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  ١٦٧ 

 توسط سه PAMبه روش ) فرزكاري(ارزيابي مقايسه اي نتايج ماشينكاري 
 نوع ابزار سر گرد، سر تخت و توروئيدي

 
 محمد محجوب جهرمي

 استاديار گروه مهندسي مكانيك ـ دانشكده فني ـ دانشگاه تهران
 هادي فضلي

 هرانكارشناسي ارشد گروه مهندسي مكانيك ـ دانشكده فني ـ دانشگاه تفارغ التحصيل 
  )۲۳/۱/۸۲ ، تاريخ تصويب ۱۰/۷/۸۱تاريخ دريافت (

 
 چكيده

به عنوان يك روش كارا در ماشينكاري و توليد سطوحي با صافي سطح بالا و يكنواخت كه در ماشينهاي پنج             PAM  ۱ در اين مقاله روش             
بزار بر انحناء اصلي حداكثر سطح منطبق مي گردد كه اين عمل            در اين روش انحناء اصلي حداقل ا      . محوره به خوبي قابل اجراست معرفي مي شود     

 در فرزكاري سطوح    PAMبراي اثبات مزاياي استفاده از روش        . به وسيله دوران ابزار در دو جهت و در هر نقطه ماشينكاري صورت مي گيرد               
اين . ، مقايسه مي گردد   ۴  و سرتخت   ۳ع ابزار ديگر، سرگرد    با دو نو   ۲پيچيده، صافي سطح به وجود آمده در فرزكاري با استفاده از ابزار توروئيدي             

در انتها براي ارزيابي دقيق تر صافي سطح به وجود آمده          . مقايسه در دو جهت پيشروي ابزار و عمود بر آن و به صورت تحليلي انجام شده است                  
 .تتوسط سه ابزار مذكور، نتايج يك تحقيق تجربي با محاسبات مربوطه مقايسه گرديده اس

 

، ماشينكاري پنج محوره، ابزارفرز توروئيدي، فرزكاري       (PAM)روش انطـباق محورهـاي اصـلي        : واژه هـای کلـيدی      

 سطوح پيچيده

 مقدمه
امروزه توليد قطعاتي با سطح سه بعدي در بخش هاي            

مختلف صنعت ازجمله در صنايع اتومبيل سازي، توليد             
فراوان به  ... زريق و   پره هاي توربين، اجزاء هواپيما، قالبهاي ت     

 با توانايي مدل نمودن      CADسيستم هاي  . چشم مي خورد 
سطوح براي ايجاد و اصلاح اشكال سه بعدي آنها مورد               

 توليد واقعي آنها    CAMاستفاده قرار گرفته و سيستم هاي      
برنامه هاي متعددي براي       . را شبيه سازي مي كنند      

به  و يا كنترل عددي         (NC)ماشين هاي كنترل عددي      
 با استفاده از هندسه سه بعدي         (CNC)كمك كامپيوتر    

سطوح به منظور فرزكاري آنها توسعه يافته و توليد قالبها با           
 باعث كاهش زمان و CAD/CAMاستفاده از سيستم هاي    

 .]١[هزينه توليدات نسبت به روش هاي سنتي گرديده است 
 براي ماشينكاري   CAD/CAMبرخي از سيستم هاي    

ي مي توانند كدهاي لازم براي يك فرز پنج          سطوح سه بعد 
در اين سيستم ها ابزار برشي      .  توليد نمايند  CNCمحوره  

قادر است با زاويه مشخصي در نقطه برخورد ابزار با قطعه             

 .]٢[كار تنظيم گردد 
Altan       نشان دادند كه عمليات       ] ٣[ و همكاران

و % ٢٧ـ٣٩، عمليات پرداخت      %٨-١٦خشن كاري حدود    
كل زمان توليد را به خود           % ١٣ـ٢٣وليش   عمليات پ  

كل زمان  % ٧٥واضح است كه حدود       . اختصاص مي دهد 
ماشينكاري به مراحل پرداخت و پوليش اختصاص دارد،            
بنابراين براي كاهش زمان و قيمت توليد قالبها و قطعاتي با           
سطوح سه بعدي لازم است كه اصلاحاتي در مراحل پرداخت         

ي بايست در مراحل اوليه        بدين منظور م  . صورت گيرد  
ماشينكاري حجم مواد باقي مانده روي سطح قطعه نسبت           
به سطح طراحي شده كاهش يابد كه انجام اين عمل                 
مستلزم انطباق كامل سطح ابزار با سطح طراحي شده در             

به دليل آنكه شكل عمومي       . تمام نقاط ماشينكاري است    
تغيير بوده  سطوح سه بعدي در طي مسير ابزار دائماً در حال          

و شكل سطح ابزار ثابت است لذا انطباق مذكور به طور كامل           
صورت نگرفته و همواره موادي بين سطح ابزار و سطح               
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١٦٨

اين حجم باقيمانده كه سه بعدي     . طراحي شده باقي مي ماند   
فته مي شود عموماً به  خاطر حركت         گ ۵بوده و اسكالوپ   

زارو با حركت   در طي مسير اب    . انتقالي ابزار ايجاد مي گردد    
چرخشي آن اسكالوپ هايي نيز به صورت ردپاي ابزار بر روي         

 .  هستند۶سطح قطعه باقي مي ماند كه همان فيد ماركها
ارتفاع اسكالوپ ها معياري براي سنجش  صافي سطح          

كاهش ارتفاع اسكالوپ ها مستلزم      . قطعه به شمار مي رود   
 دهي انتخاب ابزار برشي مناسب و موقعيت يابي و جهت            

صحيح آن بوده و لازم است الگوريتم مناسبي براي طراحي           
باتوجه به وابستگي موجود بين     . مسير ابزار نيز انتخاب گردد    

نوع ابزار برشي و نوع روش به كار رفته براي ماشينكاري، با             
مطرح شدن ابزارهاي برشي جديد روشهاي جديدي نيز            

يكي از  . براي ماشينكاري چند محوره به وجود آمده است        
 است كه براساس هندسه خاص           PAMاين روش ها،     

در اين  . ابزارهاي توروئيدي بنا شده و توسعه يافته است          
روش سعي مي گردد كه در هر نقطه ماشينكاري با دادن              
زاويه مناسب به ابزار ميزان انطباق انحناء سطح قطعه و              
پيشاني ابزار برشي به حداكثر رسيده و در نتيجه ارتفاع              

 .وپ ها كاهش يابداسكال
 توانايي  PAMدر بخش هاي بعد ضمن معرفي روش         

اجراي آن بر روي سه ابزار توروئيدي، سر گرد و سر تخت              
بررسي شده و صافي سطح ايجاد شده توسط          ) استوانه اي(

 .اين سه ابزار با يكديگر مقايسه مي شود
 

 

ز نماي سه بعدي اسكالوپ ها و فيدماركهاي به جا مانده ا: ١شكل 
 .حركت ابزار روي سطح قطعه

 
 .نماي عمومي يك ابزار فرز: ٢شكل 

 
هندســه ابــزارهاي توروئــيدي، ســرگرد و    

 سرتخت
نماي عمومي يك ابزار فرز براي ماشينكاري سطوح             

نشان داد كه توسط    ) ٢(سه بعدي را مي توان به صورت شكل      
با مساوي صفر     . هفت پارامتر مختلف تعريف مي شود        

خي از اين متغيرها مي توان به هندسه سه دسته         قراردادن بر 
) توروئيدي، سر گرد و سر تخت      (مهم از ابزارهاي فرزكاري     

به دليل قابليت خوب ابزارهاي توروئيدي در      . ]٤[دست يافت 
 هندسه اين ابزارها با تفصيل بيشتري        PAMاجراي روش   
 .بيان مي شود

 
 ابزارهاي توروئيدي

==oبا قراردادن   ) ٢(در شكل       βα   فرم عمومي 
يك ابزار توروئيدي بدست مي آيد، كه داراي يك بدنه               

reسيلندري به شعاع     
2
d

 بوده و در انتهاي خود به          =+
 متصل مي گردد، به گونه اي كه به      r به شعاع    ينسرتچندين ا 

هنگام چرخش ابزار، سطح يك چنبره در فضا ايجاد                 
 :له پارامتري سطح چنبره برابر است بامعاد. مي شود
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 .....     ارزيابی مقايسه ای نتايج 

 

١٦٩ 

ut   و vt        دو متغير چنبره بوده و r   و e   پارامترهاي ابزار 
ابزارهاي توروئيدي در ماشين هاي پنج محوره           . هستند

مي توانند براي فرزكاري سطوح محدب و نيز سطوح مقعر           
بزارهاي يكي از نقاط ضعف ا       . مورد استفاده قرار گيرند     

ماشينكاري وجود گوشه هاي تيز در آنهاست كه در كل              
ابزارهاي توروئيدي به   . عمل فرسايش ابزار را تسريع مي كند     

دليل نداشتن گوشه هاي تيز طول عمر بلند تري نسبت به            
 .ساير ابزارها دارند

توسط يك ابزار توروئيدي،     ) رويه ابزار (سطح جارو شده     
د، كره و توسط يك ابزار سر       چنبره و توسط يك ابزار سرگر     

با استفاده از معادله سطح يك چنبره         . تخت استوانه است  
انحناهاي اصلي سطح ابزار توروئيدي به صورت زير بدست           

 :مي آيد

eur
u

k
t

t
t +

=
)sin(.
)sin(

(min)   

)٢(  

r
kt

1(max) =     

)٣( 
دو معادله فوق نشان مي دهد كه حداكثر انحناء سطح           

 در هر نقطه از سطح آن مقداري ثابت بوده و           ابزار توروئيدي 
به طور .  مي باشد utحداقل انحناء اصلي وابسته به متغير          

 و  rمشابه مي توان گفت كه شعاع حداقل انحناء سطح،             
شعاع حداكثر انحناء مقدار 

(min)k
1

t
 . است

 در بازه     utدر ابزارهاي توروئيدي وقتي      






 π
2

,o  تغيير 

كند، سطح ابزار شامل يك چهارم سطح چنبره بوده و                
كمترين انحناء اصلي مربوط به محدوده        








+ re
1,o  خواهد 

به عبارت ديگر شعاع مربوط به كمترين انحناء اصلي           . بود
اين .  و بي نهايت نوسان خواهد داشت     e + rمابين دو مقدار    

 انواع ابزارها فاقد آن       قابليتي است كه به دليل آنكه ديگر       
هستند، ابزارهاي توروئيدي را در ايجاد يك روش فرزكاري          

 .دقيق و با بازده مناسب توانا ساخته است
 

 فــرزكاري بــه روش انطــباق محورهــاي
 (PAM)اصلي 

در ماشينكاري سطوح پيچيده اگر در هر نقطه از مسير           

فرزكاري شعاع انحناء ابزار با شعاع انحناء سطح حداكثر             
انطباق را داشته باشد مقدار مواد ماشينكاري نشده                 

 PAMروش  . حداقل خواهد بود  ) اسكالوپ هاي باقيمانده (
براساس قاعده فوق بنا گرديده و بر طبق تعريف عبارتست            
از انطباق حداقل انحناء اصلي ابزار با حداكثر انحناء اصلي             

ملاحظه مي شود كه   . ]٥[سطح قطعه كار در نقطه برخورد        
بق اين تعريف بايد ابزاري استفاده نمود كه با تغيير               مطا

انحناء موجود سطح قطعه، بتوان در آن شعاع انحناء را تغيير  
حداقل انحناء اصلي ابزارهاي توروئيدي مي تواند در يك        . داد

دامنه گسترده از صفر تا 
re

1
+

 تغيير كند بنابراين يك نقطه 
بزار مي توان يافت كه همان شعاع اصلي       در لبه دوران يافته ا    

پس اگر جهت ابزار به گونه اي       . انحناء سطح را داشته باشد    
تنظيم شود كه حداقل انحناء اصلي آن با انحناء سطح                
منطبق گردد، در آنصورت در نقطه برخورد مي توان به               

به عبارتي (حداكثر ميزان مواد براده برداري شده دست يافت 
اين شيوه تنظيم ابزار     ). ها كاهش مي يابد   ارتفاع اسكالوپ  

 . قابل اجرا مي باشدPAMتوروئيدي توسط روش 
 

 تنظيم انحناها و انطباق آنها
جهت انحناهاي ماكزيمم و مينيمم در روي ابزار و سطح 
قطعه كار را مي توان با بردارهايي نشان داده و براي انطباق            

ن بردارها   از انطباق اي   PAMانحناهاي مذكور مطابق روش     
 .استفاده كرد

 در صفحه اي   T و   B نرمال سطح بوده و       Nبا فرض آنكه    
 Tمماس بر نقطه مفروض قرار داشته باشند به گونه اي كه            

 نيز در جهت انحناء       Bدر جهت انحناء اصلي حداكثر و          
 را  Fsاصلي حداقل سطح قرار بگيرد، آنگاه دستگاه بردار            

 :مي توان به صورت زير نشان داد
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همانند سطح قطعه براي سطح ابزار نيز مي توان يك             

 درنظر گرفت به گونه اي    Ft (Nt – Bt – Tt)بردار سه تايي   
 نرمال سطح ابزار است كه بايد بر نرمال سطح          Ntكه در آن    

 در امتداد جهت انحناء اصلي       Tt منطبق گردد،    (N)قطعه  
 انحناء اصلي حداكثر سطح      T درحاليكه(حداقل ابزار بوده    
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١٧٠

 نيز در امتداد جهت انحناء اصلي          Btو  .) قطعه كار است   
 .حداكثر ابزار مي باشد
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 در يك ماشين پنج محوره        PAMبراي اجراي روش     

سه وضعيت قابل تصور است؛ اول وضعيتي كه هر دو دوران           
ران در ابزار صورت    بر ميز ماشين اعمال شود، دوم هر دو دو        

گيرد و بالاخره وقتي كه يك چرخش در ابزار و چرخش               
در حالت اخير براي    . ]٤،٦[ديگر در ميز ماشين انجام شود        

تطابق بردارهاي سه تايي ابزار و قطعه از ماتريس هاي دوران          
[TA] و [TB]استفاده مي شود بطوريكه : 
 

]][[]][[ sAtB FTFT =     
)٦(  

 
ري در ابزارهاي توروئيدي،    خطاهـاي فـرزكا   

 سر گرد،  سر تخت
با فرض اينكه ابزار به سمتي كج شود، نمايي از ابزار كه            
از آن سمت ديده مي شود به نام نماي جلو ابزار گفته شده و             

نمايي نيز كه   .  نامگذاري مي شود  N-Tصفحه مربوطه به نام     
از سمت عمود بر جهت مذكور ديده مي شود نماي جانبي            

 . ناميده مي شودN-Bگفته شده و صفحه اين نما ابزار 
 از رابطه زير بدست      N-Tارتفاع اسكالوپ ها در صفحه      

 :مي آيد
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 به صورت زير قابل      4C تا    1Cكه در آن مقادير        

 :محاسبه اند
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)٨( 

 زاويه دوران   ϕ پارامترهاي ابزار،    r و   eابط فوق   در رو 
 شعاع انحناء سطح در      RN-Tابزار حول يكي از محورها و         

 .  مي باشدN-Tصفحه 
 نماي دو منحني برش متوالي ناشي از دو          )٣(در شكل   

 . ديده مي شودN-Tعبور متوالي ابزار در صفحه 
را نيز مي توان از       N-Bارتفاع فيدماركها در صفحه       

 .رابطه زير بدست آورد
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             )٩(  
BNgدر رابطه فوق       مقدار پيشروي طولي ابزار به         −
 .ازاي هر دندانه است

نشان مي دهد كه ارتفاع اسكالوپ تابعي از          ) ٧(رابطه  
TNKerمتغيرهاي   TNg و    ,,−   است كه مي توان با         −

TNhثابت فرض كردن سه پارامتر اول، رابطه بين               و  −
TNg نيز مشخص است كه    ) ٩(در رابطه   .  را به دست آورد   −

 . ابزار تأثيري در ارتفاع فيد مارك نداردeپارامتر 
 به هنگام    براي محاسبه ارتفاع اسكالوپ هاوفيدماركها      

فرزكاري با استفاده از ابزارهاي سركروي و سر تخت نيز              
روابطي مشابه روابط فوق وجود دارد كه شرح تفصيلي آن            

 . آورده شده است]٩[در مرجع
 

 
نماي دو منحني برش متوالي ناشي از دو عبور متوالي : ٣شكل 

  .N-Tابزار در صفحه 
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١٧١

مقايســه عــددي و تجربــي صــافي ســطح در 
ي با ابزارهاي توروئيدي، سر گرد و        ماشـينكار 
 سر تخت

براي مقايسه صافي سطح، ارتفاع اسكالوپ ها و                 
فيدماركها در جهت هاي پيشروي ابزار و عمود بر آن مقايسه          

براي نمونه فرض مي شود كه شعاع انحناء سطح در         . مي شود
 : برابر مقادير زير باشدN-B و N-Tدو صفحه 
mm٥٠ = RN-T   و mm٨٠ = RN-B .   ابزار توروئيدي

 درنظر گرفته شده و قطر       e=mm٦ و   r=mm٤نيز با ابعاد    
با .  فرض مي شود  d=mm٢٠ابزارهاي سر گرد و سر تخت        

براي ابزار  ) ٩(و  ) ٧(مفروضات فوق و با استفاده از روابط          
توروئيدي و نيز روابط مربوط به ارتفاع اسكالوپ ها و فيد              

ر كروي مي توان نمودار    ماركها براي ابزارهاي سر تخت و س       
مربوط به تغييرات ارتفاع اسكالوپها و فيدماركها را با مقادير           

برخي از مقادير مربوطه كه در رسم اين     . پيشروي رسم نمود  
 )٢( و    )١(نمودارها مورد استفاده قرار گرفته در جداول            

 )٥( و   )٤(نمودار ترسيم شده در شكلهاي      . آورده شده است  
براي مقايسه  .  مي باشد )٢( و    )١( نيز مربوط به جداول     

دقيق تر در دو ستون آخر جداول نسبت ارتفاع اسكالوپ ها و          
 .فيدماركهاي مربوط به هر سه ابزار آورده شده است

 
  .N-Tمقايسه ارتفاع اسكالوپ ها در صفحه : ١جدول 

TNg −  
(mm) 

)( TNth   براي ابزار−
 (mm)تورئيدي 

)( TNsh   براي ابزار−
 (mm)سرگرد 

)( TNch   براي ابزار−
)( (mm)سرتخت 

)(

TNt

TNs

h
h

−

−

)(

)(

TNc

TNt

h
h

−

− 

٤/٣ ٢٩٧٦ ١/٠×١٠-٥ ٠١/٠ ٣٣٦/٠×١٠-٥ ١ 
٣ ٦٨٣ ٠٠٠٠٢/٠ ٠٤٠٠٥/٠ ٠٠٠٦/٠ ٢ 
٥/٢ ٣٠٠ ٠٠٠١٢/٠ ٠٩٠٢٧/٠ ٠٠٠٣/٠ ٣ 
٥/٢ ١٦٦ ٠٠٠٣٩/٠ ١٦٠٨٤/٠ ٠٠٠٩٧/٠ ٤ 
٥/٢ ١٠٣ ٠٠٠٩٧/٠ ٢٥٢٠٧/٠ ٠٠٢٤٤/٠ ٥ 
٦/٢ ٦٩ ٠٠٢٠٤/٠ ٣٦٤٣٣/٠ ٠٠٥٢٥/٠ ٦ 
٧/٢ ٤٩ ٠٠٣٨٤/٠ ٤٩٨٠٠/٠ ٠١٠١٩/٠ ٧ 
٧/٢ ٣٦ ٠٠٦٧٠/٠ ٦٥٤٠٣/٠ ٠١٤٨/٠ ٨ 
٩/٢ ٢٦ ٠١٠٩٨/٠ ٨٣٢٨١/٠ ٠٣١٨/٠ ٩ 
١/٣ ١٩ ٠١٧٢١/٠ ٠٣٥٣٥/١ ٠٥٣٣/٠ ١٠ 

 
  .N-Bر صفحه مقايسه فيدماركها د: ٢جدول 

TNg −  
(mm) 

)( TNth   براي ابزار−
 (mm)تورئيدي 

)( TNsh   براي ابزار−
 (mm)سرگرد 

)( TNch   براي ابزار−
)( (mm)سرتخت 

)(

TNt

TNs

h
h

−

−

)(

)(

TNc

TNt

h
h

−

− 

١/٠  ٠١٤٣/٠ ٠٠٠١/٠ ٠٠٠٣/٠ 3 7/47 
٢/٠  ٥/٢٨ ٥/٢ ٠٢٨٥/٠ ٠٠٠٤/٠ ٠٠١/٠ 
٣/٠  ٧/١٥ ٧/٢ ٠٤٢٥/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٢٧/٠ 
٤/٠  ٧/١١ ٧/٢ ٠٥٦/٠ ٠٠١٨/٠ ٠٠٤٨/٠ 
٥/٠  ٥/٩ ٧/٢ ٠٧/٠ ٠٠٢٧/٠ ٠٠٧٤/٠ 
٦/٠  ٢/١١ ٩/١ ٠٨٣/٠ ٠٠٣٩/٠ ٠٠٧٤/٠ 
٧/٠  ٨/٨ ٢ ٠٩٧/٠ ٠٠٥٤/٠ ٠١١/٠ 
٨/٠  ٨/٥ ٧/٢ ١١/٠ ٠٠٧/٠ ٠١٩/٠ 
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١٧٢

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .نمودار مربوط به ارتفاع اسكالوپ ها و پيشروي عرضي براي سه ابزار: ٤شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .براي سه ابزارطولی پيشروي فيدمارکها و نمودار مربوط به ارتفاع : ۵شكل 
 

با توجه به نمودارو جداول ملاحظه مي شود كه در               
 صافي سطح ايجاد شده توسط ابزار توروئيدي         N-Tصفحه  

ابزار سرگرد بسيار بهتر است هرچند كه اين مقدار         نسبت به   
 مرتبه بدتر    ٣ تا    ٥/٢در مقايسه با ابزار سر تخت حدود           

همچنين ارتفاع فيدماركها براي دو ابزار سركروي و          . است
توروئيدي خيلي كمتر از مقادير مربوط به ابزار سر تخت              

 مربوط به   N-Bباوجود اينكه بهترين نتايج در صفحه       . است
ر سركروي است اما اختلاف نتايج بين ابزار توروئيدي            ابزا

در مقابل بدترين   . و ابزار سرگرد ناچيز است    ) PAMروش  (
 .نتايج مربوط به ابزار سر تخت مي شود

 باتوجه به اين دو نمودار مشخص مي شود كه در                 
مقايسه اسكالوپ ها و فيدماركهاي سه ابزارمذكور، ابزارهاي        

 را دارا هستند درحاليكه ارتفاع       توروئيدي همواره حد وسط   
اسكالوپ ها در ابزارهاي سرگرد بيشترين مقدار بوده و در            
ابزارهاي سر تخت نيز كمترين مقدار است و ارتفاع                  
فيدماركها نيز براي سر گرد كمترين و براي سر تخت ها              

بنابراين در مقايسه با ساير ابزارها، به هنگام        . بيشترين است 
ي توروئيدي صافي سطح يكنواختي در        فرزكاري با ابزارها  

 .جهتهاي مختلف به وجود مي آيد
 

 نتايج كار تجربي
در اين قسمت نتايج يك تحقيق تجربي ارائه مي گردد           

به وجود ) ارتفاع اسكالوپ ها (كه براي يافتن صافي سطح         
آمده توسط سه ابزار سرتخت، سرگرد و توروئيدي و مقايسه          

0
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0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N-Tدر صفحه (mm)پيشروي عرضي

(m
m

پ(
الو
سك
ع ا
تفا
ار

ابزار توروئيدي ابزار سزگرد ابزار سرتخت

0
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0.1

0.12

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N-Bدرصفحه(mm)پيشروي طولي
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m

ك(
ار
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ابزارتوروئيدي ابزارسرگرد ابزارسرتخت
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١٧٣

 .]٧،٨[جام گرديده است آنها با مقادير محاسبه شده ان
 تخت به ٢٠٢٤در اين آزمايش از يك قطعه آلومينيومي 

 استفاده شد كه توسط فيكسچر       ١٥٠×١٠٠×mm٢٥ابعاد  
روي ميز ماشين به گونه اي نصب گرديد كه امكان دوران             

ooooقطعه كار تحت زواياي       .  فراهم شود    30,20,10,0
ooاگرچه انتخاب زواياي دوران       اغراق آميز به نظر    20,30

مي رسد ولي براي نشان دادن تأثير زاويه دوران در صافي             
 .سطح اين زوايا نيز مورد آزمايش قرار گرفتند

ماشين ابزار مورد استفاده در آزمايش مذكور از نوع             
بود و براي ايجاد شرايط       OKK۷  محوره   ٣ماشين سنتر   

يي با قطر بدنه يكسان يكسان به هنگام ماشينكاري از ابزارها  
)mmاستفاده شد) ٤/٢٥. 

هر كدام از ابزارها داراي سه اينسرت كار بايدي بودند            
كه براي اجتناب از به وجود آمدن اشتباه در نتايج فقط يك            

اينسرتي كه براي ابزار     . اينسرت روي ابزارها نصب گرديد      
 بوده و    mm٩٣٧٥/٧توروئيدي استفاده شد داراي شعاع        

ارهاي سرتخت و سرگرد نيز به ترتيب به شكل           اينسرت ابز 
ابزارها و اينسرتهاي مورد استفاده     . مربع و دايره انتخاب شد    

 و از روي كاتالوگهاي     ۸از نمونه هاي موجود شركت سندويك    
 :مربوطه به صورت زير انتخاب گرديدند

)a( از نــوع : ابــزار تخــتU-MAX و بــا شــماره كــد 
RA215.44-25MN25-15C ــورد ــرت مـ ــد اينسـ   كـ

 .R215.44-15T304M-WLH13a: استفاده
)b(  از نوع    : ابزار سرگردT-MAX       و با شماره كد 

R216.24-25A-325-100       كد اينسرت مورد استفاده ،
R216.24-1504125-ABH13a. 

)c(  از نوع   : ابزار توروئيديU-MAX      و با شماره كد 

RA215.24-25MN25-09M          كد اينسرت مورد ،
 .RCMT 3(2.5)Mo-WL H13A: استفاده

امترهاي لازم براي ماشينكاري نيز به صورت زير تنظيم          پار
 :گرديدند

 كه مربوط به سرعت       ٣٠٠٠ rpm سرعت اسپيندل      -١

برشي 
min
m مي شود٢٤٠ . 

 gN-B=mm٢١/٠ پيشروي به ازاي هر دندانه -٢
 gN-T=mm٣٥/٦ پيشروي عرضي -٣
 mm٢٥/١ عمق محوري برش -٤

ود در تنظيم پارامترهاي      همانگونه كه ملاحظه مي ش     
آزمايش سعي گرديده است كه شرايط يكساني به هنگام            
ماشينكاري براي هر سه ابزار به وجود آيد تا نتايج بدست             
آمده از اندازه گيري صافي سطح از دقت كافي برخوردار              

 در اين آزمايش صافي سطح در دو جهت حركت              . شود
راي اندازه گيري  ب. ابزار و عمود بر آن اندازه گيري گرديد          

 صافي سطح در امتداد پيشروي ابزار از دستگاه                     
 استفاده شد و در جهت عمود         ۹Talysurf-5صافي سنج 

 از نوع   CMMبر پيشروي نيز اندازه گيري توسط دستگاه         
Mitutoyo BNH-305   به دليل بزرگ  .  صورت گرفت

بودن ارتفاع اسكالوپ ها نسبت به فيدماركها، اندازه گيري           
ح در جهت عمود بر پيشروي ابزار توسط دستگاه         صافي سط 

CMM          فيدماركها و    .  منطقي تر به نظر مي رسيد
آورده ) ٤(و  ) ٣(اسكالوپ هاي اندازه گيري شده در جداول       

مقادير محاسبه شده ازروابط تحليلي مربوطه نيز         . شده اند
 .براي مقايسه دراين جداول  امده است

 

 دازه گيري شده و محاسبه شده در جهت پيشروي ابزار با مقدار پيشروي مقايسه فيدماركهاي ان : ٣جدول 
tooth
mm ٢١/٠.   

 زاويه انحراف ابزار سرگرد ابزار توروئيدي ابزار سر تخت
اندازه گيري شده )درجه( محاسبه شده اندازه گيري شده محاسبه شده اندازه گيري شده محاسبه شده

١٠٩/٠ ٤٨٢/٠ ١٧٤/٠ ٣٣٦/٠ ٠٠٠/٠ ٢٦٠/١ ٠ 
١٠٩/٠ ٤٨٠/٠ ١٧٤/٠ ٥٣٨/٠ ٩٧٨/٨ ٤٤٦/٣ ١٠ 
١٠٩/٠ ٣٥١/٠ ١٧٤/٠ ٤٠٠/٠ ٨٧٣/١٦ ٧١٠/٣ ٢٠ 
١٠٩/٠ ٣٦٩/٠ ١٧٤/٠ ٤٨٤/٠ ٧٣٣/٢٢ ٦٤٨/٣ ٣٠ 
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١٧٤

 
  اندازه گيري شده و محاسبه شده در جهت عمود بر پيشروي ابزار با مقدار پيشروي (h) مقايسه اسكالوپ هاي  :٤جدول 

  .gN-T=mm٣٥/٦ عرضي

 زاويه انحراف ابزار سرگرد ابزار توروئيدي ابزار سر تخت
اندازه گيري شده )درجه( محاسبه شده اندازه گيري شده محاسبه شده اندازه گيري شده محاسبه شده

٤١٠/٠ ٤٢٨/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٤/٠ ٠ 
٤١٠/٠ ٤٢٣/٠ ١٠٣/٠ ١٠٠/٠ ٠٦٩/٠ ٠٦٧/٠ ١٠ 
٤١٠/٠ ٣٩٤/٠ ١٨٥/٠ ١٨١/٠ ١٣٧٣/٠ ١٤١/٠ ٢٠ 
٤١٠/٠ ٣٩٤/٠ ٢٥٠/٠ ٢٤٢/٠ ١٩٩/٠ ٢٠٠/٠ ٣٠ 

 
 

نشان مي دهد كه ارتفاع اسكالوپ هاي         ) ٤(جدول   
اندازه گيري شده تطابق زيادي با ارتفاع اسكالوپ ها در              

درحاليكه اين تطابق در جدول     . وضعيت محاسبه شده دارد   
 گيري بين ارتفاع فيدماركهاي محاسبه شده و اندازه          ) ٣(

علت اين موضوع درابزارهاي       .گرديده ملاحظه نمي شود    
سرتخت به شعاع انحناء نوك ابزار مربوط مي گردد،                 
درفرمول مربوط به مقادير محاسبه شده،ابزار سرتخت كاملا        
تيزو با شعاع انحناء صفر فرض مي شود در حاليكه در عمل             

ع و به هنگام ماشينكاري تيزي لبه ابزار كاهش يافته و شعا           
 .هم مي رسد٠,٥ mmانحناء تا حدود 

 
 نتيجه گيري

 به عنوان روشي كه در      PAMدر اين مقاله روش            
ماشينهاي پنج محوره به خوبي قابل اجراست معرفي شده و          
قابليت خوب ابزار توروئيدي براي اجراي اين روش شناسايي         

 ، PAMگرديده براي اثبات مزاياي استفاده از روش                
در روش  (جود آمده، توسط ابزار توروئيدي       صافي سطح به و  

PAM (                 با دو ابزار سرتخت و سرگرد و در دو جهت
. پيشروي ابزار و عمود بر آن به صورت عددي مقايسه شد            

بعلاوه مقايسه اي نيز بين نتايج يك كار تجربي و محاسبات           
نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه       . مربوطه صورت گرفت  

 سطح يكنواختي در جهت هاي        با ابزار توروئيدي صافي     
همچنين باتوجه به    . مختلف سطح قطعه بدست مي ايد        

كاهش تعداد عبورهاي موردنياز ابزار توروئيدي در روش            
PAM               زمان عمليات پرداخت كاري توسط اين ابزار ،

 .كاهش مي يابد
در ابزارهاي سرتخت برخلاف ابزارهاي توروئيدي صافي            

. ار ايجاد مي شود     سطح نامطلوبي در جهت پيشروي ابز        
ازسوي ديگر اختلاف ارتفاع فيدماركهاي محاسبه شده و            

علت اصلي  . اندازه گيري شده در اين ابزارها نيز زياد است         
اين مسئله را مي توان در تيز بودن لبه اين ابزارها دانست كه       
باعث مي شود ردپاي ابزار به صورت فيدماركهايي با ارتفاع           

 .زياد روي سطح باقي بماند
 

 تقديروتشكر
مؤلفين مراتب قدرداني خويش را از معاونت                         

پژوهشي دانشكده فني دانشگاه تهران به خاطر پشتيباني           
 .اين تحقيق طي طرح پژوهشي مصوب ابراز مي دارند
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 
1 – Principal Axis Method 
2 – Toroidal Endmill 
3 – Ball Nose Endmill 
4 – Flat Endmill 
5 – Scallop 
6 – Feed Mark 
7 – OKK Machining Center 
8 – Sandvik 
9 – Profile meter 
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