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  چكيده

هاي زيادي مانند سايش شديد ابزار و  ها، با چالش اص ذاتي آنوكاري اين نوع فولادها به دليل خ يافته است. ماشين گذشته، استفاده از فولادهاي سخت گسترش با توجه به رشد فناّوري در چند دهه

كاري، در پژوهش  اين فولادها از اهميت به سزايي برخوردار است. به همين منظور براي يافت شرايط مطلوب ماشينتوليد قطعاتي از جنس افت كيفيت سوراخ همراه است؛ بنابراين، كنترل فرآيند در 

سي سخت گرديد. راكول 52مورد آزمايش، تحت عمليات حرارتي خلأ تا  D2هايي ايجاد گرديد. فولاد  سوراخ D2 كاري شده فرزكاري مارپيچ، بر روي فولاد سخت حاضر با استفاده از فرآيند

سطح تغيير داده شد. نرخ پيشروي و عمق برش نيز ثابت و  5زار در ترين پارامتر روي سايش اب عنوان مهم انتخاب گرديدند. سرعت برشي به TiCNهاي مورداستفاده از نوع كاربايدي با روكش  اينسرت

مطالعه شامل سايش  هاي مورد كاري در حالت خشك صورت گرفت. خروجي آزمايش انجام گرفت. ماشين 20بار تكرار شد و درمجموع  4ها  تنظيم شدند. هركدام از آزمايش 1/0و  05/0به بزرگي 

آمده نشان داد كه با افزايش سرعت برشي در اين نوع فولاد سخت، زبري سطح كاهش  دست گيري شد. نتايج به يش ابزار توسط ميكروسكوپ ابزارسازي اندازهابزار و زبري سطح سوراخ بودند. سا

  توجهي افزايش يافت. يابد؛ اما در مقابل، سايش ابزار به مقدار قابل مي

  ابزار، زبري سطح سايش فرزكاري مارپيچ، فولاد سخت، :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Concerning the technology growth in the past few decades, the use of hard steels is expanded. Nevertheless, machining of this alloys 

Encounter with many challenges such as severe tool abrasion and low hole quality, because of their inherent nature. Therefore, process 

control directly related to the economy of the parts made of these steels and is important. In order to find optimal conditions for machining, 

in this study holes were created on the D2 steel by using helical milling process. D2 steel was hardened under vacuum heat treatment to 52 

HRC. Carbide inserts with TiCN coating were selected. 5 level of cutting speed was considered as the main parameter affecting the tool wear. 

Feed rate and the cutting depth were constant at 0.05 and 0.1, respectively. Each of the experiments were repeated 4 times and 32 tests were 

performed, totally. Milling tests were performed under dry condition. Studied outputs were tool wear and hole surface roughness. Tool wear 

were measured by tool maker microscopy. The results showed that with increasing cutting speed, surface roughness decrease. In contrast, 

tool wear increased. 
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  مقدمه -1

ساخت و  عنوان هسته كاري به از انقلاب صنعتي تاكنون، فرآيندهاي ماشين

اي ازجمله  هاي گسترده گردند كه خود شامل زيرمجموعه توليد محسوب مي

يندهاي اصلي توليد بوده و تا كاري يكي از فرآ باشند. سوراخ كاري مي سوراخ

بر اين، امروزه درصد از فرآيند توليد يك قطعه را تشكيل دهد. علاوه 30

ها و مواد سخت كاربرد  كاري در توليد قطعاتي مانند كامپوزيت سوراخ

  .]1،2[كرده است  اي پيدا گسترده

اند از: كاهش  توليد مواد سخت داراي مزاياي گوناگوني است كه عبارت

ابزار، كاهش  كاري، كاهش زمان، كاهش تعداد ماشين هاي ماشين هزينه

عمليات پرداخت، بهبود سلامت سطح، كاهش عمليات پرداخت، كاهش 

  .]3[برداري اعوجاج ناشي از عمليات حرارتي و دستيابي به نرخ بالاي براده

سازي،  جمله صنايع هوا و فضا، قالب فولادهاي سخت در صنايع مختلف از

اي دارند. براي معرفي فولادهاي  يع حفاري و نيروگاهي كاربرد گستردهصنا

طوركلي فولادهاي سخت به  سخت، تعابير مختلفي وجود دارد، ولي به

. ]4[سي سختي داشته باشند راكول 45شود كه بيش از  فولادهايي گفته مي

. از دليل سخت بودن، رفتار متفاوتي با فولادهاي عادي دارنداين فولادها به
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مجاز) و  توان به شرايط برش در پيشروي بالا (در محدوده ها مي اين تفاوت

  .]4،5[كاهش عمليات پيش برش، اشاره نمود 

ايجاد سوراخ در فولادهاي سخت به روش سنتي معمولاً در چندين 

 1كار در حالت آنيلگيرد. به اين صورت كه قطعه مرحله صورت مي

كاري، درنهايت تحت  كاري شده و پس از عمليات حرارتي سخت سوراخ

بر  گيرد. روش سنتي علاوه بر زمان زني قرار مي عمليات پرداخت مانند سنگ

بودن، هزينه بالاتري را هم به دنبال دارد. در مقابل با استفاده از روش 

ان تو مي 2هاي با عملكرد بالا عنوان يكي از روش كاري سخت به ماشين

كاري كرده و زمان و هزينه توليد را  باره ماشين يك كار سخت شده را به قطعه

  .]6[كاهش داد 

كاري با عملكرد بالا  عنوان يك فرآيند ماشين به 3امروزه فرزكاري مارپيچ

توان به  فردي است. از اين مزايا مي شود كه داراي مزاياي منحصربه شناخته مي

وليد سوراخ با قطرهاي متفاوت (بدون نياز به پذيري بالاي آن براي ت انعطاف

رساني زمان سازي فرآيند، به حداقل تعويض ابزار)، افزايش عمر ابزار، يكپارچه

  .]7،8[توليد و افزايش كيفيت توليد اشاره نمود 

كاري معمولي، به علت دارا بودن  فرزكاري مارپيچ در مقايسه با سوراخ

ماس كمتري بين ابزار و سطح قطعهفضاي بيشتر در طول حركت مارپيچ، ت

رو استفاده  كند كه اين سايش كمتر ابزار را به دنبال دارد. ازاين كار برقرار مي

از فرزكاري مارپيچ در ساخت قطعات مورد كاربرد در صنايع مختلف، اعم از 

  سازي در حال گسترش است. هوافضا، نيروگاهي و قالب

كاري و  رآيندهاي مختلف سوراخ، با استفاده از ف]9[ايير و همكاران 

 مطالعه قرار فرزكاري مارپيچ، بر روي فولادهاي سخت شرايط برش را مورد

دادند و گزارش كردند كه به دلايل اقتصادي و محيط زيستي، بهتر است 

كاري در اين فولادها در حالت خشك و بدون وجود روان كار  فرآيند ماشين

كه با استفاده از فرزكاري مارپيچ ها دريافتند  صورت گيرد. همچنين آن

كارگيري  توان سوراخي با زبري سطح پرداخت توليد نمود كه اين امر، از به مي

  كند. زني جلوگيري ميكاري مانند برقو عمليات پرداخت

، عملكرد ابزارهاي برشي مختلف را در فرزكاري ]10[اوكادا و همكارانش 

ها بيان كردند  كاري شده، موردمطالعه قراردادند. آن فولادهاي سخت 4سخت

توان  كاري و دماي برش مي با كنترل سايش ابزار، زبري سطح، نيروهاي ماشين

ها دريافتند كه ابزارهاي برش  كاري را بالا برد. همچنين آن عملكرد ماشين

بزار بالاتري كاربايدي در مقابل ابزارهاي برش برن نيترايد مكعبي سايش ا

تري خواهند داشت ولي در عوض، ابزارهاي  دارند و به دنبال آن عمر كوتاه

توانند زبري سطح مطلوبي را ايجاد  كاربايدي با توجه به قيمت مناسب، مي

توان نتيجه گرفت ها بيان كردند، با كاهش سايش مي بر اين آننمايند. علاوه

ثابتي دارد كه اين ثبات، خود  كار حالتكه دماي حاصل بين ابزار و قطعه

اي است كه اين  گونه شود. اين به سبب جلوگيري از شوك حرارتي مي

ها، اثر نامطلوبي در شكست  هاي حرارتي به دليل ايجاد ميكرو ترك شوك

  گذارد. ناگهاني ابزار مي

كاري مطالعه  ، بر روي هندسه ابزارهاي ماشين]11[اليورا و همكارانش 

  اين شود. با نمودند با افزايش زوايا، سايش ابزار بيشتر ميكردند و مشاهده 

ها دليل اين موضوع را به ضعيف شدن ابزار مربوط دانستند و  وجود، آن

توان عمر ابزار و نهايتاً  همچنين بيان كردند، با كنترل سايش ابزار مي

  هاي توليد را تحت كنترل قرارداد. هزينه

                                                                                                                                  
1. Annealing 

2. High performance 

3. Helical Milling 

4. Hard Milling 

انيسم سايش را بررسي و گزارش مك ]12[دنگ جياتكسين و همكاران 

زنگ نيمه آستنيتي، عناصري از كاري فولاد سخت ضد كردند كه در اثر ماشين

كه با  طوري يابد. به كار به ابزار) انتقال ميكار و بالعكس (از قطعهابزار به قطعه

مشاهده نمودند، عناصر تنگستن و كبالت از ابزار كاربايدي به  EDXاستفاده از 

و همچنين عناصر آهن، كروم، نيكل،  Cr12Mn5Ni4Mo3Alزنگ فولاد ضد

وجود،  اين يافته است. با  منگنز و موليبدن از فولاد ضدزنگ به ابزار انتقال

ها بيان نمودند كه به دليل اين انتقال عناصر، پارامترهايي نظير نيروها،  آن

راندمان گردد كه اين خود موجب كاهش  زبري سطح و سايش ابزار ناپايدار مي

  گردد. توليد مي

 هاي اخير مطالعات دهد كه در سال شده نشان مي  هاي انجام بررسي

 اين كاري مواد سخت صورت گرفته است ولي با اي بر روي ماشين گسترده

بالاي فولاد سخت، منتشر  وجود، گزارشي در خصوص فرزكاري مارپيچ سرعت 

 ي مارپيچ بر روي فولادنگرديده است. بدين منظور در پژوهش حاضر، فرزكار

مطالعه تجربي قرار گرفت  سي موردراكول 52با سختي  AISI D2سخت شده 

  و سايش ابزار و زبري سطح سوراخ توليدي در اين فرايند بررسي شدند.

  

 آزمايش تجربي - 2

  مواد و تجهيزات - 1- 2 

كار توسط عمليات حرارتي كار انتخاب شد. قطعهعنوان قطعه به AISI D2فولاد 

كاري، از عمليات حرارتي تحت  سي سخت گرديد. جهت سختراكول 52±2تا 

خلأ استفاده شد. اين نوع عمليات حرارتي داراي مزايايي نظير خيز كم در 

منظور حذف تاب  وجود، پس از عمليات حرارتي به  اين قطعه كار است. با

  شد. 5تراشيكار توسط ماشين فرز كفخوردگي، قطعه

هاي كاربايدي استفاده گرديد. اينسرتپيچ از اينسرتجهت فرزكاري مار

شركت پرامت قرار گرفت. ابزارگير و  K2-CLCگير مدل ابزارها بر روي 

شده است.   نشان داده 2و  1استفاده به ترتيب در شكل  اينسرت مورد

ي مدل شده توسط ماشين فرز سي ان سي سه محوره  ريزي هاي طرح آزمايش

FS0 انجام گرفت. حداكثر دور و واپايشگر دستگاه به  6شركت سي ام اي

كاري توسط  ي ماشينبودند. برنامه 7دور بر دقيقه و هايندهاين 18000ترتيب 

 3دستگاه انتقال يافت. در شكل  9تهيه گرديد و به واپايشگر 8افزار پاورميل نرم

  شده است.  نمايي از شرايط آزمايش نشان داده

شده در ابزارها از ميكروسكوپ  ايجادهاي  گيري سايش جهت اندازه

  ها زير ميكروسكوپ گيري سايش، اينسرت استفاده شد. براي اندازه 10ابزارساز

  

 استفاده در آزمايش ابزارگير مورد 1شكل 

                                                                                                                                  
5. Face milling 

6. CME 
7. Heidenhain 
8. Powermill 

9. Controller 
10 Tool Maker 
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  اينسرت مورداستفاده در آزمايش 2شكل 

  
  نمايي از مواد و تجهيزات آزمايش فرزكاري مارپيچ 3شكل 

  

گيري گرديد.  آزاد اندازه افزار، اندازه سايش لبه قرار گرفتند و با استفاده از نرم

  ابتدا منحني لبه ساييده شده مشخص گرديد و سپس با تعيين فاصله منحني

  ها مشخص شد. (خط عمود بر منحني) مقادير سايش

گيري زبري سطح از دستگاه زبري سنج ماهر مدل  همچنين براي اندازه

PS1 اساس معيار ستفاده گرديد. زبري سطح براRa  گزارش گرديد كه برابر با

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

عنوان  گيري شد و ميانگين اين سه عدد به نقطه اندازه  سطح هر سوراخ در سه

 زبري سطح عنوان گرديد.

 روش انجام آزمايش -2- 2

هاي دوراني در پنج  پژوهش، سرعت هاي اوليه و پيشينه آزمايشبا توجه به 

هاي  دور بر دقيقه در نظر گرفته شدند. سرعت 10000تا  2000سطح از 

شده است. نرخ پيشروي و عمق   نشان داده 1شده در جدول   برشي محاسبه

. متر بودند ميلي 1/0متر بر دندانه و  ميلي 05/0برش ثابت و به ترتيب برابر با 

آزمايش صورت گرفت.  20هر آزمايش چهار بار تكرار شد و درمجموع 

 AISI D2فرزكاري مارپيچ بر روي فولاد سخت   شده  هاي انجام آزمايش

ها به دلايل اقتصادي و محيط  متر انجام گرفت. آزمايش ميلي 12باضخامت 

كاري به روش فرزكاري مارپيچ و  زيستي در حالت خشك انجام شد. سوراخ

متر بود  ميلي 8زني صورت گرفت. قطر ابزارها ن هرگونه عمليات پيش متهبدو

هاي  متر ايجاد گرديد. داده ميلي 5/10هايي به قطر  ها سوراخي كه با آن

  تحليل شد. 161تب مينيافزار  ها توسط نرم آمده از آزمايش  دست به

 نتايج و بحث -3

 بودند كه در ادامه هرگيري سايش ابزار، زبري سطح  اندازه هاي مورد خروجي

  گيرد. بررسي قرار مي صورت جداگانه مورد ها به كدام از اين خروجي

                                                                                                                                  
1. Minitab 16 

  گيري شده هاي اندازه پارامترهاي متغير آزمايش به همراه خروجي 1جدول 

سرعت برشي   رديف
m/min 

 نرخ پيشروي

mm/tooth  
 عمق برش

mm  
 سايش ابزار

mm 

 زبري سطح

µm 

1  50  
  

  088/0  841/0  

2  100  
  

  103/0  720/0  

3  150  05/0  1/0  111/0  689/0  

4  200  
  

  180/0  670/0  

5  250  
 

  200/0  576/0  

  سايش ابزار -3-1

بيني عمر و پايداري ابزار ترجيح دارد. به همين  سايش لبه آزاد براي پيش

به دليل كاهش  .گيري گرديد ي آزاد اندازهجهت، در پژوهش حاضر سايش لبه

تماس ابزار با قطعه كار سايش كمي در فرآيند فرزكاري مارپيچ مشاهده 

دهد كه با  نشان مي 4و شكل  1وجود، مقادير سايش در جدول   اين گرديد. با

 ميكرومتر 088/0رود. سايش ابزار از  افزايش سرعت برشي، سايش ابزار بالا مي

متر بر دقيقه به  50سرعت برشي از ميكرومتر متغير بود. زماني كه  200/0تا 

  درصد افزايش يافت. 228متر بر دقيقه رسيد، سايش ابزار بيش از  250

كاري دو دليل اصلي براي سايش ابزار  سرعت برشي و دماي ماشين

كاري بر روي نوك  شوند. با افزايش سرعت برشي نيروي ماشين محسوب مي

يابد. از طرفي، با بالا  مي شده و همچنين دماي برش افزايش ابزار متمركز

تر شده و  ي بين ابزار و قطعه كار، ابزار كمي نرمرفتن نيرو و دما در ناحيه

كند كه درنتيجه سايش ابزار  امكان ايجاد تغيير شكل پلاستيك را بيشتر مي

  يابد. افزايش مي

 2برداري در واحد زمانبر اين با افزايش سرعت برشي، نرخ برادهعلاوه

كار شده يابد كه اين خود موجب بيشتر شدن درگيري ابزار با قطعه افزايش مي

 4طور كه در شكل  گردد. همان نهايت سبب افزايش شديد سايش مي و در

متر بر دقيقه تقريباً  150شده است نرخ افزايش سايش تا سرعت   نشان داده

دماي برش،  ازحد خطي است ولي از اين سرعت به بعد، به دليل افزايش بيش

هاي برشي در  يابد. سايش اينسرت توجهي افزايش مي سايش به مقدار قابل

  شده است. نشان داده 5شكل نشان 

وجود، به دليل كم بودن سايش ابزار در فرآيند فرزكاري   اين اما با

يابد كه اين امر سبب افزايش  توجهي افزايش مي اندازه قابل مارپيچ، عمر ابزار به

هاي  توان با اين روش، تعداد سوراخ واقع مي گردد و در اري ميك طول ماشين

  توليدي را افزايش داد.

  زبري سطح - 3-2 

  زبري سطح يكي از پارامترهاي اساسي در تعيين كيفيت سطح و طول عمر
   

  
 متر هاي برشي متفاوت برحسب ميلي سايش ابزار در سرعت 4شكل 

                                                                                                                                  
2. Material Removal Rate 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

متر  200 ب)متر بر دقيقه  250)الفهاي برشي  ها در سرعت سايش اينسرت 5شكل 

  متر بر دقيقه 50 ه)متر بر دقيقه  100 د)متر بر دقيقه  150 )جبر دقيقه 

  

  
هاي برشي متفاوت برحسب  ها در سرعت زبري سطح حاصل از سوراخ 6شكل 

  ميكرومتر

  

سطح بر عمر قطعات تحت يك محصول هست. دليل اين امر اثرگذاري زبري 

كه قطعات داراي زبري سطح بالا به دليل افزايش  طوري بار ديناميكي است، به

تمركز تنش و احتمال ايجاد ترك در سطح قطعه، طول عمر كمتري خواهند 

گيري شد و  داشت. زبري سطح در هر سوراخ در سه موقعيت متفاوت اندازه

  مقدار ميانگين گزارش گرديد.

رعت برشي، زبري سوراخ توليدي (برخلاف سايش)، بهبود با افزايش س

دليل اصطكاك كم بين ابزار و سطح توان به يابد. اين موضوع را مي مي

كاري شده و تغيير شكل پلاستيكي بهتر دانست. لازم به ذكر است، با  ماشين

يافته و به مقدار زبري سطح تئوري  افزايش سرعت برشي، زبري سطح بهبود

ميكرومتر  576/0ود. بهترين و بدترين زبري سطح به ترتيب برابر ش نزديك مي

 50اي كه با افزايش سرعت برشي از  گونه ميكرومتر به دست آمد. به 841/0و 

درصد بهبود يافت.  48متر بر دقيقه زبري سطح بيش از  250متر بر دقيقه به 

  هاي برشي متفاوت است. دهنده زبري سطح در سرعت نشان 6شكل 

  

 گيري نتيجه -4

هاي برشي متفاوت در فولاد  در اين پژوهش فرآيند فرزكاري مارپيچ با سرعت

مطالعه قرار گرفت. نتايج  راكول سي مورد 52با سختي  AISI D2سخت 

  صورت خلاصه در ادامه آمده است: حاصل از اين پژوهش به

نسبتاً ثابتي متر بر دقيقه روند  150. با افزايش سرعت برشي، سايش ابزار تا 1

دارد اما از اين سرعت به بعد به دليل افزايش شديد دماي برش، سايش ابزار 

 يابد. به مقدار چشمگيري افزايش مي

. با افزايش سرعت برشي، زبري سطح حاصل از سوراخ توليدي به دليل 2

يابد. بهترين  كاري شده، افزايش مي كاهش اصطكاك بين ابزار و سطح ماشين

ميكرومتر به  576/0متر بر دقيقه و برابر  250ر سرعت برشي مقدار سايش د

 دست آمد.

يابد  كاري كاهش مي . با افزايش سرعت برشي زبري سطح و نيروي ماشين3

شود. لذا با توجه به روابط  ولي در عوض از عمر ابزار (سايش ابزار) كاسته مي

سرعت برشي اي براي  موجود بين سرعت برشي با عمر قلم بايد مقدار بهينه

  انتخاب گردد.

ترين شرايط برش (ازنظر سايش، زبري) در فرزكاري مارپيچ فولاد  . بهينه4

اي كه  گونه گردد. به متر بر دقيقه حاصل مي 150در سرعت  AISI D2سخت 

توان به سايش ابزار  در اين سرعت برشي در عين زبري سطح مطلوب مي

 يافت. قبولي دست

 هاي با سايش توان سوراخ جديد فرزكاري مارپيچ، مي. با استفاده از فرآيند 5

 پايين و كيفيتي بالاتر ايجاد نمود.

وسيله فرآيند فرزكاري مارپيچ در حدي است  . زبري سطح سوراخ توليدي به6

  برد. كه نياز به استفاده از فرايندهاي پرداخت را از بين مي
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