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Experimental study of machining residual stresses in plasma-assisted turning process
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ABSTRACT: The possibility of workpiece deformation after or during machining due to residual 
stresses is of crucial importance in precise components. These stresses are induced mainly due to plastic 
deformation or heat generation during the metal cutting process. Therefore, the magnitude of machining 
residual stresses is affected by mechanical and thermal stresses. Mechanical stresses depend on the 
cutting forces and thermal stresses originate from the magnitude of heat generation during cutting action. 
Therefore, it is expected that machining processes with lower cutting forces and cutting temperatures, 
will induce lower machining residual stresses as well. Plasma assisted machining is a process that uses 
a heat source to increase workpiece local temperature and thereby decrease the strength of the material 
which is to be removed; therefore lower values of cutting forces, temperatures, and residual stresses are 
expected. In this research work, the effects of undeformed chip temperature, cutting speed, and feed have 
been investigated on the machining induced residual stresses in the plasma-assisted orthogonal turning 
of AISI 4140. According to the achieved results, undeformed chip temperature is the most effective 
parameter on machining residual stresses and by increasing this parameter from 75 to 220˚C, machining 
induced surface residual stresses became more compressive averagely by 85.30%.
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1- 1. Introduction
Heat assisted machining is a process that uses a heat 

source, Fig. 1(a), to increase workpiece local temperature 
and thereby decrease the strength of the material which is 
to be removed; therefore lower values of cutting forces and 
cutting temperatures are expected [1-3]. Farahnakian et al. 
studied plasma-assisted machining of hardened steel 4140. 
They found that if the heat source is controlled so that the 
undeformed chip temperature could vary between 150 and 
390˚C, the main component of cutting force will be reduced 
by 27% compared to traditional machining [2]. On the 
other hand, cutting forces and cutting temperature are the 
main causes of machining residual stresses; therefore, it is 
expected that applying a concentrated local heat source will 
also lead to a lower level of machining-induced residual 
stresses. For instance, Balba et al. studied residual stress in 
Inconel 18 alloy by developing an SPH model. They showed 
that in contrary to traditional machining which produces 
tensile residual stress on the workpiece surface, laser-assisted 
machining, in the selected range of machining parameters, 
will result in compressive residual stresses [3]. However, they 
did not present any experimental data to verify their claim 
and did not address the effect of heat source parameters or 
undeformed chip temperature on the type and magnitude of 
machining residual stresses. 

In this research work, the effect of undeformed chip 
temperature, cutting speed, and feed has been investigated on 
machining induced surface residual stresses in the plasma-
assisted turning of AISI 4140.

2- Methodology
2.1. Plasma assisted machining

The plasma-assisted machining process is schematically 
shown in Fig. 1(a). Consider an element of workpiece located 
on the outer surface of the workpiece at point A. This element 
comes close to the heat source due to workpiece rotation and 
its temperature rises rapidly, Fig. 1(b). When this element 
reaches the location of the heat source (point B), it will achieve 
its maximum temperature. By moving away from the heat 
source, the temperature of the element begins to decrease due 
to heat transfer to the surrounding environment (mainly due 
to thermal conduction and convection). Finally, the element is 
exposed to the cutting tool at point C. The temperature of the 
element at this point is a good approximation of undeformed 
chip temperature (i.e. Tuch).

Controlling Tuch is one of the most important challenges 
in the heat-assisted machining process; if this temperature is 
below a certain limit, the material flow stress will not change 
significantly, therefore, reduction in cutting forces can’t be 
expected. On the other hand, if the temperature exceeds the 
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temperature of the re-crystallization, the unwanted changes 
in the microstructure of the machined workpiece will be 
inevitable. Therefore, in order to achieve the required levels of 
Tuch, it is necessary to determine the temperature distribution 
of the workpiece so that the plasma source current can be 
adjusted according to the required Tuch. To achieve this goal, 
a mathematical model was developed to predict the effect of 
feed, cutting speed, and electrical current density on the value 
of undeformed chip temperature.

2.2 Experimental setup
In this research, tests were done by a universal machine 

(TN50BR). Plasma-assisted machining equipment included 
an inverter and a plasma torch from Saba electric Company. 
The model of the applied generator was CUT 121 which 
supplied electric current in the range of 20-120 A and in 
voltage of 70 V. The machining setup is shown in Fig. 2.

2.3. Design of Experiments (DOE)
In this study, to conduct the experiments and investigate 

the effect of machining parameters (including cutting speed 
and feed) and undeformed chip temperature on machining 
induced residual stresses, the full factorial method was 
implemented. Finally, 24 experiments were defined. 
Parameters and their levels are presented in Table 1. 

3- Results and Discussion
-The results of surface residual stresses measurement 

in plasma-assisted turning show that by increasing Tuch, 
machining induced residual stress reduces and becomes more 
compressive, Fig. 3(a). Reduction of material flow stress due 
to increased temperature caused by plasma source is the key 
point regarding the ability of the laser-assisted process to 
make machining-induced residual stresses more compressive. 
In the present study, increasing Tuch form 75 to 220˚C resulted 
in 85.3% increase in compressive residual stress due to lower 
flow stress.

In the constant value of Tuch, increasing cutting speed 
resulted in more tensile residual stresses mainly due to higher 
heat generation, Fig. 3(a); for example, it is observed that at 
Tuch=75˚C, increasing cutting speed from 60 to 120 m/min 
made machining induced residual stresses more tensile by 
about 50.00%.

Increasing feed will make machining induced residual 
stresses more tensile in both traditional and plasma-assisted 
machining, Fig. 3(b); increasing feed will increase the 
undeformed chip cross-section and thereby cutting forces. 
Therefore, the amount of heat generation in cutting regions 
will increase. Generating more heat during cutting action 
will lead to an increase in tensile stresses and reduces the 
compressive residual stresses; for example, increasing feed 
from 0.08 to 0.14 mm/rev made machining induced residual 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 1. Modeling of undeformed chip temperature in heat-assisted turning [1] (a) heat transfer problem boundary condition, (b) 
undeformed chip temperature variations, and (c) effect of feed, cutting speed, and electrical current intensity on undeformed chip 
temperature. 
  

Fig. 1. Modeling of undeformed chip temperature in heat-assisted 
turning [1] (a) heat transfer problem boundary condition, (b) 

undeformed chip temperature variations, and (c) effect of feed, 
cutting speed, and electrical current intensity on undeformed 

 
 

Fig. 2. Experimental setup of plasma-assisted machining. 
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Fig. 2. Experimental setup of plasma-assisted machining.

 
Parameter 

Level 
1 2 3 4 

Cutting Speed (m/min) 
Feed (mm/rev) 

Undeformed Chip Temperature 
(˚C) 

60 90 120 - 
0.08 0.14 - - 
20 75 150 200 

 

Table 4. Variables and their levels.
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Fig. 3. The effect of cutting parameters and undeformed chip temperature on residual stress (a) af= 0.08 mm/rev, (b) Vc=90 m/min. 
 

Fig. 3. The effect of cutting parameters and undeformed chip temperature on residual stress (a) af= 0.08 mm/rev, (b) Vc=90 m/min.
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Fig. 3. The effect of cutting parameters and undeformed chip temperature on residual stress (a) af= 0.08 mm/rev, (b) Vc=90 m/min. 
 

stresses more tensile; this increase in tensile stresses is about 
38.9% in traditional cutting while this increase was about 
28.34% in case of plasma-assisted machining.

As mentioned above, increasing cutting speed and feed 
will make machining induced residual stresses more tensile 
but plasma-assisted machining, attenuates this phenomenon; 
for example in Fig. 3(b), it is observed that at Tuch=75˚C, 
increasing feed from 0.08 to 0.14 mm/rev made machining 
induced residual stresses more tensile by about 40.00%; but 
at Tuch=150˚C and 220˚C, the same increase in the feed will 
respectively make machining induced residual stresses more 
tensile by about 25 and 20%.

4- Conclusions
According to the achieved results, in plasma-assisted 

turning of AISI 4140, in the selected range of machining 
parameters, by increasing undeformed chip temperature from 

75 to 220˚C, machining induced surface residual stresses 
became more compressive averagely by 85.30%
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مطالعه تجربی تنش پسماند در فرایند تراشکاری به کمک پلاسما

محسن خواجه‌زاده1*، محمدرضا رازفر2

دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران، ایران

خلاصه: يکي از چالش‌هاي ماشينکاری قطعات دقیق، احتمال وقوع تغيير شکل در قطعات پس از ساخت و یا در حين 
کارکرد آنها در اثر تنش‌هاي پسماند ماشينکاری است. بزرگي این تنش‌ها از بزرگی تنش‌های حرارتی و مکانيکي در اين 
فرايند تأثير مي‌پذيرد. تنش‌هاي مکانيکي به نيروهای ماشينکاری وابسته بوده و تنش‌های حرارتي از حرارت توليدشده 
در برش ماده متأثر هستند. ماشينکاري به کمک پلاسما فرآيندي است که از يک منبع حرارتی کنترل‌شده پلاسما براي 
گرم‌کردن بخشی از قطعه که در آستانه برش قرار دارد، استفاده مي‌کند و در نتيجه اين امر، مقاومت ماده در برابر برش 
کاهش يافته، مقادیر کوچک‌تری از نيروها و درجه حرارت برش شده و نهایتاً بزرگي تنش پسماند را کاهش مي‌دهد. در 
انی مقاله، تأثير پارامترهاي دماي براده تغيير شکل نيافته، سرعت برش و پيشروي بر تنش پسماند در فرایند برش متعامد 
به کمک پلاسما مورد مطالعه تجربی قرار گرفته است. بر اساس نتايج حاصل از این پژوهش، دماي براده‌ي تغييرشکل 
نيافته تأثيرگذارترين پارامتر بر بزرگی تنش‌های پسماند در این فرآيند بوده و با افزایش آن در محدوده 75 تا 220 درجه 

سانتی‌گراد، تنش پسماند در سطح قطعه به طور متوسط 85/30 درصد فشاری‌تر شده است.
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1-مقدمه
دقیق،  قطعات  ماشينکاری  زمينه  در  جدی  چالش‌هاي  از  يکي 
احتمال وقوع تغييرشکل در قطعات در حين کارکرد و يا پس از نصب 
تنش‌هاي  اصطلاح  است.  ماشينکاری  پسماند  تنش‌هاي  اثر  در  آنها 
به  بار خارجي  اينکه  بدون  که  اطلاق مي‌شود  تنش‌هايي  به  پسماند 
سيستم وارد شده باشد، در قطعه‌کار وجود دارند. اين تنش‌ها در اثر 
فرايند‌هاي کار سرد و گرم و در حين شکل‌دهي قطعات ممکن است 

به وجود آيند.
تغييرشکل  اثر  در  عمدتاً  تنش‌ها  اين  ماشين‌کاري،  فرايند  در 
اثر حرارت حاصل از عمليات برش ماده به  پلاستيک قطعه‌کار و در 
در  قطعه  يک  در  پسماند  تنش‌هاي  معمول  طور  به  مي‌آيند.  وجود 

حالت تعادل بوده و مادامي که حالت تعادل از بين نرفته، وجود اين 
تنش‌ها ملموس نخواهد بود. در عين حال اگر لايه‌هاي خارجي چنين 
اين تنش‌ها  برداشته شوند،  به واسطه عمليات ماشين‌کاري  قطعه‌اي 
مجدداً توزيع شده و موجبات واپيچش قطعه‌کار را فراهم خواهند کرد. 
از طرف ديگر، ممکن است تنش‌هاي پسماند پس از گذشت چند مدت 
تغيير  به صورت  تغيير در درجه حرارت محيط کاري،  به دليل  يا  و 
از اهميت  اين مسأله در مورد قطعات دقيق  آزاد ‌شوند.  شکل قطعه 
بالايي برخوردار است. دليل اين اهميت از آنجا ناشي مي‌شود که تغيير 
شکل قطعات در اثر تنش‌هاي پسماند، فقط به فرايند ساخت محدود 
نبوده و ممکن است در حين کارکرد ماشين و پس از نصب قطعات به 
وقوع بپيوندد و تبعات جبران‌ناپذيري را به دنبال داشته باشد. بنابراين 
از  پسماند  تنش‌های  اثر  در  ماشينکاری  قطعات  شکل  تغيير  مسأله 

اهميت ويژه‌ای برخوردار است.
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بر اساس پژوهش‌هاي صورت‌گرفته، بزرگي تنش‌هاي پسماند در 
بزرگی تنش‌های حرارتی و مکانيکي  از  به شدت  فرايند ماشينکاری 
به  نوبه خود  به  تأثير مي‌پذيرد. تنش‌هاي مکانيکي  فرايندها  اين  در 
بزرگي نيروهای ماشينکاری وابسته بوده و تنش‌های حرارتي از بزرگي 
حرارت توليدشده در فرايند برش فلزات متأثر هستند. بنابراين انتظار 
مي‌رود که استفاده از فرايندهای ماشينکاری که منجر به توليد سطح 
فلزات شوند،  برش  در  درجه حرارت  و  برشي  نيروهاي  از  پايين‌تری 
در  را کاهش دهند.  ماشينکاری  فرايندهای  در  پسماند  تنش  بزرگي 
مقاله حاضر برای حصول به اين مقصود از فرايند ماشينکاری به کمک 

پلاسما استفاده شده است.
ماشينکاري به کمک پلاسما، شکل )1-الف(، فرآيندي است که 
قطعه‌کار  نرم‌کردن  و  گرم‌کردن  براي  خارجي  حرارت  منبع  يک  از 

استفاده مي‌کند. در نتيجه اين امر، استحکام تسليم، سختي و کرنش 
سختي ماده کاهش يافته و در نتيجه ماده راحت‌تر و با صرف نيروی 
از  استفاده  آن  بر  )1-ب(؛ علاوه  ماشينکاري مي‌شود، شکل  کمتری 
روش مذکور باعث کاهش شار حرارتی توليدشده در فرايند برش فلز 

شده و سطح تنش‌های حرارتی را کاهش مي‌دهد.
ماشینکاری  قطعات  سطح  در  پسماند  تنش‌های  فلزات  برش  در 
شده عمدتاً به سه دلیل زیر ایجاد می‌شوند: )1( در حین عمل برش 
ماده، سطح خارجی قطعه تحت تأثیر تغییر شکل‌های پلاستیک ناشی 
که  است  حالی  در  این  و  داشته  قرار  آن  اصطکاک  و  ابزار  نفوذ  از 
لایه‌های داخلی، تحت تأثیر تغییر شکل‌های الاستیک قرار دارند. پس 
به حالت  دارند  تمایل  پایان عملیات ماشینکاری، لایه‌های داخلی  از 
اولیه برگردند که این مسأله با مقاومت لایه‌های بیرونی که تغییر شکل 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

Fig. 1. Heat Assisted Machining Process: (a) Schematic and (b) Comparison of Main Cutting Force with Conventional 
Turning. 

 .)ب( مقایسه مؤلفه اصلی نیروی برش با تراشکاری سنتیو  )الف( شماتیک فرایند: فرایند تراشکاری به کمک حرارت: 1شکل 
 

 

 

 

 

منبع حرارتی 
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 ماشينکاری به کمک پلاسما
 ماشينکاری  سنتی

 قطعه کار

 تيغچه برشی

شکل 1. فرایند تراشکاری به کمک حرارت: )الف( شماتیک فرايند و )ب( مقايسه مؤلفه اصلی نیروی برش با تراشکاری سنتی

Fig. 1. Heat Assisted Machining Process: (a) Schematic and (b) Comparison of Main Cutting Force with Conven-
tional Turning.
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تنش‌های  تولید  باعث  مسأله  این  مواجه می‌شود.  داده‌اند،  پلاستیک 
پسماند می‌شود که عمدتاً از نوع فشاری بوده و در سطح قطعه ظاهر 
می‌شوند. )2( در اثر عمليات برش سطح قطعه در اثر حرارت تولیدشده 
منبسط شده و پس از اتمام برش، خنک شده و منقبض می‌شود. این در 
حالی است که لایه‌های داخلی در مقابل این انبساط و انقباض مقاومت 
کرده تنش‌های پسماندی را در سطح قطعه و لايه‎های زیرسطحی به 
وجود می‌آورند. )3( تغيير درجه حرارت در لایه‌های سطحی قطعه، 
تغييرات متالورژيکي را به دنبال دارد. اين تغییرات متالورژيکي سبب 
تغییرحجم لايه‌هاي سطحی شده که مقاومت لایه‌های داخلی ماده را 
به همراه داشته و منجر به پیدایش تنش‌های پسماند در سطح قطعه 
خواهد شد. بنابراین، تنش پسماند در سطح قطعات ماشينکاری شده 

دارای ماهیتی سه بعدی مي‌باشد.
در سال 1948، هنریکسن1 نشان داد که تنش پسماند در برش 

1   -Henrickson

 )σr( شعاعی ،)در جهت سرعت برش( )σθ(فلزات از سه مؤلفه محیطی
دوران  راستای محور  )در   )σl( و طولی  قطعه‌کار(  راستای شعاع  )در 

قطعه( تشکیل شده است ]1[، شکل )2-الف(. 
در سال 2012 ازل و همکاران2 تنش پسماند ناشي از ماشينکاري 
آلياژهاي پايه تيتانيوم و نيکل را با استفاده از روش تجربي و شبيه‌سازي 
المان محدود مطالعه کردند. در اين مطالعه اثر پوشش ابزار بر تنش 
پسماند در فرايند تراشکاري مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس نتايج 
نیترید  پوشش  با  ابزار  از  استفاده  در صورت  پژوهش،  اين  از  حاصل 
تیتانیوم-آلومینیوم3، تنش‌های پسماند کششي‌تر مي‌شوند. همچنين 
مؤلفه  مقدار  برشي،  سرعت  افزايش  با  پژوهش،  اين  نتايج  اساس  بر 

محيطي تنش پسماند افزايش ميي‌ابد ]2[.
از  ناشي  پسماند  تنش  همکاران4  و  آرازولا   ،2014 سال  در 

2   -Ozel et al.
3   - TiAlN
4   -Arrazola et al.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2. Orthogonal Metal Cutting (a) residual stress components and (b) deformation regions and cutting forces 
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تراشکاري آلياژ نيکل را با توسعه يک مدل المان محدود سه بعدي 
مورد مطالعه قرار داده و نتایج را با مجموعه‌ای از آزمایش‌های تجربي 
تنش  مؤلفه  پژوهش،  این  از  حاصل  نتايج  اساس  بر  کردند.  مقايسه 
بزرگ‌تری  مقدار  طولی،  و  شعاعی  مؤلفه‌های  با  مقایسه  در  محیطی 

دارد ]3[.
در سال 2014، جعفریان و همکاران، تأثیر پارامترهای ماشينکاری 
شامل سرعت برش، پیشروی و عمق برش را بر زبری سطح و بزرگی 
انتخاب  تراشکاری‌شده مطالعه کردند و سپس  تنش پسماند قطعات 
بهینه پارامترهای ماشینکاری را با هدف دستیابی همزمان به مینیمم 
تنش‌های پسماند و زبری سطح انجام دادند ]4[. بر اساس نتایج حاصل 
از پژوهش، دو حالت بهينه از مقادیر پارامترهای ماشينکاری، ارائهشد: 
 mm/rev 1( استفاده از سطوح بالای پارامترهای برشی )پيشروی(
mm 0/3(، که  m/min 115 و عمق برش  0/029، سرعت برش 
و   )1/4-1/5  μm محدوده  )در  زبری سطح  مقادیر کوچک  به  منجر 
مقادیر متوسط تنش‌پسماند کششی )در محدوده MPa 200( خواهد 
mm/ شد. )2( استفاده از سطوح پائین پارامترهای برشی )پيشروی

 ،)0/25 mm 60 و عمق برش m/min 0/015، سرعت برش rev

-0/35 μm )در محدوده  زبری سطح  مقادیر کوچک‌تر  به  که منجر 
 MPa 0/33( و مقادیر کوچک‌تر تنش‌ پسماند کششی )کوچک‌تر از
160( خواهد شد که سطوح مربوط به حالت )2(، برای پرداخت‌کاری 

مناسب گزارش شده است.
پارامترهاي  تاثير  بررسي  به  همکاران1  و  هانگ   ،2016 سال  در 
بر تنش پسماند در  ابزار  ماشينکاری، نوع پوشش‌دهی و شعاع نوک 
اين پژوهش  اينکونل 718 پرداختند. همچنين در  فرایند تراشکاري 
يک مدل المان محدود براي تحليل عددي تنش پسماند توسعه داده 
شد. بر اساس نتايج اين پژوهش، با افزايش پيشروي، درجه حرارت در 
ناحيه‌ي برش افزايش يافته و بزرگي تنش‌های پسماند ناشی از حرارت 
افزايش مي‌یابد. همچنين آنها دريافتند که عمق برش تاثيري بر تنش 
پسماند ندارد. علاوه بر آن نتايج نشان مي‌دهد که استفاده از ابزارهای 
پوشش‌دهي شده به روش رسوب‌دهی فیزیکی بخار2 و با شعاع نوک 
با بزرگی بيشتري را در سطح  کوچک‌تر، مي‌تواند تنش‌های پسماند 
قطعات ایجاد کند و در نتیجه عمر خستگي قطعه ماشينکاری‌شده را 

افزايش دهد ]5[. 

1   -Hung et al.
2   -Physical Vapor Deposition (PVD)

در سال 2017، جی و همکاران3، با توسعه يک مدل رياضي آنالیز 
حساسیت تنش‌های پسماند در شرایط ماشينکاری با روانکاری کمینه 
را مورد بررسی قرار دادند و چنین نتيجه‌گیری کردند که پارامترهای 
سرعت برش، پيشروی و عمق به ترتیب بيشترین تأثیر را در تنش‌هاي 

پسماند ماشينکاری دارند ]6[.
در سال 2018، تائو و همکاران4 تنش پسماند ناشي از ماشينکاري 
محدود  المان  شبيه‌سازي  و  تجربي  روش  از  استفاده  با  را  تیتانیوم 
مطالعه کردند. در اين مطالعه اثر شعاع لبه ابزار بر تنش پسماند در 
فرايند تراشکاري مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس نتايج حاصل از 
فشاري‌تر  پسماند  تنش  برنده،  لبه‌ي  شعاع  افزايش  با  پژوهش،  اين 

مي‌شود ]7[.
کرد  نتيجه‌گيري  چنين  مي‌توان  فوق  تحقیقات  نتایج  اساس  بر 
که هر پارامتری که بتواند تولید حرارت در نواحی برش و یا نیروهای 
پسماند  تنش  بر  مي‌تواند  قرار ‌دهد،  تأثیر  تحت  را  قطعه‌کار  بر  وارد 
هم تأثیرگذار باشد. تاکنون تحقیقات متعددی در رابطه با روش‌های 
فلزات  برش  فرایند  در  ماشینکاری  نیروهای  و  درجه حرارت  کاهش 
صورت گرفته است. یکی از این روش‌ها، استفاده از فرایند ماشینکاری 
به کمک حرارت است. بر اساس نتایج تحقیقات صورت گرفته، اعمال 
يک منبع حرارت کنترل‌شده براي گرم‌کردن بخشی از قطعه که در 
آستانه برش قرار دارد، سبب کاهش مقاومت ماده در برابر برش شده 
و فرایند ماشينکاری منجر به مقادیر کوچک‌تری از نيروهاي برشي و 

درجه حرارت در نواحي برش خواهد شد ]11-8[. 
از  از مجموعه‌اي  استفاده  با  و همکاران5  نوواک  در سال 1997، 
آزمايش‌هاي تجربی، تأثیر اعمال حرارت را بر قابليت ماشينکاری آلياژ 
از پلاسما به  اين پژوهش  اينکونل 718 مورد مطالعه قرار دادند. در 
عنوان منبع حرارتي در فرايند ماشينکاری هیبریدی استفاده شد. بر 
اساس نتايج حاصل از اين پژوهش، مؤلفه اصلي نیروی برش در حدود 
آن  بر  و علاوه  یافت  ماشينکاری سنتی کاهش  به  20 درصد نسبت 
صافي سطح قطعه و عمر ابزار برش در مقایسه با ماشينکاری سنتي، 

به میزان قابل‌ملاحظه بهبود يافته است ]8[.
کمک  به  تراشکاري  فرايند  همکاران6  و  لشاک   ،2001 سال  در 
و  تجربی  مطالعه  مورد  را   718 اينکونل  جنس  با  رابطه  در  پلاسما 

3   -Ji et al.
4   -Tao et al.
5   -Novak et al.
6   -Leshock et al.
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محدود،  تفاضل  روش  از  استفاده  با  محققین  اين  دادند.  قرار  عددی 
درجه حرارت سطح قطعه‌کار را در فرايند تراشکاري به کمک حرارت 
مدلسازي کردند. علاوه بر آن نتايج مطالعات تجربی اين پژوهش نشان 
کاهش  را  برشي  نيروهاي  حرارت،  کمک  به  ماشينکاري  که  مي‌داد 

مي‌دهد ]9[.
پژوهش‌هاي  بر  مروری  با   2005 سال  در  همکاران1  و  سان 
منتشرشده در رابطه با ماشينکاری به کمک حرارت، پیشنهاد می‌کنند 
که براي ايجاد حرارت مؤثر در فرایند ماشينکاري به کمک حرارت، 
منبع حرارت بايد نقطه‌اي، سريع و قابل‌کنترل باشد ]10[. علاوه بر 
آن نحوه اعمال حرارت باید به گونه‌اي باشد که باعث بروز تغييرات در 

ريز ساختار ابزار برش و یا قطعه ماشين‌کاری شده، نشود.
کمک  به  تراشکاری  فرايند  رازفر  و  فرحناکيان   ،2014 سال  در 
مطالعه  مورد   4140 شده  سخت‌کاری  فولاد  با  رابطه  در  را  پلاسما 
چنانچه  پژوهش،  اين  از  حاصل  نتايج  اساس  بر  دادند.   قرار  تجربی 
تغییر  براده  حرارت  درجه  که  کنترل شود  گونه‌اي  به  حرارتی  منبع 
بگيرد،  قرار  تا 390 درجه سانتيگراد  در محدوده 150  نیافته  شکل 
مؤلفه اصلی نیروی برش نسبت به تراشکاری سنتی، به طور متوسط 

27 درصد در شرایط آزمایش‌شده، کاهش می‌یابد ]11[. 
کاهش نيرو و درجه حرارت در فرایند ماشينکاری به کمک حرارت، 
ابزار را به دنبال دارد. کونگ و همکاران2  همچنین کاهش فرسایش 
در پژوهشی در سال 2016، مسأله عمر ابزار و مکانیسم‌های فرسایش 
و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  حرارت  کمک  به  ماشينکاری  در  را  ابزار 
نتیجه‌گیری کردند که سایش مکانیکی3، مکانیسم غالب در فرسایش 
ابزار تنگستن کاربایدی در هنگام ماشينکاری کامپوزیت زمینه فلزی 
آلومینیوم- سیلیکون کارباید می‌باشد؛ این امر به دلیل کاهش شدید 
شده  گزارش  لیزر،  از  ناشی  متمرکز  حرارت  اعمال  اثر  در  نیروها 
حرارت،  اعمال  که  کردند  گزارش  محققین  این  حال  عین  در  است. 
مکانیسم‌های سایش چسبندگی4 و نفوذ5 را تسریع خواهد کرد اما در 
مجموع در همه شرایط برشی، ابزار مورد استفاده در ماشينکاری به 
کمک حرارت، نسبت به ابزار ماشینکاری سنتی، طول عمر بیشتری از 
خود نشان می‌دهد ]12[. این محققین در پژوهشی دیگر، با استفاده 

1   -Sun et al.
2   -Kong et al.
3   -Abrasive Wear
4   -Adhesive Wear
5   -Diffusion Wear

از روش طراحی آزمايش تاگوچی، مقادیر بهينه پارامترهای برش در 
به کوچک‌ترین  با هدف دستیابی  را  لیزر  به کمک  تراشکاری  فرایند 
صافی سطح مورد مطالعه قرار دادند؛ بر اساس نتایج پژوهش، پيشروی، 
سرعت برش، درجه حرارت براده تغییر شکل نيافته و عمق برش به 
ماشينکاری شده  قطعات  بر صافی سطح  پارامترها  مؤثرترین  ترتیب 
فرایند ماشينکاری  از حرارت در  نتایج پژوهش، استفاده  بنابر  بودند. 
علاوه بر دستیابی به زبری سطحی برابر با ماشينکاری سنتی، هم نرخ 
ابزار برش را 2/31 برابر  برداشت ماده را افزايش می‌دهد و هم عمر 

افزایش خواهد داد ]13[.
در سال 2017، بالبا و همکاران6 تنش پسماند ناشي از تراشکاري 
هيدروديناميک  شبیه‌سازی  مدل  يک  توسعه  با  را   718 نيکل  آلياژ 
از  نتايج حاصل  بر اساس  ذرات هموارشده7 مورد مطالعه قرار دادند. 
این پژوهش، برخلاف ماشينکاري سنتي که تنش پسماند کششي در 
سطح قطعه ايجاد مي‌کند، ماشينکاري به کمک ليزر در محدوده مورد 
آزمایش، منجر به ایجاد تنش پسماند فشاري در سطح قطعات می‌شود 
]14[. در عين حال اين محققین هيچ داده تجربي برای صحت‌سنجي 
ادعای خود مطرح نکردند و همچنین تأثير بزرگی توان منبع حرارتی 
قرار  مطالعه  مورد  را  ماشينکاری  پسماند  تنش‌های  اندازه  و  نوع  بر 

ندادند. 
در سال 2017، پن و همکاران 8با درنظرگرفتن اثرات تبلور مجدد9 
ناشی از بارگذاری ترمومکانیکی در حین فرایند برش ماده، يک مدل 
تحلیلی برای پيش‌بینی تنش‌های ماشينکاری در فرايند ماشينکاری 
متعامد تیتانیوم پيشنهاد کردند و دقت عملکرد مدل پيش‌بینی را با 
استفاده از نتایج تجربی منتشرشده در مقالات قبلی مورد مطالعه قرار 
دادند؛ بر این اساس مدل توسعهي‌افته از دقت مناسبی در پيش‌بینی 

تنش‌های پسماند ماشينکاری برخوردار است ]15[.
در سال 2018، ون و همکاران 10در پژوهشي، روش‌های مختلف 
قرار  بررسی  مورد  را  ماشينکاری  فرایند  در  پسماند  تنش  مدلسازی 
روش‌های  از  استفاده  با  پسماند  تنش  تاکنون  اساس  این  بر  دادند. 
مورد  تجربی13  مدل‌سازی  12و  محدود  المان  شبیه‌سازی  تحلیلی11، 

6   -Balbaa et al.
7   - Smoothed-particle hydrodynamics
8   -Pan et al.
9   -Recrystallization
10   -Wan et al.
11   -Analytical
12   -Finite Element Simulation
13   -Emperical Method
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مناسبی  دقت  از  تجربی  مدلسازی  روش  است؛  گرفته  قرار  مطالعه 
برخوردار است اما محدوده کاربرد مشخصی داشته و نتایج آن صرفاً 
معتبر  مدل،  توسعه  در  استفاده  مورد  تجربی  داده‌های  محدوده  در 
می‌باشد. از طرف دیگر وجود محدوديت‌های اساسی در اعمال شرایط 
مرزی و مدلسازی رفتار ماده، نتایج مدل‌های تحلیلی را با تردید جدی 
روبرو کرده است. در عین حال استفاده از مدلسازی المان محدود نیز 
به دلیل هزینه محاسباتی بالا، با محدوديت‌هایي همراه است. بر اساس 
نتايج اين پژوهش، به نظر می‌رسد توسعه مدل‌های المان محدود و 
همچنين ارائه تکنيک‌های جدید در اندازه‌گیری تنش پسماند بهترین 
باشد  ماشينکاری  پسماند  تنش‌های  مدلسازی  برای  رو  پيش  روش 

 .]16[
در سال 2019، میرکوهی و همکاران 1يک روش آنالیز معکوس را 
در رابطه با تنش‌های پسماند ماشينکاری، ارائه کردند. در این تکنیک 
با استفاده از يک مدل هیبریدی، مقادیر بهینه پارامترهای ماشينکاری 
در سطح  پسماند  تنش  از  مشخص  مقدار  يک  به  دستیابی  هدف  با 
را  توسعهي‌افته  این محققین صحت مدل  است.  يافته  توسعه  قطعات 
با مجموعه‌ای از آزمون‌های تجربی مورد مطالعه قرار داده و ماکزیمم 

خطای مدل پيش‌بینی را در حدود 4/5 درصد بیان کردند ]17[.
سازگار  روانکارهای  اعمال  تأثیر  پاواده2،  و  کَدم  سال 2020،  در 
فرايند  در  ماشينکاری  پسماند  تنش‌های  بر  را  زيست  محیط  با 
اساس  بر  دادند.  قرار  مطالعه  مورد   ،718 اینکونل  آلياژ  ماشينکاری 
نتایج حاصل از پژوهش، استفاده از بخار آب به عنوان سیال روانکار، 
بهبود در یکپارچگی سطح قطعه ماشينکاری‌شده را از منظر افزايش 

تنش‌های پسماند فشاری به دنبال دارد ]18[.
فرایند  با  رابطه  در  انجام‌شده  پژوهش‌های  نتایج  به  توجه  با 

1   -Mirkoohi et al.
2   -Kadam and Pawade

تراشکاری به کمک حرارت، می‌توان انتظار داشت که با کاهش نیروها 
بزرگی تنش‌های پسماند موجود  و  فرایند هیبریدی، ماهیت  این  در 
در قطعه ماشین‌کاری‌شده تغییر کنند. این مسأله تاکنون مورد توجه 
محققین قرار نگرفته است. بنابراین مقاله حاضر به مطالعه تجربی تأثیر 
پارامترهای ماشینکاری )سرعت و پیشروی( و حرارتی )درجه حرارت 
براده تغییر شکل نیافته( بر تنش پسماند در فرایند تراشکاری به کمک 

پلاسما اختصاص یافته است.

2-ماشينکاری به کمک حرارت
در سال‌های اخیر، تقاضا براي مواد استحکام بالا و مقاوم به حرارت 
به خصوص در صنايع هوا فضا رو به افزايش است. اما اغلب اين مواد به 
خاطر خواص مکانيکي و فيزيکي آنها به سختي ماشينکاري مي‌شوند، 
زيرا استحکام بالا و ضريب هدايت حرارتی پايين اين مواد، منجر به 
افزایش  و  ابزار  عمر  کاهش  به  منجر  که  شده  دما  و  نيروها  افزايش 

تنش‌هاي پسماند قطعات مي‌شود. 
فلزات،  برش  مکانيک  زمینه  در  موضوعات  مهم‌ترين  از  يکي 
مدلسازي صحيح تنش جريان ماده قطعه‌کار مي‌باشد. تنش جريان، 
تنش تسليم آني ماده است که به عنوان تابعي از کرنش، نرخ کرنش 
برای  رياضي  از مدل‌های  انواع مختلفي  تاکنون  بيان مي‌شود.  دما  و 
توصيف رفتار ماده در شرايط بارگذاری مختلف ارائه شده است. مدل 
تاکنون به طور گسترده  از مدل‌هايي است که  جانسون کوک3 يکي 
در مطالعات مرتبط با برش فلزات، مورد استفاده قرار گرفته است. اين 
مدل نخستين بار در سال 1983 توسط جانسون وکوک و بر اساس 
تست ميله فشار هاپيکسون شکاف‌دار4 و بر طيف گسترده‌اي از نرخ 
کرنش و دما ارائه شد. اين مدل با استفاده از رابطه رياضي زير بيان 

3   -Johnson Cook
4   -  Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)

 [.11] 1114: مقادیر ثوابت جانسون کوک برای فولاد 1جدول 
Table 1. Johnson Cook Constants for AISI 4140 [19]. 

 
Tm 
(ºC) 

n m C B 
(MPa) 

A (MPa) 

4141 41/0  4 040/0  144 4351 
 

 

  

جدول 1. مقادیر ثوابت جانسون کوک برای فولاد 4140 ]19[.

Table 1. Johnson Cook Constants for AISI 4140 [19].
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مي‌شود ]19[:
 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1  (1) ( )
m

n r

0 m r

T TA B 1 C ln 1
T T

 


    − = + + −    −    

 

2  (2) 
mn

r

0 m r

T T1 A B 1 C ln 1
T T3 3

 


     −    = + + −       −        

 

3  (4) ( )
c c n

s
n n n

a V cosQ
sin cos

 
  

=
−

 

4  (5) ( ) ( )
c c

f
n n n n

a V cosQ
cos sin

 
    

=
+ − −

 

5   
6   
7   
8   
9   
10   

�)1(

در رابطه فوق پرانتز اول نشان‌دهنده رفتار الاستيک- پلاستيک 
ماده قطعه‌کار بوده و n توان کرنش سختي است. پرانتز دوم اصطلاحاً 
عبارت ويسکوز ناميده مي‌شود و برای اعمال اثر نرخ کرنش‌های بالا بر 
تنش جريان ماده به کار مي‌رود. پرانتز سوم برای اعمال اثر تغييرات 

تنش جريان در اثر تغيير در درجه حرارت قطعه‌کار در حين فرايند 
 ،A تغيير شکل استفاده مي‌شود. بنابراين در معادله )1(، پارامترهای
m ،C ،B و n ثابت‌های ماده بوده که با توجه به جنس قطعه‌کار تعيين 
به ترتيب نقطه ذوب قطعه و   Tr Tm و  مي‌شوند، درجه حرارت‌های 
ε نشان دهنده نرخ کرنش مي‌باشد.  درجه حرارت محيط هستند و 
فولاد سخت‌کاری  برای  کوک  جانسون  ثوابت  مقادیر   )1( در جدول 

شده 4140 گردآوری شده است.
به جای  را   )1( معادله  میسز، می‌توان  فون  تئوری  از  استفاده  با 

مؤلفه تنش نرمال، بر اساس تنش برشی بيان نمود]19[:

 
 )الف( 

 
 )ب( 

Fig. 3. Variation of flow stress in AISI 4140 (a) the effect of temperature (at constant strain rate = 0.0625 s-1) (b) the effect 
of strain rates (at constant temperature = 20˚C) [19]. 

های )ب( در نرخ کرنشو  (  s 0625/0-1های مختلف ) نرخ کرنش ثابت حرارت )الف( در درجه 4140تغییرات تنش جریان فولاد  3شکل 
 [.19] سانتیگراد( درجه 20مختلف )در 

  

شکل 3 . تغييرات تنش جريان فولاد 4140 )الف( در درجه‌ حرارت‌هاي مختلف ) نرخ کرنش ثابت s-1 0/0625 (  و )ب( در نرخ کرنش‌های مختلف )در 20 
درجه سانتیگراد( ]19[.

Fig. 3. Variation of flow stress in AISI 4140 (a) the effect of temperature (at constant strain rate = 0.0625 s-1) (b) the 
effect of strain rates (at constant temperature = 20˚C) [19].
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 (الف)

 
 (ب)

  

 ناحیه اولیه تغییر شکل

 ناحیه ثانویه تغییر شکل

 ناحیه سوم تغییر شکل

 
 (ج)

 
 (د)

 

 ماشینکاری  سنتی

 ماشینکاری به کمک پلاسما

شکل 4. نمایش نحوه توزيع تنش و درجه حرارت در قطعه‌کار در فرایندهای تراشکاری سنتی و تراشکاری به کمک حرارت.

Fig. 4. Cutting Stress and Temperature Variation in workpiece during conventional and heat assisted turning.
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 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1  (1) ( )
m

n r

0 m r

T TA B 1 C ln 1
T T
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3  (4) ( )
c c n

s
n n n

a V cosQ
sin cos

 
  

=
−

 

4  (5) ( ) ( )
c c

f
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a V cosQ
cos sin

 
    

=
+ − −

 

5   
6   
7   
8   
9   
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�)2(

0γ به ترتيب تنش برشي جريان بر اساس  γ و   ،γ  ،τ که در آن 
معيار فون ميسز، کرنش برشي پلاستيک معادل، نرخ کرنش برشي و 
نرخ کرنش برشي مرجع مي‌باشند. مدل جانسون کوک، معادلات )1( 
و )2(،  فرض مي‌کند که کرنش، نرخ کرنش و دما به طور مستقل از 

يکديگر تنش جريان ماده را تحت تأثير قرار مي‌دهند، شکل )3(.
حرکت نسبی ابزار و قطعه‌کار در فرآیند برش فلزات سبب تغییر 
به عملیات  نهایت  شکل پلاستیک در منطقه ماشینکاری شده و در 
تغییر  برابر  در  قطعه  یک  که  مقاومتی  می‎شود.  منجر  برداری  براده 
شکل از خود نشان می‎دهد، به صورت یک نیروی ماشینکاری بر روی 
ابزار اثر کرده و عکس العمل آن به قطعه وارد مي‌شود. بر اساس دايره 
ارنست و مرچنت، شکل )2-ب(، در فرایند برش متعامد مؤلفه اصلی 
نیروی برایند برش )Fc( در راستای سرعت برش از رابطه زیر محاسبه 

می‌شود ]20[:

( )
( )

c p n
c

n n n

a a cos
F

sin cos
τ β α

ϕ ϕ β α
−

= ×
+ −

	)3(

همچنین با فرض متعامدبودن فرايند برش فلز، حرارت توليدشده 
به ازاي واحد عمق برش در نواحي اوليه و ثانويه برش، شکل )4-الف(، 

به ترتیب با روابط )4( و )5( بيان مي‌شوند ]20[:
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 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 
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pa عمق  τ تنش برشي جريان جنس قطعه‌کار، در روابط فوق،
β زاویه اصطکاک و cV سرعت برش،  nϕ زاویه صفحه برش، برش،

ca ضخامت براده تغییر شکل  nα زاویه براده نرمال است. همچنین 

( برابر است. c fa a= نیافته است که در برش متعامد با پیشروی )
اکنون مي‌توان با استفاده از معادلات )2( تا )5( توضيح داد که 
ماشينکار،  سخت  مواد  حرارت  کمک  به  ماشينکاری  فرايند  در  چرا 

چگونه  و  )3-الف(،  شکل  کاهش ي‌افته،  دما  افزايش  با  جريان  تنش 
مي‌دهد؛  کاهش  را  ماده  برش  برای  نياز  مورد  نيروی  مقدار  امر  اين 
کنترل‌شده  حرارت  منبع  يک  از  حرارت،  کمک  به  ماشينکاري  در 
براي گرم‌کردن بخشی از قطعه که در آستانه برش قرار دارد، استفاده 
τ می‌شود. در نتيجه اين امر، تنش برشي جريان جنس قطعه‌کار )

از  کوچک‌تری  مقادیر  به  منجر  ماشينکاری  فرایند  و  يافته  کاهش   )
و  برش شده  ثانویه  و  اولیه  نواحی  در  شار حرارتی  و  برش  نيروهاي 

نهایتاً بزرگي تنش پسماند را کاهش مي‌دهد.
از ليزر و پلاسما به عنوان منبع حرارتي در فرایند  امروزه عمدتاً 
ماشينکاري به کمک حرارت استفاده مي‌شود. ليزر ويژگي‌هاي مناسبي 
به  هزینه  پلاسما،  با  مقايسه  در  ولي  داشته  بالا  انرژي  تمرکز  مانند 
مراتب بالاتری دارد. پرتو ليزر و پلاسما در مقايسه با ديگر روش‌ها از 
اين مزيت برخوردار هستند که مي‌توانند درجه حرارت نقاط واقع در 
سطح قطعه را به صورت متمرکز و در مدت زمان کوتاهي به مقادیر 
فراهم مي‌کند که  را  آن  امکان  ويژگي  اين  افزايش دهند.  نیاز  مورد 
فقط بخشي از قطعه‌کار که در جلوي ابزار برشي و در آستانه برش قرار 

گرفته، گرم شده و بلافاصله ماشينکاری شود. 
مزيت دیگر استفاده از لیزر و پلاسما به عنوان منبع حرارتی به 
واسطه  قابلیت اين دو منبع در ايجاد گراديان حرارتي بالا در عمق 
دماي  که  مي‌شود  سبب  حرارتي  گراديان  بالابودن  است؛  قطعه‌کار 
زیرین  لایه‌های  دماي  از  بالاتر  مراتب  به  قطعه،  بر سطح  واقع  نقاط 
سطح باشد. بنابراين چنانچه اعمال حرارت کنترل شده باشد، مي‌توان 
سطح قطعه را گرم کرد، به راحتي ماشينکاري نمود و در عين حال 
لایه‌های زيرين سطح قطعه، چندان از اعمال حرارت متأثر نشوند. در 
فرایند  در  نیاز  مورد  منبع حرارتی  عنوان  به  پلاسما  از  مقاله حاضر، 

ماشینکاری به کمک حرارت استفاده شده است.

2-1 تنش پسماند در ماشينکاری به کمک حرارت 
عمل برش فلزات، حاصل حرکت نسبی بين ابزار برش و قطعه‌کار 
به شکل  و  برش  به عمق  فلز،  از  مقداری  آن  نتيجه  در  که  مي‌باشد 
براده، از قطعه‌کار جدا می‌شود. توزیع مؤلفه‌ تنش‌ محیطی واردشده به 
قطعه‌کار در نواحی اطراف ابزار نشان می‌دهد که تنش‌های وارد شده 
به نقاط واقع در جلو ابزار فشاری بوده و برای نقاط واقع در پشت ابزار 

کششی می‌باشد، شکل )4(.
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توزیع تنش را در فرايند برش متعامد، مطابق شکل )4-الف و ب( 
در نظر بگیرید؛ چنانچه برای نقطه دلخواه X که پس از ماشینکاری 
زمان  از  تابعی  عنوان  به  تنش  مقدار  می‌ماند،  باقی  قطعه  داخل  در 
رسم شود، نموداری مطابق شکل )4-د( ایجاد خواهد شد. وقتي که 
ابزار برش رو به جلو حرکت مي‌کند، ماده واقع در جلوی ابزار، ناحيه 
صورتي رنگ در شکل )4-الف(، تحت فشار قرار مي‌گيرد. فشار وارد به 
نقطه X تا رسیدن به ناحيه اولیه برش به طور فزاینده افزایش مي‌یابد. 
پس از عبور از ناحیه اولیه برش، تنش‌های فشاری سریعاً از بین رفته 

و جای خود را به تنش‌های کششی می‌دهند.
همانگونه که در شکل )4-د( هم مشاهده می‌شود، روند تغییرات 
تنش در قطعه‌کار در فرایند تراشکاری سنتی و تراشکاری به کمک 
بزرگی  به  دارد  وجود  که  تفاوتی  تنها  است.  یکسان  تقریباً  حرارت، 
مؤلفه‌های تنش مربوط می‌شود. به دیگر بیان، اعمال حرارت در فرایند 
تراشکاری به کمک حرارت باعث می‌شود که قطعه‌کار مقاومت کمتری 
در مقابل برش از خود نشان دهد و در نتیجه بزرگی مؤلفه‌های تنش 

در قطعه در این فرایند نسبت به ماشینکاری سنتی کوچک‌تر باشد.
مطابق شکل )4-ب(، در فرایند برش فلزات، سه منبع اصلی تغییر 
شکل و تولید حرارت وجود دارد؛ ناحیه اول، نواحي اطراف صفحه برش 
است که در آن بخشی از قطعه‌کار به شکل براده جدا می‌شود. براده 
جداشده از قطعه‌کار، تحت فشار بالا بر روی سطح براده ابزار شروع به 
لغزش می‌کند. این حرکت لغزشی به دلیل اصطکاک بالايي که دارد، 
به عنوان يک منبع حرارتی ثانويه عمل کرده و ناحیه دوم تغيير شکل 
ناميده می‌شود. نهایتاً چنانچه نوک ابزار کاملًا تیز نباشد، بخش‌هایی 
از نوک ابزار واقع در سطح آزاد، با قطعه‌کار ماشین‌کاری‌شده تماس 
مالشی پیدا خواهد کرد و منجر به تولید حرارت خواهد شد. اين منبع 

حرارتی اصطکاکي، ناحیه سوم تغيير شکل نامیده مي‌شود.
در شکل )4- ج(، درجه حرارت در نقطه X از ماده در حين فرایند 
در   X نقطه  است.  زمان رسم شده  از  تابعی  عنوان  به  متعامد،  برش 
ابزار، به ناحیه تغییر شکل اولیه می‌رسد و از  حرکت خود به سمت 
طریق هدایت گرما از ناحیه تغییر شکل اولیه، گرم می‌شود تا مطابق 

شکل )4- ج(، درجه حرارت آن شروع به افزایش کند. 
نقطه X در قطعه‌کار باقی مانده و در اثر اصطکاک سطح آزاد ابزار 
و  يافته  افزایش  آن مجدداً  ماشينکاری شده، درجه حرارت  با سطح 
به حداکثر مقدار خود می‌رسد. در نهایت نقطه X از ناحیه اصطکاک 

سطح آزاد ابزار و براده دور می‌شود و درجه حرارت آن تا رسیدن به 
درجه حرارت محیط کاهش مي‌یابد.

همانگونه که در شکل )4- ج( هم مشاهده می‌شود، روند تغییرات 
درجه حرارت در قطعه‌کار در فرایند تراشکاری سنتی و تراشکاری به 
کمک حرارت، تقریباً یکسان است. تنها تفاوتی که وجود دارد آن است 
که ماکزیمم درجه حرارت در قطعه در تراشکاری به کمک حرارت به 
واسطه اعمال پیشگرم، در مقایسه با تراشکاری سنتی بزرگ‌تر بوده و 
سرعت خنک‌شدن قطعه نیز در حالت تراشکاری به کمک حرارت، با 

نرخ کندتری انجام می‌شود.
تنش‌هاي موجود در سطح قطعه چه در ماشینکاری سنتی و چه 
تغيير شکل،  نواحی  از  با دورشدن  به کمک حرارت،  ماشینکاری  در 

کاهش خواهند یافت. 
درجه  در  همزمان  کاهش  با  تنش  مؤلفه‌هاي  بزرگي  در  کاهش 
حرارت سطح قطعه‌کار همراه است. نهايتاً درجه حرارت در سطح قطعه 
به درجه حرارت محیط خواهد رسید و اين در حالي است که نقاط 
واقع بر سطح قطعه کماکان تحت تنش‌های کششی و یا فشاری قرار 
دارند؛ اين مؤلفه‌هاي تنش باقیمانده در سطح قطعه ماشينکاری شده 

را تنش‌های پسماند مي‌گويند.
تنش‌هاي موجود در سطح قطعه چه در ماشینکاری سنتی و چه 
در ماشینکاری به کمک حرارت، با دور شدن از نواحی تغيير شکل، 
کاهش خواهند یافت. اين کاهش در بزرگي مؤلفه‌هاي تنش با کاهش 
درجه  نهايتاً  است.  همراه  قطعه‌کار  حرارت سطح  درجه  در  همزمان 
اين  به درجه حرارت محیط خواهد رسید و  حرارت در سطح قطعه 
در حالي است که نقاط واقع بر سطح قطعه کماکان تحت تنش‌های 
کششی و یا فشاری قرار دارند؛ اين مؤلفه‌هاي تنش باقیمانده در سطح 

قطعه ماشينکاری‌شده را تنش‌های پسماند مي‌گويند.
مروری بر پژوهش‌هاي صورت‌گرفته نشان مي‌دهد که در فرایند 
ماشینکاری، بارهای حرارتی ناشی از برش فلز عامل ایجاد تنش‎های 
پسماند کششی بوده و بارهای مکانیکی عامل ایجاد تنش‎های پسماند 
فشاری هستند ]1-5[. بنابراین هر پارامتری که بتواند تولید حرارت 
در نواحی برش و یا نیروهای وارد بر قطعه‌کار را تحت تأثیر قرار ‌دهد، 
در  باشد.  تأثیرگذار  هم  پسماند  تنش  مؤلفه‌های  مقادیر  بر  مي‌تواند 
نتيجه می‌توان انتظار داشت که با کاهش نیروها در فرایند ماشينکاری 
قطعه  در  موجود  پسماند  تنش‌های  بزرگی  حرارت،  کمک  به 
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ماشین‌کاری‌شده نيز کاهش يابد. علاوه بر کاهش نیرو، تراشکاری به 
کمک حرارت از یک مزیت دیگر هم برخوردار است و آن پایین‌تربودن 
سرعت خنک‌شدن قطعه‌کار در مقایسه با ماشینکاری سنتی است. در 
این حالت، کندبودن سرعت خنک‌کاری قطعه به مانند یک عملیات 
حرارتی تنش‌گیری1 عمل کرده و باعث می‌شود که تنش‌های پسماند 
در  پلاستیک کششی  کرنش‌های  به صورت  قطعه  در سطح  کششی 

سطح قطعه آزاد شوند و تنش‌های پسماند فشاری‌تر شوند.

2-2- مدلسازی دمای براده تغییر شکل نيافته
در شکل )5- الف(، شماتيک فرايند تراشکاری به کمک حرارت، 
بر  که  بگیرید  نظر  در  را  قطعه‌کار  از  المانی  است.  شده  داده  نشان 
روی سطح خارجي قطعه در موقعیت A قرار دارد. این المان در اثر 
حرارت  درجه  و  شده  نزديک  حرارتی  منبع  سمت  به  قطعه،  دوران 
به محل  المان  این  وقتی  افزایش می‌یابد، شکل )5- ب(.  آن سریعاً 
قرارگیری منبع حرارتی )موقعیت B( رسید، به ماکزیمم درجه حرارت 
خود خواهد رسید. با دورشدن از منبع حرارتی، درجه حرارت المان 
و  هدایت حرارتی  )عمدتاً  اطراف  به محیط  انتقال حرارت  واسطه  به 
 C همرفت( شروع به کاهش‌یافتن می‌کند. نهایتاً این المان در نقطه
در معرض برش ابزار قرار می‌گیرد. مقدار درجه حرارت این المان در 

آستانه برش را درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته می‌گویند.
مهم‌ترین  از  یکی  تغییرشکل‌نیافته،  براده  حرارت  درجه  کنترل 
چالش‌ها در فرایند ماشينکاری به کمک حرارت است؛ چنانچه این مقدار، 
از يک حد مشخص کمتر باشد، تنش جریان ماده تغییرقابل‌ملاحظه‌ای 
انتظار کاهش  نخواهد داشت، شکل )3- الف(، و در نتیجه نمی‌توان 
نیروهای برشی را داشت. از طرف دیگر چنانچه مقدار درجه حرارت 
بیش از درجه حرارت تبلور مجدد باشد، بروز تغییرات ناخواسته در 
ریزساختار قطعه ماشین‌کاری شده، اجتناب‌ناپذیر خواهد بود. بنابراین 
برای رسیدن به سطوح دمایی مورد نیاز از براده تغییرشکل‌نیافته، لازم 
است که توزیع دما در قطعه‌کار مشخص باشد تا بتوان جریان الکتریکی 
منبع پلاسما را با توجه به شرایط ماشینکاری و درجه حرارت براده 
تغییرشکل‌نیافته مورد نیاز تنظیم کرد. معادله حاکم بر انتقال حرارت 
به کمک حرارت، شکل )5-الف(، در  تراشکاری  فرایند  قطعه‌کار در 

دستگاه مختصات استوانه‌ای مطابق معادله )6( است ]21[:

1   - Stress Reliving

w p2

1 T( kr )
r r r
1 T T T( k ) ( k ) c

z z tr
ρ

φ φ

∂ ∂
+

∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

�)6(

ضریب   k ويژه، گرمائي  ظرفيت  pc دانسیته، wρ ،)6( رابطه  در 
نقطه  هر  لحظه‌ای  حرارت  درجه   ( )T r, ,z,tφ و حرارتی  هدایت 
از قطعه‌کاراست که در دستگاه مختصات استوانه‌اي بيان شده است. 
شرایط مرزی حاکم بر مسأله انتقال حرارت، معادله )6(، مطابق شکل 
)5- الف( به صورت زیر بيان مي‌شود؛ در آغاز فرايند و درست قبل 
از اعمال منبع حرارتی متمرکز، قطعه‌کار در درجه حرارت اتاق قرار 

دارد ]21[:

( ) rT r, ,z,0 Tφ = �)7(

( انتقال حرارت همرفت  z L= و z = 0 سطوح انتهائي قطعه‌کار )
طبیعی دارند که می‌توان از اثر آن صرف‌نظر کرد ]21[:

z 0,L

Tk 0
r =

∂
=

∂
�)8(

در سطوح جانبی قطعه‌کار اعمال شار حرارتی در اثر کانال پلاسما 
اثر جت گاز پلاسما  اجباری در  انتقال حرارت همرفت   ،) plasmaq′′ (

natural conv.q −′′ ( طبیعی  همرفت  حرارت  انتقال   ،) forced conv.q −′′ (
اثر  از  می‌توان  که  دارد  وجود  تشعشع  اثر  در  حرارت  انتقال  و   )
تشعشع صرف‌نظر کرد؛ بنابراین برای سطوح جانبی قطعه‌کار می‌توان 

نوشت]21[:

r R

plasma forced conv. natural conv.

Tk
r

q q q
=

− −

∂
∂
′′ ′′ ′′= − −

�)9(

تمام  حرارت،  انتقال  معادله  حل  در  سهولت  برای  آن  بر  علاوه 
سطوح قطعه‌کار به جز نقطه اعمال منبع حرارتی پلاسما با قطعه‌کار، 
به صورت بی دررو در نظر گرفته می‌شود. بنابراین برای سطوح جانبی 

قطعه‌کار می‌توان نوشت ]21[:
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شکل 5. مدلسازی درجه حرارت براده تغيير شکل نيافته در فرايند تراشکاری به کمک حرارت ]21[ )الف(شرایط حاکم بر مسأله انتقال حرارت، )ب( 
تغییرات درجه حرارت قطعه تا رسیدن به درجه حرارت براده تغییر شکل نیافته و )ج( تأثیر پیشروی، سرعت برش و شدت جريان بر درجه حرارت براده 

تغییر شکل نیافته
Fig. 5. Modeling of undeformed chip temperature in heat assisted turning [21] (a) heat transfer problem bound-

ary condition, (b) undeformed chip temperature variations and (c) effect of feed, cutting speed and electrical current 
intensity on undeformed chip temperature.

 
 )الف(

 
  )ب(

 
 )جـ( 
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plasma
r R

Tk q
r =

∂ ′′=
∂

�)10(

با توجه به اینکه منبع حرارتی استفاده شده در این پژوهش پلاسما 
( در  plasmaq′′ می‌باشد، برای تابع شار حرارتی ناشی از پلاسما )یعنی 

معادله )10(، مي‌توان نوشت ]9[:

( ) ( )2 2
0 02

p

plasma

1 z z
2r

q UIe

φ φ

ηε

 − − + −  

′′ =
�)11(

نشان‌دهنده  ترتیب  به   z0 و  φ0 متغیرهای  ،)11( رابطه  در   
موقعیت زاویه‌ای و محوری اولیه منبع حرارتی پلاسما می‌باشند. متغیر

pr نشان‌دهنده شعاع محدوده اثر پلاسما بوده که این پارامترهندسی 

وابسته به مشخصات دستگاه و نازل پلاسما در محدوده شکل‌گیری 
نسبت  پلاسما،  قوس  ε ضریب جذب  است. همچنین پلاسما  کانال 
نرخ حرارت واردشده توسط قوس پلاسما به قطعه‌کار نسبت به توان 
کانال  برقراری  جریان  شدت   I نهایتاً می‌باشد.  پلاسما  الکتریکی 
ηبازده دستگاه پلاسما  U ولتاژ شکل‌گیری کانال پلاسما و  پلاسما،

می‌باشد.
با توجه به فرض‌های صورت‌گرفته، تمام سطوح قطعه‌کار به جز 
نقطه اعمال منبع حرارتی پلاسما با قطعه‌کار، به صورت بی دررو در 
گرین  توابع  از   )6( معادله  حل  برای  بنابراین  و  می‌شود  گرفته  نظر 
استفاده می‌شود. نهايتاً با جایگذاری تابع شار حرارتی ناشی از پلاسما 
و انتگرالگیری بر روی زمان و مکان، میزان افزایش درجه حرارت به 

صورت رابطه زیر بیان می‌شود ]21[:

( )
( )

( )

t
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T r, ,z,t

q , , ,

G r , ,z ,t rdrd dzdt

φ

ρ ϕ ξ τ

ρ φ ϕ ξ τ φ

+∞

−∞

∆

′′
=

− − − −∫ ∫∫ ∫
�)12(

t به صورت  به دلیل چرخش قطعه، متغیر دورانی در هر لحظه 
اولیه  زاویه‌ای  φ0موقعیت  که  می‌شود  تعریف   ntϕ φ π= −0 2

بر  دور  بر حسب  قطعه‌کار  دوران  سرعت  n و  پلاسما  حرارتی  منبع 
حرارتی  منبع  خطی  جابجایی  دلیل  به  همچنين  می‌باشند.  دقیقه 
 t ناشی از پلاسما در اثر حرکت پیشروی، متغیر خطی در هر لحظه
ξ0موقعیت محوری  fna تعریف می‌شود که  tξ ξ= −0 به صورت
سرعت دوران قطعه‌کار بر حسب دور  n اولیه منبع حرارتی پلاسما، 

fa مقدار پیشروی بر حسب ميلي‌متر بر دور می‌باشند.  بر دقیقه و 
در شکل )5- ب(، نتایج عددی حاصل از حل معادله )12( برای 
نشان  زمان  از  تابعی  عنوان  به  قطعه‌کار  در سطح  دلخواه  نقطه  يک 
 ،C با موقعیت داده شده است؛ در این شکل، درجه حرارت متناظر 
نشان دهنده درجه حرارت براده تغییر شکل نیافته است که در آستانه 
برش قرار دارد. در شکل )5- ج(، اثر سرعت برش قطعه‌کار و شدت 
قابل مشاهده  نیافته  تغییر شکل  براده  بر روی دمای  جریان پلاسما 
است. در پارامترهای برشی یکسان، با افزایش شدت جریان پلاسما، 
به دلیل افزایش توان منبع حرارتی پلاسما، دمای براده تغییر شکل 
سرعت  افزایش  با  ثابت،  جریان  شدت  در  اما  می‌یابد  افزایش  نیافته 
برش یا افزایش پیشروی، به دلیل کاهش مدت زمان انتقال حرارت 
به  نسبت  کمتری  دمای  افزایش  متمرکز،  حرارتی  منبع  با  قطعه‌کار 

 : مشخصات فنی دستگاه مولد پلاسما.2جدول 
Table 2. Charactristics of Plasma Source Device. 

 
 محدوده مشخصه

 5×510 منبع تغذيه )ولتاژ(
 15/0 ضريب توان

 05 ماکزيمم جريان ورودی )آمپر(
 % 10 سیکل کاری

 00-400 جريان خروجی )آمپر(
 میلیمتر 53 ماکزيمم ضخامت برش 

 

  

جدول 2. مشخصات فنی دستگاه مولد پلاسما.

Table 2. Charactristics of Plasma Source Device
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مقادیر کوچک‌تر سرعت برش و پیشروی حاصل خواهد شد.

3- روش مطالعه تجربی
3-1 تجهیزات تراشکاری به کمک حرارت

آزمایش‌ها بر روی دستگاه تراش انیورسال مدل TN50BR انجام 
شد. تجهیزات پلاسما شامل یک اینورتور و مشعل برشکاری از شرکت 
 121 CUT ،صبا الکتریک می‌باشد. مدل دستگاه مولد استفاده شده

می‌باشد. مشخصات این دستگاه در جدول )2( ارائه شده است.
زاویه 20  با  تنگستنی  کاتد  و  میلیمتر  قطر 2  دارای  نازل مسی 
درجه در مشعل پلاسما قرار داده شد. به منظور تنظیم موقعیت قوس 
پلاسما، مشعل پلاسما بر روی یک میز دو درجه آزادی قرار داده شد 

برای  )6-الف(.  شکل  شد،  نصب  تراش  دستگاه  روی  بر  مجموعه  و 
اندازه‌گیری دمای سطح قطعه‌کار در حین روشن‌کردن پلاسما )بدون 
براده‌برداری(، از دوربین حرارتی مادون قرمز تسِتو‌845 استفاده شد، 
در  اندازه‌گيري می‌کند،  نقطه‌ای که دوربین حرارتی  شکل )6- ب(. 
فاصله محوری 2/5 میلیمتری و زاویه محیطی 90 درجه از مرکز قوس 

پلاسما تنظیم شد.
معادله  با  توسعه‌داده‌شده  حرارتي  مدل  محدوديت‌های  از  يکي 
)12(، تعيين ثوابت تابع شار حرارتی مربوط به کانال پلاسما و ثوابت 
( و ضریب  pr اثر پلاسما ) آن در معادله )11( یعنی شعاع محدوده 
ε( می‌باشد. برای غلبه بر این محدوديت، تابع  جذب قوس پلاسما )
شار حرارتی مربوط به کانال پلاسما با استفاده از معادله )13( بيان 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

Fig. 6. Experimental setup of heat assisted machining (a) setup arrangement, (b) surface temperature measurement using 
thermal camera and (c) residual stress measurement using Phillips PW 3040. 

 گیری دمای سطح با استفاده از دوربین حرارتی)ب( اندازه، )الف( نحوه چیدمان تجهیزات کاری به کمک حرارتتنظیم تجربی ماشین 6شکل 
 های پسماند.برای اندازه تنش PW 3040)ج( دستگاه فیلیپس مدل و 

  

 دینامومتر تراش

ترموکوپل کارگذاشته 
 شده در ابزار برش

 مشعل پلاسما

آزادیميز دو درجه   

 قطعه کار

شکل 6 . تنظيم تجربی ماشين‌کاری به کمک حرارت )الف( نحوه چیدمان تجهیزات، )ب( اندازه‌گیری دمای سطح با استفاده از دوربین حرارتی و )ج( 
دستگاه فيليپس مدل PW 3040 برای اندازه تنش‌های پسماند.

Fig. 6. Experimental setup of heat assisted machining (a) setup arrangement, (b) surface temperature measurement 
using thermal camera and (c) residual stress measurement using Phillips PW 3040.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 2385 تا 2406

2399

شد:

plasmaq C I γ′′ = 0 	)13(

برای تعیین ثوابت C0 وγ در معادله )13(، از روش معکوس1 در 
حل مسائل انتقال حرارت، استفاده شد؛ بدین ترتيب که مقداری برای 
( و سپس  iI جریان پلاسما در محدوده 22 تا 112 آمپر انتخاب شد )
درجه حرارت براده تغییر شکل نیافته با استفاده از دوربین حرارتی، 
با   ،)12( معادله  حرارتی،  مدل  سپس   .) uch,exp,iT ( شد  اندازه‌گیری 
(، اجرا  plasmaq′′ انتساب يک مقدار اولیه به تابع شار حرارتی پلاسما )
شده و مقدار درجه حرارت متناظر با آن با استفاده از روابط تئوری، 
(. چنانچه انطباق مناسبی بین درجه  uch,mod el ,iT محاسبه خواهد شد )
حرارت اندازه‌گیری‌شده توسط دوربین و مقدار درجه حرارت پيش‌بینی 
′′plasmaq و  شده توسط مدل وجود نداشته باشد، فرایند حل با تغییر در 
(، تکرار  uch,exp,i uch,mod el ,iT T≈ تا رسیدن به میزان انطباق مناسب )
1   -Inverse Method

 plasma,i iq C I γ′′ = 0 ، در رابطه plasma,iq′′ خواهد شد. در نهایت مقدار 
جریان(،  مختلف  مقادیر  )در  روند  این  ادامه  با  شد.  مشخص خواهد 
plasma,i به دست خواهد آمد  iq C I γ′′ = 0 نهایتاً 19 رابطه به فرم کلی
تعيين   ،γو  C0 ثوابت  مربعات،  حداقل  روش  از  استفاده  با  سپس  و 
خواهند شد. اکنون برای رسيدن به مقادیر درجه حرارت براده تغییر 
شکل نیافته مورد نیاز در جدول )4(، برای هر شرایط برشی، می‌توان 
مقدار جریان الکتریکی منبع پلاسما را محاسبه کرد و بر روی دستگاه 

تنظیم نمود.

3-2 تجهيزات اندازه گیری تنش پسماند
پراش  کمک  به  پسماند  تنش‌های  اندازه‌گیری  پژوهش،  اين  در 
پرتو ایکس و به کمک قانون براگ2 انجام ‌شد. در این روش لازم است 
ماده‎ی مورد استفاده دارای شبکه‎ی کریستالی باشد. در نمونه تحت 
تنش، تغییراتی در ساختار شبکه کریستالی ماده مثل کشیده‌شدن در 

2   Bragg’s Law

 [.11] 1114: مشخصات مکانیکی فولاد 3جدول 
Table 3. Mechanical Properties of AISI 4140 [15]. 

 
 مقدار مشخصه

 MPa 144 تنش تسلیم
 MPa 133 تنش نهائی

 kg/m3 4100 دانسیته
 GPa 000 مدول الاستیک

 % 3/04 ازدياد طول
 01/0 ضريب پواسن 

 

  

جدول 3. مشخصات مکانیکی فولاد 4140 ]15[.

Table 3. Mechanical Properties of AISI 4140 [15].

 : متغیرها و سطوح آنها.1جدول 
Table 4. Variables and their levels. 

 
 1سطح 3سطح 2سطح 1سطح نام متغیر

 --- 10 10 400 (m/minسرعت برش )
 --- --- 01/0 41/0 (mm/revپیشروی )

درجه حرارت براده 
 (C˚تغییر شکل نیافته )

00 43 430 000 

 

جدول 4. متغیرها و سطوح آنها.

Table 4. Variables and their levels
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یک راستا و جمع‌شدن در جهت عمود بر آن ایجاد می‌شود که باعث 
می‌توان  دقیق  اندازه‌گیری  با  می‌شود.  بین صفحات  فاصله  در  تغییر 
ایجادشده در  تغییر فاصله بین صفحات و درنتیجه تنش‌های  میزان 
زوایای  تحت  ایکس  پرتو  منظور  این  برای  نمود.  محاسبه  را  نمونه 
مختلفی به قطعه تابیده می‎شود و سپس مقدار تنش براساس روابط 
تنش و کرنش و تغییرات فاصله بین صفحات، با استفاده از رابطه )18( 

بدست می‌آید، ]1[:

( ) 21 sin
n

n

d dE
d

ψ
φσ υ ψ

− 
=  +  

�)14(

در این رابطه، E و υ مدول الاستیسیته و ضریب پواسون جنس 
قطعه‌کار، ψ زاویه بین بردار نرمال صفحه پراش و بردار نرمال سطح 

0ψ می‌باشد. = نمونه است. همچنین dn فاصله صفحات به ازای 
یک  ابتدا  پسماند،  تنش‌های  اندازه‌گیری  برای  پژوهش،  این  در 
قرص از قطعه‌کار توسط وایرکات بریده شد تا باعث ایجاد تنش‌های 
پسماند اضافی در قطعه‌کار نشود. سپس تنش‌های پسماند موجود در 
قطعات توسط دستگاه فیلیپس مدل PW 3040 اندازه‌گیری شدند، 
شکل )6- ج(. این دستگاه مجهز به نرم‌افزار X’Pert Stress می‌باشد 
و دارای یک کتابخانه کامل از مواد مختلف است که اطلاعاتی همچون 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

Fig. 7. The effect of cutting parameters and undeformed chip temperature on main component of cutting force (a) af= 
0.08 mm/rev and (b) Vc=90 m/min. 

 08/0پیشروی )الف(  کاری و درجه حرارت براده تغییر شکل نیافته بر مؤلفه اصلی نیروی برشتأثیر پارامترهای ماشین 7شکل 
.متر بر دقیقه 90)ب( سرعت برش و  میلیمتر بر دور  

  

شکل 7. تأثیر پارامترهای ماشين‌کاری و درجه حرارت براده تغییر شکل نیافته بر مؤلفه اصلی نيروی برش )الف( پیشروی 0/08 میلیمتر بر دور و )ب( 
سرعت برش 90 متر بر دقیقه

Fig. 7. The effect of cutting parameters and undeformed chip temperature on main component of cutting force (a) af= 
0.08 mm/rev and (b) Vc=90 m/min.
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در  مختلف  جنس‌های  برای  را  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته  مدول 
با  و  تدریج  به  نمونه  دستگاه،  درون  قطعه‌کار  قرارگیری  با  دارد.  بر 
گام‎های زاویه‎ای مشخصی چرخانده می‎شود تا زاویه‎ی ψ تغییر کند. 
 2sind ψ− با مشخص بودن خواص جنس قطعه‌کار و رسم نمودار
در زوایای مختلف ψ ، خط حداقل مربعات از بین نقاط این نمودار 
با تعیین شیب خط حداقل مربعات، تنش‌های  و  عبور داده می‌شود 

پسماند محاسبه می‌شوند.

3-3 طراحي آزمايش‌ها
از  با قطر 39 میلیمتر  از میلگردهای توپر  این کار تحقیقاتی  در 
جنس فولاد 4140 استفاده شده است. میلگرد در طول خود با استفاده 
از شيارهایي به پهنای 5 میلیمتر، به نمونه‌هایی به طول 100 میلی‌متر 
تقسیم شد. سپس سختی سطح نمونه‌ها با استفاده از عملیات حرارتی 
در  فولاد  این  مکانیکی  خواص  شد.  رسانده  سی  راکول   48±1 به  
جدول)3( گردآوری شده است. همچنین ابزار مورد استفاده اینسرت 
ابزارگیر  و   TP15  MF2-090308  SNMG کاربایدی  روکش‌دار 
2020K PSBNR 09 ساخت شرکت سکو انتخاب شد که مقاومت 

خشن‌کاري  و  پرداخت  برای  مناسبی  چقرمگی  و  خوب  سایش  به 
فولادهاي سخت شده دارد.

پارامترهای ورودی شامل سرعت برش، پيشروی و درجه حرارت 
نیافته می‌باشد. آزمایش‌ها به‌صورت کامل و بدون  براده تغییر شکل 
روانکار )ماشينکاری خشک( انجام شدند. سطوح تغییرات پارامترها با 
در  قطعه‌کار  و  برش  ابزار  ماشین‌ابزار،  تکنولوژيک  قیود  درنظرگرفتن 
نظر گرفته شد و محدوده نهایی پس از انجام یک سری آزمون‌های 
ابتدا  نمونه،  هر  با  رابطه  در  می‌شود.  مشاهده   )4( جدول  در  اولیه، 
و  گرفت  قرار  سنتی  ماشينکاری  تحت  آن  اولیه  میلیمتر   30 طول 
پس از پایدارشدن فرايند برش، حرارت پلاسما در ماشينکاری طول 
30 میلیمتر بعدی هر نمونه اعمال شد. بدین ترتیب، ناحیه متأثر از 
حرارت در وسط نمونه‌ها قرار گرفته، حداقل 30 میلیمتر از هر طرف 

با نمونه‌های مجاور فاصله دارد و آنها را متأثر نخواهد کرد. 

4- نتایج و بحث
4-1- نیروهای برشی

نکته  حرارت،  درجه  افزایش  اثر  در  ماده  جریان  تنش  کاهش 

در  حرارت  کمک  به  تراشکاری  فرايند  توانايي  با  رابطه  در  کليدي 
افزایش درجه  با  به حساب مي‌آيد.  نیروی برش  کاهش مؤلفه اصلی 
حرارت براده تغییر شکل نیافته به واسطه اعمال پلاسما، درجه حرارت 
بر  حرارت  درجه  افزایش  این  می‌کند.  پیدا  افزایش  برش  نواحی  در 
اساس معادلات )2( و )3(، باعث کاهش تنش‌های برشی در نواحی 
برش شده و منجر به کاهش نیروها می‌شود. در درجه حرارت براده 
نیروی اصلی  نیافته 75، 150 و 220 درجه سانتیگراد،  تغییر شکل 
بطور متوسط 16/45،  ترتیب  به  تراشکاری معمولی،  به  برش نسبت 

19/83 و 26/56 درصد در شرایط آزمایش شده، کاهش می‌یابد.
افزايش  تغييرشکل‌نيافته،  براده  حرارت  درجه  ثابت  مقادیر  در 
سرعت برش منجر به کاهش مؤلفه اصلی نیروی برش می‌شود. دليل 
در  انباشته  لبه  تشکيل  عدم  یا  و  کاهش  واسطه  به  عمدتاً  امر  اين 
افزایش سرعت  با  حاضر،  پژوهش  در  است.  بالاتر  برشی  سرعت‌هاي 
برش از 60 به 120 متر بر دقیقه، متوسط مؤلفه اصلی نیروی برشی 
در ماشینکاری سنتی در حدود 12/04 درصد  و در ماشینکاری به 

کمک حرارت به طور متوسط 7/70 درصد کاهش می‌یابد.
افزایش  تغییرشکل‌نیافته،  براده  حرارت  درجه  بالای  مقادیر  در 
سرعت برش سبب کاهش قابل‌ملاحظه در مقدار مؤلفه متوسط نیروی 
برش نخواهد شد. به عنوان نمونه در شکل )7- الف( مشاهده مي‌شود 
که در درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته برابر با 75 درجه سانتیگراد، 
افزایش سرعت برش از 60 به 120 متر بر دقیقه، مؤلفه اصلی نیروی 
اما در درجه حرارت  را در حدود 9/02 درصد کاهش می‌دهد  برش 
براده تغییرشکل‌نیافته  برابر با 150 درجه سانتیگراد، افزایش سرعت 
برش از 60 به 120 متر بر دقیقه، کاهش 7/91 درصدی مؤلفه اصلی 
نیروی برش را به دنبال دارد. به همین ترتیب در درجه حرارت براده 
تغییرشکل‌نیافته برابر با 220 درجه سانتیگراد، افزایش سرعت برش از 
60 به 120 متر بر دقیقه، کاهش 6/18 درصدی مؤلفه اصلی نیروی 

برش را به دنبال دارد.
در  هم  تغييرشکل‌نيافته،  براده  حرارت  درجه  ثابت  مقادیر  در 
افزایش  با  به کمک حرارت  ماشینکاری سنتی و هم در ماشینکاری 
ب(.   -7( شکل  می‌یابد،  افزایش  برشی  نیروهای  متوسط  پیشروی 
براده  مقطع  سطح  پیشروی  افزایش  با  که  است  آن  امر  این  دلیل 
تغییرشکل‌نیافته افزایش يافته و این امر سبب افزایش نیروی برشی 
مورد نیاز برای برداشت ماده می‌شود.  در پژوهش حاضر، با افزایش 
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پيشروی از 0/08 به 0/14 ميلي‌متر بر دور، متوسط مؤلفه اصلی نیروی 
برشی در ماشینکاری سنتی در حدود 6/18 درصد و در ماشینکاری به 
کمک حرارت به طور متوسط 5/60 درصد افزایش می‌یابد. در مقادیر 
سبب  پیشروی  افزایش  تغییرشکل‌نیافته،  براده  حرارت  درجه  بالای 
نخواهد  برش  نیروی  متوسط  مؤلفه  مقدار  در  قابل‌ملاحظه  افزایش 
شد. به عنوان نمونه در شکل )7- ب( مشاهده مي‌شود که در درجه 

حرارت براده تغییر شکل نیافته برابر با 75 درجه سانتیگراد، افزایش 
پیشروی از 0/08 به 0/14 میلیمتر بر دور، مؤلفه اصلی نیروی برش 
را در حدود 7/05 درصد افزایش می‌دهد اما در درجه حرارت براده 
از  افزایش پیشروی  با 150 درجه سانتیگراد،  برابر  تغییرشکل‌نیافته  
افزایش 5/31 درصدی مؤلفه اصلی  بر دور،  0/08 به 0/14 میلیمتر 
نیروی برش را به دنبال دارد. به همین ترتیب در درجه حرارت براده 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

Fig. 8. The effect of cutting parameters and undeformed chip temperature on residual stress (a) af= 0.08 mm/rev, (b) 
Vc=90 m/min and (c) af= 0.08 mm/rev and Vc=90 m/min. 

 

 ماشينکاری  سنتی

 ماشينکاری  به کمک پلاسما

شکل 8. نمايش تأثیر پارامترهای ماشين‌کاری و درجه حرارت براده تغییر شکل نیافته بر تنش پسماند: )الف( پیشروی 08/0 میلیمتر بر دور، )ب( سرعت 
برش 90 متر بر دقیقه و )ج( سرعت برش 90 متر بر دقیقه و پیشروی 08/0 میلیمتر بر دور.

Fig. 8. The effect of cutting parameters and undeformed chip temperature on residual stress (a) af= 0.08 mm/rev, (b) 
Vc=90 m/min and (c) af= 0.08 mm/rev and Vc=90 m/min.
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از  پیشروی  افزایش  سانتیگراد،  درجه   220 با  برابر  تغییرشکل‌نیافته 
افزایش 4/44 درصدی مؤلفه اصلی  بر دور،  0/08 به 0/14 میلیمتر 

نیروی برش را به دنبال دارد.

4-2 تنش‌های پسماند
نتایج حاصله از اندازه‌گیری تنش پسماند درسطح قطعه ماشينکاری 
شده با استفاده از فرایند تراشکاری به کمک حرارت نشان می‌دهد که با 
افزایش دمای براده تغییرشکل‌نیافته، بزرگی تنش پسماند که کششی 
است، کاهش یافته و فشاری‌تر می‌شود، شکل )8-الف(. کاهش تنش 
به واسطه منبع  ایجادشده  افزایش درجه حرارت  اثر  جریان ماده در 
حرارتی متمرکز و کمتربودن سرعت خنک‌کاری قطعه پس از انجام 
در  کليدي  نکات  سنتی،  ماشینکاری  به  نسبت  ماشینکاری  عملیات 
رابطه با توانايي فرايند تراشکاری به کمک حرارت در فشاری‌ترکردن 

تنش پسماند در سطح قطعات به حساب مي‌آيد. 
اعمال  واسطه  به  تغییرشکل‌نیافته  براده  افزایش درجه حرارت  با 
این  می‌کند.  پیدا  کاهش  ماده  جریان  تنش  متمرکز،  حرارتی  منبع 
ایجاد  ماده  سبب کاهش تنش‌های فشاری  کاهش در تنش جریان 
و  هـ(،   -4( شکل  شده،  برشی  ابزار  جلوی  در  واقع  ناحیه  در  شده 
ابزار را  بزرگی تنش‌های کششی ایجادشده در نواحی واقع در پشت 
افزایش می‌دهد؛ بدین ترتیب کرنش‌های پلاستیک کششی بزرگ‌تری 
در سطح قطعه ماشينکاری‌شده، ایجاد خواهند ‌شد. ایجاد کرنش‌های 
پلاستیک کششی، بزرگی تنش‌های پسماند کششی را در سطح قطعه 
کاهش داده و آنها را فشاری‌تر می‌کند. به عنوان نمونه در پیشروی 
0/08 میلی‌متر بر دور و سرعت برش 60 متر بر دقیقه، با تغییر درجه 
تنش  سانتیگراد،  درجه  به 75  از 20  تغییرشکل‌نيافته  براده  حرارت 
پسماند از 110+ به 80- مگاپاسکال تغییر می‌کند. یعنی با افزایش 
درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته، تنش پسماند از حالت کششی به 
فشاری تغییر وضعیت داده و بزرگی آن 27/30 درصد، کاهش یافته 

است.
بر کاهش  تغییرشکل‌نیافته، علاوه  براده  افزایش درجه حرارت  با 
نیرو، فرایند از یک مزیت دیگر هم برخوردار می‌شود و آن پایین‌آمدن 
است.  سنتی  ماشینکاری  با  مقایسه  در  قطعه‌کار  خنک‌شدن  سرعت 
داده شده، سرعت خنک‌شدن  نشان  )8- ج(  در شکل  همانگونه که 
درجه  مقدار  افزایش  با  ماشینکاری‌شده  قطعه  سطح  بر  واقع  نقاط 

کُندبودن سرعت  این  می‌یابد.  کاهش  تغییرشکل‌نیافته  براده  حرارت 
به مانند یک عملیات حرارتی  نقاط واقع بر سطح قطعه  خنک‌کاری 
تنش‌گیری عمل کرده و باعث می‌شود که تنش‌های پسماند کششی 
واقع در سطح قطعه به صورت کرنش پلاستیک کششی آزاد شوند و 
در نتیجه بزرگی تنش‌های پسماند کششی در سطح قطعه را کاهش 
پیشروی 0/08  در  نمونه  عنوان  به  می‌کند.  فشاری‌تر  را  آنها  و  داده 
درجه  افزایش  با  دقیقه،  بر  متر  برش 90  و سرعت  دور  بر  میلی‌متر 
حرارت براده تغییرشکل‌نیافته از 75 به 150 درجه سانتیگراد، سرعت 
خنک‌شدن نقاط واقع در سطح قطعه در حدود 1/1 برابر کاهش يافته 

و تنش پسماند، 20/00 درصد فشاری‌تر می‌شود.
در پژوهش حاضر، با افزایش درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته 
از 75 به 220 درجه سانتیگراد، به دلیل کاهش تنش جریان ماده در 
اثر افزایش درجه حرارت ایجادشده به واسطه منبع حرارتی متمرکز 
و همچنین کمتربودن سرعت خنک‌کاری قطعه پس از انجام عملیات 
ماشینکاری، بزرگی تنش‌های پسماند فشاری در سطح قطعه به طور 
متوسط 85/30 درصد افزایش یافته است، شکل )8- الف(. در مقادیر 
ثابت درجه حرارت براده تغييرشکل‌نيافته، افزايش سرعت برش منجر 
به کششی‌تر شدن تنش پسماند می‌شود، شکل )8- الف(. دليل اين 
اساس  بر  برش  افزایش سرعت  با  که  است  آن  واسطه  به  عمدتاً  امر 
معادلات )4( و )5( افزایش شار حرارتی در نواحی برش را به دنبال 
دارد. تولید حرارت بیشتر منجر به افزایش تنش‌های پسماند حرارتی 
شده و از بزرگی تنش‌های پسماند فشاری می‌کاهد. در پژوهش حاضر، 
پسماند  تنش  دقیقه،  بر  متر  به 120  از 60  برش  افزایش سرعت  با 
و  می‌یابد  افزایش  درصد   82 و  بوده  کششی  سنتی  ماشینکاری  در 
متوسط  طور  به  است  فشاری  که  حرارت  کمک  به  ماشینکاری  در 
درجه  بالای  مقادیر  در  می‌شود.  کاسته  آن  بزرگی  از  درصد   41/67
حرارت براده تغییرشکل‌نیافته، میزان کاهش در بزرگی تنش پسماند 
با افزایش سرعت برش کاهش پیدا می‌کند. به عنوان نمونه در شکل 
شکل  تغییر  براده  حرارت  درجه  در  که  مي‌شود  مشاهده  الف(   -8(
نیافته برابر با 75 درجه سانتیگراد، افزایش سرعت برش از 60 به 120 
متر بر دقیقه، بزرگی تنش پسماند را 50/00 درصد کاهش می‌دهد اما 
در درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته  برابر با 150 درجه سانتیگراد، 
افزایش سرعت برش از 60 به 120 متر بر دقیقه، بزرگی تنش پسماند 
را 44/44 درصد کاهش می‌دهد. به همین ترتیب در درجه حرارت 
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براده تغییرشکل‌نیافته برابر با 220 درجه سانتیگراد، افزایش سرعت 
 34/62 را  پسماند  تنش  بزرگی  دقیقه،  بر  متر  به 120   60 از  برش 

درصد کاهش می‌دهد.
توانمندی تکنیک تراشکاری به کمک حرارت برای فشاری‌تر کردن 
تنش پسماند با افزایش درجه حرارت براده تغییر شکل نیافته تقویت 
پیشروی 0/08  )8-الف(، در  نمونه مطابق شکل  به عنوان  می‌شود. 
میلیمتر بر دور، مقدار فشاری‌تر شدن تنش پسماند در درجه حرارت 
براده تغییر شکل نیافته 220 درجه سانتیگراد نسبت به درجه حرارت 
75 درجه سانتیگراد، 1/22 برابر می‌باشد. این امر عمدتاً به واسطه آن 
است که با افزایش درجه حرارت براده تغییر شکل نیافته، تنش جریان 
ماده با افت بیشتری روبرو شده و همچنین پس از اتمام ماشینکاری، 
نقاط واقع بر سطح قطعه با سرعت آهسته‌تری خنک‌کاری می‌شوند. 
بنابراین با افزایش دمای براده تغییرشکل‌نیافته، نیروهای برشی کاهش 
يافته و تنش‌های پسماند فشاری‌تر می‌شوند ولی باید در نظر داشت 
که اگر درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته از یک حدی بالاتر رود، 
باعث خرابی زبری‌سطح و تغییر در ریزساختار ماده می‌شود. بنابراین 
پيشنهاد می‌شود در فرایند پرداختکاری قطعات دقیق از دمای براده 

تغییر شکل‌نیافته بالاتر از 250 درجه سانتیگراد استفاده نشود. 
در  هم  تغييرشکل‌نيافته،  براده  حرارت  درجه  ثابت  مقادیر  در 
افزایش  با  به کمک حرارت  ماشینکاری سنتی و هم در ماشینکاری 
پیشروی، تنش پسماند کششي‌تر می‌شود، شکل )8- ب(. دلیل این 
امر آن است که افزایش پیشروی بر اساس معادلات )4( و )5( افزایش 
بیشتر  حرارت  تولید  دارد.  دنبال  به  را  برش  نواحی  در  حرارتی  شار 
منجر به افزایش تنش‌های پسماند حرارتی شده و از بزرگی تنش‌های 
از  پيشروی  افزایش  با  حاضر،  پژوهش  در  می‌کاهد.  فشاری  پسماند 
0/08 به 0/14 ميلي‌متر بر دور، تنش پسماند در ماشینکاری سنتی که 
کششی است در حدود 38/90 درصد کششی‌تر شده و در ماشینکاری 

به کمک حرارت به طور متوسط 28/34 درصد کششی تر می‌شود.
میزان  تغییرشکل‌نیافته،  براده  حرارت  درجه  بالای  مقادیر  در 
کششی‌ترشدن تنش پسماند با افزایش پیشروی کاهش پیدا می‌کند. 
به عنوان نمونه در شکل )8- ب( مشاهده مي‌شود که در درجه حرارت 
براده تغییرشکل‌نیافته برابر با 75 درجه سانتیگراد، افزایش پیشروی از 
0/08 به 0/14 میلی‌متر بر دقیقه، تنش پسماند را در حدود 40/00 
براده تغییرشکل‌نیافته   اما در درجه حرارت  درصد کششي‌تر می‌کند 

 0/14 به   0/08 از  پیشروی  افزایش  سانتیگراد،  درجه   150 با  برابر 
میلی‌متر بر دقیقه، تنش پسماند را در حدود 25/00 درصد کششي‌تر 
می‌کند. به همین ترتیب در درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته برابر 
با 220 درجه سانتیگراد، افزایش پیشروی از 0/08 به 0/14 میلی‌متر 
بر دقیقه، تنش پسماند را در حدود 20/00 درصد کششي‌تر می‌کند.

5- نتیجه‌گیری
در این پژوهش، مطالعه تجربی تنش پسماند در سطح قطعات در 
فرايند تراشکاری به کمک حرارت مورد بررسی قرار گرفت. برای این 
منظور، مجموعه‌ای از آزمایش‌های تجربی انجام شد تا تأثیر سرعت 
برش، پیشروی و درجه حرارت براده تغييرشکل‌نيافته بر مقدار تنش 
پسماند در فرايند تراشکاری به کمک حرارت فولاد سخت‌کاری شده 

4140 بررسی گردد. نتایج زیر از این تحقیق قابل حصول است:
تنش  تغییرشکل‌نیافته،  براده  حرارت  درجه  افزایش  با  )الف( 
پسماند فشاری‌تر می‌شود. در پژوهش حاضر، با افزایش درجه حرارت 
به  سانتیگراد،  درجه  تا 220  محدوده 75  در  تغییرشکل‌نیافته  براده 
دلیل کاهش تنش جریان ماده در اثر افزایش درجه حرارت ایجادشده 
سرعت  کمتربودن  همچنین  و  متمرکز  حرارتی  منبع  واسطه  به 
خنک‌کاری قطعه پس از انجام عملیات ماشینکاری، بزرگی تنش‌های 
پسماند فشاری در سطح قطعه به طور متوسط 85/30 درصد افزایش 

یافته است.
)ب( در مقادیر ثابت درجه حرارت براده تغييرشکل‌نيافته، افزايش 
سرعت برش منجر به کششی‌ترشدن تنش پسماند می‌شود. با افزایش 
سرعت برش در محدود 60 تا 120 متر بر دقیقه، تنش پسماند در 
کمک  به  ماشینکاری  در  و  درصد   82 حدود  در  سنتی  ماشینکاری 

حرارت به طور متوسط 41/67 درصد کششی‌تر شده است.
)ج( در مقادیر بالای درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته، میزان 
پیدا  کاهش  برش  سرعت  افزایش  با  پسماند  تنش  کششی‌ترشدن 
می‌کند. در مقادیر درجه حرارت براده تغییرشکل‌نیافته 75، 150 و 
220 سانتیگراد، میزان کششي‌ترشدن تنش پسماند با افزایش سرعت 
برش در محدود 60 تا 120 متر بر دقیقه  به ترتیب به طور متوسط 

50/00 و 44/44  و 34/62 خواهد بود.
برای  حرارت  کمک  به  تراشکاری  تکنیک  توانمندی  )د( 
براده  حرارت  درجه  افزایش  با  پسماند  تنش  فشاری‌ترکردن 
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تغییرشکل‌نیافته تقویت می‌شود. 
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