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ABSTRACT: In this study, the effect of microtextures parallel to the cutting edge on the rake face of 
cutting tools during the turning process of 17-4PH steel was investigated. The depth, width, and distance 
of micro-textures were studied. Turning tests were performed with the created tools and the cutting force 
was measured by a dynamometer. The results showed that by increasing the width of microgrooves, the 
cutting force first decreases and then increases. This trend shows that the width of the microgrooves 
has an optimal value in which the cutting force during the turning process is minimal. Also, the cutting 
force is reduced by increasing the depth of microgrooves. By increasing the distance of microgrooves, 
it was found that the cutting force has increased. Based on the optimization results, the optimal values 
of the parameters of width, depth, and distance of the microgrooves are 126 µm, 15 µm, and 200 µm, 
respectively. The calculated error percentage for optimization validation was 5.81%, which indicates 
the high accuracy of the optimization process in the Design-Expert software. The deflection of the 
workpiece was achieved with a tool with an optimal microgroove of 30 µm and with a plane tool equal 
to 62 µm, which shows a 51.6% reduction with a textured tool. In fact, the accuracy of the machined part 
was improved with microtextured tools.

Review History:

Received:Feb. 16, 2022
Revised: Jun. 30, 2022
Accepted: Sep. 10, 2022
Available Online: Sep. 23, 2022

Keywords:

Cutting force

Microtextured tools

Laser surface texturing

Analysis of variance

Optimization

487

1- Introduction
Today, in the industry, the need to increase the life 

of mechanical parts by controlling friction and wear has 
increased. In the last decade, the functional conditions of the 
mechanical parts in contact with each other have become more 
severe, as a result, the maximum thickness of the lubricant 
between the involved parts has reached the level of their 
surface roughness [1]. Therefore, researchers are interested 
in improving their functional conditions by changing the 
microtopography of surfaces. Surface texturing is one of the 
possible solutions to improve the tribological characteristics 
of mechanical parts. The texture of the surfaces acts as 
lubricants accumulation zones and improves the tribological 
properties of the surfaces [2, 3].

The wear performance of tungsten carbide tools on which 
parallel, circular and hybrid microtextures were created was 
investigated by Sahu et al [4]. The results showed that the 
wear of the tool with parallel texture is reduced by 32% 
compared to plain tools.

Machining of Inconel 718 with the textured tool by Gupta 
et al showed reduced tool wear, improved workpiece surface 
finish, and reduced cutting temperature compared to the 
untextured tool. The results showed that the textured tool can 
be used in the industry as an optimal tool [5].

The review of previous research shows that in most of 
them, the performance of the different texture shapes has 
been compared with each other and with the plain tool. Very 
few works have optimized the dimensions of the microtexture 
parameters, therefore, in this article, the optimal dimensions 
of the linear microtexture were obtained to lead to the 
minimum cutting force and increase the machining accuracy.

2- Methodology 
The turning tests were performed on a stainless steel 

17-4PH round bar. When turning this alloy, it is necessary 
to reduce the cutting forces in order to reduce the elastic 
deformation and, as a result, to increase the accuracy of 
machining. The experimental investigation was carried out 
on a TB50NR Lathe. Cemented tungsten carbide inserts were 
used in experiments. In addition, cutting forces were measured 
using Kistler 9121 dynamometer. The microgrooves were 
made using a fiber laser at the rake face of the tools. The 
wavelength, repetition rate, and scanning speed were 1064 
nm, 600 kHz, and 100 mm/s, respectively.

Machining parameters including cutting speed, feed rate, 
and depth of cut are considered constant in this study and 
are selected from the catalog of the tool manufacturer. The 
cutting depth was 1 mm, the feed rate was 0.2 mm/rev, and 
the cutting speed was 145 m/min. The texture parameters of 
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the cutting tool include width w, pitch p, and depth d. Table 
1 shows the parameters of the experimental tests and their 
levels.

The images of the rake face and the cross-sectional 
profile of the textured tools are presented in Fig. 1. In this 
figure, p, w, and d indicate the pitch, width, and depth of the 
microgrooves, respectively.

3- Results and Discussion
The effect of the pitch of the microgrooves on the cutting 

force for different depths and widths of the microgrooves is 
shown in Fig. 2. According to these graphs, it is clear that the 
cutting force decreases with the decrease in the pitch of the 
microgrooves. The reduction of cutting force is attributed to 
the reduction of the effective tool and chip contact length.

The effect of the width of the microgrooves on the cutting 
force for different depths and pitches of the microgroove is 
shown in Fig. 3. According to this chart, it is clear that by 
increasing the width of the microgrooves, the cutting force 
first decreases and then increases. This can be explained by 

the way that the length of contact between the tool and the 
chip decreases by increasing the width of the microgrooves, 
which leads to a decrease in the cutting force. Contrary to 
this, when the width of the microgrooves is very large, the 
chip bends towards the inside of the microgroove, which 
finally leads to an increase in the contact length; Therefore, 
the cutting force increases. As a result, the width of the 
microgrooves has an optimal value in which the minimum 
cutting force is produced.

The effect of the depth of the microgrooves on the cutting 
force is presented in Fig. 4. From this graph, it is clear that 
the cutting force decreases with the increase in the depth of 
microgrooves. The debris is trapped inside the microgrooves, 
and in this way texturing the surface can prevent adhesive 
wear. The ability to trap particles resulting from abrasion 
increases with increasing the depth of microgrooves. In fact, 
when the chip passes through the rake face, shallow grooves 
are quickly filled with debris and lose their effectiveness in 
reducing force.

Fig. 1. Optical image of the developed textured tool and cross-section of microtexture

Table 1. Experimental tests parameters and their levels
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بهینه سازی پارامترهای هندسی میکروبافت ابزار برش تراشکاری هنگام ماشینکاری فولاد 
17-4PH زنگ نزن
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خلاصه: در این مقاله تأثیر بافت هاي موازي لبه برنده بر فرآیند تراشکاري فولاد زنگ نزن 4PH-17 مورد بررسي قرار گرفت. 
پارامترهاي عمق، عرض و گام میکروبافت مطالعه شد. نیروی برش برآیند اندازه  گیری شده و تأثیر پارامترهای بافت بر روی آن 
با استفاده از تحلیل واریانس بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش عرض شیارهاي میکروبافت ابتدا نیروي برش کاهش مي یابد 
و سپس رو به افزایش مي گذارد. این روند نشان مي دهد که عرض شیارهاي میکروبافت یک مقدار بهینه اي دارد که در آن نیروي 
برش فرآیند تراشکاري فولاد کمینه است. همچنین با افزایش عمق شیارهاي میکروبافت، نیروي برش کاهش یافت. با افزایش گام 
شیارهاي میکروبافت نیز مشخص شد نیروي برش روند افزایشی را طي کرده است. به منظور دستیابي به پارامترهاي میکروبافت که 
در آن کمترین نیروي برش و کمترین تغییر شکل قطعه کار در فرآیند تراشکاري حاصل شود، بهینه سازي انجام شد. بر اساس نتایج 
بهینه سازي، مقادیر بهینه پارامترهاي عرض، عمق و گام شیارهاي میکروبافت هنگام تراشکاري فولاد 4PH-17 به ترتیب برابر است 
با 126 میکرومتر، 15 میکرومتر، 200  میکرومتر بدست آمد. درصد خطاي محاسبه شده جهت صحه گذاري بهینه سازي برابر با 5/81% 
بدست آمد که بیانگر دقت بالاي فرآیند بهینه سازي در نر م افزار دیزاین اکسپرت است. تغییر شکل قطعه کار با ابزار داراي میکروبافت 
بهینه 30 میکرومتر و با ابزار ساده برابر با 62 میکرومتر بدست آمد که کاهش 51/6 درصدي با ابزار داراي میکروبافت را نشان مي دهد. 

در واقع دقت قطعه ماشینکاري شده با ابزار میکروبافت دار بهبود یافت.
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مقدمه- 1
از  را  مکانیکي  قطعات  عمر  افزایش  به  نیاز  صنعت  در  رقابتي  فضاي 
اخیر،  دهه  چند  در  است.  داده  افزایش  سایش  و  اصطکاک  کنترل  طریق 
شرایط عملکردي قطعات مکانیکي در تماس با یکدیگر شدیدتر شده است، 
در نتیجه حداکثر ضخامت روانکار مابین قطعات درگیر به اندازه زبري سطح 
تغییر  ایجاد  از طریق  تا  بنابران محققان علاقمند هستند  آنها رسیده است. 
در میکروتوپوگرافي سطوح، شرایط عملکردي آنها را بهبود بخشند. بافت درا 
کردن سطوح یکي از راه حل هایي ممکن براي بهبود بخشیدن به مشخصه هاي 
تجمع  نقاط  عنوان  به  سطوح  بافت  است.  مکانیکي  قطعات  تریبولوژیکي 
روانکار و ذرات حاصل از سایش عمل کرده و خواص تریبولوژیکي سطوح را 
بهبود مي بخشد. همچنین بافت سطوح به عنوان یاتاقان هاي هیدرودینامیکي 

عمل مي کند ]1[.
چندین روش ساخت مانند لیزر، ماشینکاري تخلیه الکتریکي، ماشینکاري 

پرتو متمرکز یوني براي ایجاد بافت نانو و میکروني در سطوح قطعات به کار 
گرفته شده است. با توجه به قابلیت انعطاف، دقت، هزینه و سرعت فرآیند، هر 
روشي داراي مزایا و محدودیت هایي است. محققان از لحاظ تئوري و تجربي 
ثابت کرده اند که بافت دار کردن سطوح موجب کاهش سایش و اصطکاک 
پیستون، آب بندهاي مکانیکي،  و  از جمله سیلندر  کاربردهاي مختلف  براي 
بادامک ها،  یاتاقان ها،  هیدرولیکي،  موتورهاي  )ماشینکاري(،  برش  ابزارهاي 
نوارهاي مغناطیسي و اعضاي مصنوعي کار گذاشته در بدن انسان شده است. 
چندین شکل بافت سطح براي بافت دار کردن سطوح به کار گرفته شده است 
مانند: سوراخ هاي میکروني، نوارهاي میکروني، شیارهاي میکروني و نانویی 

.]2[
یکي از کاربردهاي مهم بافت دار کردن سطوح در عملیات برش است. در 
سال هاي اخیر جهت افزایش عمر ابزار تکنولوژي هایي نظیر پوشش دهي هاي 
است.  داده شده  توسعه  برش  ابزارهاي  براي  مختلف  و جنس هاي  مختلف 
چندین نوع پوشش ابزار مانند کربن الماسي شکل و پوشش نانو کامپوزیت 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 2411 تا 2428

2412

جهت افزایش عمر و کاهش سایش ابزار طراحي شده است. اما پوشش هاي 
اندازه محدودي  تا  برش  ابزارهاي  با  مرتبط  تکنولوژي هاي  و سایر  مختلف 
ابزارهاي برش را بهبود بخشد. در نتیجه جهت افزایش  توانسته است عمر 
عمر ابزار و بهبود عملکرد آنها لازم است تکنولوژي هاي جدیدي ایجاد شده 

و مورد استفاده قرار گیرد.
به منظور کاهش اصطکاک و سایش، سیالات برش معمولًا حین فرآیند 
و  روانکاري  برش،  سیالات  اصلي  عملکرد  مي شود.  استفاده  ماشینکاري 
و  تراشکاري  فرآیندهاي  در  روانکاري  اثر  مي باشد.  برش  ناحیه  خنک کاري 
فرزکاري در سرعت هاي کم بهتر از سرعت هاي متوسط است. در سرعت هاي 
براده  با  ابزار  براي خنک کاري فصل مشترک  بسیار کمی  زیاد، زمان  برش 
وجود دارد و سیالات برش معمولي عملکرد چنداني از خود نشان نمي دهند. 
درنتیجه روش هاي خنک کاري مختلف نظیر آب فشار بالا و جذب نیتروژن 
تمام  مي گیرد.  قرار  استفاده  مورد  برش  ناحیه  از  حرارت  دفع  جهت  مایع 
در فصل مشترک  ایجاد شده  دفع حرارت  اساس  بر  روش های خنک کاري 
ابزار با براده است، اما اصطکاکي که منشاء ایجاد این حرارت است کاهش 
نمي یابد. به منظور کاهش حرارت حاصل از اصطکاک، برخي از محققان بر 
روي کاهش اصطکاکِ فصل مشترک ابزار با براده از طریق ایجاد بافت بر 
روي سطح ابزار متمرکز شده اند. مزایاي استفاده از ابزارهاي برش بافت دار 
در چند سال اخیر توسط محققان مطالعه و آشکار شده است. این مزایا شامل 
کاهش در ضریب اصطکاک، کاهش چسبندگي ماده و کاهش نیروهای برش 

از طریق کاهش اصطکاک در فصل مشترک ابزار براده است ]2[.
حفظ  ابزار  با  براده  مشترک  فصل  در  را  برش  سیالات  بافت ها  میکرو 
مي کنند، بنابراین اثرات روانکاري و خنک  کاري را فراهم مي سازد. این اثرات 
موجب کاهش اصطکاک و دما در فصل مشترک مي شود. عملکرد دیگري که 
میکروبافت ها دارند این است که ذرات ریز را درون خود نگه داشته و از سایش 
شخم زني و سایش مواد ساینده جلوگیري مي کنند. ساختارهاي مختلف بافت 
از  ایجاد شده است که  ابزار  ابزار جهت بهبود عملکرد  براده  بر روي سطح 
آن جمله مي توان به موارد زیر اشاره کرد: میکرو بافت شیاري شکل، پوشش 
کربن الماسي شکل به همراه شیارهاي سینوسي شکل، پوشش کربن الماسي 
شکل شیاري به همراه باند پولیش شده که بافت ها، بین سطوح پولیش شده 
و  دایره  ای  بافت  آید،  به عمل  ممانعت  روانکار  نشت  از  تا  ساندویچ شده اند 

مربعي ]3-5[.
مقایسه ابزار با بافت شیاري سینوسي شکل و ابزار بافت شیاري باندي 
شکل در کف تراشي در حالت خشک و همراه با سیال برشي انجام گردیده 

اتم  غلظت   .]3[ شود  تحلیل  بافت  درون  روانکار  ذخیره  قابلیت  تا  است 
اندازه گیري  ایکس1  پرتو  انرژی  پراش  سنجی  توسط روش طیف  آلومینیوم 
با  همراه  شرایط  مورد  در  شود.  بررسي  کمي  به صورت  چسبندگي  تا  شده 
سیال برش، اتم هاي آلومینیوم براي ابزار با بافت شیاري باندي شکل، کمتر 
از بافت شیاري سینوسي و ابزار ساده گزارش شد. همچنین کاهش ضریب 
اصطکاک در ابزار با بافت شیاري باندي در مقایسه با ابزارهاي دیگر بیشتر 
باندي روانکار  با بافت شیاري  ابزار  بود. دلیل این موضوع این است که در 
داخل بافت محبوس مي شود و باند پولیش شده، نشت روانکار را به حداقل 
براده  با  ابزار  مشترک  فصل  در  نازک  لایه  یک  روانکار  بنابراین  مي رساند، 

تشکیل مي دهد ]4[.
با براده موجب ایجاد حرارت و تغییر  ابزار  اصطکاک در فصل مشترک 
از  را مي توان  ماشینکاري  قابلیت  کار مي شود.  ماده قطعه  شکل پلاستیکي 
کاهش  اصطکاک  آن  تبع  به  و  بخشید  بهبود  ابزار  کردن  بافت دار  طریق 
بیشتري در اصطکاک در  نانو و میکرون کاهش  ابعاد  با  بافت هاي  مي یابد. 
همکاران  و  کاوازگي  داده اند.  نشان  خود  از  میلیمتري  بافت هاي  با  مقایسه 
 A5052 آلومینیوم  تراشکاري  در  را  میکرو  و  نانو  بافت هاي  ]1[ عملکرد 
مقایسه کردند. بافت هاي میکرو و نانو بر روي سطح براده توسط سیستم لیزر 
ایجاد شده بود. بافت میکروني داراي قطر µm 1/7 و گام µm 10 بود. در 
صورتي که در مورد بافت نانو به ترتیب µm 1/5 و nm 800 انتخاب شد. 
نتایج آزمایش هاي تجربي نشان داد بافت نانو توسط جریان ماده قطعه کار 
پوشانده نشده است، اما در مورد بافت میکروني این مسئله صادق نبود و بافت 
توسط جریان ماده مدفون گردید. این مسئله به دلیل اندازه و حالت موجي 
شکل بافت نانو مي باشد. بافت میکروني داراي عرض بیشتري بود و این امر 
موجب چسبندگي ماده قطعه کار بر روي سطح براده ابزار گردید. به این دلیل 

نیروهاي برش در ابزار داراي بافت میکروني افزایش پیدا کرد.
در یک مطالعه دیگر که توسط اوبیکاوا و همکاران ]6[ صورت گرفت 
نتایج مشابهي به دست آمد. آن ها گزارش کردند که در سرعت هاي پایین به 

دلیل چسبندگي زیاد ماده نیروي اصطکاکي بیشتري تولید مي شود.
تراشکاري  هنگام  چسبندگي  در  کاهش  نیز   ]4[ همکاران  و  انوموتو 
 150-100 nm آلومینیم با ابزار داراي بافت نانو را نشان دادند. عمق بافت
و فواصل آن nm 700 بود. چسبندگي براده به دلیل تماس منقطع براده با 
سطح براده ابزار کاهش یافت. همچنین اصطکاک به دلیل تأمین روانکار در 
فصل مشترک ابزار با براده کاهش پیدا کرد. انوموتو و همکاران ]4[ مشاهده 

1  Energy-Dispersive X-ray spectroscopy (EDX)
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کردند ابزار بافت داري که هنگام تراشکاري آلومینیم مقاومت به سایش از خود 
نشان داده بود، حین تراشکاري فولاد عملکرد بهتري نشان نداد. زیرا براي 
ماشینکاري فولاد بافت با قابلیت ذخیره روانکار بیشتري مورد نیاز است. بر 
خلاف این مطالعه، خینگ و همکاران ]7[ ابزاري را توسعه دادند که داراي 
ضریب  کردند  مشاهده  آن ها  بود،   WS / Zr2 نرم  پوشش  با  نانو  بافت 
در ضریب  کاهش  یافت.  کاهش  ابزار  سایش  و  برش  نیروهاي  اصطکاک، 

اصطکاک را به تشکیل لایه روانکار در ناحیه تماس نسبت دادند.
شدن  بدتر  یا  بهبود  موجب  مي تواند  برنده  لبه  به  نسبت  بافت  جهت 
عملکرد برش شود. انوموتو و همکاران ]4[ دو نوع بافت موازي و عمود بر 
لبه برنده که پوشش دهي شبیه کربن1 شده بود را مطالعه کردند. آن ها پي 
بردند که در ابزار با بافت موازي ضریب اصطکاک و چسبندگي کاهش بیشتر 
نشان داد. سوگیهارا و انوموتو ]3[ نیز مشاهده کردند مقدار چسبندگي ابزار با 
بافت موازي لبه برنده نسبت به عمود کمتر است. غلظت اتم هاي آلومینیوم 
براي ابزار داراي بافت موازي بعد از فرآیند برش %3/9 و براي بافت موازي 
%7/2 اندازه گیري شد. ما و همکاران ]8[ و کاوازگي و همکاران ]1[ نیز به 

نتایج مشابهي دست یافتند. نتایج نشان داد نیروي اصلي، پیشروي و شعاعي 
در  افزایش  دلیل  به  است.  یافته  افزایش  برنده  لبه  بر  عمود  بافت  مورد  در 
چسبندگي، اصطکاک در فصل مشترک ابزار با براده افزایش یافته و منجر به 

افزایش نیروهاي برش مي شود.
در تراشکاري خشک آلومینیم ]1[ و فولاد ]7 و 9[ محققان به این نتیجه 
رسیدند که بافت هاي موازي لبه برنده بهتر عمل مي کند. کومل و همکاران 
]10[ در تراشکاري خشک فولاد با ابزار بافت دار موازي مشاهده کردند سایش 
سطح آزاد در سرعت هاي برش مختلف نسبت به ابزار بافت دار عمود بر لبه 
برنده کمتر است. خینگ و همکاران ]7[ نیز عملکرد بافت های موازي، عمود 
و بافت کلي سطح را مطالعه کردند. نتایج نشان داد عملکرد بافت موازي بهتر 
از بافت عمود است، اما ابزاري که داراي بافت کلي بود عملکرد بهتري نسبت 

به هر دو ابزار نشان داد.
تراشکاري  در  را  عمود  و  اریب  بافت هاي  تأثیر   ]11[ همکاران  و  خي 
 400 µm 155 و فاصله آنها µm تیتانیوم مطالعه کردند. عمق میکروشیارها
بود. نتایج نشان داد که شیارهاي میکروني اریب سایش در سطح تماس را 
تا 6/7 درصد کاهش می دهد. این امر به دلیل این است که جهت شیارها با 
جهت جریان براده یکي است و این مسئله کمک مي کند تا براده با سرعت 
بیشتري از سطح تماس خارج شود. بنابراین حرارت در سطح تماس نیز کمتر 

1  Diamond Like Carbon (DLC)

به وجود خواهد آمد. همچنین نتایج نشان داد بافت های اریب، زاویه برش را تا 
24 درصد افزایش مي دهد که این امر موجب کاهش نیروهاي برش می شود. 

علاوه بر آن طول براده تا 9/6 برابر نسبت به ابزار ساده کاهش پیدا کرد.
شکل هاي بافت را مي توان به دو نوع کلي دسته بندي کرد: بافت پیوسته 
و  کاوازاکي  میکروني.  نقطه هاي  و  حفره ها  مانند  ناپیوسته  و  شیارها  مانند 
همکاران ]1[، اوبیکاوا و همکاران ]6[، کیم و همکاران ]9[ مشاهده کردند 
بر  دارند.  ناپیوسته  بافت هاي  به  نسبت  بهتري  عملکرد  پیوسته  بافت هاي 
خلاف این مطالعات کومل و همکاران ]10[ به این نتیجه رسیدند که عملکرد 
بافت هاي ناپیوسته میکروحفره اي در کاهش سایش بهتر از بافت هاي شیاري 

خطي است. این اختلاف را مي توان به شکل بافت هاي ناپیوسته نسبت داد.
جیانخین و همکاران ]12[ و سیلوا و همکاران ]13[ عملیات تراشکاري 
نوع  ]12[ سه  و همکاران  جیانجین  دادند.  انجام  را  فولادي  قطعه  روي  بر 
بافت شیاري بیضي شکل، شیاري خطي موازي و شیاري عمود را بر روي 
ابزار ایجاد کردند. بافت با روانکار جامد مولیبدن دي سولفید پر شد تا تأثیر 
بافت پر شده با روانکار جامد در شرایط برش خشک مورد ارزیابي قرار گیرد. 
نتایج نشان داد نیروهاي برش 15 تا 25 درصد کاهش یافته است. در مطالعه 
دیگري که توسط همان محققان انجام شد میکروسوراخ ها بر روي سطح آزاد 
و براده ابزار ایجاد شد. روانکار جامد مولیبدن دي سولفید درون آن پر شد. 
کاهش در نیروهاي برش، ضریب اصطکاک و سایش با ابزار بافت دار پرشده 

با روانکار جامد در مقایسه با ابزار ساده مشاهده گردید ]14[.
ابزار  براده یک  در سطح  بیضي شکل  شیارهاي   ]15[ و همکاران  زي 
و شیارهاي خطي در سطح آزاد ابزار دیگر ایجاد کردند. ماشینکاري خشک 
تیتانیوم نشان داد نیروهاي برش کاهش یافته است. در ابزاري که سطح براده 
بافت دار شده بود در مقایسه با ابزار ساده، کاهش در نیروي اصلي، شعاعي و 
پیشروي گزارش شد. همچنین مقاومت به سایش ابزار اول 10 الي 30 درصد 

و ابزار دوم 10 الي 15 درصد در مقایسه با ابزار ساده بهبود بخشیده شد.
عملکرد سایشی ابزار تنگستن کاربایدی که بر روی آن ها میکروبافت های 
موازی، دایره ای و ترکیبی ایجاد شده بود توسط ساهو و همکارانش بررسی 
شد ]16[. نتایج نشان داد که سایش ابزار با بافت موازی نسبت به ابزار ساده 

32 درصد کاهش یافته است.
ماشینکاری اینکونل 718 با ابزار بافت دار شده توسط گوپتا و همکاران 
]17[ نشان داد که سایش ابزار، صافی سطح قطعه کار و دمای برش نسبت به 
ابزار بدون بافت بهبود یافته است. نتایج نشان داد ابزار بافت دار را می توان در 

صنعت به عنوان یک روش بهینه مورداستفاده قرار داد.
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نوع  چند  آن ها  اکثر  در  که  می دهد  نشان  پیشین  پژوهش های  بررسی 
عملکرد شکل  و  است  ایجاد شده  ابزار  روی سطح  بر  بافت  مختلف  شکل 
بافت های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و با یکدیگر و با ابزار ساده مقایسه 
شده است و کارهای بسیار کمی در رابطه با بدست آوردن ابعاد بهینه یک 
بافت انجام شده است. بنابراین در این مقاله ابعاد بهینه بافت خطی بدست آمد 

تا منجر به نیروی برش کمینه و افزایش دقت ماشینکاری شود.
بر  لیزر  توسط  که  برنده  لبه  موازي  بافت هاي  تأثیر  مقاله  این  در 
زنگ نزن  فولاد  تراشکاري  فرآیند  بر  بود  شده  ایجاد  برش  ابزارهاي  روي 
PH−17 مورد بررسي قرار گرفت. پارامترهاي عمق، عرض و گام شیار  4
میکروبافت مطالعه شد و براي هر یک از پارامترها سه سطح در نظر گرفته 
با  آن  بر روی  بافت  پارامترهای  تأثیر  و  اندازه گیری شده  برش  نیروی  شد. 
پیش بینی  ریاضی  مدل  و  شده  بررسی  واریانس1  آماری  تحلیل  از  استفاده 
جهت  میکروبافت  پارامترهای  بهینه  مقادیر  نهایت  در  گردید.  ارائه  کننده 

رسیدن به حداقل نیروی برش بدست آمد.

روش تحقیق و آزمایش- 2
 جنس قطعه کار2- 1- 

نزن  زنگ  فولاد  جنس  از  قطعه کاري  روي  تراشکاري  آزمایش هاي 

1  ANOVA

PH−17 به شکل میله اي با قطر mm 40 انجام شده است. این فولاد  4
برابر گرما است. همچنین  از فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي مقاوم در 
استحکام،  از  آلیاژ  این  است.  شده  دسته بندي  سوپرآلیاژها  جزو  فولاد  این 
چقرمگی و مقاومت به خوردگی بالایی برخوردار است و در صنایع هسته ای، 
به  توجه  با  دیگر  طرف  از  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  شیمیایی  و  فضایی 
پایین بودن ضریب انتقال حرارت آن، در دسته آلیاژهای سخت ماشینکاری 
شونده قرار می گیرد ]18[. هنگام ماشینکاري محور هایي از این جنس، جهت 
کاهش تغییر شکل الاستیک و در نتیجه افزایش دقت ماشینکاري لازم است 
نیروهاي برش کاهش یابند. خواص مکانیکي و ترکیب شیمیایي در دماي 

اتاق به ترتیب در جدول 1 و جدول 2 آمده است.

ابزار برش و ماشین ابزار- 2- 2
آزمایش های تراشکاری بر روی دستگاه تراش تبریز با حداکثر سرعت 
از  است.  گردیده  انجام   5/5  kW توان  حداکثر  و   2000  RPM دورانی 
SNMA 120416 ساخت شرکت سندویک و ابزارگیر  ابزار برش کارباید 
PSSNR  K2020 ساخت شرکت آکو برای انجام آزمایش ها استفاده  12

شده است.

جدول 1. خواص مکانیکی آلیاژ  

Table 1. Mechanical properties of 17-4PH alloy

PH−17  آلیاژ مکانیکی : خواص1جدول  4 

Table 1. Mechanical properties of 17-4PH alloy 

 

 کام تسليمح است
(MPa ) 

 استحکام کششي
(MPa ) 

 افزايش طول 
)%( 

 سختي 
HRC 

 مدول الاستيک 
(GPa) 

795 965 14 34 190 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( آلیاژ  

Table 2. Chemical composition (Wt %) of 17-4PH alloy

PH−17  آلیاژ( وزنی درصد) شیمیایی : ترکیب2جدول  4 

Table 2. Chemical composition (Wt %) of 17-4PH alloy 

 

 C Si Mn S Cr Mo Ni Nb Cu 

 3 - 3 - 15 - - - - کمينه 

 3 0/ 45 5 6/0 17 0/ 03 5/1 7/0 0/ 07 بيشينه 
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 اندازه گیری نیروی برآیند برش2- 3- 
به منظور اندازه گیری نیروی برش، از دینامومتر سه مؤلفه ای پیزوالکتریک 
کیسلر استفاده شده است. شکل 1 شماتیک سیستم اندازه گیری نیرو را نشان 
پیزوالکتریک  دینامومتر  از  انتقال سیگنال  از طریق  اطلاعات  ثبت  می دهد. 
توسط واسط آر اس 2321 به آمپلی فایر 5070آ2 انجام می گردد. سیگنال بعد 
از تقویت شدن در آمپلی فایر به نرم افزارداینوویر3 که روی یک کامپیوتر نصب 

شده منتقل شده و قابل ثبت است.

 لیزر2- 4- 
لیزر فایبر  ابزارهاي برش  ایجاد بافت بر روي  لیزر مورد استفاده جهت 
رایکوس است که حداکثر توان آن W 30 است. در فرآیند میکروماشینکاري 
پرتو  و سرعت حرکت  فرکانس  موج،  ابزار طول  بر روي سطح  لیزر  توسط 
لیزر به ترتیب برابر با kHz ،1064 nm 20 و mm/s 100 بود. قبل از 
فرآیند میکروماشینکاري سطوح ابزارها توسط اتانول از آلودگي هاي احتمالي 
پاکسازي گردید. همچنین جهت زدودن ذرات حاصل از پاشش ماده بر روي 
سطح بعد از فرآیند میکروماشینکاري توسط لیزر از حمام اولتراسونیک استفاده 

شد.

 میکروسکوپ دیجیتال2- 5- 
با  دیجیتال  دستي  میکروسکوپ  یک  از  ابزار  سایش  اندازه گیري  براي 
کشور  ساخت  میکروسکوپ  این  شد.  استفاده  برابر   200 تا   20 بزرگنمائي 

تایوان با نام تجاري داینولایت4 مي باشد.

1  232-RS
2  5070A
3  Dynoware
4  Dino-lite

طراحی آزمایش- 6- 2
پارامترهاي ورودي در آزمایش هاي تجربي مربوط به فرآیند روتراشي در 
مرحله پرداختکاری قطعه کار با ابزارهاي بافت دار را مي توان به دو دسته کلي 

تقسیم کرد:
 ،af نرخ پیشروي ،Vc  الف: پارامترهاي ماشینکاري: شامل سرعت برشي
عمق برش ap. این پارامترها در تحقیق حاضر ثابت در نظر گرفته مي شوند 
که در محدوده مجاز پارامترهاي ماشینکاري ابزار مورد نظر بوده و از کاتالوگ 
 mm سازنده ابزار انتخاب می شود. طبق کاتالوگ سازنده عمق برش در بازه
m/ 1 – 0/2 و سرعت برشي در بازه mm/rev 8 – 0/3، پیشروي در بازه

 ،1 mm 135-240 پیشنهاد شده است. در این پژوهش عمق برش min

پیشروي mm/rev 0/2 و سرعت برشي m/min 145 انتخاب مي شود.
ب: پارامترهاي بافت  ابزار برشي: شامل عرض w، گام p، عمق d است. 

در جدول 3 پارامترهاي آزمایش هاي تجربي و سطوح آن آورده شده است.
پارامتر مهم خروجي که نشانگر بازده فرآیند ماشینکاري است نیروهاي 

برش است.
بافت هاي موازي لبه برنده توسط لیزر بر روي ابزارهاي برش ایجاد شد. 
با توجه به تعداد پارامترها و سطوح انتخابي آن تعداد 27 لبه برنده بافت دار 
انجام  شده  ساخته  ابزارهاي  با  تراشکاري  آزمایش هاي  بعد  مرحله  در  شد. 
شده و نیروهاي برش توسط دینامومتر به صورت آنلاین اندازه گیري گردید. 
 5 SV2100نمودار عمق- طول میکروشیار با استفاده از پروفیلومتر میتوتویو
بدست آمد. برای این منظور ابزار بر روی یک میز تخت قرار گرفت و سوزن 
پروفیلومتر به صورت عمود بر سطح ابزار قرار گرفت و بر روی آن حرکت 

داده شد و پروفیل سطح مقطع میکروشیار بدست آمد.

5  Mitutoyo SV2100

 
 نیرو گیریاندازه  سیستم : شماتیک1شکل 

Fig. 1. Schematic of the force measurement system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک سیستم اندازه گیری نیرو

Fig. 1. Schematic of the force measurement system
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ابزارهاي بافت دار در   تصاویر سطح براده و پروفیل سطح مقطع بافت 
شکل 2 آورده شده است. p گام شیار، w عرض شیار و d عمق شیارهاي 

میکروني را نشان مي دهد.

نتایج، بحث و اظهار نظر- 3
 نیروی برش3- 1- 

أثیر میانگین پارامترهاي بافت بر نیروي برآیند برش- 1- 1- 3
صورت  به  برش  نیروي  بر  بافت  پارامترهاي  تأثیر   3 شکل  نمودار  در 
متوسط نمایش داده شده است. همانطور که در این نمودارها مشخص است، 
نیروي برش کاهش مي یابد و  ابتدا  افزایش عرض شیارهاي میکروبافت  با 
سپس رو به افزایش مي گذارد. این روند نشان مي دهد که عرض شیارهاي 
میکرو بافت یک مقدار بهینه اي دارد که در آن نیروي برش فرآیند تراشکاري 
نیروي  افزایش عمق شیارهاي میکروبافت،  با  فولاد کمینه است. همچنین 

برش کاهش یافته است ]6[. لازم به ذکر است مقدار عمق میکروبافت نیز 
محدود است و آن را تا جایي مي توان افزایش داد که استحکام مکانیکي ابزار 
برش را تحت تأثیر قرار ندهد. همچنین با افزایش گام شیارهاي میکروبافت 

نیز مشخص است که نیروي برش روند افزایش را طي کرده است.

تأثیر گام شیارهاي میکروبافت بر نیروي برآیند برش- 2- 1- 3
تأثیر گام شیارهاي میکروبافت بر نیروي برش براي عمق و عرض هاي 
مختلف شیار میکروبافت در شکل 4 و 5 آورده شده است. با توجه به این 
نمودارها مشخص است که با کاهش گام شیارهاي میکروبافت نیروي برش 
کاهش مي یابد. کاهش نیروي برش به کاهش طول تماس مؤثر براده با ابزار 
است، طول  داده شده  نشان   6 در شکل  که  داده مي شود. همانطور  نسبت 
تماس مؤثر ابزار با براده با کاهش گام شیار میکروبافت کاهش مي یابد. رابطه 

نیروي برش با طول تماس را مي توان به صورت زیر بیان کرد:

جدول 3. پارامترهاي آزمایش هاي تجربي و سطوح آن

Table 3. Experimental tests parameters and their levels

 آن  سطوح و تجربی هايآزمایش  : پارامترهاي3جدول 

Table 3. Experimental tests parameters and their levels 

 

 پارامتر
 سطوح 
 1 2 3 

 w (µm)  100 150 200 عرض شيار بافت: 
 d (µm)  5 10 15عمق شيار بافت: 

 p (µm)  200 250 300گام شيار بافت: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 هابافت  مقطع سطح پروفیل  و داربافت  ابزارهای براده سطح میکروسکوپي : تصوير2شکل 

Fig. 2. Optical image of the developed textured tool and cross-section of microtexture 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تصویر میکروسکوپي سطح براده ابزارهاي بافت دار و پروفیل سطح مقطع بافت ها

Fig. 2. Optical image of the developed textured tool and cross-section of microtexture
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 پارامترهای بافت بر نیروی برش به صورت متوسط ریتأث: 3شکل 

Fig. 3. Mean impact of microtexture parameters on the cutting force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تأثیر پارامترهاي بافت بر نیروي برش به صورت متوسط

Fig. 3. Mean impact of microtexture parameters on the cutting force

 
 میکرومتر 200 : نیروی برآيند برش بر حسب عمق و گام میکروبافت و عرض شیار4شکل 

Fig. 4. Cutting force vs depth and pitch of the microtexture, the width of the microtexture 200 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نیروي برآیند برش بر حسب عمق و گام میکروبافت و عرض شیار 200 میکرومتر

Fig. 4. Cutting force vs depth and pitch of the microtexture, the width of the microtexture 200 µm
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 میکرومتر 200 های مختلف میکروبافت و عرض شیارنیروی برآيند برش بر حسب گام میکروبافت در عمق : 5شکل 

Fig. 5. Cutting force vs pitch of the microtexture at the different depth of the microtexture, the width of the 
microtexture 200  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نیروي برآیند برش بر حسب گام میکروبافت در عمق هاي مختلف میکروبافت و عرض شیار 200 میکرومتر

Fig. 5. Cutting force vs pitch of the microtexture at the different depth of the microtexture, the width of 
the microtexture 200 µm

 
µm 

 
 دار بافت  ابزار برای براده  با ابزار تماس طول : دياگرام6شکل 

Fig. 6. Diagram of chip-tool contact length of textured tools 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. دیاگرام طول تماس ابزار با براده براي ابزار بافت دار

Fig. 6. Diagram of chip-tool contact length of textured tools
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نیروي متوسط اصطکاکي Ff بین سطح براده ابزار و سطح پشتي براده 
حین فرآیند برش با رابطه )1( بیان مي شود ]19[:

(1)

 مورد 

شماره  

و   معادله

محل 

 قرارگیری 

 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 
1 

 8صفحه 
f w c w cF A a l = = 

2 
2 

sin 8صفحه  sin
f w cF a lF 
 

= = 

3 
3 

 12صفحه 
2 2 2

1170 9.401 22.389 1.106 0.003
0.031 0.031 0.938 0.004

F w d p wp
dp w d p

= − − − +

− + + +
 

4 
4 

 15صفحه 

3

max 48 5
FL

EI
 = 

5 
5 

 15صفحه 
4 4 40.049 0.049 40 125440I D mm= =  = 

6   

7   

8   

9   

10   

 

فصل  برشي  استحکام   τc ابزار،  با  براده  تماس  سطح   Aw آن  در  که 
مشترک براده با ابزار، aw عرض براده و l طول تماس براده با ابزار است.

نیروي برآیند F توسط رابطه )2( بدست مي آید ]19[:

(2)

 مورد 

شماره  

و   معادله

محل 

 قرارگیری 

 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 
1 

 8صفحه 
f w c w cF A a l = = 

2 
2 

sin 8صفحه  sin
f w cF a lF 
 

= = 

3 
3 

 12صفحه 
2 2 2

1170 9.401 22.389 1.106 0.003
0.031 0.031 0.938 0.004

F w d p wp
dp w d p

= − − − +

− + + +
 

4 
4 

 15صفحه 

3

max 48 5
FL

EI
 = 

5 
5 

 15صفحه 
4 4 40.049 0.049 40 125440I D mm= =  = 

6   

7   

8   

9   

10   

 

که در آن F نیروي برآیند و β زاویه اصطکاک است.
بر اساس رابطه )2(، واضح است که نیروي برآیند F تابعي خطي از طول 
تماس براده با ابزار l است. شکل 5 طول تماس ابزار با براده را به صورت 
شماتیک نشان مي دهد. با ایجاد میکروبافت در سطح براده ابزار، سطح تماس 

و در نتیجه طول تماس ابزار با براده کاهش مي یابد. بنابراین مي توان کاهش 
نیروي برش هنگام استفاده از ابزارهاي میکروبافت دار را به کاهش طول مؤثر 
تماس نسبت داد. در نتیجه طبق رابطه )2( نیروي برش حین استفاده از ابزار 

بافت دار کمتر از ابزار ساده است.

 تأثیر عرض شیارهاي میکروبافت بر نیروي برآیند برش3- 1- 3- 
تأثیر عرض شیارهاي میکروبافت بر نیروي برش براي عمق و گام هاي 
به  توجه  با  است.   شده  آورده   8 و   7 شکل  در  میکروبافت  شیار  مختلف 
افزایش عرض شیار میکروبافت، نیروي  با  این نمودارها مشخص است که 
مي توان  را  مسئله  این  مي یابد.  افزایش  سپس  و  یافته  کاهش  ابتدا  برش 
اینطور توضیح داد که با افزایش عرض شیار میکروبافت، طول تماس ابزار 
برش  نیروي  کاهش  به  منجر   )2( رابطه  طبق  که  مي یابد  کاهش  براده  با 
مي شود. برخلاف این موضوع هنگامي که عرض شیار میکروبافت خیلي زیاد 
است، براده تغییر شکل پلاستیکي داده و به سمت داخل میکروشیار حرکت 
مي کندکه در نهایت منجر به افزایش سطح تماس مي گردد؛ بنابراین نیروي 
برش افزایش پیدا مي کند. درنتیجه عرض شیار میکروبافت یک مقدار بهینه 

دارد که در آن نیروي برش حداقل تولید مي شود.

 
 میکرومتر  15عرض و گام میکروبافت و عمق شیار  : نیروی برآيند برش بر حسب7شکل 

Fig. 7. Cutting force vs width and pitch of the microtexture, the depth of the microtexture 15 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نیروي برآیند برش بر حسب عرض و گام میکروبافت و عمق شیار 15 میکرومتر

Fig. 7. Cutting force vs width and pitch of the microtexture, the depth of the microtexture 15 µm
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 تأثیر عمق شیارهاي میکروبافت بر نیروي برآیند برش3- 1- 4- 
تأثیر عمق شیارهاي بافت بر نیروي برش در شکل 9 و 10 آورده شده 
افزایش عمق شیارهاي میکرو  با  نمودارها مشخص است که  این  از  است. 
بافت نیروي برش کاهش مي یابد. ذرات حاصل از سایش در داخل شیارهاي 
بافت به دام مي افتد و به این صورت بافت دار کردن سطح مي تواند از سایش 

چسبندگي جلوگیري کند. قابلیت به دام انداختن ذرات حاصل از سایش بافت 
واقع شیارهاي کم عمق  افزایش مي یابد. در  افزایش عمق میکروشیارها  با 
حین عبور براده از سطح براده به سرعت با ذرات حاصل از سایش پر شده و 

کارایي خود را در کاهش نیرو از دست مي دهند.

 
 میکرومتر 15 های مختلف میکروبافت و عمق شیارنیروی برآيند برش بر حسب عرض میکروبافت در گام: 8شکل 

Fig. 8. Cutting force vs width of the microtexture at the different pitch of the microtexture, the depth of the 
microtexture 15 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نیروي برآیند برش بر حسب عرض میکروبافت در گام هاي مختلف میکروبافت و عمق شیار 15 میکرومتر

Fig. 8. Cutting force vs width of the microtexture at the different pitch of the microtexture, the depth 
of the microtexture 15 µm

 
 میکرومتر 300 : نیروی برآيند برش بر حسب عرض و عمق میکروبافت و گام شیار9شکل 

Fig. 9. Cutting force vs width and depth of the microtexture, the pitch of the microtexture 300 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نیروي برآیند برش بر حسب عرض و عمق میکروبافت و گام شیار 300 میکرومتر

Fig. 9. Cutting force vs width and depth of the microtexture, the pitch of the microtexture 300 µm



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 2411 تا 2428

2421

 آنالیز واریانس نیروي برش و مدلسازي فرایند3- 1- 5- 
شده  گرفته  نظر  در  متغیرهاي  اثر  به  مربوط  آماري  مدل  ارائه  جهت 
)نیروي  فرایند  پاسخ  روي  بر  میکروبافت(  شیارهاي  گام  و  عمق  )عرض، 
برش(، آنالیز واریانس در نرم افزار دیزاین اکسپرت انجام گرفت. لذا خروجي 
فرایند بر حسب متغیرهاي ورودي در نظر گرفته شده، آنالیز واریانس به ازاي 
و   P نسبت  مقدار  آماري  پارامترهاي  مبناي  بر  مختلف  جمله اي هاي  چند 

نسبت F با هدف تعیین درجه چند جمله اي مناسب مشخص گردید.
نتایج مربوط به این تحلیل که در جدول 4 ارائه شده است، نشان داد که 
چند جمله اي مرتبه دوم که داراي کمترین مقدار نسبت P و بیشترین مقدار 

نسبت F مي باشد، بهترین انتخاب براي نوع چند جمله اي مي باشد.
پس از انتخاب چندجمله اي مناسب، داده هاي تجربي تحلیل شده و نتایج 

مربوط به آنالیز واریانس آن ها در جدول 5 ارائه شده است.
بر روي  پارامترهاي میکروبافت  از  اهمیت هر یک  میزان  تعیین  جهت 
نیروهاي برش از روش آنالیز واریانس استفاده شده است. در آنالیز واریانس 
مقدار نسبت F  با توجه به سطح معني دار بودن α = 0/05 محاسبه شده 
است. در جداول آنالیز واریانس هر پارامتر که نسبت F آن بیشتر یا مساوي 
است.  تأثیرگذار  خروجي  روي  و  است  معني دار  باشد،  بحراني   F نسبت 

 
 میکرومتر 300 های مختلف و گام شیارنیروی برآيند برش بر حسب عمق میکروبافت در گام: 10شکل 

Fig. 10. Cutting force vs depth of the microtexture at the different pitch of the microtexture, the pitch of the 
microtexture 300 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نیروي برآیند برش بر حسب عمق میکروبافت در گام هاي مختلف و گام شیار 300 میکرومتر

Fig. 10. Cutting force vs depth of the microtexture at the different pitch of the microtexture, the pitch of the 
microtexture 300 µm

همچنین اگر مقدار نسبت P نیز کمتر از 0/05 باشد، آن پارامتر معني دار بوده 
و روي خروجي مؤثر خواهد بود. در نتیجه با توجه به آنالیز واریانس انجام شده 
پارامترهاي مستقل عرض )w(، عمق )d( و گام )p( شیارهاي میکروبافت، و 
 ،w 2 تداخل هاي عرض/گام  )wp(، عمق/گام )dp(  و جملات توان دوم 

p داراي اهمیت بوده و روي خروجي آزمایش مؤثر هستند. 2 d و  2

مقادیر  به  توجه  با  فرایند،  پاسخ  بر  متغیرهاي ورودي  اثر  ترتیب  تعیین 
داراي  که  متغیري  که  نحوي  به  F مشخص مي گردد.  نسبت  و   P نسبت 
از اهمیت بیشتري برخوردار  باشد،   F P و بیشترین نسبت  کمترین نسبت 
مي باشد. در نتیجه ترتیب متغیرهاي ورودي از منظر بیشترین تأثیر بر روي 
نیروي برش عبارت است از: گام )p(، عمق )d( و عرض )w( شیار میکروبافت.

در ادامه، عبارت هایي که داراي مقدار نسبت P بیشتر از پنج صدم دارند، 
پذیرفت.  انجام  مجدداً  واریانس  آنالیز  و  مؤثر حذف شد  عبارت هاي  بین  از 
نتایج مربوط به آنالیز واریانس داده هاي تجربي پس از حذف عبارت هاي کم 
R مي توان  2 اهمیت در جدول 6 آورده شده است. با توجه به مقادیر مختلف 
در  را  آزمایش  با دقت خوبي خروجي  انتخاب شده مي تواند  مدل  که  گفت 

فضاي پارامترهاي ورودي مورد نظر پیش بیني کند.
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جدول 4. آنالیز واریانس براي چند جمله اي هاي مختلف

Table 4. Analysis of variance for different polynomials models

 مختلف هاياي جمله چند براي واریانس آنالیز: 4جدول 

Table 4. Analysis of variance for different polynomials models 

 
 ها مربع مجموع  متوالي مدل

  Pمقدار  Fمقدار  ميانگين مربعات درجات آزادی  مربعات مجموع  منبع 
    510000 1 510000 ميانگين در مقابل کل 

0001/0 > 26 49456 3 140000 خطي در مقابل ميانگين     
FI2  67/605 3 1817 در مقابل خطي  28 /0  8323 /0   

FI2 40269 3 13423 148 < 0001/0درجه دوم در مقابل    پيشنهادی  
56/153 7 1074 درجه سوم در مقابل درجه دوم   34 /3  0417 /0  1اشتباه شناسايي 

45/ 97 10 459 باقيمانده     
    190000 27 530000 مجموع

 
 مدل خلاصه آمار

R متوالي  Pمقدار  منبع  تنظيم   2
 شده

R   بيني شده پيش2

0001/0 > خطي   7432 /0  6915 /0   
FI2 8323 /0  7169 /0  5689 /0   

0001/0 > درجه دوم  9878 /0  9773 /0  پيشنهادی  
0/ 0417 درجه سوم  9938 /0  9739 /0  اشتباه شناسايي 

 

 
1 Aliased 

جدول 5. آنالیز واریانس داده ها براي چند جمله اي مرتبه دوم

Table 5. ANOVA for quadratic model

 دوم  مرتبه ايجمله چند براي هاداده  واریانس : آنالیز5جدول 

Table 5. ANOVA for quadratic model 

 
 Pمقدار  Fمقدار  ميانگين مربعات درجات آزادی  مربعات مجموع  منبع 
234/ 42 21161 9 190500 مدل  < 0001/0  
A-w 25237 1 25237 57 /279  < 0001/0  
B-d 59168 1 59168 44/655  < 0001/0  
C-p 63962 1 63962 55 /708  < 0001/0  
AB 33 /280  1 280 11 /3  0960 /0  
AC 33 /800  1 800 87 /8  0084 /0  
BC 33 /736  1 736 16/8  0109 /0  

A2  30 /36296  1 36296 08 /402  < 0001/0  
B2  85 /3297  1 3297 53 /36  < 0001/0  
C2  57/675  1 675 48 /7  0141 /0  

63/1534 باقيمانده  17 90   
    26 190000 مجموع

R 2 = 0 /992 

R تنظيم شده 2 = 0/988 

R پيشبيني 2 = 0/977 
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جدول 6. نتایج آنالیز واریانس پس از حذف عبارت هاي کم اهمیت

Table 6. ANOVA for reduced quadratic model

 

 

 اهمیت  کم هايعبارت حذف از  پس واریانس آنالیز : نتایج6جدول 

Table 6. ANOVA for reduced quadratic model 

 
 Pمقدار  Fمقدار  ميانگين مربعات آزادی درجات  مربعات مجموع  منبع 
23771/ 83 8 190000 مدل  76/235  < 0001/0  
A-w 25237 1 56/25237  29 /250  < 0001/0  
B-d 59168 1 00 /59168  80 /586  < 0001/0  
C-p 63962 1 72/63962  35/634  < 0001/0  
AC 800 1 33 /800  94 /7  0114 /0  
BC 736 1 33 /736  30 /7  0146 /0  
A2  36296 1 30 /36926  97 /359  < 0001/0  
B2  3297 1 85 /3297  71 /32  < 0001/0  
C2  675 1 57/675  70/6  0185 /0  

100/ 83 18 1814 باقيمانده    
    26 190000 مجموع

R 2 = 0 /991 

R تنظيم شده 2 = 0/986 

R پيشبيني 2 = 0/977 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به انتخاب مدل چند جمله اي مرتبه دوم براي مدلسازي خروجي 
متغیرهاي  بر حسب  برش  نیروي  به  مربوط  ریاضي  مدل  نهایت  در  فرآیند 
ورودي طبق رابطه )3( بدست آمد. همانطور که در این مدل مشخص است 

پارامترهاي داراي اهمیت ظاهر شده اند.

(3)

 مورد 

شماره  

و   معادله

محل 

 قرارگیری 

 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 
1 

 8صفحه 
f w c w cF A a l = = 

2 
2 

sin 8صفحه  sin
f w cF a lF 
 

= = 

3 
3 

 12صفحه 
2 2 2

1170 9.401 22.389 1.106 0.003
0.031 0.031 0.938 0.004

F w d p wp
dp w d p

= − − − +

− + + +
 

4 
4 

 15صفحه 

3

max 48 5
FL

EI
 = 

5 
5 

 15صفحه 
4 4 40.049 0.049 40 125440I D mm= =  = 

6   

7   

8   

9   

10   

 

صحه گذاري مدلسازي نیروي برش- 6- 1- 3
و  گردید  انجام  آزمایش  ریاضي، سه  مدل  ادامه جهت صحه  گذاري  در 
 7 جدول  گردید.  مقایسه   3 رابطه  طبق  ریاضي  مدل  نتایج  با  آن ها  نتایج 
رگرسیوني  با مدل  تجربي  آزمایش هاي  نتایج  به صحه گذاري  مربوط  نتایج 
درصد  است،  این جدول مشخص شده  در  که  همانطوري  مي دهد.  ارائه  را 
قابل  در محدوده  ریاضي  مدل  و  تجربي  نتایج  بین  محاسبه شده  خطاهاي 

قبولي مي باشد.

جدول 7. صحه گذاري مدل رگرسیوني با آزمایش هاي تجربي

Table 7. Confirmation tests results for the developed model

 

 تجربی  هايآزمایش رگرسیونی با مدل گذاري: صحه 7جدول 

Table 7. Confirmation tests results for the developed model 

 
 (%) w (µm) d (µm) p (µm) Fexp (N) FPred (N) Error شماره آزمايش

1 10 13 200 325 341 92 /4  
2 125 10 250 346 5/363  06/5  
3 175 15 300 465 5/433  77/6  
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بهینه سازي پارامترهاي میکروبافت- 7- 1- 3
به منظور دستیابي به پارامترهاي میکروبافت که در آن کمترین نیروي 
برش در فرآیند تراشکاري فولاد تولید شود، بهینه سازي در نرم افزار دیزاین 
در  مطلوبیت  تابع  بهینه،  پارامترهاي  به  دستیابی  براي  شد.  انجام  اکسپرت 
هنگامي  بهینه  جواب  و  شده  محاسبه  آزمایش  پارامترهاي  بازه  در  نرم افزار 
اتفاق مي افتد که مقدار تابع مطلوبیت در بازه 1-0 حداکثر باشد. بر اساس 
 )p( و گام )d( عمق ،)w( نتایج بهینه سازي، مقادیر بهینه پارامترهاي عرض
 PH−17 4 شیارهاي میکروبافت هنگام فرآیند تراشکاري فولاد زنگ نزن 
به ترتیب برابر است با: µm ،15 µm ،126 µm 200. مقدار نیروي 
 11 در شکل  گردید.  پیش بیني   291  N بهینه  پارامترهاي  در  برش  برآیند 
تابع مطلوبیت براي هر یک از پارامترها رسم شده و مقدار بهینه هر پارامتر 
مشخص شده است. همانطور که از مقادیر بهینه پارامترهاي مشخص است، 
میکروبافت  گام  براي  و  شده  انتخاب  بازه  حداکثر  میکروبافت  عمق  براي 
حداقل بازه انتخاب شده بدست آمد که با روند توضیح داده شده در بخش های 
بازه  در  آن  بهینه  مقدار  میکروبافت  عرض  براي  اما  دارد.  همخواني  قبلی 
مشخص شده µm 100-200 بدست آمد که با نمودارهاي بخش های قبلی 

منطبق است.
به منظور صحه گذاري بر نتایج بهینه سازي، میکروبافتي با ابعاد بهینه شده 
توسط میکروماشینکاري لیزر بر روي یک ابزار ایجاد شد. آزمایش تراشکاري 
با این ابزار انجام شده و نیروهاي برش توسط دینامومتر ثبت گردید. نتایج 
است. درصد خطاي محاسبه  آورده شده  آزمایش صحه گذاري در جدول 8 
شده بیانگر دقت بالاي فرآیند بهینه سازي در نر م افزار دیزاین اکسپرت است.

تغییر شکل قطعه کار و دقت ماشینکاري- 2- 3
نیروي ماشینکاري وارد شده به قطعه کار موجب تغییر شکل الاستیک آن 
شده و دقت ماشینکاري را تحت تأثیر قرار مي دهد. در واقع مقدار باربرداري 
به اندازه تغییر شکل الاستیک کمتر از مقدار تنظیم شده خواهد بود و این 

خطا در وسط قطعه کار با توجه به نوع تکیه گاه ها ماکزیمم است. به عبارت 
دیگر مقدار تغییر شکل الاستیک حاصل از نیرو برش تلرانس قطر قطعه کار 
 )F( در نتیجه نیروي برش اعمال شده )δ( را کنترل مي کند. خیز قطعه کار
طبق تئوري تیرها محاسبه شده است. نوع گیره بندي در فرآیند تراشکاري و 
مدل قطعه کار به صورت شکل 12 است. تغییر شکل قطعه کار با توجه به نوع 

تکیه گاه قطعه کار به صورت رابطه )4( خواهد بود ]20[.

(4)

 مورد 

شماره  

و   معادله

محل 

 قرارگیری 

 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 
1 

 8صفحه 
f w c w cF A a l = = 

2 
2 

sin 8صفحه  sin
f w cF a lF 
 

= = 

3 
3 

 12صفحه 
2 2 2

1170 9.401 22.389 1.106 0.003
0.031 0.031 0.938 0.004

F w d p wp
dp w d p

= − − − +

− + + +
 

4 
4 

 15صفحه 

3

max 48 5
FL

EI
 = 

5 
5 

 15صفحه 
4 4 40.049 0.049 40 125440I D mm= =  = 

6   

7   

8   

9   

10   

 

که در آن F نیروي برش، L طول قطعه کار، E  مدول یانگ و I ممان 
اینرسي سطح مقطع قطعه کار است. ممان اینرسي سطح مقطع دایره اي طبق 

رابطه )5( محاسبه مي شود.

(5)

 مورد 

شماره  

و   معادله

محل 

 قرارگیری 

 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 
1 

 8صفحه 
f w c w cF A a l = = 

2 
2 

sin 8صفحه  sin
f w cF a lF 
 

= = 

3 
3 

 12صفحه 
2 2 2

1170 9.401 22.389 1.106 0.003
0.031 0.031 0.938 0.004

F w d p wp
dp w d p

= − − − +

− + + +
 

4 
4 

 15صفحه 

3

max 48 5
FL

EI
 = 

5 
5 

 15صفحه 
4 4 40.049 0.049 40 125440I D mm= =  = 

6   

7   

8   

9   

10   

 

به منظور مقایسه تغییر شکل ابزار ساده با ابزار بافت دار بهینه دو آزمایش 
دیگر انجام شد و نیروهای برش اندازه گیری شد.  نیروی برش با ابزار ساده 
N 575 و با ابزار بافت دار بهینه N 275 بدست آمد که کاهش 51/6 درصدی 
در نیروی برآیند برش را نشان می دهد. در جدول 9 نتایج مربوط به تغییر 
شکل قطعه کار با ابزار ساده و ابزار داراي میکروبافت بهینه ارائه شده است. 
ابزار  با  و   30  µm بهینه  میکروبافت  داراي  ابزار  با  قطعه کار  شکل  تغییر 
ساده برابر با µm 62 بدست آمد که کاهش 51/6 درصدي با ابزار داراي 
ابزار  با  شده  ماشینکاري  قطعه  دقت  واقع  در  مي دهد.  نشان  را  میکروبافت 

میکروبافت دار بهبود یافته است.

جدول 8. نتایج بهینه سازي و صحه گذاري

Table 8. Results of optimization and confirmation experiment
 گذاري صحه و سازيبهینه : نتایج8جدول 

Table 8: Results of optimization and confirmation experiment 

 ( Nنيروی برش ) پارامترهای بهينه 
 خطا 

w (µm) d (µm) p (µm) تجربي بيني شده پيش 

126 15 200 291 275  %81 /5  
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 (راست) کارقطعه   مدل و( چپ) تراشکاری : فرآيند12شکل 

Fig. 12. Turning process (left) and workpiece model (right) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. فرآیند تراشکاري )چپ( و مدل قطعه کار )راست(

Fig. 12. Turning process (left) and workpiece model (right)

 
 برش  نیروی حداقل  حصول  برای سازیبهینه : نمودار11شکل 

Fig. 11. Optimization plot for maximum cutting force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار بهینه سازي براي حصول حداقل نیروي برش

Fig. 11. Optimization plot for maximum cutting force
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جدول 9. نتایج تغییر شکل قطعه کار با ابزار ساده و ابزار داراي میکروبافت بهینه

Table 9. Results of workpiece deflection with plain and optimized microtextured tools

 بهینه  میکروبافت داراي  ابزار و  ساده ابزار  با کارقطعه  شکل تغییر : نتایج9جدول 

Table 9. Results of workpiece deflection with plain and optimized microtextured tools 

 
 w (µm) d (µm) p (µm) F (N) δ (µm) شماره آزمايش

28 - - - 575 62 
29 126 15 200 275 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتیجه گیری- 4
در این مقاله با استفاده از طراحي آزمایش انجام شده، به بررسي نتایج 
و تحلیل هاي آماري نیروي برش و تغییر شکل الاستیک قطعه کار پرداخته 
تعیین  واریانس  آنالیز  از  استفاده  با  فرآیند  بر خروجي  مؤثر  پارامترهاي  شد. 
گردید و بر اساس آن معادلات رگرسیوني ایجاد شد. بر اساس مدل ایجاد 
بهینه  مقدار  و  شد  انجام  اکسپرت  دیزاین  نرم افزار  در  بهینه سازي  شده، 
پارامترهاي میکروبافت جهت به حداقل رساندن نیروي برش و تغییر شکل 
الاستیک قطعه کار بدست آمد. جهت صحت سنجي نتایج مربوط به معادلات 
رگرسیوني، سه آزمایش تجربي دیگر نیز انجام پذیرفت و مطابقت خوبي بین 

نتایج آزمایش هاي تجربي و مدل رگرسیوني بدست آمد.
دست آوردهاي تحقیق به صورت زیر خلاصه می شود:

• با کاهش گام شیارهاي میکروبافت نیروي برش کاهش مي یابد. 	
کاهش نیروي برش به کاهش سطح تماس و در نتیجه طول تماس مؤثر 
با کاهش  براده  با  ابزار  ابزار نسبت داده مي شود. طول تماس مؤثر  با  براده 
گام شیار میکروبافت کاهش مي یابد و در نتیجه با کاهش گام نیروي برش 

کاهش مي یابد.
• با افزایش عرض شیار میکروبافت، نیروي برش ابتدا کاهش یافته 	

و سپس افزایش مي یابد. این روند نشان مي دهد که عرض شیارهاي میکرو 
بافت یک مقدار بهینه اي دارد که در آن نیروي برش فرآیند تراشکاري فولاد 
کمینه است. با افزایش عرض شیار میکروبافت، سطح و طول تماس ابزار با 
براده کاهش مي یابد و منجر به کاهش نیروي برش مي شود. برخلاف این 
تغییر  براده  است،  زیاد  خیلي  میکروبافت  شیار  عرض  که  هنگامي  موضوع 
در  که  مي کند  حرکت  میکروشیار  داخل  به سمت  و  داده  پلاستیکي  شکل 
نهایت منجر به افزایش سطح تماس مي گردد؛ بنابراین نیروي برش افزایش 

پیدا مي کند.

• کاهش 	 برش  نیروي  میکروبافت  شیارهاي  عمق  افزایش  با 
مي یابد. قابلیت به دام انداختن ذرات حاصل از سایش بافت با افزایش عمق 
میکروشیارها افزایش مي یابد. در واقع شیارهاي کم عمق حین عبور براده از 
سطح براده به سرعت با ذرات حاصل از سایش پر شده و کارایي خود را در 

کاهش نیرو از دست مي دهند.
• عرض 	 پارامترهاي  بهینه  مقادیر  بهینه سازي،  نتایج  اساس  بر 

فولاد  تراشکاري  هنگام  میکروبافت  شیارهاي   )p( گام  و   )d( عمق   ،)w(
PH−17 به ترتیب برابر است با µm ،15 µm ،126 µm 200. مقدار  4

نیروي برش در پارامترهاي بهینه N 291 پیش بیني گردید.
• تغییر شکل قطعه کار با ابزار داراي میکروبافت بهینه µm 30 و 	

با ابزار ساده برابر با µm 62 بدست آمد که کاهش 51/6 درصدي با ابزار 
داراي میکروبافت را نشان مي دهد. درواقع دقت قطعه ماشینکاري شده با ابزار 

میکروبافت دار بهبود یافت.
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