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ترین عنصر در گیرد. در واقع مهمهاي ابعادي و هندسی مورد ارزشیابی قرار میتوانایی ساخت یک محصول براساس فاکتورهایی همچون تلرانس
هاي تلرانسی آن است. هدف از تحقیق حاضر، مطالعه تجربی دقت سوراخ تولید شده به کمک فرآیند مشخصهنقشه ساخت یک قطعه صنعتی، 

باشد. در این فرآیند، سوراخ توسط ابزار فرزکاري متحرك بر روي یک مسیر مارپیچ می	4340AISIنوین فرزکاري مارپیچ، بر روي فولاد آلیاژي 
کاري (بورینگ) آن نخواهد بود. روش طراحی سوراخی با کیفیت بالا تولید شده و دیگر نیازي به پرداختشود. با استفاده از این روش،تولید می
کار بر تاگوچی به منظور بررسی اثر پارامترهاي فرآیند فرزکاري شامل؛ سرعت برشی، نرخ پیشروي، عمق برش محوري و سختی قطعهآزمایش

کاري با حداقل سیال برشی و فرزکاري خشک ار گرفته شد. همچنین اثر استفاده از دو روش روانهاي ابعادي و هندسی سوراخ به کروي تلرانس
کاري سنتی باشد. همچنین سرعت تواند جایگزین مناسبی براي سوراخنیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش فرزکاري مارپیچ می

برشی و کاري با حداقل سیالبهبود کیفیت سوراخ تولیدي داشت. از سوي دیگر روش روانترین پارامتر، نقش موثري بربرشی به عنوان اصلی
.کاري خشک از خود نشان دادروغن پایه گیاهی بهترین عملکرد روانکاري را در مقایسه با استفاده از روغن معدنی و ماشین
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	 The	 productivity	 of	 a	 part	 is	 assessed	 based	 on	 factors	 such	 as	 dimensional	 and	 geometrical 	
tolerances.	 In	 fact,	 tolerance	 features	 are	 the	 most	 important	 factors	 in	 shop	 drawing	 of	 an	
industrial	part.	The	aim	of	 the	present	 study	 is	 to	empirically	 investigate	 the	precision	of	holes	
created	by	helical	milling	method	on	AISI	4340	alloyed	 steel.	This	method	refers	 to	creating	 	 a	
hole	using	milling	tool,	which	moves	along	a	helical	path.	By	using	helical	milling,	a	high	quality	
hole	has	been	produced	and	there	is	no	need	for	boring.	Taguchi	design	of	experiment was	used	
to	study	 the	effects	of	process	parameters	 including;	cutting	speed,	 feed	rate,	axial	depth	of	cut	
and	 workpiece	 hardness	 on	 dimensional	 and	 geometrical	 tolerances	 of	 the	 created	 hole.	 In	
addition,	effect	of	minimum	quantity	 lubrication	method	with	two	different	oils	and	dry	milling	
methods	was	studied.	Results	showed	 that	 the	helical	milling	can	be	 a	suitable	replacement	 for	
conventional	drilling.	 In	addition,	cutting	speed	as	 the	main	parameter had	significant	effect	on	
quality	 improvement	 of	 the	 created hole.	 On	 the	 other	 hand,	 in	 the	 helical	 milling,	 minimum	
quantity	lubrication	method	using	vegetable-based	oil	showed	the	best	performance	compared	to	
mineral	oil	or	dry	cutting.	
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مقدمه-1
ي، عملیات کاریکی از مراحل حساس و پایانی در تولید محصولات ماشین

ها و کاري است. در این فرآیند، به علت برقراري انطباق بین مجموعهسوراخ
ترین خطا و اشتباهی باعث رد شدن محصول ها، کوچکاتصالات میان آن

گردد. توانایی ساخت یک محصول براساس فاکتورهاي خروجی تولیدي می
که طوريگیرد، بههاي ابعادي و هندسی مورد ارزشیابی قرار میمانند تلرانس

شده این فاکتورها طول عمر و نحوه عملکرد قطعه را در مجموعه بکار گرفته
ترین پارامتر در نقشه ساخت یک قطعه رو مهمکنند. از اینمشخص می
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کاري ترین مشکل سوراخهاي ابعادي و تلرانسی است. بزرگصنعتی مشخصه
ین ویژگی با بالا بردن سنتی، صفر بودن سرعت برشی در نوك ابزار است. ا

تواند شرایط نامطلوبی ازجمله انحراف ابزار و کاهش نیروي محوري برش، می
روش 1عمیقکاري. سوراخ]1[دقت ابعادي سوراخ را به همراه داشته باشد

300هایی با نسبت عمق به قطر تا حدود که براي ایجاد سوراخاست دیگري 
. معمولا در این فرایند سرعت برشی زیاد و ]3,2[برابر استفاده می شود. 
هاي ها داراي کانالهاي بالا، این متهشود. براي طولپیشروي کم انتخاب می

هاي کار به لبه هاي برشی هستند. در این روش از متهی براي انتقال روانداخل
هاي متصل شود. این ابزار از اینسرتنیز استفاده می2دریل- اینسرتی با نام یو

توان به قابلیت تعویض ها میاند. از مزایاي این متهبه هولدر تشکیل شده
بالاتر اشاره کرد. محدودیت هاي برشی ها براي مواد مختلف و سرعتاینسرت

که حداقل عمق برش طوريها اندازه عمق سوراخ است بهاستفاده از این مته
.]3[برابر بیشتر از قطر سوراخ باشد4باید 

منظور ایجاد سوراخی با دقت و کاري، بهین سوراخهاي نویکی از روش
است. این فرآیند به تولید سوراخ توسط ابزار 3کیفیت بالا، فرزکاري مارپیچ

شود. از مزایاي این فرزکاري متحرك بر روي یک مسیر مارپیچ اطلاق می
توان به برش هموار در طول عملیات، نیروي محوري کوچک و دقت روش می

کاري سنتی اشاره کرد. همچنین در عملیات یسه با سوراخبالاتر در مقا
اي شکل ابزار و تغییر شکل کاري توسط مته، به دلیل هندسه گوهسوراخ

در دهانه ابتدایی و انتهایی سوراخ ایجاد 4ايکار، پلیسهي قطعهپلاستیکی ماده
حو توان این زائده را به نگردد که با استفاده از فرزکاري مارپیچ میمی

کاري . برتري دیگر این روش نسبت به سوراخ]4[چشمگیري کاهش داد
هایی با قطرهاي مختلف معمولی، عدم نیاز به تعویض ابزار براي تولید سوراخ

هاي زمان و هزینهپذیري سیستم افزایش و موجب آن، انعطافاست که به
اي طور گستردهرو فرزکاري مارپیچ به. از این]7- 5[یابدکاري کاهش میماشین

هاي مختلف، اعم از صنایع در ساخت قطعات و ابزارآلات مورد کاربرد در زمینه
هوافضا، صنایع نیروگاهی و ادوات حفاري کاربرد دارد.

ت و دقت بالا، نحوه دفع حرارت فاکتور موثر دیگر در تولید سوراخ باکیفی
کاري مناسب است. کاري و خنکتولیدي حین فرآیند با استفاده از روان

هاي گیر هزینهکاري، علاوه بر افزایش چشمهاي سنتی رواناستفاده از روش
کاري و مصرف بیش از حد سیال برشی، عدم توانایی کافی جهت نفوذ ماشین

توجه روزافزون به پی دارد. از سوي دیگر، کامل سیال به منطقه برش را در 
هاي صنعتی و نیز افزایش محیطی و بهداشتی فعالیتهاي زیستمقوله
گیري مقررات دولتی، صاحبان صنایع را وادار به کاهش استفاده از سخت

به همین دلیل امروزه تحقیقات . ]8[سیالات برشی پایه معدنی کرده است
خطر براي هایی جهت جایگزین کردن سیالات کممنظور یافتن روشزیادي به

کاري صورت خواص روانهزینه براي صنعت و کارآمد از نظر زیست، کممحیط
کاري برودتی کاري جامد، خنکتوان روانها میجمله این روشگرفته است. از

) با استفاده از سیالات تجدیدپذیر 5MQLخشک (کاري نیمهو همچنین روان
. در ادامه به برخی از مطالعات ]9[را نام برد6هاي پایه گیاهیمانند روغن

صورت گرفته در زمینه ایجاد سوراخ به روش فرزکاري مارپیچ اشاره شده 
است.

																																																																																																																																											
1-	Deep-Hole	Drilling	(Gun	Drilling)
2-	UDrill
3-	Helical	Milling	
4-	Burr	
5-	Minimum	Quantity	Lubrication	
6-	Vegetable	Based	Oil	

کاري مارپیچ و به مقایسه تجربی دو فرآیند سوراخ]10[اییر و همکاران 
	AISIدقیق در فولاد ابزار معمولی براي تولید سوراخ D2 با سختی بالا

شده گزارش پرداختند که برتري فرزکاري مارپیچ در پروفیل سوراخ تولید
بهتر از نوع 7شد. همچنین نشان داده شد که پروفیل گردي در ابزار یکپارچه

عملیات فرزکاري مارپیچ را بر روي ]5[است. دنکنا و همکاران 8اینسرتی
تیتانیوم و فیبر انجام دادند و با تحلیل براده به این 	قطعه کامپوزیتی شامل

مهم رسیدند که در فرزکاري مارپیچ، ضخامت براده نتراشیده شده داراي رفتار 
هاي تولیدي در روش مارپیچ منفصل و باشد. در نتیجه برادهسینوسی می

تولید هایی پیوسته و بزرگکاري معمولی برادهکه سوراخبوده درحالی	کوچک
ها همچنین نشان دادند که به علت مکانیزم حرکتی سه جهته در کند. آنمی

و صلبیت کافی بوده ابزاري با نرخ تغذیه متغیرفرزکاري مارپیچ، نیاز به ماشین
شود. ها و خطاي ابعادي میو فقدان این شرایط باعث به هم ریختن تلرانس

(گام ]7[شان و همکاران  مطالعاتی در زمینه افزایش عمق برش محوري 
مارپیچ) فرزکاري مارپیچ انجام دادند و اذعان داشتند که طول مسیر 

کاري سنتی کاري در فرآیند فرزکاري مارپیچ بسیار بیشتر از سوراخماشین
یابد. نیروهاي برشی و بوده و با افزایش مقدار گام، طول این مسیر کاهش می

ش و ارتعاشات ابزار نیز با افزایش گام مارپیچ بیشتر شده که این در پی آن لرز
گردد. ساساهارا و همکاران تر شدن کیفیت سوراخ میپدیده منجر به وخیم

کاري فرزکاري مارپیچ را بر روي آلیاژ آلومینیوم و با استفاده از روان]11[
خشک انجام دادند و نتیجه گرفتند که در هنگام استفاده از یک نازل نیمه

طرف کشیده شده و در کاري، پروفیل مقطع دایره به یکبراي سیستم خنک
هاي بهتري بدست خواهد آمد. همچنین زبري سطح در ازله تلرانسحالت دو ن

و روش سنتی تقریباً یکسان بوده ولی در مقایسه با حالت خشک MQLحالت 
به بررسی کیفیت سوراخ ]6[توجهی داشته است. لی و همکاران کاهش قابل

پرداختند و گزارش کردند که Ti6Al4Vدر فرزکاري مارپیچ خشک آلیاژ 
آید. ه به وجود میکاري با ابزار ساییده شدبدترین کیفیت سوراخ در سوراخ

شده بود. در واقع علت این پدیده تولید حرارت بالاتر در استفاده از ابزار کند
کاري و سایش ابزار، کیفیت سطح نامطلوبی به وجود با افزایش زمان ماشین

با مقایسه دو نوع استراتژي فرزکاري مارپیچ ]12[خواهد آمد. اُلورا و همکاران 
کاري معمولی، روي آلیاژ تیتانیوم با ابزار سر کروي مشخص کردند و سوراخ

هاي هم محوري در کاري و تلرانسهاي ابعادي در حالت سوراخلرانسکه ت
ها همچنین علت حالت فرزکاري مارپیچ نتایج بهتري را به همراه داشتند. آن

هاي مختلف را ناشی از خطاي انحراف ابزار تغییر قطر سوراخ در ارتفاع
هاي ابعادي و هندسی را در نیز تلرانس]13[دانستند. ریبرو و همکاران 

مورد مطالعه 13Hزار سخت شده فرزکاري یک قالب صنعتی از جنس فولاد اب
تري در هاي دقیقدادند. نشان داده شد که فرزکاري مخالف تلرانسقرار

دهد. همچنین در فرزکاري فولاد آنیل شده سطوح داخلی و خارجی نتیجه می
با استفاده از ابزار سرامیکی و فرزکاري فولاد سخت با ابزار تنگستن کارباید با 

ها بدست آمد.بهترین تلرانسPVDپوشش 
هاي ابعادي و هندسی هدف از تحقیق حاضر، مطالعه تجربی تلرانس

شده با استفاده از فرآیند فرزکاري مارپیچ بر روي فولاد سوراخ تولید
4340AISIباشد. به این کاري میبا دو نوع سختی و دو نوع سیستم روان

پارامترهاي شد و اثرتاگوچی بهره گرفتهمنظور از روش طراحی آزمایش
برشی شامل سرعت برشی، نرخ پیشروي و عمق برش محوري بر روي 

هاي ابعادي و هندسی سوراخ مورد بررسی قرار گرفت.تلرانس

																																																																																																																																											
7-	Solid	
8-	Indexable	
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	سینماتیک فرآیند فرزکاري مارپیچ-2
کاري معمولی، قطر اسمی سوراخ نهایی در فرزکاري مارپیچ بر خلاف سوراخ

سینماتیک فرزکاري 1شکل ترکیبی از قطر ابزار و قطر مسیر مارپیچ است. 
کشیده است. در این فرآیند سه نوع حرکت همزمان، مارپیچ را به تصویر

شامل چرخش ابزار به دور محور خود، چرخش حول دایره مسیر مارپیچ و 
حرکت محوري وجود دارد.

پیشروي در فرزکاري مارپیچ داراي سه مؤلفه است؛ سرعت پیشروي 
)، سرعت پیشروي مماس بر لبه برشی 1رابطه محوري به ازاي هر دندانه (

(2ه رابط( ). سرعت 3رابطه ) و سرعت پیشروي مماس بر دایره مارپیچ 
محاسبه است. همچنین زاویه قابل4پیشروي مماس بر مسیر ابزار از رابطه 

مارپیچ حرکت ابزار و عمق محوري به ازاي هر دور چرخش یا همان گام 
.]5[آیندبدست می6و5مارپیچ به ترتیب از روابط 

)1(= ´ ´fha zaV f z n	

)2(= ´ ´ft ztV f z n	

)3(h
fht ft

B

DV V
D

= ´

)4(2 2= ´f fha fhtV V V

)5(arctan( )a = fha

fht

V
V

)6(tan( )a p= ´ ´p ha D

تعداد دوران اسپیندل nهاي تیغه فرز، همان تعداد دندانهzدر این روابط 
پیشروي محوري و مماسی به ازاي هر به ترتیبztو zaدر دقیقه، اندیس 

باشند. در فرزکاري مارپیچ قطر سوراخ میDzقطر مسیر مارپیچ و Dhدندانه، 
برداري بیشتر هر چه نسبت قطر سوراخ به قطر ابزار بیشتر شود، نرخ براده

شده و در نتیجه راندمان فرآیند افزایش پیدا خواهد کرد. اما این افزایش 
تر از نسبت، در ایجاد سوراخ کور داراي محدودیتی است. اگر قطر ابزار کوچک

اخ باشد، عملیات به درستی انجام نخواهد گرفت. ضمن آنکه نصف قطر سور
کاري نیز افزایش پیداکرده و اثرات نامطلوبی را در پی خواهند نیروهاي ماشین

داشت.

	کار در فرزکاري مارپیچبعدي نحوه حرکت ابزار داخل قطعهنماي سه1شکل 

	مواد و تجهیزات مورد استفاده-3
با دو نوع سختی انجام شد. ترکیـب  4340AISIها روي فولاد آلیاژي آزمایش

منظـور افـزایش سـختی،    آورده شده است. بـه 1جدول شیمیایی این آلیاژ در
گراد آسـتنیته گشـته، سـپس بـه     درجه سانتی870ها در کوره با دماينمونه
ر گـراد برگشـت داده شـدند و د   درجـه سـانتی  425ساعت در دماي2مدت 

	نهایت در حمام روغن به دماي محیط رسیدند.
ریزي شده روي دستگاه فرز کنترل عددي سه محـوره  هاي طرحآزمایش

، با کنترلر میتسوبیشی و حداکثر دور اسپیندل S1354Aکنترل همزمان مدل 
شده نیز، تیغچه فرز سـرتخت  دور بر دقیقه انجام شد. ابزار بکار گرفته8000

، TiAlNدرجه و روکش 	30متر، با زاویه مارپیچمیلی6قطر پره، به 4یکپارچه، 
آمده است.2شکل بود. تصویر ابزارها در 1ساخت شرکت گریسون

درجـه نسـبت بـه    45نیز با دو نازل در زاویه MQLکاري از سیستم روان
بـا دو روغـن معـدنی و    MQLها در حالت محور ابزار بهره گرفته شد. آزمایش

خروجـی روغـن   گیاهی و نیز حالت خشک با هواي فشرده انجام گرفت. دبـی 
	لیتر بر ساعت و فشار هوايمیلی100برابر با MQLمورد استفاده در سیستم 

دهد.تصویر چیدمان آزمایش را نشان می3شکل بار بودند. 3
هـا  هاي ابعادي و هندسی یکی از بهترین گزینـه گیري تلرانساندازهبراي 

ماشـین از دسـتگاه  است. لـذا در ایـن تحقیـق،    2گیري مختصاتماشین اندازه

4340AISIترکیب شیمیایی فولاد 1جدول 

هاآزمایشابزار مورد استفاده در انجام 2شکل 

نمایی از تجهیزات مورد استفاده در آزمایش ها3شکل 
																																																																																																																																											
1-	Garryson
2-	Coordinate	Measuring	Machine	(CMM)
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2، با قطر پراب 1ساخت شرکت ونزلLH87مدل گیري مختصاتاندازه
	متر استفاده گردید.میکرو7/2متر از نوع تماسی و با دقت میلی

روش انجام آزمایش-4
بررسی و ارزیابی پارامترهاي تأثیرگذار بر ها و منظور کاهش تعداد آزمایشبه

)، سرعت پیشروي Vc)، سرعت برشی (Hکار (فرآیند، پنج فاکتور سختی قطعه
)fz) کاري با استفاده از روش ) و نوع سیستم روانap)، عمق برش محوري 

طراحی آزمایش تاگوچی مورد بررسی قرار گرفتند. با استفاده از این روش 
ان با اطمینان بالا و در عین حال صرف زمان کمی، توطراحی آزمایش، می

تاثیر پارامترهاي ورودي را بر روي خروجی آزمایش بررسی کرد. مطالعات 
زیادي  در زمینه استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی در فرآیندهاي 

ورت گرفته و کارآیی این ص]15[کاري و  سوراخ]14[مختلف مانند فرزکاري 
روش به اثبات رسیده است. 

استفاده گردید و در مجموع L18ها از آرایه متعامد براي انجام آزمایش
ها آزمایش را به همراه سطوح آنمتغیرهاي 2جدول آزمایش انجام شد. 18

گرفته هاي آزمایش درنظردهد. لازم به ذکر است که اگر تمام حالتنشان می
آزمایش بود که این امر از لحاظ وقت و 35=243شد، نیاز به انجام می

منظور حذف خطاي انجام آزمایش، تمامی کرد، ممکن نیست. بههزینه
منظور بالا رفتن دقت ها به صورت تصادفی انجام گرفت. همچنین بهآزمایش
5ها و کاهش خطاي به وجود آمده در اثر سایش ابزار، بعد از هر آزمایش

د استفاده تعویض گردید.کاري، ابزار مورسیکل ماشین

	گیريبحث و نتیجه-5
آزمایش صورت گرفت و در نهایت 18طور که بیان شد، در مجموع همان

هاي سوراخ تولیدي به عنوان پارامترهاي کیفیت مقادیر اندازه اسمی و تلرانس
آرایه 3جدول گیري شدند. گیري مختصات اندازهسوراخ توسط دستگاه اندازه

در هر آزمایش را گیري شدههاي اندازههمراه تلرانسبهL18طراحی آزمایش 
ها به صورت جداگانه مورد در ادامه هرکدام از این خروجیدهد.نشان می

است.بررسی قرار گرفته

اندازه اسمی سوراخ- 5-1
هاي کیفیت آن بوده و ترین مشخصهاندازه اسمی سوراخ به عنوان یکی از مهم

باشد. هدف ایجاد ترین تأثیرپذیري را از پارامترهاي برشی دارا میبیش
تحلیل واریانس قطر سوراخ 4جدول متر است. میلی	1/8	سوراخی به قطر

دهد.را براي پارامترهاي اصلی نشان میشدهتولید
(قابلیت اطمینان بالاتر 05/0با بزرگی کمتر از Pمطابق جدول، مقادیر 

دار باشند. نتایج حکایت از معنیداري فاکتورها میدهنده معنی) نشان%95از 
بودن تأثیر تمامی پارامترهاي اصلی دارد.

پارامترهاي مورد بررسی و سطوح آن ها2جدول 

فاکتورها
	سطوح

1سطح  2سطح 	 3سطح 	 	

	-	45	34	H) (HRC(کار (سختی قطعه

Vc ((m/min)104070سرعت برشی (

01/0	fz ((mm/tooth)پیشروي ( 	04/0 	07/0 	

05/0	ap ((mm)عمق برش محوري ( 	1/0 	15/0

	هوا	(گیاهی)MQL(معدنی)MQL	(Lub)کاري روان

																																																																																																																																											
1-	Wenzel

گیري شدههاي اندازههمراه تلرانسبهL18آرایه طراحی آزمایش 3جدول 
شماره
	Lub	ap	fz	HVc	آزمایش

قطر
سوراخ

تلرانس
گردي

تلرانس
اياستوانه

134	10	01/0	05/0	veg	143/8	024/0	041/0	

2	34	10	04/0	1/0	min	19/8	027/0	038/0	

3	34	10	07/0	15/0	air	235/8	03/0	042/0	

4	34	4001/0	05/0	min	129/8	027/0	03/0	

5	34	40	04/0	1/0	air	185/8	029/0	029/0	

6	34	40	07/0	15/0	veg	159/8	025/0	032/0	

7	34	7001/0	1/0	veg	124/8	015/0	023/0	

8	34	7004/0	15/0	min	15/8	02/0	029/0	

9	34	7007/0	05/0	air	184/8	029/0	041/0	

10	45	10	01/0	15/0	air	231/8	03/0	043/0	

11	45	10	04/0	05/0	veg	18/8	031/0	044/0	

12	45	10	07/0	1/0	min	203/8	032/0	044/0	

13	45	4001/0	1/0	air	191/8	027/0	035/0	

14	45	40	04/0	15/0	veg	177/8	026/0	032/0	

15	45	40	07/0	05/0	min	182/8 	03/0	039/0	

16	45	7001/0	15/0	min	16/8	02/0	026/0	

17	45	7004/0	05/0	air	178/8	028/0	045/0	

18	45	7007/0	1/0	veg	158/8 	023/0	035/0	

شدهتحلیل واریانس قطر سوراخ تولید4جدول 

	عامل
مجموع 
مربعات

درجه
آزادي

Pمقدار Fمقدار 

H	001413/0 	165794/23 	0005/0 	
Vc	004328/0 	1	4495/72 	<	 0001/0 	
fz	001619/0 	1	10643/27 	0003/0 	
ae	001141/0 	1	09495/19 	001/0 	
006119/0کاريروان 	2	21324/51 	<	 0001/0 	

000657/0	باقیمانده 	11		
015278/0	کل 	17	

		

نیز اثر فاکتورهاي مورد بررسی در این تحقیق را بر 8شکل تا 4شکل 
شود که اندازه قطر سوراخ کشند. مشاهده میاندازه اسمی سوراخ به تصویر می

متغیر 	مترمیلی	2/8	متر تا میلی	1/8	با توجه به شرایط برشی مختلف در بازه
هاي دهد که افزایش سرعت برشی موجب بهبود تلرانسنشان می4شکل بود. 

کند. سرعت برشی تنها تري تولید میکار شده و سوراخ دقیقابعادي قطعه
باشد. در پارامتري است که داراي چنین اثر مثبتی بر روي کیفیت سوراخ می

شدن ماده در ناحیه برش ع افزایش این پارامتر موجب افزایش حرارت و نرمواق
اثر پیشروي نیز بر 5شکل همراه دارد. با توجه به ها را بهشده و بهبود تلرانس

وراخ به نحوي است که نرخ تغذیه بیشتر، باعث افزایش ضخامت روي دقت س
کننده در راستاي مسیر موجب آن، نیروي هدایتبراده نتراشیده شده و به

یابد. این افزایش نیرو، انحراف ابزار را در پی داشته و پیشروي ابزار ازدیاد می
. ]6[شودآن میدر نتیجه منجر به دورتر شدن قطر سوراخ از اندازه اسمی 

نیز تأثیر افزاینده عمق برشی محوري را بر روي اندازه اسمی سوراخ 6شکل 
دهد. براساس سینماتیک فرآیند فرزکاري مارپیچ، با افزایش عمق نشان می

یابد. این میبرشی محوري، گام مارپیچ و در پی آن نیروهاي برش افزایش 
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افزایش نیروي برشی، باعث بالا رفتن لرزش و ارتعاشات در فرآیند شده و 
تر شدن کیفیت سوراخ را به دنبال دارد.وخیم

شود که با افزایش سختی مشاهده می7شکلهمچنین براساس 
توان در رود، که علت را میکار، اندازه اسمی سوراخ تا حدودي بالاتر میقطعه

. ]13[کاري دانستافزایش استحکام ماده و همچنین افزایش نیروهاي ماشین
جب تر، موکار سختعلاوه بر این، نفوذپذیري کمتر ابزار در داخل قطعه

	دهد.دویدگی بیشتر ابزار شده و انحرافات ابعادي را افزایش می
کاري را بر روي اندازه اسمی هاي مختلف رواننیز اثر روش8شکل 

هاي خشک و طور که گفته شد، فرآیند در حالتدهد. همانسوراخ نشان می
با استفاده از دو سیال پایه معدنی و گیاهی انجام گرفت. MQLکاري روان
کاري در زمان استفاده از روش دهد که بهترین حالت رواننشان مینتایج
MQLتوان تولید یک لایه فیلم روغن در باشد. دلیل این برتري را میمی

کاري و ابزار برش دانست. این لایه منطقه برش ما بین سطح در حال ماشین
آن، بهتر تولیدشده در زمان استفاده از روغن گیاهی به علت ویسکوزیته بالاي 

هاي گیاهی در تواند اصطکاك و حرارت را کاهش دهد. همچنین روغنمی
کاري داراي قطبیت بالایی مقایسه با نوع معدنی مخصوصاً در مرزهاي روان

تري در سطح دهد تا پیوند قويها اجازه میهستند، این ویژگی به آن
. حالت ]8[هند کاري ایجاد کرده و پایداري لایه روانکار را افزایش دروان

کاري ناحیه کاري و خنکخشک با هواي فشرده، به دلیل عدم توانایی در روان
میزان تأثیرگذاري پارامترها را بر9شکل ، بدترین نتایج را نتیجه داد. برش

اثر سرعت برشی بر اندازه سوراخ تولیدي4شکل 

اثر پیشروي بر اندازه سوراخ تولیدي5شکل 

اثر عمق برش محوري بر اندازه سوراخ تولیدي6شکل 

شود که روش دهد. مشاهده میروي دقت سوراخ تولیدشده نشان می
هاي ابعادي کاري و سرعت برشی بیشترین سهم را در تغییرات تلرانسروان

کار و گام مارپیچ داراي ایفا کرده و پارامترهاي نرخ پیشروي، سختی قطعه
یی بالاي کاري، ناشی از تواناباشند. این تأثیر بالاتر روش روانسهم کمتري می

.دیگر استهايروشدر مقایسه با MQLروش 

1هاي گرديتلرانس- 5-2

هاي گردي، میزان خروج از گردي در یک مقطع از سوراخ را به صورت تلرانس
هاي نشان کند. بررسی تأثیر عوامل مختلف بر روي این تلرانسعددي بیان می

متر در فرزکاري با سرعت میلی03/0ترین انحراف با بزرگی دهد که بیشمی
تحلیل 5جدول پایین و در حالت استفاده از هواي خشک بدست آمد. 

براي پارامترهاي اصلی فرآیند را سوراخ تولیدشدهواریانس تلرانس گردي 
(قابلیت 05/0با بزرگی کمتر از Pدهد. مطابق جدول، مقادیر نشان می

باشند. نتایج دار بودن فاکتورها میدهنده معنی) نشان%95اطمینان بالاتر از 
تأثیر تغییرات دار بودن تأثیر تمامی پارامترهاي اصلی دارد. حکایت از معنی

نیز قابل مشاهده است. این 10شکل هاي گردي در سرعت برشی بر تلرانس
هاي گردي دهنده اثر مثبت افزایش سرعت برشی بر روي تلرانسنمودار نشان

توان مشابه اثر سرعت برشی بر روي باشد. علت این پدیده را میمی
رآیند با بالا رفتن مقدار این پارامتر هاي ابعادي، در افزایش پایداري فتلرانس

دانست. 
دهد. هاي گردي نشان مینیز اثر نرخ پیشروي را بر تلرانس11شکل 
با نرخ پیشروي، مشابه هاي گرديشود که روند تغییرات تلرانسمشاهده می

بر خلاف نتیجه قبلی، با افزایش 12شکل باشد. اما در هاي ابعادي میتلرانس
اخ کمترعمق برش محوري یا همان گام مارپیچ فرزکاري، انحراف گردي سور

	اثر سختی بر اندازه سوراخ تولیدي7شکل 

	
هاي برشی بر اندازه سوراخ تولیدياثر سیال8شکل 

تأثیر هر یک از پارامترها بر اندازه سوراخ تولیديمیزان درصد9شکل 
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یابد. در واقع با افزایش عمق گردي کاهش میهايشده و در نتیجه تلرانس
برش محوري، هم نیروهاي برشی و هم سطح درگیري ابزار با سوراخ بطور 

یافته و ابزار در هر مرحله باربرداري، با سطح بیشتري اي افزایشملاحظهقابل
گردد که در نهایت سوراخی با شود. این پدیده باعث میکار درگیر میاز قطعه
و بلندي کمتر  به وجود آید. از سوي دیگر، با افزایش مقدار عمق برش پستی 

یافته و در نتیجه هاي مارپیچ مسیر حرکت ابزار کاهشمحوري، تعداد حلقه
شود. این کاهش طول مسیر، خطاهاي ناشی از تر میطول مسیر کوتاه

یشتر ابزار و عوامل خارجی موثر بر عملیات را کمتر کرده و پایداري بماشین
.]16[فرآیند برش را به همراه دارد

سوراخ تولیدشدهتحلیل واریانس تلرانس گردي 5جدول 

	عامل
مجموع 
مربعات

درجه
آزادي

Pمقدار Fمقدار 

H	31/2 	e	 5-1	837288/7 	0173/0 	
Vc	25/1 	e	 4- 	1	52655/42 	<	 0001/0 	
fz	29/5 	e	 5-1	93898/17 	0014/0 	
ae	82/2 	e	 5- 	1	563842/9 	0102/0 	
7/6کاريروان 	e	 5- 	235989/11 	0021/0 	

25/3	باقیمانده 	e	 5- 	11			
2/3	کل 	e	 4- 	17	

		

هاي گردي سوراخاثر سرعت برشی بر تلرانس10شکل 

هاي گردي سوراخاثر پیشروي بر تلرانس11شکل 

هاي گردي سوراخاثر عمق برش محوري بر تلرانس12شکل 

)، مشابه 13شکل هاي گردي (روي تلرانسکار نیز بر اثر سختی قطعه
کاري را هاي مختلف رواناثر استفاده از روش14شکل باشد. نتایج قبلی می
هاي ابعادي، دهد. همانند تلرانسهاي گردي سوراخ نشان میبر روي تلرانس

در اینجا نیز برتري روغن گیاهی نسبت به روغن معدنی و هواي فشرده 
سهم تأثیر پارامترهاي فرآیند بر روي 15شکل مشهود است. همچنین در 

شود که سرعت برشی است. مشاهده میهاي گردي نشان داده شدهتلرانس
هاي داشته و در ادامه نوع سیستم ترین تأثیر را بر روي این تلرانسبیش
کار به ترتیب داراي بالاترین رپیچ و سختی قطعهکاري، پیشروي، گام ماخنک

هاي کاري بر روي تلرانسهمچنین سهم تأثیرگذاري روش روان	نقش هستند.
یافته است.ي ابعادي به نصف کاهشهاگردي در مقایسه با تلرانس

	1ايهاي استوانهتلرانس- 5-3
بر گردي، بعدي است که علاوه هاي سهبودن نوعی تلرانسايخطاي استوانه

شود. در نگاه محور سوراخ را نیز شامل می2بودنپارامتر دیگري بنام مستقیم
گیري توجهی را در مقادیر اندازهتوان افزایش قابل، میاول و با مقایسه نتایج

هاي گردي مشاهده کرد. اي، نسبت به مقادیر تلرانسهاي استوانهشده تلرانس
دار پارامترهاي فرآیند روي تأثیر معنیدهنده میزان این افزایش، نشان

تحلیل واریانس تلرانس 6جدول بودن محور سوراخ تولیدي است. مستقیم
اصلی فرآیند نشانرا براي پارامترهاي اي بودن سوراخ تولیدشدهاستوانه

هاي گردي سوراخاثر سختی بر تلرانس13شکل 

هاي گردي سوراخهاي برشی بر تلرانساثر سیال14شکل 

هاي گردي سوراخمیزان درصد تأثیر هر یک از پارامترها بر روي تلرانس15شکل 
																																																																																																																																											
1-	Cylindricity	
2-	Straightness	
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(قابلیت اطمینان بالاتر 1/0با بزرگی کمتر از Pدهد. مطابق جدول، مقادیر می
باشند. نتایج حکایت از دار بودن فاکتورها میدهنده معنی%) نشان90از 

16شکل گونه که در هماندار بودن تأثیر تمامی پارامترهاي اصلی دارد. معنی
هاي شود، سرعت برشی نیز داراي اثر مثبتی بر کاهش تلرانسدیده می

باشد. اي بوده و از تأثیرگذارترین عوامل میاستوانه
، اثر فاکتورهاي نرخ پیشروي، عمق برش 19شکل تا 17شکل مطابق 

اي داراي روندي مشابه با وانههاي استکار روي تلرانسمحوري و سختی قطعه
هاي گردي است.نتایج تلرانس

نکته مهم در این نمودارها، افزایش اثر عمق برش محوري بر روي 
طور که قبلاً نیز بیان شد، این ) است. همان18شکل اي (هاي استوانهتلرانس

شدن اثرات ناخواسته پدیده با توجه به کاهش طول مسیر حرکت ابزار و کم
اثر استفاده از ابزار و عوامل خارجی دیگر، قابل انتظار بود. ناشی از ماشین

20شکل اي نیز در هاي استوانهکاري مختلف بر روي تلرانسهاي روانروش
شود که بر حسب انتظار، باز هم حالت نشان داده شده است. مشاهده می

راي بدترین عملکرد بود. همچنین تغییر کاري خشک با هواي فشرده، داسوراخ
هاي ، تأثیر مشخصی بر روي این تلرانسMQLکاري نوع روغن در سیستم روان

دهند که با بالا رفتن عمق سوراخ از خود نشان نداد. در واقع نتایج نشان می
تواند سیال برشی را به ناحیه برش رسانده و میMQLتولیدي، تنها روش 

هاي انجام دهد. این میزان نفوذ سیال برشی در عمقکاري را عمل روان
باشد. تر سوراخ، مستقل از نوع سیال مصرفی میپایین

21شکل اي در هاي استوانهسهم تأثیر پارامترهاي اصلی بر روي تلرانس
شود که اثر استفاده از نوع سیستم است. مشاهده مینشان داده شده

یافته و از سوي دیگر، سهم هاي باز هم کاهشکاري بر روي این تلرانسروان
هاي است. در واقع تلرانستأثیرگذاري عمق برش محوري دو برابر شده

باشد. بودن میمستقیمهاي گردي و اي، ترکیبی از دو مؤلفه تلرانساستوانه
هاي گردي و هاي با مقادیر تلرانسدر نتیجه با مقایسه مقادیر این تلرانس

توان دریافت که علت این تغییرات سهم تأثیر عمق برشاندازه سوراخ، می

اي بودن سوراخ تولیدشدهتحلیل واریانس تلرانس استوانه6جدول 

	عامل
مجموع 
مربعات

درجه
آزادي

Pمقدار Fمقدار 

H	62/8 	e	 5- 	1	678774/5 	0363/0 	
Vc	15/2 	e	 4- 	1	16057/14 	0031/0 	
fz	09/1 	e	 4- 	1	19069/7 	0213/0 	
ae	14/1 	e	 4- 	1	512022/7 	0192/0 	
94/8کاريروان 	e	 5- 	2943462/2 	0947/0 	

67/1	باقیمانده 	e	 4- 	11			
81/7	کل 	e	 4- 	17	

		

اي سوراخهاي استوانهاثر سرعت برشی در تلرانس16شکل 

هاي ها بر روي تلرانسکاري، در میزان و نحوه تأثیر آنمحوري و روش روان
اي است.هاي استوانههاي تلرانسبودن به عنوان یکی از مؤلفهمستقیم

	گیرينتیجه- 6
منظور انجامعنوان روشی نوین بهفرآیند فرزکاري مارپیچ به در این پژوهش 

اي سوراخهاي استوانهاثر پیشروي بر تلرانس17شکل 

اي سوراخهاي استوانهاثر عمق برش محوري بر تلرانس18شکل 

اي سوراخهاي استوانهاثر سختی بر تلرانس19شکل 

اي سوراخهاي استوانهاثر سیال برشی بر تلرانس20شکل 

اي سوراخمیزان درصد تأثیر هر یک از پارامترها در انحراف استوانه21شکل 
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کاري با و در حضور سیستم روان4340AISIکاري بر روي فولاد سوراخ
کاري خشک مورد بررسی قرار گرفت. به این حداقل سیال برشی و سوراخ

تاگوچی، اثر پارامترهاي برشی منظور با استفاده از روش طراحی آزمایش
کار بر روي شامل سرعت برشی، پیشروي و عمق برش محوري و سختی قطعه

رفت. نتایج بدست آمده در این کیفیت سوراخ تولیدي مورد بررسی قرار گ
پژوهش به صورت خلاصه در ادامه آورده شده است.

ترین پارامتر موثر بر کیفیت سوراخ افزایش سرعت برشی به عنوان اصلی- 1

موجب بهبود اندازه اسمی سوراخ تولیدي شده و تنها پارامتر داراي اثر 

	باشد.مثبت بر روي تمامی معیارهاي کیفیت سوراخ تولیدي می

هاي ابعادي، افزایش عمق برش محوري بر خلاف اثر آن بر روي تلرانس- 2

هاي هندسی سوراخ تولیدي شده و میزان باعث کاهش تلرانس

هاي اي دو برابر تلرانسهاي استوانهتأثیرگذاري آن بر روي تلرانس

	گردي است.

نتایج حکایت از عملکرد بهتر سیال برشی پایه گیاهی در مقایسه با نوع - 3

تواند به عنوان جایگزین ی بر روي کیفیت سوراخ داشته و میمعدن

هاي برشی تجدیدناپذیر باشد. مناسبی براي سیال
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