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  چكيده

هايي ايجاد گرديد. فرآيند فرزكاري مارپيچ تحت دو نوع پوشش و دو نوع هندسه  راكول سي سوراخ 52با سختي  AISI D2 فرزكاري مارپيچ بر روي فولاد  نويندر پژوهش حاضر با استفاده از فرآيند 

ها در حالت خشك و بدون حضور  شد. تمام آزمايشاستفاده  اند، گذاري شدهپوششPVD كه به روش TiN و TiAlN هاي متفاوت صورت گرفت. براي دستيابي به مقاومت به سايش مناسب، از پوشش

 پارامترهاي گرفته شد. متر، در نظر ميلي 1/0دندانه و متر بر ميلي 1/0متر بر دقيقه،  ميلي 50كار صورت گرفت. سرعت برشي، نرخ پيشروي و عمق برش براي هر دو پوشش يكسان و به ترتيب روان

از اين بود كه نيرو و  آزمايش انجام شد. نتايج حاكي 12كه درمجموع  طوري گرفت، به آزمايش صورت 4 دست آمد. با هر پوششي پژوهش، بهو پيشينه هاي اوليه كاري، از آزمايش ي ماشينبهينه

تقريباً  TiAlNشده از پوشش  هاي حاصل بري سوراخيابد. ز تقريباً با نرخ يكنواخت و شيب كمتري افزايش مي TiAlNكاري براي هر دو پوشش مشابه است ولي سايش ابزار در پوشش  زمان ماشين

توان به كمترين مقدار سايش و بهترين  كروي ميتكرارپذيري بالاتري برخوردار بود. همچنين مشاهده شد، با استفاده از ابزار سر از TiAlNكاري با پوشش  ديگر فرآيند ماشين  عبارتي يكسان بود و به

  يافت.  كيفيت دست
  كاري سخت ، ماشينكاري خشك ماشين، سايش ابزار، PVDفرزكاري مارپيچ، پوشش  :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In the current study, some holes were created on AISI D2 steel using the novel helical milling process. The helical milling process was 
performed using two different alloys (TiAlN and TiN) and two geometries of the carbide tool. To reach a suitable wear resistance, the TiAlN 
and TiN were used as tool coating by PVD process. The experiments were performed on similar conditions of cutting speed, feed rate and 
depth of cut of 50 m/s, 0/1 mm/tooth and 0/1 mm, respectively. For each state, four different samples were milled. The results indicated that 
the machining time and force were similar for both coatings. On the contrary, in TiAlN coating, wear of the tool was increased with uniform 
rate and less slope than TiN. Furthermore, the generated holes demonstrated similar roughness for TiAlN sample which in fact shows the 
higher repeatability of the milling process with TiAlN coated tool. 
Keywords: Dry Machining, Hard Machining, Helical Milling, PVD Coating, Tool Wear. 

  

 مقدمه -1

كردند تا به  اخير، محققان زيادي بر روي ابزارهاي برشي مطالعههاي  در سال

كه اين  طوري يابند. به كاري قطعات دست هاي بالايي در ماشين راندمان

است تا علاوه بر عمر ابزار،  شده ي ابزارهاي گوناگوني ها سبب توسعه مطالعه

از ابزارهاي كار را نيز بهبود بخشد. كاربايدها نوعي كيفيت و صافي سطح قطعه

هايي نظير سختي بالا،  برشي هستند كه در عين هزينه مناسب، داراي ويژگي

باشند. به همين  هدايتي بالا مي انبساط حرارتي پايين، ضريب الاستيسيته و

كاري  ابزار، براي ماشين ترين و پركاربردترين عنوان رايج جهت، اين ابزارها به

  .]1[ شوند مي گري محسوب فولادها و آلياژهاي ريخته

برن  همچون تري پيشرفته ابزارهاي با مقايسهر د كاربايدي ابزارهاي

باشند.  مي تري پايين سايش مقاومت به داراي سراميك، و 1 مكعبي نيترايد

رو، براي بهبود مقاومت به سايش، ابزارهاي كاربايدي را با مواد سختي كه  ازاين

اي  گونه كنند. اين به دهي مي داراي مقاومت به سايش بالايي هستند، پوشش

ها بالاتر باشد، مقاومت به  دماي عملكرد پوشش كه هر چه سختي و است

ها به دليل خواص محافظتي و  پوشش اين، بريابد. علاوه مي سايش افزايش

بنابراين با  شوند؛ كاهش اصطكاك مي كار، موجبكاري بين ابزار و قطعهروان

كاري  توان كاربردهاي مهمي چون ماشين هاي تريبولوژيكي، مي افزايش قابليت

  .]2،3[خشك را بهبود بخشيد 

گذاري هم از اهميت علاوه بر جنس، ضخامت پوشش و روش پوشش

هاي  گذاري بر روي ابزارهاي برشي از روش است. پوشش بالايي برخوردار

                                                                                                                                  
1. cubic boron nitride 
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دهي بخار  رسوب و )CVD(1مياييشي بخار دهي جمله رسوب از مختلفي

هاي  ها از ويژگي روش گردد كه هركدام از اين تشكيل مي )PVD(2فيزيكي

توان به اين مورداشاره نمود  ها مي مختص به خود برخوردارند. از اين ويژگي

ترتيب سايش كمتر ابزار و صافي سطح بهCVD  و PVDدهي با روشكه پوشش

  .]4[بهتري را در پي خواهند داشت 

ي فناّوري، علاوه بر ابزارها و رشد و توسعه ديگر با توجه بهاز طرفي

اند تا بتوانند  دست خوش تغييرات زيادي شده آلات، قطعات توليدي هم ماشين

دهند. يكي از اين تغييرات مهم، افزايش  كاربردهاي بهتري از خود نشان

 در را هايي چالش خود موضوع اين كه است توليدي قطعات سختي

كاري اين مواد  رو، ماشين اين دنبال داشته است. ازكاري اين قطعات به ماشين

توجه توليدات صنعتي و تحقيقات علمي در  همواره، به يك موضوع مورد

 .]5،6[شده است  سراسر جهان تبديل

را در فرزكاري  PVDعملكرد ابزارهاي كاربايدي  ]7[ اوكادا و همكارانش

 ,TiN, TiCNنوع پوشش ابزار كاربايدي  4بر روي  ها ، بررسي كردند. آن3سخت

TiAlN  وTiAlN/AlCrN كاربايدي با  در ابزارهاي مطالعه كردند و دريافتند

ابزار، افزايش  دماي ناحيه برش به دليل سايش TiAlN, TiN, TiCNپوشش 

(به  TiAlN/AlCrيابد ولي در مقابل دماي برش در ابزار كاربايدي با پوشش  مي

ها بيان كردند با  يابد. همچنين، آن ش كم) مقدار اندكي افزايش ميدليل ساي

توان نتيجه گرفت، دماي حاصل بين ابزار و قطعه كار در كاهش سايش هم مي

كاري و جلوگيري از  حالت ثابتي قرار دارد كه اين امر سبب ثبات دماي ماشين

نامطلوبي در هاي حرارتي اثر  كه اين شوك گردد. به گونه اي شوك حرارتي مي

گردند كه  هايي مي گيري ميكرو ترك گذارد، زيرا موجب شكل شكست ابزار مي

  گردد.طور ناگهاني دچار شكست مي ها، ابزار به با افزايش اين ميكرو ترك

كاري  كاربايدي را در فرزكاري فولاد سخت ، عملكرد ابزارهاي]8[اصلان 

آزمايش وي بررسي سايش مطالعه قرارداد. هدف  مورد X210 Cr12ي شده

بود. اصلان بيان كرد،  TiC ،TiCN+TiAlN كاربايدي با پوشش ابزارهاي

كنند. بهتر عمل مي TiCNاز پوشش  TiAlNابزارهاي كاربايدي با پوشش 

 72/0برابر TiCN+TiAlكه سايش ابزارهاي كاربايدي را با پوشش  طوري به

برابر  TiAlNو براي پوشش  متر ميلي 79/0برابر  TiCNمتر، براي پوشش  ميلي

  متر اعلام نمود. ميلي 55/0

اي  هاي چندلايه و نانو پوشش TilN اي لايهبر روي ابزارهاي تك ]9[ليو 

TiAlN/AlCrN كرد، شدت سايش و شكست ابزار بدون  مطالعه نمود. وي بيان

دار بالاتر است. همچنين دريافت، مقاومت در  پوشش نسبت به ابزار پوشش

كاري تأثير  خوردگي، سختي و اكسيداسيون پوشش در طي ماشين ركبرابر ت

 هاي پوششي خواهند داشت. توجهي بر مقاومت ابزار در برابر مكانيسم قابل

هاي ابزارهاي برشي مطالعه  بر روي پوشش ]10[ رابينوويچ و همكارانش

گيري لايه محافظتي  موجب شكل TiAlNكردند، پوشش  كردند و عنوان

شود كه اين لايه سبب كاهش  يان ابزار و فولاد ضدزنگ ميآلومينا م

نهايتاً موجب بهبود عمر  اصطكاك، كاهش ترك و كاهش سايش ابزار شده و

  گردد. ابزار مي

و بهبود  4تريبولوژي سازگاري روي بر ]11[ولدهيوس و همكارانش 

ي ها در مطالعه كاري بر روي فولاد سخت مطالعه نمودند. آن وري ماشين بهره

استفاده كرده و بيان  5كرويهاي مختلف و ابزار كاربايدي سر خود از پوشش

                                                                                                                                  
1. Chemical vapor deposition 

2. Physical vapor deposition 
3. Hard Milling 
4. Tribological Compatibility 
5. Ball Nose  

كاري مؤثر است؛ و  نمودند، نوع پوشش بر روي سختي حاصل از ماشين

لوژيكي بالا در بين يابي به قابليت تريبوهمچنين دريافتند، در صورت دست

توان عمر ابزار و يكپارچگي سطح را در فرزكاري سخت  كار ميابزار و قطعه

  بهبود بخشيد.

ها در  هاي پوشش دهد، بر روي مشخصه شده نشان مي  هاي انجام بررسي

 اين اي صورت گرفته است اما با هاي گسترده كاري سخت، پژوهش ماشين

ها در فرزكاري مارپيچ فولاد سخت  ششوجود، تاكنون گزارشي در خصوص پو 

حاضر، فرزكاري مارپيچ بر  منتشر نگرديده است. به همين جهت در پژوهش

مطالعه تجربي  سي موردراكول 52 با سختي AISI D2سخت شده  روي فولاد

قرار گرفت و سايش ابزار، زبري سطح سوراخ توليدي در اين فرايند بررسي 

 شدند.

  

  كار تجربي - 2

  و تجهيزاتمواد   - 1- 2

) با AISI D2 )ASTM A681كاري شده در پژوهش حاضر از فولاد سخت سرد

كار استفاده شد. تركيب شيميايي اين عنوان قطعه سي بهراكول 52±2سختي 

شده   ارائه 1جدول  آمده در دست نشري به تري كوانتومي كه با آناليز فولاد

تحت عمليات حرارتي كار، نظر قطعه سختي مورد يابي بهاست. جهت دست 

كاري تحت خلأ فرايندي است كه در  گرفت. عمليات حرارتي سختخلأ قرار

كردن فولاد تحت خلأ و كوئنچ آن با گاز خنثي مانند نيتروژن يا آن آستنيتي

توجهي است. از اين مزايا  اين روش داراي مزاياي قابل .شود آرگون انجام مي

مغز، كاهش شديد تنش پسماند  توان به يكنواختي سختي از سطح به مي

حاصل از عمليات حرارتي، كاهش شديد اعوجاج و افزايش چقرمگي اشاره 

 استفاده براي اين عمليات حرارتي نشان داده ي موردكوره 1 كرد. در شكل

در دو  TiNو  TiAlNهايي با پوشش كاري از اينسرت شده است. جهت ماشين 

ها پس از د. عرض حاصل از اينسرتي تخت و سر كروي استفاده گرديهندسه

6در ابزارگير قرارگيري
استفاده در  هاي موردمتر بود. اينسرت ميلي 8برابر  

 اند. شده  نشان داده 2ها در شكل  آزمايش

  كند و به عواملصورت تدريجي رشد مي سايش ابزارهاي برشي معمولاً به

 

  تحت خلأكوره عمليات حرارتي  1شكل 
  

  AISI D2آناليز شيميايي فولاد  1جدول 

  كربن سيليسيوم  كروم  موليبدن  واناديوم نوع عنصر

  % 50/1  % 30/0  % 00/12  % 80/0  % 90/0  درصد

                                                                                                                                  
6. Holder 
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ها الف) اينسرت كاربايدي تخت با  هاي مورداستفاده در آزمايشاينسرت 2شكل 

ج) اينسرت كاربايدي سر  TiAlNب) اينسرت كاربايدي تخت با پوشش  TiNپوشش 

 TiAlNكروي با پوشش 

 
 ]4[عوامل مؤثر بر سايش ابزار  3شكل 

  

كار، مايعات برشي، توان به قطعه عوامل مي دارد. از اين بستگي زيادي

 كاري (سرعت، نرخ پيشروي و عمق برش)، پارامترهاي پارامترهاي ماشين

عوامل مؤثر بر سايش نشان  3. در شكل ]4[ابزار و فرآيند اشاره نمود  ماشين

  اند. شده  داده

سايش انواع بسيار مختلفي دارد كه هركدام به دلايل مختص به خود ايجاد 

بيني عمر و  براي پيش 1آزادوجود، معمولاً سايش لبه   اين گردند. بامي

ي آزاد پايداري ابزار ترجيح دارد. به همين جهت، در پژوهش حاضر سايش لبه

  .گيري گرديد اندازه

  روش انجام آزمايش -2- 2

كاري  ها پارامترهاي ماشيني اينسرتها و هندسه جهت مقايسه پوشش

رهاي يابي به پارامتيكنواخت در نظر گرفته شد. بدين منظور، جهت دست

ي پژوهش، استفاده هاي اوليه و پيشينه كاري، از آزمايش ي ماشينبهينه

اي كه سرعت برشي، نرخ پيشروي، عمق برشي براي فرآيند  گونه گرديد. به

متر بر دندانه و  ميلي 1/0متر بر دقيقه،  ميلي 50 ،فرزكاري مارپيچ به ترتيب

ها تحت وجود پيش مته انجام  متر انتخاب گرديد. هركدام از آزمايش ميلي 1/0

متر ايجاد  ميلي 2/5كه ابتدا سوراخي در قطعه كار با قطر  طوري شدند. به

متر  ميلي 5/10گرديد و سپس توسط فرآيند فرزكاري مارپيچ، سوراخ به قطر 

 12ها توليدي  يل شد. همچنين لازم به ذكر است، طول تمامي سوراخيتبد

                                                                                                                                  
1. Flank wear  

كار) تمامي سوراخ ديگر (با توجه به ابعاد قطعه  عبارتي متر بودند و يا به ميلي

 2هايشان در جدول  ها به همراه هندسه راه به در بودند. جنس پوشش

  شده است.  مشخص

ها  ر تكرار شد و ميانگين آنبا 4ها هركدام  به جهت بالا بردن دقت، آزمايش

ريزي و انجام شد.  آزمايش طرح 12مجموع  صورت خروجي گزارش شد. در به

ها در حالت  محيطي و اقتصادي تمام آزمايش بر اين، به دلايل زيستعلاوه

  كار صورت گرفت.خشك و بدون حضور روان

 نتايج و بحث -3

هاي توليدي  در پژوهش حاضر، سايش ابزار و زبري سطح حاصل از سوراخ

  گيرند. بررسي قرار مي بررسي قرار گرفت كه در ادامه هركدام مورد مورد

  سايش ابزار -3-1 

كاري شده و ابزار، موجب  وجود اصطكاك و واكنش شيميايي بين فولاد سخت

شود عناصري از فولاد به ابزار و بالعكس انتقال يابند. اين انتقال و نفوذ مي

اده، سايش، شكست ناگهاني ابزار و كاهش كيفيت عناصر سبب توليد زياد بر

كاري فولاد سخت  بر اين، ماشينگردد. علاوه كاري شده، مي سطح ماشين

 گردد، كه اين حرارت بالاي توليدكار ميسبب افزايش دما، بين ابزار و قطعه

  .]11[شود هاي حرارتي مربوط به سايش مي شده، موجب ترويج پديده

دهد، سايش اينسرت  نشان مي 2ي سايش در جدول شده گيري مقادير اندازه

در مقايسه با سايش اينسرت كاربايدي تخت با  TiNكاربايدي تخت با پوشش 

برابر كمتر است. همچنين سايش اينسرت كاربايدي تخت  TiAlN 3/1پوشش 

به  TiAlNدر مقايسه با اينسرت كاربايدي سركروي با پوشش  TiAlNبا پوشش 

برابر كمتر است. اين كاهش شديد به دليل  4/8وجهي يعني ت مقدار قابل

  ي اينسرت است.كار و شعاع لبهدرگيري كم ابزار سر كروي با قطعه

فردي بودند.  داراي ويژگي منحصربه TiAlNاينسرت كاربايدي با پوشش  

اي برخلاف اينسرت ديگر، مقدار سايش از سوراخ اول تا سوراخ چهارم،  گونه به

توان به بالا بودن  يار كمي افزايش يافت. دليل اين موضوع را ميبا شيب بس

سختي، دماي عملكرد و ثبات دمايي اين نوع پوشش مربوط دانست. علاوه بر 

دليل وجود آلومينيوم در اين نوع پوشش، امكان ايجاد لايه سخت اين به

فظ عمل عنوان يك محا اي كه اين لايه به گونه آلومينيوم اكسيد وجود دارد. به

نشان  4ها در شكل كند. سايش اينسرت كرده و از سايش ابزار جلوگيري مي

  شده است.  داده

شده در فرآيند   وجود لازم به ذكر است، در حالت كلي، سايش مشاهده  اين با

قبول است   ها بسيار كم و قابلمورد آزمايش، به دليل درگيري كمتر ايسنرت

ها و زمان مربوط  بزار و به طبع كاهش هزينهكه اين امر موجب، افزايش عمر ا

  گردد. به تعويض ابزار مي

  زبري سطح -3-2

اسـتفاده   PS1مـاهر مـدل    سـنج گيري زبري سطح از دستگاه زبري براي اندازه

  گـزارش گرديـد كـه برابـر بـا انتگـرال       Raگرديد. زبري سطح براساس معيـار  

   

  گيري شده هاي اندازه متغير آزمايش به همراه خروجيپارامترهاي  2جدول 

 سايش ابزار  نوع هندسه  نوع پوشش  شماره
mm  

 زبري سطح
Mm 

1  TiN  620/0  140/0  تخت  

2  TiAlN  475/0  184/0  تخت  

3  TiAlN  209/0  022/0 سر كروي  
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 و همكاران نويد ملارمضاني  تحت شرايط خشك PVDبا ابزار كاربايدي  AISI D2فرزكاري مارپيچ فولاد سردكاري شده 
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  متر هاي آزمايش برحسب ميليمقايسه سايش اينسرت 4شكل  

  

   
  هاي آزمايش برحسب ميكرومتراينسرتمقايسه زبري  5شكل  

  

گيري  گيري شده است. روش اندازه آمده در طول اندازه  دست منحني زبري به

گيري شد و سپس  نقطه اندازه  اي بود كه زبري هر سوراخ در سه گونه به

زبري سوراخ  عنوان زبري سطح عنوان گرديد. گيري به ميانگين سه اندازه

بهبود يافت.  TiNنسبت به پوشش  TiAlNتوليدي با استفاده از پوشش 

در مقايسه با اينسرت  TiNكه زبري اينسرت كاربايدي تخت با پوشش  طوري به

اينسرت كاربايدي سركروي با پوشش و  TiAlNكاربايدي تخت با پوشش 

TiAlN هش زبري درصد كاهش يافت. اين كا 29/66درصد و  23/38ترتيب به

است كه  اي گونه كار است. اين بهدليل كاهش اصطكاك بين ابزار و قطعهرا به

هاي شيميايي نظير اكسيداسيون كمتر شده و  واكنش كاهش اصطكاك، با

شود. علاوه بر اين با توجه خاصيت خود  سطح از پرداخت بهتري برخوردار مي

توان  ري بو فيلم) مي(به دليل تشكيل بهتر تي TiAlNكاري بهتر پوشش روان

  يافت.  به زبري سطح كمتري دست

 زبري حاصل از اينسرت سر كروي به دليل وجود شعاع ابزار، بهبود قابل

وسيله فرآيند  توجهي يافت. لازم به ذكر است زبري سطح سوراخ توليدي به 

ديگر در حدي است   عبارت زني است و بهبا برقو رقابت  فرزكاري مارپيچ قابل

ها برد. سايش اينسرت ز به استفاده از فرايندهاي پرداخت را از بين ميكه نيا

 شده است.  نشان داده 5در شكل 

 گيري نتيجه -4

در پژوهش حاضر فرآيند فرزكاري مارپيچ تحت دو نوع پوشش و دو نوع 

 سي موردراكول 52با سختي  AISI D2هندسه متفاوت در فولاد سخت 

 در ادامه آمده  صورت خلاصه از اين پژوهش بهمطالعه قرار گرفت. نتايج حاصل 

  است:

ها سبب افزايش مقاومت در برابر اكسيداسيون،  عمومي پوشش طور به .1

كاري، محافظت ابزار در برابر انتقال عناصر، كاهش  بهبود روغن

 شوند. خوردگي در ابزار مي تغييرات دمايي در ابزار و كاهش ترك

توان به  ل كاهش اصطكاك) مي(به دلي TiAlNبا استفاده از پوشش  .2

 يافت.  كيفيت سطح بهتري دست

دليل بالا بودن سختي، به TiAlNسايش اينسرت كاربايدي با پوشش  .3

 يابد. دماي عملكرد و ثبات دمايي، به شيب كمي افزايش مي

دليل درگيري كمتر و شعاع لبه برش، كمترين سايش و كمترين به .4

زبري سطح حاصل از فرآيند فرزكاري مارپيچ مربوط به اينسرت 

 بود. TiAlNسركروي با پوشش 

توان  مي TiAlNهاي  دليل يكنواختي نسبي سايش در پوششبه .5

با  توان ديگر مي  عبارت زبري يكسان توليد نمود و بههايي با  سوراخ

 يافت.  استفاده از اين پوشش به تكرارپذيري بالايي دست
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