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  چكيده

كاري فولادهاي سردكار به دليل سختي و  شده دارد. سوراخ كاري قطعات توليد تأثير به سزاي بر كيفيت سطح و هزينه ماشينكاري فولادها است كه  ترين مشكلات در ماشين سايش ابزار يكي از مهم

فاوت در مسير ابزار و نحوه درگيري هاي ايجاد سوراخ به دليل تدهد كه استراتژي كاري نشان ميدارند. تحقيقات صورت گرفته درزمينه سايش ابزار در سوراخ چقرمگي بالا، سايش شديد ابزار را در پي

كاري  كاري معمولي و سوراخ رو در اين تحقيق سايش ابزار در چهار استراتژي ايجاد سوراخ فرزكاري مارپيچ، فرزكاري پروفايل سوراخ تواند تأثير بسياري بر سايش ابزار داشته باشد. ازاين كار ميبا قطعه

  كاري با پيش مته به دست آمد. همچنين در چهار استراتژي بررسي كه كمترين و بيشترين سايش ابزار لبه اصلي به ترتيب توسط فرزكاري مارپيچ و سوراخ با پيش مته بررسي گرديد. نتايج نشان داد

  كاري معمولي به دست آمد. شده، سايش ابزار لبه كناري نسبت به لبه اصلي كمتر بود و بيشترين سايش لبه كناري در روش سوراخ

  AISI D2 ابزار فولاد ابزار، سايش كاري، سوراخ هاي استراتژي :واژگان كليد
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ABSTRACT 
Tool wear in machining of steel is one of the most important problems that has a great effect on surface roughness and cost of machining 
parts. Hole making of the cold work steel because of their its high hardness and toughness cause severe tool wear. Research down doing on 
the tool wear in hole making strategies shown that hole making method because of difference in path of tool and interaction of tool with 
workpiece has a significant effect on the tool wear. Therefore in this paper tool wear in four hole making strategies helical milling, profile 
milling, drilling and drilling with predrilling was evaluated. The results showed that the lowest and highest of front cutting edge wear are 
respectively achieved by the helical milling and drilling with predilling. Also in the four investigated hole making strategies, the Periphery 
cutting edge wear is lower than front cutting edge and the highest Periphery cutting edge wear is for the drilling. 
Keywords: Drilling Strategies, Tool Wear, AISI D2 Tool Steel. 

  

 مقدمه  -1

فولادهاي سرد كار جزء فولادهاي آلياژي پركربن هستند و كاربرد بسياري در 

دهي سرد و هوافضا دارند. اين فولادها به دليل داشتن  سازي، شكل صنايع قالب

هاي بسياري  واناديوم داري ويژگيعناصر آلياژي همچون كروم، موليبدنيوم و 

 AISIد . فولا]1[ مانند سختي زياد، مقاومت به سايش و چقرمگي بالا هستند

D2 كاري آن داراي  كاري شونده بوده و ماشين جزء مواد سخت ماشين

توان به سايش ابزار  ترين اين مشكلات مي مشكلات بسياري است كه از مهم

كاري مواد سخت، سايش يك امر طبيعي و غيرقابل  اشاره كرد. در ماشين

عمر ابزار  شود. نهايت منجر به ازكارافتادگي ابزار مي گيري است كه در پيش

كه كوتاه  طوري كاري فلزات ازلحاظ اقتصادي بسيار مهم است به در ماشين

كاري و غيراقتصادي بودن آن بودن عمر ابزار سبب افزايش هزينه ماشين

هاي مختلفي دخيل هستند و هركدام  . در سايش ابزار مكانيسم]2[ شود مي

كار ناشي طور مستقيم و غيرمستقيم از حرارت و تنش ميان ابزار و قطعه به

هاي سايش هستند كه در  شوند. نفوذ و سايش مكانيكي بيشترين مكانيسم مي

زار، تشكيل لبه دهند و باعث تغيير شكل لبه اب كاري اين فولادها رخ مي ماشين

. براي كاهش ميزان سايش ]3[ شوند انباشته و سايش غيريكنواخت ابزار مي

جمله آن استفاده از ابزارهاي با  هاي متنوعي وجود دارد كه از ابزار روش

ي و خنك كاري ابزار كار مقاومت سايش بالا، كاهش ميزان پارامترهاي ماشين

 است. سايش ابزار عمدتاً متأثر از دما و تنش وارد به ابزار در منطقه برش است

كاري متفاوت  كه ميزان آن در يك فرايند خاص بسته به نوع استراتژي ماشين

  .]4[ است

كاري و مسيرهاي ابزار هركدام در ورود و خروج ابزار،  هاي ماشين راتژياست 

كار با يكديگر متفاوت هستند. برداري و نحوه درگيري ابزار و قطعهنوع براده

اين تفاوت در نوع درگيري و برداده برداري بر بسياري از پارامترهاي كيفيتي 

 . در]5[ كاري مؤثر است ماشينسطح، عمر ابزار و بسيار از پارامترهاي متأثر از 

  هاي بسياري انجام كاري بر سايش ابزار مطالعه هاي سوراخ زمينه تأثير روش

  پردازيم. ها مي شده است كه در ادامه به آن

در بررسي تأثير سايش ابزار بر كيفيت سطح  ]6[ هاو لي و همكاران

دريافتند كه به دليل پيوسته  1هاي توليدي درروش فرزكاري مارپيچ سوراخ

                                                                                                                                  
1. Helical milling 
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بودن براده برداري در لبه جلو و ناپيوسته بودن آن در لبه كناري، مكانيسم 

ت دما سايش در اين دو لبه يكسان نيست. مكانيسم سايش در لبه جلو به جه

كاري بالا، بيشتر گودال فرسايش و ترك بود اما در لبه كناري،  و فشار ماشين

پوسته و   صورت پوسته به دليل از بين رفتن سريع پوشش، سايش بيشتر به

  لب پر شدن ابزار است.

، فرزكاري 1كاري سنتي با استفاده از سه استراتژي سوراخ ]7[ و همكاران الورا

در ايجاد سوراخ فهميدند كه گودال  2ايمارپيچ و فرزكاري مارپيچ كانتوره

آيد اما ميزان اين نوع  يش در هر سه روش ايجاد سوراخ به وجود ميفرسا

حال سايش  كمي بيشتر است. بااين ايسايش درروش فرزكاري مارپيچ كانتوره

كه در  طوري در سطح آزاد رفتار متفاوتي بين مته و فرز انگشتي داشته است به

ابزار كمتر از  اي مقدار سايشفرز فرزكاري مارپيچ و فرزكاري مارپيچ كانتوره

2/0VB=  كاري سنتي اين مقدار در مته  سوراخ بوده و در سوراخ 120براي

3/0VB= شده است. 112كاري  پس از سوراخ  

 AISIكاري خشك فولاد زد زنگ  در مطالعه سوراخ ]8[ چاي داش و همكاران

به دليل  TiNهاي روكش  با استفاده از چند مته مختلف دريافتند كه مته 304

 HSS3و  K20هاي روكش  مقاومت حرارتي بالا سايش كمتري نسبت به مته

كن  صورت قلوه بيشتر به TiNهاي روكش  است. همچنين سايش در مته داشته

سايش  K20هاي روكش شدن لبه اصلي ابزار مشاهده شد ولي در مته

  صورت لب پر شدن ابزار بوده است. به

هاي  در بررسي عمر ابزار و كيفيت سطح سوراخ ]9[ و همكاران كين ژاوو

كاري  كاري سنتي و فرزكاري مارپيچ فهميدند در سوراخ روش سوراختوليدي به

سوراخ به دليل شكستگي لبه كناري قادر به ايجاد  50جاد سنتي ابزار با اي

سوراخ با ميزان سايش  110سوراخ نبوده اما در فرزكاري مارپيچ، ابزار با ايجاد 

25/0VB= كاري،  ازكارافتاده است. مكانيسم سايش و شكست ابزار در سوراخ

ست هاي ابزار و سايش غيريكنواخت سطح كناري ابزار بوده ا اغلب ترك گوشه

اما در فرزكاري مارپيچ مكانيسم سايش بيشتر گودال فرسايش و چسبندگي 

  پوسته شدن براي لبه كناري بوده است. براي لبه اصلي و پوسته

هاي ايجاد سوراخ بر سايش ابزار در  در بررسي روش]10[اوربيكن و همكاران 

كاري سايش ابزار در  هاي سوراخ سطح براده و آزاد دريافتند در تمام استراتژي

 5كاري  سطح براده بيشتر از سطح آزاد است و سايش در استراتژي سوراخ

برابر بيشتر از فرزكاري مارپيچ  8اي و  يچ كانتورهبرابر بيشتر از فرزكاري مارپ

  است.

در مطالعه سايش ابزار فرزكاري مارپيچ ذكر  ]11[وانگ حيان و همكاران 

صورت خراش يكنواخت بر تمام  شده بر لبه اصلي به كه سايش ايجادكردند 

ست لبه مشاهده نشد. كن شدن سطح ابزار و شك لبه بوده و اثري از قلوه

كاري  هاي ماشين همچنين مشاهده نمودند كه با افزايش ميزان تعداد سوراخ

  كند. كاري افزايش پيدا مي شده به دليل افزايش سايش ابزار نيروي ماشين

كاري در يك مطالعه تجربي بر روي سوراخ ]12[ هي جيان و همكاران

هاي  سايش ابزار در لبهتيتانيوم با استفاده از فرزكاري مارپيچ فهميدند كه 

تباط مداوم  و برداشت هاي كناري است. دليل اين امر را ار جلو بيشتر از لبه

  .اند ماده لبه جلو نسبـت به لبه كناري دانسته

هاي سايش در  كانيسمدر پژوهش تجربي م ]13[ مختاري و همكاران

ايش ابزار در دو قسمت كاري سوپر آلياژ پايه نيكل دريافتند كه س سوراخ

برنده عرضي نزديك به جان مته اي  لبهيكي در دهد،  ميمختلف يك مته رخ 

                                                                                                                                  
1. drilling 
2. Contouring Helical milling 
3. High Speed Steel 

ها مكانيسم سايش در  آننزديك به سطح بيروني.  و ديگري در لبه برشي

اي سائيدگي پوشش،  حلهمر 4كاري سوپر آلياژ پايه نيكل را به  سوراخ

پريدگي و تبديل  لبدر منطقه  ريز هاي ، تركبيرونيبرش در لبه پريدگي  لب

  هاي خستگي زيرسطحي تقسيم نمودند. به ترك

اي اصلي منحني شكل و  با استفاده از چند مته با لبه ]14[ شرمان و همكاران

 كاري شونده كاري مواد سخت ماشين لبه صاف نتيجه گرفتند كه در سوراخ

هاي با لبه منحني عملكرد بهتري   خصوص آلياژهاي پايه نيكل ) مته (به

دارند. همچنين مشاهدات حاكي از وجود لبه نسبت به ابزارهاي لبه صاف 

 شده در آزمايش بود.  انباشته در تمامي ابزارهاي استفاده

ذكر  AISI D2در بررسي تجربي فرزكاري مارپيچ فولاد  ]15[ ايير و همكاران

كاري سنتي زاويه براده در طول لبه اصلي مته  نمودند كه در فرايند سوراخ

كه روند تغييرات زاويه  يجايآن ثابت نبوده و در انتهاي آن بيشترين است. از

ت، اين تغييرات ذاتي زاويه براده باعث براده و زاويه گوه معكوس يكديگر اس

شود. در فرزكاري مارپيچ سايش در  ايجاد تنش بالاي در لبه كناري ابزار مي

 صورت مداوم در حال افزايش بوده و بيشترين نوع سايش ايجاد لبه كناري به

  و سائيدگي مكانيكي بود.  4شده سطح كناري ميكروچيپينگ

هاي ايجاد سوراخ  درزمينه تأثير استراتژي شده هاي اخير انجام مطالعه پژوهش

بر ميزان سايش ابزار حاكي از آن است كه تاكنون گزارش جامعي در اين 

  مورد ارائه نشده است. لذا در اين بررسي اثر چهار استراتژي ايجاد سوراخ

كاري معمولي  سوراخ كاري سنتي، فرزكاري مارپيچ، فرزكاري پروفايل و سوراخ

با  AISI D2كاري شده  بر ميزان سايش ابزار در فولاد سخت با پيش مته زني

  مقايسه گرديد. HRC 55سختي 

  كاري هاي سوراخ استراتژي - 2

هاي مختلفي وجود دارد كه هركدام در ورود و  كاري، روش امروزه براي سوراخ

خروج ابزار، نوع براده برداري و نحوه درگيري ابزار و قطعه كار با يكديگر 

اين تفاوت در نوع درگيري و برداده برداري بر بسياري از  متفاوت هستند.

پارامترهاي كيفيتي سطح، سايش ابزار و بسيار از پارامترهاي متأثر از 

كاري سنتي روشي متداول براي ايجاد  كاري تأثيرگذار است. سوراخ ماشين

هاي جديدي براي  سوراخ است كه به دليل مشكلات بسيار آن، روش

گويند.  كاري مي هاي سوراخ ها استراتژي شده است كه به آن  هكاري ارائ سوراخ

كاري هر روش، ابزار و دستگاه خاص خود را دارا  هاي سوراخ در استراتژي

است. در هر استراتژي نحوه چرخش ابزار و مسير حركت آن متفاوت است. در 

 طور خلاصه اشاره خواهد شد. ها به ادامه به تعدادي از اين استراتژي

كاري است كه در آن براي ايجاد كاري مارپيچ روش نويني در سوراخفرز

طور كه  شود. همان تر از قطر سوراخ استفاده مي سوراخ از ابزاري با قطر كوچك

نمايد در فرزكاري مارپيچ ابزار داراي سه نوع حركت  مشاهده مي 1شكل در 

زمان، شامل چرخش ابزار به دور محور خود، چرخش حول محور مسير  هم

. نوع سينماتيك ابزار در اين فرايند باعث ]16[ مارپيچ و حركت محوري است

توان  كه مي طوري پذيري بالاي اين روش در ايجاد سوراخ شده است به انعطاف

توان  ايا اين روش ميهاي با قطرهاي متنوع ايجاد نمود. از مز با يك ابزار سوراخ

  .]17[ كاري پايين و برش هموار در طول عمليات اشاره كرد به نيروي ماشين

هاي با دقت و كيفيت  استراتژي فرزكاري پروفايل، روشي براي ايجاد سوراخ 

رزكاري مارپيچ داراي سه حركت بالا است. ابزار در اين روش مانند روش ف

چرخش به حول محور ابزار، چرخش به حول محور سوراخ و حركت انتقالي 

در راستاي محور سوراخ است. تفاوت اين روش نسبت به روش فرزكاري 
                                                                                                                                  
4. Microchipping  
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واقع در اين  باشد. در مارپيچ درحركت انتقالي در راستاي محور سوراخ مي

محور سوراخ چرخيده و سپس با روش ابتدا ابزار در يك صفحه ثابت به حول 

كنند.  يك حركت انتقالي در راستاي محور سوراخ به صفحه بعدي حركت مي

دهنده عمق برش محوري است. شماتيك  فاصله بين اين دو صفحه نشان

  شده است.  نشان داده  1شكل  فرزكاري پروفايل در

هاي قديمي براي ايجاد سوراخ است. در اين  كاري يكي از روشفرايند سوراخ

حركت چرخشي و انتقالي است كه حركت انتقالي عمل  2روش ابزار داراي 

به دليل قابليت اطمينان بالا و  ريكاسوراخعمليات  دهد. پيشروي را انجام مي

ابزار  شود.اي در حوزه صنعت استفاده مي طور گسترده به كاري سوراخ زمان كم

نامند. مته يكي از ابزارهاي  كاري را مته مي استفاده در اين ماشين مورد

% از سهم ابزارهاي 25تا  20كه حدود  طوري پركاربرد در صنعت است به

. در صنعت براي ]18[ دهد ا به خود اختصاص ميمورداستفاده در صنعت ر

كاري سنتي ابتدا بايد فرايند  رايند سوراخهاي دقيق با استفاده از ف ايجاد سوراخ

از قطر  تر اي كوچك صورت كه ابتدا با مته زني صورت گيرد. بدينپيش مته

  اي با قطر هم ، سوراخ اوليه را به وجود آورده و سپس از متهنهايي سوراخ

زني سبب شود. استفاده از پيش مته اندازه قطر سوراخ نهايي استفاده مي

نحوه ايجاد سوراخ به روش  2شكل  شود. برداري ميبراده كاهش ميزان نرخ

 دهد. زني را نشان ميپيش مته

  تجهيزات و روند انجام آزمايش -3

-راكول 55با سختي  AISI D2ر استفاده در اين بررسي، فولاد ابزا فولاد مورد

شده است. تمامي   نشان داده 1جدول بود كه تركيب شيميايي آن در  1سي

  انجام شد.   mm310×100×200ها بر روي يك قطعه فولاد با ابعاد  آزمايش

  

  شماتيك فرزكاري مارپيچ و پروفايل 1شكل 

  
 كاري با پيش مته شماتيك سوراخ 2شكل 

                                                                                                                                  
1. Rockwell C 

  AISI D2تركيب شيميايي فولاد  1جدول 

  عنصر  درصد وزني (%)

1/12   كروم 

  كربن  6/1

  واناديوم  8/0

  موليبدن  71/0

  سيليسيوم  5/0

  منگنز  3/0

  نيكل  2/0

  آهن  پايه

  

  ها شده در آزمايش  مشخصات ابزارهاي استفاده 2جدول 

  

 كارگيري، قطعه براي افزايش سختي قطعه كار، ابتدا پس از عمليات تنش

ساعت   آرامي افزايش داده و به مدت يك به C700°توسط كوره خلأ تا دماي 

داشته شد. سپس براي آستيته كردن فولاد دماي آن را  در اين دما نگه

ز گاز بالابرده و درنهايت براي رساندن فولاد به دماي محيط ا C1010°تا 

ها توسط فرز كنترل عددي سه محوره  نيتروژن استفاده شد. تمامي آزمايش

دور بر دقيقه  8000و حداكثر دور اسپيندل  2با كنترلر فانوك VMC850مدل 

آورده  2جدول ها در شده در آزمايش انجام شد. مشخصات ابزارهاي استفاده

گيري ميزان سايش، ابتدا توسط دستگاه منظور اندازه شده است. به

افزار دستگاه  برداري و سپس توسط نرم عكس VMM 3ابزارساز ميكروسكوپ

VMM گيري شداندازه.  

 بحث و نتايج -4

  سايش لبه اصلي   4-1

به دليل مسير مارپيچ حركت ابزار، لبه اصلي و در فرايند فرزكاري مارپيچ 

كنند. لبه اصلي ابزار در اين فرايند عمل  كناري همزمان براده برداري مي

دهد؛ به همين دليل لبه اصلي ابزار  طور پيوسته انجام مي اصلي برش را به

تحت بارهاي حرارتي و مكانيكي بالاي ناشي از فرايند برش قرار دارد كه باعث 

تمايل ابزار به تركيب شيميايي و نفوذ با مواد قطعه و ايجاد لبه  افزايش

  شود. انباشته مي

روش فرزكاري مارپيچ را نشان  شده در  تصوير لبه اصلي ابزار استفاده 3شكل 

  شود، در لبه اصلي ابزار لبه انباشته تشكيلطور كه مشاهده مي دهد. همانمي

ماي بالا منطقه دهد كه براده به دليل د شده است. لبه انباشته زماني رخ مي

برش به نوك ابزار جوش خورد و پس از مدتي به دليل نيروهاي وارد به ابزار 

جدا شود. اين سيكل جوش خوردن و جدا شدن براده سبب برداشت ماده از 

شود ابزار سطح ابزار شده و سايش ابزار را به دنبال دارد. همچنين مشاهده مي

است كه اين امر ناشي از تنش  پريدگي شده در انتهاي لبه اصلي دچار لب

                                                                                                                                  
2. fanuc 
3. Tool Maker 

  كاري هاي سوراخروش
قطر ابزار 

)mm(  

نوع 

  پوشش

سوراخ تعداد 

  شده ايجاد

زاويه مارپيچ 

  (درجه)

تعداد 

  لبه

  TiAlN 9  30  4  6  فرزكاري مارپيچ

  TiAlN  9  30  4 6  فرزكاري پروفايل

  TiN  9  25  2  10  كاري معمولي سوراخ

  TiN  9  25  2  10  كاري با پيش مته سوراخ

ap 
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زمان لبه كناري  بالاي وارده با انتهاي لبه اصلي ابزار به دليل براده برداري هم

  باشد.و لبه اصلي ابزار مي

در فرزكاري پروفايل به دليل حركت انتقالي ابزار در راستاي محور سوراخ، لبه 

كند. به همين دليل احتمال  اصلي ابزار تنش و حرارت بالاي را تحمل مي

پريدگي ابزار نسبت درروش فرزكاري پروفايل نسبت به روش  شكستگي و لب

 هاي اصلي ابزار استفاده تصوير لبه 4شكل فرزكاري مارپيچ بيشتر است. در 

شود كه  شده است. مشاهده مي  شده درروش فرزكاري پروفايل نشان داده 

طور كامل شكسته شده است كه دليل آن تنش و  هاي اصلي ابزار به يكي از لبه

اصطكاك بالاي ناشي از حركت انتقالي ابزار در راستاي محور سوراخ است. 

مانند روش فرزكاري مارپيچ  هاي سايش متداول در اين روش به مكانيسم

  هاي سايش مكانيكي و چسبندگي بود. مكانيسم

كاري به دليل تفاوت در نحوه درگيري ابزار و براده سايش ابزار در سوراخ 

فرزكاري مارپيچ و پروفايل تفاوت محسوسي دارد. در اين هاي برداري با روش

صورت  روش سرعت برشي در مركز ابزار صفر بوده و عمل براده برداري به

كه در حالت فرزكاري مارپيچ و پروفايل  گيرد، درحالياكستروژن صورت مي

صورت برش و توسط زاويه براده و سرعت  عمل براده برداري در مركز ابزار به

زاويه براده در انتهاي لبه اصلي مته بيشتر از . ]14,15[ شود نجام ميبرشي ا

هاي آن است كه سبب كاهش استحكام مته در انتهاي لبه اصلي  ساير قسمت

شود. از طرفي انتهاي لبه اصلي ابزار تحت  به دليل كاهش زاويه گوه مي

گيرد و  قرار مي بارهاي حرارتي و مكانيكي از دو ناحيه ديواره و ته سوراخ

شود انتهاي لبه اصلي ابزار دچار  مشاهده مي 5شكل  طور كه در همان

   شود. پريدگي مي لب

كاري با پيش مته سايش ابزار شديدتر بوده و در لبه اصلي  در حالت سوراخ

ته كاري با پيش م روش سوراخ شود. درپريدگي مشاهده مي ابزار شكست و لب

كاري  گيرد ولي در حالت سوراخ شروع براده برداري با لبه اصلي صورت مي

است. شروع باربرداري با لبه اصلي  كننده باربرداري  معمولي نوك ابزار شروع

درگير نبودن نوك ابزار و ارتعاش بالا دچار شود تا ابزار به دليل  ابزار باعث مي

مشاهده   قابل 6شكل ه در طور ك سايش و شكست شود. به همين دليل همان

كننده عمل برش روي لبه اصلي ابزار   است سايش شديدي در ناحيه شروع

  شده است. ايجاد
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مانند سايش لبه اصلي  سايش لبه كناري ابزار بهدر فرزكاري مارپيچ و پروفايل 

شديد نبود. ميزان سايش ابزار لبه كناري در فرزكاري پروفايل نسبت به 

صورت  فرزكاري مارپيچ كمتر به دست آمد. سايش ابزار در لبه كناري بيشتر به

هاي ريز بر روي سطح  پوسته شدن و ايجاد ترك  از بين رفتن پوشش، پوسته

پوسته شدن ابزار به   از بين رفتن پوشش لبه كناري و پوستهمشاهده شد. 

 دليل اصطكاك و سايش مالشي بالاي اين لبه با سطح كناري سوراخ ايجاد

  شده است.

توجهي بر اندازه ابعادي و  شده در لبه كناري ابزار تأثير قابل سايش ايجاد

طح سوراخ كند اما سبب تأثير نامطلوب بر كيفيت س هندسي ابزار ايجاد نمي

شود. نكته ديگري كه در سايش لبه كناري وجود دارد، براده برداري  مي

شود تا لبه كناري تحت تأثير يك  باشد. اين امر سبب مي ناپيوسته اين لبه مي

پوسته شدن ابزار و  سيكل حرارتي قرار گيرد و پس از مدتي باعث پوسته

شده   لبه كناري ابزار استفاده 7شكل چيپينگ بر روي سطح كناري شود. 

دهد كه به دليل اصطكاك بالا ابزار با لبه  درروش فرزكاري مارپيچ را نشان مي

  داده و باعث سايش سطح شده است.  دست سوراخ پوشش خود را از

  

 
 شده در فرزكاري مارپيچ تصوير لبه ابزار استفاده 3شكل 

 

 
 شده در فرزكاري پروفايل تصوير لبه ابزار استفاده 4شكل 

 

 
  كاري معمولي شده در سوراخ تصوير لبه مته استفاده 5شكل 

 
 كاري با پيششده در سوراخ  سايش لبه اصلي ابزار استفاده 6شكل 
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كاري معمولي شدت سايش لبه كناري نسبت به روش  روش سوراخ در

شده در هر دور روش  هاي ايجاد كاري معمولي شديدتر بود. سايش سوراخ

پوسته شدن لبه كناري و از بين رفتن پوش ابزار   صورت پوسته بيشتر به

پريدگي نيز مشاهده گرديد كه  كاري معمولي لب روش سوراخ مشاهده شد. در

برداري، تنش و اصطكاك بالا اين روش نسبت به تواند نرخ براده دليل آن مي

اصطكاك زياد مته و ديواره سوراخ  كاري با پيش مته عنوان كرد. روش سوراخ

شود و حتي  سبب تأثير منفي بر دقت ابعادي و صافي سطح سوراخ ماشين مي

  تواند در بدترين حالت ممكن سبب شكست ابزار گردد. مي

  

 
  شده در فرزكاري پروفايل سايش لبه كناري ابزار استفاده 7شكل 

  

 
  كاري معمولي شده در سوراخ سايش لبه كناري استفاده 8شكل 

 گيري نتيجه -5

سوراخ بر ميزان سايش ابزار در فولاد هاي ايجاد  در اين تحقيق، تأثير روش

 طور خلاصه در ادامه ذكر خواهد شد. آمده به  دست سخت بررسي شد. نتايج به

سايش لبه اصلي ابزار در استراتژي فرزكاري مارپيچ نسبت به استراتژي  -1

فرزكاري پروفايل كمتر بود. عامل اصلي اين تفاوت در ميزان سايش را 

 درگيري ابزار دانست توان مسير ابزار و نحوه مي

سايش لبه كناري ابزار در فرزكاري پروفايل نسبت به فرزكاري مارپيچ  -2

كمتر شد. براده برداري ناپيوسته و قرار گرفتن لبه كناري ابزار در سيكل 

  حرارتي از عوامل تأثيرگذار بر سايش لبه كناري در اين دو روش است.

به دليل درگير نبودن  كاري با پيش مته روش سوراخ سايش لبه اصلي در -3

كاري  نوك ابزار و شروع براده برداري با لبه اصلي، بيشتر از روش سوراخ

  معمولي به دست آمد.

شده، سايش لبه كناري ابزار نسبت  كاري بررسيدر چهار استراتژي سوراخ -4

كاري معمولي به  ها، سوراخ به لبه اصلي كمتر بود كه در بين اين روش

لاي وارد به ابزار سايش بيشتري نسبت به دليل اصطكاك و تنش با

  هاي ديگر داشت. روش
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