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In this study the effects of machining parameters such as shearing 

speed, feed rate, tool diameter and machining depth on different 

milling strategies i.e. 3D offset, spiral, raster and radial to produce 

the convex surface made of epoxy/glass composites is 

investigated. The effects of mentioned strategies on output 

parameters such as surface roughness and milling removal rate is 

also studied. The results show that the output of radial strategy 

has the minimum roughness with the highest surface quality. The 

raster strategy gives the maximum roughness with the lowest 

surface quality. Also it can be seen that in 3D offset strategy, the 

removal rate is maximum and subsequently the time of machining 

is minimum. In addition the optimized values of machining 

parameters to achieve the best conditions for surface smoothness 

and removal rate is obtained. The results of this work can be used 

in research and development units of industries for operational 

purposes. 
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 مقدمه -1

صنایع خودرو سازی، نظامی، بسياری از صنایع بزرگ امروزی)

( به طور وسيعی با قطعات دارای سطوح قالبسازی، هوافضا و ...

پيچيده و منحنی شکل در تجهيزات خود مواجه هستند. در دنيای 

بت اقتصادی استفاده از مواد پيشرفته كامپوزیتی در تلفيق با رقا

تکنولوژی های روز توليد، بهينگی تمامی پارامترهای دخيل در 

 چرخه طراحی را بيش از پيش پررنگ تر نموده و شاخص و وزن 

طراحی و توليد محصولاتی با . هزینه را افزون تر می نمایدفاكتور 

زمان توليد كم و كيفيت و دقت  هندسه پيچيده و سطوح منحنی با

باشد. سطوح پيچيده و منحنی بالا از اهميت زیادی برخوردار می

با روشهای مختلفی مانند فرزكاری، كپی تراشی، ماشينکاری به 

كمك تخليه الکتریکی و ماشينکاری الکتروشيميایی و ... قابل 

توليد هستند. در بين روشهای مذكور فرزكاری به دليل قابليت 

كاربرد   CNCهره مندی از مزایای برنامه نویسی رایانه ای ب

سازد. بيشتری داشته و امکان توليد سطح دقيق تر را ميسر می

روش دیگر استفاده از استراتژیهای فرزكاری مناسب و بهينه 

سازی شرایط ماشينکاری برای این سطوح است. همچنين جهت 

اده از كامپوزیتها در دستيابی به مواد با خواص جدید نياز به استف

صنایع مختلف به طور گسترده ای افزایش یافته است و لذا 

شناسایی و استفاده كامپوزیتها در صنایع گوناگون امری مهم تلقی 

 گردد.می

با توجه به رقابت زیادی كه بين شركتهای توليدی وجود دارد 

دانستن استراتژی ماشينکاری پيش از توليد محصول به ویژه توليد 

قطعات پيچيده تأثير به سزایی در كيفيت محصول، افزایش توليد، 

پایين آمدن زمان ماشينکاری، افزایش طول عمر ابزار، بهره 

اقتصادی بيشتر و در نهایت افزایش بهره وری دارد و همه این 

 باشد.شرایط ناشی از به كارگيری یك استراتژی مناسب می

و تلفيق گوناگون مواد  از طرفی مواد جدید از جمله كامپوزیتها

مختلف برای دستيابی به خواص جدید تنوع بسياری در اختيار 

طراحان قرار داده و لذا علاقه به استفاده از كامپوزیت برای 

كاربردهای ویژه با تکنولوژی بالا روز افزون شده است. به 

عنوان مثال در صنایع هوایی و هوافضا، صنایع نظامی، صنعت 

ع مرتبط با ورزش و ... استفاده از خودروسازی، صنای

كامپوزیت رشد چشمگيری داشته است و بنابراین توجه به 

فاكتورهایی نظير نوع استراتژی فرزكاری و اثر پارامترهای 

ماشينکاری بر روی اینگونه مواد و انجام آزمایش تجربی روی 

-كامپوزیتها و به دست آوردن حالت بهينه، لازم و ضروری می

 گردد.ب افزایش بهره وری توليد میباشد و موج

 پيشينه تحقيق -2

[ تأثير استراتژیهای خطوط موازی، شعاعی 5راموس و همکارانش]

و آفست سه بعدی را در پرداخت پروانه موتور كشتی بررسی 

كردند. نتایج نشان داد كه استراتژی خطوط موازی در جهت 

یای مختلف [ اثر زوا2توه ] پيشروی دارای كمترین زبری هستند.

مسير ابزار را در استراتژی خطوط موازی تك جهته و دو جهته و 

درجه  28آفست سه بعدی از نظر سایش ابزار بررسی كرد و زاویه 

را به عنوان بهترین زاویه معرفی نمود.همچنين در استراتژی آفست 

سه بعدی، انتخاب نقطه شروع حركت ابزار اثر قابل توجهی روی 

ما در استراتژی موازی، یك طرفه یا دو طرفه طول برش نداشت. ا

بودن حركت ابزار تأثير زیادی روی طول برش داشت. گولوگلو 

[ سه استراتژی مختلف را برای حفره تراشی یك 9و ساكاریا ]

قطعه استفاده نمودند. نتایج نشان داد كه در روش خطوط موازی 

ط یك طرفه و آفست سه بعدی،نرخ پيشروی ودر استراتژی خطو

موازی دو طرفه،عمق برش محوری تأثير بيشتری بر زبری سطح 

یك  rasterاستراتژی های مختلف  2882[ در سال 4داشتند. توه ]

را در خشن كاری فولاد سخت  3D-Offsetطرفه و دو طرفه و 

از نظر عمر ابزار و زمان ماشينکاری در  AISI H13كاری شده 

قرار داد و بيان  سرعت ها و عمق برش های مختلف مورد سنجش

دو طرفه كمترین زمان ماشينکاری با بيشترین نرخ  Rasterكرد كه 

[ از تركيب 1مارشال و گریفيث ] دهد. براده برداری را نتيجه می

استراتژیهای پله ای و خطوط موازی در ماشينکاری سطوح انحنا 

دار استفاده كردند. آنها مشاهده كردند كه در استراتژی پله ای هر 

شيب قطعه بيشتر باشد، تراكم مسير ابزار افزایش یافته و ارتفاع چه 

یابد.در حاليکه این پدیده برای استراتژی  برآمدگی ها افزایش می

دهد. در نتيجه پيشنهاد  خطوط موازی، در انحنای كمتری رخ می

شد كه بر اساس شيب قطعه كار، ناحيه ماشينکاری به دو بخش 

ه صورت همزمان بخش مورد نظر را تقسيم گردد و دو استراتژی ب

[ با انجام شبيه سازی و 2كيم و همکاران] ماشينکاری كنند.

آزمایش نيروهای برشی بر روی سطوح شيبدار نشان دادند كه 
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نيروهای برشی در جهت پيشروی ابزار در مقایسه با جهت عمود 

[ اثر 7بر پيشروی ابزار مقدار كمتری دارد. شجری و همکاران ]

یهای مختلف ماشينکاری را در فرزكاری سركروی قطعه استراتژ

ای انحنا دار مورد بررسی قرار دادند. در این تحقيق نيروی 

ماشينکاری و زمان ماشينکاری روی یك نوع فولاد ضدزنگ 

برای تحليل  مقاوم به دمای بالابررسی شدند و از تحليل واریانس

اتژی رادیال دارای نشان دادند كه استرنتایج استفاده گردید. نتایج 

كمترین نيروی برش و استراتژی اسپيرال دارای بيشترین نيروی 

[ نتيجه گرفتند در 0فرای وهمکارانش ] برشی می باشد.

زمانی بهينه است rasterماشينکاری سطوح چند ضلعی استراتژی  

كه حركتهای رفت و برگشتی ابزار به موازات بلندترین طول وجه 

[نيزاز استراتژی مسير دو بعدی برای خشن 3]البر  قطعه كار باشد.

 contourكاری قطعات سه بعدی استفاده كردند. این روش به 

map method Z level و یا parallel- plane contouring 

نامگذاری شده است.دراین حالت با تبدیل مدل سه بعدی به 

 چندین لایه و استفاده از استراتژیهای مناسب دو بعدی در هر لایه

توان علاوه بر افزایش بازده فرایند،برای انواع قطعات پيچيده  می

[ 58كریمپنيس وهمکاران ] ویا انحناداراین روش را بکار برد.

step over  را به عنوان مهمترین پارامتر در استراتژیهایraster, 

radial, 3D-Offset   معرفی كردند. ونتایج نشان داد زاویه خروج

استراتژیها اثر چندانی ندارد. دراستراتژیهای  و ورود ابزار دراین

spiral گام حركتهای مارپيچی و درConstant Z   عمق برش

مسادک و همکاران  محوری به عنوان عوامل مهم شناخته شدند.

 وضعيتنيز الگوی بهينه سازی پارامترهای ماشينکاری را در  [55]

نه فاكتورها را سرعت بالا دنبال نمودند و از این رهگذر مقادیر بهي

 محاسبه نمودند.

 طراحي آزمایشها -3

جهت انجام آزمایشها از روش تاگوچی استفاده شد. این      

گردید.  توسط پروفسور تاگوچی معرفی 5328روش در سال 

تواند با كمترین تعداد آزمایشها، شرایط بهينه را روش مذكور می

ایشهای مورد معرفی كند و باعث كاهش زمان و هزینه انجام آزم

استفاده از فرآیند بهينه سازی پارامترهای ماشينکاری به  نياز گردد.

داشته  [52-54]تاگوچی جایگاه خاصی بين محققان روش كمك 

ان و مقادیر مپس از انتخاب پارامترهای ورودی تابع ز  است.   

گردد. این سيگنال به نویز برای هر سطح از پارامترها محاسبه می

عيين تغييرات موجود بين نتایج آزمایشها و مقادیر تابع جهت ت

شود. در روش تاگوچی سطوحی از پارامترها مطلوب استفاده می

عنوان سطوح كه دارای بيشترین مقادیر سيگنال به نویز هستند به

-گردند. تابع مذكور با توجه به شرایط مسأله و بهبهينه معرفی می

 :[7گردد ]كمك فرمولهای زیر محاسبه می

 حالت اول: مقدار كوچکتر معرف حالت بهينه است.

(5) 

حالت دوم: مقدار بزرگتر 

 معرف حالت بهينه است.

(2) 

 

 حالت سوم: اندازه اسمی مطلوب است.

(9) 
 

تعداد تکرار  nبه نویز، مقدار سيگنال  S/Nنسبت در روابط بالا 

انتخاب پارامترهای پارامتر خروجی هستند.  yآزمایشها و 

كار، ی بستگی به شرایط مختلفی از جمله جنس قطعهورود

جنس ابزار، روش ماشينکاری، استفاده از مایع خنك كننده و 

پارامتر سرعت برشی، نرخ پيشروی،  4غيره دارد. بر این اساس 

عنوان پارامترهای ماشينکاری قطر ابزار و عمق ماشينکاری به

دند. برای هر قابل كنترل )پارامترهای ورودی( در نظر گرفته ش

در نظر گرفته شد كه انتخاب این  5سطح طبق جدول  9پارامتر 

سطوح با توجه به جنس قطعه كار و ابزار و مطالعات پيشين 

صورت گرفت. فاصله بين مسيرهای ابزار نيز در تمامی 

 ميليمتر در نظر گرفته شد. 8.1آزمایشها 
 

 ( پارامترهای ماشينکاری و سطوح انتخابی5جدول )

 
نابر آنچه گفته شد طراحی آزمایش با روش تاگوچی طبق آرایه ب

 3به  94صورت گرفت كه تعداد آزمایشها را از  L9عمودی 

پارامتر  4چهار ستون دارد كه  L9آزمایش كاهش داد. آرایه 
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 3ردیف آن شامل  3گيرند و ماشينکاری در ستونها جای می

با  RASTERآزمایش با تركيب مختلف از سطوح انتخابی است. 

نيز  SPIRALو  3D-OFFSET ،RADIALزاویه صفر درجه، 

آزمایش برای هر استراتژی و  3استراتژیهای مورد بررسی بودند. 

منظور مقایسه انها از نظر صافی سطح و نرخ آزمایش به 92در كل 

طراحی آزمایش طبق آرایه  2برداری انجام گرفت. جدول براده

L9 آزمایش برای هر استراتژی را طرح  9دهد و جدول نشان می

 دهد. نشان می
 L9( طراحی آزمایش طبق آرایه 2جدول)

 
 (  طرح آزمایش برای هر استراتژی9جدول)

 
 هاتجهيزات مورد نياز آزمایش -3-1

های استراتژیهای مختلف فرزكاری سطح آزمایشمنظور انجام به

ن با كنترلر ساخت كشور تایوا  Bridgeportدار از ماشين فرز انحنا

 Siemens 850  استفاده شده است. این ماشينCNC  دارای

و حداكثر نرخ پيشروی   rpm 0888حداكثر سرعت پيشروی 

mm/min 58888 باشد. در آزمایشها به منظور بررسی می

های مختلف، از ابزار فرز انگشتی سركروی دولبه با استراتژی

ميليمتر استفاده  0و  2، 4پوشش تنگستن كارباید و با قطرهای 

ریزی شده در تست طرح 92شده است. جهت انجام تمامی 

 1/9×548×288از بلوكهای محدب شکل با ابعاد  9جدول 

كار استفاده شده استفاده شده است. قطعه مکعبميليمتر

صورت دستی و به روش باشد كه بهكامپوزیت شيشه/اپوكسی می

 زیر تهيه گردیده است:

شود. سپس شکل تهيه كرده و كاملاً تميز می ابتدا قالبی منحنی 

كار از قالب با واكس مخصوص جهت سهولت كنده شدن قطعه

 MOLD CARE گردد. واكس استفاده شدهقالب آغشته می

PRODUCT REXCO، باشد. در مرحله بعد رزین میLR2025 

درصد مخلوط ميشود و با برس  58با هاردنر و با درصد اختلاط 

شوند. سپس الياف بعدی به آن كاملاً آغشته می مخصوص اليافها

روی اليافهای آغشته به رزین قرار داده شده و این عمل تکرار 

گردد تا مرحله آخر كه در این مرحله دو الياف باقيمانده با هم می

شوند. سپس روی بقيه اليافها قرار داده شده و با رزین آغشته می

ماند تا كاملاً قالب باقی میروز قطعه ساخته شده در  1تا  9بين 

دست آورد. پس خشك شده و كامپوزیت شکل نهایی خود را به

صورت متقارن به از آماده شدن كامپوزیت، نمونه ساخته شده به

شود و از هر نمونه جهت تقسيم می پنج قسمت مساوی و یکسان

نمونه نهایی ساخته  5گردد. شکل انجام دو آزمایش استفاده می

 دهد.آزمایش را نشان میشده جهت 

 
 نمونه كامپوزیت ساخته شده(  5شکل )

 Qualitestمنظور زبری سنجی از دستگاه زبری سنج پرتابل به

كشور امریکا  ساخت TS100با مدل سنسور   TR200مدل 

 استفاده گردید.
 

 های فرزکاریاستراتژیآزمایش های مربوط به -3-2

، spiralژی مسير ابزار یعنی منظور بررسی تأثير چهار استراتبه

radial ،raster  3وD-offset های فرایند فرزكاری روی خروجی

انجام گردیده است.  9ریزی و مطابق جدول طرح چندین آزمایش

-شبيه power millهر كدام از استراتژیها با استفاده از نرم افزار 

عات با سازی ماشينکاری قطافزار توانایی شبيهسازی شدند. این نرم

-استراتژیهای پيشرفته را دارد كه با نمایش گرافيکی مسير براده
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برداری و توانایی زیاد در كنترل نحوه شبيه سازی مسيرهای 

مختلف و ابزار، درک مسير ماشينکاری ایجاد شده را قبل از 

گردد كه نماید. این قابليت باعث میاجرای آن آسانتر می

اشينکاری، قبل از اجرا دیده اشکالات موجود در انتخاب روش م

دليل مزایای ذكر شده شده و نسبت به اصلاح آن اقدام گردد و به

( و ارسال به NC Codeو با هدف گرفتن كد مسيرهای مختلف )

سازی استراتژیها افزار در شبيهاز این نرم CNCكنترلر دستگاه 

كار آماده شده، برای های قطعهاستفاده شده است. سطح نمونه

های ماشينکاری منظور كاهش هزینهجام آزمایشهای فرزكاری بهان

شوند و هر نيمه نيز به چهار قسمت به دو بخش متقارن تقسيم می

مساوی برای انجام چهار استراتژی ذكر شده تقسيم گردیده است 

استراتژی و  4آزمایش و  2و بدین ترتيب از هر قطعه برای انجام 

منظور جلوگيری از ده است. بهآزمایش استفاده ش 0در مجموع 

ها از تکيه های چوبی استفاده تاب برداشتن و شکستن نمونه

گردید. بدین صورت كه سطح بيرونی چوبها طبق سطح منحنی 

ها ماشينکاری شده تا بدین ترتيب قطعات روی تکيه داخلی نمونه

گاهها قرار گرفته و سپس مهار گردند. بمنظور ارتقای دقت انجام 

ها، چوبها به ميز دستگاه با چسب ثابت گردید و با پایان آزمایش

یافتن آزمایشهای مربوط به هر قطعه، قطعه بعدی روی چوبها قرا 

داده شد. جهت انجام دقيق ترهر آزمایش با استفاده از ساعت 

 ها تنظيم گردیدند.اندیکاتور تمام قسمتهای نمونه

 تحليل نتایج و بحث -4

 زبری سطح -4-1

ر مقایسه زبری حاصل از استراتژیهای مختلف در منظوبه

آزمایشهای انجام گرفته، زبری سطح در قسمتهای مختلف هر 

 حاصل از مقادیر دست آمدهگيری شد. نتایج بهآزمایش اندازه

 4( در قسمتهای مختلف قطعه، در جدول Raميانگين زبری سطح )

 .است برای هر استراتژی و در تمامی آزمایشها ارائه گردیده

ترسيم شده است.  2برای مقایسه بهتر، نتایج جدول فوق در شکل 

محور افقی این نمودار شماره آزمایش و محور عمودی نتایج 

دهد. همانطور كه زبری سطح بر حسب ميکرومتر را نشان می

دارای  Radialگردد در همه آزمایشها استراتژی مشاهده می

 Rasterبهترین صافی سطح و كمترین عدد زبری، و استراتژی 

 باشد.دارای نازلترین صافی سطح و بيشترین عدد زبری می
 

 طرح آزمایش برای هر استراتژی (4)جدول

 

 
 های مختلفمقایسه زبری سطح ميانگين در استراتژی( 2شکل )

دليل این امر می تواند مربوط به كمتر بودن ميزان نيروی 

ت به سایر استراتژیها باشد و نسب Radialماشينکاری در استراتژی 

هر چه این نيرو افزایش یابد به تبع آن ارتعاشات نيز افزایش یافته 

و در نتيجه ميزان زبری سطح زیادتر خواهد شد. پس از استراتژی 

Radial  3زبری سطح در استراتژیD-Offset  دارای مقدار

باشد. از آنجا كه در زبری كمتری نسبت به سایر فرآیندها می

ترین حالت طح، كوچکترین مقدار سيگنال به نویز معرف بهينهس

( مقادیر سيگنال به نویز و سپس 5است لذا با استفاده از رابطه )

ميزان سيگنال به نویز ميانگين برای سطوح مختلف در هر 

مقادیر سيگنال به نویز  1شود. در جدول استراتژی محاسبه می

 ست.برای استراتژیهای مختلف آورده شده ا
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 های مختلفمقدار سيگنال به نویز زبری سطح برای استراتژی (1جدول)

 
مقادیر سيگنال به نویز ميانگين برای سطوح مختلف در  2جدول 

 را نمایش می دهد. Spiralاستراتژی 
 

مقادیر سيگنال به نویز ميانگين زبری سطح برای سطوح مختلف در  (2جدول)

 spiralاستراتژی 

 
نيز ترسيم گردیده اند. با  9هتر، این نتایج در شکلی مقایسه ببرا

توجه به شکل  مزبور و مقادیر ماكزیمم سيگنال به نویز ارائه شده 

در جدول، حالت بهينه قابل دستيابی است. بدین صورت كه برای 

، برای عمق 5، برای نرخ پيشروی، سطح 2سرعت برشی، سطح 

ترین حالت ها بهينه 9و برای قطر ابزار، سطح  2ماشينکاری، سطح 

 باشند.برای انجام آزمایش می
 

 

 

 

 
 

 

 

 

نمودار مربوطه  4مقادیر سيگنال به نویز ميانگين و شکل  7جدول 

 .نمایش می دهند  Radialرا برای سطوح مختلف در استراتژی 

مقادیر سيگنال به نویز ميانگين زبری سطح برای سطوح مختلف در  (7جدول)

 Radialاستراتژی 

 
و مقادیر ماكزیمم سيگنال به نویز، حالت بهينه  4با توجه به شکل 

قابل دستيابی است. در این استراتژی، برای سرعت برشی، سطح 

و برای  2، عمق ماشينکاری، سطح 5، برای نرخ پيشروی، سطح 2

 باشند.ترین حالت های انجام آزمایش میبهينه 9قطر ابزار، سطح 

 
يگنال به نویز ميانگين زبری سطح برای سطوح مختلف در استراتژی نمودار س( 4شکل )

Radial 
مقادیر سيگنال به نویز ميانگين برای سطوح مختلف در استراتژی 

Raster  ارائه شده است. 1و شکل   0در جدول 
مقادیر سيگنال به نویز ميانگين زبری سطح برای سطوح مختلف در ( 0جدول)

 Rasterاستراتژی 

 
وجه به مقادیر ماكزیمم سيگنال به نویز، حالت بهينه در این با ت

، برای نرخ پيشروی، سطح 2استراتژی برای سرعت برشی، سطح 

-می 9و برای قطر ابزار، سطح  2، برای عمق ماشينکاری، سطح 5

 باشد.

 
نمودار سيگنال به نویز ميانگين زبری سطح برای سطوح مختلف در استراتژی ( 1شکل )

Raster 

نشان  2وشکل  3در جدول  3D-Offsetاین نتایج برای استراتژی 

 داده شده اند.

 

 
 

سيگنال به نویز ميانگين زبری سطح برای سطوح  ( نمودار9شکل )

 spiralمختلف در استراتژی 
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مقادیر سيگنال به نویز ميانگين زبری سطح برای سطوح مختلف در  (3جدول)

 3D-Offsetاستراتژی 

 
ترین حالت در این استراتژی برای با توجه به این داده ها، بهينه

، برای عمق 5طح ، برای نرخ پيشروی، س2سرعت برشی، سطح 

 می باشد. 9و برای قطر ابزار، سطح  2ماشينکاری، سطح 

 
نمودار سيگنال به نویز ميانگين زبری سطح برای سطوح مختلف در استراتژی ( 2شکل )

3D-Offset 

 بردارینرخ براده -4-2

برداری در استراتژیهای مختلف در منظور مقایسه نرخ برادهبه

حجم براده برداشته شده در هر آزمایش آزمایشهای انجام شده، 

برداری بر محاسبه و به زمان انجام ماشينکاری تقسيم و نرخ براده

mmحسب 
3
/min  و شکل  58محاسبه گردید. این نتایج در جدول

 ارائه گردیده اند.  7
 های مختلفبرداری در استراتژینتایج نرخ براده( 58جدول)

 
ه شماره آزمایش و محور مربوط ب 7محور افقی نمودار شکل 

برداری می باشند. همانطور كه مشاهده عمودی معرف نرخ براده

دارای بيشترین  3D-Offsetگردد در همه آزمایشها استراتژی می

-برداری و استراتژی رادیال دارای كمترین نرخ برادهنرخ براده

باشد. با توجه به اینکه زمان انجام هر كدام از برداری می

برداری دارد و  بلحاظ كمتر ها تأثير زیادی بر نرخ برادهاستراتژی

نسبت به دیگر  3D-Offsetبودن زمان انجام آزمایش در استراتژی 

استراتژیها بيشترین نرخ براده برداری در این فرآیند حاصل 

 گردیده است.

 
 های مختلفبرداری در استراتژیمقایسه نرخ براده( 7شکل )

برداری، بزرگترین مقدار سيگنال به نویز ادهاز آنجا كه در نرخ بر

مقادیر سيگنال  2ترین حالت است با استفاده از رابطه معرف بهينه

به نویز و سپس با استفاده از آنها سيگنال به نویز ميانگين برای 

 55شود. در جدول سطوح مختلف در هر استراتژی محاسبه می

رای استراتژیهای مختلف برداری بمقادیر سيگنال به نویز نرخ براده

 دست آمده است.به
 های مختلفبرداری در استراتژیمقادیر سيگنال به نویز نرخ براده(55جدول)
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-مقادیر سيگنال به نویز ميانگين نرخ براده 0و شکل  52جدول 

را نشان می   spiralبرداری برای سطوح مختلف در استراتژی 

 دهند.
برداری برای سطوح ميانگين نرخ براده مقادیر سيگنال به نویز (52جدول)

 spiralمختلف در استراتژی 

 
، برای نرخ 9با توجه به نتایج مزبور، برای سرعت برشی،سطح  

و برای قطر  9، برای عمق ماشينکاری، سطح 9پيشروی، سطح 

ترین حالت انجام آزمایش با توجه به بهينه 5ابزار، سطح 

 د.باشنپارامتر نرخ براده برداری می

 
برداری برای سطوح مختلف در نمودار سيگنال به نویز ميانگين نرخ براده (0شکل )

 spiralاستراتژی 

به  3D offsetو  radial، rasterاین نتایج برای استراتژی های 

 ارائه گردیده اند. 55الی  3و اشکال  51الی  59ترتيب در جداول 
برداری برای سطوح براده مقادیر سيگنال به نویز ميانگين نرخ( 59جدول)

 radialمختلف در استراتژی 

 
حاكی از این است كه در استراتژی  3و شکل  59نتایج جدول 

radial   9، برای نرخ پيشروی، سطح 9برای سرعت برشی، سطح ،

-بهينه 5و برای قطر ابزار، سطح  9برای عمق ماشينکاری، سطح 

 د.نباشمی ترین حالت انجام آزمایش

 
برداری برای سطوح مختلف در نمودار سيگنال به نویز ميانگين نرخ براده( 3شکل )

 radialاستراتژی 

برداری برای سطوح مقادیر سيگنال به نویز ميانگين نرخ براده(54جدول)

 rasterمختلف در استراتژی 

 
، وضعيت بهينه در 58و شکل  54با توجه به نتایج جدول 

برای  رفتن پارامتر نرخ براده برداریبا در نظر گ rasterاستراتژی 

، برای عمق 9، برای نرخ پيشروی، سطح 9سرعت برشی، سطح 

 باشد.می 5و برای قطر ابزار، سطح  9ماشينکاری، سطح 

 

 
برداری برای سطوح مختلف در نمودار سيگنال به نویز ميانگين نرخ براده (58شکل )

 rasterاستراتژی 

برداری برای سطوح نویز ميانگين نرخ براده مقادیر سيگنال به( 51جدول)

 3D-Offsetمختلف در استراتژی 

 
وضعيت بهينه برای  55و شکل  51با در نظر گرفتن نتایج جدول 

، برای نرخ 9برای سرعت برشی،سطح  3D-offsetاستراتژی 
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و برای قطر  9، برای عمق ماشينکاری، سطح 9پيشروی، سطح 

 باشد.می 5ابزار، سطح 

 
برداری برای سطوح مختلف در نمودار سيگنال به نویز ميانگين نرخ براده( 55ل )شک

 3D-Offsetاستراتژی 

 زمان ماشينکاری -4-3

زمان ماشينکاری برای استراتژیهای مختلف مسير ابزار و برای هر 

 52و شکل  52گيری و نتایج در جدول آزمایش جداگانه اندازه

 ارائه شده اند.
 های مختلفماشينکاری برای استراتژی زمان( 52جدول)

 
دهد و محور افقی شماره آزمایش را نشان می 52در نمودار شکل 

محور عمودی مبين زمان انجام آزمایش می باشد. همانطور كه در 

دارای كمترین  3D-Offsetنمودار مزبور مشخص است استراتژی 

-ایش میدارای بيشترین زمان انجام آزم Radialزمان و استراتژی 

 باشد.

 
 های مختلفنمودار زمان ماشينکاری برای استراتژی( 52)شکل 

 گيرینتيجه -5

در این پژوهش اثرات استراتژیهای مختلف مسير ابزار در    

فرزكاری سطحی محدب از جنس كامپوزیت شيشه/اپوكسی 

مورد بررسی قرار گرفته است. در فرآیند انجام این تحقيق، از 

شتی با نوک كروی دو لبه بدليل تطابق هندسی ابزار فرز انگ

مطلوب این ابزار با سطوح پيچيده استفاده گردیده است. هدف از 

این آزمایشها بررسی استراتژیهای مختلف فرزكاری و پارامترهای 

ماشينکاری جهت سطوح محدب كامپوزیتی و شناسایی بهترین 

ری در استراتژی فرزكاری و بهينه ترین پارامترهای ماشينکا

فرزكاری سطوح محدب كامپوزیتی می باشد. با استفاده از بهينه 

ترین روش فرزكاری و پارامترهای ماشينکاری  می توان به 

محصولی با كيفيت بالا دست یافت و برای توليد انبوه از آن 

کار تحقيقاتی را می نتایج كلی قابل استنباط از این استفاده كرد.

  د:توان به شرح ذیل خلاصه نمو

برای فرزكاری سطوح محدب كامپوزیت  radialاستراتژی  -5

شيشه/اپوكسی بدليل دارا بودن كمترین مقدار زبری و بهترین 

 باشد.كيفيت سطح  مناسب ترین حالت می

برای فرزكاری سطوح محدب كامپوزیت  rasterاستراتژی -2

بيشترین مقدار زبری و دارابودن   شيشه/اپوكسی بدليل

 باشد. ح مناسب نمینازلترین كيفبت سط

نسبت به روشهای  3D-offsetبرداری در استراتژی نرخ براده -9

 دیگر بيشتر می باشد.

در مواردی كه نرخ توليد از اهميت بالایی برخوردار باشد،   -4

گزینه مناسبی است. چرا كه در مدت  3D-offsetاستراتژی

زمان یکسان، كيفيت سطح قطعه توليد شده با این روش 

 مناسب تر است.  rasterو  spiralشهای نسبت به رو

-دارای كمترین ميزان نرخ براده برداری می radialاستراتژی  -1

باشد، لذا در مواقعی كه هدف اصلی بالا بودن نرخ توليد بوده 
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و كيفيت سطح در درجه بعدی اهميت قرار دارد استفاده از 

 باشد.این روش مناسب نمی

و كاهش زبری سطح برای دستيابی به كيفيت سطح مطلوب  -2

استفاده از نرخ پيشروی پایين، عمق ماشينکاری كم و ابزار با 

 باشد.قطر بزرگتر مناسب می

توان از نرخ برداری بالا میجهت دستيابی به نرخ براده -7

پيشروی و عمق ماشينکاری بيشتر استفاده نمود و برای 

استفاده  radialجلوگيری از افزایش زبری سطح از استراتژی

 .كرد

به ترتيب دارای بيشترین  3D-offset و  radial های استراتژی -0

باشند. و كمترین زمان  لازم جهت ماشينکاری می

ترتيب به 3D-offsetپس از  spiralو  rasterاستراتژیهای 

 دارای كمترین زمان ماشينکاری هستند. 
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