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• Free-form components were 

manufactured using innovative machining 

strategies. 

• The choice of the proper strategy depends 

on the component’s application and the 

importance level of quality, accuracy, and 

speed criterion. 

• The results indicate an improvement of 

19%-76% in the performance of modern 

strategies compared to traditional ones. 
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Achieving high surface quality, dimensional accuracy, and productivity in free-
form and complex 3D geometries is crucial, especially in industries such as 
aerospace and medicine. This study investigates the effects of three modern 
finishing strategies—spiral, curve machining, and steep and shallow—on 
surface roughness, form error (as a geometric tolerance), and material removal 
rate. Simulations were performed using PowerMILL software, and 
experimental tests were conducted on a CNC milling machine. The results 
showed that the steep and shallow strategy delivered the best performance in 
terms of surface quality and geometric accuracy, achieving a surface roughness 
of 0.077𝜇𝑚 and a form error of 0.0184mm, with improvements of 27.49% and 
76.86%, respectively, compared to other strategies. Conversely, the spiral 
strategy exhibited the highest productivity, with a material removal rate of 
0.1325gr/s and a machining time of 30 minutes, demonstrating a 19.8% 
improvement in material removal rate compared to the lowest-performing 
strategy. These findings emphasize the importance of selecting a finishing 
strategy that balances surface quality, geometric accuracy, and process 
productivity to meet the specific requirements of each workpiece. 
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  ی ها در قطعات با فرم آزاد و هندسه   یورو بهره   ،یسطح بالا، دقت ابعاد  تیفیبه ک  یابیدست

برخوردار    یاژهیو  تیاز اهم  ،یمانند هوافضا و پزشک  یعیدر صنا  ژهیوبه   ،یبعدسه   دهیچیپ

  ی رساز یتصو  رال،یشامل اسپ  کاریپرداخت   نینو  یسه استراتژ  تأثیرپژوهش،    نیدر ا  .است

  تلورانس عنوان  فرم )به   یسطح، خطا   یبر زبر   میتند و ملا  یهاب یش  ختو پردا  ،یمنحن

براده یهندس نرخ  و  و    افزارنرم توسط    هاسازی شبیه  .شد  یبررس   یبردار (،  پاورمیل 

تجربیهاش یآزما فرز    ی  دستگاه  از  استفاده  شدند  CNCبا  که    جینتا  .انجام  داد  نشان 

فرم    یو خطا  µm  077/0سطح    یبا ارائه زبر  میتند و ملا  یهاب یپرداخت ش  یاستراتژ 

mm 0184/0  ن ی بهتر  ها،ی استراتژ  رینسبت به سا  %86/76و    %27/ 49با بهبود    ب یرتبه ت  

  ی در مقابل، استراتژ   .ارائه داده است  یسطح و دقت هندس  تیفیعملکرد را از منظر ک

براده   رالیاسپ نرخ  زمان    gr/s  1325/0ی  بردار با    ن یبالاتر  قه،یدق  30  کاریماشین و 

  % 8/19  زانیمقدار، به م  نینسبت به کمتر  نآ  یبرداررا نشان داد و نرخ براده   یور بهره 

بر اساس    دیبا  کاریپرداخت   یکه انتخاب استراتژ   کنند یم  دیتأک  جینتا  نیا  .افتیبهبود  

  ی کاربرد  یازهایمتناسب با ن  ند،یفرآ  یورو بهره   ،یسطح، دقت هندس   تیفیک  انیتعادل م

 .ردیکار صورت گهر قطعه

 : هادواژه یکل

 کاریماشین  یهایاستراتژ

 کامپیوتر   به کمکطراحی و ساخت  

 قطعات انحنادار با فرم آزاد 

 هندسی   هایتلورانس 

 صافی سطح
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 مقدمه -1

دن پ   دی تول  ،یامروز  شرفتهیپ   یایدر  دارا  دهیچیقطعات   یو 

در    یاساس  یهااز چالش  یک یبه    د آزا  انحنادار با فرمسطوح  

  ی عیدر صنا  ژهیوچالش به  نی ا  . است  شدهلیتبد  د یساخت و تول

  ی دقت ابعاد  ازمند یکه ن  یو پزشک یمانند هوافضا، خودروساز

مشهود   شیازپ شیبهستند،    نقصیسطح ب  تیفیبالا و ک  اریبس

سطح    تیفیهرگونه نقص در ک  ع،یصنا  نیدر ا  .]2  و  1[  است

ابعاد  ای نها  کاراییبه کاهش    تواندیم  ی انحراف    ، یی محصول 

  یجد یمنیبه وقوع مسائل ا  یو حت د،یتول یهانهیهز شیافزا

  ند یفرآ  یی از مراحل نها   یکیعنوان  به  کاریپرداخت  .منجر شود

اهداف    نیبه ا  یاب یدر دست  یاکنندهنیینقش تع  ،کاریماشین

سطح و دقت    یبه بهبود زبر  تنهانهمرحله    نیا  . ]4  و  3[  دارد

 ، یبرداربر نرخ براده  میطور مستقبلکه به  کند، یکمک م  یابعاد

تول کل  زمان  و  ابزار،  عمر  ،  روازاین  .گذاردیم  تأثیر  دیطول 

استراتژ برا  یانتخاب    تأثیر   تواند یم  کاریپرداخت   یمناسب 

  د یتول  ندیفرآ  یکل  یورقطعه و بهره  یینها   تیفیبر ک  یشگرف

است   نیا  کاریپرداختاز نکات مهم در    یکی  .]5[باشد    داشته

و کاربرد    ، یکه هر قطعه با توجه به جنس مواد، شکل هندس

مثال، در   یبرا   .خاص خود است  یاستراتژ  ازمندیآن ن  یینها

از   کاریماشین  یندهایفرآ معمولاً  که  هوافضا،  قطعات 

م  یاژهایآل استفاده  سبک  و  نادرست   شود،یمقاوم  انتخاب 

افزا  کاریپرداخت   یاستراتژ باعث  است    یزبر  ش یممکن 

ابعاد دقت  کاهش  حت  ،یسطح،    یهابیآس  جاد یا  یو 

شود  جبرانغیرقابل قطعه    تیفیک  تنهانه موضوع    نیا  .در 

  ی هانهیهز  تواندیبلکه م   دهد،یقرار م  تأثیرمحصول را تحت  

  ، لیدل  ن یهم  به  .]6[دهد    شیافزا  یریگچشمطور  را به  دیتول

و    کاریپرداختمختلف    یها ی استراتژ  ی و علم  قیدق  یبررس

 .برخوردار است  یاژهیو  تیروش، از اهم  نیترمناسبانتخاب  

  ی های اند که استفاده از استراتژمختلف نشان داده  ی هاپژوهش

  ی سطح را به حداقل رسانده، دقت ابعاد  یزبر  تواندیمناسب م

افزا   . را کاهش دهد  دیتول  یهانهیهز  تیدرنهاداده، و    شیرا 

استراتژ  ،جهیدرنت بهبود    تنهانه  کاریپرداخت   یانتخاب  به 

نها  تیفیک م   ییمحصول  م  کند، یکمک    تأثیر  تواندیبلکه 

  ن یداشته باشد، که ا  دیتول  یها نهیبر کاهش زمان و هز  ییبسزا

  است  ی اتیح  اریبس  ی جهان  ی در بازارها  ی ریپذرقابت  یامر برا

]7[. 

مرور   کیدر    ]8[پیمینو   بررس  یمطالعه  قابل  یبه    تیجامع 

  وم ینیآلوم یاژهایآل کاریماشین یهای و استراتژ کاریماشین

است م  یبررس  نیا  جینتا  .پرداخته  انتخاب    دهدینشان  که 

  ی روهایبر کاهش ن  ییبسزا تأثیرابزار    ریمناسب مس  یاستراتژ

تنش  یبرش  ی سازنهیبه  ن،یهمچن  .دارد  یحرارت  یهاو 

 یطول عمر ابزار برش  شیابزار باعث افزا  ریمس  یهای استراتژ

  نه،یبه  ی رهایمنظور از مس  . شودیسطح م  ی کپارچگیو بهبود  

سطح، کاهش    تیفیک  انیم  ی است که تعادل مطلوب  یی رهایمس

ا  یهاتنش  ،کاریماشین  یروهاین ابزار  عمر  و    جاد یپسماند 

  ی همچون الگو   یعواملبا در نظر گرفتن    رها، یمس  نیا  . کنندیم

  یریگمناسب نسبت به قطعه کار و بهره  یایحرکت ابزار، زوا

فناور کاهش    ، یارتعاش  کاریماشین  رینظ  یی هایاز  به  منجر 

مورفولوژ رشکلییتغ بهبود  افزا  ی،  و    تیقابل  ش یبراده 

دمیرپولات  . شوندیم  کاریماشین توسط  مطالعه  این   مشابه 

 .انجام پذیرفته است ]10[و ساح  ]9[

ی دو استراتژ   تأثیر  یبه بررس  ]11[  سرواناکومار و همکارانش

انحنادار از سطح قطعات  کیفیت    بر روی  رستر و ارتفاع ثابت

آلومینیوم   ا  .پرداختند  A6063جنس  از    ش،یآزما  نیهدف 

سطح    صافی  یبر رو  (درجه  90تا    0  نیب)انحنا    هیاثر زاو  لیتحل

  آمده دستبه  جینتا   .بوددر صنعت هوافضا    مورداستفادهقطعات  

درجه،    45انحنا کمتر از    هیسطوح با زاو  ینشان دادند که برا

برارستر   روش از  یب  یایزوا  یو  ارتفاع   درجه، روش  45شتر 

به بررسی    ]12[  سرخوش و همکارانش  .تر استمناسب ثابت

حرکت ابزار  ریمس ی های و استراتژ کاریماشین یرهایاثر متغ

زبر زمان    یبر  و  ش  فرزکاریسطح  جنس   داربیقطعات  از 

تاگوچ  .پرداختند  T6آلومینیوم   روش  از  استفاده    ، یبا 

  ی عمل یهاشیآزما قیاز طر جیو مؤثر بر نتا  نهیبه یپارامترها

نتایج    .دیگرد  نییتع اساس   ریمس  یاثرگذار  ،آمدهدستبهبر 

نرخ   یدرصد و اثرگذار  20سطح حدود    یحرکت ابزار بر صاف

  . درصد بوده است  16  هرکدامابزار    ی و سرعت دوران  یشرویپ 

همکارانش   و  بررسی    ]13[وارگا    یهای استراتژ  تأثیربه 

بر روی تختی و زبری سطح آلیاژهای آلومینیومی    کاریماشین

بر اساس نتایج ایشان استراتژی ارتفاع ثابت بهترین   .پرداختند

شد منجر  را  سطح  و    .کیفیت  وارگا  از  دیگر  تحقیقی  در 
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سطوح   کاری ماشینمختلف    ی هاروش ] 14[همکارانش  

  3ایشان از    .را مورد مقایسه قرار دادند  محدب و مقعر   ،یکرو

نمودند رستر و یبعد   3آفست  ،  رادیال  استراتژی   . استفاده 

برا  آمده دستبه  جینتا که  دادند  سطوح    ینشان  پرداخت 

آفست    یاستراتژ  سایر سطوح  یو برا رادیال یاستراتژ  ،محدب

هستندروش  نیترمناسب یبعد  3 و    یرمضان   .ها  ثالث 

  کاریماشین در  را  ابزار    ریمس  یهای ، استراتژ ]15[  یرآبادیام

را بر روی   های استراتژاین    تأثیرایشان    .بررسی کردند  محوره  5

آزاد، سطوح دوران  فرم  اکسترود شده  افتهیسطوح    و سطوح 

ارزیابی   که  نشان    آمدهدست به  جینتا  .قراردادندمورد  داد 

استراتژی   نرخ   یسازنهیبه  و  کاریپرداختمناسب  انتخاب 

درصد    53تا    20  نیرا ب  کاریماشینزمان    تواندیم  یشرویپ 

  یهای استراتژ  تأثیر  ]16[  شپور و همکارانحسن  .کاهش دهد

 شکل   یمنحنح  وسط  یسختکرویمبر  را    کاریماشینمختلف  

ضدزنگ   فولاد  جنس    ج ینتا  . کردند  یبررس  4903/1از 

ابزار بر حرکت  مختلف    یرهاینشان داد که مس  آمدهدستبه

 که یطوربه،  دارند   یمتفاوت   تأثیر   یسطح فرزکار  یکروسختیم

استراتژ  یسخت  نیشتریب اسپیرال  ی استراتژ  رادیال یو 

  ]17[  شو همکاران  ماکولاویچ  . نمودند  جادیرا ا  یسخت  نیکمتر

اعوجاج بر روی    کاریپرداخت   یهای استراتژ  تأثیر  یبه بررس

دلا  یکی  .ندپرداخت  کاریماشینی  هاربات  یشاس   ل یاز 

ربات    ریکه بر کنترل مس  باشدیپسماند م  یهااعوجاج، تنش

تحقیق    جینتا  .گذاردیم  تأثیر از   دادنشان  این  استفاده  که 

  ی هازان تنشیم  تواندیم  کاریماشینمناسب    یهای استراتژ

لبون و همکارانش   .کاهش دهد  یتوجهپسماند را به طرز قابل

بر روی عمر ابزار   کاریپرداخت   یهای استراتژ  یبه بررس  ]18[

سطح صافی  دوار    و  نشان    ها یسازه یشب  .پرداختندقطعات 

 تیفیعمر ابزار و کنسبت به رادیال   رستر  یدادند که استراتژ

م  بهبود  را  همکاران    تمیمبراه  . بخشدیسطح    تأثیر   ]19[و 

بر پرداخت سطح و زمان  را  ابزار    ریمختلف مس  یشش استراتژ

مستط  کی  کاریماشین جنس  یل یبلوک   ESR Stavax  از 

 اسپیرال  یاستراتژ نشان داد که  حاصله    جینتا  .بررسی کردند

  کاریماشینزمان  به  اما    کند،یم  جادیسطح را ا  تیفیک  نیبهتر

که    ازین  ییبالا افزایشدارد  به    . شودیم  دیتول  نهیهز  منجر 

استراتژی رادیال، اسپیرال   3  تأثیر،  ]20[  شراموس و همکاران

در    ی ابعاد  های تلورانسو    ی سطحبر زبررا    یبعد  3و آفست  

پ   کاریماشین آل  دهیچیسطوح    1000  یسر  ومینیآلوم  اژی از 

 یبعد  3آفست    ینشان دادند که استراتژ  جینتا  . مطالعه کردند

مقعر    کاریماشین  یبرا  نهیگز  نیبهتر و  محدب  سطوح 

 . باشدیم

انجام مطالعات  ممرور  نشان  استراتژ  دهد یشده    ی های که 

قطعات    کاریماشین  ت یبر قابل  یتوجهقابل  تأثیر  کاریپرداخت 

  حال، نیباا  .متنوع دارند   یهندس  یهایژگیمختلف با مواد و و 

مانند    ییپارامترها  یبر رو  یمقالات، تمرکز اصل   نیا  شتریدر ب

تول  ی صاف زمان  و  بر  د یسطح  به  و  است،    تأثیر  یرسبوده 

و    یهندس   هایتلورانس  یبر رو  کاریپرداخت  یهای استراتژ

است که    یدر حال  نیا  .شده است  یفرم توجه کمتر  یخطاها

فرآ  های خروج  نیترمهم  ازجملهپارامترها    نیا   ندیدر 

  . قطعه هستند  کی  دیمرحله تول  نیعنوان آخربه  کاریپرداخت 

تحق  ن،یهمچن اکثر  استراتژ  قات،ی در    یسنت  یهای از 

است    شدهاستفادهو رستر    الیراد  رال،یمانند اسپ  کاریپرداخت 

مدرن    یهاستمیکه در س  کاری ماشین  نینو  یهای و استراتژ 

CAD/CAM    یموردبررسطور کامل  به  اند،افتهیتوسعه  امروزی 

ا  .اندقرار نگرفته  نوآور  نیدر    ل ی تحل  کیارائه    یاصل  یمقاله، 

از   استراتژ  تأثیرجامع  شامل    کاریپرداخت مدرن    یسه 

منحنی ملا  یهاب یش  پرداخت  ،تصویرسازی  و  و    می تند 

زبر  اسپیرال  کاریپرداخت  خطا  یبر  نرخ    ی سطح،  و  فرم، 

با هندسه  کاریماشین در    یبرداربراده آزاد  فرم    ی هاقطعات 

که عمدتاً بر    نیشیپ   قاتیحقبرخلاف ت  .است  یبعدسه  دهیچیپ 

  نیاند، اتمرکز داشته  الیمانند رستر و راد  ی سنت  یهای استراتژ

بررس به  در    پردازدیم   یی هایاستراتژ  یپژوهش  که 

بهبود    تیو قابل  اندافتهیتوسعه   CAD/CAM مدرن  یهاستم یس

  تأثیرتنها  نه  قیتحق  نیا  .را دارند  یسطح و دقت ابعاد  تیفیک

  کند، یم  یصورت جداگانه بررسرا به  هایاستراتژ  نیاز ا  ک یهر  

  ی انتخاب استراتژ  یبرا  ییها، راهکارهاآن  قیدق  سهیبلکه با مقا

  . دهد یارائه م  ندیفرآ  یازهایمتناسب با ن  کاریپرداختمناسب  

 یسطح، خطا  یشامل زبر  یدیپژوهش، سه پارامتر کل  نیدر ا

صورت به  یبردار(، و نرخ برادهیهندس  تلورانس  عنوانفرم )به

ارزهم مورد  گرفته  یابیزمان  که    کردیرو  نیا  .اندقرار  جامع، 

در تحق اند،  شده  یطور جداگانه بررسبه  نیشیپ   قاتیمعمولاً 

  گری د  ی کی  . دهدیارائه م  کاریماشین  تیاز قابل  ی کامل  لیتحل

قطعات    کاریماشینمقاله، تمرکز بر   نینوآورانه ا یهااز جنبه 



 
 

 

 پشم فروش  65

1شماره  /21دوره  /4140مکانیک هوافضا/ سال   

 

برخلاف    .است  یبعدسه  دهیچیپ   یهاآزاد و هندسه  یبا انحنا

پ  با هندسه  شتریکه ب  نیشیمطالعات    ی هابر قطعات ساده و 

  د یجد  یموضوع   یپژوهش بر رو  نیاند، امحدود متمرکز بوده

کاربرد صنا  یو  پزشک  انندم  یا شرفتهیپ   عیدر  و    ی هوافضا 

دارد م  نیا  جینتا  .تمرکز  و    تواندیمطالعه  مهندسان  به 

و   کاریپرداختمناسب   یهای پژوهشگران در انتخاب استراتژ 

فرآ شا  کاریماشین  ی ندهایبهبود    ن یا  .کند   ی انیکمک 

از سا  های نوآور را  متما  ریپژوهش حاضر  کرده و    زیمطالعات 

گامبه دان  ی عنوان  توسعه  در  قطعات    کاریماشین  شمؤثر 

 . کند یم  یمعرف  دهیچیپ 

 هاروش مواد و  -2

 تئوری تحقیق   -1-2

ا شب  نیدر  ابزاربه  یعدد  یسازهیپژوهش،   ی برا   یعنوان 

تحل  یطراح ا  کاریپرداخت  ندیفرآ  لیو  م  جادیو    انیارتباط 

آزما  یتئور   لیتحل   .است  شدهاستفاده  یتجرب  یهاشیو 

با استفاده از    کاریپرداخت   یهر استراتژ  یابزار برا  یرهایمس

پاورمنرم بر    هایسازه یشب  نیا  .است  شدهیسازه یشب  لیافزار 

تئور  یمبنا مدل  یاصول  و  ابزار  سطح    قیدق  یسازحرکت 

 یاز ابزارها .اندشدهانجام یبعدسه دهیچیکار با هندسه پ قطعه

  ق یدق  ف یتعر  ینربز، برا  یاضی افزار، مانند توابع رنرم  شرفتهیپ 

  . است  شدهگرفته بهره    نهیبه  یرهایمس  جادیهندسه قطعه و ا

ابزار   ریاصول حرکت ابزار و تطابق مس  ازجمله  ،یتئور  ی هامدل

در    شدهیسازه ی شب  یرهایمس  یکار، در طراحبا هندسه قطعه

  کنواخت ی  یرهایمس  یها به طراحمدل  نیا  . اندنظر گرفته شده

بر    یمیمستق  تأثیراند که  کمک کرده  ی ناگهان  راتییو بدون تغ

  ی هایخروج  . اندداشته  یهندس  های تلورانسسطح و    تیفیک

به دستگاه    ماًیحرکت ابزار، مستق  یرهایمس  مانند   ،یسازه یشب

CNC  ن یا  .اندشدهاعمال  یتجرب  یها شیو در آزما  شدهمنتقل  

بررس  ندیفرآ استراتژ  شدهینیب شیپ   تأثیر  یامکان  در   یهر 

تنها دقت و  نه  کرد یرو  نیا  .را فراهم کرده است  یواقع  طیشرا

تقو  جینتا   کارایی را  امکان    کند، یم   تیپژوهش    کاهشبلکه 

 . آوردیفراهم م زیرا ن ها شیو زمان آزما هانهیهز

شد،    طورهمان اشاره  استراتژی که  مختلف  در  های 

، از توابع ریاضی متنوعی برای میانیابی مسیر ابزار کاریماشین

مدل میو  استفاده  سطوح  دقیق  .شودسازی  از  و  یکی  ترین 

روشپیشرفته  این  استفاده  ترین  توابعها،  است  از  این   .نربز 

ها و  توابع به دلیل قابلیت بالای خود در نمایش دقیق منحنی

به پیچیده،  در  سطوح  ،  آزاد  فرم قطعات  کاریماشینویژه 

  .]22و    21[  دارند  CAD/CAM  یهاستمیسای در  جایگاه ویژه

طور دقیق توان مسیر ابزار را به ، میمنحنی نربز با استفاده از

سازی کرده و به بهبود کیفیت سطح نهایی و افزایش دقت  مدل

 لهیوسبهها و سطوح  این منحنی  . ابعادی قطعات دست یافت

نرمالیزه پایه  توابع  و  کنترل  مینقاط  تعریف  که  شده  شوند، 

بعدی را فراهم  تری از اشکال سه امکان نمایش دقیق و پیچیده

 :]23[ شودتعریف می (1توسط رابطه )نربز  منحنی . ندآورمی

(1) 𝐶(𝑡) =  
∑ 𝑤𝑖  𝑃𝑖  𝑁𝑖

𝑛(𝑡)𝑚
𝑖=0

∑ 𝑤𝑖  𝑁𝑖
𝑛(𝑡)𝑚

𝑖=0

 

رابطه،   این  در  کنترل،    mکه  نقاط  نقاط    nتعداد  تعداد 

در   نقاط کنترل،  iP،  کاریماشینموضع  تأثیرگذار    مختصات 

iW  وزن نقاط وiN  توابع پایه نرمالیزه شده از درجهt است. 

منحنی  ضرب حاصل   عنوانبه  نربز سطح دو   نربز  تانسوری 

 :[23]  (2رابطه )، طبق شودیمتعریف 

(2) 𝑆(𝑡) =  
∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗  𝑃𝑖𝑗  𝑁𝑖

𝑚(𝑢) 𝑁𝑗
𝑛(𝑣)𝑟

𝑗=0
𝑞
𝑖=0

∑ ∑  𝑁𝑖
𝑚(𝑢) 𝑁𝑗

𝑛(𝑣)𝑟
𝑗=0

𝑞
𝑖=0

 

و    uی  هاجهت تعداد نقاط کنترل در    rو    qدر این رابطه،    که

v باشد یم . 

به دلیل دقت  نربز ، استفاده از توابعCAD-CAM  هایدر سیستم 

پیچیده دارند، نقش مهمی   اشکال  ایفا  بالایی که در نمایش 

را   کیتکناین    .کند می امکان  این  طراحان  و  مهندسان  به 

منحنیمی و  سطوح  که  بالا  دهد  دقت  با  را  پیچیده  های 

پیشرفته منتقل   کاریماشین سازی کرده و به فرآیندهای  مدل

 . کنند

استراتژی   مناسب  در    ژهیوبه،  کاریپرداخت انتخاب 

آزاد قطعات  کاریماشین سه  هندسهبا   فرم  بعدی،  پیچیده 

سطحمی کیفیت  بهبود  به  و    هایتلورانس،  تواند  ابعادی 

زمان   کاهش  و  کند  کاریماشینهندسی  مس  .کمک   ر ینوع 

  ی هامحلو    ها گوشهو تغییرات نرخ پیشروی در    حرکت ابزار

جهت،   پروفیل    طوربهتغییر  و  سطح  زبری  بر  مستقیم 

در همچنین    .گذاردیم  تأثیرسطح    یهای ناهموار
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حفظ ارتفاع ثابت ابزار در طول    ابت، با ارتفاع ث   کاریپرداخت 

  ی قطعات بالا  ی ابعاد  دقتبه  ی اب یبه دست  کاریماشین  ریمس

م صح  ن،یهمچن  .کندیکمک  و   هیزاو  حیانتخاب  ابزار  ورود 

  های تلورانسبه کاهش    تواندیم  کاریماشین  یروهایکنترل ن

علاوه بر این،    .قطعه منجر شود  ییو بهبود دقت نها  هندسی

استراتژ م  یانتخاب  کاهش    تواندیمناسب  و  به  ارتعاشات 

  آنعمر    شیابزار، و افزا  شی کاهش سا  ،مطلوب  ریغ   یهالرزش 

کند استراتژ  یبرا  .کمک  با    کاریپرداخت  یهای مثال، 

شده  کنترل  یشرویپ   یهاو سرعت  دارتریپا  یحرکت  یرهایمس

پا به  فرآ  یداری معمولاً  ناش  ندیبهتر  مشکلات  کاهش  از   ی و 

نهایتاً، استراتژی مناسب   . شوندیمنجر م   و ارتعاشات   ها لرزش 

زمان    تواندیم  کاریماشین کاهش  به  و    کاریماشینمنجر 

بسیار زیادی بر   تأثیرافزایش نرخ باربرداری گردد که    جهیدرنت

 .هزینه تولید دارد

 تجربی یهاشی آزما - 2-2

بررسی   جهت  مطالعه،  این  مختلف استراتژی   تأثیردر  های 

برداری، بر زبری سطح، خطای فرم، و نرخ براده  کاریپرداخت 

  . آلومینیومی انجام شد  یهانمونههای تجربی بر روی  آزمایش

  ل یبه دل  است که  T6-6061  یسر  اژیآل  مورداستفادهآلومینیوم  

مکان  بیترک خواص  قابل  یکیمناسب    کاریماشین  تیو 

به  شدهانتخاب صناو  در  گسترده  هوافضا،    یعیطور  مانند 

  بیترک  . رودیبه کار م   قیدق   یو ساخت ابزارها  یخودروساز

  ریو مقاد  هیعنوان فلز پابه ومینیشامل آلوم اژیآل نیا ییایمیش

من  یاشدهکنترل  و س%1.2تا    %0.8)حدود    میزیاز   کون یلی( 

به  %0.8تا    %0.4)حدود   مقاومت  و  استحکام  به  که  است   )

م  یخوردگ آل  . کنندیآن کمک  با    مورداستفاده  یاژیقطعات 

عمل  دشدهیتولاکستروژن    ندیفرآ تحت    T6  یحرارت  اتیو 

بالا،    یدر دما  یسازشامل محلول   اتیعمل  نیا  .اندقرارگرفته 

  ی کیاست که استحکام مکان  ی مصنوع   یرسازیو پ   عیکوئنچ سر

قطعات کار به شکل    . کندیم   نیقطعه را تضم  ی ابعاد  یداریو پا

ابعاد    یلیمستط  یهابلوک برش    متریلیم  30×70×50با 

آن  شدهداده پ و سطح  فرآ  شیها  و    زیتم  کاریماشین  ندیاز 

اکس  یعار هرگونه  است  ی سازآماده  یآلودگ   ا ی  دیاز    .شده 

  کاری و در دو مرحله خشن   ها آن  کاریماشینفرآیند    سپس

کاری از یک تیغ فرز از  برای خشن  .انجام گرفت  کاریپرداخت 

پارامترهای    .متر استفاده شدمیلی  20با قطر   جنس فولاد تندبر

اسپیندل  خشن  سرعت  شامل  دقیقه،    1000کاری  بر  دور 

متر بر دقیقه، سرعت نفوذ به قطعه میلی   500سرعت پیشروی  

سریع  میلی  100 حرکت  سرعت  و  دقیقه،  بر    3000متر 

ای از ماده  در این مرحله، حجم عمده  .متر بر دقیقه بودند میلی

ک  یه خود نزدیاز قطعه کار برداشته شد تا قطعه به شکل اول

 .شود

مرحله   فرزکاریپرداخت برای  تیغ  از  قطر   تندبر ،   10با 

پارامترهای    . است، استفاده شد ball nose نوعمتر که از  میلی

اسپیندل    کاریپرداخت  سرعت  دقیقه،    1500شامل  بر  دور 

پیشروی   به میلی  1000سرعت  نفوذ  سرعت  دقیقه،  بر  متر 

  3000عت حرکت سریع  متر بر دقیقه، و سرمیلی  500قطعه  

دستیابی    منظوربه این مرحله    .متر بر دقیقه تنظیم شدندمیلی

انجام   بیشتر  دقت هندسی  و  بالا  با کیفیت  نهایی  به سطوح 

 . شد

خشن   کاریماشین مرحله  دو  هر  و  کاردر    کاریپرداختی 

است،    شدهدادهنشان    1که در شکل   CNC توسط دستگاه فرز

ساخت شرکت بیوور انگلستان با کنترلر این دستگاه    .انجام شد

م  هاین  خودکار    باشدیهایدن  و  دقیق  اجرای  قابلیت  که 

 . کندرا فراهم می کاریماشینفرآیندهای  

 
جهت انجام   مورداستفاده CNCدستگاه فرز  :(1)  شکل

 .کاریماشینی هاتست

  یسطح، خطا یشامل زبر ی دیدر مقاله حاضر، سه پارامتر کل

طور  به   یبردار(، و نرخ برادهیهندس  تلورانس  کیعنوان  فرم )به

تحل  یموردبررسجداگانه   از   نیا  .اندقرارگرفته   لیو  پارامترها 

  کاریپرداخت  ندیفرآ  کاراییو    تیفیک  یهاشاخص  نیترمهم

و  یصنعت یازهاین اسها بر اسو انتخاب آن  شوندی محسوب م

است  یعلم به  یزبر  . بوده  معسطح   تیفیک  یاصل  اریعنوان 
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و نرخ    ،یاز دقت هندس  یاندهیعنوان نمافرم به  یسطح، خطا

  تیاز اهم  ندیفرآ  یوربهره  یبرا  یاریعنوان معبه  یبرداربراده

است   ن یپارامترها در ا  نیانتخاب ا  ضرورت  .برخوردارند  یاژهیو

  ییپارامترها  یبر رو  یتمرکز اصل  ن،یشیمقالات پ   شتریکه در ب

  تأثیر  یبوده است، اما به بررس  د یسطح و زمان تول  ی مانند صاف

و    ی هندس  هایتلورانسبر    کاریپرداخت  یهای استراتژ

است که    یدر حال  نیا  .شده است  یفرم توجه کمتر  یخطاها

فرآ  های خروج  نیترمهم  ازجمله  مترهاپارا  نیا   ندیدر 

  . قطعه هستند  کی  دیمرحله تول  نیعنوان آخربه  کاریپرداخت 

بس  ن،یهمچن تحق  یاریدر    یهای استراتژ  ن،یشیپ   قاتی از 

اسپ  یسنت ب  ال،یراد  رال،یمانند  رستر   ی موردبررس  شتریو 

استراتژاندقرارگرفته  و  در   کاریپرداخت  نینو   یهای ،  که 

کمتر   اند،افتهیتوسعه   CAD/CAM مدرن  ی هاستم یس

پارامترها  نیا  .اندشدهلیتحل به  پرداختن  با  که هم    ییمقاله، 

دارند، تلاش    ییبالا  تیاهم  ی صنعت  ازلحاظو هم    ی علم  ازلحاظ

 .را پر کند قیتحق اتیشکاف موجود در ادب کند یم

پایان   از  از  کاریماشینپس  استفاده  با  ، زبری سطح قطعات 

سنج زبری  شداندازه Time TR200 دستگاه  )مطابق    گیری 

این دستگاه قادر است زبری سطح را با دقت بالا و    .(2شکل  

اندازه استاندارد  پارامترهای  اساس  کندبر  همچنین،    .گیری 

اندازه قطعات    هایتلورانس گیری  برای    کاریماشینهندسی 

استفاده  Romer Absolute Arm مدل CMM شده از دستگاه

و    ی ابعاد  ی هاانحراف  قیدق  ی ابیارز  یطور خاص براشد که به

آزما  .است  شدهیطراح  ی هندس مورد  از   ش یقطعات  پس 

ها از مدل  دستگاه اسکن شده و انحراف آن  ن یبا ا  ، کاریماشین

CAD    ی خطا  انگری ها نماانحراف  نی ا  .است  شده محاسبهمرجع  

برای محاسبه   .اندشدهگزارش   متریلیم  اسیفرم بوده و در مق

حذف  جرم  نیز  برداریبرادهنرخ   فرآیند  ماده  طول  در  شده 

با استفاده از مقایسه وزن قطعه پیش و پس از   کاریپرداخت 

استاندازه  کاریماشینفرآیند   شده  کل    . گیری  زمان 

نیز    کاریماشین قطعه  هر  نرخ   شده ثبت  دقت بهبرای  و 

به براده نسبت  برداری  حذف  جرم صورت  زمان  ماده  به  شده 

مقدار    .است  شدهمحاسبه  اریکماشین بر    برحسباین  گرم 

 .است شدهگزارشثانیه 

هر یک   تأثیرها اطلاعات دقیق و جامعی در مورد این آزمایش

بر کیفیت سطح و دقت ابعادی    کاریپرداختهای  از استراتژی 

تر در بخش  های عمیقساز تحلیلقطعات فراهم کرده و زمینه

 . نتایج و بحث خواهد بود

ارزیابی  بررسی تکرارپذیری نتایج،    منظوربه پارامترهای  برای 

مقادیر  موردمطالعه میانگین  و  تکرار شد  بار  سه  آزمون  هر   ،

بهدستبه گردیدآمده  گزارش  نهایی  نتیجه  در    . عنوان 

آزمایش  مربوطه  یهاکمیت   گیریاندازه شرایط    ازجمله ، 

اندازه موقعیت  و  محیطی،  شرایط  دستگاه،  ری  گیتنظیمات 

اندازه  داشتهنگهیکسان   صحت  و  دقت  از  تا  ها  گیریشد 

شود حاصل  می  .اطمینان  تضمین  روش  نتایج  این  که  کند 

 . هستند اعتماد قابلتکرارپذیر و 

 
جهت بررسی  مورداستفاده سنجیزبردستگاه  :(2)  شکل

 کیفیت سطحی.

ا به  نیدر  بررسمطالعه،    ی های استراتژ   تأثیر  قیدق  ی منظور 

اسپ  کاریپرداخت   نینو و    ،یمنحن  یرسازیتصو  رال،یشامل 

 یطراح  یتجرب  یهاشیآزما  م،یتند و ملا  یهاب یپرداخت ش

شدند اجرا  مرحله    . و  ا  کیهر    ،کاریپرداختدر    نیاز 

نرم  های استراتژ از  استفاده  پاورمبا   یسازه یشب  یبرا  ل یافزار 

 CNC دستگاه فرز  یآن بر رو  یسازادهیابزار و سپس پ   ریمس

 . اعمال شد

ارالی اسپ  یاستراتژ • ا  نی:  با    ی الگوها  جاد یروش 

پ   چیمارپ  حرکت  قطعه،  سطح  را    وستهیبر  ابزار 

  ی هاها و شروعکرده و به کاهش تعداد توقف  نیتضم

کمک    یناگهان موجب    یژگیو  ن یا  .کند یمابزار 

ن ک  یروهایکاهش  بهبود  و  سطح   تیفیناخواسته 

 . شودمی

ایمنحن  یرسازیتصو  یاستراتژ • در    کیروش،    نی: 

و   شودیم  ریسطح قطعه تصو  یبر رو  یمنحن  یالگو
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  یکه با انحنا گرددیم یطراح یاگونه ابزار به ریمس

ا باشد.  داشته  تطابق  دل  یاستراتژ  نیقطعه   ل یبه 

 ی بهتر  جیحرکت ابزار، نتا  ریبر مس  ترقیکنترل دق

 دهد. می ارائه یسطح و دقت ابعاد  تیفیاز نظر ک

روش    نی: ام یتند و ملا  یهاب ی پرداخت ش  یاستراتژ •

تند    بیبا ش  یاز حفظ ارتفاع ثابت در نواح  یبیترک

حرکت  از  استفاده  مناطق    یبعدسه  یهاو  در 

ا  بیشکم بهبود تطابق   ی ژگیو  ن یاست.  با    به  ابزار 

 . کندیفرم کمک م یو کاهش خطا دهیچیسطوح پ 

 نتایج و بحث  -3

حرکت  ریمس یطراح یبرا  ی عدد یسازهیمطالعه، شب نیدر ا

تحل و  بر    کاریپرداختمختلف    یها ی استراتژ  تأثیر  لیابزار 

  نیا  . شداستفاده    ندیفرآ  یخروج  یپارامترها  یرو

از نرم  ها ی سازه یشب پاورمبا استفاده  انجام گرفت که    لیافزار 

قطعات با فرم آزاد   یرا برا  ار ابز  ریمس  قیدق  یسازامکان مدل

هندسه م  ی بعدسه  دهیچیپ   ی هاو    ن یا  در  .کند یفراهم 

برا  یرهایمس  ها،ی سازه یشب ابزار  استراتژ  یحرکت    ی هر 

ن  یطراح  یاگونه به بتوانند  که  فرآ  یازهایشدند    ند یخاص 

  یی مبنا  ها ی سازهیشب  نیا  جی نتا  . را برآورده کنند  کاریماشین

استراتژ  یبرا آزما  مناسب  یهای انتخاب    ی تجرب  یهاشیدر 

زمان    نهیهز  یتوجهقابلطور  به  هایسازهیشب  نیا  . بودند و 

جامع  ها شیآزما اطلاعات  و  داده  کاهش  مورد    یرا    تأثیردر 

ک  کاریپرداختمختلف    یهای استراتژ دقت    تیفیبر  سطح، 

سه  ور، ازبرای این منظ .ارائه دادند یبردارو نرخ براده ،یابعاد

منحنی، شامل  کاریماشین  نینو  یاستراتژ  تصویرسازی 

ش ملا  یهاب یپرداخت  و   اسپیرال  کاریپرداختو    م یتند 

،  گرددیمکه مشاهده    طورهمان .3، مطابق شکل استفاده شد

تصو  افتهی  ریتصومنحنی   کاریپرداخت   یاستراتژ  ریشامل 

 .است  یبعدسطح مدل سه  یبر رو  یمنحن  یالگو  کیکردن  

سطح قطعه    یبر رو  یمنحن  ای  یالوله   یالگو  کیروش،    نیدر ا

نقشه مرکز  کهی طوربه  شود،ی م  یبردارکار  لوله    یخط 

شده    ریتصو  یالگو  نیا  .کندیالگو عمل م   یعنوان نقطه کانونبه

عمل کرده    کاریماشین  ندی فرآ  یسطح راهنما برا  کیعنوان  به

 موردنظر  یسطح مدل با منحن  یکه کانتورها  کندیم  نیو تضم

باشند ا  ن یا  . هماهنگ  پ   جاد یروش موجب  و    تر دهیچیسطوح 

بر هندسه سطح    یقیکنترل دق  نیو همچن  شودیم  یترصاف

  ی ندهایبه فرآ  ازین  یراتژ است  نیعلاوه، ابه  .کندیفراهم م  یی نها

  شیرا افزا  دیتول  کاراییرا کاهش داده و    یاضاف   کاریپرداخت 

  ک ی ملایمتند و    یهاب یش  کاریپرداخت   یاستراتژ  . دهدیم

 دار بیشدر مناطق    کهی طوربهاست،    یبیترکنوین    یاستراتژ

کرده و در    جادیحرکت ابزار با ارتفاع ثابت ا  ریمس  کیمدل،  

  ن یا  .بردیبهره م   یبعدآفست سه   کیاز تکن  بیشمناطق کم

سطح    ینواح  ی حرکت ابزار در تمام  یسازنه یباعث به  ی ژگیو

  ی ریناخواسته جلوگ  یهندس  یو از بروز خطاها  شودیمدل م

 یالگو  کی  جادیبه ا اسپیرال کاریپرداخت   یاستراتژ  .کند یم

کردن   ریمرز مشخص و سپس تصو کیدرون    یدوبعد  چیمارپ 

مداوم و    طوربهروش، ابزار    نیدر ا  .پردازدیمدل م   یآن بر رو

امر تعداد دفعات    نیکه ا  کندیدر سطح مدل حرکت م  وستهیپ 

را بر    یکنواختی  یرویابزار را به حداقل رسانده و ن  بالا رفتن

و    کاریماشینامر کاهش زمان    نیا  جهینت  . کندیابزار اعمال م

  ژهیطور وبه   یسه استراتژ  نی ا  . قطعه است  یینها  تیفیبهبود ک

  ده یچیپ   ی هادر قطعات با هندسه  کاریپرداخت  ندیفرآ  یبرا

را کاهش    دیزمان تول  یطور مؤثربه  توانندیو م   اند شدهی طراح

قطعات را بهبود و هندسی    ی سطح و دقت ابعاد  تیفیداده و ک

 .بخشند

بررسی   جزء    یهای استراتژعملکرد    جامع جهت  که  فوق 

،  شوندیممحسوب    کاریماشین  یهای استراتژ  نیترشرفته یپ 

بین    3از   در  که  دیگر    کاریماشین  کارانصنعتاستراتژی 

سنتی شامل    یهای استراتژاین    .بسیار رایج است استفاده شد

استراتژی   6این  از  هر یک    .باشد یمرادیال، رستر و ارتفاع ثابت  

روی    شدهیمعرف سه   قطعاتبر  پیچیده  هندسه  با  با  بعدی 

از   های  خروجی  و  سازی شدپیاده CNC کارینماشیاستفاده 

برداری زبری سطح، خطای فرم و نرخ براده  قبیلاز    مهم فرآیند

ارزیابی قرار گرفتند   طیکه در مح  ی از قطعات  یانمونه  . مورد 

پاورمنرم فرز  و    یسازه یشب  لیافزار  دستگاه    CNCتوسط 

 .است شده دادهنشان  4در شکل ،  شده کاریپرداخت 

اساس   بهبر  آزمایشدستنتایج  این  از  به   توانیمها  آمده 

هر استراتژی    تأثیرو    کاراییای در مورد  دقیق و مقایسه  لیتحل

قطعه نهایی  کیفیت  فرآیند    کار  بر  عملکرد   کاریماشینو 

و    شدهیبررستفصیل  آمده بهدستدر ادامه، نتایج به.  پرداخت

 است  شده ارائه ها  های مربوطه برای هر یک از استراتژی تحلیل
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عمیق درک  به  از  تا  استراتژی   تأثیرتری  فرآیند  این  بر  ها 

 یافت. و کیفیت نهایی قطعات دست  کاریماشین

 الف()

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 کاریپرداختی  های استراتژ از تصویری شماتیک  :(3شکل )

؛ ب( تحقیق: الف( تصویرسازی منحنیدر این  مورداستفاده

 اسپیرال.  پرداختی تند و ملایم؛ ج( هاب یشپرداخت 

 

 
شده در   کاریپرداخت   کارقطعه ی از انمونه :(4)شکل  

 . CNCپاورمیل و دستگاه فرز  افزارنرم

روی    کاریپرداخت  یهایاستراتژ  تأثیر  - 1-3 بر 

 زبری سطح

جدول    کاریماشین  یهاتستنتایج   در    شدهخلاصه   1که 

  کاریپرداختهای مختلف  که استراتژی   دهدیمنشان  است،  

نتا ب  .زبری سطح دارندروی  بر    یتوجهقابل  تأثیر اساس    جیر 

مقدار  با    م یتند و ملا  یهابیپرداخت ش  یشده، استراتژارائه 

ارائه داده است  تیفیک  نیبهتر میکرون  77/0 را    ن یا  .سطح 

دق  یناش  جهینت کنترل  نوسانات    ریمس  قیاز  کاهش  و  ابزار 

ک  یسطح بهبود  به  که  م   تیفیاست  منجر  در    .شودیسطح 

استراتژ مقدار  الیراد  یمقابل،    ن یشتریبمیکرون    062/1 با 

  یناگهان  راتییآن تغ  لیسطح را نشان داده است که دل  یزبر

  ن یا  سهیمقا  .حرکت ابزار است  یکنواختیابزار و عدم    ریدر مس

پرداخت    یسطح در استراتژ  یکه زبر  دهدیدو مقدار نشان م 

و ملا  ی هاب یش استراتژ  می تند  به  میزان به    الیراد  ینسبت 

استراتژی یطورکلبه   .است  افتهیبهبود 49/27 با  ،  که  هایی 

زبری   هستند،  همراه  منظم  مسیرهای  و  یکنواخت  حرکت 

کردند ایجاد  کمتری  راستادر    . سطح    هایاستراتژی ،  این 

و    ی هاب یش منحنی  و  ملایمتند  عنوان به  تصویرسازی 

های برتر برای دستیابی به سطوح با زبری کم شناخته  روش

امر،    شدند این  علت  دقکه  و    ریمس  قیکنترل  ابزار  حرکت 

قطعه  قیتطب هندسه  با  استآن  استراتژ  .کار  پرداخت    یدر 

  شده ی طراح  یاگونهحرکت ابزار به   ریمس  م، ی تند و ملا  بیش

با ارتفاع ثابت    یهااز حرکت   ادیز  بیاست که در مناطق با ش

نواح در  مس  بیشکم  یو    ر یپذقیتطب  یبعدسه  یرهایاز 

م تغ  قیدق   یطراح  ن یا  .شودیاستفاده  کاهش   رات ییباعث 

که به کاهش    شود،یدر سرعت و جهت حرکت ابزار م  یناگهان

سطح منجر   تیفیبهبود ک  جه یلرزش و نوسانات ابزار و در نت

  ،یمنحن  یرساز یتصو  یدر استراتژ  ب، یترت  نیبه هم  .شودیم

به   ریمس دقابزار  انحنا  قیصورت  همقطعه  یبا  راستا  کار 

ناخواسته ابزار با سطح   یهاکه باعث کاهش تداخل  شود،یم

 . گردد یم یکاهش نواقص سطح ت یدرنهاقطعه و 

توز  نیهمچن  های استراتژ  نیا  یروهاین  کنواختی  عیبا 

  ی هاحرکت ابزار، از تمرکز تنش   ریدر طول مس  کاریماشین

نواقص   ا ی  زیر  ی هاترک  جادی که ممکن است منجر به ا  یموضع

حرکت   ریمس  ن،یعلاوه بر ا  . کنندیم  یریشوند، جلوگ  یسطح
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ا در  تغبه  های استراتژ  نیابزار  بدون  و  روان   رات ییصورت 

  رییاز تغ  یناش   یاست که از بروز اثرات منف  شدهیطراح  ی ناگهان

  یزبر  شیو افزا  کاریماشین  یرویجهت ابزار، مانند نوسانات ن

  یکه به کاهش زبر  یگرید  یژگ یو  .کندیم  یریسطح، جلوگ

در طول   کنواختیعمق برش    نیتضم  کند، یسطح کمک م

ناهماهنگ  ریمس کاهش  باعث  که  است،  ابزار    ی هایحرکت 

 .شودیسطح م یو بهبود صاف  یسطح

طراح  طوربه استراتژ  ریمس  یخلاصه،  در  ابزار    یهای حرکت 

ش ملا  بیپرداخت  و  تصو  م ی تند  شامل    ،یمنحن  یرسازیو 

و کاهش نوسانات    رو،یمتعادل ن  عیتوز  کنواخت،ی  یهاحرکت 

  . ها هستندروش   نیسطح در ا  تیفیبهبود ک  یاصل  لیابزار، دلا

گز  یهای استراتژ  ها یژگیو  نیا به  را    آلدهیا  ییها نه یمذکور 

 . کنندیم  لیسطح بالا تبد یبه صاف یابیدست یبرا

روی    کاریپرداخت  یهایاستراتژ  تأثیر  -2-3 بر 

 خطای فرم

حفظ ارتفاع  ییکه توانا ییها ی فرم، استراتژ یخطا یابیدر ارز

مس و  بهتر  یرهایثابت  عملکرد  داشتند،  را  خود   یمنظم  از 

  ،است  شده دادهنشان    1که در جدول    طورهمان  .نشان دادند 

و    یهابی ش  کاریپرداخت یهای استراتژ   و  ملایمتند 

  نیو کمتر  یهندس  تلورانس  نیترق یدق ،تصویرسازی منحنی

داشتن  یخطا دنبال  به  را  استراتژی  .دفرم  دو    واسطه به  این 

مس  یطراح ابزار  ریخاص  مؤثر به  اندتوانسته ،  حرکت  طور 

بالا  راتییتغ دقت  و  داده  کاهش  را  فرآ  ییارتفاع  در    ند یرا 

 کاریپرداخت استراتژی    ژهیوبه  .دنکن  نیتضم  کاریماشین

ثابت    یرهای از مس  یبیبا استفاده از ترک ملایمتند و   یهاب یش

  ب، یشدر مناطق کم یجیو کاهش تدر ادیز بیبا ش یدر نواح

 استراتژی   .است  افتهیدست    ندیدر طول فرآ  یبه کنترل بهتر

منحنی با  تصویرسازی    کاریماشین  یرهایمس  یطراح   نیز 

با   کاهش    یری چشمگ  طوربه  ، کارقطعه  انحنایمتناسب  در 

باعث    ی ژگیو  نیا  .فرم مؤثر بوده است  یو خطا  یابعاد  راتییتغ

که    ییکاربردها  یطور خاص برابه  یاستراتژ  نیشده است که ا

کم  یابعاد  دقتبه  ازین و  خطا  نهیبالا  دارند  یکردن    ، فرم 

باشد  استراتژ   در  .مناسب  اسپیرال    یهایمقابل،  و  به  رستر 

عملکرد    رمنظم،یغ   یرهایو مس  دهیچیپ   راتییتغ  جادیا  لیدل

فرم نشان    یو کاهش خطا  یدر حفظ دقت ابعاد  یترف یضع

دل  ها، یاستراتژ  نیا  . اندداده در    ی ذات  ی هایدگ یچیپ   لی به 

تغ  کاریماشین  یرهایمس ارتفاع و جهت   رات ییو  در  متعدد 

  یفرم و کاهش دقت ابعاد  ی خطا  شیحرکت ابزار، باعث افزا

استراتژ  ،جهیدرنت  .اندشده  کاریماشینمناسب    یانتخاب 

  فا یفرم ا  یبالا و کاهش خطا  دقت به  ی ابیدر دست  ی دیکل  ینقش

نتایج    .کند یم کمی  که  یم نشان    آمدهدستبهبررسی  دهد 

ش  یاستراتژ ملا   ی هاب یپرداخت  و  مقدار  م یتند    mm  با 

  ق یدق  یطراح  .را ارائه کرده است  جهینت  نیترقیدق  0184/0

  اد، یز  بیبا ش  یدر نواح  ژهی وبه   ،یاستراتژ  نیابزار در ا  ریمس

کل کاهش خطا  یدینقش  است  یدر  داشته  مقابل،   .فرم  در 

فرم   یخطا  نیشتریب  mm  0795/0ر  با مقدا  الیراد  یاستراتژ

نامنظم در ارتفاع و جهت حرکت   راتییاز تغ  یرا داشته که ناش

 برابر با  یدو استراتژ  نیا  انیفرم م  یکاهش خطا  .ابزار است

تند و    ی هاب یپرداخت ش  یاستراتژ   یکه برتر  است  86/76%

  ن یا  .دهدیقطعات نشان م   یرا در کنترل دقت هندس  میملا

دل  امر دق  هایاستراتژ   نیا  ییتوانا  لیبه  کنترل   ر یمس  قیدر 

سطح و تطابق بهتر با هندسه    یکنواختیحفظ  ،  کاریماشین

 . باشد یم قطعات دهیچیپ 

 

 کاریپرداختی  های استراتژمقایسه عملکرد  (:1)  جدول
 استراتژی  ( min) کاریماشین   زمان ( gr/s)ی بردار براده نرخ  ( µm)زبری سطح  ( mm) فرم خطای

 شیب تند و ملایم 36 1106/0 77/0 0184/0

 تصویرسازی منحنی  36 1104/0 986/0 0458/0

 اسپیرال  30 1325/0 048/1 0603/0

 ارتفاع ثابت  28 1419/0 023/1 0577/0

 رستر  33 1204/0 053/1 0781/0

 رادیال  34 1169/0 062/1 0795/0
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روی    کاریپرداخت  یهایاستراتژ  تأثیر  - 3-3 بر 

 ی برداربرادهنرخ 

استراتژی انتخابی   تأثیرطور مستقیم تحت  برداری بهنرخ براده

به دلیل طراحی اسپیرال و ارتفاع ثابت  های  استراتژی   .قرار دارد

خاص مسیر و توانایی بالاتر در برداشتن مواد از سطح قطعه،  

ها ارائه داده  نرخ باربرداری بیشتری نسبت به دیگر استراتژی 

ارتفاع استراتژی    .کمتری را به همراه دارند  کاریماشینو زمان  

ارتفاع   ثابت حفظ  فرآ  کنواختیبا  طول  استراتژی   ند یدر  و 

مارپیچ، هر دو توانستند با سرعت  منظم    هایبا حرکتاسپیرال  

  های ، استراتژی حالنیباا  .برداری کنندبیشتری از قطعات براده

که بر  تند و ملایم  یهابیش و پرداخت    تصویرسازی منحنی

نرخ  کمترین بهبود کیفیت سطح و دقت ابعادی تمرکز دارند،  

این  .منجر شدندرا  کاریماشینو بیشترین زمان برداری براده

نشان و  مسئله  کیفیت  بین  تعادل  این    کاراییدهنده  در 

 . ها استاستراتژی 

نشان   نتایج  کمی  که  یمتحلیل  با   رالی اسپ  یاستراتژ دهد 

است  یوربهره  نیبالاتر gr/s  1325/0مقدار   داشته    ن یا  .را 

دل  جهینت پ   لیبه    ر ی ابزار در طول مس  عیو سر  وستهیحرکت 

استراتژ  .است  شده حاصل  کاریماشین مقابل،  پرداخت   یدر 

ملا  یهاب یش و  نرخ کمترین    gr/s  1106/0  مقداربا    م یتند 

نشان  یبرداربراده که  است  داده  ارائه  ارا  تمرکز    نیدهنده 

 یوربهره  یجابه  یسطح و دقت هندس  تیفیبر ک  یاستراتژ

براده   .است نرخ  استراتژ  نیا  انیم  یبرداراختلاف   یدو 

  . دو روش است  نیتفاوت در اهداف ا  لیکه به دل  بوده  80/19%

و ارتفاع ثابت    رالی اسپ  یاستراتژ  ،نیز  کاریماشینزمان    ازنظر

زمان را به خود    نیکمتر  قهیدق  28و    30  ر یبا مقاد  بیبه ترت

داده نشاناختصاص  که  ااند  تمرکز  بر    ها ی استراتژ  ن یدهنده 

افزا  ندیکاهش زمان فرآ در   .است  کاریماشینسرعت    شیو 

  36م با زمان  ی تند و ملا  یها ب ی پرداخت ش  یمقابل، استراتژ

تمرکز   لیرا داشته است که به دل  ندیفرآ  نیتریطولان  قهیدق

 .است یسطح و دقت ابعاد تیفیبر ک شتریب

هایی که منجر به بهترین صافی سطح  ، استراتژی خلاصه  طوربه

برداری و زمان  و کمترین خطای فرم شدند، از منظر نرخ براده

ضعیف  کاریماشین داشتندعملکرد  نهایی    .تری  انتخاب  لذا 

اولویت   کاریپرداخت استراتژی   به  تولید  بسته  فرآیند  های 

در  ست که  ا  این  توجهقابلاما نکته  ؛  ممکن است متفاوت باشد

یک   عنوانبه  کاریماشینو سرعت  کاری، زمان  فرآیند خشن

  کاریپرداختدر فرآیند    کهیدرحالعامل کلیدی مطرح است،  

عملیات   نهایی  پاس  و    کاریماشینکه  سطح  کیفیت  است، 

تول  هایتلورانس هزینه  و  زمان  به  نسبت  ید  ابعادی/هندسی 

دارد بیشتری  تصمیم؛  اهمیت  مورد بنابراین،  در  گیری 

باید با توجه به تعادل میان    کاریپرداختاستراتژی مناسب  

 انجام شود. محصول کاراییکیفیت نهایی و 

به قطعات انحنادار با    یطورکلبهنتایج حاصل از این پژوهش  

های  های پیچیده که با استفاده از استراتژی فرم آزاد و هندسه

است.    میتعمقابل،  اندقرارگرفته   یموردبررس  کاریپرداخت 

ممکن   کاریپرداختهای استراتژی تأثیر، عملکرد و  حالنیباا

، موادی مثالعنوان به  .کار تغییر کنداست بسته به جنس قطعه 

و   چقرمگی  سختی،  مانند  متفاوت،  مکانیکی  خصوصیات  با 

می حرارتی  نیروهای  هدایت  بر  میزان کاریماشینتوانند   ،

مواد با سختی بالا،    . بگذارند  تأثیرو کیفیت سطح  سایش ابزار، 

باعث   است  ممکن  تیتانیوم،  آلیاژهای  یا  سخت  فولاد  مانند 

نیروهای   تنش  کاریماشینافزایش  که و  شوند  پسماند  های 

الاستیک یا پلاستیک قطعه و    رشکلییتغتواند به  این امر می

در مقابل، مواد با    .کاهش دقت هندسی منجر شود  جهیدرنت

ها، در برابر نیروهای  مدول الاستیسیته پایین، مانند پلاستیک 

تواند  دهند که میبیشتری نشان می  تغییرشکل  کاریماشین

 . قرار دهد تأثیرهندسی را تحت  هایتلورانس

در زمینه صافی سطح، مواد چقرمه معمولاً تمایل بیشتری به 

های یکنواخت دارند که منجر به صافی سطح بهتر رادهتولید ب

ها، ممکن است باعث  اما مواد شکننده، مانند سرامیک ؛  شودمی

شوند شدن  کنده  یا  ترک  مانند  سطحی  نواقص    . ایجاد 

توانند دمای برش  همچنین، مواد با هدایت حرارتی پایین می

بیشتری ایجاد کنند که منجر به اکسیداسیون سطح یا ذوب 

 .شودکاهش کیفیت سطح می جهیدرنتن موضعی و  شد

براده  ازنظر مواد سختنرخ  نیروی  برداری،  به  نیاز  معمولاً  تر 

براده  برای  برادهبیشتری  نرخ  و  دارند  کمتری برداری  برداری 

های  در مقابل، مواد چقرمه به دلیل تولید براده .دهندارائه می

داشته باشند، اما  برداری بالاتری  پیوسته ممکن است نرخ براده 
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تواند به افزایش دمای ابزار و سایش بیشتر منجر این امر می

 .شود

کار و پارامترهای فرآیند،  برای ارتباط دقیق میان جنس قطعه

جنس  برای  مناسب  پوشش  و  مواد  با  مناسب  ابزار  انتخاب 

استقطعه فرآیند    .کار ضروری  پارامترهای  تنظیم  همچنین، 

پیشرو برش،  اساس خواص مانند سرعت  بر  تغذیه  نرخ  و  ی، 

استراتژی  از  استفاده  و  مواد  مناسب  مکانیکی  های 

ویژه در مواد سخت برای کاهش نیروها و دما، به  کاریپرداخت 

 . یا شکننده، الزامی است

 یریگجه ینت -4

ا بر    کاریپرداخت  ن ینو  یهای استراتژ  تأثیر   ق، یتحق  نیدر 

هندسه   کاریماشین  تیقابل و  آزاد  فرم  با  انحنادار  قطعات 

منظور، از   نیا  یبرا  .قرار گرفت  یموردبررس  یبعدسه  دهیچیپ 

استراتژ ش  نینو  یسه  ملا  یهاب ی)پرداخت  و    م،یتند 

  رستر، )  یسنت  ی( و سه استراتژرالیو اسپ  ،یمنحن  یرسازیتصو

در    .استفاده شد  CNC یو ارتفاع ثابت( جهت فرزکار  ال،یراد

ک   های استراتژ  نیا  تأثیرادامه،     های تلورانس سطح،    تیفیبر 

براده  ، یهندس نرخ  نتا  یاخلاصه  . شد  لیتحل  یبردارو    ج یاز 

 :شودیارائه م ریبه شرح ز قیو مهم تحق دیجد

ش  یهای استراتژ • ملا  بیپرداخت  و  و    می تند 

  ی ابیعملکرد را در دست  نیبهتر  یمنحن  یرسازیتصو

صاف  دادند  یبه  نشان  بالا  ناش  نیا  . سطح  از   ی امر 

کنترل   کنواختی  یهاحرکت  طول و  در  ابزار  شده 

کاهش    کاریماشین   ریمس به  منجر  که  است 

 . شودیسطح م تیفیو بهبود ک یسطح یهانوسان

  ی هاب یپرداخت ش  یاستراتژ  بر اساس نتایج حاصله •

ملا و  زبر  می تند  با   یسطح  یتوانست    µm  برابر 

ارائه دهد که به    mm  0184 /0و خطای فرم    077/0

  یدر دقت هندس   %38/76و    %49/27  بهبود  بیترت

سا به  م  های استراتژ  رینسبت  نشان  در    . دهدیرا 

  ی زبر  نیشتریب  الیرستر و راد  یهای مقابل، استراتژ

  تواندیمسئله م  نیسطح را به همراه داشتند، که ا

  یرهایابزار و مس  هیدر زاو ی ناگهان راتییتغ لیبه دل

 . نامنظم باشد 

 با نرخ  رالیاسپ  یاستراتژ   ،یبردارنرخ براده  نهیدر زم •

gr/s  1325/0    قه،یدق  30  کاریماشینزمان  و  

ارائه داد و نسبت به کمتر  یوربهره  نیبالاتر   ن یرا 

براده داد  % 8/19بهبود    ،یبردارنرخ  نشان  . را 

داشت و    یعملکرد مشابه  زیارتفاع ثابت ن  یاستراتژ

ب مواد  در    یشتریتوانست    ی ترکوتاه  زمانمدترا 

کند احال بااین  . حذف  استراتژ   ن ی،   ت یفیک  یدو 

و   به    یکمتر  یهندس  هایتلورانسسطح  نسبت 

تند و    ی هابیمانند پرداخت ش  نینو  یهای استراتژ

 . ارائه دادند  میملا

م   نیا  جینتا • نشان  انتخاب    دهدیپژوهش  که 

ن  دیبا   کاریپرداخت   یاستراتژ اساس    یازهایبر 

فرآ کاربردها  ند یخاص  شودقطعه  یو  انجام    . کار 

ابعاد  ییهای استراتژ سطح    تیفیو ک  ی که بر دقت 

 ی برداردارند، ممکن است به کاهش نرخ براده  دیتأک

بر    زبا تمرک  ییهای استراتژ  کهیدرحالمنجر شوند،  

م  یوربهره ک  یمنف  تأثیر  توانندیبالاتر   ت یفیبر 

و   باشند  ی هندس   هایتلورانسسطح  ؛  داشته 

انتخاب    یبرا  ارهایمع نیا  نیب  قیتعادل دق  ن،یبنابرا

 . است یمناسب ضرور یاستراتژ
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