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خلاصه: رزوه از جمله تکنولوژی هایی است که به صورت گسترده در صنعت به کار می رود. فرزکاری رزوه به عنوان یکی از 
روش های جایگزین قلاویزکاری پیشنهاد می شود. در این روش یک ابزار با قطر کوچکتر با حرکت در یک مسیر مارپیچ 
)هلیکال( عمل رزوه زنی را انجام می دهد. پارامترهای موثر بر سایش ابزار در این نوع رزوه زنی عبارتند از زوایا و هندسه ابزار، 
روش های عمق دهی در رزوه زنی، پیشروی و سرعت چرخش ابزار می باشد. هدف از انجام این تحقیق بررسی روش های 
عمق دهی در رزوه زنی و تاثیر پارامتر های ماشینکاری بر سایش ابزار در فرزکاری رزوه می باشد. نتایج حاصل از آزمایش های 
تجربی نشان می دهد که با افزایش میزان پیشروی از مقدار 0/2 تا 0/4 میلیمتر بر دور، سایش سطح آزاد ابزار بطور میانگین 
حدود 30 تا 40 درصد افزایش می یابد. همچنین با افزایش سرعت دورانی از 500 تا 900 دور بر دقیقه، سایش سطح آزاد 
ابزار حدود 50 تا 60 درصد افزایش می یابد. روش عمق دهی افزایشی در سرعت دورانی های مختلف بطور میانگین حدود 
300 درصد و روش عمق دهی جناحی 28 درجه، بطور میانگین حدود 100 درصد عمر ابزار را نسبت به استراتژی مستقیم 
افزایش می دهد. در روش عمق دهی افزایشی نه تنها کاهش درگیری لبه ابزار و قطعه کار باعث کاهش سایش ابزار می شود، 

بلکه دیگر مکانیسم های سایش همچون چسبندگی و نفوذ نیز کاهش می یابد.
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1- مقدمه
رزوه از جمله تکنولوژی هایی است که به صورت گسترده در صنعت 
تبدیل  یا  و  قطعات  بستن  آن  استفاده  موارد  جمله  از  به کارمی رود. 
حرکت گردشی به حرکت خطی می باشد. رزوه ها به دو مجموعه کلی 
ماشینکاری  روش های  تقسیم می شوند.  رزوه خارجی  و  داخلی  رزوه 
رزوه داخلی شامل رزوه تراشی به کمک ماشین تراش، قلاویزکاری و 

فرزکاری رزوه می باشد. 
از روش های جایگزین قلاویزکاری  به عنوان یکی  فرزکاری رزوه 
پیشنهاد می شود. در این روش یک ابزار با قطر کوچکتر با حرکت در 
یک مسیر مارپیچ )هلیکالی( عمل رزوه زنی را انجام می دهد. فرزکاری 
رزوه درشکل 1 نشان داده شده است. این نوع عملیات از سه حرکت 

تشکیل شده است که عبارتند از 1( دور محور ابزار 2( حرکت خارج از 
مرکز )که همان حرکت مارپیچ می باشد( 3( پیشروی. پارامترهای موثر 
در این نوع رزوه زنی عبارتند از زوایا و هندسه ابزار، سرعت پیشروی، 
ابزار، سرعت  قطر  دندانه،  هر  ازای  به  پیشروی  روش های عمق دهی، 

دورانی و گام رزوه می باشد. 
این نوع رزوه زنی دارای مزیت های فراوانی است، که از جمله مزایای 
آن رزوه زدن سوراخ های با قطرهای مختلف، تنها با یک ابزار می باشد. 
همچنین رزوه های چپ گرد و راست گرد با گام مشابه نیز با یک ابزار 
ماشینکاری می شوند. به علاوه در این روش زمان انجام عملیات پایین 
می باشد، که باعث افزایش بهروری آن می شود. همچنین روند برش 
در فرزکاری رزوه به گونه ای است که باعث می شود براده ها به خوبی 
راحتی خارج  به  و سطح سوراخ  ابزار  بین  فاصله  از  و  تکه شده  تکه 
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شوند. علاوه بر این، به علت کوچکتربودن ابزار نسبت به قطر سوراخ 
در صورت شکستگی ابزار می توان آن را بدون آسیب دیدن سوراخ از 
درون قطعه جدا کرد. نیروی برشی پایین از دیگر مزایای این روش 

رزوه زنی می باشد ]1 و 2[.
یکی از مسائل مهمی که در ماشینکاری وجود دارد، مسئله سایش 
ما مهم است،  برای  به سه دلیل  ابزار  ابزار ماشینکاری است. سایش 
دلیل اول آن است که سایش ابزار روی صافی سطح و دقت ابعادی 
قطعه ماشینکاری شده تاثیر مستقیم دارد. در مواردی که دقت ابعادی 
مهم است، باید سایش ابزار کنترل و در حد مجاز محدود شود. دلیل 
آنکه  به  توجه  با  است،  ابزار  منشأ شکست  سایش  که  است  آن  دوم 
شکست ناگهانی باعث صدمه دیدن کل ابزار، ماشین ابزار و قطعه کار 
می شود باید از این شکست ناگهانی جلوگیری شود و دلیل سوم مسئله 
اقتصادی است، چرا که سایش ابزار باعث هزینه تیزکردن مجدد، پایان 

عمر ابزار و از همه مهم تر توقف عملیات ماشینکاری می شود ]3[.
در سال های اخیر تمرکز مطالعات و مقالات بر روی فرزکاری رزوه 
بیشتر بر روی نیروهای وارد شده به ابزار در هنگام انجام این فرآیند و 
مدل کردن این نیروها می باشد. همچنین تاثیر پارامترهای مختلف بردقت 
نهایی رزوه و خطاهای هندسی ناشی از آن  را مورد بررسی قرارداده اند. 
در ادامه خلاصه ای از این مقالات  مرور می شود. آرجو و همکارانش در 
سال 2004 بر روی مدلی برای پیش بینی نیروهای وارده بر ابزار تلاش 
کردند و نتایج را با آزمایش عملی مقایسه نمودند. بر طبق نتایج حاصله 
مدل طراحی شده به خوبی نیروهای چهار دندانه را پیش بینی کرد، ولی 
برای نتایج بهتر می بایست، تنش هنگام برخورد ابزار و سطح نیز به مدل 
اضافه شود ]4[. فرامنتین و پولاچین در سال 2009 خطاهای هندسی 

بر  پارامترهای موثر  را مدل کردند و  در حین عملیات فرزکاری رزوه 
آن ها را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ها نشان داد که افزایش زاویه 
مارپیچ باعث افزایش خطاهای هندسی می شود. همچنینشکل رزوه نیز 
بر این خطاها تاثیرگذار است، به طوری که افزایش شیب رزوه باعث 
افزایش خطاها می شود. در نتیجه رزوه های مربعی خطاهای بیشتری 
را به دنبال دارند ]5[. فرامنتین و همکارش در سال 2012 تاثیر انواع 
استراتژی های نفوذ فرزکاری رزوه را بر دقت نهایی رزوه مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج آن ها نشان داد که نسبت قطر ابزار به قطر اسمی رزوه 
و زاویه مارپیچ، بیشترین تاثیر را بر خطاهای هندسی در ماشینکاری 
ربع گردش  و  نیم گردش  عمق دهی  روش های  همچنین  دارند.  کامل 
خطاهای هندسی بیشتری نسبت به ماشینکاری کامل رزوه دارند. به 
علاوه روش های عمق دهی مستقیم خطاهای هندسی بیشتری نسبت به 
ماشینکاری کامل ندارد، ولی نیروی برشی بیشتری تولید می کند. نتایج 
این تحقیق باعث اصلاحاتی در استراتژی های نفوذ شد، که خطاهای 

هندسی را کاهش می دهند ]6[.
لی و همکارانش در سال 2013 بر روی مدل پیش بینی مکانیزم 
نیروها با استفاده از پارامتر لبه و صفحه برش و لبه نیرو تحقیق نمودند. 
در این تحقیق برای رسیدن به نتایج بهتر، ضخامت براده ها نیز در مدل 
درنظرگرفته شد. سپس نتایج بدست آمده با آزمایش ها عملی مقایسه 
شد، که به خوبی مدل مربوطه را تایید می نمود. نوآوری این تحقیق 
می باشد  ابزار  مارپیچی  حالت حرکت  در  برشی  نیروی  درنظرگرفتن 
]7[. آرجو وهمکارانش درسال 2013 تاثیر زوایای ابزار فرزکاری رزوه، 
و  کردند  مدل سازی  ابتدا  را  رزوه  هندسه  و  ماشینکاری  پارامترهای 
سپس با آزمایش های تجربی به وسیله دینامومتر، مقدار شاخص های 

 
 ]2[: فرزکاری رزوه داخلی 1شکل

Fig.1. Internal thread milling [2]. 
  

Fig.1. Internal thread milling [2].
شکل1:  فرزکاری رزوه داخلی]2[
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دادند]8[.  قرار  بررسی  مورد  را   4V-6Al-Ti آلیاژ  در  نیرو  مختلف 
وان و آلتینتاژ در سال 2014 استحکام و نیروهای ابزار فرزکاری رزوه 
 1045 AISI  را مدل کرده و سپس نتایج آن  را با آزمایش در فولاد

مورد مقایسه قرار دادند، که مشابهت نتایج را نشان داد ]9[.
فرزکاری  از  استفاده  روی  بر  در سال 2015  و همکارانش  آرجو 
رزوه در لوله های اتصالات نفتی و آنالیز هندسه و نیرو های ایجادشده 
تحقیق نمودند. در این نوع اتصالات به دلیل وجود فشار بالا، کیفیت 
با نتایج آزمایش  سطح نیز موردتوجه است که نتایج حاصل از مدل 
عملی مطابقت داشته و همچنین کیفیت سطح در دو قسمت پهلو و 
جلو متفاوت می باشند ]10[. خراسانی و همکارانش در سال 2015 
میزان تاثیر فشار سیال بر روی کیفیت سطح برنج و آلمینیوم را در 
فرزکاری رزوه با سرعت بالا، تحقیق نمودند. نتایج آن ها نشان می دهد 
در سرعت پیشروی 0/41 تا 0/45 و بیشترین سرعت دورانی و فشار 
سیال 2 تا 2/5 بار بهترین کیفیت سطح بدست می آید ]11[. آرجو 
و فرامنتین در سال 2017 بر روی مدل کردن نیروها در سوراخ های 
تحقیق  رزوه  فرزکاری  در  دندان پزشکی  فلزهای  روی  بر  کوچک 
نمودند. نتایج آن ها نشان می دهد تفاوت بسیار کم قطر ابزار و سوراخ، 
باعث افزایش تاثیر نحوه نفوذ در رزوه می شود که این امر باعث کاهش 

کیفیت سطح سوراخ می شود ]12[.
با توجه به کارهای گذشته، هنوز مطالعه ای در مورد سایش ابزار 
تاثیر  این مطالعه،  رو در  این  از  انجام نشده است.  فرزکاری رزوه  در 

پارامترهای ماشینکاری )سرعت دورانی و مقدار پیشروی( در فرزکاری 
می گیرد.  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  خاکستری  چدن  روی  بر  رزوه 
رزوه زنی در روش  تاکنون روش های مختلف عمق دهی در  همچنین 
این  در  بدین منظور  است.  قرارنگرفته  موردمطالعه  رزوه  فرزکاری 
مطالعه تلاش شده است تا روش های مختلف عمق دهی در فرزکاری 
رزوه نیز برنامه نویسی شده و سایش ابزار آنها با یکدیگر مقایسه شوند.

2- مواد و آزمایش ها
در ابتدای این قسمت تجهیزات مورداستفاده توضیح داده می شود. 
آنگاه  می شود.  داده  شرح  مبسوط  صورت  به  کار  انجام  روش  سپس 
ارائه  پارامترهای مورد استفاده  پایان چگونگی طراحی آزمایش و  در 

می شود.

1-2- ماشین فرز سی.ان.سی
برنامه  نوشتن  به  نیاز  که  رزوه  فرزکاری  فرآیند  ماهیت  دلیل  به 
داشت، از ماشین فرز سی.ان.سی استفاده شد. همچنین به دلیل نیاز 
 CNC700MAHO به دقت زیاد و صلبیت بالا از یک دستگاه فرز
با  میلیمتری   630 میز  از  عبارتند  فرز  این  مشخصات  شد.  استفاده 
کیلوگرم   3800 وزن  دقیقه،  بر  دور   3150 دورانی  سرعت  حداکثر 
این  از مشخصات  آلمان  فیلیپس، ساخت 1992  کنترلر  و همچنین 
دستگاه می باشد. درشکل )2( تصویری از این دستگاه و انجام فرزکاری 

 
 ج  ب  الف

 استفاده شده در آزمایش، ب و ج( فرزکاری رزوه سی.ان.سی: الف(تصویر دستگاه  2شکل
Fig.2. a) Actual view of CNC machine, b, c) Actual thread milling. 

  

Fig.2. a) Actual view of CNC machine, b, c) Actual thread milling.
شکل2: الف(تصویر دستگاه سی.ان.سی استفاده شده در آزمایش، ب و ج( فرزکاری رزوه
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رزوه مشاهده می شود.

2-2- ابزار گیر و ابزار
و  تک لبه  دسته  دو  به  رزوه  فرزکاری  در  رزوه  ایجاد  برای  ابزار 
چرخش  بار  یک  با  آن  چندلبه  نوع  می شوند.  تقسیم بندی  چند لبه 
با  آن  تک لبه  نوع  و  کند  ایجاد  رزوه  می تواند چندین  درون سوراخ 
حرکت مارپیچ درون سوراخ رزوه ایجاد می کند. ابزار مورد استفاده در 
این تحقیق، ابزار تک لبه می باشد که درشکل 3 الف نشان داده شده 
گرید  و   266  ®CoroThread تراش  داخل  نوع  از  ابزارگیر  است. 
 SANDVIK مطابق با کاتالوگ شرکت A GC1125 ابزار از نوع

می باشد.

3-2- قطعه کار
تحقیق، چدن خاکستری می باشد  این  در  استفاده شده  قطعه کار 
که درشکل 3 ب نشان داده شده است. قطعات ریخته گری شده در این 
انجام عملیات ماشینکاری توسط فرز، سوراخ کاری  از  آزمایش ها بعد 
شدند. با توجه به درنظرگرفتن قطر رزوه 30M و گام ریز 1/5 میلیمتر، 
سوراخ هایی به قطر 27/5 میلیمتر و عمق 24 میلیمتر در آن زده شد. 

خواص مکانیکی قطعه کار و ابزار در جدول 1 گزارش شده است.

4-2-  تصویربرداری از سایش ابزار
برای مشاهده دقیق میزان سایش و اندازه گیری آن از میکروسکوپ  
برای  شد.  استفاده   230 زوم  413ZT-Dino-LiteAMبا 

 

 
 ب الف

 : الف( ابزار مورد استفاده، ب( قطعه بعد از سوراخکاری 3شکل
Fig. 3. a) Tool and Tool holder, b) Workpiece after drilling. 

 

 

 

 

  

  

Fig. 3. a) Tool and Tool holder, b) Workpiece after drilling.
شکل3: الف( ابزار مورد استفاده، ب( قطعه بعد از سوراخکاری

 کار و ابزارخواص مکانیکی قطعه: 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of tool and workpiece. 

 

استحکام   
 کششی 

سختی
  

مدول یانگ
 

چگالی
 

 250 240-180 110 7200 
  13 3100 2200-1800 580 14500 

 

  

جدول 1: خواص مکانیکی قطعه کار و ابزار
Table 1. Mechanical properties of tool and workpiece.
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تصویربرداری دقیق از اینسرت ها از دو فیکسچر استفاده شد، که به 
وسیله آن ها تمامی جوانب اینسرت توسط میکروسکوپ تصویر برداری 

شد و سپس میزان سایش ارزیابی شد.

5-2- روش های عمق دهی در رزوه زنی
سه روش اصلی عمق دهی در رزوه زنی وجود دارد. روش عمق دهی 
شعاعی1 )مستقیم(، روش عمق دهی جناحی )از پهلو( اصلاح شده2 و 
روش عمق دهی افزایشی3. این روش های عمق دهی چگونگی واردشدن 
 .]14[ می کنند  مشخص  را  رزوه  ایجادشکل  برای  قطعه کار  در  ابزار 
نشان  رزوه زنی  برای  قطعه کار  در  اینسرت  ورود  چگونگی  درشکل4 

داده شده است.
رزوه زنی  در  عمق دهی  روش های  از  موجود،  نرم افزارهای  چون 

1  Radial Infeed
2  Modified flank infeed
3  Incremental Infeed

آزمایش  این  نمی کنند، جی کدگیری  پشتیبانی  تحقیق  این  در  رزوه 
به صورت دستی و با کد G02 و حرکت نسبی دستگاه صورت گرفت. 
برنامه استفاده شده درشکل 5 الف نشان داده شده است. به دلیل اینکه 
از جی کدگیری دستی جهت انجام آزمایش ها استفاده شد، در نرم افزار 
CAD میزان عمق و مکان نوک اینسرت برای طراحی استراتژی ها 

شبیه سازی شد که درشکل 5 تصاویر آن آمده است.

6-2- طراحی آزمایش
با توجه به جنس ابزار و جنس قطعه کار، آزمایش های اولیه برای 
پیداکردن محدوده تقریبی سایش انجام شد. نتایج این آزمایش های 
اولیه نشان داد که در سرعت های دورانی بالاتر از 900 دور بر دقیقه، 
لبه انباشته ایجاد می شود. همچنین در پیشروی های بالاتر از 0/4 دور 
بر لبه، باعث ارتعاشات زیاد در ماشینکاری می شود. لذا برای بررسی 
سرعت برشی، محدوده سرعت دورانی بین 500 تا 900 دور بر دقیقه 

   
 دهی افزایشیعمقج(  اصلاح شده جناحیدهی ب( عمق دهی شعاعیعمقالف( 

 ]13[زنی رزوه دهی درعمقهای : روش 4شکل
Fig. 4. Infeed methods in thread cutting. 

  

شکل4 . روش های عمق دهی در رزوه زنی [13]
Fig. 4. Infeed methods in thread cutting.

 
N1 G18 F360 S1700 T1 M67 
N2 G52 M3 
N55 G93 X121.7 Z-0.2 
N3 G0 X0 Y2 Z2.8 
N4 G1 Y0 
N5 G91 
N6 G2 Y -1.5 I0 K-2.8 B5=360 
N7 G14 J 17 N1=6 
N8 G90 
N9 G1 Z0 

  
 دهی افزایشیسازی روش عمقشبیه( ج شده جناحیدهی اصلاحسازی روش عمقب( شبیه جی کد (الف

 دهیهای مختلف عمقکدگیری برای روش: نحوه جی 5شکل
Fig. 5. Gcode extracting for Infeed methods in thread cutting 

  

Fig. 5. Gcode extracting for infeed methods in thread cutting
شکل5: نحوه جی کدگیری برای روش های مختلف عمق دهی
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انتخاب شد و همچنین برای بررسی پیشروی، محدوده نرخ پیشروی 
انتخاب گردید. همچنین سه روش  بر دور  تا 0/4 میلیمتر  بین 0/2 
انتخاب شدند.  بررسی  برای  نیز  بیان شده در قسمت 5-2  عمق دهی 
پارامترهای آزمایش و سطوح آن ها در جدول 2 نشان داده شده است. 
با توجه به قطر ابزار گیر، سرعت برشی معادل هر یک از سرعت دورانی 

نیز در این جدول گزارش شده است.
آزمایش  پارامتر  یک  عنوان  به  پیشروی  مقدار  اینکه  به  توجه  با 
پیشروی  سرعت  فرز،  ماشین  در  ولی  قرارمی گیرد،  موردبررسی 
با  آزمایش  هر  برای  متناسب  پیشروی  سرعت  شود،  وارد  می باید 
است. شده  محاسبه   3 جدول  در  fV N f= × رابطه  به   توجه 

ماشین  روی  بر  پیشروی  و  دورانی  سرعت  آزمایش،  هر  انجام  برای 
تنظیم شده و با توجه به روش عمق دهی موردنظر، جی کد در ماشین 
اجرا شد. در ضمن میزان سایشی که ابزار بعد از آن دقت ابعادی لازم 
را به خوبی به وجود نمی آورد، 0/3 میلیمتر درنظرگرفته شد ]15[. 
لذا برای هر آزمایش، سوراخ ها رزوه زنی شدند و سایش سطح آزاد ابزار 
توسط میکروسکوپ اندازه گیری شد. این فرآیند ادامه پیدا می کند تا 

سایش سطح آزاد ابزار به حدود 0/3 میلیمتر برسد.
با توجه به اینکه ابزار در این نوع فرزکاری حرکت مارپیچی دارد، 

محاسبه  ابزار  توسط  طی شده  مسیر  اساس  بر  سایش  طول  میزان 
می گردد. برای این منظور ابتدا باید تعداد مارپیچ ها بدست آید و سپس 
با ضرب این تعداد در مقدار محیط سوراخ، طول سایش محاسبه گردد. 
به علت اینکه عمق سوراخ 24 میلیمتر بوده است و گام 1/5 در نظر 

گرفته شده است، تعداد مارپیچ برابر است با:

/
/helicaln H pitch= = =
24 16
1 5

 )1(

برای بدست آوردن طول مسیر حرکت ابزار، محیط سوراخ را باید 
در تعداد مارپیچ ها ضرب کرد:

 mmhelicalL n Dπ= × ×  1386  )2(

که در آن D قطر سوراخ می باشد.

3- نتایج و بحث
به منظور بررسی تجربی میزان سایش ابزار در فرزکاری رزوه در 
چدن خاکستری پارامترها و استراتژی های مختلفی به کارگرفته شد. 
برای هر آزمایش توسط میکروسکوپ  ابزار  آزاد  سپس سایش سطح 
بررسی شد که نتایج آن ها در ادامه گزارش می شود. برای نمونه تصاویر 

 جدول طراحی آزمایش : 2جدول  
Table 2. Design of Experiments. 

 
 3سطح  2سطح  1سطح  پارامترهای ماشینکاری  
 )دور بر دقیقه(  سرعت دورانی 1

 سرعت برشی )متر بر دقیقه(
500  (26)  700 

(37)  
900 

(48)  
2/0 پیشروی )میلیمتر بر دور(  2  3/0  4/0  
 افزایشی  از پهلو   شعاعی   روش عمق دهی 3

 

  

جدول 2: جدول طراحی آزمایش
Table 2. Design of Experiments.

 سرعت پیشروی محاسبه : 3جدول 
Table 3. Calculation of feed rate. 

 

   900     700     500fV N f= 

180  140  1002/0  

270  210  150  3/0  

360  280  200  4/0   

 

جدول 3: محاسبه سرعت پیشروی
Table 3. Calculation of feed rate.
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مربوط به سایش در دور 700 دور بر دقیقه و پیشروی های متفاوت 
درشکل 6 گزارش شده است.

ابزار در فرزکاری  1-3- بررسی پیشروی و سرعت برشی بر سایش 
رزوه

در نمودارهای شکل 7، سایش سطح ابزار برای سرعت های برشی 
و پیشروی های مختلف بر حسب طول مسافت طی شده توسط ابزار، 
با  از نمودار ها مشخص می شود  نشان داده شده است. همان طور که 
افزایش میزان پیشروی میزان سایش افزایش یافته است. بطور مثال 
طی  از  پس  ابزار  آزاد  سطح  سایش  دقیقه،  بر  دور   500 سرعت  در 
دور،  بر  میلیمتر   0/2 پیشروی  در  سانتی متر،   1000 حدود  مسافت 

به مقدار 0/3 میلیمتر می رسد، درحالیکه در پیشروی 0/4 میلیمتر 
به مقدار 0/4 میلیمتر می رسد. بطور مشابه در سرعت 900  بر دور 
 550 حدود  مسافت  طی  از  پس  ابزار  سطح  سایش  دقیقه،  بر  دور 
سانتی متر، در پیشروی 0/2 میلیمتر بر دور، به مقدار 0/25 میلیمتر 
می رسد، درحالیکه در پیشروی 0/4 میلیمتر بر دور به مقدار 0/35 
میلیمتر می رسد. بعبارت دیگر با دوبرابرشدن مقدار پیشروی، سایش 

ابزار حدود 30 درصد افزایش پیدا می کند.
با افزایش مقدار پیشروی، مقدار سایش زیاد می شود. دلیل آن را 
می توان به این صورت عنوان نمود: با افزایش مقدار پیشروی، نیروهای 
برشی به دلیل افزایش ضخامت براده تغییرشکل نیافته زیاد می شوند 
]16[. بعبارت دیگر، نیروی عمودی وارد بر لبه ابزار بیشتر می شود که 

 
 5پاس  4پاس  3پاس  2پاس  1پاس 

 میلیمتر بر دور 2/0سرعت پیشروی 
 

 
 5پاس  4پاس  3پاس  2پاس  1پاس 

 میلیمتر بر دور 3/0سرعت پیشروی 
 

 
 4پاس  3پاس  2پاس  1پاس 

 میلیمتر بر دور 4/0سرعت پیشروی 
 مختلف هایدور بر دقیقه و پیشروی 077: تصاویر میزان سایش مربوط به سایش در دور  6شکل

Fig. 6. Pictures of tool wear related to wear at 700 rpm in various feeds. 
  

0.049 mm 
0.11 mm 

0.193 mm 
0.306 mm 

0.23 mm 

0.2 mm 
0.09 mm 

0.156 mm 

0. 25 mm 0. 32 mm 

0.241 mm 
0.351 mm 

0.211 mm 0.125 mm 

Fig. 6. Pictures of tool wear related to wear at 700 rpm in various feeds.
شکل6: تصاویر میزان سایش مربوط به سایش در دور 700 دور بر دقیقه و پیشروی های مختلف
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 میلیمتر بر دور 2/0الف( پیشروی 

 
 میلیمتر بر دور  3/0ب( پیشروی 

 

 
 میلیمتر بر دور 4/0ج( پیشروی 

  های مختلف بر حسب طول مسافت طی شده توسط ابزارهای مختلف و پیشروی: میزان سایش ابزار برای سرعت 0شکل
Fig. 7. Tool wear rate for different speeds and feeds depending on the distance traveled by the tool 
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کوچک در سطح تماس ابزار و قطعه کار بیشتر شده و باعث می شود 
سایش چسبندگی2 افزایش یابد.

همانطور که مشاهده می شود با افزایش سرعت دورانی )سرعت 
بطور مثال در  یافته است.  افزایش  ابزار  آزاد  برشی(، سایش سطح 
از طی  ابزار پس  آزاد  بر دور، سایش سطح  میلیمتر   0/2 پیشروی 
بردقیقه،  دور   500 سرعت  در  متر،  سانتی   700 حدود  مسافت 
دور   900 سرعت  در  درحالیکه  می رسد،  میلیمتر   0/23 مقدار  به 
پیشروی  در  همچنین  می رسد.  میلیمتر   0/35 مقدار  به  بردقیقه 
مسافت  طی  از  پس  ابزار  آزاد  سطح  سایش  دور،  بر  میلیمتر   0/4
مقدار  به  بردقیقه،  دور   500 سرعت  در  متر،  سانتی   500 حدود 
دقیقه  بر  دور   900 سرعت  در  درحالیکه  می رسد،  میلیمتر   0/22
به مقدار 0/35 میلیمتر می رسد. به عبارت دیگر با افزایش سرعت 
ابزار  حدود  دورانی از سرعت 500 به 900 دور بر دقیقه، سایش 

50 درصد افزایش می یابد.
وارد  براده   به  که  حرارتی  مقدار  برشی،  سرعت  افزایش  با 
تغییرشکل نیافته،  براده  دمای  افزایش  با  می شود.  بیشتر  می شود، 
دمای  برشی،  سرعت  افزایش  با  می یابند.  کاهش  برشی  نیروهای 
افزایش  ابزار  براده–  اصطکاکی  ناحیه  دمای  و  برش  صفحه  ناحیه 
در  برشی  تنش جریان  به کاهش  منجر  دما  افزایش  این  و  می یابد 
با  همچنین  می شود.  ابزار  براده–  اصطکاکی  ناحیه  و  برش  صفحه 
افزایش سرعت برشی، انتقال حرارت کمتر شده و دمای سطح آزاد 
با  و  شده  ابزار  سختی  کاهش  باعث  دما  افزایش  می رود.  بالا  ابزار 
بنابراین  زیاد می شود.  ابزار  آزاد  ابزار، سایش سطح  کاهش سختی 
با  می گذارند.  تاثیر  سایش  بر  متضاد  عامل  دو  مکانیکی  سایش  در 
کم  را  سایش  و  یافته  کاهش  نیرو  مقدار  برشی،  سرعت  افزایش 
کاهش  ابزار  سختی  ابزار،  دمای  افزایش  با  حالیکه  در  می کند 
چسبندگی  سایش  در  می کند.  پیدا  افزایش  سایش  مقدار  و  یافته 
با افزایش سرعت برشی و افزایش دمای براده و سطح ابزار، مقدار 
در  انباشته  لبه  ایجاد  و  چسبندگی  می یابد.  افزایش  چسبندگی 
افزایش  با  همچنین  می شود.  مشاهده   8 درشکل  بالا  سرعت های 
می یابد]16و17[،  افزایش  نفوذ  سایش  مقدار  دما،  و  برشی  سرعت 
افزایش سرعت  با  می شود  باعث  مختلف  عوامل  این  برآیند  اثر  که 

برشی، مقدار سایش سطح آزاد ابزار زیاد شود.

2  - Adhesive wear

Fig. 7. Tool wear rate for different speeds and feeds depending 
on the distance traveled by the tool

شکل7: میزان سایش ابزار برای سرعت های مختلف و پیشروی های مختلف بر 
حسب طول مسافت طی شده توسط ابزار

باعث افزایش سایش مکانیکی1 خواهد شد. همچنین با افزایش مقدار 
پیشروی و افزایش نیروی وارد بر لبه ابزار، افزایش تشکیل جوش های 

1  - Abrasive wear
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2-3- نتایج حاصل از تغییر روش های عمق دهی
همانطور که در قسمت )2-5-روش های عمق دهی در رزوه زنی( 
روش  سه  از  رزوه  فرزکاری  روش  بررسی  جهت  شد،  داده  توضیح 
عمق دهی مستقیم، روش عمق دهی جناحی با زاویه 28 درجه و روش 
عمق دهی افزایشی استفاده شد. به همین خاطر در سرعت دورانی و 
سرعت پیشروی ثابت، روش های عمق دهی مختلف به کارگرفته شد. 
ابزار  برای  بهینه ترین روش عمق دهی  و  نتایج حاصل مقایسه  سپس 
روش های  برای  سایش  مقدار  نمودارهای  ادامه  در  گردید.  مشخص 
عمق دهی مختلف درشکل 9 برای سرعتهای مختلف در پیشروی 0/4 

میلیمتر بر دور نشان داده شده است.
روش  است،  شده  مشخص   9 شکل  نمودارهای  از  که  همانطور 
روش  آن  از  پس  و  دارد  را  ابزار  سایش  کمترین  افزایشی  عمق دهی 
عمق دهی جناحی 28 درجه قرار دارد. علت این امر آن است که در 
روش عمق دهی افزایشی در هر پاس رزوه زنی لبه درگیر با قطعه کار 
تغییر می کند. همین تقسیم درگیری ابزار و قطعه کار در دوطرفه لبه 
برنده  لبه  طرف  دو  در  مکانیکی  سایش  تقسیم  کاهش  باعث  برش 
می شود. همچنین به دلیل اینکه حرارت ایجادشده نیز در دو طرف 
لبه تقسیم می شود، دمای سطح نیز به نسبت روش عمق دهی مستقیم 
کمتر است که همین امر سایش چسبندگی را کاهش می دهد. درشکل 
10، تصاویر مربوط به سایش سطح آزاد ابزار در دو طرف ابزار در روش 

عمق دهی افزایشی گزارش شده است.
 همچنین در روش عمق دهی جناحی 28 درجه نیز یک طرف لبه 
با قطعه کار برخوردی ندارد، لذا نیروهای کمتری به ابزار وارد می شود 
که این امر باعث کاهش سایش مکانیکی و دمای قطعه کار در روش 
عمق دهی مستقیم شده است. در روش عمق دهی مستقیم تمام لبه 
و  بیشتر  اصطکاک  امر  همین  که  است،  قطعه کار  با  تماس  در  ابزار 

همچنین  می کند  وارد  اینسرت  به  را  بیشتری  نیرو های  نتیجه  در 
دمای تماس نیز به همین علت نسبت به دو روش عمق دهی دیگر 
استراتژی دیگر  به دو  افزایش سایش نسبت  باعث  است، که  بالاتر 

می شود. 
روش  در  ابزار  عمر  افزایش  درصد  نتایج  بهتر  مقایسه  جهت 
عمق دهی  روش  به  نسبت  درجه   28 جناحی  و  افزایشی  عمق دهی 
مستقیم درشکل 11 مشاهده می شود. همانطور که درشکل 11 نشان 

  
 دور بر دقیقه  077: تشکیل لبه انباشته در سرعت دورانی  8شکل

Fig. 8. The formation of a built up edge at a rotational speed of 900 rpm.  
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Fig. 8. The formation of a built up edge at a rotational speed of 
900 rpm. 

شکل8: تشکیل لبه انباشته در سرعت دورانی 900 دور بر دقیقه
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Fig. 9. The amount of tool wear for different infeed methods at different speeds.  
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Fig. 9. The amounts of tool wear for different infeed methods at 
different speeds.

شکل9: مقدار سایش برای روش های مختلف عمق دهی در سرعت های مختلف 
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داده شده است، روش عمق دهی افزایشی در سرعت دورانی های 500، 
نسبت  را  ابزار  عمر  برابر   4 و   4  ،2 حدود  ترتیب  به   ،900 و   700
روش های  حالی که  در  می دهد،  افزایش  مستقیم  عمق دهی  روش  به 
به   ،900 700و   ،500 دورانی های  سرعت  در  درجه   28 عمق دهی  
ترتیب حدود 25 درصد، 75 و 250 درصد عمر ابزار را نسبت به روش 
روش  عمر  درصد  افزایش  علت  می دهد.  افزایش  مستقیم  عمق دهی 
در سرعت های  که  است  این  نشانگر  بالاتر  در سرعت های  عمق دهی 
بالاتر، عامل اصلی سایش سطح آزاد ابزار، افزایش دما است و مکانیزم 
غالب سایش، سایش چسبندگی و نفوذ می باشد. در نتیجه در هنگام 
استفاده از روش عمق دهی افزایشی و جناحی 28 درجه، چون تماس 
ابزار با قطعه کار کاهش می یابد، اثر افزایش دما کاهش یافته و باعث 

کاهش سایش و افزایش عمر ابزار می گردد.

4-  نتیجه گیری
در این تحقیق، تاثیر پارامتر های مختلف ماشینکاری در فرزکاری 
رزوه بر روی سایش ابزار در چدن خاکستری مورد بررسی قرار گرفت. 
بدین منظور آزمایش های تجربی بر روی چدن خاکستری انجام گرفت. 
هرکدام از مراحل انجام شده، نتایجی داشته که در این جا به بیان آن ها 

پرداخته می شود:
با افزایش میزان پیشروی، میزان سایش افزایش پیدا می کند.   -
مقدار  از  پیشروی  افزایش  با  متوسط  بطور  مختلف،  سرعت های  در 
0/2 تا 0/4 میلیمتر بر دور، سایش سطح آزاد ابزار حدود 30 تا 40 
افزایش مقدار پیشروی، نیروهای برشی به  با  افزایش می یابد.  درصد 
دلیل افزایش ضخامت براده تغییرشکل نیافته زیاد می شوند، که باعث 

افزایش سایش مکانیکی و سایش چسبندگی می شود.

   
 دهی افزایشی دو طرف لبه برش ابزار در روش عمق: گسترش سایش در 17 شکل

Fig. 10. Extension of tool wears on both sides of tool cutting edge in incremental infeed method. 
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Fig. 11. Percentage of tool life increase over straight infeed method. 

 

0%

50%

100%

150%

200%

250%

300%

350%

400%

500 700 900

T
oo

l l
ife

 im
pr

ov
em

en
t (

%
)

Spindle speed (rpm)

Incremental Infeed

Modified flank infeed

Fig. 10. Extension of tool wears on both sides of tool cutting edge in incremental infeed method.
شکل 10: گسترش سایش در دو طرف لبه برش ابزار در روش عمق  دهی افزایشی

Fig. 11. Percentage of tool life increase over straight infeed method.
شکل 11: درصد افزایش عمر ابزار نسبت به روش عمق دهی مستقیم
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- با افزایش سرعت دورانی و سرعت برشی، سایش افزایش می یابد. 
از  دورانی  سرعت  افزایش  با  متوسط  بطور  مختلف  پیشروی های  در 
500 تا 900 دور بر دقیقه، سایش سطح آزاد ابزار حدود 50 تا 60 
ناحیه صفحه  افزایش سرعت برشی، دمای  با  افزایش می یابد.  درصد 
دمای  و  افزایش می یابد  ابزار  براده–  اصطکاکی  ناحیه  دمای  و  برش 
سطح آزاد ابزار بالا می رود. افزایش دما باعث کاهش سختی ابزار شده 
و با کاهش سختی ابزار، سایش سطح آزاد ابزار زیاد می شود. افزایش 

دما باعث افزایش سایش چسبندگی و سایش نفوذ خواهد شد.
- با افزایش پارامترهای ماشینکاری، به همان نسبت سایش ابزار 
زیاد نمی شود. مقدار سایش و همچنین سهم سایش مکانیکی، سایش 
ابزار  و جنس  قطعه کار  به جنس  توجه  با  نفوذ  و سایش  چسبندگی 
سایش  مکانیسم های  سهم  چون  دیگر،  عبارت  به  می باشد.  متفاوت 
دوبرابرشدن  با  می کند  تغییر  ماشینکاری  پارامترهای  در  تغییر  با 
پارامترهای ماشینکاری به همان نسبت سایش ابزار اضافه نمی شود که 
ازین نتیجه می توان برای کمینه سازی زمان و هزینه های ماشینکاری 

استفاده نمود.
بطور  دورانی های مختلف  در سرعت  افزایشی  - روش عمق دهی 
میانگین حدود 300 درصد و روش عمق دهی  28 درجه بطور میانگین 
مستقیم  عمق دهی  روش  به  نسبت  را  ابزار  عمر  درصد   100 حدود 

افزایش می دهد. 
سه  بین  در  را  ابزار  سایش  کمترین  افزایشی  عمق دهی  روش   -
امر آن است که در روش عمق دهی  این  روش عمق دهی دارد. علت 
افزایشی در هر پاس رزوه زنی لبه درگیر با قطعه تغییر می کند و همین 
تقسیم سایش در دوطرفه لبه برش و کاهش دمای ابزار، باعث کاهش 
کمتری  سایش  جناحی  عمق دهی  روش  همچنین  می شود.  سایش 
نسبت به روش عمق دهی مستقیم دارد که علت آن است که لبه ابزار 

تماس کمتری با قطعه کار دارد. 
- در روش عمق دهی افزایشی، نه تنها کاهش درگیری لبه ابزار و 
ابزار می شود، بلکه دیگر مکانیسم های  قطعه کار باعث کاهش سایش 
سایش همچون چسبندگی و نفوذ نیز کاهش می یابد و بطور مضاعف 

باعث کاهش سایش ابزار می شود.
- در روش عمق دهی مستقیم تمام لبه ابزار در تماس با قطعه کار 
بیشتری  نیرو های  نتیجه  در  و  بیشتر  اصطکاک  امر  است، که همین 
را به اینسرت وارد می کند. همچنین دمای تماس نیز به همین علت 

نسبت به دو روش عمق دهی دیگر بالاتر است، که باعث افزایش سایش 
نسبت به دو روش عمق دهی دیگر می شود. 

5- فهرست علائم
علائم انگلیسی

Fmm/rev ،مقدار پیشروی
D  mm،قطر سوراخ
Hmm ،ارتفاع سوراخ
Lmm ،طول مسیر حرکت ابزار
Nتعداد مارپیچ ها
Nrev/min ،سرعت دورانی

pitchmm ،گام رزوه
Vfmm/min ،سرعت پیشروی
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