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  دهیچک
اي مهم در لهئيند فرزکاري مساگيري ابزار در فرجهت هاي مسير ونة استراتژييانتخاب به

هاست. انتخاب مناسب منجر به ها و ايرفويلماشينکاري قطعات جدارنازک مانند پره

شود و کار و افزايش عمر ابزار ميجويي در زمان ماشينکاري و بهبود کيفيت سطح قطعه صرفه

گيري جهت آثار. در اين مقاله، دهد ميکاهش ز ينرا ها رفتن قابليت توليد، هزينهعلاوه بر بالا
 ةوسيل ردار بهيسرگ کيابزار در ماشينکاري سطوح انحنادار قطعات جدارنازک آلومينيومي 

محوره با فرز انگشتي سرکروي مورد بررسي قرار گرفته است تا بهترين  يند فرزکاري سهافر

دست  ههاي ماشينکاري بر نيروين مقاديسطح ماشينکاري شده و کمتر يکپارچگيصافي و 
ند از: عرضي رو به داخل، عرضي رو به خارج، طولي ا آيد. چهار استراتژي مورد بررسي عبارت

ن ماشينکاري در جهات يانگيرو به داخل و طولي رو به خارج. در حين فرزکاري نيروهاي م
وپ ميکروسک ةوسيل شده به سطحي ماشينکاري يشوند و توپوگراف گيري ميمختلف اندازه

 شود. براساسسنجي انجام ميها تست زبريشود و در انتها روي نمونه نوري ارزيابي مي

 شده ينکاريوح ماشسط يتوپوگراف يبررسسنجي و زبري ،نيروهاي فرزکاري يريگ اندازه
، رداريسرگ کيسطوح انحنادار قطعات جدارنازک آلومينيومي  فرزکاري درشود که مشخص مي

 ،طولي رو به خارج حالتو  يفرزکار ياستراتژروش عرضي رو به داخل بهترين 
  باشد.يم ير حرکت ابزار فرزکاريمس ياستراتژ نيتر رمطلوبيغ
  

  واژگان کلیدي
  سطح ي، زبرينکاريماش يروهايسطح، ن يمسير ابزار، قطعات جدارنازک، توپوگراف يگير ، جهتيفرزکار

  
  مقدمه. 1

يندهاي ماشينکاري است که افرجمله فرزکاري با ابزار سرکروي از 
 ١شکل ياي براي ماشينکاري سطوح پيچيده و منحنطور گسترده به

شود. در  استفاده مي ي، هوافضا و خودروسازيع قالبسازيدر صنا
روديناميکي با ابزار فرز ة ائقطعات پيچيد صنايع هوافضا، عمدتاً
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شوند. دليل اصلي استفاده از ابزارهاي فرز سرکروي ماشينکاري مي
سرکروي در ماشينکاري، سطوح انحنادار آن است که به آساني 

دليل امکان  ]. به١بعدي را دارند [ قابليت تطبيق روي سطوح سه
کار ماشينکاري  ابزار نسبت به سطح قطعه ٢تمايل يةجاد زاويا

محوره، صافي  محوره نسبت به فرزکاري سه شونده در فرزکاري پنج
محوره بيشتر از سطح  شده در حالت پنج ماشينکاري ةسطح قطع

در فرزکاري  ،باشد. علاوه بر آنمحوره مي حاصل از فرزکاري سه
گيري و پذيري ابزار در جهتدليل قابليت انعطاف محوره به پنج

توان انواع سطوح کار، ميتوانايي ايجاد زاويه نسبت به سطح قطعه
محوره  سه يکه با فرزکار ينکاري نمود. در حاليپيچيده را ماش

تمايلي را در هنگام ماشينکاري اعمال نمود  ةتوان چنين زاوينمي
 ةثير زيادي بر عملکرد قطعشده تأ ينکاريسطح ماش ي]. توپوگراف٢[

 ؛سيکل کاري دارد ين بارگذاري ديناميکي در طيدر ح يديتول
شده زياد باشد، اين  که وقتي عيوب سطح ماشينکاري ايگونه به

روند و سبب شمار ميهاي تمرکز تنش بهعنوان محل نقاط به
شکست يا  کار در مقابل بارگذاري ديناميکي و احياناًضعف قطعه

شود. از طرفي نيروهاي ماشينکاري در کار ميگسيختگي قطعه
و نيروهاي برشي کم  اند کار مهمهاي ابعادي قطعهتعيين تلورانس

آل در جهت محور ابزار براي اطمينان از دقت و صحت طور ايده به
کار ضروري هستند و علاوه بر آن کاهش نيروهاي ابعادي قطعه

نرخ  ،از طرفي. شودبرشي سبب کاهش استهلاک ماشين ابزار مي
دهد و در نتيجه منجر به سايش ابزار برشي را نيز کاهش مي

  ].٣شود [هاي کلي ماشينکاري مي کاهش هزينه
مزايا و معايب خود را  ٤و افست ٣هاي فرزکاري موربراتژياست

کند، تري را توليد ميرا دارند. اگرچه روش مورب مسير ابزار کوتاه
هاي  که روي ديواره ٥ياعلائم ماشينکاري دوکپه اما

روند، در  طور کامل از بين نمي ماند، به شده باقي مي ماشينکاري
قابل حذف هستند و  عمدتاًها که با استراتژي افست، کپه حالي

فرزکاري مورب با  ١شکل در شود. سطح هموارتري توليد مي
همچنين . است نمايش داده شده گيري شصت درجهجهت ةزاوي

گيري ابزار برش بر طول برش و سايش ابزار را نشان اثر جهت
مسير  ةسايش ابزار و طول برش با افزايش زاوي دهد. عموماً مي

گيري دهد جهتيابد و اين نتايج نشان ميميماشينکاري افزايش 
اي برش، اثر قابل توجهي بر طول برش و سايش ابزار دارد زاويه

ان کردند که با فرزکاري مورب يب )١٩٩٩( و همکاران يفرا .]٣[
 ةکار و با انتخاب مناسب نقطترين وجه قطعهبه موازات طولاني

هاي استراتژي .]٤[ آيددست مي ترين مسير برش بهشروع، کوتاه
بايد از چند جنبه بررسي شوند.  ٦ماشينکاري قطعات جدارنازک

ت و يجدارنازک توسط اسم ةيک قطع ٧يبالا سرعت ينکاريماش
جه گرفتند که يآنها نت .]٥[ ش شده استيآزما )١٩٩٨( انهمکار

اي گونهکار جدارنازک آلومينيومي مسيرهاي ابزار بايد بهبراي قطعه
حداکثر مواد  ةوسيل هشوند که نواحي مورد ماشينکاري بانتخاب 

شوند و جهت ماشينکاري بايد از  ٨ماشينکاري نشده ممکن حمايت
اي که بيشتر سمت ناحيه شده است، به حمايتاي که کمتر ناحيه

  ساپورت شده امتداد پيدا کند.
  

  
  ]٣زاوية جهت ماشينکاري بر طول برش و مقدار سايش ابزار [ اثر. ١شکل 

  

در هنگام فرزکاري قطعات جدارنازک بايد بيشترين توجه براي 
انتخاب سرعت برشي، سرعت پيشروي و عمق برش محوري 
بشود تا از تغيير فرم سازه جلوگيري شود. نيروهاي برشي و دماي 

ابزار براي کاهش ن کاهش ارتعاشات چتر در يبرشي کمتر و همچن
کار ضروري هستند. با نيروهاي برشي کمتر خيز تغيير شکل قطعه
يابد که سبب کاهش تغيير فرم قطعه نهايي ابزار کاهش مي

حرارتي  هاي شود. دماهاي برشي کمتر سبب کاهش کرنش مي
مدل ) ٢٠١٧( ق و لازاوغلويلا ].٦شود [کار مي شده به قطعهالقا
در  ينکاريسطح ماش يو زبر يتوپوگراف ينيبشيپ يبرا يديجد

ن مدل ي]. ا٧ارائه نمودند [ يمحوره با ابزار سرکرو پنج يفرزکار
مانند  يفرزکار يرا براساس پارامترها يل زبريو پروف يتوپوگراف

 يو شعاع يها، عمق برش محور، تعداد دندانهيشروينرخ پ
ل يتما يايزوا آثار يساز هين امکان شبيکند. همچنيم ينيب شيپ

 ةنمون ٢سازد. شکل يسر ميز ميت سطح را نيفيک يابزار رو
قه، عمق يدور بر دق ٢٥٠٠دور  يسطح به ازا يشده زبر يساز هيشب

متر،  يليم ٥/٠ يمتر، عمق برش شعاع يليم ٢/٠ يبرش محور
متر بر دور را  يليم ٥/٠ يشرويدرجه ابزار و نرخ پ ٣٠انحراف  يةزاو
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ن مدل يقابل مشاهده است که ا ٣شکل  با توجه به دهد.ينشان م
 درصد ٢٠ يسطح را با حداکثر خطا يتوپوگراف ينيبشيت پيقابل

  دارد.
  

  
قه، عمق ـدور بر دقي ٢٥٠٠بيني شده براي دور  . زبري سطح پيش٢شکل 

انحراف  ةمتر، زاوي ميلي ٥/٠متر ، عمق برش شعاعي  ميلي ٢/٠برش محوري 
  ]٧متر بر دور [ ميلي ٥/٠درجه و نرخ پيشروي  ٣٠

  

  
 ١مقادير تئوري و تجربي زبري سطح براي نرخ پيشروي  ة. مقايس٣شکل 

  ]٧متر بر دور [ ميلي
  

 يانرژ يابزار رو يريگ اثر جهت) ٢٠١٧( ونگايادم و مات
را  ١٠١٨فولاد  ينکارين فرز در ماشيماش يمصرف يکيالکتر
 يهاي]. آنها اظهار کردند با انتخاب استراتژ٨نمودند [ يبررس

 ٢٩توان تا حدود يم يند پاکت تراشايدر فر يمناسب فرزکار
 يزبر درصد ٥٠دستگاه و تا حدود  يمصرف يکيالکتر يانرژ درصد

ن مشاهده کردند که يشده را کاهش داد و همچن ينکاريسطح ماش
ن فرز، يماش يکيکترال يزان مصرف انرژين ميبا کمتر ياستراتژ

 ٤شکل ي گردد. کار مسطح قطعه ين صافيمنجر به بهتر
کار  ب يمختلف فرزکار يهايابزار براساس استراتژ يرهايمس

 يانرژ ٦و  ٥ يهان شکليدهد. همچنيگرفته شده را نشان م
 يهايکار براساس استراتژسطح قطعه ين فرز و زبريماش يمصرف
ابزار  يرهايمس يرا به ازا يشرويمختلف پ يو محورها يفرزکار

 يهاشيآزما )٢٠١٦( پان و همکاران د.ندهيشده نشان م انيب

 يسرکرو يمحوره با استفاده از ابزار فرز انگشت پنج يفرزکار
چرخش محور ابزار  يةزاو آثاروم انجام دادند و يتانيت يرو يديکارب

 يبررس کارسطح قطعه يکپارچگي يل محور ابزار را رويتما يةو زاو
  ]. ٩نمودند [

  

  
  ]٨هاي مختلف فرزکاري [. مسيرهاي ابزار براساس استراتژي٤شکل 

  

  
هاي فرزکاري و . انرژي مصرفي ماشين فرز براساس استراتژي٥شکل 

  ]٨محورهاي مختلف پيشروي [
  

  
هاي فرزکاري و کار بر اساس استراتژي. زبري سطح قطعه٦شکل 

  ]٨محورهاي مختلف پيشروي [
  

ل محور يتما يةچرخش و زاو يةج آنها نشان داد که زاوينتا
ن يگذارد و همچنيکار مقطعه يبر بافت سطح ير مهميابزار تأث



  1396، مرداد و شهریور 114، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   108
  

ل، تنش پسماند کاهش يتما يةش زاويان کردند که با افزايب
 يريگرات جهتيي، تغير کمتر کارسختيل مقاديدل به ، اماابدي يم

 يهاشکل کار ندارد.قطعه يزسختيرات رييبر تغ يابزار اثر معنادار
 يةرات زاوييب در اثر تغيترت را به يرات بافت سطحييتغ ٨و  ٧

  دهد. يم ل محور ابزار نشانيتما يةرات زاوييتغ و ابزار محور چرخش
  

  
  ]٩. تغييرات بافت سطحي در اثر تغييرات زاوية چرخش محور ابزار [٧شکل 

  

  
  ]٩[ ل محور ابزارتغييرات زاويه تماي. تغييرات بافت سطحي در اثر ٨شکل 

  

 ٩) ابزار برشيريگجهت حرکت (جهت آثار پژوهش حاضر،در 
 يردار با سطوح منحنيسرگ کيدر ماشينکاري قطعات جدارنازک 

محوره با ابزار انگشتي سرکروي مورد بررسي  کمک فرزکاري سه به
کار سطح قطعه يکپارچگين صافي و يگيرد تا به بهترقرار مي

 ١٠ين فرز کنترل عدديدليل عدم دسترسي به ماش رسيد. به
هاي جهات ماشينکاري روي سطوح استراتژي محوره، آزمايش پنج

سرگيردار  صورت يک انحنادار قطعات جدارنازک آلومينيومي که به

محوره انجام شده  سه ين فرز کنترل عدديشوند، با ماشمي ١١مهار
  است.

  

گيري  آزمايشات جهت. تجهيزات، طراحي و انجام ٢
  ابزار فرزکاري

  . تجهيزات، ابزار و مواد مورد استفاده١-٢
 يها يريگ جهتمنظور انجام تست  به ،در اين بخش از تحقيقات

از ماشين ردار، يسرگ کيقطعات سطح انحنادار  يروفرزکاري  ابزار
استفاده شده است. اين  ١٢همزمان ةمحور سه يکنترل عددفرز 

باشد. ميقه يدور بر دق  ٦٠٠٠اسپيندل  دورماشين داراي حداکثر 
کاري شده، جهت انجام عمليات خشن انجام يفرزکارهاي در تست
 و با قطر ١٣انگشتي سرتخت دو لبه اينسرتي کاربيديفرز از ابزار 

کاري منظور عمليات پرداخت استفاده شده است و به متر يليم ٢٠
 دودار کروي کاربيدي پوششسر انگشتي فرزها از ابزار تستدر 
منظور اطمينان از صحت  که به استفاده شده است ١٤ينسرتيالبه 

تعويض ها  نسرتيانتايج آزمايشات بعد از هر عمل پرداخت، 
 با ابعاد = ٧٠٧٥ هاي آلومينيومياز بلوک کارقطعه يبراند. وش مي
تراشي است که در مراحل خشناستفاده شده متر  يليم ٨٠×٣٠×٣٠

هاي مورد نظر  ها تستعدد از اين بلوک چهارکاري روي و پرداخت
استفاده  ١٥نامومتريرو از دين يريگجهت اندازهانجام شده است. 

-يزبر شده از ينکاريسطح ماش يزبر يبررس يو برا شده است
 يتوپوگراف ةمنظور مشاهد به. است شدهاستفاده  ١٦سنج پرتابل

از ميکروسکوپ  همآنها با  ةسطحي حاصل از ماشينکاري و مقايس
باشد، استفاده برابر مي ١٠٠٠که داراي حداکثر بزرگنمايي  ١٧نوري

شده در  ثبت يکروسکوپيمشاهدات مکه در  است ي. گفتنشده است
 ٩است. در شکل  شدهاستفاده برابر  ٥٠از بزرگنمايي  ق،ين تحقيا

  شده است. نماژش دادهتصويري از اين ميکروسکوپ 
  
  فرزکاري حين در ابزار گيري جهت شاتيآزما يطراح .٢-٢

 جهت کلي فرزکاري سطوح انحنادار مانند چهاربه منظور بررسي 
ها و انتخاب حالت بهينه که کمترين نيروهاي ماشينکاري را پره

و صافي سطح  يتوليد کند و از طرفي داراي بهترين توپوگراف
ادامه  شود که در شرايط تستي طراحي مي ،ماشينکاري شده باشد

طور که  جهتي که بررسي خواهند شد، همان چهار .شودمي تشريح
، عرضي رو به داخل ند از:ا آورده شده است عبارت ١٠در شکل 

  .طولي رو به خارجو  طولي رو به داخل، عرضي رو به خارج
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  ميکروسکوپ نوري مورد استفاده در آزمايشات. تصويري از ٩شکل 

  

  
  سرگيردار براي فرزکاري قطعات يک منتخب. چهار جهت ١٠شکل 

  با سطوح منحني
  

کار يعني از قسمت آزاد قطعه ؛رو به داخل يفرزکارمنظور از 
ماشينکاري شونده تا قسمت گيردار و منظور از فرزکاري رو به 

کار. منظور از آزاد قطعه خارج يعني از قسمت گيردار تا قسمت
ماشينکاري عرضي يعني اينکه جهت پيشروي ابزار در امتداد 

کار باشد و منظور از ماشينکاري طولي يعني اينکه عرض قطعه
دليل عدم  بهد. کار باشجهت پيشروي ابزار در امتداد طول قطعه

 گيري ابزارهاي جهتانجام تست جهتمحوره  پنجدسترسي به فرز 
کار اي اين تست را انجام داد تا قطعهگونه ينکه بتوان بهبراي ا و

فقط از يک  محوره پنج کوتاه که در ماشين فرز ةصورت يک پر به
مورد نظر در  ١٨کد مدل نةطرف بسته شده است، مدل گردد، نمو

که سطحي  ،مدلسازي شده است ١٩کاليمکانافزار محيط نرم
صورت مقعر است و طول  باشد که يک طرف آن داراي انحنا به مي

متر  يليم ٣٠ و عرض قسمت انحنادارمتر  يليم ٥٠قسمت انحنادار 
 ،و مقدار انحنا در سطحمتر  يليم ٨و حداکثر ضخامت آن حدود 

 نمايش داده ١١ کار در شکلاست. مدل قطعهمتر  يليم ٣ برابر
صورت مدل تير  کار در عمليات پرداخت، بهشده است. قطعه

آن با يک  ترميضخ شود و انتهايشينکاري ميسرگيردار ما يک

موجود بر سطح دينامومتر کلمپ  رزوه شده به سوراخ ١٢ پيچ
فقط يک سطح آن  ،کار پيچ شده استقطعه چونشود.  مي

محوره قابليت چرخش  پنجبرخلاف فرز  زيرا ؛گرددفرزکاري مي
بودن محوره  سهدليل  کار در حين ماشينکاري وجود ندارد و بهقطعه

شونده  ماشين فرز محور ابزار همواره عمود بر سطح ماشينکاري
شونده  است. براي اينکه قابليت تطبيق ابزار با سطح ماشينکاري

  .کروي استفاده شده استسراز ابزار  ،وجود داشته باشد
  

  
  شده جهت فرزکاري سطح آن کار طراحيقطعه مدلنمونه  .١١شکل 

  

گيري ابزار در حين فرزکاري شات جهتي. انجام آزما٣-٢
  و ارائه نتايج

مي در وهاي آلومينييک طرف بلوک ،کاريجهت عمليات خشن
ميز  که روي ،شود که خود گيره نيز روي دينامومترگيره بسته مي

 است مدلسازي يگفتنشود.  گيرد، بسته مي ماشين فرز قرار مي
شده است نجام ا ٢١مسترکم افزارکمک نرم کار بهقطعه ٢٠ينکاريماش

 مسترکمافزار فايل کدهاي خروجي نرم ،٢٢کمک پورت است و به
کاري قطعات شرايط خشنشود.  فرستاده ميفرز  نيماشبه کنترلر 

 ١٢ در شکلن يهمچن .ارائه شده است ١آلومينيومي در جدول 
 داده شده است. نمايشکارها کاري قطعهتصويري از عمليات خشن

بلوک آلومينيومي، براي کاري روي چهار پس از عمليات خشن
ماشينکاري در ادامه چهار حالت فرزکاري مطابق  يهاتست جهت

آزمايش  ٢و براساس پارامترهاي برشي موجود در جدول  ١٠شکل 
تصويري از حالت ماشينکاري طولي رو به  ١٣شود. در شکل مي

 ةخارج و حالت ماشينکاري عرضي رو به داخل و همچنين نحو
ها نشان داده شده ي دينامومتر در حين تستكارها روبستن قطعه

 ،٢شده در جدول  جهت فرزکاري اشاره چهاردر ادامه براي  است.
و  ٢٣گرگيکس و ايدر دو جهت ا ينکاريماش نيروهاي يهالفهؤم

سطح  يزبرسطحي مربوطه و مقدار عددي  يتصاوير توپوگراف
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با توجه به  جيل نتايتحلگردند و در بخش شده ارائه مي ماشينکاري
هاي در شکل. گردد ها، بهترين جهت فرزکاري معرفي ميهاين داد

گرگ يو ا کسيا شده در جهات گيرينيروهاي اندازه ١٥و  ١٤
توسط دستگاه دينامومتر در حين عمليات فرزکاري مربوط به دو 

حالت (عرضي رو به داخل و طولي رو به خارج) از چهار جهت 
صورت طيف  اند و اين تصاوير که بههمختلف ماشينکاري آورده شد

گيري اي دلخواه از کل بازه اندازهصورت نمونه باشند، بهنيرو مي
  .اندشده نيرو، انتخاب شده

  
  کاري در حين فرزکاري قطعات آلومينيومي. شرايط خشن١جدول

  فرزکاري نوع  فرزکاري حالت  اضافه پرداخت  محوريعمق برش   سرعت پيشروي  دور اسپيندل  ماشينکاري استراتژي

  فرزکاري موافق  کارخنکمايع با   متر ميلي ۸/۰  متر ميلي ۴/۰  متر بر دندانه ميلي ۳۵/۰ دور بر دقيقه ۱۷۵۰ مارپيچ

  

  کاري در حين فرزکاري قطعات آلومينيومي. شرايط پرداخت٢ جدول

  حالت چهارم  حالت سوم  حالت دوم  حالت اول  

  طولي رو به خارج  طولي رو به داخل  عرضي رو به خارج  عرضي رو به داخل  ماشينکاريجهت 

 مورب يک طرفه مورب يک طرفه مورب يک طرفه مورب يک طرفه  استراتژي ماشينکاري

  موافق  موافق  موافق  موافق  نوع فرزکاري

  خشک  خشک  خشک  خشک  حالت فرزکاري

 دور بر دقيقه ۱۰۰۰ دور بر دقيقه ۱۰۰۰ دقيقهدور بر  ۱۰۰۰ دور بر دقيقه ۱۰۰۰  دور اسپيندل

  متر بر دندانه ميلي ۱/۰  متر بر دندانه ميلي ۱/۰  متر بر دندانه ميلي ۱/۰  متر بر دندانه ميلي ۱/۰  سرعت پيشروي

  متر ميلي ۵/۰  متر ميلي ۵/۰  متر ميلي ۵/۰  متر ميلي ۵/۰  عمق برش شعاعي

  متر ميلي ۸/۰  متر ميلي ۸/۰  متر ميلي ۸/۰  متر ميلي ۸/۰  عمق برش محوري

  متر ميلي ۳۵  متر ميلي ۳۵  متر ميلي ۳۵  متر ميلي ۳۵  مقدار پيش آمدگي ابزار

  
شده تحت  هاي فرزکاريسنجي نمونهبراي انجام تست زبري

سنجي عمود بر جهت پيشروي هر حالت، مسير حرکت پروب زبري
ر يتصاو ١٦ن در شکل يهمچن .در حين فرزکاري بوده است ٢٤ابزار

جهات مختلف  يشده به ازا ينکاريسطح ماش يمربوط به توپوگراف
  داده شده است. نمايشحرکت ابزار 

  

  سطح يو زبر ينکاريماش يروهاير نيل مقاديتحل. ٣
جهت  چهار، رداريسرگ کيقطعات  سطح انحنادار يکارپرداختدر 

فرزکاري عرضي رو به داخل، عرضي رو به خارج، طولي رو به 
داخل و طولي رو به خارج مورد آزمايش قرار گرفتند که نتايج 

هر حالت در  يسطح برا يو زبر ينکارين ماشيانگيمنيروهاي 
ن يو همچن ٣ جدول اطلاعات با توجه بهاند. ارائه شده ٣جدول 

شود مشاهده مي ١٦سطوح ارائه شده در شکل  ير توپوگرافيتصاو
 شيسطح افزا يزبرکه با افزايش نيروهاي ماشينکاري، مقدار 

سطحي نيز کاهش  ييابد و علاوه بر آن کيفيت توپوگرافمي
، سطحي يتاريک در تصاوير توپوگراف يهاا لکهي يابد. نقاط مي

روشن در  يهاا لکهي و نقاط يسطح يهادره ها ويفرورفتگ
را نشان  شده ينکاريسطح ماش يها، برجستگييتوپوگراف تصاوير

 غيريکنواختي دهد که با افزايش نيروهاي ميانگين ماشينکاري،مي
شود، از اينرو مقدار مي سطحي بيشتر يدر توپوگراف يو ناهمگون

عبارتي صافي سطح  يابد يا بهافزايش مي شده يسطح فرزکار زبري
سنجي نيروهاي فرزکاري و نتايج زبريبا توجه به  يابد.کاهش مي
قطعات  شود که براي فرزکاريسطحي مشخص مي يو توپوگراف

، روش فرزکاري عرضي رو به يمنحنسطوح  ردار بايسرگ کي
 نيتر رمطلوبيغ ،بهترين حالت و روش طولي رو به خارج ،داخل

 ند از:ا عبارت يفرزکارحالات  ،اولويتب يترتحالت است و از لحاظ 
و  عرضي رو به خارج، طولي رو به داخل، رو به داخلعرضي 

  .طولي رو به خارج
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  يومينيقطعات آلوم کاري. خشن١٢شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

  طولي رو به خارج، ب) ) عرضي رو به داخلکاري قطعات يک سرگيردار؛ الف) هاي مختلف ابزار در پرداختگيري. جهت١٣شکل 
  

    
  در حالت فرزکاري عرضي رو به داخلايکس و ايگرگ  يهانيروهاي مولفه .١٤شکل 

  

    
  در حالت فرزکاري طولي رو به خارج ايکس و ايگرگ يهانيروهاي مولفه .١٥شکل 
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  توپوگرافي سطح نمونه فرزکاري شده به روش عرضي رو به داخل الف)

  

  به روش عرضي رو به خارجب) توپوگرافي سطح نمونه فرزکاري شده 

  

    
  د) توپوگرافي سطح نمونه فرزکاري شده به روش طولي رو به خارج  ج) توپوگرافي سطح نمونه فرزکاري شده به روش طولي رو به داخل

  برابر) ۵۰هاي مختلف ابزار فرزکاري (بزرگنمايي گيري. توپوگرافي سطوح ماشينکاري شده در اثر جهت۱۶شکل 
  

  گيريهاي مختلف ابزار فرزکاريجهتهاي  نتايج حاصل از تست. ۳جدول 

  (ميکرومتر)سطح  زبري (نيوتن)نيروي ميانگين ماشينکاري   حالت

  ۶۶۲/۲ ۵/۴۲  عرضي رو به داخل

  ۳۱۴/۳  ۱۰۳  عرضي رو به خارج

  ۰۹۳/۳  ۷۴  طولي رو به داخل

  ۹۷۳/۳  ۱۴۱  طولي رو به خارج

  
ابزار در حين  - له تغيير سطح تماس برادهئعلت اين مس

باشد. مي ينکاريماشفرزکاري سطوح انحنادار در جهات مختلف 
 يدرپو  ٢٥افزايش سطح تماس منجر به زياد شدن بار براده لاًاصو

 )٢٠٠٤( و همکارش يلشود. آن افزايش نيروهاي ماشينکاري مي
اعلام نمودند که نيروهاي برشي در مسيرهاي عرضي ابزار کمتر از 

چند که . هر]١٠[ نيروهاي برشي در مسيرهاي طولي ابزار است
رسد دليل نظر مي به ، اماآنها دليل خاصي براي اين امر ذکر نکردند

 و همکارش تياسمباشد. براده مي - اصلي آن سطح تماس ابزار
نيز در فرزکاري قطعات جدارنازک آلومينيومي به اين  )١٩٩٨(

اي انتخاب شوند که گونه اند که مسيرهاي ابزار بايد بهنتيجه رسيده
حداکثر مواد ماشينکاري نشده  ةوسيل هنواحي مورد ماشينکاري ب

اي که کمتر شوند و جهت ماشينکاري بايد از ناحيه ممکن حمايت
ساپورت شده است، شتر يباي که سمت ناحيه ساپورت شده است، به

ت و يج اسميبا نتا يق جاريج حاصل از تحقيو نتا امتداد پيدا کند
  ] مطابقت دارد.١٠و همکارش [ ين لي] و همچن٥همکارش [

  

  گيري نتيجه. ٤
محوره  سهجهت حرکت ابزار برشي در فرزکاري  ثارآ مقاله،در اين 

کار قطعه سطح. شدبررسي سرگيردار  يک ٧٠٧٥ قطعات آلومينيومي
کروي استفاده شده است. سراز ابزار فرز انگشتي  لذا، داردانحنا 

ابزار بهينه گيري ها اين بوده است که جهتهدف از اين تست
صافي  بهتريندر حين فرزکاري تعيين گردد تا بتوان به برشي 
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و  شده رسيد ماشينکاريتوپوگرافي سطح  ترينمطلوب وسطح 
در حين عمليات ماشينکاري  هش يابند.نيروهاي ماشينکاري کا

گيري شدند و سپس با دينامومتر اندازه ةوسيل نيروهاي برشي به
استفاده از ميکروسکوپ نوري، توپوگرافي سطح قطعات 

هاي تست ،بعد ةقرار گرفت. در مرحل بررسيشده مورد  ماشينکاري
 زبرياي ماشينکاري انجام شد و مقدار ه سنجي روي نمونهزبري
 براساسدست آمد.  حاصل از فرزکاري تحت هر حالت نيز به سطح
توپوگرافي بررسي سنجي و زبري ،نيروهاي فرزکاريگيري اندازه

سطوح  فرزکاري درشود که مشخص مي وح ماشينکاري شدهسط

، روش عرضي سرگيردار انحنادار قطعات جدارنازک آلومينيومي يک
 ،طولي رو به خارج حالتو  استراتژي فرزکاريرو به داخل بهترين 

باشد. مي استراتژي مسير حرکت ابزار فرزکاري ترين غيرمطلوب
ابزار در حين فرزکاري  - له تغيير سطح تماس برادهئعلت اين مس

مسيرهاي  باشد.مي ماشينکاريسطوح انحنادار در جهات مختلف 
اي انتخاب شوند که نواحي مورد ماشينکاري گونه ابزار بايد به

نشده ممکن حمايت شوند و جهت  حداکثر مواد ماشينکاري ةوسيل هب
اي که کمتر ساپورت شده است، به سمت ماشينکاري بايد از ناحيه

  .ساپورت شده است، امتداد پيدا کندبيشتر اي که ناحيه
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نوشت يپ
  

                                                             
1. Free Form 
2. Inclination angle 
3. Raster 
4. Offset 
5. Scallop 
6. Thin-Walled 
7. High Speed Machining (HSM) 

                                                                                        
8. Supported 
9. Cutter Orientation 
10. Computer Numerical Control (CNC) 
11. Clamp 
12. CNC-VMC -FANUC-18 M 
13. Korloy 
14. YG- K-2 
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15. Kistler 9255B 
16. Mahr-Perthomether M2 
17. Struerz 
18. CAD 
19. Mechanical 
20. CAM 
21. Mastercam 
22. RS 232 
23. Spiral 
24. Pick Feed 
25. Chip Load 


