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صرفه و با قابلیت  ، نیاز به فرایند تولید سریع، مقرون بهTi6Al4Vهای ارتوپدی از جنس آلیاژ   های ساخت پیچ یکی از چالش 

تراشی گردابی  باشد. بر همین اساس، در این مطالعه سینماتیک فرایند رزوه کاری شونده می کاری فلزات سخت ماشین ماشین

ت ابعادی و بافت توسعه داده شده است و اثر پارامترهای برش بر دق Ti6Al4Vهای ارتوپدی از جنس آلیاژ   جهت ساخت پیچ

توان به سرعت بالای تولید در عین حفظ  های ستون فقرات مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از این روش می سطح پیچ

کار  دقت بسیار بالا دست پیدا کرد. به همین منظور پارامترهای اصلی فرایند شامل سرعت دورانی ابزار و نرخ پیشروی قطعه

و در مجموع چهار نمونه ساخته شد. پارامترهای مورد بررسی شامل زبری، بافت سطح ریشه رزوه و در دو سطح تغییر یافتند 

دیواره جانبی پروفیل و همچنین اندازه زاویه رزوه بودند. نتایج نشان داد که استفاده از نرخ پیشروی بالاتر باعث زبرتر شدن 

های بافت روی سطح و  زایش زبری با توجه به رشد بهتر سلولدهد. این اف زنی را کاهش می سطح ریشه رزوه شده و اثر شخم

ای روی   رغم ایجاد بافت دندانه آل بود. از سوی دیگر، افزایش سرعت برشی، علی افزایش استحکام پیچ در بافت استخوانی ایده

ردید. اثر پارامترهای واسطه کاهش نیروی برش و حذف خرابی تاج رزوه، باعث افزایش کیفیت پیچ نهایی گدیواره رزوه، به

 پوشی بود. برش بر اندازه زاویه رزوه با توجه به تولرانس ساخت مدنظر قابل چشم

 كلیدواژگان:

 یگرداب یتراش رزوه
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 The production of orthopedic screws of Ti6Al4V alloy presents challenges due to the need for a fast, 
cost-effective method of cutting difficult-to-cut alloys. This study addresses these issues by determining 
the kinematics of thread whirling for orthopedic screws made of Ti6Al4V alloy and investigating the 
effect of cutting parameters on the dimensional accuracy and texture of spinal screws. The proposed 
method enables rapid production while maintaining high precision. The main process parameters, such 
as tool rotational speed and workpiece feed rate, were varied at two levels for a total of four samples. 
The output parameters included surface roughness, thread root surface texture, sidewall profile, and 
thread angle. The results showed that a higher feed rate produced a rougher thread root surface and a 
lower ploughing effect. This increased roughness was considered ideal because it promotes cell growth 
on the screw surface and improves screw osteointegration in bone tissue. Furthermore, increasing the 
cutting speed, while creating a serrated texture on the thread wall, improved overall screw quality by 
reducing cutting force and eliminating crown thread defects. Within the specified manufacturing 
tolerance, the effect of cutting parameters on thread angle was negligible. 
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 مقدمه -1
خوردگی بالا و نسبت عنوان یکی از پرکاربردترین آلیاژهای تیتانیوم به دلیل خواص مکانیکی عالی، مقاومت به بهTi6Al4V آلیاژ 

های اساسی در  یکی از چالش .شود ای استفاده می طور گسترده استحکام به وزن مناسب، در صنایع هوافضا، پزشکی و خودروسازی به

دلیل ضریب هدایت حرارتی ضعیف آن کاری پایین آلیاژهای تیتانیوم به قابلیت ماشینهای پزشکی با استفاده از این جنس،  ساخت پیچ

های صنعت بوده  همواره یکی از چالش Ti6Al4Vلذا همیشه تولید قطعات از جنس گردد.  که باعث کاهش شدید عمر ابزار می بوده

هایی نیازمند ترکیبی از  . در حالت عادی، ساخت چنین پیچ[1]باشد  های ارتوپدی می است. یکی از کاربردهای این آلیاژ در ساخت پیچ

های ذکر شده  طولانی داشته و محدودیتباشد که نیاز به زمان و هزینه   تراشی می فرایندهای تراشکاری، سوراخکاری، فرزکاری و رزوه

های پیشرفته در  عنوان یکی از روش به 1تراشی گردابی فرایند رزوهکاری آلیاژهای تیتانیوم برای آن باقی است. در این بین،  در ماشین

بالا، مورد توجه قرار گرفته است هایی با کیفیت بالا و سرعت تولید  های دقیق است. این فرایند به دلیل توانایی در ایجاد رزوه تولید رزوه

ادامه به  کاری شونده گزارش شده است. در ویژه در آلیاژهای سخت ماشینبا این حال، مطالعات اندکی در این خصوص، به. [2]

 تراشی گردابی اشاره شده است. ترین مطالعات انجام شده در زمینه رزوه مهم

تراشی گردابی بررسی نموده و نتیجه گرفتند که در تولرانس زاویه  های دندانی را در رزوه  هندسه رزوه ایمپلنت [3]شنگ و همکاران 

ها به روش  تولید ایمپلنت [4]ه، خطای ایجاد شده در هندسه رزوه قابل قبول است. سوشی و همکاران درج 0.5تنظیم هولدر کمتر از 

نسبت به  CBNتراشی گردابی را با استفاده از ابزارهای مختلف برشی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان از برتری ابزارهای  رزوه

سازی دینامیکی و تحلیل ارتعاشات در  نشان داد که مدل [5]ی بالا داشت. مطالعه وانگ و همکاران های برش در سرعت PCDابزارهای 

ه نشان داد که کاهش ارتعاشات به بهبود تواند به بهبود زبری سطح کمک کند. این مطالع تراشی گردابی با سرعت بالا می سیستم رزوه

کاری بر اساس  سازی پارامترهای ماشین به بررسی بهینه [6]ای دیگر، بوتاک و همکاران  شود. در مطالعه زبری سطح منجر می

لعه نشان داد که تنظیم گیری زبری و ارتعاشات قطعات تولید شده با روش گردابی روی ماشین تراش پرداختند. نتایج این مطا اندازه

ای روی میکرو  در مطالعه [7]تواند زبری سطح را به طور قابل توجهی کاهش دهد. سریزاوا و همکاران  کاری می دقیق پارامترهای ماشین

سازی شود تا استحکام و دوام قطعه افزایش یابد. همچنین،  تواند بهینه تراشی گردابی نشان دادند که بافت سطح تولید شده می رزوه

تراشی گردابی پرداختند و نشان دادند که پارامترهای مختلف  به بررسی پارامترهای هندسی در فرایند رزوه [8]دایاچون و همکاران 

کاری برای بهبود بافت سطح  ت تنظیم دقیق پارامترهای ماشینکاری تاثیر مستقیم بر بافت سطح دارند. این مطالعه بر اهمی ماشین

سازی فرایند گردابی بر اساس حجم برش معادل پرداخت و نشان داد که  سازی و شبیه به مدل [9]مطالعه سونگ و ژو . تاکید داشت

های پیشرفته  در تحلیل تکنولوژی [10]سویلواو و همکاران . تواند دقت ابعادی را بهبود بخشد کاری می کنترل دقیق پارامترهای ماشین

ای افزایش  بل ملاحظهتواند دقت ابعادی را به طور قا های نوین می های ترانسپدیکولی نشان دادند که استفاده از فناوری کاری پیچ ماشین

ای را بررسی کرده و دو  های ذوزنقه بافت سطح جانبی رزوه [11]های منتشر شده، دنکنا و همکاران  دهد. در یکی از جدیدترین پژوهش

 بینی بافت سطح نهایی رزوه ارائه کردند.  مدل تحلیلی و عددی برای پیش

ها و  های دقیق، هنوز برخی زمینه تراشی گردابی و کاربرد گسترده آن در تولید پیچ وههای چشمگیر در فرایند رز با وجود پیشرفت

ها، تأثیر پارامترهای مختلف  ترین این زمینه های تحقیقاتی وجود دارند که نیازمند بررسی و تحقیق بیشتر هستند. یکی از مهم چالش

است. علاوه بر پارامترهای  Ti6Al4V های ساخته شده از آلیاژ ایی پیچاین فرایند و تعاملات پیچیده بین این پارامترها بر کیفیت نه

های مونتاژی نقش مهمی را ایفا کرده و جزو پارامترهای اصلی پذیرش نهایی قطعه محسوب  سلامت سطح، دقت ابعادی در مجموعه

با استفاده از فرایند  Ti6Al4V ز آلیاژهای ارتوپدی ساخته شده ا شود. در این مقاله، به مطالعه زبری سطح و دقت ابعادی پیچ می

از منظر  Ti6Al4V تراشی گردابی پرداخته شد. ابتدا سینماتیک این روش توسعه داده شده است و در ادامه، این فرایند روی آلیاژ رزوه

تحقیق، ارائه باشد. هدف نهایی این  های مقاله حاضر می بافت سطح و دقت ابعادی مورد بحث قرار گرفته است که جزو نوآوری

 .تراشی گردابی است های تولید شده و افزایش کارایی فرایند رزوه راهکارهایی برای بهبود کیفیت سطح و دقت ابعادی پیچ
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 تراشی گردابی سینماتیک فرایند رزوه -2
سینماتیک  1شکل  کار حرکت دورانی دارند. تراشی، هم ابزار و هم قطعه های سنتی رزوه تراشی گردابی بر خلاف روش در رزوه

در این فرایند سه نوع حرکت همزمان وجود دارد که شامل حرکت دورانی ابزار تحت زاویه گردابی را به تصویر کشیده است.  تراشی رزوه

کار باعث ایجاد  حرکت دورانی و محوری قطعه باشد.  کار می جایی محوری قطعهحول محور خود، حرکت دورانی خلاف جهت و جابه

برداری در  ، براده1شکل  . مطابق[12]شود   برداری می دورانی ابزار باعث انجام فرایند براده هندسه رزوه مورد نظر شده است و حرکت

کار صورت  خارجی قطعهبا دایره  2های برشی کار و تداخل دایره تشکیل شده توسط اینسرت جانبی ابزار نسبت به قطعه 1انحراف

شود. برای  صورت تدریجی بیشتر می ار درگیر شده و درگیری بهک پذیرد. بر این اساس هر لبه برشی در ضخامت براده صفر با قطعه می

 کنند. کار در یک جهت دوران می افزایش عمر ابزار، ابزار و قطعه

 

 

 
 

 تراشی گردابی سینماتیک رزوه 1شکل 

 

بیشینه، مجدد درگیری باشد. پس از رسیدن به ضخامت براده  بیشینه ضخامت براده وابسته به مسیر اینسرت درگیر شده قبلی می

رسد. مشخص است که فارغ از اندازه رزوه ایجادی،  اینسرت کاهش یافته و پس از رسیدن به قطر داخلی رزوه، ضخامت براده به صفر می

یل باشد. در این روش، به دل تراشی گردابی دورانی می های برشی روی محیط ابزار رزوه ضخامت براده بیشینه، وابسته به تعداد اینسرت

یابد  های برشی به شدت کاهش می  شود، نیرو  ها تقسیم می های برشی اینسرت  اینکه حجم مورد نیاز برداشت ماده برای هر رزوه بین لبه

کاری شونده به دنبال دارد. این سینماتیک مشابه  ویژه در آلیاژهای سخت ماشینکه کاهش نیروهای برش و بهبود کیفیت سطح را به

تراشی گردابی نیز از  رزوهدر ( φارائه شده، زاویه تنظیم ابزار ) سینماتیکبر اساس  .[13]باشد  روش فرزکاری مارپیچ می ایجاد سوراخ به

 آید.  بدست می 1 رابطه

(1) 𝑡𝑎𝑛 𝜑 = 𝑃/ 𝑃𝐴𝑉     

                                                           
1 Offset 
2 Cutting Circle 
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 آید.  بدست می 2 باشد که از رابطه  محیط متوسط پیچ می PAVاندازه گام پیچ و  Pکه در این رابطه، 

(2) 𝑃𝐴𝑉 =  𝜋(
𝐷𝑠𝑟 + 𝐷𝑠𝑡

2
) 

سینماتیک ارائه بر اساس باشد.   قطر دایره سر دندانه یا همان قطر خارجی پیچ می Dstقطر دایره ریشه و  Dsr، رابطهکه در این 

 . [9]باشد  قابل محاسبه می 3 ( از رابطهap−maxشده، ماکزیمم عمق برش )

(3) 𝑎𝑝−𝑚𝑎𝑥 = √2𝑒 𝑠𝑖𝑛
𝜑

2
+ (

𝐷𝑡

2
)2 − 2𝑒𝐷𝑡 𝑠𝑖𝑛

𝜑

2
𝑐𝑜𝑠(

𝜋

2
−

𝜑

2
+ (

𝐷𝑠𝑡

2
)2

𝑒𝐷𝑡

) −
𝐷𝑡

2
 

باشند.  می های برشی قطر دایره تشکیل دهنده نوک اینسرت Dtکار و  مرکز ابزار نسبت به مرکز قطعهانحراف  eکه در این رابطه 

 قابل محاسبه است. 5 و 4 از رابطه P( برای ایجاد گام مشخص Vmیا  Vfکار ) سرعت پیشروی قطعه

(4) 𝑉𝑓(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) = 𝑃𝑛𝑠 

(5) 𝑉𝑚(𝑑𝑒𝑔/𝑚𝑖𝑛)  = 360 𝑛𝑠 
سرعت پیشروی بر حسب درجه بر دقیقه، انجام تنظیمات دستگاه  علت بیانباشد.  کار می سرعت دورانی قطعه nsدر این روابط،  که

تراشی گردابی  گیرد. برای محاسبه سرعت پیشروی در راستای ابزار رزوه باشد. چون، ابزار در راستای زاویه روزه قرار می بر این اساس می

(Vft( سرعت برشی مماسی پیچ ،) Vcsحساب شده و در راستای ابزار تبدیل می )  .قابل محاسبه است.  6 این سرعت از رابطهشود 

(6) 𝑉𝑓t(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) =
 𝑉𝑐𝑠

𝑐𝑜𝑠𝜑
=

𝜋𝐷𝑠𝑡𝑛𝑠

𝑐𝑜𝑠𝜑
 

 آید.  بدست می 7 ( طبق رابطهfzنرخ پیشروی به ازای هر لبه برشی برای ابزار )بنابراین، 

(7) 𝑓𝑧 (
𝑚𝑚

𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ
) =

𝑉𝑓𝑡

𝑧𝑛𝑡

=
𝜋𝐷𝑠𝑡𝑛𝑠

𝑧𝑛𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑
=

𝜋𝐷𝑠𝑡

𝑧𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑛𝑠

𝑛𝑡

 

مشاهده باشد.   ( ابزار برشی می های برشی )اینسرت تعداد لبه z سرعت دورانی ابزار و ntکار،  سرعت دورانی قطعه nsدر این رابطه، که

نسبت سرعت دورانی پیچ به ابزار برشی دارد. در  پیشروی به ازای دندانه با فرض هندسه پیچ و ابزار ثابت، رابطه مستقیم با شود که می

، fz با فرض مشخص بودن گردد. کار باعث کاهش این نرخ پیشروی می واقع افزایش سرعت دورانی ابزار و کاهش سرعت دورانی قطعه

 قابل محاسبه است. 8 نسبت سرعت دورانی پیچ از رابطه

(8) 𝑛𝑠(𝑟𝑝𝑚) =
𝑧𝑓𝑧𝑛𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑

𝜋𝐷𝑠𝑡

 

 آید.  بدست می 9 نیز طبق رابطه(  vcتراشی گردابی ) رزوه ابزارسرعت برشی 

(9) 𝑣𝑐 (𝑚/min) =
𝜋𝐷𝑡𝑛𝑡

1000
  

 
 

 مواد و روش انجام آزمایش -3
تراشی گردابی و نرخ پیشروی  طور که اشاره شد، در این پژوهش اثر پارامترهای اصلی فرایند شامل سرعت دورانی ابزار رزوههمان

 8گرد با قطر در این پژوهش میل کار قطعهکار بر سلامت سطح و دقت ابعادی یک پیچ ارتوپدی مورد بررسی قرار گرفت. جنس  قطعه

مطابق هندسه ارائه شده در  1های تجربی، ساخت پیچ ستون فقرات . خروجی آزمایشباشد  می Ti6Al4Vد متر از آلیاژ تیتانیوم گریمیلی

متر و اندازه میلی 3متر، گام پیچ میلی 4متر، قطر پای دنده میلی 6قطر اصلی پیچ باشد. های مختلف( می )دارای دو رزوه با گام 2شکل 

جهت ایجاد روزه روی باشد.  می 3و نیم دیگر آن، به صورت دوراهه 2راهه درجه است. نیمی از پیچ به صورت یک 50ها  زاویه بین دنده

شکل دور بر دقیقه مطابق  8000ت اسپیندل بیشینه با سرع TORNOS DECO 2000از برند  4مدل سوئیسیابزار  ها نیز، از ماشین نمونه

 استفاده شد. 3

 

                                                           
1 Pedicle Screw 
2 Single Lead 
3 Double Lead 
4 Swiss-Type 
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 Ti6Al4V نقشه هندسه رزوه نهایی پیچ ستون فقرات از جنس آلیاژ 2شکل 

 

 
 Ti6Al4Vتراشی گردابی آلیاژ  های تجربی رزوه مورد استفاده در آزمایش TORNOS DECO 2000ابزار مدل سوئیسی برند  ماشین 3شکل 

 

بهره  4شکل مطابق  STA-SV32-W20مدل  GenSwissتراشی گردابی برند  تراشی گردابی، از یک تجهیز رزوه منظور انجام رزوه به

برشی در قسمت   اینسرت 6شود. هولدر به همراه   دار با محور دورانی دستگاه درگیر می گرفته شد. این تجهیز توسط یک تسمه دندانه

رای ایجاد زاویه مارپیچ رزوه، مجهز به یک ورنیه تنظیم زاویه گردد. این تجهیز جهت تنظیم زاویه ابزار ب   پیشانی تجهیز نصب تنظیم می

  LM302.12.WF01.10.5.6با شماره سریال  HORNهولدر مورد استفاده از برند  شود.  های قفل کننده مقید می باشد که توسط پیچ  می

ها دارای پوشش  کارگرفته شد. اینسرتبه 4شکل  مطابق  WSP Type 314مدلبا  HORNهای برشی نیز از برند  باشد. اینسرت  می

TiAlN باشند.  می 

 

 
 Ti6Al4V تراشی گردابی آلیاژ های تجربی رزوه های مورد استفاده جهت انجام آزمایش تراشی گردابی به همراه هولدر و هندسه اینسرت ماژول رزوه 4شکل 
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کار در دو سطح تغییر داده شدند.  جهت بررسی فرایند، پارامترهای اصلی برش شامل سرعت دورانی اسپیندل و نرخ پیشروی قطعه

پارامترهای مورد بررسی را به همراه  1 ردید. جدولایشی پیچ تولید گنمونه آزم 4آزمایش فاکتوریل کامل، در مجموع با فرض طراحی 

دهد. به دلیل حائز اهمیت بودن قسمت یک راهه پیچ، این قسمت از پیچ به همراه قسمت تلاقی با روزه   ها نشان میسطوح تغییرات آن

انجام شد. به توجه به شعاع سطح پیچ،  PS-1سنج ماهر مدل  گیری زبری توسط زبری فته است. اندازهدو راهه مورد بررسی قرار گر

میلیمتر و در سه ناحیه مختلف صورت گرفت. به دلیل حائز اهمیت بودن قسمت  75/1گیری زبری در کمترین کورس به طول  اندازه

ها از  گیری این اندازهه دو راهه از نظر ابعادی و بافت سطح بررسی شد. در یک راهه پیچ، این قسمت از پیچ به همراه قسمت تلاقی با روز

 استفاده گردید. Olympus-SZX16میکروسکوپ مدل 

 
 Ti6Al4V تراشی گردابی آلیاژ پارامترهای برشی به همراه سطوح تغییرات در فرایند رزوه 1جدول 

 پارامترهای برش
 سطوح تغییرات

 2 سطح 1 سطح

 nt 1500 2500( rpm) سرعت دورانی اسپیندل

 fz (mm/tooth) 0.002 0.02 نرخ پیشروی

 

 نتایج و بحث -4
نمونه پیچ ارتوپدی با در نظر گرفتن معادلات و پارامترهای بالا  4گونه که مطرح شد بر اساس طراحی آزمایش صورت گرفته، همان

قابل مشاهده است. لازم به ذکر است که در تنظیم پارامترهای دستگاه، عمدتاً دو پارامتر سرعت دورانی  2جدول تولید گردید که در 

و  های زبری و بافت سطح، زاویه رزوه  شود. پارامتر درنظرگرفته میابزار و سرعت پیشروی برحسب درجه بر دقیقه به عنوان ورودی 

مقادیر پارامترهای عددی بدست آمده برای هر نمونه  2جدول ها مورد بررسی قرار گرفت.  کیفیت رزوه پیچ ستون فقرات روی این نمونه

 اند. دست آمده به تفکیک مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتههای به دهد. در ادامه خروجی را نشان می

 
 تفاده در هر آزمایشپارامترهای برش مورد اس 2جدول 

 
 گیری شده های اندازه خروجی پارامترهای ورودی

 شماره

 آزمایش

سرعت 

 دورانی ابزار

nt (rpm) 

سرعت 

 برشی

Vc 

(m/min) 

 نرخ پیشروی

fz 

(mm/tooth) 

سرعت 

 دورانی پیچ

ns (rpm) 

زبری  سرعت پیشروی

 سطح

(mµ)Ra  

 (°)زاویه رزوه 

 پیچ ایجاد شده
Vf 

(mm/min) 
Vf 

(°/min) 

یک 

 راهه

دو 

 راهه

1 1500 56.5 0.002 0.9 3 337.7 1.114 49.7 49.9 
 

2 2500 94.2 0.002 1.6 5 562.8 0.754 50.3 50.2 
 

3 1500 56.5 0.020 9.4 28 3376.7 1.750 50.5 50.4 
 

4 2500 94.2 0.020 15.6 47 5627.9 1.228 50.2 50.3 
 

 

 زبری و بافت سطح -4-1

میکرومتر  75/1تا  75/0گیری زبری در سطح ریشه رزوه صورت گرفت. مقادیر زبری سطح بین  طور که پیشتر اشاره گردید، اندازه همان

های    کاری و بر اساس مراجع، برای افزایش رشد استخوان حول پیچ متغیر بود. لازم به ذکر است که بر خلاف سایر قطعات ماشین

ها روی  تر سلول . این مقدار زبری اجازه قرارگیری راحت[15 ،14]گردد  میکرومتر پیشنهاد می 2دود ارتوپدی، زبری سطحی در ح

. لذا در محدودۀ مورد بررسی، بهترین [16]گردد  تر آن با بافت استخوان میسطح پیچ را ممکن ساخته و باعث ممزوج شدن سریع

 دست آمد.سطح پایین سرعت برشی بهشامل سطح بالای نرخ پیشروی و  3نتیجه در آزمایش شماره 
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دهد. بر این اساس، با افزایش سرعت  تراشی گردابی را نشان می تغییرات زبری را بر حسب پارامترهای برش در فرایند رزوه 5شکل 

میکرومتر گردید. دلیل این روند  55/0تا یابد. افزایش نرخ پیشروی نیز باعث بالارفتن زبری سطح  % کاهش می30برشی، زبری سطح تا 

کاری به وفورد مورد بررسی قرار گرفته و در اینجا نیز صادق است. نکته حائز  تغییرات زبری با پارامترهای برشی در مراجع ماشین

د نیز مشاهده طور که در قسمت سینماتیک فرایناهمیت در این بررسی، سهم بیشتر پارامتر نرخ پیشروی بر زبری سطح است. همان

کار، بر سرعت دورانی آن هم تاثیرگذار است. این سرعت دورانی  شد، نرخ پیشروی به ازای دندانه، علاوه بر سرعت حرکت خطی قطعه

 کند. کار را تعیین می در مقایسه با سرعت دورانی ابزار، سرعت نسبی برشی بین ابزار و قطعه

 

  
 )ب( )الف(

 بر حسب پارامترهای برشی الف( نرخ پیشروی ب( سرعت دورانی ابزار Ti6Al4Vتراشی گردابی آلیاژ  تغییرات زبری در رزوه 5شکل 

 

 بافت سطح -4-2

پذیر نبود  ای بودن سطح، تصویربرداری از کل سطح امکان بررسی بافت سطح بر روی سطح ریشه پیچ صورت گرفت. با توجه به استوانه

مشاهده  1های تولید شده طبق جدول شماره   تصاویری از بافت سطح نمونه 6شکل و تنها به تصویری باریک از سطح اکتفا شد. در 

زنی در سطح تمامی  ها مشهود است. نکته قابل توجه دیگر بروز پدیده شخم بر اساس این شکل، تصاویر رد ابزار در تمامی نمونه شود.  می

های برشی و پایین بودن  واسطه سینماتیک درگیری لبهزنی به ین شخمباشد. ا زنی گردابی می های تولید شده به روش رزوه نمونه

. این [17]باشد  باشد. بر اساس تئوری برش، این ضخامت تقریبا برابر با نرخ پیشروی به ازای لبه برشی می ضخامت براده نتراشیده می

های  ها و لهیدگی زنی باعث ایجاد عیوبی مانند پارگی ( مشهودتر است. شخمب-6 شکل الف و-6شکل زنی در نرخ پیشروی پایین ) شخم

توانند عدد زبری سطح را پایین آورده ولی افت  ها می متعدد سطحی شده است که در تمام سطح نمونه قابل مشاهده است. این لهیدگی

توانند باعث جلوگیری از تمیزی کامل سطح  ها می لهیدگی. در استفاده پزشکی، این [19 ،18]شوند  دید خواص سطحی را سبب ش

دست آمده در های به شده و در حین عملکرد نیز، جدایش از سطح قطعه و آلودگی بافت را به دنبال داشته باشند. در بافت سطح نمونه

شود. در  متری روی سطح مشاهده میویژه، لهیدگی ک زنی کمتر شده و به واسطه افزایش نرخ پیشروی، اثر شخم، به4و  3های  آزمایش

تر با  گیری شده بیشتر، بافت سطحی یکنواخت رغم زبری اندازه دهد که در نرخ پیشروی بالاتر، علی واقع تصاویر بافت سطح نشان می

 اید. دست میعیوب سطحی کمتر به

خرابی تاج رزوه را در نزدیکی محل تلاقی  7شکل های ایجادی نیز مورد بررسی قرار گرفت.  بافت سطح روی دیواره و تاج رزوه

رزوه  های تیز در تاج ها عمدتا دچار لهیدگی شدند و بعضاً لبه دهد. در این موقعیت، تاج رزوه راهه و دوراهه پیچ نشان می قسمت تک

ها تحت  برداری در این ناحیه، ماهیت ارتعاشی فرایند دچار تغییر شده و دیواره رزوه واسطه تغییر حجم برادهایجاد شده است. در واقع، به

وه گیرد. بیشترین لرزش و خرابی تاج رز گیرند. علاوه بر این دقت ابعادی رزوه نیز تحت تاثیر قرار می تاثیر مستقیم این ارتعاش قرار می

واسطه امکان ای به مشاهده شد. چنین پروفیل رزوه 7شکل در نمونه تولیدی با کمینه سرعت برشی و بیشینه نرخ پیشروی مطابق 

 .[21، 20]ابل قبول نیست ایجاد خرابی و ترک در بافت استخوان ق
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 4د(  3ج(  2ب(  1در آزمایش شماره الف(  Ti6Al4Vتراشی گردابی آلیاژ  های ساخته شده توسط فرایند رزوه بافت سطح ریشه پیچ 6شکل 

 

 

  
 Ti6Al4Vتراشی گردابی آلیاژ  در فرایند رزوه 3خرابی پروفیل تاج رزوه در آزمایش شماره  7شکل 
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واسطه ارتعاش ابزار حین فرایند ای به دهد. این سطح دندانه ای روی دیواره جانبی رزوه را نشان می ایجاد سطحی دندانه 8شکل 

)سطوح  4، بیشترین مقدار این آسیب در آزمایش شماره ب-8شکل بوجود آمده و اثر خود را روی دیواره جانبی گذاشته است. مطابق 

( نیز که سرعت برشی در سطح بالای خود قرار داشت، این الف-8شکل ) 2پارامترهای برشی( مشاهده شد. در آزمایش شماره  بالای

رغم توان نتیجه گرفت که افرایش سرعت برشی، علی هده گردید. این گونه میآسیب در ناحیه کوچکتری نزدیک به تاج رزوه مشا

کشی دورانی، باعث خرابی دیواره رزوه گردد. این آسیب در  تواند با ایجاد ارتعاش در ابزار خان کاهش زبری در سطح ریشه رزوه می

، باعث عدم پذیرش پیچ 8شکل شاهده شده در باعث تغییر در ضخامت رزوه نیز شد. لازم به ذکر است عیوب م 4آزمایش شماره 

 نخواهد بود.

 
 

  
 )ب( )الف(

 4و ب(  2و در آزمایش شماره الف(  Ti6Al4Vتراشی گردابی آلیاژ  زنی سطح پروفیل رزوه در فرایند رزوه شخم 8شکل 

 

 

 زاویه رزوه پیچ ستون فقرات -4-3

( نشان داد که زاویه رزوه ایجاد شده در قسمت تک راهه پیچ، در 9شکل های تولیدشده توسط میکروسکوپ )  گیری زوایای نمونه اندازه

نشان داده شده است. با توجه به استاندارد  2شکل درجه بود که در  50باشد. اندازه نامی پیچ  درجه متغیر می 5/50تا  7/49رنج 

دست آمده تغییر . لذا محدودۀ تغییرات به[22]درجه قرار دارد  ±5/0های ارتوپدی ستون فقرات، تولرانس مجاز زاویه پیچ در بازه  پیچ

تواند زاویه پروفیل  دهدکه تغییر نرخ پیشروی می گیری نشان می کند. با این حال، اندازه داری در تولرانس زاویه پیچ ایجاد نمیمعنی

در حالت دوراهه نیز، سطح کمتر درجه تغییر دهد. این تغییر برای سرعت برشی ناچیز بود. بررسی اندازه زاویه رزوه  4/0رزوه را تا 

قابل  7شکل واسطه افزایش نرخ پیشروی در راهه نشان داد. این کاهش دقت ابعادی به تغییرات زاویه رزوه را نسبت به حالت یک

 مشاهده بود.
 

file:///C:/Users/iranpc/Downloads/Thread%20whirling_R1-EDITED.docx%23_ENREF_22


  

 همکاران امیر راستی و Ti6Al4V یاژاز جنس آل یچپ یگرداب یتراش در رزوه یبافت سطح و دقت ابعاد ی،مطالعه زبر

 

 4، شماره 11دوره  ،1403تیر مهندسی ساخت و تولید ایران،  10

 

    

    

 )د( )ج( )ب( )الف(

 4و د(  3، ج( 2، ب( 1در آزمایش شماره الف(  Ti6Al4Vتراشی گردابی آلیاژ  زاویه رزوه ایجاده شده توسط فرایند رزوه 9شکل 

 

 گیری نتیجه -5
توسعه داده شده است و  Ti6Al4Vهای ارتوپدی از جنس آلیاژ   تراشی گردابی جهت ساخت پیچ در این مطالعه، سینماتیک فرایند رزوه

 ترین نتایج در ادامه آمده است: مهم های ستون فقرات مورد بررسی قرار گرفت. اثر پارامترهای برش بر دقت ابعادی و بافت سطح پیچ

 رغم ایجاد سطح دندانهدر سطح پایین نرخ پیشروی و سطح بالای سرعت برشی )علی کمترین زبری سطح رزوه‎  ای و به علت

 عدم خرابی تاج رزوه( مشاهده شد.

 ها در محدودۀ تولرانس قرار داشتند. افزایش نرخ پیشروی باعث انحراف  در محدودۀ پارامترهای برش مورد بررسی، تمام پیچ

 د. این تغییر برای سرعت برشی ناچیز بود.درجه گردی 4/0زاویه پروفیل تا 

 دست زنی به بهترین نمونه پیچ در نرخ پیشروی بالاتر و به علت حذف پدیده شخمهای ارتوپدی،  از منظر رشد سلولی در پیچ

 آمد.

 

 فهرست علائم

𝑎𝑝−𝑚𝑎𝑥 ماکزیمم عمق برش 

𝐷𝑠𝑟  قطر دایره ریشه 

𝐷𝑠𝑡  قطر خارجی پیچ 

𝐷𝑡  های برشی تشکیل دهنده نوک اینسرتقطر دایره  

e کار مرکز ابزار نسبت به مرکز قطعه انحراف 

𝑓𝑧 نرخ پیشروی به ازای هر لبه برشی 

𝑛𝑠  پیچسرعت دورانی 

𝑛𝑡  سرعت دورانی ابزار 

𝑃 اندازه گام پیچ 

𝑃𝐴𝑉  محیط متوسط پیچ 

𝑣𝑐   تراشی گردابی رزوه ابزارسرعت برشی 
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 𝑉𝑐𝑠  برشی مماسی پیچسرعت  

𝑉𝑓 , 𝑉𝑚  پیچسرعت پیشروی  

𝑉𝑓t سرعت پیشروی در راستای ابزار 

𝑧 های ابزار برشی  تعداد اینسرت 

𝜑 زاویه تنظیم ابزار 
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