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ماشین  تجربی   بررسی  پارامترهای  تغییرات  فرآیند  اثر  کاری 
 تراش  فرز 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

کار برد بدینگونه که بطور همزمان ابزار و قطعهکاری و فرزکاری بهره میتراش  عملیات   از دوتراش فرآیند جدیدی است که  -فرز
می توانائی گستردهدوران  دلیل  همین  به  و  ماشینکنند  در  سطوحای  می کاری  دارا  را  پیچیده  و  اثر  منحنی  بررسی  باشد. 

ماشین مستقل  پارامترهای  قطعهتغییرات  دورانی  سرعت  شامل  بر    کار،کاری  ابزار،  پیشروی  نرخ  و  ابزار  دورانی  سرعت 
کاری شده موضوع اصلی پژوهش حاضر است. ترتیب  پارامترهای وابسته برش همچون نیرو، فشار برش و زبری سطح ماشین

  های پارامتر ها برای هرکدام از  ها،  بر اساس روش فاکتوریل کامل طراحی شده است. آزمایشانجام و همچنین تعداد آزمایش
مورد بررسی   تب مینی آزمایش است. نتایج حاصله به کمک نرم افزار    27کر شده در سه سطح انجام شده که مجموعا" شامل  ذ

گرفت. انگشتی قطر –فرآیند فرز   قرار  فرز  روی قطعه فولادی     φ6تراش با ابزار  افزایش سه    انجام شد. نتیجه آنکه،  1.7225بر 
درصد کاهش    27کاری را تا حدود دو برابر افزایش داده و فشار برش را تا حدود  ماشینبرابری نرخ پیشروی ابزار، نیروی برآیند  

افزایش یافت. روند کاملا صعودی یا نزولی    درصد  61و    74به ترتیب برابر   𝑅𝑧و   Raدهد، همچنین پارامترهای کیفیت سطح می
کار و سرعت دورانی ابزار  یش سرعت دورانی قطعهکاری شده با افزا های برشی، فشار برش و همچنین کیفیت سطح ماشیننیرو

های مذکور محقق شده است. بطوریکه حداقل نیروی برآیند برش و  رخ نداده و یک محدوده اکسترمم در روند افزایشی سرعت
 کار مشاهده شد.قطعه 300rpmابزار و   950rpmهمچنین فشار برش در محدوده سرعت دورانی  
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Turn-milling is a new process that uses, turning and milling operations together, so that the 
tool and the work piece rotate simultaneously, for this reason, it has a wide ability in 
machining curved and complex surfaces. The Main subject of this research is Conducting 
research on the effect of changes in machining parameters, including work piece rotational 
speed, tool rotational speed and feed rate, on cutting parameters such as cutting force, 
cutting pressure, and surface finish parameters. The order and the number of experiments 
is designed based on the full factorial method. Experiments  for each of the mentioned 
parameters were performed at three levels, which includes 27 tests in total. The results 
were analyzed with the help of Minitab software. The mentioned process was performed 
with a φ6 diameter end mill on a steel work piece 1.7225. As a result, increasing feed rate 
by three times increases the machining force by about two times and reduces the cutting 
pressure by about 27%, Also, the surface finish quality parameters 𝑅𝑎 and 𝑅𝑧 increased by 
74% and 61%, respectively. The upward or downward trend of cutting forces, cutting 
pressure and the surface finish quality did not occur with the increase in the rotational 
speed of the work piece and the rotational speed of the tool, in fact, an extremum range was 
achieved in the increasing trend of the mentioned speeds. So that the minimum resultant 
force  and also the cutting pressure were observed in the range of rotational speed of 
950rpm of the tool and 300rpm of the work piece. 
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 مقدمه   -1
-تراش شامل عملیات فرزکاری همراه با دوران قطعه-فرآیند فرز

)استوانه  میکار  حالت   1باشد. شکل  ای(  فرآیند  انواع  -فرزهای 
تراش فرآیندهای  با  مقایسه  در  را  سنتی تراش  فرزکاری  و  کاری 

 دهد. نشان می

 
 

 )ب(  )الف( 

 

 )ه( )د( )ج(

-تراش هم-تراش مماسی )ب( فرز–)الف( فرز  نمایش فرآیند  )1شکل  
 [1,7]اری کاری )ه( فرزک تراش متعامد )د( تراش–محور )ج( فرز

 
شکل   مماسی    1مطابق  حالت  فرز)الف(  نمایش  -فرآیند  تراش 

داده شده است. در این حالت سطح پیرامون ابزار مماس بر سطح 
محور  قطعه بر  عمود  نیز  ابزار  محور  همزمان  بطور  و  بوده  کار 
دهی ابزار در امتداد شعاع ابزار باشد، در این طرح، بارکار میقطعه

می فرزانجام  حالت  هم-شود.  شکل  تراش  در  نیز  )ب(   1محور 
میمشاه قطعهده  محور  با  ابزار  محور  حالت  این  در  کار  گردد، 

می تراشی موازی  داخل  فرآیند  انجام  برای  حالت  این  باشد، 
تراش  -)ج( حالت عمودی فرآیند فرز   1توصیه شده است. شکل  

-دهد که در این حالت محور ابزار عمود بر محور قطعه را نشان می
بار و  بوده  محور  کار  امتداد  در  ابزار  میدهی  صورت  پذیرد. ابزار 

اینکه فرآیند ماشین از  -کاری مماسی یا متعامد یا همصرفنظر 
آن  به  باشد،  بوده  فرز  پایه،  ماشین  برای حالتی که  باشد،  محور 

و ابزار بطور    کارقطعهاین فرآیند  . در  [1]گرددمیتراش اطلاق  -فرز
می دوران  حال  در  نشان  همزمان  نتایج گذشته  و  بررسی  باشند 

تراش مماسی بهتر از  –است که کیفیت قطعات به روش فرز  داده
 . [2]باشددیگر میشده نسبت به دو روش  کاریماشینقطعات 
محور  بر  تراش هم-شالز  وهمکاران، اثر فرآیند فرز  1994در سال  

قطعه فولادی  روی  متقارن  این   1.7131کار  در  بررسی کردند.  را 
ابزار   آن بود که  استفاده گردید و ن  CBNتحقیق از  تایج حاکی از 

این فرآیند برای ماشین کاری قطعات سخت کاری شده متقارن 
و میمناسب می از  باشد  به کیفیت سطح کمتر  میکرون   2توان 

آن می مزایای  دیگر  از  یافت.  دست  استرس حرارتی  نیز  به  توان 

ها و در نتیجه افزایش عمر  کم برای لبه برنده ابزار، دفع بهتر براده
 [3].م برد کاری معمولی نا نسبت به تراش ابزار

و همکاران به تحقیق در مورد مقایسه صافی   1کوپک  1997در سال 
ابزار واقع  -سطح فرآیند فرز تراش متعامد در دو حالتی که محور 

قطعه محور  قطعهدر  مرکز  محور  و خارج از  بود پرداختند.  کار  کار 
مرکز   محور  خارج از  ابزار  مرکزی  نتایج نشان داد زمانی که محور 

مرقطعه محور  حالتی که  از  بود، کیفیت  بر  کار  عمود  ابزار  کزی 
قطعه مرکزی  سرعت  محور  هرچه  نیز  و  است  بیشتر  بود،  کار 

از قطعه باشد کیفیت سطح افزایش  دورانی ابزار برشی بیشتر  کار 
انجام شده که  بهتر  ابزار  پیدا کرده و به همین دلیل خنک کاری 

کاری و افزایش عمر ابزار را در پی دارد. ابزار  کاهش نیروی ماشین
اثر  استفاده ش این پژوهش به دلیل ارتعاشات بالایی که بر  ده در 

دهد، از مقاومت استاتیکی بالایی کار رخ میبرخورد ابزار و قطعه
ابزار کف این تحقیق از  باشد که در  با  تراش اینسرتبرخوردار  خور 

   [4].درجه استفاده شده است  15زاویه برش 
سال   اووزه  2ساواس   2007در  فرز  3و  عملکرد  ارزیابی  تراش  -به 

فولاد   روی  بر  نشان    1050مماسی  پژوهش  این  نتایج  پرداختند. 
فرز  و قطعه-داد که عملکرد  ابزار  حالتی که  در  کار  تراش مماسی 

نظر  -عمود بر هم باشند مناسب ترین حالت فرز تراش بوده و از 
می صرفه  به  مقرون  نیز  دلیل که کیفیت  اقتصادی  این  به  باشد 

تراشسطح   از  بهتر  فرزبسیار  و  سنتی  هم-کاری  محور  تراش 
می اینکه  خصوص  به  برشی است،  سرعت  محاسبه  با  توان 

مناسب، کیفیت سطح را به حدی ارتقا داد که به کیفیت سطح به  
سنگدست  در  میآمده  و  رسید  سنگزنی  عملیات  و  توان  زنی 

براده را حذف کرد. همچنین  نهایی سطح  های به دست  پرداخت 
کاری سنتی کاری مماسی بسیارکوچک تر از تراشآمده از ماشین

   [5].باشدمحور میتراش هم-و فرز
سال   چتر  4ژنگ  2020در  پدیده  روی  بر  تحقیق  به  همکاران  و 

در  پرداختند. یافته های پژوهش ایشان نشان داد که پدیده چتر 
فرزماشین روش  به  روش-کاری  نسبت  به  سنتی تراش  های 

ی و فرزکاری به نسبت قابل توجهی هم در ابزار و هم در  کارتراش
ماشین قطعه به  قادر  را  فرآیند  این  است که  یافته  کاهش  کار 

می بالا  سختی  با  موادی  افزایش  کاری  باعث  همچنین  و  کند 
  [6].گرددطول عمر ابزار می 

فرز فرآیند  اجمالی،  بندی  جمع  یک  عنوان  بهبود  -به  و  تراش 
اری برای جنس قطعه کارهای مختلف هنوز  ک پارامترهای ماشین

این تحقیق به بررسی تاثیر   دارد، لذا در  مورد توجه محققیق قرار 
نیرو، فشار برش و  -کاری فرآیند فرزپارامترهای ماشین تراش، بر 

فولادی  کیفیت سطح قطعه شود. بدلیل پرداخته می  1.7225کار 
آلیاژی   فولاد  از  استفاده  ص  1.7225طیف گسترده  این  در  نعت، 

فرآیند فرزماده بعنوان جنس مورد بررسی در  انتخاب  –کار  تراش 
 شده است. 
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   فرآیند   سازی   آماده  -2
 کار مورد آزمایش جنس ماده  -1-2

  AISIکه در استاندارد    Mo40با نام تجاری    1.7225آلیاژ  فولاد کم
آلیاژ کروم نیکل می  4140به فولاد   از  این  معروف است،  باشد.  

فولاد به دلیل وجود کروم، ترد و شکننده بوده که برای پیشگیری  
عناصر   است.  شده  اضافه  نیکل  عنصر  آن  به  خاصیت  این  از 

 .[7]ارائه شده است  1آلیاژی این فولاد در جدول 
 

 [7]  1.7225جدول ترکیبات شیمیائی فولاد آلیاژی  ( 1جدول  
C% Si% Mn% 

0.45-0.38 0.4 0.6-0.9 
S% Cr % Mo% 

0.035 0.9-1.2 0.15-0.3 
 

جدول   با  کربن    1مطابق  بر  علاوه  مذکور  آلیاژی    1.2-0.9فولاد 
درصد عنصر کروم دارد که موجب افزایش مقاومت در برابر برش و  

دارای خواص و کاربردهای   1.7225گردد. فولاد آلیاژی سایش می
-توان به ساخت غلطک باشد که منجمله میفراوان در صنعت می

شاتون فولاد،  صنایع  چرخدندههای  انواع  محورهای ها،  ها، 
انواع متنوع مخازن تحت   های مقاوم وخودرو، دنده فرمان، پیچ

نمونه و مکانیکی  اشاره کرد. مشخصات فیزیکی  رایج هافشار  ی 
 ارائه شده است.  2در جدول  1.7225فولاد آلیاژی 

 
 [7]  1.7225مشخصات فیزیکی و مکانیکی فولاد آلیاژی   )2جدول 

 استحکام کششی  دمای آنیل  تنش تسلیم 
650-950 MPa 800-850 ˚C 900-1300 MPa 

 سختی انرژی ضربه  افزایش طول 
10-12 % J30-35 197HB 

 
ماده خام    1.7225های فولادی  نمونه  φ20مورد آزمایش با قطر 

نتیجه کشش  و سختی سنجی ارائه  3تهیه شده است. در جدول 
 شده است.  

 
گزارش آزمایشگاه مقاومت مصالح  برای سختی سنجی و   (   3جدول  

 [8]  1.7225کشش نمونه فولاد 

Hardness [HRC] Elongation [%] 
Yield stress 
[Kgf/cm^2] 

Test duration 
[sec] 

30.2 6 7400 24 

 
Maximum stress 

[Kgf/cm^2] 
Maximum force 

[N] 
Cross section 

[mm^2] 
 10566.9 33197 314.16 

 
مشخصه   با  سی  راکول  معیار  اساس  بر  سنجی  سختی  آزمون 

اجرا شده و مقادیر    150Kgدرجه و تحت اعمال بار    120مخروط  
برای مرکز،    30.3HRC , 29.7HRC , 30.6HRCسختی به ترتیب  

 .[8]وسط و پیرامون قطعه نمونه حاصل شده است. 
 
 پارامترهای برشی کاری و تعیین حدود  ماشین ابزار   -2-2

  ، کاریماشینهای  پژوهش  انجام  در  پارامترها  مهمترین  از  یکی
است. پارامترهایی همچون نوع ابزار، جنس ابزار، نوع    ابزار برشی

لبه تعداد  ابزار،  لبهپوشش  هندسه  همچنین  و  برشی  های های 
و    کاری ماشینای در حدود نیروهای برش ابزار تاثیر قابل ملاحظه

  φ6mmقطر     ابزار فرز کارباید  2برش دارد. در شکل  کیفیت سطح  
ساخت شرکت   YU954-D6L75و کد فنی    WC-TiAlNبا پوشش 

YU     مجموعه انجام  برای  گرفته    هاآزمایشتایوان، که  کار  به 
و دارای    بوده  پر  چهار  مذکور  ابزار  است.  داده شده  شده، نمایش 

مارپیچ   می   35زاویه  تخت  پیشانی  طرح  و  مطابق   باشد.درجه 
شرکت   برای    YUکاتالوگ  مناسب  گزینه  ابزار   کاریماشیناین 

  . [9]باشدمی 45HRCهای آلیاژی تا سختی فولاد

 
و کد فنی    WC-TiAlNبا پوشش  φ6mmقطر     فرز کارباید  ( 2شکل  

YU954-D6L75  ساخت شرکتYU    [9]تایوان 
 

پارامترهای   فرز  کاریماشینحدود  جدول  –فرآیند  در    4تراش 
کارگاه و  به محدودیت تجهیزات موجود در  ارائه شده است. نظر 

فرز  فرآیند  بودن  تست -ناشناخته  پیرو  همچنین  و  های تراش 
پارامترهای    کاریماشیناولیه   حدود  شده،    کاری ماشینانجام 

دورانی   سرعت  همچنین کارقطعهشامل  و  ابزار  دورانی  سرعت   ،
 است.  نرخ پیشروی ابزار در سه سطح انتخاب شده 

 
  کارقطعهتراش. قطر -در فرآیند فرز کاریماشینپارامترهای    ( 4جدول  

φ19   و قطر ابزارφ6 
 تراش -های مورد استفاده در فرآیند فرزحدود پارامتر

 𝒂𝒇 نرخ پیشروی ابزار   
[mm/min] 

 𝒏𝒕  سرعت دورانی ابزار  
[rpm] 

 کار   سرعت دورانی قطعه
𝒏𝒘 [rpm] 

22,36,63 565,950,1500 100,300,600 
 
 تجهیزات آزمون  -3-2

 ZXXمدل    لونان  تجاری  نشان  از  استفاده  مورد  انیورسال  فرز  دستگاه
6350 ZA    قابل دورانی  سرعت  حداکثر  است.  چین  کشور  ساخت 

ماشین   این  با  خط  می  rpm 1500حصول  به  مجهز  فرز  این  باشد. 
داشتن   با  است.  بوده  محورها  حرکت  نمایشگر  و  دیجیتال  کش 
قابلیت نمایش حرکت محورها، دقت حرکتی محورها در سه راستای  

X,Y,Z    ترتیب بدین  و  قبولی    ها آزمایش تضمین شده  قابل  با دقت 
فرز  اجرا می میز  پیشروی  و    mm/min 22گردد. حداقل سرعت  بوده 

این محدودیت در انتخاب حد پایین نرخ پیشروی ابزار اعمال گردیده  
 است. 

-قطعهپژوهش دستگاه پایه، فرز انیورسال بوده و برای دوران    این  در
موتور   ، یک مکانیزم مستقل و دقیق طراحی و ساخته شده است.کار

رفت وات  کیلو   1.5ه در مکانیزم تراش دارای توان  صنعتی سه فاز بکار 
این   است.  شده  استفاده  اینورتر  از  دوران  تعداد  برای کنترل  و  بوده 

حداکثر   دورانی  سرعت  ارائه  توانائی  در    1500موتور  دقیقه   در  دور 
را دارا می  50جریان   باشد. برای ایجاد سرعت دورانی دلخواه با  هرتز 

و جریان  اینورتر،  از  میاستفاده  داده  تغییر  موتور  این     شود.رودی 
سه و  الکتروموتور  یک  شامل  که  میمکانیزم  طریق  نظام  از  باشد 

ترتیب   بدین  است.  شده  نصب  فرز  میز  به  دینامومتری  تجهیزات 
با   و  بوده   مستقل  ابزار  دوران  از  فرز  دستگاه  میز  پیشروی  سرعت 
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 

 

دوران   سرعت  تاثیر  کارقطعهتغییر  ابزار  پیشروی  پذیرد  نمی، سرعت 
 (.  3)شکل

 

 
 نحوه اتصال مکانیزم تراش ساخته شده بر روی میز فرز  )3شکل  

 
شکل   مکانیزم    3مطابق  مجموعه  ارتعاشات،  کاهش  برای  و 

و مرغک دوار، از    کارقطعهنظام ،   تراش، شامل الکتروموتور، سه
شده  نصب  دینامومتر  روی  بر   صلب  مقاوم  صفحه  یک  طریق 

با طول مناسب و     کارقطعهاست. بدین ترتیب امکان استفاده از  
کار به موازات گردد. محور قطعهبا ریسک ارتعاشی کمتر میسر می 

فرز  xمحور   حالت  در  نیز  ابزار  است.  شده  تنظیم  فرز  -ماشین 
ب عمود  و  مماسی  قطعهتراش  محور  است، ر  شده  تنظیم  کار 

-ماشین فرز انجام می  yدهی، در راستای محور  بطوریکه برای بار
و   مورد استفاده ساخت شرکت کیستلر  پذیرد. دستگاه دینامومتر 

اندازه   5B9257مدل   توانایی  تجهیزات  این  است  گیری بوده 
 . [10]باشد کیلو نیوتن را دارا می 10.0نیوتن و حداکثر   0.5حدقل 

شده است.    استفاده 6سنج ماهر زبریاز  برای ارزیابی زبری سطوح  
ها از  برای ارزیابی و تحلیل کیفیت سطوح و نمایش اندازه زبری

 استفاده شده است.  𝑅𝑎, 𝑅𝑧پارامترهای  
 
 طراحی آزمایش  -4-2

  کار قطعه  دورانی  سرعت   پارامتر  سه  تغییرات  اثر  پژوهش  این  در
𝑛𝑤 ابزار دورانی  سرعت   ،𝑛𝑡 ابزار پیشروی  نرخ  در   𝑎𝑓و  هرکدام    ،

نیروهای برشی  برش  𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧سه سطح مختلف بر  و    𝑃𝑠، فشار 
بررسی شده است. روش مورد آزمون برای      𝑅𝑎, 𝑅𝑧کیفیت سطح

تعداد   انجام    هاآزمایشطراحی  ترتیب  همچنین   هاآزمایشو 
تعداد  روش  این  اساس  بر  است.  بوده  کامل  فاکتوریل  روش 

جدول    27=3^3 در  مندرج  ترتیب  به  و  اجرا گردیده    6آزمایش 
انجام   ترتیب  کامل  فاکتوریل  روش  دستورالعمل  مطابق  است. 

مینیهاآزمایش افزار  نرم  در  و  بوده  رندوم  بصورت  مذکور  تب  ی 
برش  عمق  پارامتر  است.  شده  برابر   𝑎𝑝اجرا  و  بوده    25/0ثابت 

و      𝑉𝑡میلیمتر در نظر گرفته شده است. مقدار سرعت خطی ابزار 
خطی   برش     𝑉𝑤 کارقطعهسرعت  برآیند  سرعت  همچنین  و   𝑉𝑟و 

این بردار   امتداد م  αزاویه  محاسبه شده   کارقطعهحور  نسبت به 
ابزار   دور  هر  ازای  به  پیشروی  همچنین  به   fاست.  پیشروی  و 

ابزار  برشی  هرلبه  ستون 𝑓𝑧ازای  سایر  جدول  در  محاسبه   5های 
 

5 kistler Dynamo B9257  
6 Mahr 

براده   برداشت  نرخ  عددی  مقدار  است.  میلیمتر   𝑧𝑤شده  واحد  با 
مکعب بر دقیقه برای حصول مقدار عددی فشار برش لازم بوده و  
محیط   در  مذکور  موارد  است.  شده  ارائه  مستقل  ستون  یک  در 

 : [11]های زیر محاسبه شده است افزار اکسل و مطابق فرمولنرم
 
𝑉𝑤 کار قطعهسرعت خطی  ( 1) = (𝜋. 𝐷𝑤 . 𝑛𝑤) 1000⁄  
𝑉𝑡 سرعت خطی ابزار (2) = (𝜋. 𝐷𝑡. 𝑛𝑡) 1000⁄  
 برش سرعت برآیند ( 3)

𝑉𝑟 = √𝑉𝑡
2 + 𝑉𝑤

2 
امتداد   ( 4) با  برآیند  سرعت  بردار  زاویه 

 کار محور قطعه
𝛼 = tan−1(

𝑉𝑤

𝑉𝑡
) ×

180

𝜋
 

𝑓 پیشروی به ازای هر دور ابزار (5) = 𝑎𝑓 (𝑛𝑤 + 𝑛𝑡)⁄  
𝑓𝑡 پیشروی به ازای هرلبه برشی ابزار  ( 6) = 𝑓 4⁄  
𝑍𝑤 براده نرخ برداشت  ( 7)

= (𝑉𝑟 × 𝑎𝑓 × 𝑎𝑝) × 1000 
 

قطر ابزار است، که به ترتیب    𝐷𝑡،  کارقطعهقطر     𝐷𝑤در روابط فوق 
 است.  میلیمتر انتخاب شده 6و  19
 

پارامترهای    )5جدول   تنظیم  ترتیب  و  روش    کاریماشینمقدار  طبق 
 تب فاکتوریل کامل با ترتیب انجام رندوم مطابق با نرم افزار مینی

𝑽𝒕 
[m/min] 

𝒂𝒑 

[mm] 
𝒂𝒇 

[mm/min] 
𝒏𝒕 

[rpm] 
𝒏𝒘 

[rpm] StdOrder RunOrder 
10.64 0.25 36 565 300 T11 1 
28.26 0.25 63 1500 600 T27 2 
10.64 0.25 63 565 300 T12 3 

Continued 

 
𝒛𝒘 

[mm^3/min] 𝒇𝒕 [mm/t] f 

[mm/rev] 
α 

[ ˚ ] 𝑽𝒓 [m/min] 𝑽𝒘 [m/min] Run order 

216.668 0.010 0.042 59.289 20.824 17.898 1 
342.051 0.008 0.030 51.736 45.607 35.796 2 
379.168 0.018 0.073 59.289 20.824 17.898 3 

Continued 

 نتایج و بحث  -3
تب،  و بر اساس رویه پیشنهادی نرم افزار مینی  5مطابق با جدول  

پارامترهای   فرآیند    کاریماشینتنظیم  و  شده    تراش -فرزانجام 
جدول   در  است.  شده  نیروهای    6اجرا    کاری ماشینمقادیر 

𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧     دینامو از  شده  مقدار قرائت  است.  شده  ارائه  متر 
برآیند  فشاربر 𝐹𝑟نیروی  مطابق  𝑃𝑠ش  و  آزمایش  ردیف  هر  برای 

 : [12]های زیر محاسبه شده است فرمول
(8 ) 

  برآیند نیروی 
Fr=√(Fx برش 

2 + Fy
2 + Fz

2) 

(9 ) 
 برش   فشار

PS =
P

Zw

=
Fx(Vr. cosα + af × 1000 n)+Fz(Vr. sinα)⁄

Zw

 

فوق   روابط  برش،    Pدر  و  𝑍𝑤توان  براده  برداشت  معرف  𝑃𝑆نرخ 
 فشار برش است.

سطوح   زبری  با    کاریماشینهمچنین  که  قطعات  شده 
می 𝑅𝑧 𝑅𝑎 ,پارامترهای   از  ارزیابی  مستقل  ستون  دو  در  شوند، 

 ارائه شده است. 6جدول 
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نیروهای    )6جدول   ، 𝐹𝑟، نیروی برآیند برش  𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧  کاریماشینمقادیر 
بدست آمده از فرآیند فرز    𝑅𝑧 𝑅𝑎 ,و پارامترهای زبری سطوح  𝑃𝑠فشار برش  

 . 19و قطر   1.7225فولادی  کارقطعهو   6تراش با ابزار فرز انگشتی قطر 
𝑹𝒛 𝑹𝒂 𝑷𝒔 [N/mm^2] 𝑭𝒓 [N] 𝑭𝒛  [N] 𝑭𝒚 [N] 𝑭𝒙 [N]  

7.998 1.509 1615.787 21.515 14.434 14.24 7.196 T1 
10.808 2.305 1252.558 35.773 19.912 28.562 8.21 T2 
16.177 3.56 799.039 41.943 20.912 35 9.842 T3 

continued 

 

اشکال   مستقل   6الی    4در  پارامترهای  تغییرات  تاثیر  نمودار 
𝑛𝑤, 𝑛𝑡کاری  ماشین , 𝑎𝑓   برشی نیروهای  روی  𝐹𝑦 ,بر  , 𝐹𝑧  𝐹𝑥  

موجب   ابزار  پیشروی  نرخ  افزایش  است.  شده  داده  نمایش 
ملاحظه   قابل  برشی  افزایش  ملاحظه نیروهای  با  است.  شده 

روی نیروهای برشی،  بر  ابزار  افزایشی نرخ پیشروی  نسبت تاثیر 
انتظار کاهشی شدن فشار برش )که بهبود راندمان برش را بدنبال  

یشروی ابزار همانند خواهد داشت( دور از انتظار نیست. اثر نرخ پ
اثر ضخامت براده نتراشیده است که با افزایش نرخ پیشروی ابزار،  

می تراش( کاهش  انرژی مخصوص  )یا  برش  مطابق فشار  یابد.  
ردیف    7جدول   سه    T10,T12ی  هاآزمایشو  حدود  افزایش  با 

از   ابزار  مقادیر     63mm/minبه  22mm/minبرابری نرخ پیشروی 
برشی   ترتیب    𝐹𝑦, 𝐹𝑧 𝐹𝑥 ,نیروهای  درصد 100-  5/237-  88به 

می نشان  را  افزایش افزایش  بر  دلیلی  پدیده  این  بروز  دهد. 
می برش  فشار  کاهش  و  برش  مطابق  راندمان  همچنین  باشد. 

ردیف    7جدول    های داده افزایش   T10,T12ی  هاآزمایشو  با 
ابزار، افزایش   ر  برابری پارامت  3/2حدود سه برابری نرخ پیشروی 

   حاصل شده است.  𝐹𝑟نیروی برآیند 

و    های دادهمطابق    ابزار  دورانی  سرعت  افزایش  آمده،  بدست 
دورانی   پیوسته    کارقطعهسرعت  افزایش  نیروهای برشی موجب 

, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧 𝐹𝑥  مینمی مشاهده  که  همانطور  سرعت  گردد  در  شود 
مینیمم   300rpm کارقطعهابزار و سرعت دورانی  950rpmدورانی 

 نیروهای برشی محقق شده است. احتمالا تاثیر متقابل دو پدیده:

 های دورانی یاد شده و تشکیل لبه انباشته در حدود دور -یک

فرز  -دو  فرآیند  اجرای  اثر  بر  ارتعاشات  پدیده  تشدید  و  -بروز 
 تراش

 مودارها شده است.موجب پدید آمدن نقطه مینیمم در این ن 

 

 
 𝐹𝑥تاثیر تغییرات پارامترهای مستقل برش بر روی نیروی برشی  ) 4شکل 

 

 
 𝐹𝑦تاثیر تغییرات پارامترهای مستقل برش بر روی نیروی برشی     ( 5شکل  

 

 
 𝐹𝑧تاثیر تغییرات پارامترهای مستقل برش بر روی نیروی برشی   ( 6شکل  

 

اشکال   𝑛𝑤[rpm] , 𝑛𝑡[𝑟𝑝𝑚]پارامترهای    6الی    4در  , 
𝑎𝑓[𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] محور معرف     xدر  ترتیب  ابزار،به  پیشروی   نرخ 

ابزار میسرعت دورانی قطعهو     سرعت دورانی  متوسط  باشد.  کار 
ارائه   yنیز در محور    𝐹𝑦[N] , 𝐹𝑧[𝑁]  𝐹𝑥[𝑁] ,  حدود نیروهای برشی

 شده است. 

اشکال     مستقل    8الی    7در  پارامترهای  تغییرات  تاثیر  نمودار 
برش  ماشین برآیند  نیروی  روی  بر  برش   𝐹𝑟کاری  فشار   𝑃𝑠و 

شکل   مطابق  است.  شده  داده  پیشروی   7نمایش  نرخ  افزایش 
ابزار موجب افزایش نیروی برآیند برش شده است. همانگونه که 

رفت، کاهش فشار برش با افزایش نرخ پیشروی ابزار در  انتظار می
مشهود است. اگر چنانچه محدودیت کیفیت سطح وجود  8شکل 

نداشته باشد، بدلیل اینکه افزایش نرخ پیشروی موجب افزایش  
)به   برش  برش( میراندمان  فشار  پیشنهاد واسطه کاهش  گردد، 

ابزار  می پیشروی  نرخ  حداکثر  از  تولیدی  مباحث  در  که  گردد 
مرحله  اجرای  برای  پیشنهاد  این  آشکار  مثال  شود.  استفاده 

آزمون،   های دادهباشد. مطابق  می 8و نیمه پرداخت  7تراشی خشن
وجود اکسترمم برای حدود پارامتر فشار برش، با تغییرات سرعت 

، ثابت شده است. همانطور کارقطعهدورانی ابزار و سرعت دورانی  
می مشاهده  دورانی  که  سرعت  در  و    950rpm-565گردد  ابزار 

دورانی   سرعت  برش  کارقطعه  300rpmحدود  فشار  مینیمم   ،
 محقق شده است.  

 

 
7 Rough machining 
8 Semi finishing 
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 

 

 
بر روی نیروی   کاریماشینتاثیر تغییرات پارامترهای مستقل   ( 7شکل  

 𝐹𝑟برآیند برش  

 

 
بر روی فشار   کاریماشینتاثیر تغییرات پارامترهای مستقل  )8شکل  

 𝑷𝒔برش  

اشکال   مستقل    10الی    9در  پارامترهای  تغییرات  تاثیر  نمودار 
 شده    کاریماشینهای کیفیت سطح  کاری بر روی مولفهماشین
 𝑅𝑎  , 𝑅𝑧 .است شده  داده  ابزار   نمایش  پیشروی  نرخ  افزایش 

های کیفیت مولفه  موجب کاهش کیفیت سطح و بالتبع افزایش
, 𝑅𝑎سطح   𝑅𝑧   .است نرخ شده  افزیش  با  که،  این  مهم  نکته 

های نیروئی افزایش یافته و در مقابل کیفیت پیشروی ابزار مولفه
د، بنابراین ضرورت دارد با توجه یابسطح و فشار برش کاهش می

)یعنی نیروهای   وابسته مذکور  ،  کاریماشینبه سه سری متغیر 
ابزار   پیشروی  نرخ  بهینه  مقدار  سطح(  کیفیت  و  برش  فشار 

 محاسبه گردد. 

داده و  مطابق  ابزار  دورانی  سرعت  تغییرات  رفتار  آزمایش،  های 
های کیفیت سطح متفاوت بر روی مولفه  کارقطعهسرعت دورانی  

ابزار، کیفیت سطح   افزایش سرعت دورانی  با   کاریماشیناست. 
دورانی   سرعت  پیرامون  در  و  یافته  کاهش  به    950rpmشده، 

ه به همراه  رسد. بروز پدیده تشکیل لبه انباشتمقدار اکسترمم می
ماشین از  ناشی  ارتعاشات  پدیده  احتمالی  بروز  دلایل  کاری 

 مذکور است.  کاریماشینکاهش کیفیت سطح در محدوده 

 

 

: تاثیر تغییرات پارامترهای مستقل برش بر روی مولفه کیفیت  9شکل  
 𝑹𝒂  سطح 

 

 
تاثیر تغییرات پارامترهای مستقل برش بر روی مولفه کیفیت    )10شکل  

 𝑅𝑧سطح  

نیز بر   کارقطعهاثر تغییرات سرعت دورانی  10و  9مطابق با اشکال 
مولفه سطح  روی  𝑅𝑎 شده    کاریماشینهای کیفیت   , 𝑅𝑧   با نیز 

تشکیل اکسترمم حادث شده است. بطوریکه در محدوده سرعت 
بهترین کیفیت سطح با حداقل پارامتر    کارقطعه  300rpmدورانی  
𝑅𝑎 , 𝑅𝑧  .حاصل شده است 

 

 گیری نتیجه  -4
و   1.7225آلیاژ تراش بر روی فولاد کم–در این پژوهش فرآیند فرز

پر از جنس تنگستن کارباید و با طرح سرتخت و  4با فرز انگشتی 
مستقل   پارامترهای  سرعت    کاریماشینتحت  شامل  مختلف 

بررسی  کارقطعهدورانی   و نرخ پیشروی ابزار  ، سرعت دورانی ابزار 
تعداد   با هدف کاهش  این   هاآزمایششد.  در  برش  عمق  مقدار 

تر پارامتر مذکور به  ه شده و بررسی دقیقتحقیق ثابت در نظر گرفت
 پژوهشی دیگر موکول شده است.

برش    های مولفه ,نیروی   𝐹𝑦 , 𝐹𝑧  𝐹𝑥    فرآیند انجام  جریان  در 
و    کاریماشین برش  برآیند  نیروی  شد.  قرائت  دینامومتر  از 

است.   شده  محاسبه  فرمول  بوسیله  برش  فشار  همچنین 
-اندازهتوسط زبری سنج ماهر   𝑅𝑧 𝑅𝑎 ,پارامترهای زبری سطوح  

سطح    گیری بافت  و  با    کاریماشینشده  اندازهشده  -دستگاه 
 مورد ارزیابی قرار گرفته است. گیری تصویری دو بعدی 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: از نتایج حاصل از پژوهش حاضر می
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 تمامی  ازای   به  و  حاضر  پژوهش  تراش-فرز  های آزمون  در-1
قطعهسرعت   مقادیر ابزار،  دورانی  مقادیر  های  همچنین  و  کار 

براده ابزار،  پیشروی  نرخ  و مختلف  شکسته  کاملا"  شکل  به  ها 
ها به سهولت  منفصل تولید شده است. در این فرآیند کنترل براده

جمع با  مرتبط  مشکلات  و  شده  برادهانجام  و کنترل  های آوری 
 پیوسته وجود ندارد.  

برش  نیرو  افزایش   موجب  ابزار  پیشروی   نرخ  افزایش-2 های 
, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧 𝐹𝑥    و نیروی برآیند برش𝐹𝑟 گردد. می 

به نسبت افزایش نرخ پیشروی   کاریماشین  نیروهای   افزایش-3
این   در  برش  فشار  دلیل  همین  به  و  بوده  کمتر  با   فرآیندابزار 

برش   راندمان  بالتبع  و  یافته  کاهش  ابزار  پیشروی  نرخ  افزایش 
پیدا می افزایش سه  افزایش  پیشروی  کند. بطوریکه  نرخ  برابری 

افزایش دا ابزار، نیروی برآیند ماشین ده کاری را تا حدود دو برابر 
را تا حدود   برش  در صورتیکه  دهد.  درصد کاهش می  27و فشار 

نرخ   افزایش  باشد  نداشته  وجود  سطح  کیفیت  محدودیت 
براده، جهت   برداشت  نرخ  با هدف حصول حداکثر  ابزار  پیشروی 

 گردد. توصیه می کاریماشینبهبود راندمان 
 های ناهمواری  افزایش  دلیل  به  و  ابزار  پیشروی   نرخ  افزایش  با-4

مقادیر    کاریماشین  سطوح و  یافته  سطح کاهش  شده، کیفیت 
 بطوریکه  یابد. افزایش می 𝑅𝑧 𝑅𝑎 ,پارامترهای زبری سطوح عددی 

حدود   افزایش  موجب  ابزار،  پیشروی  نرخ  برابری  سه  افزایش 
  درصد  61و    74به ترتیب برابر   𝑅𝑧و  𝑅𝑎پارامترهای کیفیت سطح 

مد  گردد.می خوب،  سطح  کیفیت  باشد  درصورتیکه  بوده  نظر 
در   و  استفاده شده  ابزار  نرخ پیشروی  حداقل  از  دارد که  ضرورت 

نظر بوده  و نیمه پرداخت مد  تراشیکه عملیات خشنمقابل زمانی
 های پیشروی بالا استفاده گردد. باشد از نرخ

نیرو-5 مولفه  ابزار  دورانی  افزایش سرعت   𝐹𝑦, 𝐹𝑧 𝐹𝑥 ,های برش  با 
یک محدوده از  یافته و  افزایش ابتدا کاهش  به  به بعد تمایل  ای 

های این پژوهش نقطه عطف تغییر روند کنند. در آزمایشپیدا می
دورانی   سرعت  حدود  این   950rpmنمودار  در  است.  بوده  ابزار 

محدوده فشار برش کمترین مقدار را به خود اختصاص داده است. 
تاثیر تغییر هندسه قلم به واسطه تشکیل لبه  رسد که   به نظر می

انباشته و بروز پدیده ارتعاشات در کاهش نیروهای برشی و انرژی  
مذکور   دقیق  عدد  تعیین  البته  است.  بوده  موثر  تراش  مخصوص 

بهینه پارامترهای  مستلزم  دقیق  -فرز  فرآیند  کاریماشینسازی 
 باشد.  تراش است که نیازمند تحقیق مستقل در این زمینه می

  𝑅𝑧  𝑅𝑎 ,  سطوح  زبری  پارامترهای   ابزار  دورانی  سرعت   افزایش  با-6
به اکسترمم رسیده و    950rpmافزایش یافته و در محدوده حدود  

می پیدا  کاهش  پدیده  مجدد  همزمان  تاثیر  احتمالا  کنند. 
-گیری روند مذکور تاثیر ارتعاشات و تشکیل لبه انباشته در شکل

 گذار بوده است.
نیرو  کارقطعه  دورانی  سرعت   افزایش  با-7 برش مولفه  های 

, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧 𝐹𝑥   و همچنین فشار برش𝑃𝑠  کاهش یافته بطوریکه شیب
محدوده   در  برش(  فشار  البته  )و  نیروها    600rpm-300کاهش 

محدوده   از  حاضر  می  300rpm-100کمتر  تحقیق  مطابق  باشد. 
دورانی   بهینه سرعت  د  کار قطعهنقطه  و  برای  نیرو  اشتن حداقل 

 است.  300rpmفشار برش حدود 

زبری مقدار    کار قطعه انی  دور  سرعت   افزایش  با-8 پارامترهای 
محدوده   𝑅𝑧 𝑅𝑎 ,سطوح   در  و  یافته  مقدا  300rpmکاهش   ربه 

 شود.بهینه نزدیک می
 

 فهرست علائم  -5

𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧 
نیروهای برشی  

[N] V 
سرعت برشی  

 [m/min]  ابزار

𝑃𝑠 
فشار برش 
[N/mm^2] 𝑎𝑓 

نرخ پیشروی  
 [mm/rev]ابزار 

𝑅𝑎, 𝑅𝑧 کیفیت سطح 𝑅𝑚 
استحکام کششی  

[N/mm^2] 

𝐷𝑤  کار قطعهقطر 𝒏𝒘 
سرعت دورانی 

 [rpm]  کارقطعه

𝐷𝑡  قطر ابزار 𝒏𝒕 
سرعت دورانی 

 [rpm]ابزار  

  𝑉𝑟 
سرعت برآیند  

 [m/min]برش 
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