

  يريگ جهينت - 4

روش ايجاد سوراخ بر ميزان زبري سطح و نيروي  4ژوهش، مقايسه در اين پ

آمده  دست  بررسي قرار گرفت. نتايج به مورد AISI D2روي فولاد  كاري ماشين

  در ادامه آمده است. صورت خلاصه در اين پژوهش به

كاري و  نقش مهمي در تغييرات ميزان نيروي ماشين مسير حركت ابزار -1

كه فرزكاري مارپيچ و پروفايل كمترين ميزان  طوري بهزبري سطح داشته 

  اند. ها داشته نيروي برشي و زبري سطح در بين روش

كاري مورد بررسي، سرعت برشي  از بين تمامي پارامترهاي ماشين -2

كاري و سرعت  ها بر ميزان نيروي ماشين بيشترين تأثير در تمامي روش

  برشي داشته است

برداري براده كاري به دليل كاهش نرخ در سوراخ زني به دليلپيش مته -3
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شود ولي زبري سطح سوراخ را به كاري مي باعث كاهش نيروي ماشين

  دهد. دليل افزايش سايش و ارتعاش ابزار افزايش مي
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