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The milling process is widely used in the manufacturing industry to shape complex geometric 
parts. Considering the flexibility of the cutting process and the various variables involved, 
process optimization has become a key issue in achieving higher productivity and quality. To 
optimize the process planning, it is important to choose a suitable machining strategy. 
Implementation and selection of tool path strategies and orientations are very important in 
the machining process, especially in the aerospace and molding industries. The right choice 
can lead to significant savings in machining time, improvement of work-piece surface quality, 
and improvement in tool life, thus leading to overall cost reduction and higher productivity. 
Therefore, this article aims to identify the best strategy in terms of surface roughness and 
milling time. In this article, Shallow's strategy has been investigated, and the milling of its 
finishing stage has been studied and compared with three strategies of the milling process, 
including raster, 3D offset, and raster flat. In this article, the comparison of the strategies in 
the Powermill software and with the flat-head finger mill, which can grind the floor and the 
wall simultaneously, has been done. Tool-cutting parameters were considered constant for 
all tested strategies. Machining quality was evaluated by comparing surface roughness, 
surface Topography, and dimension control parameters. The results indicate that the Shallow 
machining strategy has the lowest surface roughness and the best surface quality, and the 
raster strategy has the highest surface roughness and the worst surface quality in this test. 
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اثر استراتژی  کاری بر روی  های ماشین بررسی 
ای با سطوح  زبری سطح و زمان فرزکاری قطعه 

 محدب، مقعر و صاف 

 2گوگلی   ، شاهین نظری  1کاظمی نصرآبادی   محمد ،  * 1رضا سرخوش 
ستاری، تهران،  دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید  1

 ایران 
مرکز تحصیلات تکمیلی، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران،  2

 ایران 

 
 چکیده 

شکل  برای  تولید  صنعت  در  گسترده  طور  به  فرزکاری  قطعات  فرایند  دهی 
می استفاده  پیچیده  باتوجههندسی  انعطافشود.  و  به  برش  فرایند  پذیری 

بهبهینهمتغیرهای مختلف درگیر،   به یک مسئله کلیدی  منظور سازی فرایند 
بهره دست به  بهینهیابی  برای  است.  شده  تبدیل  بالاتر  و کیفیت  سازی  وری 
ماشینبرنامه استراتژی  یک  انتخاب  فرایند،  است.  ریزی  مهم  مناسب  کاری 
استراتژی پیاده انتخاب  و  جهتسازی  و  فرایند  گیری ها  در  ابزار  مسیر  های 

سازی بسیار مهم است. انتخاب  ویژه در صنایع هوافضا و قالببهکاری ماشین
کاری، بهبود توجه در زمان ماشینصرفه جویی قابل تواند منجر به مناسب می

کیفیت سطح قطعه کار و بهبود در عمر ابزار و در نتیجه منجر به کاهش هزینه  
بهره  و  بالاتر  کلی  شناساییوری  مقاله  این  هدف  بنابراین،  بهترین    شود. 

مقاله   این  در  است.  پرداخت  زمان  و  سطح  زبری  نظر  از  پرداخت  استراتژی 
سه   با  آن  پرداخت  مرحله  فرزکاری  و  قرار گرفته  بررسی  مورد  شلو  استراتژی 

سه آفست  شطرنجی،  جمله  از  فرزکاری  فرایند  شطرنجی  استراتژی  بعدی، 
م حاضر  مقاله  در  است.  قرارگرفته  مقایسه  و  مطالعه  مورد  قایسه  مسطح 

ها در نرم افزار پاورمیل و با فرز انگشتی سرتخت انجام شده است که  استراتژی 
قابلیت کف تراشی و دیواره تراشی را به طور همزمان دارد. پارامترهای برش  

استراتژی  در نظر گرفته شد. کیفیت  ابزار برای تمام  ثابت  آزمایش شده  های 
توپوگ ماشین سطح،  زبری  مقایسه  طریق  از  پارامترهای  کاری  و  سطح  رافی 

استراتژی   از آن است که  نتایج حاکی  قرار گرفت.  ارزیابی  ابعاد مورد  کنترل 
شلو کمماشین استراتژی  کاری  و  سطح  بهترین کیفیت  و  سطح  زبری  ترین 

 شطرنجی بیشترین زبری سطح و بدترین کیفیت سطح را در این آزمایش دارد.
و، توپوگرافی سطح، زبری سطح، زمان  های فرزکاری، شل استراتژی  :هاکلیدواژه 

 افزار پاورمیلفرزکاری، نرم 
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 مقدمه   - 1
فرا   یفرزکار ابزارها  یکارن یماش  ندیبه  برا   ی توسط   ی دوار 
م  یبرداربراده بهباتوجه  .[1]  شودی گفته  گسترش    ی ریکارگ به 

پ با  مدل  یشترب  ی هایدگیچیقطعات  در   یدجد  یهندس  ی هاو 
دنبال    مهندسین ، خودروسازی، هوافضا و  یسازقالب   یعصنا به 

سطح    کیفیت قطعات با  گونهنیا  یدتول  ی برا   یثرتروم  ی هاروش 
ن و  بالاتر   یزبالاتر  ا  یراندمان  در  بعض  ینهستند.   از  یراستا 

اقالب به  تغ  یدند رس  یجهنت  ینسازان  با  سه   یکارن یماش  ییرکه 

 یشبرابر افزا   20تا    10  یکارنی محوره راندمان ماش  پنج  محوره به
 . [3 ,2] ابدییم

  فرزکاری  ی های از صنعتگران به دنبال انتخاب استراتژ  یگرد  یبرخ 
نوع از    ینا  ی کارنیماش  یطشرا   یسازنه یابزار و به  یرمناسب مس

استراتژ انتخاب  مناسب منجر به    ی هایسطوح هستند، چرا که 
ماش  بالای  یفیت ک زمان  عمر    یشافزا   ی،کارنیقطعات، کاهش 

کاهش و   ی هایاستراتژد  شویم  ابزارن یماش  ارتعاشات ابزار 
ابزار برش  یت موقع  تعیین ی ابزار برا   یدهت یموقع در    یو جهت 

رو مشخص  م  یر مس  ی نقاط  استفاده  اشوندی ابزار  هدف   ین. 
باق   های استراتژ مواد   یجاد ا  یرهای مس  بین یماندهحداقل کردن 

هنگام در  ابزار  حرکت  از  حاصل  . [4]  است  ی کارن یماش شده 
به الگوها  یکارنیماشی  پارامترها   یسازنهیبه  تحقیقاتی    ی و 

 ریتأثبه    [5]  راموس و همکاران  اند مثلاا پرداخته ابزار    یرمس  یدتول
شطرنجی  های استراتژ ی  بعدسه  آفست   و  شعاعی ، دارهیزاوی 

(3D-offset)  یک  پرداخت  زبری سطح و زمان    ،بر بافت سطحی
ها به این نتیجه رسیدند که از  آن ه موتور کشتی پرداختند.  پروان

زبری ابزار  ،نظر  پیشروی  بر  عمود  جهت  آفست    ،در  استراتژی 
قطعه تولید شده با استراتژی  ،و در جهت پیشروی ابزار ی بعد سه

 دارای کیفیت سطح بهتری هستند.   دارهیزاوشطرنجی 
  ابزار اثر زوایای مختلف استراتژی شطرنجی را از نظر سایش    [6]توه  
بهترین زاویه معرفی کرد.   عنوانبهدرجه را    ۶0  ةیزاوی کرد و  بررس

توه   دیگر  پژوهشی  بررسی    [7]در  آفست  ی استراتژبه  های 
یک  ،بعدی سه شطرنجی    ،(Raster one way)   طرفهشطرنجی 

پله  ،دوطرفه شرایط استراتژی  بر  فرزکاری  ابزار  شده  بهینه  ای 
کاری آلومینیوم پرداخت. او به این نتیجه  ینماشسطحی و زمان  

پ  استراتژی  بهینهله رسید که  زمان  ای  بیشترین  ین و کمتر شده 
زمان   دوطرفه کمترین  استراتژی شطرنجی  و  بزبری  یشترین  و 

های مسیر ابزار و پارامترهای برش بر زبری را دارد. تأثیر استراتژی 
ابزار و کیفیت سطح در فرز کاری سطح  نیروهای برش، سایش 

ام شد. انج   [8]توسط آ مالی و همکاران   7075منحنی آلومینیوم  
همکاران   ی شجر سهیاستراتژاثر    [9]و  آفست  بعدی،  های 

مورد بررسی قرار دادند، آنها   بر شرایط سطحی  مارپیچی، شطرنجی
  ی زبر  یشترینب  ی مارپیچیکه استراتژ   در این پژوهش دریافتند

مقایسه انواع  سطح را دارد.    یزبر  ینکمتر  بعدی آفست سهسطح و  
سطوح،ماشینهای  استراتژی  تولید  در  وارگا    کاری  و توسط 
رسیدند که  [10]  همکاران نتیجه  این  به  آنها  بهترین    انجام شد. 

ثابت  استراتژی  از  زبری  برای  و کمترین   Z مقادیر  آمد  به دست 
خطی   و  خطی  استراتژی  توسط  تولید  آمد.   90زمان  دست  به 

عت  به مطالعه زبری سطح در فرزکاری سر  [11]راستی و همکاران  
ی با حداقل سیال برشی پرداختند آنها در این  کارروان بالا با روش  

که دادند  نشان  حضور    تحقیق  در  و  مناسب  برشی  شرایط  با 
مطلوب    خشک،مهینی  کارروان  سطح  در    2/0صافی  میکرومتر 

آلیاژ به دست   همچنین کمترین .  د یآیمفرزکاری سرعت بالای 
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Volume 24, Issue 03, March 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

  ی شرویپو نرخ    m/min  450  یبرشمقدار زبری سطح در سرعت  
mm/tooth  08/0  .حاصل شد 

وکومار تحلیل    [12]  مانه  و  تجزیه  عنوان  تحت  مروری  پژوهشی 
 AISI زبری سطح در هنگام تراشکاری فولاد آلیاژی سخت شده

دادند.   52100 انجام  برش  سیال  کاربرد  حداقل  از  استفاده   با 
تأثیر شرایط مختلف روانکاری بر روی   [13]و همکاران    پورحسن

آلیاژی   فولاد  سطح  را   4340زبری  سخت  فرزکاری  فرآیند  در 
نشان داد که از بین پارامترهای برشی،  ها  آن نتایج  بررسی کردند.  

به ترتیب نرخ پیشروی و سرعت برشی بیشترین تأثیر را بر روی  
زبری سطح داشته و زبری سطح با افزایش سرعت برشی و کاهش 

 اثرات  یبررس  به  [14]  ه است. باگچی و همکارانپیشروی کمتر شد
  و   ابزار  انحراف  ،یبرداربراده  نرخ  روها،ین  بر  یفرزکار  های استراتژی 

 ند. پرداخت  دهیچیپ  سطوح  یکار نیماش  یزبر  ی برا   سطح  ی خطاها
 درجات   شامل  کاریماشین   های استراتژی  شیآزما  نیا  در ها  آن

جه  ینت  نیابررسی کردند و به    چیمارپ  و  لی پروف  گزاگ،ی ز  مختلف
 ،یبرش  ی روین  نی کمتر  درجه  90  گزاگی ز  یاستراتژ  که  رسیدند
   باشد.دارا می  را  سطح ی خطا ر امقد و ابزار انحراف

کاری، سایش ابزار  های مسیر ابزار بر زمان ماشینتأثیر استراتژی 
فولاد   فرزکاری  طول  در  سطح  زبری  توسط AISI X210Cr12 و 

ها در این مطالعه، تأثیر چهار  انجام شد. آن   [15]اوزون و همکاران  
(، فالو  Trochoidalکاری شامل تروکوئیدال )روش مختلف ماشین 

 های پکیج(، زیگ و زیگ زاگ که در برنامهFollow Partپارت )

CAM می استفاده  صنعت  در  اغلب  و  هستند  مورد  رایج  شوند، 
تراتژی مسیر ها به این نتیجه رسیدند که اسبررسی قرار دادند. آن 

ابزار مسیر  برش،  ابزار  عمر  برای  بهینه  است.   ابزار  تروکوئیدال 
همکاران    ی محمد تأث   [16]و  ،  شعاعیهای  استراتژی   یربه 

پارامترها  شطرنجی،  ی بعدسهآفست   مارپیچی، مختلف    ی و 
برش  کاریینماش سرعت  پ  ی،مانند  و    یشروی،سرعت  ابزار  قطر 

ماشین پرداختندعمق  آنکاری  که    یجهنت  این   به  ها .  رسیدند 
 یزبر  یشترینب  شطرنجیو    یزبر  ینکمتر  شعاعی  استراتژی

دارد. را  قالب   سطح  سطح  کیفیت  بر  فرزکاری  استراتژی  تأثیر 
ها انجام شد. آن  [17]توسط عباس و همکاران    AISI P20فولادی  

های مختلف فرزکاری، از جمله  تاثیر استراتژی در این پژوهش به  
بر زبری روش  را  ترکیبی  رویکردهای  و  پایین،  فرز  فرز بالا،  های 

بررسی کردند. الهنداوی و الطیبانی  AISI P20سطح قالب فولادی  
های مختلف فرزکاری بر عملکرد قطعات به ارزیابی استراتژی [18]

کاری بر  ستراتژی ماشین جدار نازک آلومینیومی پرداختند. تأثیر ا
بررسی   [19]فرزکاری پلی اتر اترکتون توسط بانچسکو و همکاران  

از شد. آن تأثیر برخی  در مورد  نتایج تجربی  پژوهش  این  در  ها 
کاری بر اندازه دما در منطقه فرزکاری، اندازه اجزای  شرایط ماشین 

مقدسی   اند.کاری شده ارائه کردهنیروی برش، زبری سطح ماشین
بررسی تجربی صافی سطح و سلامت سطح در  به    [20]و همکاران  

به کمک   ph 17-4 (630AISI)فرآیند تراشکاری داغ فولاد ضدزنگ  

کمینه   در پیش داختند.  پر  (MQL)روانکاری  سطح  زبری  بینی 
عصبی   فازی  از شبکه  استفاده  با  آلومینیوم  آلیاژهای  فرزکاری 

روش با  فراابتکاریهمراه  یادگیری  و  وسط  ت  های  سیاوشی 
بررسی تجربی به    [22]باقری و همکاران    انجام شد.  [21]همکاران  

ماشین فرآیند  در  موثر  آلومینیومپارامترهای  بر  T6-7075 کاری 
 پرداختند.  زبری سطح با استفاده از روانکاری کمینه و سیال سرد 

زیادی  و    یکارن یماشی  پارامترها  یسازنهیبه  به  تحقیقات 
حالاندپرداختهابزار    یرمس  یدتول  ی الگوها سطح    کیفیت   آنکه، 

 ه در هم.  باشدی م  یزن  یکارنی ماش  یقطعات متأثر از نوع استراتژ
که   انجام شده است   ی با فرز سر کرو  هایسهمقا  ینا  تحقیقات بالا

 مرور شده،   قاتیدر تحقبرای سطوح صاف مناسب نیست. در واقع  
مقعر   فرز سر  هستند که  محدب    ایاشکال  انجام شده    ی کروبا 

تست شده    های یتمام استراتژ  ی برش ابزار برا   ی و پارامترها  است 
ا  ییرتغ تمام  در  است.  زبر  تحقیقات  ینکرده  از  سطح   یفقط 

است.   شده  دانش  صحبت  به  و  مقالات  مرور  به  توجه  با 
است و نویسندگان استراتژی شلو کم  قرار گرفته  بررسی  تر مورد 

آن   پرداخت  زمان  و  سطح  استراتژی کیفیت  دیگر  مورد با  ها 
است.   نگرفته  قرار  مطالعه  و  امقایسه    یسهمقابه    مقاله  یندر 

شلو سه اهی استراتژبا    استراتژی  آفست  شطرنجی،  مختلف  ی 
ی سر تخت که هم توانایی  با فرز انگشتبعدی و شطرنجی مسطح  

  ی را داشته و هم توانایی دیواره تراشی را داشته پرداخته تراشکف 
تست    های ی تمام استراتژ  ی برش ابزار برا   ی پارامترها  شده است و

داشته شده نگه  ثابت  قطعهاند.  شده  منظور  دارای بدین  ای که 
با   قطعه  این  و  طراحی  است  مسطح  و  مقعر  محدب،  سطوح 

های مختلف فرزکاری گردید. در ادامه به منظور بررسی  استراتژی 
پرداخت   زمان  چنین  هم  و  قطعه  سطح  زبری  و  صافی 

 ن یدر اهای مختلف آزمایش زبری سنجی انجام گرفت.  راتژی است
بر   علاوه  برای  زبرتحقیق  توپوگرافی  از  سطح  آوردن دست بهی 

دره   هاقله  یانگینم افزا به  هاو  صحت   یناناطم  یشمنظور   از 
   استفاده شده است. هاشیآزما

 های فرزکاری استراتژی   - 2
منحن  یفرزکار صنا  استفادهمورد    یسطوح  و   یسازقالب   یعدر 

  یرفویل سطح ا یزها و نسطوح محدب و مقعر قالب  مانند هوافضا 
باتورب  ی هاپره    یل تسه  یمختلف  ی هایاستراتژ  یریکارگ به  ین 

های .  شودیم استراتژی  از  کارگیری  به  با  متعدد  مقالات  در 
اند. اما تاکنون استراتژی مختلف فرایند فرزکاری را تسهیل کرده

کیفیت  شلو استفاده نشده است. در این مقاله به بررسی و مقایسه  
قطعه مسطحسطح  و  معقر  محدب،  سطوح  دارای  با   ای 

  ، بعدی آفست سه،  کاری شطرنجی مسطحماشین  ی های استراتژ
است.  (Shallow)   شلو ،  شطرنجی شده  استراتژی    پرداخته 

تولی ماشین رویکرد  یک  شلو  حداقل کاری  به  بر  که  است  دی 
برش  عمق  ماشین رساندن  فرآیند  طول  در  دارد. ها  تمرکز  کاری 
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

کاهش نیروهای برش، سایش ابزار و مصرف    هدف این استراتژی
وری و پرداخت سطح انرژی در عین حفظ سطوح قابل قبول بهره

کاری مورد استفاده است. استراتژی شلو اغلب در عملیات ماشین
ه در آن نرخ بالای حذف مواد دغدغه اصلی نیست  گیرد ک قرار می

یابی به دقت، به حداقل رساندن سایش ابزار و تمرکز بر روی دست 
مانند  در عملیات تکمیلی  است. معمولاا  بهبود کیفیت سطح  و 

پروفیل  استفاده کانتورینگ،  مسطح  سطوح  تکمیل  و  سازی 
ز عمق  های کلیدی استراتژی شلو شامل استفاده اشود. ویژگی می

برش کمتر، سرعت برش بالاتر و نرخ تغذیه کمتر است. با کاهش 
یابد  عمق برش، نیروهای برشی وارد بر ابزار و قطعه کار کاهش می

شود. علاوه که منجر به بهبود عمر ابزار و کاهش مصرف برق می
سرعت  از  استفاده  این،  میبر  برش  بالاتر  حفظ  های  به  تواند 

ی به سطح مورد نظر کمک کند. به طور  وری در حین دستیاببهره
کاربردهای  در  ارزشمند  رویکرد  یک  شلو  استراتژی  کلی، 

کاری است که در آن دقت و کیفیت سطح بسیار مهم است  ماشین
و می تواند به بهبود کارایی، عمر ابزار و ثبات کلی فرآیند کمک 

ه های ارائه شدبرداری استراتژی )الف( نحوه براده  1در شکل    کند.
   در این پژوهش نمایش داده شده است.

 ها طراحی آزمایش   - 3
 ها آزمایش   تجهیزات مورد نیاز   - 1-3

 فرزکاری  مختلف های استراتژی های آزمایش  انجام  منظور به
ماشین    سطح از  کنترلر    1000VMCمدل     VECTORانحنادار   با 

SIEMENS 802D SL   ی دارا CNC  ماشین    .است  شده استفاده 

SIEMENS 802D SL  اسپیندل   حداکثردارای چرخش   سرعت 

rpm8000   حرکتی   سرعت  حداکثر  وmm/Min26000  در.  باشدیم 

 END ابزار   از  مختلف،  های استراتژی بررسی  منظور به  هاآزمایش

MILL  جنس  با   HSS   ها جنس . در این آزمایشاست  شده استفاده
انحنادار  برای ساخت قطعه    باشد.می  T6مواد خام از آلومینیوم  

کاربردن ابزارهای ابتدا با بهدارای سطوح محدب، معقر و مسطح  
دقیق  اندازه  طور  به  را  ابعاد  خط کش،  و  کولیس  مانند  گیری 
موردنظر    هگیری کرده و سپس با کمک این ابعاد، شکل قطعاندازه 
شده است. نمای  طراحی    کتیاافزار  با تمامی جزئیات در نرم   همراه

بعدی قطعه طراحی شده مورد استفاده در این مقاله در شکل  سه
است.    1 شده  داده  نشان  بهتر  کتیاافزار  نرم )ب(  و    یناز 

محنرم   ینپرکاربردتر در  که  است  آن   های یط افزارها  مختلف 
انجام داد و ب  های طراح  ینبهتر  توانیم  تلف مخ  ی هاا فرمت را 

ا  یرهذخ محنرم   ینکرد.  برخلاف    یطمح  ی،قو  یطراح  یطافزار 
نرم   یخوب  کاریینماش به  ا  ییافزارهانسبت  به  مورد   ینکه 

افزار  دو نرم   یز،ابزار ن  یرمس  یینتع  ی ندارد. برا   اندیافته اختصاص  
ر پاور  افزا نرم   یعنیموجود    ی افزارها نرم   ینو پرکاربردتر  یناز بهتر

مسترکم   و  نرم میل  است.  شده  با    پاورمیلافزار  استفاده 
پرداخت   های ی استراتژ در  مخصوصاا  همچن  یکارمتعدد    ین و 

به  یمتنظقابل  های ینه گز گسترده،  مختلف  از    یکیصورت 
 است.  انهیساخت به کمک را  یا کم ی افزارهانرم  ینقدرتمندتر

طراحی مرحله  پایان  از  نرم ،  بعد  فرمت خروجی    اکتیافزار  از  با 
CATproduct    وStl   هستند   افزار پاور میلکه قابل خواندن در نرم

به ادامهدر    گرفته شد. از نرم دست ، خروجی  به   کتیا  افزارآمده  را 
وارد کرده و چگونگی نمایش این قطعه    پاور میلافزار محیط نرم 

پاور  افزار  برای کار با نرم   ه شد.قرارداد  ISOحالت    در  پاور میل  در
بایست بلوک خامی را که قرار است در دستگاه قرار  ابتدا می   میل

بگیرد، تشکیل داده و بعد از آن نقطه صفر قطعه کار را مشخص  
به کاربرد    کرد  توجه  با  خام،  بلوک  مواد  مقاله جنس  در این  که 

آلومینیوم   از جنس    T6گسترده  هواپیما،  و  هوافضا  در صنعت 
 انتخاب گردید.  T6مینیوم آلو

ابزار مناسب، جهت  انتخاب  از تشکیل بلوک خام، نوبت به  بعد 
ماشین  عملیات  ابزار    است کاری  انجام  قطعه  این  برای  که 

است که قطری برابر   HSS و جنس  END MILLمورداستفاده از نوع  
بعد از انتخاب نوع ابزار باید استراتژی مناسبی   .میلیمتر دارد   10با  

گردد. مشخص جهت   تعیین  ابزار  حرکت  مسیر  بهترین  کردن 
پاورمیلافزا نرم  مرحله  استراتژی  ر  در  چه  را  متنوعی  های 

قرار  خشن در اختیار متخصصان  پرداخت،  در مرحله  و چه  کاری 
قطعه    دهد.می این  کاری  خشن  برای  مورداستفاده  استراتژی 

Model area clearance     نوع از  همچنی  Offset allو  ن  است. 
( و Step overعمق برش محوری )  به ترتیب برای   1و    8مقادیر  

( عرضی  برش  شده(  Step downعمق  شرایط اند.  انتخاب 
باشد اما مرحله فرزکاری و  کاری در همه قطعات یکی میخشن

های متفاوتی انجام شد. در ادامه به پرداخت قطعات با استراتژی
پراستراتژی  سطح  پرداخت  قسمت  فرزکاری  شده  های  داخته 

 است. 
 های فرزکاری های مربوط به استراتژی آزمایش   - 2-3

 ،بعدی آفست سهابزار    ریمس یچهار استراتژ ریتأث یمنظور بررسبه
  ش ی دو آزما  ،شطرنجی مسطح بر کیفیت سطح  شلو و  ، شطرنجی

 ی برش ابزار برا   ی و انجام شده است که در آن پارامترها  یزی رطرح
است. هر شده ثابت نگه داشته  آزمایش شدههای تمام استراتژی 
استراتژ از  نرم   های کدام  از  استفاده   یسازه یشبپاورمیل  افزار  با 

ا توانانرم  نیشدند.  با    یکارنیماش  یسازه یشب  ییافزار  قطعات 
نما  شرفتهیپ  ی های استراتژ با  که  دارد   ریمس  یکیگراف  شیرا 

 ی رهایمس  یسازه یدر کنترل نحوه شب  ادی ز  ییو توانا یبرداربراده
مس درک  ابزار،  و  از    جادیا  یکارن یماش  ریمختلف  قبل  را  شده 

مآسان را  آن    ی اجرا  شکل  .  دینمایتر  شبیه  1در  سازی )ج( 
های مختلف پرداخت مورد استفاده در این مقاله برای استراتژی 

داده  دارای سطوح محدب، مقعر و مسطح نشان  ساخت قطعه 
 است.  شده 
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 )الف( 

 
 ( )ب 

 
 ( )ج 

کتیا  طراحی شده در  یبعد قطعه سهب(   [23]ارائه شده  هایی استراتژ ی بردارنحوه براده یشنماالف(   ( 1شکل  
 موردنظر   پرداخت مورداستفاده برای ساخت قطعهمختلف های  استراتژی  سازی ج( شبیه 

 

 
 )الف( 

 
 ( )ب 

 
 ( )ج 

کاری ج(  کاری ب( تصویر واقعی بلوک بعد از پایان عملیات خشنقبل از عملیات خشن  T6الف( تصویر بلوک خام آلومینیوم   ( 2شکل  
 های مختلف تصویر پایان عملیات پرداخت بلوک آلومینیومی با استراتژی 

 
)الف( تا )ج( به ترتیب تصویر بلوک خام آلومینیوم    2در شکل  

T6   کاری، تصویر واقعی بلوک بعد از پایان قبل از عملیات خشن
خشن بلوک عملیات  پرداخت  عملیات  پایان  تصویر  و  کاری 

 دهد.  های مختلف را نشان می آلومینیومی با استراتژی 
 سنجی آزمایش زبری   - 1-2-3

برای   میزانی  میزان  زبری  تعیین  با  و  است  بافت سطح  تعیین 
تغییرات عمودی بر سطح نسبت به سطح صاف واقعی تعیین  

درصورتی می در  شود.  و  زبر  سطح  باشد  زیاد  تغییرات  این  که 
این کمیت نقش مهمی در تعیین اثر   بودن نرم است.صورت کم

متقابل اشیا با هم داشته و با دانستن آن بسیاری رفتارهای اجزاء  

بینی خواهد بود. برای مثال اشیا زبر بیشتر در  پیش نیکی قابل مکا
گیری زبری از  دار شدن هستند. برای اندازهمعرض خوردگی و ترک 

 کنند. های تماسی و غیرتماسی مختلفی استفاده میروش 
اندازه برای  معمول  تجهیزات  زبریدر  به  که  زبری  سنج گیری 
کنند و یک هد نظیر استفاده میمعروف هستند از روش تماسی 

به تعداد  های گرامافون بر روی سطح حرکت کرده و باتوجه سوزن
و حداکثر را مشخص جایی میجابه نوسانات  زبری سطح  تواند 

 کند.
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 )ساخت آلمان (Hommlewerke T8000  سنجی دستگاه زبر   ( 3شکل  

 
 آزمایشسنجی برای انجام شرایط دستگاه زبری  (1جدول  

TK300  نوع برخاست 
800 μm  گیری محدوده اندازه 
4.80 mm  طول ارزیابی 

0.15 mm/s  سرعت 
0.800 mm Lc (Cut Off) 

M1 DIN4777  فیلتر 

 
زبری  دستگاه  از  مقاله  این  آلمان سنجی  در    ساخت 

Hommlewerke T8000    شکل در  است    3که  شده  داده  نشان 
استفاده شده است. آزمایش زبری سنجی بر روی قطعات برای  

استوانه )دیواره  محدب  سطوح  سه  در  استراتژی  مقعر  هر  ای(، 
شد.   انجام  قطعه(  )کف  مسطح  و  مستطیلی(  شرایط )دیواره 

نشان داده    1ها در جدول  سنجی برای انجام آزمایش دستگاه زبری 
بع  است.  زبریشده  آزمایش  انجام  از  با د  قطعات  سنجی 

هر  استراتژی  به  مربوط  نمودارهای  و  پارامترها  متفاوت،  های 
 سنجی استخراج گردید.  ها، از دستگاه زبریسطوح از استراتژی 

صورت  سنجی حاصل شده است به هایی که از دستگاه زبری پارامتر 
   است:زیر 

𝑹𝒂: Roughness average 
𝑹𝒛: Average Peaks and Valleys( 𝑹𝒛=𝑹𝒑+𝑹𝒗) 

𝑹𝑴𝒂𝒙= Maximum Peak and Valley  (𝑹𝑴𝒂𝒙 =𝑹𝑽𝑴𝒂𝒙 + 𝑹𝑷𝑴𝒂𝒙) 

 نتایج   -4
 سنجی  نتایج آزمایش زبری   - 1-4

زبریپارامترهای  نتایج   دستگاه  از  برای  سنجحاصل  ی 
سهاستراتژی  آفست  شطرنجی،  مختلف  شطرنجی  های  بعدی، 

برای سه سطح   استوانهمسطح، شلو  و    دیواره مستطیل  ،دیواره 
 نشان شده است. 5تا  2 جداولبه ترتیب در  کف قطعه

 

 
 

ی برای سنجحاصل از دستگاه زبری پارامترهای  نتایج    (2جدول  
 (μm) استراتژی شطرنجی

  دیواره استوانه  دیواره مستطیل  کف قطعه 
7/5 2/1 5/2 𝑅𝑎 
8/28 8 5/12 𝑅𝑧 
4/32 3/17 8/1۶ 𝑅𝑀𝑎𝑥 

 

ی برای سنجحاصل از دستگاه زبری پارامترهای  نتایج    (3جدول  
 (μm) بعدی استراتژی آفست سه

  دیواره استوانه  دیواره مستطیل  کف قطعه 
4 7/0 2/2 𝑅𝑎 

5/21 5/4 2/11 𝑅𝑧 
7/24 2/۶ 2/1۶ 𝑅𝑀𝑎𝑥 

 
ی برای سنجحاصل از دستگاه زبریپارامترهای  نتایج  (  4جدول  

 (μm) استراتژی شطرنجی مسطح
  دیواره استوانه  دیواره مستطیل  کف قطعه 

2/3 ۶5/0 2/1 𝑅𝑎 
4/17 4/3 7/۶ 𝑅𝑧 
1/2۶ 5/1۶ 1/10 𝑅𝑀𝑎𝑥 

 
ی برای سنجحاصل از دستگاه زبریپارامترهای  نتایج  (  5جدول  

 (μm) استراتژی شلو 
  دیواره استوانه  دیواره مستطیل  کف قطعه 

9/2 ۶/0 ۶/0 𝑅𝑎 
3/1۶ 2/3 5/3 𝑅𝑧 
2/23 3/۶ 7/۶ 𝑅𝑀𝑎𝑥 

 
زبری دستگاه  ) پارامترهای  زبری  میانگین  مانند  (، 𝑅𝑎سنجی 

( و مجموع بیشترین قله و بیشترین 𝑅𝑧)  هادرهو    هاقلهمیانگین  
های متفاوت جهت مقایسه ( سطوح مختلف استراتژیRMaxدره )

 آورده شده است. 8تا  6به ترتیب در جداول 
 

 𝑅𝑎  (μm) مقایسه(  ۶جدول  
 کف  دیواره مستطیل  دیواره استوانه  نام قطعه )استراتژی( 

استراتژی  )   1قطعه  
 ( شطرنجی 

5/2 2/1 7/5 

)استراتژی    2قطعه  
 بعدی( آفست سه 

2/2 7/0 4 

)استراتژی    3قطعه  
 شطرنجی مسطح( 

2/1 65/0 2/3 

)استراتژی    4قطعه  
 شلو( 

6/0 6/0 9/2 
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  𝑅𝑧(μm)ه مقایس( 7جدول  
 کف  دیواره مستطیل  دیواره استوانه  نام قطعه )استراتژی( 

استراتژی  )   1قطعه  
 ( شطرنجی 

5/12 8 8/28 

)استراتژی    2قطعه  
 بعدی( آفست سه 

2/11 5/4 5/21 

)استراتژی    3قطعه  
 شطرنجی مسطح( 

7/6 4/3 4/17 

)استراتژی    4قطعه  
 شلو( 

5/3 2/3 3/16 

 

 RMax (μm) مقایسه( 8جدول  
 کف  دیواره مستطیل  دیواره استوانه  نام قطعه )استراتژی( 

استراتژی  )   1قطعه  
 ( شطرنجی 

8/16 3/17 4/32 

)استراتژی    2قطعه  
 بعدی( آفست سه 

2/16 2/6 7/24 

)استراتژی    3قطعه  
 شطرنجی مسطح( 

1/10 5/6 1/26 

)استراتژی    4قطعه  
 شلو( 

7/6 3/6 2/23 

 

 
 های استراتژمقایسه زبری سطح   ( 4شکل  

 
ها استراتژی دهد که در تمامی  نشان می   4و شکل    6نتایج جدول

(، در دیواره مستطیلی از بقیه  𝑅𝑎مقادیر پارامتر میانگین زبری ) 
و نمودار    6چنین با توجه به نتایج جدول  تر است. همسطوح کم

استراتژیمی  4شکل   تمامی  در  دید که  پارامتر  توان  مقادیر  ها 
(، در کف قطعه از بقیه سطوح بیشتر است. 𝑅𝑎میانگین زبری )

ماشین  ) کاردر  زبری  میانگین  پارامتر  مقدار  قطعه،  (  𝑅𝑎ی کف 
استراتژی  بقیه  از  شلو  پاییناستراتژی  این ها  علت  است.  تر 

را می  ها، کاهش نیروهای برش، توان به عمق کم برشموضوع 
کاری  سرعت برش بالاتر و نرخ تغذیه کمتر در طول فرآیند ماشین 

ای برشی در استراتژی شلو دانست. با کاهش عمق برش، نیروه
یابد که منجر به بهبود عمر ابزار  وارد بر ابزار و قطعه کار کاهش می

می  برق  مصرف  کاهش  از  و  استفاده  این،  بر  علاوه  شود. 
میسرعت  برش  بالاتر  بهرههای  حفظ  به  حین تواند  در  وری 

استراتژی  دستیابی به سطح مورد نظر کمک کند. به طور کلی، 
کاری است که در  کاربردهای ماشینشلو یک رویکرد ارزشمند در  

آن دقت و کیفیت سطح بسیار مهم است و می تواند به بهبود 
کارایی، عمر ابزار و ثبات کلی فرآیند کمک کند. با توجه به نتایج  

استراتژی شطرنجی در تمامی سطوح    4و نمودار شکل    6جدول  
استوانه  دیواره  و  مستطیلی  دیواره  قطعه،  بیشترین  )کف  ای( 

) مقدا زبری  میانگین  پارامتر  استراتژی𝑅𝑎ر  تمام  بین  در  های  ( 
شطرنجی  استراتژی  در  دارد.  را  پژوهش  این  در  مطالعه    مورد 

و حرکت  قطعه  سطح  پروفیـل  بـا  مطابق  برگشتی  و  رفت  هاي 
 Z دهـد و تنهـا ارتفاع انجام مـی XY يهمزمان موازي با صفحه 

می  تغییر  م  .کنـدآن  زمـان  حالـت  ایـن  بسـیار اشـیندر  کاري 
یابد. یکی از مزایاي این روش این است کـه زاویـه ي  کاهش می

قابـل ابـزار روي قطعـه  روش   ایـن  .تغییـر اسـت مسـیر حرکـت 
ي ابزار کاري و از بین بردن ردهاي باقیماندهپرداخت بـراي نیمـه

کاري  کاري و همچنین پرداخت ي خشنروي سطح قطعه از مرحله 
. در تمامی سطوح )کف  [9]  ا انحنـاي کـم مناسب است مناطق بـ

استوانه دیواره  و  مستطیلی  دیواره  پارامتر  قطعه،  مقدار  ای(، 
 ( زبری  سه𝑅𝑎میانگین  آفست  استراتژی  استراتژی  (  از  بعدی 

همکاران  شطرنجی کم و  شجری  تحقیقات  است که  این   [9]تر 
 کند. موضوع را تایید می

 ی نور  سطح با استفاده از میکروسکوپ   ی توپوگراف   - 2-4
از اصل  استفاده  با  ابزار نوری است که  نوری یک  میکروسکوپ 
توسط   اشیای کوچک که  تصویرکردن  و  بزرگ کردن  برای  نوری 

قابل انسان  بهچشم  نیست،  استخراج تشخیص  کردن  منظور 
شود. میکروسکوپ  اطلاعات میکروساختار برای افراد استفاده می 

نمایی و تصویربرداری یک شیء توسط یک لنز رگ نوری اصل بز
نوری با یک سطح منحنی است که اندازه یک شیء کوچک را به 

می بزرگ  انسان  شکل چشم  در  از  کند.  تصاویری  زیر  های 
نما  10نمایی  بزرگ  آزمایش  مورد  قطعات    شدهداده شیبرابری 

ها ( آن𝑅𝑧ی )سنجیزبر  از  شدهاست که با استفاده از نتایج حاصل  
قرار داده شده است.   از میکروسکوپ  مورد بررسی  نتایج حاصل 

  شده داده نشان )الف(    5در شکل    شطرنجیاستراتژی  برای   نوری
شکل   در  مختلف 𝑅𝑧)ب(    5است.  سطوح  به  مربوط  های 

 اند. استراتژی شطرنجی با هم مقایسه شده
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 ( )الف 

 
 )ب( 

 استراتژی شطرنجی   Rzب(  ( شطرنجی)استراتژی   1قطعه  یینماتصویری از بزرگ الف(   ( 5شکل  

 

 
 ( )الف 

 
 )ب( 

 بعدی استراتژی آفست سه  Rz  ب(  (بعدی آفست سه )استراتژی   2قطعه  یینماتصویری از بزرگ الف(  ( ۶شکل  
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 ( )الف 

 
 )ب( 

 استراتژی شطرنجی مسطح   Rzب(    ( شطرنجی مسطح )استراتژی   3قطعه   یینماتصویری از بزرگ  الف(  ( 7شکل  

 

 
 ( )الف 

 
 )ب( 

 استراتژی شلو 𝑅𝑧  ب(   ی شلو(  )استراتژ 4قطعه   یینماتصویری از بزرگ الف(   ( 8شکل  
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مقایسه  سنجیزبرنتایج    بهباتوجه و  شکل𝑅𝑧ی  و  )ب(   5  ها 
صافی   نی تردارای نازل ی شطرنجی  که استراتژدریافت    توانیم

  د.باشیشترین عدد زبری میسطح و ب
شکل   نوری )الف(    ۶در  میکروسکوپ  از  حاصل  برای   نتایج 
)الف(   6شکل  است. از  بعدی نشان داده شدهآفست سهاستراتژی  

نتوانسته   توانیم نقاط  بعضی  در  استراتژی  این  که  دریافت 
را  برداربراده قطعه  نهایی  شکل  و  کند  در    صورتبهی  مطلوب 

شکل    بیاورد. مختلف 𝑅𝑧)ب(    ۶در  سطوح  به  مربوط  های 
نتایج    بهباتوجهاند.  بعدی با هم مقایسه شدهاستراتژی آفست سه

بعدی نسبت به  استراتژی آفست سه ها𝑅𝑧ی و مقایسه سنجیزبر
از  . ی دارد ترن ییپااستراتژی شطرنجی صافی سطح بالاتر و زبری 

مانند   توانی م  )ب(  ۶  شکل هم  استراتژی  این  که  دریافت 
ی کند و برداربرادهاستراتژی شطرنجی در بعضی نقاط نتوانسته  

 م یتوانیمپس  .  مطلوب در بیاورد   صورتبهشکل نهایی قطعه را  
و    نتیجه قطعه  این  مناسب  استراتژی  دو  این  که  بگیریم 
 ی مشابه نیستند. هاقطعه

شکل   نوری  7در  میکروسکوپ  از  حاصل  نتایج  برای   )الف( 
)ب(   7است. در شکل  استراتژی شطرنجی مسطح نشان داده شده

𝑅𝑧  های مربوط به سطوح مختلف استراتژی شطرنجی مسطح با
ها 𝑅𝑧سنجی و مقایسه به نتایج زبریاند. باتوجههم مقایسه شده

)ب( استراتژی شطرنجی مسطح دارای صافی سطح   7و شکل  
استراتژی به  نسبت  سهمطلوبی  آفست  شطرنجی  های  و  بعدی 

 باشد.می
شکل   ن )الف(    8در  میکروسکوپ  از  حاصل  برای   ورینتایج 
شدهاستراتژی   داده  نشان  شکل  شلو  در  های 𝑅𝑧)ب(    8است. 

اند. مربوط به سطوح مختلف استراتژی شلو با هم مقایسه شده
وسنجیزبرنتایج    بهباتوجه شکل  ها𝑅𝑧مقایسه    ی    )ب(   8  و 
 ی شلو بهترین صافی سطح را دارد. استراتژ
( سطوح مختلف 𝑅𝑧)  هادره و    هاقلهکه میانگین    9شکل    بهباتوجه

دریافت که استراتژی    توانیم  دهدی مهر چهار استراتژی را نشان  
مسطح  ،شلو ترتیب  ، ی بعدسهآفست    ،شطرنجی  به    شطرنجی 

 بیشترین تا کمترین صافی سطح را دارند. 
  پیچیده   فرآیند  یک  تواندمی  CNC  کاریماشین  زمان  محاسبه

 مورد   زمان  کل  تواندمی  که  دارد   وجود  زیادی   عوامل  زیرا   باشد،
کاری، تعداد کل نوع عملیات ماشین.  دهد  قرار  تاثیر  تحت   را   نیاز

کاری، زمان لازم برای تنظیم و تغییرات ابزار، های ماشینچرخه 
کاری موثر هستند.  کاری بر روی زمان کل ماشینعملیات ماشین

نوع ابتدا  پژوهش  این  و   کاریماشین  عملیات   در  شد   تعیین 
  مورد   و زمان  نیاز  مورد   کاریماشین  های چرخه   کل  تعداد  سپس

بعد    گردید.  کاری محاسبهماشین   چرخه  هر  برای   نیاز در مرحله 
در ادامه  .  گردید  محاسبه  ابزار  تغییرات  و  تنظیم  برای   لازم  زمان

با توجه    نهایت،  گیری گردید. درکاری اندازه ماشین  زمان عملیات
مطرح   موارد  مجموع  استراتژی   زمان  کل  شدهبه  هر  پرداخت 

زمان پرداخت فرزکاری هر استراتژی    9محاسبه گردید. در جدول  
  توان می  و  در برنامه پاورمیل و در واقعیت نشان داده شده است 

  . کرد   استفاده  پروژه  زمانی  جدول  و  هزینه  تخمین  برای   آن  از
اختلاف زمانی پیش آمده در برنامه با واقعیت به دلیل پردازش 

باشد.   می  و....  دستگاه  زمان    10شکل    بهباتوجه اطلاعات  که 
دریافت   توانیم  دهدیمی مختلف را نشان  های پرداخت استراتژ

شطرنجی  ،ی بعدسهآفست   ،شطرنجی مسطح ،که استراتژی شلو
طور  همانرا دارند.    خت پردابه ترتیب بیشترین تا کمترین زمان  

صافی    نی تردارای نازل شطرنجی    استراتژی  گرددیکه مشاهده م
مشاهده طور که قابل همان   .باشد ی شترین عدد زبری میسطح و ب

عدد   ی دارا  بعدی ی آفست سهاستراتژ هایشاست در تمامی آزما
استراتژ  یزبر به  نسبت  شطرنجیکمتر  همه   .باشدیم  ی  در 

سطح و کمترین   دارای بهترین صافیشلو    یاستراتژ  هاشیآزما
ل این امر این است که این استراتژی  یکه دل  باشدیعدد زبری م

ی شلو  استراتژ  یول  کند؛یمی  بردارهم دیواره و هم کف را براده
مقایسه کمی بین   10در جدول    .دهدیمافزایش    شدتبه زمان را  

ها در این زمینه نتایج حاصل شده در این مقاله با سایر پژوهش 
شود  مشاهده می  4و شکل    10انجام شده است. با توجه به جدول  

که در این مقاله، استراتژی شطرنجی بیشترین زبری سطح را دارد 
کند. در این  آن را تایید می  [7]که تحقیقات شجری و همکاران  

 ( زبری  میانگین  سه𝑅𝑎مقاله،  آفست  استراتژی  از (  بعدی 
بهتر است که تحقیقات   تایید می  [25 ,24 ,2]شطرنجی  را  کند.  آن 

) نتایج    11جدول   زبری  سایر    پژوهشاین  (  𝑅𝑎میانگین  با 
زمینه این  در  و    تحقیقات  یکسان  سطح  و  متفاوت  ابزار  )با 

 11ه نتایج جدول  دهد با توجه برا نشان می   استراتژی متفاوت(
کاری با ابزار فرز انگشتی سرتخت و  توان دریافت که ماشینمی

محدب  سطوح  زبری  میانگین  بهبود  در  چقدر  شلو  استراتژی 
صاف   شلو سطوح  استراتژی  اصلی  البته کاربرد  است.  تاثیرگذار 

 است و بهترین عملکرد در سطوح صاف دارد. 
 

 
 استراتژی های هر چهار 𝑅𝑧مقایسه    ( 9شکل  
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 مختلف های استراتژیپرداخت زمان ( 9جدول  

 نام قطعه )استراتژی( 
زمان فرزکاری در  

با  پاورمیل  برنامه  
 20فید  

زمان فرزکاری در  
واقعیت با فید  

20 
استراتژی  )   1قطعه  

 ( شطرنجی 
"35':5 "27':۶ 

)استراتژی    2قطعه  
 بعدی( آفست سه 

"25':۶ "04':7 

)استراتژی    3قطعه  
 شطرنجی مسطح( 

"۶5':12 "17':15 

)استراتژی    4قطعه  
 شلو( 

"00':2۶ "30 ':30 

 

 
 های پرداخت استراتژمقایسه زمان    ( 10شکل  

 
 مقایسه کمی نتایج این پژوهش با تحقیقات مشابه ( 10جدول  
 نتیجه  ابزار کار  های مورد بررسی استراتژی  سطح مورد بررسی  مرجع  ردیف 

 سطح انحنا دار )محدب(  [7] 1
آفست سه بعدی، شطرنجی یک طرفه،  

 شطرنجی دو طرفه، 
Optimize conctant Z 

فرزانگشتی سر  
 تخت 

Optimized   بیشترین زمان وکمترین
شطرنجی دوطرفه کمترین زمان    ،زبری

 وبیشترین زبری 

 سطح انحنا دار )محدب(  [9] 2
بعدی،  شعاعی، مارپیچی، آفست سه 

 شطرنجی 
فرزانگشتی سر  

 کروی 

شعاعی كمترین نيروی برشی و مارپیچی 
 بيشتری نيروی 

 برشی 

3 
[24] 
 

 بعدی، شطرنجی، مارپیچی آفست سه  سطح انحنا دار )محدب( 
 

فرز انگشتی سر  
 کروی 

مارپیچی بیشترین زبری سطح و آفست  
 بعدی کمترین زبری سطح سه

 )سطح انحنا دار )محدب [25] 4
 درجه   30تا   0زاويه سطح با 

مارپیچی، شطرنجی، شعاعی، آفست  
 سه بعدی 

فرز انگشتی سر  
 کروی 

مارپیچی بيشترين نيرو، زبري و بدترين  
 سطح، شعاعی بهترين سطح 

پژوهش   5
 حاضر

سطح انحنا دار )محدب و  
 مقعر(، سطوح صاف 

شطرنجی، شطرنجی مسطح، آفست سه  
 بعدی، شلو 

فرزانگشتی سر  
 تخت 

کمترین زبری، شطرنجی  بیشترین  شلو 
 زبری سطح 
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 )با ابزار متفاوت و سطح یکسان و استراتژی متفاوت( حاضر با سایر تحقیقات در این زمینه میانگین زبری پژوهشنتایج ( 11جدول  
 ( 𝑹𝒂 ( )μmمیانگین زبری )  استراتژی  ابزار مورد استفاده  سطح مورد بررسی  مرجع  ردیف 

 5/2 مارپیچی  انگشتی سر کروی فرز  محدب  [24] 1
 037/2 مارپیچی  فرز انگشتی سر کروی  محدب  [9] 2
 6/0 شلو  فرز انگشتی سرتخت  محدب  پژوهش حاضر  3

 

 گیری یجه نت  - 5
بار مورد بررسی و  ین اولدر این مقاله استراتژی نوآورانه شلو برای  

 یسه مقا  مقاله  یندر اها قرار گرفته است.  مقایسه با سایر استراتژی 
انگشتهی استراتژ فرز  با  تخت ا  سر  است که    ی  شده  هم  انجام 

و  ی را دارد و هم توانایی دیواره تراشی را دارد  کف تراشتوانایی  
تست شده ثابت    های یتمام استراتژ  ی برش ابزار برا   ی پارامترها

شدهنگ داشته  بررس.  انده  و  سنجیزبر   یبا  سطح  توپوگرافی  ی 
ماشاستراتژی  ا  کاریینهای  انجام  طول  نتا  یندر   یج پژوهش، 

  ین و همچن  کاریینمعروف ماش  یدر مورد چهار استراتژ  یرمهم ز
 آمده است. دست به کاریین ماش یندفرا  یفیت بهبود ک 

آمده،   • دست  به  نتایج  به  توجه  ساخت   ی برا با 
استراتژی  با کمک  ماشقطعات  اگر    کاریینهای 

  توان یموردنظر باشد م  یمطلوب  یارسطح بس   یصاف
نکته    ینبه ا  یداستفاده کرد؛ اما بای شلو  از استراتژ

ا را    کاریینزمان ماش  یاستراتژ  ینتوجه کرد که 
 . دهدیم یششدت افزا به

صاف • نسب  یاگر  زمان سطح  با  همراه  مناسب  تاا 
  کاری ینتر نسبت به زمان ماشکوتاه   کاریینماش
استراتژروش   یرسا از  استفاده  باشد  مدنظر  ی  ها 

 .شودی م یشنهادپ شطرنجی مسطح
 یاستراتژ  ترینینهبه  ی شطرنجی مسطحاستراتژ •

زمان  به  نسبت  آن  پرداخت  زمان  چون  است؛ 
استراتژ شلوپرداخت  م  یباا تقر  ی  و   باشدینصف 

 دارد.  یسطح مطلوب یصاف
سههاستراتژی  • آفست  و  شطرنجی  بعدی  ای 

به را  موردنظر  قطعه  شکل  صورت نتوانستند 
نت در  درآورند  در    شودیم  یشنهاد پ  یجهمطلوب 

مورد    یقطعات قطعه  دارای    آزمایشمانند  که 
دو    یناصفحات محدب، مقعر و مسطح هستند از  

 . استفاده نگردد یاستراتژ

پارامتر   • مقدار  سطوح  𝑹𝒂بهترین  تمام  بین  در 
دیواره  استراتژی  سطح  به  مربوط  متفاوت،  های 

ماشین با  است که استوانه  شلو  استراتژی  کاری 
 است.  ۶/0مقدار آن برابر با 

پارامتر   • مقدار  سطوح   𝑹𝒛بهترین  تمام  بین  در 
دیواره  استراتژی  سطح  به  مربوط  متفاوت،  های 

ری استراتژی شلو است که کامستطیلی با ماشین
 است.  2/3مقدار آن برابر با 

مقایسه سنجیزبرنتایج   • و  داد  𝑅𝑧ی  نشان  که  ها 
صافی سطح   نی تردارای نازلی شطرنجی  استراتژ

 است.شترین عدد زبری یو ب

زمان   • استراتژنتایج  داد  های پرداخت  که   نشان 
شلو مسطح  ،استراتژی  آفست    ،شطرنجی 

ترتی  ،ی بعد سه به  تا شطرنجی  بیشترین  ب 
 را دارند.  پرداخت کمترین زمان 

 

 انداز تحقیق چشم   - ۶
های با توجه به مطالعه جامعی که در این مقاله بر روی استراتژی 

ماشین میپرداخت  گرفت  صورت  درکاری  که  گفت   توان 
هوافضا، قطعات    کاریماشین صنعت  مانند  بالا  تکنولوژی  با 

غیره که   و  دفاعی  بس  یصافصنعت  موردنظر    یمطلوب  یارسطح 
است؛ در واقع سطحی صاف به هزینه و زمان پرداخت ارجعیت  

نکته    ینبه ا  یداستفاده کرد؛ اما با  شلو  یاز استراتژ  توانیم  دارد 
  یشا شدت افزرا به کاریینزمان ماش یاستراتژ ینتوجه کرد که ا

صاف  اما  .دهدیم زمان    یاگر  با  همراه  مطلوب  نسبتاا  سطح 
شطرنجی    یتر مدنظر باشد استفاده از استراتژکوتاه   کاریینماش

  ترینینهبه  شطرنجی مسطح  یاستراتژ  .شودی م  یشنهادپمسطح  
است؛ چون زمان پرداخت آن نسبت به زمان پرداخت    یاستراتژ
 ی مطلوبنسبتاا  سطح    یو صاف  باشدینصف م  یباا تقر  شلو  یاستراتژ

 دارد.ها نسبت به سایر استراتژی
کنند که این مقاله در  همه نویسندگان اعلام می   : تاییدیه اخلاقی 

این برای  در    ،نشریه  زمان ارسال  ایرانی یا غیرایرانی  در هیچ نشریه 
حال برر سی نبوده و تا تعیین تکلیف قطعی در این نشریه برای هیچ  

 . نشریه ایرانی یا غیرایرانی دیگری ارسال نخواهد شد
منافع: می  تعارض  اعلام  نویسندگان  تضاد  همه  هیچ  که  کنند 

  تحقیقات مستقل است و تحت تأثیر عوامل خارجی . منافعی ندارند
های سیاسی  ای یا وابستگیمانند منابع مالی، روابط شخصی یا حرفه

انجام   در  اصول  تحلیل  و   تجزیه  و  تحقیقنیست.    صداقت   نتایج 
 رعایت شده است. اخلاقی در طول این پروژه کاملاا  رفتار و  آکادمیک

گونه منبع مالی  کنند که هیچهمه نویسندگان اعلام می  : منابع مالی 
 این پژوهش وجود ندارد.و حمایتی برای  
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