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 At present, in the processes of manufacturing and assembling multi-layer (sandwich) industrial complexes 
with different materials, such as mold or fixture production, firstly the parts must be assembled and then 
drilled simultaneously; otherwise, the desired dimensional or geometrical accuracy will not be achieved. To 
make these holes, conventional drilling processes are mainly used, which due to the geometric shape and zero 
cutting speed at the drill tip, cause severe plastic deformation in the cutting zone. The use of conventional 
drilling process may reduce the dimensional and geometrical accuracy as well as the surface integrity of the 
inner wall of the holes. To reduce the mentioned problems, one of the relatively new methods proposed for 
drilling is the helical milling technique. In the present study, in order to compare the capabilities, advantages 
and disadvantages of these two different drilling methods, a total of 18 drilling tests using conventional 
drilling and helical milling processes and considering 2 variable parameters of cutting speed and feed rate 
(each in 3 levels) on metal multi-layer (sandwich) workpiece with 3 different layers of steel including MO40, 
304L and CK45 was performed. Based on the obtained results, it can be stated that in order to achieve the 
desired dimensional (hole diameter) and geometrical (hole roundness) tolerances, the conventional drilling 
process has a better performance than the helical milling method, but in terms of achieving less surface 
roughness and better surface integrity (less surface imperfections), helical milling method has better 
performance than conventional drilling. 
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  مقدمه -1
 شامل همزمان، حرکت نوع سه مارپیچ فرزکاري فرآیند در

 مسیر دایره حول چرخش خود، محور دور به فرز ابزار چرخش
 سینماتیک 1 شکل .دارد وجود محوري حرکت و مارپیچ

 مارپیچ فرزکاري در یشرويپ .دهد نشان می را مارپیچ فرزکاري
 هر ازاي به محوري پیشروي سرعت است؛ مؤلفه سه داراي

 پیشروي سرعت و برشی لبه بر مماس پیشروي سرعت دندانه،
 این قطر تغییر با توان یم را سوراخ قطر .مارپیچ دایره بر مماس
 مارپیچ فرزکاري فرآیند در واقع در ،کرد تعیین مارپیچ مسیر

 از ترکیبی نهایی سوراخ اسمی قطر معمولی، کاري سوراخ برخلاف
   ].2 ،1[ است مارپیچ مسیر قطر و فرز ابزار قطر

  

  
Fig. 1 3-D schematic of tool motion in helical milling process [3] 

  ]3[ مارپیچ فرزکاري فرآیند در ابزار حرکت يبعد سه شماتیک 1 شکل
  

 و سطح زبري يرو بر ]3[ همکاران و بخش سعادت
   فولاد مارپیچ فرزکاري در هندسی و ابعادي يها تلرانس

AISI 4340 یبرش سرعت که داشتند اظهار آنها .کردند تحقیق 
 عمق افزایش .دارد سوراخ گردي دقت روي بر را تأثیر بیشترین

 منجر سوراخ، قطر اندازه بر آن منفی اثر برخلاف محوري، برش
 سختی افزایش .گردید سوراخ هندسی تلرانس کاهش به

 بر منفی ریتأث یجهنت در و شودمی ابزار انحراف باعث کار قطعه
  .گذارد می هندسی و يابعاد يها تلرانس روي

 در را سوراخ دهانه گردي تغییرات ]4[ همکاران و ژو لان
 سیستم از استفاده بدون مارپیچ فرزکاري روش به کاري سوراخ

 مشاهده آنها .نمودند ررسیب 1CFRP/Ti [4] يرو بر کاريکخن
 مقدار حداکثر همیشه CFRP خروجی در سوراخ قطر که کردند

 آن کاهش باعث ابزار دوران سرعت کنترل با توان یم و دارد را
 يرو بر زیادي ریتأث ابزار، قطر به سوراخ قطر نسبت و شد

 .دارد تیتانیوم لایه به نسبت CFRP سوراخ دهانه گردي تغییرات
 Ti آلیاژ بخش در سوراخ قطر اندازه تغییرات که داشتند بیان آنها

                                                             
1 Carbon fiber-reinforced plastic titanium alloy 

 در سوراخ گردي تلرانس تغییرات .بود CFRP بخش از بیشتر
 مجاز تلرانس حد از  یشب یتوجه  قابل طور به CFRP لایه ورودي

 و یافت افزایش سوراخ قطر ،اسپیندل سرعت افزایش با .است
 بخش در که یدرحال کرد، بدتر را CFRP بخش سوراخ گردي

  .یافت بهبود Ti آلیاژ
 ابزار سایش اثرات بررسی با تحقیقی در ]5[ همکاران و دالیو

 که نمودند بیان ،Ti6Al4V اژیآل خشک مارپیچ فرزکاري در
 ابزار لبه توسط شده تولید اصطکاك از ناشی حرارت درجه افزایش

 و چسبندگی روش به سایش که شود می باعث بالا  سرعت در
 سطح یفیتک ،بالاتر یبرش سرعت .یابد افزایش برنده لبه در انتشار
 برشی سرعت و کند یم بدتر را یحرارت یبآس از یناش سوراخ

 .شود می ابزار به یکیمکان یبآس احتمال یشافزا باعث ،تر یینپا
 روي بر را مارپیچ فرزکاري فرآیند ]6[ همکاران و وانگ

 کمی تاثیر Ti که شد مشاهده .دادند انجام CFRP/Ti کامپوزیت
 که حالی در است، داشته سطح کیفیت و برشی نیروهاي روي بر
 .است گردیده برش موضع در دما افزایش به منجر عمده طور به

 ماتریس فاز چسبندگی و استحکام کاهش سبب امر این
 الیاف هايلایه روي بر را زیادي عیوب و گردید CFRP کاموزیت

 که داشتند اظهار آنها .نمود ایجادها  سوراخ دهانه به نزدیک
 کیفیت ارزیابی براي فاکتور مهمترین زیرسطحی عیوب
  .باشدمی CFRP کاري سوراخ

 هندسی و ابعادي يها تلرانس ]7[ همکاران و بخش سعادت
 AIS4340 آلیاژي فولاد مارپیچ فرزکاري فرآیند در کاري سوراخ

 باکاري  روان روش دو از استفاده اثر همچنین .نمودند بررسی را
 نتایج .نمودند بررسی را خشک فرزکاري و برشی سیال حداقل
 بهترین گیاهی یهپا  روغن و سیال حداقل باکاري  روان داد نشان

 و معدنی روغن از استفاده با مقایسه در راکاري  روان عملکرد
 محوري برش عمق افزایش .داد نشان خود از خشک کاري ینماش

 کاهش باعث ابعادي، يها تلرانس روي بر آن اثر برخلاف
 آن یرگذاريتأث میزان و شده تولیدي سوراخ هندسی يها تلرانس

  .بود گردي يها تلرانس برابر دو يا استوانه يها تلرانس روي بر
 فرآیند از استفاده با یتحقیق در ]8[ همکاران و ملارمضانی

 ایجاد ییها سوراخ ،D2 شده سخت فولاد روي بر مارپیچ فرزکاري
 TiCN پوشش با اینسرتی کاربیدي استفاده مورد ابزار .نمودند

 زبري و گرفت صورت خشک حالت درکاري  ماشین .است بوده
 با که شد مشاهده .گرفتند قرار مطالعه مورد ابزار سایش و سطح

 سطح زبري ،(HRC 52) فولاد نوع این در برشی سرعت افزایش
 توجهی قابل مقدار به ابزار سایش مقابل در اما یابد،می کاهش
  .یافت افزایش
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 بر را معکوس مارپیچ فرزکاري فرآیند ]9[ همکاران و یانگ
 بررسی هدفشان و نمودند مطالعه CFRP کامپوزیت روي

 در که داشتند اظهار آنها .است بوده هالایه تورق میزان تغییرات
 حین در پیشروي جهت شده کنترل کردن معکوس با فرآیند این

 نشده جدا ماده استحکام لحظاتی، براي مارپیچ فرزکاري فرآیند
 محوري نیروي توسط ناخواسته شکل تغییر و یابدمی افزایش
 پیشروي جهت کردن معکوس با فرآیند این در .یابدمی کاهش
 دهانه کیفیت و یافت کاهش محسوسی طور به تورق میزان

  .یافتند توجهی قابل بهبود نیزها  سوراخ خروجی و ورودي
 سنتی يها روش از کاري سوراخ يهافرآیند در که است مدتها

 از مناسبی کیفیت داراي موارد برخی در که گردد یم استفاده
 سطح یکپارچگی و زبري ،هندسی ،ابعادي يها تلرانس نظر
 پی در ،شرایط بهبود براي محققین دلیل همین به .باشد ینم

 جدید، نسبتاً راهکارهاي از یکی .باشند یم نوین يها روش
 در دقت بهبود موجب است ممکن که باشدمی مارپیچ رزکاريف

 دیواره بودن يا استوانه وها  سوراخ مقطع گردي ،ها سوراخ قطر
 این در .شود متداول کاري سوراخ روش به نسبتها  سوراخ داخلی
 حرکت مارپیچ مسیر قطر تغییر با توان یم را سوراخ قطر روش
 دقت و کیفیت اهمیت میزان به توجه با .کرد تعیین ابزار

 فرزکاري فرآیند تا است لازم صنعتی، قطعات در کاري سوراخ
  .شود مقایسه متداول کاري سوراخ روش با مارپیچ
 و برشی سرعت ورودي پارامترهاي تغییر با تحقیق این در
 قطر ابعادي تلرانس خروجی پارامترهاي ،ابزار پیشروي سرعت
 توپوگرافی و سطح زبري سوراخ، مقطع گردي تلرانس سوراخ،
 کارقطعه روي بر شده یجادا يها سوراخ داخلی دیواره سطح
 .شوندمی بررسی فولادي مختلف آلیاژهاي )ساندویچی( یهچندلا

 تاکنون جاري، تحقیق نویسندگان اطلاعات آخرین اساس بر
 تکنیکهاي مقایسه خصوصا و انجام زمینه در مستندي گزارش
 چندلایه کارقطعه روي بر مارپیچ فرزکاري و متداول کاري سوراخ

 نشده ارائه فولادي مختلف آلیاژهاي جنس از فلزي )ساندویچی(
   .است

 ساندویچی کارقطعه کاري سوراخ جهت ،جاري تحقیق در
 فرزکاري هايفرآیند محدودیتهاي و قابلیتها فولادي، لایهسه

 سرعت ورودي پارامتر دو تغییر با متداول کاري سوراخ و مارپیچ
 تلرانس يرو بر ها آن ریتأث چگونگی و پیشروي سرعت و برشی

 سوراخ، مقطع گردي هندسی يها تلرانس سوراخ، قطر ابعادي
 مقایسه و بررسیها  سوراخ داخلی دیواره سطح توپوگرافی و زبري

   .شودمی
  

 آزمایشات طراحی و مواد،تجهیزات -2
 لایه( اول لایه داراي که فلزي )ساندویچی( یهچندلا کارقطعه

 یهلا و 304L فولاد ،)میانی لایه( دوم لایه ،MO40  فولاد ،)ییبالا
 قطعه یک صورت  به باشد،می CK45 فولاد ،)یپایین لایه( سوم

 يها آزمایش در ،mm×mm×mm 45×170×170 ابعاد با مرکب
 که است ذکر به لازم .گرفت قرار استفاده مورد کاري سوراخ

 شدن سایز از بعد فولادي هايلایه این از کدام هر ضخامت
 یهچندلا کارقطعه .باشدمی mm15 )زنیسنگ و فرزکاري(
  .است شده داده نشان 2 شکل در ،)ساندویچی(

 این .باشدمی 7225/1 یاMO40 فولاد بالایی لایه یا اول لایه
 دماي تا حرارت برابر در مقاوم دار،مولیبدن –کروم فولادهاي نوع
°C 600 -500 به مقاومت و استحکام حفظ باگراد  سانتی درجه 

 بردن بالا براي مولیبدن و کروم عنصر دو .باشند یم سایش
 خواص .رود یم کار به خزش مقابل در فولاد این مقاومت
  .است شده آورده 1 جدول در فولاد نوع این مکانیکی
 304L )Stainless نزن زنگ ولادف میانی لایه یا دوم لایه

steel 304L( انواع ینپرکاربردتر از یکی که است 4306/1 یا 
 آستنیتی نزنزنگ فولاد دسته در و باشد یم نزنزنگ فولادهاي

 آورده 2 جدول در فولاد نوع این مکانیکی خواص .ردیگ یم قرار
  .است شده

  

  
Fig. 2 Multi-layer (Sandwich) steel workpiece for drilling tests 

 يها آزمایش جهت فولادي )ساندویچی( یهچندلا کارقطعه 2 شکل
   کاري سوراخ
  
 ]MO40  [10] ]10فولاد مکانیکی خواص1 جدول

Table 1 Mechanical properties of MO40 steel [10] 
  HB)( سختی  )MPa( کششی استحکام حداکثر  DIN استاندارد
7225/1  1640  510  

  
 که است 1191/1 یا CK45 فولاد پایینی لایه یا سوم لایه

 مهندسی فولادهاي جزو و باشدمی متوسط کربن فولاد نوع یک
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 این اصلی يها یژگیو از .است ها سازه و قطعات انواع ساخت براي
 اشاره بالا کششی مقاومت و ینکاريماش قابلیت به توان یم فولاد
 شده آورده 3 جدول در فولاد نوع این مکانیکی خواص .کرد
  .است

 
 ]L ]11 304 فولاد مکانیکی خواص 2 جدول

Table 2 Mechanical properties of 304L steel [11] 
  HB)( سختی  )MPa( کششی استحکام حداکثر  DIN استاندارد
4306/1  485  201  

  
 ]CK45 ]12 فولاد مکانیکی خواص 3 جدول

Table 3 Mechanical properties of CK45 steel [12] 
 HB)( سختی  )MPa( کششی استحکام حداکثر  DIN استاندارد
1191/1  620  235  

  
 ،فرزکاري کمک به فولاد نوع سه این سطوح تمامی

 همدیگر، روي بر دقیق و کامل انطباق جهت و تراشی کف
 به مهار و همدیگر روي بر نشاندن از پس و شدند زنی سنگ
 براي مناسب که ER309 جوش سیم با ،مناسب هايگیره کمک

 جوشکاري روش به ،باشدمی جنسهم غیر فولادهاي جوشکاري
TIG1، یک نهایتاً تا شدند جوشکاري )هاکناره( پهلو چهار از 
 هاي تست براي فولادي )ساندویچی( چندلایه کارقطعه

   .آید دست به )مارپیچ فرزکاري و کاري سوراخ(کاري  ماشین
 از استفاده با مارپیچ فرزکاري و کاري سوراخ يها شیآزما
 با Deckel Maho DMU 80 T محوره سه CNC فرز ماشین
 اسپیندل دوران حداکثر داراي که 426 هایندنیها رکنترل

 مشخصات .است گردیده انجام ،باشد یم یقهدق بر دور 8000
 از اعم( متداول کاري سوراخ فرآیند طی در استفاده مورد ابزارهاي

   .است 4 جدول مطابق )اصلی مته و مته پیش مرغک، مته
  
 کاري سوراخ فرآیند طی در استفاده مورد ابزارهاي مشخصات 4 جدول
 متداول

Table 4 The characteristics of applied tools during drilling process 

  قطر  ابزار نوع
)mm(  

 قسمت طول
  )mm( مارپیچ

  رأس زاویه
)°(  

  تجاري نام  جنس

-HSS-E MAKINA TAKIM  118  4  4×10  مرغک مته
B00010110400 

-HSS-E  MAKINA TAKIM  135  169  15  مته پیش
B00005001500 

 HSS-Co  NACNI-GTS  135  93  21  اصلی مته

  
 mm21 نهایی کاري سوراخ در نظر مورد قطر که آنجا از
 و متداول کاري سوراخ هاي تست تمامی براي است، بوده متر میلی

                                                             
1 Tungesten inert gas 

 مته پیش سپس و مرغک مته ابتدا )mm 21( اصلی مته از قبل
mm 15 است شده استفاده.  

 .است شده استفاده اینسرتی ابزار مارپیچ، فرزکاري فرآیند در
 جدید اینسرت یک مارپیچ، فرزکاري تستهاي از کدام هر در

 برند با mm 12 قطر به انگشتی فرز ابزار هولدر .گردید استفاده
 300R-C12-12-130-1TQW شناسایی کد با و DEREK تجاري

 با APKT IC 928 استفاده مورد فرز ابزار اینسرت و است بوده
  .است بوده ISCARتجاري برند

 این در هندسی و ابعادي يها تلرانس یريگ اندازه براي
   مدل و PICO تجاري برند با CMM دستگاه از تحقیق

SEIT 1909 باپر قطر با آلمان کشور ساخت mm 5 نوع از 
 یريگ اندازه محل و نحوه 3 شکل در که گردید استفاده تماسی
 روي بر ،شده ایجاد يها سوراخ هندسی و ابعادي يها تلرانس
  .است شده داده نشان CMM ماشین

 يها سوراخ داخلی دیواره سطح زبري یريگ اندازهبراي 
 Mitutoyo تجاري برند با سنجزبري دستگاه از شده،کاري  ماشین

   دقت با ژاپن کشور ساخت SURFTEST 402 مدل و
μm001/0 هر در است ذکر به لازم .یدگرد استفاده میکرومتر 
 عمل به سنجیزبري مرتبه 3 ،)فولادي هايلایه(ها  سوراخ از یک
 لایه( سوراخ آن سطح زبري عنوان به میانگین، مقدار و آمد

 بررسی براي جاري تحقیق در .است شده گزارش )فولادي
 از شده،کاري  ماشین يها سوراخ داخلی دیواره سطح توپوگرافی

 BX51M مدل و Olympus تجاري برند با نوري میکروسکوپ
  .است شده استفاده

 

  
Fig. 3 CMM probe during measuring of tolerances on machined holes 

 يها سوراخ روي بر تلرانسی گیري اندازه حال در CMM دستگاه پراب 3 شکل
  شدهکاري  ماشین
  
 سرعت و )f( پیشروي سرعت پارامتر دو پژوهش این در
 و شدند گرفته نظر در ورودي متغیر عنوان به )vc( برشی

 هندسی تلرانس ،سوراخ قطر ابعادي تلرانس خروجی پارامترهاي
 سطح توپوگرافی همچنین و سطح زبري سوراخ، مقطع گردي
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  .ندشد بررسی ها سوراخ یداخل دیواره
 کاري سوراخ و مارپیچ فرزکاري یندهايفرآ از یک هر در
 و طراحی سوراخ عدد 18 مجموعاً و سوراخ عدد 9 تعداد ،متداول

 شده طراحی سطوح و فاکتورها .است شده )کاري ماشین( اجرا
 فرآیند هر تفکیک به 5 جدول درکاري  ماشین يها آزمایش براي
 سطوح این طراحی در کلیدي و مهم بسیار نکته .است شده ارائه

 پیشروي و برشی يها سرعت که است بوده این آزمایشات،
 برشی هاي سرعت بازه حداکثر و حداقل میزان اساس بر ،مندرج

 ابزارها سازنده هاي شرکت کاتالوگ در شده یشنهادپ پیشروي و
 .باشد کاربردي و جامع ،حاصل نتایج تا اند شده  استفاده و انتخاب

 آب روش( تر ،کاري ماشین فرآیند دو هر در يکارخنک روش
 mm 15/0 مقدار به محوري برش عمق .است بوده )صابون 

 ثابت طوربه مارپیچ فرزکاري آزمایشات تمام در دور بر متر یلیم
 در تست، یکسان شرایط ایجاد جهت .است شده  گرفته نظر در

 هم مشابه 1مته آمده بیرون طول متداول، کاري سوراخ هاي تست
 فرزکاري فرآیند در شده  انجام هاي تست در همچنین و ثابت و

 ثابت، و هم مشابه نیز فرز هولدر آمده بیرون طول نیز مارپیچ
  .اند شده  تنظیم
  

 متداول کاري سوراخ تستهاي در پیشروي و برشی سرعتهاي سطوح 5 جدول
 مارپیچ فرزکاري و

Table 5: The levels of cutting speed and feed rate in drilling and helical 
milling tests 

 vc برشی سرعت  ها فاکتور
(m/min) 

 (f) پیشروي سرعت

 کاري سوراخ
  متداول

  1/0  4  1 سطح
 fr (mm/rev) 

  23/0  13  2 سطح
 fr (mm/rev)  

  36/0  22  3 سطح
 fr (mm/rev)  

 فرزکاري
  مارپیچ

  05/0  80  1 سطح
 fza (mm/tooth)  

  13/0  140  2 سطح
 fza (mm/tooth)  

  21/0  200  3 سطح
 fza (mm/tooth)  

 
  نتایج ارائه -3
 براي خروجی هايپارامتر مقایسه و بررسی بخش این در

 و متداول کاري سوراخ روش دو به شده ایجاد يها سوراخ
 ،خروجی پارامترهاي این .است شده انجام مارپیچ فرزکاري
 مقطع گردي هندسی تلرانس ،سوراخ قطر اندازه ابعادي تلرانس

                                                             
1 Tool overhang 

 داخلی دیواره سطح توپوگرافی همچنین و سطح زبري ،سوراخ
 در خروجی پارامترهاي یريگ اندازه   محل .باشندمی ها سوراخ
 ذیل شرح به لایه هر جنس و ارتفاع نظر از ساندویچی کارقطعه
 سطح از ،ادامه در شده اشاره فواصل که است ذکر به لازم ،است

  :است شده سنجیده مرکب کارقطعه فوقانی
 از )سوراخ ورودي دهانه( ییبالا لایه وسط mm 5/7 نقطه -
 .MO40جنس
  .304L جنس از میانی لایه وسط mm 5/22 نقطه -
 )سوراخ خروجی دهانه( پایینی لایه وسط mm 5/37 نقطه -

 .CK45جنس از
  
  ها  سوراخ قطر ابعادي تلرانس مقایسه -1- 3

 بررسی در پارامتر ینتر مهم توان می را سوراخ قطر ابعادي اندازه
 هر در ،تحقیق این در .ردک عنوان شدهکاري  ماشین سوراخ دقت

 ایجاد هدف مارپیچ، فرزکاري و متداول کاري سوراخ فرآیند دو
 -4 و الف - 4 هاي شکل در .باشد یم mm 21 قطر به سوراخی

 برشی، سرعت ورودي متغیرهاي ،2اصلی اثرات نمودارهاي ،ب
 ابعادي تلرانس روي بر کارقطعه جنس و پیشروي سرعت
 به )mm 21 نامی قطر به نسبت(ها  سوراخ قطر شده گیري اندازه

 ارائه مارپیچ فرزکاري و متداول کاري سوراخ فرآیندهاي در ترتیب
 از استفاده با نمودارها این که است ذکر به لازم .است شده
  .اندآمده دست به 19تب  مینی افزار نرم

 فرآیند در قطر ابعادي تلرانس روي بر برشی سرعت اثرات
 با .است شده داده نشان الف - 4 شکل در متداول، کاري سوراخ
 نرخ آن تبع به و یابدمی یشافزا دما ،برشی سرعت افزایش
 یمانز .یابدمی افزایش سوراخ هدیوار و ابزار بین انقباض و انبساط

 و انبساط این اثرات ،گردد  می خارج شده یجادا سوراخ از ابزار که
 قطر اندازه تلرانس یجهنت در و مانده  یباق سوراخ در انقباض
  .یابد می افزایش سوراخ

 سرعت وابستگی متداول کاري سوراخ مشکل ترین بزرگ
 ابزار نوك در آن بودن صفر و برش ابزار مقطع شعاع به برشی
 تواند می برشی، محوري نیروي بردن بالا با ویژگی این .است

 ابعادي دقت کاهش و ابزار انحراف جمله از نامطلوبی شرایط
 تغییر اصلی علل از یکی ].13[ باشد داشته همراه به را سوراخ

 مارپیچ فرزکاري فرآیند دو هر در مختلف عمقهاي در سوراخ قطر
 ].2[ باشد یم 3ابزار خیز متداول، کاري سوراخ خصوصاً و

 سرعت .است شده داده نشان الف -4 شکل در که طور همان

                                                             
2 Main effects plot 
3 Tool deflection 
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 افزایش به منجر مته، دور بر متر میلی 10/0 کم نسبتاً پیشروي
 در سوت صداي نوعی با همراه( ابزار سایش نرخ و اصطکاك

 تلرانس افزایش باعث امر این که گردد می )برداريبراده هنگام
 به پیشروي سرعت افزایش با سپس .گردد می سوراخ قطر اندازه
 کمترین به سوراخ قطر اندازه تلرانس ،mm/rev 23/0 مقدار
  براده ضخامت پیشروي، نرخ شدن یادز با .است رسیده مقدار

 افزایش مته بر اعمالی برشی نیروي آن سبب به و 1نتراشیده
 شدن دورتر یجهنت در و ابزار انحراف ،نیرو افزایش این .یابد می
  .دارد پی در را سوراخ نامی قطر از واقعی قطر

 استحکام حداکثر و یسخت افزایش متداول، کاري سوراخ در
 پیچشی گشتاور و محوري نیروي افزایش باعث کارقطعه کششی
 این .شود می مته سایش نرخ تشدید دنبالش به و مته به اعمالی
 طور همان ].14[ گردد می مته انحراف و خیز افزایش باعث عوامل

 لایه از مته فولادي، ساندویچی کارقطعه در شد اشاره نیز قبلا که
 سختی داراي که MO40 جنس از )ورودي دهانه( ییبالا

HB510 کششی استحکام حداکثر و برینل MPa 1640 ،است 
 برینل HB 201 سختی داراي که 304L جنس از میانی لایه وارد

 با ابزار یتنها در و شود می ستا MPa 485 کششی استحکام و
  داراي که CK45 جنس از )خروجی دهانه( پایینی لایه از عبور

 خارج است، MPa 620 کششی استحکام و HB 235 سختی
 است مشاهده  قابل ،الف-4 شکل در که طور همان .گردد می

 از میانی لایه به متعلق سوراخ قطر اندازه ابعادي تلرانس کمترین
 کششی استحکام و سختی آن دلیل که باشد می 304L جنس

 پایینی و بالایی هايلایه جنس به نسبت فولاد نوع این ترکم
  .باشد می

 سرعت تغییرات ثرا ب، - 4 شکل در موجود نمودارهاي
 اندازه تلرانس يرو بر را کارقطعه جنس و پیشروي سرعت ،برشی

   .است داده نشان مارپیچ فرزکاري فرآیند در سوراخ، قطر
 موضع در دما برشی، سرعت افزایش با مارپیچ، فرزکاري در
 2کارقطعه ماده شدن نرمتر باعث و یابدمی افزایش شدت به برش

 نیروهاي کاهش به منجر ماده شدن نرمتر این ،]14[ گردد یم
 که شودمی کارقطعه و ابزار تماس سطوح بین اصطکاك و برشی
   .گردند یم ابعادي تلرانس کاهش به منجر

 mm/tooth از پیشروي نرخ افزایش با ب، - 4 شکل مطابق
 دلیل به سوراخ قطر ابعادي تلرانس ،mm/tooth 13/0 تا 05/0

 نیروهاي افزایش دنبالش به و نتراشیده براده مقطع سطح افزایش
 یافته  یشافزا ابزار، انحراف یتاًنها و ابزار ارتعاش کاري، ماشین

                                                             
1 Uncut chip thickness 
2 Material softening 

 تا mm/tooth 13/0 از پیشروي نرخ افزایش با ادامه، در .است
mm/tooth 21/0 سوراخ قطر ابعادي تلرانس که شود یم مشاهده 

  .است یافته  کاهش
  

  
Fig. 4 a: Drilling process 

  متداول کاري سوراخ فرآیند :الف 4 شکل
  

  
Fig. 4 b:Helical milling process 

  مارپیچ فرزکاري فرآیند :ب 4 شکل
Figure 4: The effects of cutting speed, feed rate and layers material on 

the diameter dimesnion tolerance  
 تلرانس يرو بر هایهلا جنس و پیشروي سرعت ،برشی سرعت اثر4 شکل
  قطر اندازه

  
 حدودي تا سوراخ قطر اندازه کار،قطعه سختی افزایش با
 و ماده استحکام افزایش در توان می را علت که رود، می بالاتر

 بر علاوه ].15[ دانست ینکاريماش نیروهاي افزایش همچنین
 موجب ،تر سخت کارقطعه داخل در ابزار کمتر نفوذپذیري این،

 دهد می افزایش را ابعادي انحرافات و شده ابزار بیشتر 3دویدگی
 بالایی لایه در شود،می دیده ب - 4 شکل در که طور همان ].7[

MO40 کششی استحکام بیشترین و جنس ینترسخت داراي که 
 بیشتر معناي به که هستند مثبت ابعادي تلرانس مقادیر است،
 )mm 21( سوراخ نامی قطر به نسبت سوراخ واقعی قطر بودن
 MO40 به نسبت که CK45 پایینی لایه در که حالی در است،

                                                             
3 Run out 
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 ابعادي تلرانس مقادیر دارد، کمتري کششی استحکام و سختی
 قطر به نسبت واقعی قطر بودن کمتر معناي به که هستند منفی
  .است )mm 21( سوراخ نامی

 
  ها سوراخ گردي تلرانس مقایسه - 2- 3

 در بودن، اي دایره از انحراف میزان ،1گردي هندسی تلرانس
   .کندیم بیان کمی صورت  به را سوراخ مقطع

 فرآیند در شود،می مشاهده الف - 5 شکل در که طور همان
 کلاف علت به ،m/min 4 برشی سرعت در متداول، کاري سوراخ

 امکان ،آزمایشات حین در مته دور به هابراده شدید نشد )فتیله(
 یجهنت در ،یافته  کاهش برش موضع به کارخنک سیال موثر نفوذ
 گردي تلرانس افزایش باعث و یابد می افزایش اصطکاك و دما
 کاهش گردي تلرانس برشی سرعت افزایش با سپس .گردد می

 m/min 22 به m/min 13 از برشی سرعت که یزمان .است یافته 
 در .یابد می افزایش نیز برش موضع در دما یابد، می افزایش

 زمان نداشتن علت به اريکخنک راندمان بالا برشی سرعتهاي
 یابد می کاهش کارقطعه - ابزار تماس موضع به نفوذ جهت کافی

 و انبساط افزایش و دمایی گرادیان تشدید موجب امر این که
 گردي دقت افت به منجر که شودمی کارقطعه ماده انقباض

   .]16[ گردد می )گردي عدم خطاي افزایش(
 شده داده نشان الف -5 شکل در پیشروي، سرعت اثرات

 به منجر مته mm/rev 10/0 کم نسبتا پیشروي سرعت .است
 باعث امر این که گردد می ابزار سایش نرخ و اصطکاك افزایش
 سرعت افزایش با سپس .گردد می سوراخ گردي تلرانس افزایش

 سوراخ مقطع گردي تلرانس ،mm/rev 23/0 مقدار به پیشروي
 از مته پیشروي سرعت افزایش با .رسد می مقدار کمترین به

کاري  ماشین نیروهاي ،mm/rev 36/0 تا mm/rev 23/0 مقدار
    .داشت خواهد  پی در را بودن گرد عدم خطاي افزایش و یشافزا

 بالایی لایه در گردي تلرانس کمترین ،الف -5 شکل مطابق
 که یجتدر  به و باشدمی MO40 فولاد از سوراخ ورودي دهانه یا

 وارد ساندویچی کارقطعه میانی لایه به بالایی لایه از مته
 .یابد یم افزایش سوراخ داخلی دیواره با مته درگیر طول شود، می

 و میانی هايلایه به مته ورود با همراه کاري سوراخ عمق افزایش
 )خیز( مرکز از خروج نسبی طور به ساندویچی، کارقطعه پایینی

   .دهدمی افزایش را کاري سوراخ محور به نسبت مته
 سرعت افزایش با مارپیچ، فرزکاري در ب، -5 شکل مطابق

 دما افزایش دلیل به ،m/min 140 تا m/min 80 مقدار از برشی
 کاهشکاري  ماشین نیروهاي کار،قطعه ماده شدن نرمتر و

                                                             
1 Roundness (Circularity) 

 افزایش با .گردد می گردي تلرانس کاهش به منجر که یابد می
 خطاي ،m/min 200 تا m/min 140 از برشی سرعت مجدد
  .یابدمی افزایشها  سوراخ گردي
 تا mm/tooth 05/0 از فرز ابزار پیشروي سرعت افزایش با

mm/tooth 13/0، گردي تلرانس برشی، نیروهاي افزایش با 
 از پیشروي افزایش با ولی است داشته افزایشها  سوراخ

mm/tooth 13/0 تا mm/tooth 21/0، اصطکاك دلیل به احتمالا 
 نیروهاي و نرمتر کارقطعه ماده دما، شدید افزایش و بیشتر

 گردي تلرانس کاهش به منجر که یابندمی کاهشکاري  ماشین
    .است شدهها  سوراخ
  

  
Fig. 5 a: Drilling process 

  متداول کاري سوراخ فرآیند :الف 5 شکل
  

  
Fig. 5 b: Helical milling process 

  مارپیچ فرزکاري فرآیند :ب 5 شکل
Fig. 5 The effects of cutting speed, feed rate and layers material on the 
roundness tolerance  

 تلرانس يرو بر ها یهلا جنس و پیشروي سرعت ،برشی سرعت ثرا 5 شکل
   گردي
  

 لایه درها  سوراخ گردي تلرانس کمترین که شودمی مشاهده
 که است شده ایجاد 304L فولاد از ساندویچی کارقطعه میانی
 به نسبت فولاد نوع این ترکم کششی استحکام و سختی علتش
  .باشدمی کارقطعه پایینی و بالایی هايلایه جنس
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  ها  سوراخ داخلی دیواره سطح زبري مقایسه -3- 3
 کاري سوراخ در شود،می مشاهده الف -6 شکل در که طور همان

 مفهوم به ،ابزار ثابت قطر ازاي به برشی سرعت افزایش متداول،
 داخل مته شدن وارد با .باشدمی مته دوران سرعت افزایش
 با ،بیشتر برشی سرعتهاي ازاي به برداريبراده انجام و سوراخ
 نزدیک( زیاد نسبتاً کارقطعه در سوراخ کلی عمق اینکه به توجه

 عبور فولادي مختلف جنس سه از باید مته و است )mm 50 به
 مته ناپایداري و ارتعاش دامنه ،شود تکمیل کاري سوراخ تا کند

 شدن زبرتر به منجر مته ارتعاشات افزایش .است یافته افزایش
   .گرددمیکاري  ماشین از حاصل سطح

 ينیرو مته، پیشروي سرعت افزایش با ،الف -6 شکل مطابق
 موضع در شدید پلاستیک شکل تغییر و یابدمی  یشافزا برشی
 از حاصل هايبراده ،پیشروي نرخ افزایش با .دهد می رخ برش

 عبور به توجه با که شود یم ترپیوسته گاها و بزرگترکاري  ماشین
 داخلی هدیوار با آن برخورد و مته مارپیچی فضاي از هابراده

  .گردد می شده یدتول سوراخ سطح زبري افزایش باعث ،سوراخ
  

  
Fig. 6 a: Drilling process 

  متداول کاري سوراخ فرآیند :الف 6 شکل

  
Fig. 6 b: Helical milling process 

  مارپیچ فرزکاري فرآیند :ب 6 شکل
Fig. 6 The effects of cutting speed, feed rate and layers material on the 
surface roughness  

   سطح زبري بر ها یهلا جنس و پیشروي سرعت ،برشی سرعت ثرا 6 شکل

 از پایینی لایه در سطح زبري بیشترین الف، -6 شکل مطابق
 بیشترین نه لایه این اینکه وجود با .دهدمی رخ CK45 جنس
 .است دارا را کششی استحکام مقدار بیشترین نه و سختی مقدار
 است این لایه این در سوراخ سطح زبري بودن بیشتر اصلی علت

 سطح و طول کار،قطعه لایه ترینپایین اینکه به توجه با که
 و است ممکن حد بیشترین لایه این در کارقطعه با مته درگیر

 سبب نهایتا که شودمی مته ارتعاشات افزایش به منجر این
  .گرددمی سطح زبري افزایش

 سرعت افزایش با شود،می دیده ب-6 شکل در که طور همان
 چندانی تغییر سطح زبري ،m/min 140 تا m/min 80 از برشی
   تا m/min 140 از برشی سرعت افزایش با ولی ندارد

m/min 200، و )فرز( اسپیندل دوران سرعت افزایش دلیل به 
 خواص با فولاد از لایه هر به ورود هنگام در فرز ابزار اینکه

 لذا گردد،می عرضی تنش و ضربه متحمل متفاوت، مکانیکی
 که است یافته افزایش فرز ابزار ناپایداري و نوسانات ات،ارتعاش
  .گرددمیکاري  ماشین از حاصل سطح شدن زبرتر به منجر

 کمترین شود یم مشاهده ب -6 شکل در که طور همان
 از میانی لایه به مربوطکاري  ماشین از حاصل سطح زبري میزان
 کششی استحکام و سختی شدلیل که است 304L فولاد جنس
 و بالایی هايلایه فولاد جنس به نسبت فولاد نوع ینا کمتر

  .باشدمی ساندویچی کارقطعه پایینی
  

 و متداول کاري سوراخ فرآیندهاي در بهینه تحالا تعیین - 4- 3
  مارپیچ فرزکاري

 و برشی سرعت( بهینه حالت بتوان اینکه براي بخش این در
 و متداول کاري سوراخ فرآیند دو از کدام هر در )پیشروي سرعت

 شده گیرياندازه خروجی مشخصات اساس بر را مارپیچ فرزکاري
 تعیین سطح زبري و گردي هندسی ،قطر ابعادي تولرانسهاي

 استفاده  19 تبمینی 1افزارنرم سازيبهینه الگوریتم از نمود،
 طراحی 5 جدول در که طور همان است، ذکر به لازم .است شده

 کاري سوراخ فرآیند دو هر در است، شده داده نشان آزمایشات
 2کامل عاملی آزمایش، طراحی روش ،مارپیچ فرزکاري و متداول

 خروجی مقادیر آنالیز از پس افزار نرم این در .است بوده
 امکان ورودي، برشی پارامترهاي به نسبت شده گیري اندازه
  .دارد وجود فرآیندها این براي بهینه حالت تعیین

 براي و مقدار کمترین بهینه حالت سطح، زبري متغیر براي      
 مقادیر این اینکه دلیل به ،هندسی و ابعادي تولرانس متغیرهاي

                                                             
1 Response optimizer 
2 Full factorial 
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  1هدف منفی، علامت هم و اندبوده مثبت علامت داراي هم
 که است شده تعیین صفر عدد به مقدار نزدیکترین سازيبهینه

 قابل نیز ب -7 و الف -7 هاينمودار چپ سمت در نکته، این
 از استفاده با سازيبهینه فرآیند این در همچنین .است مشاهده

 مشخصات اهمیت میزان به تا بود ضروري تب،مینی افزار نرم
 براي تحلیل، این در چون و یافتمی تخصیص 2وزن ،خروجی

 اهمیت اندازه یک به خروجی مشخصه سه هر نویسندگان،
  .گردید تنظیم و تعیین 1 مقدار ،سه هر وزنی ضریب داشتند،

 سوراخ 18 تک به تک براي سازي،بهینه در که است ذکر به لازم
 کاري سوراخ و مارپیچ فرزکاري فرآیندهاي توسط شده ایجاد

 ابعادي هاي تولرانس و سطح زبري میانگین مقادیر ابتدا متداول،
 سپس و محاسبه ،مختلف فولادي لایه سه هر براي هندسی و

 حالات تعیین جهت ،ها سوراخ براي میانگین خروجی مقادیر این
   .است شده آنالیز و استفاده بهینه
 فرآیند دو هر براي بهینه )برشی متغیرهاي(کاري  ماشین حالت      

 ب - 7 و الف - 7 نمودارهاي بالاي بخش در فرزکاري، و کاري سوراخ
 ،نیز بهتر تشخیص براي که است شده داده نمایش قرمز رنگ به

  .است شده درج بهینه، برشی پارامترهاي این کنار در فلشی
 فرآیند در شودمی مشاهده الف -7 تصویر در که طور همان

 و دقیقه بر متر 13 بهینه برشی سرعت متداول، کاري سوراخ
 ازاي به .است بوده دور بر متر میلی 23/0 بهینه پیشروي سرعت

 همزمان، بهینه خروجی مشخصات مقادیر برشی، شرایط این
 و متر میلی 0220/0 گردي تولرانس میکرومتر، 46/4 سطح زبري

  .است بوده متر میلی 0110/0 ابعادي تولرانس
 حالت در شود،می مشاهده ب -7 شکل در که طور همان
 و دقیقه بر متر 140 بهینه برشی سرعت مارپیچ، فرزکاري

 به .است بوده دندانه بر متر میلی 21/0 بهینه پیشروي سرعت
 بهینه خروجی مشخصات مقادیر برشی، شرایط این ازاي

 0430/0 گردي تولرانس میکرومتر، 50/5 سطح زبري همزمان،
  .است بوده متر میلی 0180/0 ابعادي تولرانس و متر میلی

 فرآیند دو هر در شده تعیین بهینه حالات این ازاي به
 سه هر که دید توانمی متداول، کاري سوراخ و مارپیچ فرزکاري

 هندسی و قطر ابعادي تولرانسهاي سطح، زبري خروجی مقدار
 بهینه خروجی مقادیر از کمتر ،متداول کاري سوراخ در گردي
 بهینه حالت تر،ساده بیان به .است مارپیچ فرزکاري در متناظر
 گیرياندازه خروجی مشخصه سه هر نظر از متداول کاري سوراخ
  .دارد برتري مارپیچ فرزکاري بهینه حالت به نسبت شده،

                                                             
1 Target 
2 Weight 

 
Fig. 7 a: Drilling process 

  متداول کاري سوراخ فرآیند :الف 7 شکل
  

  
Fig. 7 b: Helical milling process 

  مارپیچ فرزکاري فرآیند :ب 7 شکل
Fig. 7 The optimum conditions based on dimensional and roundness 
tolerances and surface roughness  

   سطح زبري و گردي و ابعادي هاي تولرانس اساس بر بهینه حالات 7 شکل
  
  ها سوراخ داخلی دیواره سطح توپوگرافی مقایسه -5- 3
 دیواره سطح )بافت( توپوگرافی مطالعه منظور به بخش این در

 به وایرکات از استفاده باها  سوراخ ،شده ایجاد يها سوراخ یداخل
 داخل سطحی بافت یا توپوگرافی و خورده برش عرضی صورت
 براي .گرفت قرار بررسی مورد نوري میکروسکوپ توسطها  سوراخ
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  .است شده استفاده برابر 100 بزرگنمایی از تصاویر ثبت
 حالت دو بخش، این در سطح توپوگرافی تصاویر بررسی در

 طراحی جدول اساس بر است، شده گرفته نظر در مقایسه براي
 کمترین که است شرایطی اول حالت ،)5 جدول( آزمایشات

 فرآیند دو هر براي پیشروي سرعت و برشی سرعت مقادیر
 حالت .است شده انتخاب مارپیچ فرزکاري و متداول کاري سوراخ

 سرعت و برشی سرعت مقادیر بیشترین که است شرایطی دوم،
  .است گرفته قرار نظر مد فرآیند، دو هر براي پیشروي

 تفکیک بهها  سوراخ داخلی دیواره سطح توپوگرافی تصاویر
 )مارپیچ فرزکاري و متداول کاري سوراخ( کاري سوراخ فرآیند نوع

 کارقطعه از (MO40, 304L, CK45) فولادي لایه هر جنس و
  .است شده ارائه 9 و 8 هاي شکل در ساندویچی،

 کاري سوراخ در که شودمی مشاهده 9 و 8 تصاویر به توجه با
 سطحی، پارگی شیارها، ها، ترك ،هاحفره ،ها خراش متداول،

 حالت به نسبت بیشتري سطحی عیوب طورکلی به و ها ناهمواري
 .دارد وجودها  سوراخ داخلی دیواره سطح روي بر مارپیچ فرزکاري

 در کهآن نخست .است عمده دلیل دو واسطه به موضوع این
 بوده پیوسته کارقطعه و ابزار بین تماس متداول کاري سوراخ
 برابر در مقاومت و شدیدتر پلاستیک شکل تغییر رو این از .است
 ناپایداري و ارتعاش بنابراین .است بیشتر ماده درون به ابزار نفوذ

 متداول کاري سوراخ در که است این دیگر دلیل .است بیشتر ابزار
 خروج مسیر تنها که شده تولید بزرگتر و ترتهسپیو هاییبراده
 پدیده دلیل به هابراده این .است مته مارپیچ شیارهاي آنها

 پیدا کارقطعه سطح به نسبت بیشتري سختی گاها ،سختیکرنش
 داخلی سطح ،محدود فضاي این در هابراده بنابراین .کنندمی

 در .کنندمی ایجاد متعددي سطحی عیوب و خراشیده را سوراخ
 واسطه به ابزار از کمتري اثر و رد مارپیچ، فرزکاري در که حالی

 .آیدمی وجود به سوراخ سطح با ابزار منقطع و تدریجی درگیري
 موجب نشده، جدا براده ضخامت بودن متغیر ،این بر علاوه

 .گرددمی فرزکاري در ترمنفصل و ترکوچک هاییبراده تشکیل
 دلیل به( خروج براي بیشتر آزاد فضاي داشتن با هابراده این

 فرزکاري فرآیند در سوراخ قطر به نسبت ابزار قطر بودن کوچکتر
 تخلیه و داشته سوراخ داخلی دیواره با کمتري برخورد ،)مارپیچ

 و تریکنواخت سطحی بافت نتیجه در .بود خواهد ترراحت آنها
  .آیدمی دست به مارپیچ فرزکاري در کمتري سطحی ب عیو

شود، در همه دیده می 9و  8هاي  طور که در شکل همان      
نسبت به دو لایه دیگر  L 304موارد، بافت سطحی لایه میانی 

داراي عیوب کمتري است که دلیلش کمتر بودن سختی و 
هاي پایینی و استحکام کششی نسبت به جنس فولادي لایه

  .باشد بالایی می
  

    
 CK45 پایینی لایه 304L میانی لایه MO40 بالایی لایه

  متداول کاري سوراخ فرآیند

   
 CK45 پایینی لایه 304L میانی لایه MO40 بالایی لایه

  مارپیچ فرزکاري فرآیند
Fig. 8 Surface topography at the inner wall of the holes for the mimimum levels of cutting speed and feed rate 

  پیشروي سرعت و برشی سرعت مقادیر کمترین حالت ازاي بهها  سوراخ داخلی دیواره سطح توپوگرافی 8 شکل
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 CK45 پایینی لایه 304L میانی لایه MO40 بالایی لایه

  متداول کاري سوراخ فرآیند

   
 CK45 پایینی لایه 304L میانی لایه MO40 بالایی لایه

  مارپیچ فرزکاري فرآیند
Fig. 9 Surface topography at the inner wall of the holes for the maximum levels of cutting speed and feed rate 

  پیشروي سرعت و برشی سرعت مقادیر بیشترین حالت ازاي بهها  سوراخ داخلی دیواره سطح توپوگرافی 9 شکل
 

 بافت که شودمی دیده توپوگرافی تصاویر تمام مقایسه با      
 عیوب تراکم بیشترین داراي MO40 بالایی هايلایه تمامی

 سختی و کششی استحکام بیشترین دلیلش که باشندمی سطحی
 در فرزکاري، و کاري سوراخ روش دو هر در و است هالایه بین در

 و برشی نیروي بیشترین ابزار لایه، این از برداريبراده هنگام
 و مکانیکی تنش تحت و کندمی تحمل را پیچشی گشتاور
 سطح یکپارچگی تنزل سبب که گیردمی قرار بیشتري حرارتی

 و سختی چه اگر CK45 پایینی لایه در .شودمی MO40 لایه در
 با ولی است، متوسط حد در جنسها سایر به نسبت آن استحکام

 خروجی دهانه در لایه این از عبور هنگام در ابزار اینکه به توجه
 حالت بیشترین کارقطعه با درگیرش سطح دارد، قرار سوراخ
 خیز متحمل ،کاري سوراخ در خصوصا ابزار برنده نوك لذا است
 یکپارچگی عیوب افزایش نیز مطلب این که شودمی توجهی قابل

 حال، این با کند،می ایجاد CK45 پایینی لایه روي بر را سطح
 بالایی لایه به نسبت هم باز ،عیوب تعدد و گستردگی میزان،

MO40 باشدمی کمتر.  
  

  گیرينتیجه -4
 اندازه تلرانس ،برشی سرعت افزایش با متداول کاري سوراخ در -

 در  لیو ؛یابد یم افزایش +mm 09/0 الی mm 0از سوراخ قطر
 از سوراخ قطر تلرانس ،برشی سرعت افزایش با مارپیچ فرزکاري

mm 10/0+ به mm 24/0– علامت واقع در .است کرده تغییر 
 نیز خطا تغییرات دامنه و شده منفی سوراخ قطر اندازه یتلرانس

  .است یافته  یشافزا
 اندازه تلرانس ،پیشروي سرعت افزایش با کاري سوارخ در -
 واقع در و کاهش +mm 025/0 به +mm 045/0 از سوراخ قطر
 سرعت افزایش با مارپیچ فرزکاري در .است یافته  یشافزا دقت

 +mm 05/0 به–mm 14/0 از سوراخ قطر اندازه تلرانس ،پیشروي
 .است یافته افزایش

 دامنه يرو بر پیشروي سرعت و برشی سرعت افزایش اثر -
 ،متداول کاري سوراخ در سوراخ قطر اندازه یتلرانس تغییرات
 .باشد می مارپیچ فرزکاري فرآیند از ترمطلوب

 گردي تلرانس ،برشی سرعت افزایش با فرآیند دو هر رد -
 در گردي تلرانس تغییرات محدوده .است یافته  یشافزا

 از  فرزکاري در و mm 044/0 الی mm 026/0 از کاري سوراخ
mm 039/0 الی mm 046/0 باشد یم.  

 گردي تلرانس پیشروي، سرعت افزایش با فرآیند دو هر در -
 گردي تلرانس تغییرات محدوده .است یافته  یشافزا سوراخ
 mm الی mm 032/0 از متداول کاري سوراخ فرآیند در سوراخ
 mm الی mm 037/0 از مارپیچ فرزکاري فرآیند در و 035/0
  .باشد می 048/0
 در سوراخ گردي تلرانس يرو بر برشی سرعت افزایش اثر -
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 سرعت افزایش یرتأث و کاري سوراخ از ترمطلوب ،فرزکاري فرآیند
 فرزکاري از ترمطلوب ،کاري سوراخ در گردي تلرانس بر پیشروي
 .باشد می مارپیچ
 سرعت افزایش با فرزکاري و کاري سوراخ فرآیند دو هر در -
 زبري تغییرات دامنه که است یافته  یشافزا سطح زبري ،برشی

   فرزکاري در و μm 8/9 الی μm 1/4 از کاري سوراخ در
  .باشد یم μm 3/7 الی μm 8/5 از

 زبري پیشروي، سرعت افزایش با متداول کاري سوراخ در -
 در کهحالی در کرده، پیدا افزایش μm 7 الی μm 9/4 از سطح

 الی μm 4/6 از سطح زبري پیشروي، افزایش با مارپیچ فرزکاري
μm 9/5 است داشته کاهش.  

 شیارها، ها، ترك ها،حفره خراشها، متداول، کاري سوراخ در -
 سطحی عیوب کلی طور به و ها ناهمواري سطحی، پارگی

 دیواره سطح روي بر مارپیچ فرزکاري حالت به نسبت بیشتري
 .دارد وجودها  سوراخ داخلی
 لایه سطحی بافت ،کاري سوراخ در هم و فرزکاري در هم -
 و کمتر عیوب داراي دیگر لایه دو به نسبت L 304 میانی

 سطحی بافت که حالی در .باشدمی بهتري سطح یکپارچگی
 شیار، تراکم و تعداد بیشترین داراي MO40 بالایی هايلایه

 .باشندمی سطحی پارگی و حفره خراش،
 مقدار سه هر متداول، کاري سوراخ بهینه حالت در -

 و قطر ابعادي هاي تولرانس سطح، زبري خروجی مشخصات
 فرآیند در متناظر بهینه خروجی مقادیر از کمتر گردي هندسی
 کاري سوراخ بهینه حالت تر،ساده بیان به .است مارپیچ فرزکاري
 نسبت شده، گیرياندازه خروجی مشخصه سه هر نظر از متداول

 .دارد برتري مارپیچ فرزکاري بهینه حالت به
 و ابعادي يها تلرانس به حصول جهت کلی، طور به -

 فرزکاري به نسبت بهتري عملکرد کاري سوراخ ،مطلوب هندسی
 و کمتر سطح زبري به رسیدن نظر از ولی است داشته مارپیچ

 بهتري عملکرد مارپیچ، فرزکاري تر،مطلوب سطح یکپارچگی
 امتیازات دیگر از .است داشته متداول کاري سوراخ به نسبت

 مورد ابزارهاي کمتر هزینه و تنوع به یازن ،مارپیچ فرزکاري
 به نیاز ،کاري سوراخ فرآیند در که حالی در ،است استفاده
 .است اصلی مته از غیر به )ها(مته پیش و مرغک مته از استفاده
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