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حمد و سپاس خداي را عز و جل كه هر زمان او را خواندم اجابت كرد و هر زمان مرا خواند كوتاهي كردم اما حمد و سپاس خداي را عز و جل كه هر زمان او را خواندم اجابت كرد و هر زمان مرا خواند كوتاهي كردم اما حمد و سپاس خداي را عز و جل كه هر زمان او را خواندم اجابت كرد و هر زمان مرا خواند كوتاهي كردم اما حمد و سپاس خداي را عز و جل كه هر زمان او را خواندم اجابت كرد و هر زمان مرا خواند كوتاهي كردم اما 

        ....باز مرا مورد لطف خود قرار داد تا از جويندگان علم بينهايتش باشمباز مرا مورد لطف خود قرار داد تا از جويندگان علم بينهايتش باشمباز مرا مورد لطف خود قرار داد تا از جويندگان علم بينهايتش باشمباز مرا مورد لطف خود قرار داد تا از جويندگان علم بينهايتش باشم

هاي آقاي دکتر عليرضا فدايي تهراني ، استاد راهنماي ها، زحمات و راهنماييدانم از حمايتبر خود لازم مي
 م احسان ايمانيان که زحمت استاد مشاوره پايان نامه مرا برزو برادر عزيو آقاي امين االله محمدي  بزرگوار

داني خود را نسبت به پرسنل و ست مراتب قدرهمچنين شايسته ا. داني کنمعهده داشتند صميمانه تشکر و قدر
  . فراکوش سپاهان به خاطر مساعدت و حمايت هاي بي دريغشان ابراز کنممديريت شرکت 

هاي و بدون حمايت دانمام را مديون و مرهون آنها ميهاي زندگيتمام موفقيت از پدر و مادر عزيزم که
 .کنمصميمانه تشکر و قدر داني مي دلسوزانه  آنها سطري از اين پايان نامه نگاشته نمي شد
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 :چكيده

ر جهت انجام اين تحقيق ابتدا عملكرد ابزارهاي برشي مورد بررسي قرار گرفته و ابزارهاي چرخشي مطالعه شدند؛ تحقيقاتي كه در اين زمينه د
سپس بر اساس نتايج حاصل از تحقيقات و همچنين اهداف مورد نظر در اين پروژه، ابزار . اندقرار گرفتهايران و جهان انجام شده، مورد بررسي 

تست هاي اوليه اي بر روي ابزار انجام گرفته و بر آن اساس سطوح . چرخان جديدي با قابليت هاي منحصر به فرد، طراحي و ساخته شده است
باشند و زبري سرعت برشي، پيشروي و زاويه تنظيم ابزار ميرساله هاي مستقل مورد مطالعه در اين متغير. پارامترهاي ماشينكاري انتخاب شدند

طراحي آزمايش به . براي هر كدام از متغيرهاي مستقل سه سطح انتخاب شده است. سطح به عنوان متغير وابسته مورد مطالعه قرار گرفته است
نتايج حاصل از اين تحقيقات نشان . ، انجام شده استMatlabه شبكه عصبي و نرم افزارروش فاكتوريل كامل و مدل سازي فرايند به وسيل

با افزايش پيشروي . يابدبا افزايش زاويه تنظيم ابزار زبري سطح كاهش مي. دهد كه با افزايش سرعت برشي زبري سطح كاهش يافته استمي
در نهايت . ند سايش در ابزار چرخان، خود چرخان و ثابت بررسي شده استهمچنين نوع براده تشكيل شده و رو. يابدزبري سطح افزايش مي

  . مدل سازي شده است شبكه عصبي فرايند به وسيله 



 

 

 اول فصل

 اي بر ماشينكاريمقدمه

 
 

 مقدمه 1-1

است كه شامل دو تغيير شكل الاستيك و  در عمليات ماشينكاري يا تشكيل براده يكي از مراحل پيچيده فيزيكيعمل برش
، توليد حرارت و تشكيل لبه انباشته، پيچيدن و انقباض براده ،  ياين عمل با مقدار زياد. باشدپلاستيك مي اصطكاك 

هاي معيني تغيير مكان لايه ،تغيير شكل پلاستيكي شامل. باشدسخت شدن سطح ماشينكاري شده و سايش ابزار همراه مي
. گيردو در جهت ماكزيمم تنش صورت مي ؛شودهاي ديگر است كه ضخامت لغزش ناميده ميبت به امتداد لايهاز فلز نس

وقتي بلورهاي فلزي در معرض . توان درك كردبهتر مي فلزيمكانيزم تغيير شكل پلاستيكي را با مطالعه تك بلور 
يعني اتمها بطور . دهديير شكل پلاستيكي رخ ميگيرند، تغنيروهاي خارجي كه به اندازه كافي بزرگ هستند قرار مي

لغزش در . شودهاي معيني در درون شبكه فضايي انجام ميكنند؛ بلكه حركتشان در جهتنامنظم و اتفاقي حركت نمي
اين مجموعه به . شودرافي مشخصي انجام ميگهاي لغزشي و در جهت كريستالوامتداد صفحات معيني ، موسوم به صفحه

هاي لغزشي آماده باشند، تغيير شكل پلاستيكي نسبتاً آسان صورت هرگاه بسياري سيستم. م لغزشي معروف استنام سيست
گويند فلز گردد و در اين حالت است كه ميتر ميگيرد؛ در حالي كه با كم شدن سيستم هاي لغزشي، لغزش مشكلمي

 . شودشود، براده ناميده ميبرش از قطعه كار بريده مي مقداري از فلز كه بوسيله ابزار. تر استتر و كم انعطافمحكم
باشد؛ كه در نتيجه آن مقداري از فلز ، به عمق برش عمل برش فلزات حاصل حركت نسبي بين ابزار برش و قطعه كار مي

وع عمل ماشينكاري هاي ابزار با توجه به نحركت هاي مورد نياز در ماشين. شودو به شكل براده، از قطعه كار جدا مي
در هنگام . شوند و حركت برش و حركت تغذيه ممكن است به ابزار يا قطعه كار اختصاص پيدا كندمشخص مي

-دهد، بصورت يك نيروي برشي روي ابزار اثر ميماشينكاري مقاومتي كه قطعه كار در برابر تغيير شكل از خود نشان مي
از قبيل اسكلت آن، ميزكار، ( هاي ابزار هاي مختلف ماشينقسمت. شودوارد ميكند و عكس العمل اين نيرو  به قطعه كار 

بايستي قادر باشند اين نيروها را تحمل كرده و اجزاء محرك و متحرك آن بتوانند گشتاور لازم در ) ابزارگير و غيره 
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در اين . تشبيه نمود  1-1لتوان به فرايند نشان داده شده در شكعمليات برش را مي.]1[هاي مختلف را تامين نمايندسرعت
شود تا بتواند فرايند ابزار به فرم گوه داراي لبه برنده بوده و حركت آن نسبت به قطعه كار به طريقي كنترل و محدود مي

 .لايه اي از فلز را از آن جدا نمايد
 

 
 ]2[فرايند برش فلزات1 -1 شكل

 نگاهي اجمالي بر ماشين هاي فرز1-2

ور اصلي ماشين امتداد مح ،افقي و عمودي مشخصه. شوندماشينهاي فرز در دو نوع كلي افقي و عمودي ساخته مي
 ،آيدكه خود به كمك محور اصلي به چرخش در مي ،تيغه فرز به محوري افقي ،در ماشين فرز افقي. كنندرامشخص مي

 ).Zو يا  Yيا  Xدر جهت ( كند چرخد و قطعه كار به صورت پيوسته پيشروي ميبنابراين ابزار مي .شودبسته مي
كار كه براي توليد سطحي افقي روي قطعه ،فرزكاري با تيغه غلتكي است ،ساده ترين عمل ماشينكاري در اين ماشينها

 ). 2-1شكل(شودانجام مي
. شودپيشرويدرماشينكاريبهدوصورتهمراهومعكوسانجاممي

. باشددرماشينكاريهمراه،جهتپيشرويوبرشدريكجهتاست؛وليدرحالتمعكوس،جهتپيشرويوبرشدرخلافهممي
امافرزكاريهمراهمستلزمصلابتماشينوو.اتيغهفرزغلتكي،بهنيرووتوانكمترينيازاستشواهدحاكيازآناستكهدرفرزكاريمعكوسب

 . سايلنگهدارندهقلموقطعهكاراست
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 .]1[ماشين فرز افقي2 -1 شكل

 
 .شودبسته مي ،آيدكه خود به كمك محور اصلي به چرخش در مي ،در ماشين فرز عمودي تيغه فرز به محوري عمودي

با استفاده ).Zو يا  Yيا  Xدر جهت ( كند چرخد و قطعه كار يا كلگي فرز به صورت پيوسته پيشروي ميبنابراين قلم مي
 .)3-1شكل (شودانواع مختلف عمليات ماشينكاري سطوح افقي، عمودي يا مورب انجام مي ،از ماشين فرز عمودي

در ماشين فرز عمودي قطعه كار را مي توان در . ن عمودي استآيد محور اصلي آهمانطور كه از نام اين ماشين بر مي 
 :يكي از سه امتداد زير پيشروي داد

 ).Zحركت ( در امتداد محور عمودي  -1
 ).Yحركت (در امتداد محور افقي  -2
 ). Xحركت ( در امتداد محور افقي  -3

 .معمولاً يا سوراخي در ميان دارند و يا داراي تنه استوانه اي هستند ،روندتيغه فرزهايي كه در ماشينهاي عمودي به كار مي
واقع در  ،يگكه خود به وسيله ميله كششي به درون ماد ،شوندمتصل مياي به ميله  ،ها كه سوراخ دارندآن دسته از تيغه

د به كمك سه نظام يا از طريق آن دسته از تيغه هايي كه تنه استوانه اي دارن. كشيده و به آن محكم مي شود ،محور اصلي
كار را با استفاده از گيره يا دراين نوع ماشين قطعه. به محور اصلي بسته مي شوند شدهوارد  كلگيبر قسمت فشنگي، 

 .]2[به ميز كار مي بندند روبنده
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 ]1[ماشين فرز عمودي3 -1 شكل

 

 فرزكاريفرايند ر دزواياي ابزار  1-3

 زواياي ابزارفرزكاري در حالت كف تراشي مشاهده مي شود  6- 1تا 4-1در شكل
 

 
 .]3[زاويه براده محوري در ابزارهاي كف تراش فرز4 -1 شكل

 )منفي( زاويه براده محوري

 زاويه آزاد محوري

 كناريقطر موثر نماي  

 زاويه آزاد محوري

 )مثبت( زاويه براده محوري

 قطر موثر نماي  كناري
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 .]3[زاويه براده شعاعي در ابزارهاي كف تراش فرز5 -1 شكل

 
0Fوقتي زاويه براده شعاعي و زاويه براده محوري هر دو مثبت باشند دو مثبت

1Fو وقتي هر دو منفي باشند دو منفي 1

و در  2
2Fمثبت -منفيزاويه براده محوري منفي و زاويه براده شعاعي مثبت باشد صورتي كه 

 ). 6-1شكل( گويند 3
 

 
 .]4[مثبت در ابزارهاي كف تراش فرز -ابزارهاي دو مثبت، دو منفي و منفي6 -1 شكل

 
براي اين عمليات ها . ابزارهاي دو منفي در مقابل ضربه مقاوم اند و براي عمليات كف تراشي هاي با حجم بالا مناسب اند

براي ماشينكاري هاي ظريف و پرداخت، ابزارهاي دو مثبت پيشنهاد مي . قدرتمند و استوار مورد نياز استدستگاه هاي 
براي ماشينكاري هايي كه نياز به كيفيت سطح بالا دارد و بخواهيم جهت جريان براده به سمت خارج ابزار باشد از . شود

 .مثبت استفاده مي كنيم -ابزارهاي منفي

                                              
1 Dubble positive 
2 Dubble negative  
3Negative-positive  

 شعاعيزاويه آزاد  زاويه آزاد محيطي

زاويه براده شعاعي 
 )منفي(مثبت 

زاويه براده شعاعي 
 مثبت
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 negative(با ) positive radial rake angle(زاويه براده شعاعي مثبت ر ابزارهاي چرخشي دلازم به ذكر است 
inclination angle (معرفي شده است و در اين تحقيق با زاويه تنظيم نام گذاري شده است. 

 لبه انباشته در برش فلزات1-4

3Fاي از شرايط تراش لبه انباشتهدر پاره

لبه انباشته كه به شكل گوه . گيردلبه برش شكل ميروي سطح ابزار،  در نزديكي  4
است، شامل يك قسمت از فلز ماشينكاري شده است كه روي ابزار شكل گرفته است و سرانجام به سطح ابزار  چسبيده يا 

شود و به همين دليل سختي لبه انباشته ممكن است دو تا سه برابر سختي فلزي باشد كه ماشينكاري مي. خوردجوش مي
، تاثير در )افزايش زاويه براده ( لبه انباشته باعث تغيير شكل هندسه ابزار . تواند مثل خود ابزار، از فلز براده برداري كند يم

 .تواند مقدار نيروهاي برشي را تغيير دهدهمچنين مي. شودشكل گرفتن لايه برش و سايش ابزار مي
. كندآن در امتداد لبه برش با توجه به شرايط نامطلوب تراش تغيير مي باشد و اندازهلبه انباشته پايدار و يكنواخت نمي

بواسطه اصطكاك زياد بين لبه انباشته و براده و اصطكاك در نقطه تماس لبه انباشته با سطح ماشينكاري شده و سطح 
 .چسبديي ديگر به براده ميهايي از لبه انباشته به سطح ماشينكاري شده و تكه هاحجم لبه انباشته تغيير كرده، تكه ،برش

، باعث پايين آمدن كيفيت سطح ماشينكاري شده ميتكه هايي كه به سطح ماشينكاري شده مي چون لبه . شودچسبند
تغييرات . لذا ضخامت براده تغيير شكل نيافته تغيير خواهد كرد  ،شودانباشته بطور متناوب شكسته و سپس ترميم مي

در ضمن . ن است باعث ارتعاش و همچنين پايين آمدن كيفيت سطح پرداخت شودمتناوب ضخامت و عمق برش ممك
 .]1[تلرانس ابعادي قطعه كار نيز تغيير خواهد كرد

 

 انواع براده 1-5

 :به طور كلي تشكيل براده به سه صورت تشخيص داده شده است
4Fبراده ممتد •

اين نوع براده برداري كه يك فرايند پايدار . دهدچگونگي تشكيل براده ممتد را نشان مي 7-1شكل: 5
، برش ماده براي تشكيل براده و قسمت دوم، . قسمت اصلي تشكيل شده استشود از دو محسوب مي قسمت اول

تشكيل براده در ناحيه اي بين لبه برنده ابزار و تقاطع سطح بيروني براده با . باشدلغزش براده در روي سطح ابزار مي
5Fپذيرد كه به نام ناحيه اول تغيير شكلسطح ماشينكاري نشده قطعه كار صورت مي

ناحيه ثانويه تغيير . وسوم استم 6
شود،  باعث  تغيير شكل شكل ناحيه تماس بين قلم و براده است و نيرويي كه توسط ابزار از اين طريق به براده وارد مي

پذير و نرم مانند ها در تراش مواد شكلاينگونه براده. شودهاي پايين براده و لغزش آنها در طول سطح براده ميلايه
 .شودني ، مس و آلومينيوم به وفور ديده ميفولاد كرب

                                              
4Built-up-edge(BUE) 
5Continuous chip 
6Primary deformation zone 
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 ]1[ممتد براده7 -1 شكل

 
6Fبراده ممتد با لبه انباشته •

هرگاه نيروي اصطكاك موجود بين ابزار و براده به ميزاني برسد كه براده خود را به : 7
ً ميزان سطح جلوي ابزار جوش دهد، شرط لا زم براي آغاز تشكيل لبه انباشته فراهم شده است و بدين ترتيب مرتبا

-يابد و سپس ميشود و اين انباشتگي تا زماني كه پايدار باشد، ادامه ميها افزوده مياصطكاك بالا رفته و به تعداد لايه
 8-1شكل .شودده كار حمل ميقطعات شكسته شده توسط قسمت تحتاني براده و همچنين توسط سطح تراشيده ش. شكند

مطالعه در چگونگي تشكيل لبه انباشته در تراش فلزات از . دهد كار تراشيده شده را نشان ميناهمواري در سطح قطعه
زيرا كه لبه انباشته يكي از فاكتورهاي اصلي در تعيين كيفيت سطح تراشيده شده محسوب . اهميت بسياري برخوردار است

 .اثر قابل ملاحظه اي روي نرخ فرسودگي ابزار داردشود و همچنين مي

 

 

 

 

 

 

 

 ]1[براده ممتد با لبه انباشته8 -1 شكل

                                              
7Continuous chip with built up edge 
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7Fبراده منفصل •

در تراش مواد شكننده به علت كرنش بسيار كم در ناحيه اول تغيير شكل، شكستگي ظاهر شده و : 8
منفصل در تراش چدن و برنج حتمي است ولي اين پديده در تراش فلزات ايجاد براده . شودبراده تكه تكه مي

 .)9-1شكل ( دهدنرم تحت سرعت برشي كم و نرخ پيشروي زياد رخ مي

 

 
 ]1[براده منفصل9 -1 شكل

 

 براده مشخصات 1-6

كار، جنس ابزار، هندسه ابزار، شرايط لبه برشي، براده شكل گرفته طي فرايند برشي مشخصاتي دارد كه به جنس قطعه
براي هر دسته از شرايط ارائه شده، تشكيل براده بدون تغيير . وضعيت لبه برش و پارامترهاي ماشينكاري مربوط مي شود

شكل  بنابراين توانايي در گزارش دادن مشخصات براده و. باقي مي ماند مگر اينكه يكي از فاكتورهاي ذكر شده تغيير كند
سيستم كد گذاري . انواع براده و نحوه كد گذاري آن آمده است 1در پيوست . آنها در وضعيتي پايدار ضروري مي باشد

كدي است كه بيان كننده براده نواري 1,1يعني . اصلي شامل دو رقم است كه به مشخصات اصلي براده مربوط مي شوند
 . شكل طولاني است

                                              
8Discontinuous chip 
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 ابزار عمر1-7

دهنده عمر موثر و مفيد ابزار است كه بر حسب مدت زمان، از لحظه شروع برش تا يك نقطه پاياني كه از عمر ابزار نشان 
اش را به درستي انجام به عبارت ديگر ابزاري كه نتواند وظيفه. شودبيان مي ،شودروي معيار از كار افتادگي مشخص مي

يش در سطوح آزاد و براده ابزار است كه با افزايش حرارت عامل اصلي اتمام عمر ابزار،  سا. دهد، عمرش تمام شده است
كند؛ لذا هر عاملي كه بتواند حرارت توليد شده را كاهش دهد، باعث افزايش توليد شده در نواحي برش شدت پيدا مي

 .شودعمر ابزار مي
8Fابزاري كه نتواند ديگر وظيفه و كار مورد نظر خود را انجام دهد، از كار افتاده

شود و بنابراين چنين ابزاري در ه ميناميد 9
كار نيست، بلكه منظور اين است در چنين شرايطي ابزار لزوماً عاجز از برش قطعه. پايان عمر مفيد خود قرار گرفته است

در اين صورت ابزار ممكن است دوباره تيز شده و مورد . كندكه، جهت مقصود مورد نياز و به صورت مطلوب، عمل نمي
رار گيرد؛ يا ممكن است در عمليات ماشينكاري ديگري كه محدوديت و دقت برايش مطرح نيست، بكارگرفته استفاده ق

 . شود؛ و يا ممكن است دور انداخته شود

 شكل ظاهري سايش در فلز تراشي 1-7-1

 :دهدنشان داده شده است رخ مي 10-1سايش تدريجي در ابزار به دو صورت مشخص كه درشكل 
 .شودگيرد و به شكل گودال ديده ميكه در نتيجه حركت براده صورت مي) سطح براده ( سطح جلوابزار سايش در  -1
 .گيردسايش در سطح آزاد و نزديك لبه ابزار كه در نتيجه مالش سطح تازه تراشيده شده قطعه كار صورت مي -2
 

 
 ]1[سايش در سطح براده و آزاد ابزار10 -1 شكل

                                              
9fail 

 سطح براده

 براده
سايش در سطح 

 براده

 قطعه كار

 سطح آزاد سايش در

 ابزار برنده
 آزادسطح 
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 اثر لبه انباشته بر عمر ابزار1-7-2

اين تغيير گاه در جهت . شودوجود لبه انباشته در سطح جلو ابزار به طرق مختلف سبب تغيير آهنگ سايش ابزار مي
هاي سخت شده آن كه به سطح زيرين در حالت لبه انباشته ناپايدار تكه. كاهش و گاه در جهت افزايش عمر ابزار است

از ( در هنگام تراش مواد بسيار سخت . شوندچسبند، باعث سايش بيشتر سطوح ابزار ميكار ميبراده و سطح تراشيده قطعه
لبه انباشته پايدار در حالي كه خود عمل تراش را . ]5[امتيازي محسوب شودتواند وجود لبه انباشته پايدار مي) قبيل چدن
 .) 11-1شكل(شوددهد، سبب حفاظت سطح جلو ابزار نيز ميانجام مي

 
 ]1[حفاظت لبه ابزار بوسيله لبه انباشته11 -1 شكل

 
بدين ترتيب كه . هاي الماسه قابل تعويض نيز دخيل باشدتواند در خراب شدن نابهنگام ابزارهاي با اينسرتلبه انباشته مي

كه در حين ماشينكاري به سطح ( كار خارج شود، ممكن است قسمتي از لبه انباشته درگيري با قطعه اگر ابزاري به ناگاه از
اثر لبه انباشته بر عمر ابزار، در . از آن جدا شود و تكه اي از ابزار را به همراه خود ببرد) جلو ابزار جوش خورده است

برابر  2چون ضريب انبساط خطي فولاد تقريباً . ظاهر شودنيز ممكن است  برشكاري هنگام سرد شدن ابزار در انتهاي عمل
-1شكل (شودهايي هم در لبه ابزار ايجاد ميضريب انبساط  خطي ابزار الماسه است، به سبب انقباض بيشتر فولاد ترك

12(]5[. 
 

 
 .]5[ايجاد ترك در سطح ابزار در اثر تفاوت در ضريب انبساط حرارتي ابزار الماسه و لبه انباشته12 -1 شكل
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