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سازي، رو به گسترش است. براي فرزکاري چنین سطوحی، توجه به استفاده از سطوح پیچیده در صنایع گوناگون از جمله هوافضا و قالب
ست. از اهداف ضروري اامري گذار هستند، ثیرأکاري تکاري که همگی روي قابلیت ماشینفاکتورهایی از قبیل نوع استراتژي و پارامترهاي ماشین

کاري روي میکروسختی سطح نوعی سطح انحنادار (محدب) از هاي مختلف و نیز پارامترهاي مختلف ماشینثیر استراتژياین تحقیق، بررسی تأ
خطوط هاي استفاده شده، چهار روش و استراتژيTiNاست. ابزار بکار رفته، فرز انگشتی سرکروي با روکش4903/1جنس فولاد ضد زنگ 

ها با استفاده از روش تاگوچی انجام گردید. پارامترهاي ورودي شامل باشند. طراحی و تحلیل آزمایشمیشعاعیو مارپیچ، عديبآفست سه، موازي
گیري هاي فرزکاري شده اندازهها، سختی لایه سطحی نمونهسرعت برشی، نرخ پیشروي و فاصله بین مسیرهاي ابزار بودند. پس از انجام آزمایش

متفاوتی روي میکروسختی سطح فرزکاري دارند. فارغ از شرایط برش، سختی بعد از فرآیند، تأثیر داد که مسیرهاي مختلف ابزار شد. نتایج نشان 
کار بیشتر بود. استراتژي مارپیچ داراي بیشترین و استراتژي شعاعی داراي کمترین مقدار سختی بودند. ها از سختی اولیه قطعهدر تمامی استراتژي

ین، افزایش نرخ پیشروي، سرعت برشی و فاصله بین مسیرهاي ابزار، سختی را افزایش داد و فاصله بین مسیرهاي ابزار کمترین اثر را علاوه بر ا
میلیمتربردندانه و فاصله بین مسیر 18/0متربردقیقه، نرخ پیشروي 180بیشترین مقدار سختی نیز در شرایط سرعت برشی روي سختی داشت.

داد. % را نشان می56تر گزارش شد که افزایش میلیم7/0ابزار 
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	 Employing	 complex	 surfaces	 in	 different	 industries	 such	 as	 aerospace	 and	 die	 and	 mold	 is	
increasing.	 	 For	 milling	 of	 such	 surfaces,	 taking	 factors	 such	 as	 strategies	 and	 machining	
parameters	which	affect	 the	machinability into	consideration	 is	necessary.	The	objective	of	 this	
study	 is	 to	 investigate	 the	 effect	 of	 different	 strategies	 and	 machining	 parameters	 on	
microhardness	of	a	typical	curved	surface	(convex)	of	stainless	steel	1.4903.	The	cutting	tool	used	
in	 this	 study	was	ball	 nose	 end	mill	 coated	TiN	 and	 the	 strategies	employed	were	Raster,	3D-
offset,	 Spiral	 and	 radial.	 Design	 of	 experiments	 was	 done	 using	 Taguchi	 method.	 The	 input	
parameters	were	 cutting	 speed,	 feed	 rate	and	 step	over.	After	 conducting	 experiments,	 surface	
layers	hardness	of	milled	 samples	were	measured.	The	 results	 showed	 that	various	 tool	 paths	
have	 different	 influence	 on	 microhardness	 of	 milled	 surfaces.	 Regardless	 of	 cutting	 condition,	
surface	hardness	after	machining	 in	all	 strategies	was	more	 than	 the	primary	hardness	of	 the	
workpiece	 material.	 Spiral	 strategy	 provided	 the	 maximum	 hardness	 and	 radial	 strategy	 the	
minimum hardness.	In	addition,	increasing	the	feed	rate,	cutting	speed	and	step	over,	increased	
surface	 hardness	 and	 step	 over	 had	 the	 least	 influence	 on	 hardness.	 The	maximum hardness	
magnitude	was	reported	in	cutting	speed	of	180	m/min,	feed	rate	of	0.18	mm/tooth	and	step	over	
of	0.7	mm	which	shows	56	%	increase.		
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	مقدمه- 1
سازي، هوافضا و صنایع قالبگرفته در هاي صورتبا توجه به پیشرفت

کارگیري قطعات با هندسه پیچیده رو به افزایش است. در سازي، بهاتومبیل
گونه قطعات، هاي مؤثرتري براي تولید ایننتیجه تولیدکنندگان به دنبال روش
باشند. یک روش، استفاده از فرزکاري با کیفیت و راندمان بالاتري می

برابر افزایش دهد. این 20اندمان فرایند را تا تواند رمحوره است که میپنج

قیمت بوده و دسترسی به آن نیز محدود روش نیازمند تجهیزات خاص و گران
هاي فرزکاري مناسب و استراتژيگیري از. روش دیگر، بهره]2,1[است 
باشد. انتخاب مسیر ابزار کاري براي این سطوح میسازي شرایط ماشینبهینه

تواند تا حد بالایی موجب افزایش کیفیت قطعات، کاهش زمان مناسب می
. ]3[ابزار شود کاري، بالارفتن عمر ابزار و کمترشدن ارتعاشات ماشینماشین

هاي مسیر ابزار، موقعیت و جهت ابزار برشی را در هر نقطه روي استراتژي
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کنند.میکار تعیین سطح قطعه
بین مسیرهاي 1ماندهکردن مواد باقیها، کمینههدف اصلی این استراتژي

. ]4[حرکت ابزار در هنگام فرزکاري است 
هاي سطحی نظیر سایش، درصد زیادي از قطعات مهندسی بر اثر پدیده

ثیر هدم می شوند. ماهیت لایه سطحی، تأدر ضمن کار منخوردگی و خستگی 
دارد که تعامل این دو، 	کاربسیار زیادي بر خواص مکانیکی و عملکردي قطعه

هاي ترین مشخصه. از مهم]5[شود تحت عنوان سلامت سطح بررسی می
مهمی روي تأثیر باشد کهمیشدهکاريماشینسطحسلامت سطح، سختی

.داردقطعه یعمر خستگرفتار سایشی و
کار هاي سطحی قطعهفرآیند فرزکاري سبب تغییرشکل پلاستیک لایه

شده و این امر منجر به بالا رفتن سختی در مقیاس میکرو در لایه سطحی و 
شود و با پیشروي در عمق کاهش کاري شده میماشینزیرسطحی قطعه

يکاري از دماماشینیاتکه درجه حرارت قطعه در طول عملیزمانیابد. می
(به علت اصطکاك، لبه انباشته و کرنش پلاستیتهآستن فاز )،یکفراتر رود 
روي ياشکنندهيییریافتهتغیهکرده و ضمن کوئنچ شدن، لاییرتغیتآستن

یمنفیرماده تأثیاستحکام خستگيروتواندیمآید که یبوجود مسطح 
یکروسختی سطح میريگتوسط اندازهتوانیرا میهلاین. خواص ا]6[بگذارد 
یکروسختی، در ممقادیر گفتنی است که بیشترینقرارداد.یمورد بررسقطعه،

آید که مقدار آن از سطح وجود میبهشده کاريماشینيی قطعهسطحيیهلا
.یابدیاهش مبه سرعت کبه مغز قطعه 

برخی از محققین در زمینه بررسی تغییرات میکروسختی روي سطح 
حداکثر ]7[شو همکاراناند. بارباکیکاري شده مطالعاتی را انجام دادهماشین

ی ازتابعبر اساس کاري فولاد سختماشیندر را سخت شدهیهضخامت لا
شد همچنین نشان دادهزدند. یبابزار تقریشعمق برش و سای،سرعت برش

تأثیري شدهسختیهدر ضخامت لايکارخنک، سختکاري که در ماشین
.شودمیسیاهیهشدن لایکبارنداشته اما باعث 

فولاد هاي سلامت سطح نوعیمشخصهبه بررسی]8[،شهمکارانلیو و 
نتایج نشان داد که عمق لایه .سی پرداختندراکول60یاتاقانی با سختی 

کار قطعهاولیه مادهبا افزایش سختی، کاريشده سطحی تحت ماشینسخت
یابد. میافزایش 

هايسازي پارامترها و استراتژيمطالعات زیادي نیز در زمینه بهینه
کاري روي سطوح مختلف صورت گرفته است که در ادامه به برخی از ماشین

هاي خطوط استراتژيتأثیر]9[ششود. راموس و همکارانمیها نیز اشارهآن
پروانه موتور کشتی بررسی پرداخترا در 4بعديو آفست سه3، شعاعی2موازي

در جهت پیشروي و خطوط موازيکردند. نتایج نشان داد که استراتژي 
کمترین زبري در جهت عمود بر پیشروي داراي بعديآفست سهاستراتژي 

هستند.
خطوط موازياثر زوایاي مختلف مسیر ابزار را در استراتژي ]10[توه 

تک جهته و دو جهته و آفست سه بعدي از نظر سایش ابزار بررسی کرد و 
ن زاویه معرفی نمود. همچنین در استراتژي عنوان بهتریدرجه را به60زاویه 

آفست سه بعدي، انتخاب نقطه شروع حرکت ابزار اثر قابل توجهی روي طول 
طرفه یا دو طرفه بودن حرکت ابزار برش نداشت. اما در استراتژي موازي، یک

زیادي روي طول برش داشت. همچنین طول مسیر تولید شده در تأثیر 
فست بود. از طرف دیگر در روش موازي، استراتژي موازي کمتر از آ

																																																																																																																																											
1-	Scallop	
2-	Raster
3-	Radial
4-	3D-Offset

هاي روي سطح ماشینکاري شده به طور کامل از بین نرفت. حال ماندهباقی
ها، سطح همواري به وجود آمد. او ماندهآنکه در روش آفست با حذف این باقی

موازيخطوططرفه، یکخطوط موازيهاي مختلف همچنین استراتژي]11[
، H13شده کاريکاري فولاد سخترا در خشنبعديآفست سهدوطرفه و 

دوطرفه داراي کمترین زمان خطوط موازيبررسی کرده و نشان داد که روش 
برداري است.کاري و بیشترین نرخ برادهماشین

ی یک تراشسه استراتژي مختلف را براي حفره]12[ساکاریاگولوگلو و 
طرفه و یکخطوط موازيقطعه استفاده نمودند. نتایج نشان داد که در روش 

دوطرفه، عمق ط موازيخطو، نرخ پیشروي و در استراتژي بعديآفست سه
بیشتري بر زبري سطح داشتند.تأثیر برش محوري 

- گذار بر عملکرد استراتژيثیرتأپارامترهاي ]13[شکرمپنس و همکاران
را ارزیابی بعديآفست سهو 6اي، پله5، مارپیچشعاعی، خطوط موازيهاي 

ها دریافتند که فاصله بین مسیرهاي ابزار، موثرترین پارامتر بر کردند. آن
سطح بوده و زاویه ورود و خروج ابزار داراي اثر چندانی نیست. زبري

خطوط موازيبه بررسی اثر دو استراتژي ]14[ابوالقاسمیپور و مصطفی
کاري نوعی قطعه مقعر اختکاري، در پردبر کیفیت و زمان ماشینايپلهو 

درجه، 45	در زوایاي کمتر ازخطوط موازيپرداختند و نشان دادند که روش 
تري دارند.سطح مناسبدر زوایاي بیشتر از آن، صافیايپلهو روش 

کاري را در هاي مختلف ماشیناثر استراتژي]15[ششجري و همکاران
اي انحنادار مورد بررسی قراردادند. در این تحقیق فرزکاري سرکروي قطعه

7کاري بررسی شدند و از تحلیل واریانسکاري، زمان ماشیننیروي ماشین

	فاده گردید.براي تحلیل نتایج است
کاري سطوح چندضلعی نتیجه گرفتند در ماشین]16[شفراي و همکاران

وبرگشتی هاي رفتزمانی بهینه است که حرکتخطوط موازيکه استراتژي 
کار باشد. همچنین با افزایش زاویه ابزار به موازات بلندترین طول وجه قطعه
یابد.مسیر، طول برش و سایش ابزار افزایش می

خطوط موازيو ايپلههاي از ترکیب استراتژي]17[گریفیثمارشال و 
ها مشاهده کردند که در کاري سطوح انحنادار استفاده کردند. آندر ماشین
افته یهرچه شیب قطعه بیشتر باشد، تراکم مسیر ابزار افزایشايپلهاستراتژي 

که این پدیده براي استراتژي یابد. درحالیها کاهش میو ارتفاع برآمدگی
دهد. درنتیجه پیشنهاد شد که بر ، در انحناي کمتري رخ میخطوط موازي

کاري به دو بخش تقسیم گردد و دو کار، ناحیه ماشیناساس شیب قطعه
کاري کنند.صورت همزمان بخش مورد نظر را ماشیناستراتژي به

بررسی نتایج تحقیقات اخیر در زمینه مطالعه میکروسختی سطح در 
کاري روي کیفیت سطح هاي مختلف ماشینفرزکاري و نیز عملکرد استراتژي

هاي فرزکاري کنون گزارش تحقیقی در زمینه اثر استراتژيدهد که تانشان می
ا در کار با هندسه انحنادار ارائه نشده است. لذروي میکروسختی سطح قطعه

این مقاله اثر پارامترهاي اصلی فرزکاري شامل سرعت برشی، نرخ پیشروي و 
بین مسیرهاي ابزار روي میکروسختی سطحی محدب از جنس فولاد فاصله

ها در چهار استراتژي مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش4903/1ضدزنگ 
بررسی شدند و نتایج حاصل شعاعیو مارپیچ، بعديآفست سه، خطوط موازي

با یکدیگر مقایسه گردید. در پایان نیز تصاویر بافت سطح ها از این استراتژي
مورد مطالعه در این تحقیق ارائه شد.براي چهار استراتژي

																																																																																																																																											
5-	Spiral
6-	Z-Constant
7-	ANOVA
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هاي فرزکارياستراتژي- 2
شود. هاي مختلفی تسهیل میکارگیري استراتژيفرزکاري سطوح منحنی با به

آفست ، خطوط موازي، مارپیچهاي توان به روشها میترین آناز مهم
ها اشاره شده صورت خلاصه به آناشاره کرد که در ادامه به	شعاعی	وبعديسه

	است.
، ابزار از یک نقطه کانونی شروع به حرکت کرده و در مارپیچدر استراتژي 

1شکلشود (صورت پیوسته حفظ میکار بهتمام مسیر، تماس ابزار با قطعه
دلیل حرکت مارپیچ و تماس پیوسته ابزار، کاري به(الف)). در این نوع ماشین

.]18[یابد یافته و عمر ابزار نیز افزایش میکاري کاهشزمان ماشین
هاي رفت و برگشتی مطابق با، ابزار حرکتخطوط موازيدر استراتژي 

(الف)

(ب)

(ج)

(د)
آفست ج) خطوط موازيب) مارپیچهاي الف)مسیر حرکت ابزار در روش1شکل

شعاعید) بعديسه

ارتفاع آن تغییر پروفیل سطح قطعه و موازي با یکدیگر انجام داده و تنها
(ب)). یکی از مزایاي این روش قابلیت تغییر زاویه مسیر 1شکلکند (می

بردن کاري و از بین پرداختحرکت ابزار روي قطعه است. این روش براي نیمه
کاري و همچنین مانده ابزار روي سطح قطعه از مرحله خشنردهاي باقی

	.]18[کاري مناطق با انحناي کم مناسب است پرداخت
(ج)، ابزار معمولاً از محیط 1شکلمطابق بعديآفست سهدر استراتژي 

شود. ابزار در هر قطعه شروع به حرکت کرده و به سمت داخل هدایت می
گردد و سپس سیکل داخلی بعدي را سیکل به نقطه شروع حرکت خود بازمی

کاري شود. در یابد تا کل سطح ماشینقدر ادامه میکند. این حرکت آنطی می
هاي ارتباطی بین مسیرهاي بیرونی و درونی استفاده این استراتژي، از پل

دلیل ثابت بودن فاصله بین شود. بهگردیده که باعث پیوستگی حرکت ابزار می
.]18[دستیابی است سطح خوبی قابلمسیر ابزار در این روش، صافی

از یک نقطه مرکزي شعاعی(د) نیز، ابزار در استراتژي 1شکلبر اساس 
کند و در این حالت مسیرهاي ابزار به یک نقطه مرکزي شروع به حرکت می

کاري مناطقی از قطعه با انحناي کم شوند. این روش براي ماشینهمگرا می
اي دارند درجه) و یا مناطقی که حالت دایره40درجه تا 0(زاویه تماس بین 

.]18[مناسب است 

تجهیزات و مواد آزمایش - 3
با 4903/1	کار در این تحقیق، فولاد ضدزنگ مارتنزیتیجنس ماده قطعه

آمده است. 1جدولویکرز بود که ترکیب شیمیایی آن در 300سختی 
درجه و با ±32هاي محدب با زاویه شده روي نمونهریزيهاي طرحآزمایش

2شکلمیلیمتر مطابق 16میلیمتر و ارتفاع 60میلیمتر، عرض 82طول 
3شکلآماده سازي شدند. روي هر نمونه سه آزمایش صورت گرفت. در 

(الف) منطقه مربوط به هر آزمایش به صورت شماتیک روي مدل قطعه 
قطعه 12آزمایش طراحی شده روي 36نمایش داده شده است. بدین ترتیب 

کارهاي فرزکاري شده، اي از قطعه(ب) نیز نمونه3شکلانجام گرفت که در 
نشان داده شده است.

با 2، با کنترلر فانوك1از دستگاه فرز کنترل عددي سه محوره هارتفورد
میلیمتر 10000دور بر دقیقه و نرخ پیشروي 6000حداکثر سرعت دورانی 

با پوشش 3دقیقه استفاده گردید. از ابزار فرز انگشتی سرکروي دو لبه والتربر 
TiN 4شکلها بهره گرفته شد. میلیمتر نیز براي فرزکاري نمونه12و قطر

ي روانکاردهد. روش میکاري قطعات را نشانتصویري از نحوه ماشین
بکاررفته در این تحقیق سیستم سنتی غرق آبی بود.

1٫4903ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول

																																																																																																																																											
1-	HARTFORD
2-	FANUC
3-	WALTER

درصد وزنی (%)عنصر شیمیایی
C1/0
Si35/0

Mn45/0
Cr5/8
Mo95/0
V22/0

Nb53/0
Ni4/0

P025/0	04/0،S015/0 ،	Alعناصر دیگر
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هاکار مورد استفاده جهت انجام آزمایشنماي ایزومتریک و کناري قطعه2شکل

	

هاي محدبمربوط به هر آزمایش روي نمونهمناطقالف) شماتیک 3شکل
هاي ماشینکاري شده توسط استراتژي مختلفب) نمونه

1سنج شرکت باریسگیري میکروسختی سطح، از دستگاه سختیمنظور اندازهب

ویکرز استفاده گردید. 1با دقت 2تست-مدل وي
به شده کاريناحیه مختلف از یک سطح ماشین3میانگین میکروسختی 

) ). 5شکلعنوان معیار میکروسختی آن آزمایش مد نظر قرار گرفت 
گیري تحت میکروسختی سطح بر حسب سختی ویکرز گزارش گردید و اندازه

ثانیه انجام شد. تصاویر بافت سطح 4کیلوگرمی و در مدت زمان 1نیروي 
با حداکثر 3سشده نیز توسط میکروسکوپ نوري الیمپوکاريماشین

برابر گرفته شد.1000نمایی بزرگ

																																																																																																																																											
1-	Bareiss
2-	V-test
3-	Olympus

کار در فرزکاريهمراه قطعهچیدمان انجام آزمایش به4شکل

روش انجام آزمایش - 4
کاري روي هاي مختلف ماشینمنظور بررسی تأثیر شرایط و استراتژيبه

، سه فاکتور نرخ 4903/1میکروسختی در فرزکاري فولاد ضدزنگ مارتنزیتی 
((fz)پیشروي  3) در S(	4) و فاصله میان مسیرهاي ابزارVc، سرعت برشی 

فتن ها، با در نظر گرریزي تستسطح تغییر داده شدند. ابتدا قبل از طرح
شرایط برش پیشنهادي در کاتالوگ شرکت ابزارسازي و کارهاي قبلی موجود 

گري انجام گرفت. هاي غربالدر فرزکاري فولاد مارتنزیتی، یک سري تست
بسیار کم روي سختی سطح، در تأثیر مقدار عمق برش محوري نیز به علت 

همراه میلیمتر فرض شد. پارامترها به5/0ها ثابت و برابر با تمامی آزمایش
مایش، از طرح آمده است. براي طراحی آز2جدولها در سطوح و مقادیر آن

ها را استفاده شد که تعداد آزمایش9Lطبق آرایه ارتوگونال 5آزمایش تاگوچی
آزمایش کاهش داد.9به 33=27	از

هاي نظور مقایسه میکروسختی براي استراتژياین تعداد آزمایش، بم
صورت جداگانه تکرار بهشعاعیو خطوط موازي، بعديآفست سه، مارپیچ

آزمایش انجام شد. در ادامه، تصاویر بافت سطح 36گردید و در مجموع 
کاري، در یک آزمایش به هاي مختلف ماشینتشکیل شده در اثر استراتژي

منظور جلوگیري از بروز خطا، ها بهعنوان نمونه بررسی گردید. آزمایش
صورت تصادفی انجام گرفتند. براي انجام هر آزمایش، مدل هندسی به

رسم شد و کد فرزکاري آن با استفاده از6ر سالیدورکسافزاکار در نرمقطعه

گیري میکروسختی سطح براي هر نمونه نقاط اندازه5شکل

																																																																																																																																											
4-	Step	Over 	
5-	Taguchi	Method
6-	SolidWorks
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هاي اضافی ابزار و منظور کاهش حرکتاستخراج گردید. ب1پاورمیلافزارنرم
هاي مختلف، از ترکیب کاري در استراتژيکردن زمان ماشینکمینه
استفاده شده است. 3و مخالف2کاري موافقماشین

نتایج و بحث - 5
شده کاريناحیه ماشین) Hمیکروسختی (پس از انجام هر آزمایش، مقادیر

همراه مقادیر پارامترهاي برشی در هر آزمایش را به3جدولگیري شد. اندازه
دهد.ها نشان میمقادیر میکروسختی براي تمامی استراتژي

داربودن اثر پارامترها بر این خروجی، از تحلیل بررسی معنیبمنظور 
دا یک مدل درجه دو، شامل تمامی متغیرهاي واریانس استفاده گردید. ابت
شد. در ادامه فاکتورهاي داراي اثر ها بسط دادهاصلی و تداخل دوتایی آن

تحلیل 7جدول تا 4جدولعنوان خطا درنظرگرفته شدند. معنی حذف و بهبی
دهد. نتایج، فرزکاري را نشان میواریانس میکروسختی در هر استراتژي

داري پارامترهاي پیشروي و سرعت برشی داشته و فاصله بین حکایت از معنی
همچنین سهم روي میکروسختی نبود.داريابزار داراي اثر معنی	مسیرهاي

، سهم تأثیر شعاعیو مارپیچهاي دهد که در حالتتأثیر پارامترها نشان می
آفست و خطوط موازي هاي که در حالتپیشروي بیشتر بوده، درحالی

این تفاوت در سهم باشد.، سرعت برشی داراي تأثیر بالاتري میبعديسه
زایش سختی (کار ثیرگذاري پارامترهاي برش، وابسته به نوع مکانیزم افتأ

		سختی یا حرارت) است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

هاکاري و سطوح انتخابی براي آنپارامترهاي ماشین2جدول

کاريپارامترهاي ماشین
سطوح پارامترها

123
60120180	Vc ((m/min)سرعت برشی (

06/012/018/0	fz ((mm/tooth)نرخ پیشروي (
3/07/01/1	S ((mm)ابزار (	فاصله بین مسیرهاي

همراه نتایج استفاده شده بهآرایه طرح آزمایش3جدول

شماره 
	Vc	fz	Sآزمایش

	)Hمیکروسختی (

آفست موازيمارپیچ
	شعاعیبعديسه

13/006/060352	347	325	310	
27/012/060371	360	344	327	
31/118/060435	395	369	357	
47/006/0120401	388	370	317	
51/112/0120420	399	384	334	
63/018/0120439	405	393	350	
71/106/0180387	389	400	325	
83/012/0180435	401	411	357	
97/018/0180469	409	405	365	

مارپیچتحلیل واریانس میکروسختی در حالت 4جدول

	عامل
درجه
آزادي

مجموع 
مربعات

Pمقدار Fمقدار 
تأثیر	سهم

(%)
fz	2	6/6921 	17/14 	015/0 	2/62 	

Vc	2	2/3228 	61/6 	054/0 	29	
ماندهباقی 	4	1/977 			8/8 	

9/11126	8	کل 	
		

100	
RSq	= 2/91% 	

																																																																																																																																											
1-	PowerMill
2- Down	Milling	
3-	Up	Milling	

خطوط موازيتحلیل واریانس میکروسختی در حالت 5جدول

	عامل
درجه
آزادي

مجموع 
مربعات

Pمقدار Fمقدار 
تأثیر	سهم

(%)
fz	2	6/1213 	55/6 	055/0 	3/34 	

Vc	2	9/1950 	53/10 	025/0 	2/55 	

ماندهباقی 	4	4/370 			5/10 	

9/3534	8	کل 	
		

100	
RSq	= 5/89%

	
	بعديتحلیل واریانس میکروسختی در حالت آفست سه6جدول 

	عامل
درجه
آزادي

مجموع 
مربعات

Pمقدار Fمقدار 
تأثیر	سهم

(%)
fz	2	2/878 	13/4 	106/0 	2/13 	

Vc	2	6/5369 	26/25 	005/0 	5/80 	

ماندهباقی 	4	1/425 			4/6 	

9/6672	8	کل 	
		

100	
RSq	= 6/93%

	
	تحلیل واریانس میکروسختی در حالت شعاعی7جدول 

	عامل
درجه
آزادي

مجموع 
مربعات

مقدار Fمقدار 
P

تأثیر	سهم
(%)

fz	2	2408	13/29 	004/0 	77	
Vc	2	7/552 	69/6 	053/0 	7/17 	

ماندهباقی 	4	3/165 			3/5 	

	3126	8	کل
		

100	
RSq	= 7/94%

و بر هابندي مقادیر میکروسختی را در تمامی آزمایشدسته6شکل
ها فارغ از در تمامی آزمایش	دهد.هاي مختلف نشان میاساس استراتژي

ي ماده بود. شده بالاتر از سختی اولیهکاريشرایط برشی، سختی سطح ماشین
% گزارش شد. 56% و بیشترین میزان آن 3کمترین مقدار این تغییرات 

داراي شعاعیبیشترین مقدار و روش مارپیچشود که روش مشاهده می
دهد که در کمترین مقادیر میکروسختی هستند. این شکل همچنین نشان می

آورند بوجود میاشینکاري سختی برابري را، سه استراتژي م7آزمایش شماره 
ثیر شدن اثر نوع استراتژي را در شرایط ایده آل ماشینکاري که به نوعی بی تأ

کند.(نرخ پیشروي حداقل و سرعت برشی حداکثر) بیان می

هاي مختلفنتایج میکروسختی بر اساس شماره آزمایش و در استراتژي6شکل
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شماره آزمایش

مارپیچ موازي
آفست سه بعدي شعاعی
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توان در کاري را میعمدتاً تغییرات سختی سطح پس از عملیات ماشین
ي مورد بررسی قرار داد. در ابتدا، حرارت موضع، منجر به تغییر فاز سه مرحله

شود. سپس به علت تغییر شکل پلاستیک شدید، تبلورمجدد و تغییرشکل می
کار سطح با روانهاي محیطی اثر واکنشدهد. در نهایت، در و اندازه دانه رخ می

علاوه بر . ]19[افتد شدن و یا اکسیداسیون سطحی اتفاق میو هوا، نیتریده
توان با بررسی ماهیت حرکت ابزار این، تفاوت در مقادیر میکروسختی را می

هاي مختلف نیز توجیه کرد. یک پارامتر مهم در تمامی در استراتژي
، برآمدگی سطحی بین مسیرهاي ابزار است. مطابق کاريهاي ماشیناستراتژي

کند، بین دو ، وقتی ابزار سرکروي در مسیرهاي مختلف حرکت می7شکل
د که با نام برآمدگی شناخته مانمسیر موازي و مجاور هم، ماده اضافی باقی می

شود.می
هاي با فرض یکسان بودن پارامترهاي برش، میانگین ارتفاع برآمدگی

کمترین مقدار را شعاعیبیشترین و در استراتژي مارپیچدر استراتژي سطحی 
با افزایش ارتفاع این برآمدگی، تماس ابزار با سطح . ]20[باشد میدارا 

برداري گردیده و نرخ برادهنشدشود که خود باعث زیادکاري بیشتر میماشین
	.یابندکاري افزایش میبه دنبال آن، نیروهاي ماشین

رفتن نیرو باعث بیشترشدن فشار ابزار روي سطح شده و با این بالا
رود. در افزایش کارسختی حاصل از این فشار، سختی سطح بالاتر می

اي بین دو استراتژي قبلی ، برآمدگی داراي اندازهبعديآفست سهاستراتژي 
است. در نتیجه نیروي خطوط موازيتر از روش بوده و کمی کوچک

مشاهده 6شکلطور که در حالت کمتر شده و همانکاري در این ماشین
است. خطوط موازيتر از حالت شود، مقادیر میکروسختی آن نیز پایینمی

هاي تغییرات میکروسختی برحسب نرخ پیشروي را در استراتژي8شکل
	دهد. فرزکاري نشان میمختلف 

يابزار نوك کرویکيحرکت ابزار برایرمس7شکل

	
هاي مختلف تأثیر نرخ پیشروي بر میکروسختی در استراتژي8شکل

. یابدبا افزایش نرخ پیشروي، سختی سطح افزایش میشود که مشاهده می
توان در افزایش فشار ابزار برشی روي سطح، به علت علت این پدیده را نیز می

کار دانست. با افزایش نرخ پیشروي، افزایش سطح تماس بین ابزار و قطعه
کاري و کرنش پلاستیک افزایش یافته و این امر موجب روهاي ماشیننی

سرعت نیز اثر 9شکلشود. کار میشدیدتر شدن کارسختی در سطح قطعه
افزایش سرعت برشیتوان دید که دهد. میبرشی بر میکروسختی را نشان می

افزایش درجه شود. در واقع با نیز باعث بالارفتن میکروسختی سطح می
کاري صورت یندر موضع برش، نوعی عملیات حرارتی روي سطح ماشحرارت

یابد شده افزایش میگیرد که در پی آن، سختی سطحی و عمق لایه سختمی
عاعی و آفست کنند که دو استراتژي شهمچنین این دو شکل بیان می.]21[

سه بعدي عملکردي نزدیک به هم دارند. این مقوله نیز متناسب با مقادیر 
هاي باقیمانده سطحی ناشی از این دو استراتژي است.برآمدگی

کاري شده نیز مطالعه بهتر تغییرات سطحی، بافت سطح ماشینبمنظور 
بافت سطحی را براي 10شکلبراي یک آزمایش مورد بررسی قرار گرفت. 

دهد.نشان می2کاري در آزمایش شماره هاي مختلف ماشیناستراتژي
هاي و مناطق روشن، محلهادر این شکل مناطق تاریک، برآمدگی

که در استراتژي شوددهند. مشاهده میها) را نشان میشده (درهکاريماشین
تر و هموارتر بوده وها یکنواخت، بافت سطحی نسبت به سایر استراتژيشعاعی

حتی جهت حرکت ابزار در این روش روي سطح واضح نیست. این درحالی

هاي مختلفتأثیر سرعت برشی بر میکروسختی در استراتژي9شکل

(ب)(الف)

(د)(ج)
ب) خطوط موازيها در آزمایش دوم الف) مقایسه بافت سطحی استراتژي10شکل
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مسیر حرکت ابزار غیریکنواخت بوده و پهناي مارپیچاست که در استراتژي 
ها بیشتر است. بافت سطحی درها در این روش نسبت به سایر روشبرآمدگی
نیز تقریباً مشابه هم بوده و بعديآفست سهو خطوط موازيهاياستراتژي

شعاعیباشد. تنها محدودیت استراتژي حالتی مابین دو حالت قبلی را دارا می
کاري بالاي آن نسبت به سه استراتژي دیگر توان در زمان ماشینرا می

ر این آزمایش کاري در سه استراتژي دیگر دکه زمان ماشیندانست. درحالی
اختلاف چندانی باهم نداشتند.

گیرينتیجه- 6
نزن مارتنزیتی در این پژوهش فرزکاري سطح محدب از جنس فولاد زنگ

مارپیچ، بعديآفست سه، خطوط موازيبا استفاده از چهار استراتژي 4903/1
کمک روش طراحی آزمایش تاگوچی، اثر پارامترهاي انجام گرفت. بهشعاعیو 

اصلی فرآیند شامل نرخ پیشروي، سرعت برشی و فاصله میان مسیرهاي ابزار 
از این نتایج بدست آمده روي میکروسختی سطحی مورد بررسی واقع شد. 

خلاصه در ادامه آمده است:صورت بهپژوهش 
یشروي و سرعت برشی داراي اثر پاز بین پارامترهاي برشی تنها - 1

	روي میکروسختی بودند.داريمعنی
، سهم شعاعیو مارپیچهاي داد که در حالتنشانسهم تأثیر پارامترها - 2

آفست و خطوط موازي هاي که در حالتپیشروي بیشتر بوده، درحالی
باشد.، سرعت برشی داراي تأثیر بالاتري میبعديسه

کمترین مقدار شعاعیبیشترین مقدار و استراتژي مارپیچاستراتژي - 3
% و بیشترین میزان 3میکروسختی را دارند. کمترین مقدار این تغییرات 

	% گزارش شد.56آن نیز 
شعاعینتایج بافت سطحی نشان از یکنواختی بافت سطحی در استراتژي - 4

، مسیر حرکت ابزار غیریکنواخت مارپیچکه در استراتژي داشت، درحالی
	ترین پهناي برآمدگی بود.ده و داراي بزرگبو
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