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خلاصه: در اين مقاله تأثیر بافت‌هاي موازي لبه برنده بر فرآيند تراشکاري فولاد زنگ‌نزن 4PH-17 مورد بررسي قرار گرفت. 
پارامترهاي عمق، عرض و گام ميکروبافت مطالعه شد. نیروی برش برآیند اندازه‌‏گیری شده و تأثیر پارامترهای بافت بر روی آن 
با استفاده از تحلیل واریانس بررسی شد. نتايج نشان داد با افزايش عرض شيارهاي ميکروبافت ابتدا نيروي برش کاهش ميي‌ابد 
و سپس رو به افزايش مي‌گذارد. اين روند نشان مي‌دهد که عرض شيارهاي ميکروبافت يک مقدار بهينه‌اي دارد که در آن نيروي 
برش فرآيند تراشکاري فولاد کمینه است. همچنين با افزايش عمق شيارهاي ميکروبافت، نيروي برش کاهش يافت. با افزايش گام 
شيارهاي ميکروبافت نيز مشخص شد نيروي برش روند افزايشی را طي کرده است. به منظور دستيابي به پارامترهاي ميکروبافت که 
در آن کمترين نيروي برش و کمترین تغییر شکل قطعه‌کار در فرآيند تراشکاري حاصل شود، بهينه‌سازي انجام شد. بر اساس نتايج 
بهينه‌سازي، مقادير بهينه پارامترهاي عرض، عمق و گام شيارهاي ميکروبافت هنگام تراشکاري فولاد 4PH-17 به ترتيب برابر است 
با 126 میکرومتر، 15 میکرومتر، 200  میکرومتر بدست آمد. درصد خطاي محاسبه شده جهت صحه‌گذاري بهينه‌سازي برابر با 5/81% 
بدست آمد که بيانگر دقت بالاي فرآيند بهينه‌سازي در نر‌م‌افزار ديزاين اکسپرت است. تغيير شکل قطعه‌کار با ابزار داراي ميکروبافت 
بهينه 30 میکرومتر و با ابزار ساده برابر با 62 میکرومتر بدست آمد که کاهش 51/6 درصدي با ابزار داراي ميکروبافت را نشان مي‌دهد. 

در واقع دقت قطعه ماشينکاري شده با ابزار ميکروبافت‌دار بهبود يافت.
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مقدمه-1 
از  را  مکانيکي  قطعات  عمر  افزايش  به  نياز  صنعت  در  رقابتي  فضاي 
اخير،  دهه  چند  در  است.  داده  افزايش  سايش  و  اصطکاک  کنترل  طريق 
شرايط عملکردي قطعات مکانيکي در تماس با يکديگر شديدتر شده است، 
در نتيجه حداکثر ضخامت روانکار مابين قطعات درگير به اندازه زبري سطح 
تغيير  ايجاد  از طريق  تا  بنابران محققان علاقمند هستند  آنها رسيده است. 
در ميکروتوپوگرافي سطوح، شرايط عملکردي آنها را بهبود بخشند. بافت‌درا 
کردن سطوح يکي از راه‌حل‌هايي ممکن براي بهبود بخشيدن به مشخصه‌هاي 
تجمع  نقاط  عنوان  به  سطوح  بافت  است.  مکانيکي  قطعات  تريبولوژيکي 
روانکار و ذرات حاصل از سايش عمل کرده و خواص تريبولوژيکي سطوح را 
بهبود مي‌بخشد. همچنين بافت سطوح به عنوان ياتاقان‌هاي هيدروديناميکي 

عمل مي‌کند ]1[.
چندين روش ساخت مانند ليزر، ماشينکاري تخليه الکتريکي، ماشينکاري 

پرتو متمرکز يوني براي ايجاد بافت نانو و ميکروني در سطوح قطعات به کار 
گرفته شده است. با توجه به قابليت انعطاف، دقت، هزينه و سرعت فرآيند، هر 
روشي داراي مزايا و محدوديت‌هايي است. محققان از لحاظ تئوري و تجربي 
ثابت کرده‌اند که بافت‌دار کردن سطوح موجب کاهش سايش و اصطکاک 
پيستون، آب‌بندهاي مکانيکي،  و  از جمله سيلندر  کاربردهاي مختلف  براي 
بادامک‌ها،  ياتاقان‌ها،  هيدروليکي،  موتورهاي  )ماشينکاري(،  برش  ابزارهاي 
نوارهاي مغناطيسي و اعضاي مصنوعي کار گذاشته در بدن انسان شده است. 
چندين شکل بافت سطح براي بافت‌دار کردن سطوح به کار گرفته شده است 
مانند: سوراخ‌هاي ميکروني، نوارهاي ميکروني، شيارهاي ميکروني و نانویی 

.]2[
يکي از کاربردهاي مهم بافت‌دار کردن سطوح در عمليات برش است. در 
سال‌هاي اخير جهت افزايش عمر ابزار تکنولوژي‌هايي نظير پوشش‌دهي هاي 
است.  داده شده  توسعه  برش  ابزارهاي  براي  مختلف  و جنس‌هاي  مختلف 
چندين نوع پوشش ابزار مانند کربن الماسي شکل و پوشش نانو کامپوزيت 
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جهت افزايش عمر و کاهش سايش ابزار طراحي شده است. اما پوشش‌هاي 
اندازه محدودي  تا  برش  ابزارهاي  با  مرتبط  تکنولوژي‌هاي  و ساير  مختلف 
ابزارهاي برش را بهبود بخشد. در نتيجه جهت افزايش  توانسته است عمر 
عمر ابزار و بهبود عملکرد آنها لازم است تکنولوژي‌هاي جديدي ايجاد شده 

و مورد استفاده قرار گيرد.
به منظور کاهش اصطکاک و سايش، سيالات برش معمولًا حين فرآيند 
و  روانکاري  برش،  سيالات  اصلي  عملکرد  مي‌شود.  استفاده  ماشينکاري 
و  تراشکاري  فرآيندهاي  در  روانکاري  اثر  مي‌باشد.  برش  ناحيه  خنک‌کاري 
فرزکاري در سرعت‌هاي کم بهتر از سرعت‎هاي متوسط است. در سرعت‌هاي 
براده  با  ابزار  براي خنک‌کاري فصل مشترک  بسیار کمی  زياد، زمان  برش 
وجود دارد و سيالات برش معمولي عملکرد چنداني از خود نشان نمي‌دهند. 
درنتيجه روش‌هاي خنک‌کاري مختلف نظير آب فشار بالا و جذب نيتروژن 
تمام  مي‌گيرد.  قرار  استفاده  مورد  برش  ناحيه  از  حرارت  دفع  جهت  مايع 
در فصل مشترک  ايجاد شده  دفع حرارت  اساس  بر  روش‌های خنک‌کاري 
ابزار با براده است، اما اصطکاکي که منشاء ايجاد اين حرارت است کاهش 
نميي‌ابد. به منظور کاهش حرارت حاصل از اصطکاک، برخي از محققان بر 
روي کاهش اصطکاکِ فصل مشترک ابزار با براده از طريق ايجاد بافت بر 
روي سطح ابزار متمرکز شده‌اند. مزاياي استفاده از ابزارهاي برش بافت دار 
در چند سال اخير توسط محققان مطالعه و آشکار شده است. اين مزايا شامل 
کاهش در ضريب اصطکاک، کاهش چسبندگي ماده و کاهش نیروهای برش 

از طريق کاهش اصطکاک در فصل مشترک ابزار براده است ]2[.
حفظ  ابزار  با  براده  مشترک  فصل  در  را  برش  سيالات  بافت‌ها  ميکرو 
مي‌کنند، بنابراين اثرات روانکاري و خنک‌‌کاري را فراهم مي‌سازد. اين اثرات 
موجب کاهش اصطکاک و دما در فصل مشترک مي‌شود. عملکرد ديگري که 
ميکروبافت‌ها دارند اين است که ذرات ريز را درون خود نگه داشته و از سايش 
شخم‌زني و سايش مواد ساينده جلوگيري مي‌کنند. ساختارهاي مختلف بافت 
از  ايجاد شده است که  ابزار  ابزار جهت بهبود عملکرد  براده  بر روي سطح 
آن جمله مي‌توان به موارد زير اشاره کرد: ميکرو بافت شياري شکل، پوشش 
کربن الماسي شکل به همراه شيارهاي سينوسي شکل، پوشش کربن الماسي 
شکل شياري به همراه باند پوليش شده که بافت‌ها، بين سطوح پوليش شده 
و  دايره‌‌ای  بافت  آيد،  به عمل  ممانعت  روانکار  نشت  از  تا  ساندويچ شده‌اند 

مربعي ]3-5[.
مقايسه ابزار با بافت شياري سينوسي شکل و ابزار بافت شياري باندي 
شکل در کف تراشي در حالت خشک و همراه با سيال برشي انجام گرديده 

اتم  غلظت   .]3[ شود  تحليل  بافت  درون  روانکار  ذخيره  قابليت  تا  است 
اندازه‌گيري  ایکس1  پرتو  انرژی  پراش  سنجی  توسط روش طیف  آلومينيوم 
با  همراه  شرايط  مورد  در  شود.  بررسي  کمي  به صورت  چسبندگي  تا  شده 
سيال برش، اتم‌هاي آلومينيوم براي ابزار با بافت شياري باندي شکل، کمتر 
از بافت شياري سينوسي و ابزار ساده گزارش شد. همچنين کاهش ضريب 
اصطکاک در ابزار با بافت شياري باندي در مقايسه با ابزارهاي ديگر بيشتر 
باندي روانکار  با بافت شياري  ابزار  بود. دليل اين موضوع اين است که در 
داخل بافت محبوس مي‌شود و باند پوليش شده، نشت روانکار را به حداقل 
براده  با  ابزار  مشترک  فصل  در  نازک  لايه  يک  روانکار  بنابراين  مي‌رساند، 

تشکيل مي‌دهد ]4[.
با براده موجب ايجاد حرارت و تغيير  ابزار  اصطکاک در فصل مشترک 
از  را مي‌توان  ماشينکاري  قابليت  کار مي‌شود.  ماده قطعه  شکل پلاستيکي 
کاهش  اصطکاک  آن  تبع  به  و  بخشيد  بهبود  ابزار  کردن  بافت‌دار  طريق 
بيشتري در اصطکاک در  نانو و ميکرون کاهش  ابعاد  با  بافت‌هاي  ميي‌ابد. 
همکاران  و  کاوازگي  داده‌اند.  نشان  خود  از  ميليمتري  بافت‌هاي  با  مقايسه 
 A5052 آلومينيوم  تراشکاري  در  را  ميکرو  و  نانو  بافت‌هاي  ]1[ عملکرد 
مقايسه کردند. بافت‌هاي ميکرو و نانو بر روي سطح براده توسط سيستم ليزر 
ايجاد شده بود. بافت ميکروني داراي قطر µm 1/7 و گام µm 10 بود. در 
صورتي که در مورد بافت نانو به ترتيب µm 1/5 و nm 800 انتخاب شد. 
نتايج آزمایش‌هاي تجربي نشان داد بافت نانو توسط جريان ماده قطعه کار 
پوشانده نشده است، اما در مورد بافت ميکروني اين مسئله صادق نبود و بافت 
توسط جريان ماده مدفون گرديد. اين مسئله به دليل اندازه و حالت موجي 
شکل بافت نانو مي‌باشد. بافت ميکروني داراي عرض بيشتري بود و اين امر 
موجب چسبندگي ماده قطعه کار بر روي سطح براده ابزار گرديد. به اين دليل 

نيروهاي برش در ابزار داراي بافت ميکروني افزايش پيدا کرد.
در يک مطالعه ديگر که توسط اوبيکاوا و همکاران ]6[ صورت گرفت 
نتايج مشابهي به دست آمد. آن‌ها گزارش کردند که در سرعت‌هاي پايين به 

دليل چسبندگي زياد ماده نيروي اصطکاکي بيشتري توليد مي‌شود.
تراشکاري  هنگام  چسبندگي  در  کاهش  نيز   ]4[ همکاران  و  انوموتو 
 150-100 nm آلومينيم با ابزار داراي بافت نانو را نشان دادند. عمق بافت
و فواصل آن nm 700 بود. چسبندگي براده به دليل تماس منقطع براده با 
سطح براده ابزار کاهش يافت. همچنين اصطکاک به دليل تأمین روانکار در 
فصل مشترک ابزار با براده کاهش پيدا کرد. انوموتو و همکاران ]4[ مشاهده 

1  Energy-Dispersive X-ray spectroscopy (EDX)
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کردند ابزار بافت‌داري که هنگام تراشکاري آلومينيم مقاومت به سايش از خود 
نشان داده بود، حين تراشکاري فولاد عملکرد بهتري نشان نداد. زيرا براي 
ماشينکاري فولاد بافت با قابليت ذخيره روانکار بيشتري مورد نياز است. بر 
خلاف اين مطالعه، خينگ و همکاران ]7[ ابزاري را توسعه دادند که داراي 
ضريب  کردند  مشاهده  آن‌ها  بود،   WS / Zr2 نرم  پوشش  با  نانو  بافت 
در ضريب  کاهش  يافت.  کاهش  ابزار  سايش  و  برش  نيروهاي  اصطکاک، 

اصطکاک را به تشکيل لايه روانکار در ناحيه تماس نسبت دادند.
شدن  بدتر  يا  بهبود  موجب  مي‌تواند  برنده  لبه  به  نسبت  بافت  جهت 
عملکرد برش شود. انوموتو و همکاران ]4[ دو نوع بافت موازي و عمود بر 
لبه برنده که پوشش‌دهي شبیه کربن1 شده بود را مطالعه کردند. آن‌ها پي 
بردند که در ابزار با بافت موازي ضريب اصطکاک و چسبندگي کاهش بيشتر 
نشان داد. سوگيهارا و انوموتو ]3[ نيز مشاهده کردند مقدار چسبندگي ابزار با 
بافت موازي لبه برنده نسبت به عمود کمتر است. غلظت اتم‌هاي آلومينيوم 
براي ابزار داراي بافت موازي بعد از فرآيند برش %3/9 و براي بافت موازي 
%7/2 اندازه‌گيري شد. ما و همکاران ]8[ و کاوازگي و همکاران ]1[ نيز به 

نتايج مشابهي دست يافتند. نتایج نشان داد نيروي اصلي، پيشروي و شعاعي 
در  افزايش  دليل  به  است.  يافته  افزايش  برنده  لبه  بر  عمود  بافت  مورد  در 
چسبندگي، اصطکاک در فصل مشترک ابزار با براده افزايش يافته و منجر به 

افزايش نيروهاي برش مي‌شود.
در تراشکاري خشک آلومينيم ]1[ و فولاد ]7 و 9[ محققان به اين نتيجه 
رسيدند که بافت‌هاي موازي لبه برنده بهتر عمل مي‌کند. کومل و همکاران 
]10[ در تراشکاري خشک فولاد با ابزار بافت‌دار موازي مشاهده کردند سايش 
سطح آزاد در سرعت‌هاي برش مختلف نسبت به ابزار بافت‌دار عمود بر لبه 
برنده کمتر است. خينگ و همکاران ]7[ نيز عملکرد بافت‌های موازي، عمود 
و بافت کلي سطح را مطالعه کردند. نتايج 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  اريب  بافت‌هاي  تأثیر   ]11[ همکاران  و  خي 
 400 µm 155 و فاصله آنها µm تيتانيوم مطالعه کردند. عمق ميکروشيارها
بود. نتايج نشان داد که شيارهاي ميکروني اريب سايش در سطح تماس را 
تا 6/7 درصد کاهش می‌دهد. اين امر به دليل اين است که جهت شيارها با 
جهت جريان براده يکي است و اين مسئله کمک مي‌کند تا براده با سرعت 
بيشتري از سطح تماس خارج شود. بنابراين حرارت در سطح تماس نيز کمتر 

1  Diamond Like Carbon (DLC)

به وجود خواهد آمد. همچنين نتايج نشان داد بافت‌های اريب، زاويه برش را تا 
24 درصد افزايش مي‌دهد که اين امر موجب کاهش نيروهاي برش می‌شود. 

علاوه بر آن طول براده تا 9/6 برابر نسبت به ابزار ساده کاهش پيدا کرد.
شکل‌هاي بافت را مي‌توان به دو نوع کلي دسته‌بندي کرد: بافت پيوسته 
و  کاوازاکي  ميکروني.  نقطه‌هاي  و  حفره‌ها  مانند  ناپيوسته  و  شيارها  مانند 
همکاران ]1[، اوبيکاوا و همکاران ]6[، کيم و همکاران ]9[ مشاهده کردند 
بر  دارند.  ناپيوسته  بافت‌هاي  به  نسبت  بهتري  عملکرد  پيوسته  بافت‌هاي 
خلاف اين مطالعات کومل و همکاران ]10[ به اين نتيجه رسيدند که عملکرد 
بافت‌هاي ناپيوسته ميکروحفره‌اي در کاهش سايش بهتر از بافت‌هاي شياري 

خطي است. اين اختلاف را مي‌توان به شکل بافت‌هاي ناپيوسته نسبت داد.
جيانخين و همکاران ]12[ و سيلوا و همکاران ]13[ عمليات تراشکاري 
نوع  ]12[ سه  و همکاران  جيانجين  دادند.  انجام  را  فولادي  قطعه  روي  بر 
بافت شياري بيضي شکل، شياري خطي موازي و شياري عمود را بر روي 
ابزار ايجاد کردند. بافت با روانکار جامد موليبدن دي سولفيد پر شد تا تأثیر 
بافت پر شده با روانکار جامد در شرايط برش خشک مورد ارزيابي قرار گيرد. 
نتايج نشان داد نيروهاي برش 15 تا 25 درصد کاهش يافته است. در مطالعه 
ديگري که توسط همان محققان انجام شد ميکروسوراخ‌ها بر روي سطح آزاد 
و براده ابزار ايجاد شد. روانکار جامد موليبدن دي سولفيد درون آن پر شد. 
کاهش در نيروهاي برش، ضريب اصطکاک و سايش با ابزار بافت‌دار پرشده 

با روانکار جامد در مقايسه با ابزار ساده مشاهده گرديد ]14[.
ابزار  براده يک  در سطح  بيضي شکل  شيارهاي   ]15[ و همکاران  زي 
و شيارهاي خطي در سطح آزاد ابزار ديگر ايجاد کردند. ماشينکاري خشک 
تيتانيوم نشان داد نيروهاي برش کاهش يافته است. در ابزاري که سطح براده 
بافت‌دار شده بود در مقايسه با ابزار ساده، کاهش در نيروي اصلي، شعاعي و 
پيشروي گزارش شد. همچنین مقاومت به سايش ابزار اول 10 الي 30 درصد 

و ابزار دوم 10 الي 15 درصد در مقايسه با ابزار ساده بهبود بخشيده شد.
عملکرد سایشی ابزار تنگستن کاربایدی که بر روی آن‌ها میکروبافت‌های 
موازی، دایره‌ای 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 بافت‌دار شده توسط گوپتا و همکاران 
]17[ نشان داد که سایش ابزار، صافی سطح قطعه‌کار و دمای برش نسبت به 
ابزار بدون بافت بهبود یافته است. نتایج نشان داد ابزار بافت‌دار را می‌توان در 

صنعت به عنوان یک روش بهینه مورداستفاده قرار داد.
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نوع  چند  آن‎ها  اکثر  در  که  می‌دهد  نشان  پیشین  پژوهش‌های  بررسی 
عملکرد شکل  و  است  ایجاد شده  ابزار  روی سطح  بر  بافت  مختلف  شکل 
بافت‌های 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  ليزر  توسط  که  برنده  لبه  موازي  بافت‌هاي  تأثیر  مقاله  اين  در 
زنگ‌نزن  فولاد  تراشکاري  فرآيند  بر  بود  شده  ايجاد  برش  ابزارهاي  روي 
PH−17 مورد بررسي قرار گرفت. پارامترهاي عمق، عرض و گام شيار  4
ميکروبافت مطالعه شد و براي هر يک از پارامترها سه سطح در نظر گرفته 
با  آن  بر روی  بافت  پارامترهای  تأثیر  و  اندازه‏گیری شده  برش  نیروی  شد. 
پیش‌بینی  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 قطعه‏کار -1 -2

نزن  زنگ  فولاد  جنس  از  قطعه‏کاري  روي  تراشکاري  آزمايش‏هاي 

1  ANOVA

PH−17 به شکل ميله‏اي با قطر mm 40 انجام شده است. اين فولاد  4
برابر گرما است. همچنين  از فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي مقاوم در 
استحکام،  از  آلیاژ  این  است.  شده  دسته‏بندي  سوپرآلياژها  جزو  فولاد  اين 
چقرمگی و مقاومت به خوردگی بالایی برخوردار است و در صنایع هسته‌ای، 
به  توجه  با  دیگر  طرف  از  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  شیمیایی  و  فضایی 
پایین بودن ضریب انتقال حرارت آن، در دسته آلیاژهای سخت ماشینکاری 
شونده قرار می‌گیرد ]18[. هنگام ماشينکاري محور‌هايي از اين جنس، جهت 
کاهش تغيير شکل الاستيک و در نتيجه افزايش دقت ماشينکاري لازم است 
نيروهاي برش کاهش يابند. خواص مکانيکي و ترکيب شيميايي در دماي 

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

ابزار برش و ماشین ابزار-2 -2 
آزمایش‏های 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 آزمایش‏ها 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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 اندازه‏گیری نیروی برآیند برش -3 -2
به منظور اندازه‏گیری نیروی برش، از دینامومتر سه مؤلفه‏ای پیزوالکتریک 
کیسلر استفاده شده است. شکل 1 شماتیک سیستم اندازه‏گیری نیرو را نشان 
پیزوالکتریک  دینامومتر  از  انتقال سیگنال  از طریق  اطلاعات  ثبت  می‏دهد. 
توسط واسط آر اس 2321 به آمپلی‏فایر 5070آ2 انجام می‏گردد. سیگنال بعد 
از تقویت شدن در آمپلی فایر به نرم‏افزارداینوویر3 که روی یک کامپیوتر نصب 

شده منتقل شده و قابل ثبت است.

 لیزر -4 -2
ليزر فايبر  ابزارهاي برش  ايجاد بافت بر روي  ليزر مورد استفاده جهت 
رايکوس است که حداکثر توان آن W 30 است. در فرآيند ميکروماشينکاري 
پرتو  و سرعت حرکت  فرکانس  موج،  ابزار طول  بر روي سطح  ليزر  توسط 
ليزر به ترتيب برابر با kHz ،1064 nm 20 و mm/s 100 بود. قبل از 
فرآيند ميکروماشينکاري سطوح ابزارها توسط اتانول از آلودگي‌هاي احتمالي 
پاکسازي گرديد. همچنين جهت زدودن ذرات حاصل از پاشش ماده بر روي 
سطح بعد از فرآيند ميکروماشينکاري توسط ليزر از حمام اولتراسونيک استفاده 

شد.

 ميکروسکوپ ديجيتال -5 -2
با  ديجيتال  دستي  ميکروسکوپ  يک  از  ابزار  سايش  اندازه‌گيري  براي 
کشور  ساخت  ميکروسکوپ  اين  شد.  استفاده  برابر   200 تا   20 بزرگنمائي 

تايوان با نام تجاري داينولايت4 مي‏باشد.

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

طراحی آزمایش-2 -6 
پارامترهاي ورودي در آزمايش‌هاي تجربي مربوط به فرآيند روتراشي در 
مرحله پرداختکاری قطعه‌کار با ابزارهاي بافت‌دار را مي‌توان به دو دسته کلي 

تقسيم کرد:
 ،af نرخ پيشروي ،Vc  الف: پارامترهاي ماشينکاري: شامل سرعت برشي
عمق برش ap. اين پارامترها در تحقيق حاضر ثابت در نظر گرفته مي‌شوند 
که در محدوده مجاز پارامترهاي ماشينکاري ابزار مورد نظر بوده و از کاتالوگ 
 mm سازنده ابزار انتخاب می‌شود. طبق کاتالوگ سازنده عمق برش در بازه
m/ 1 – 0/2 و سرعت برشي در بازه mm/rev 8 – 0/3، پيشروي در بازه

 ،1 mm 135-240 پيشنهاد شده است. در اين پژوهش عمق برش min

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

در جدول 3 پارامترهاي آزمايش‌هاي تجربي و سطوح آن آورده شده است.
پارامتر مهم خروجي که نشانگر بازده فرآيند ماشينکاري است نيروهاي 

برش است.
بافت‌هاي موازي لبه برنده توسط ليزر بر روي ابزارهاي برش ايجاد شد. 
با توجه به تعداد پارامترها و سطوح انتخابي آن تعداد 27 لبه برنده بافت‌دار 
انجام  شده  ساخته  ابزارهاي  با  تراشکاري  آزمایش‌هاي  بعد  مرحله  در  شد. 
شده و نيروهاي برش توسط دينامومتر به صورت آنلاين اندازه‌گيري 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 اندازه‏گیری نیرو

Fig. 1. Schematic of the force measurement system
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ابزارهاي بافت‌دار در   تصاوير سطح براده و پروفيل سطح مقطع بافت 
شکل 2 آورده شده است. p گام شيار، w عرض شيار و d عمق شيارهاي 

ميکروني را نشان مي‌دهد.

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

أثیر ميانگين پارامترهاي بافت بر نيروي برآیند برش-3 -1 -1 
صورت  به  برش  نيروي  بر  بافت  پارامترهاي  تأثیر   3 شکل  نمودار  در 
متوسط نمايش داده شده است. همانطور که در اين نمودارها مشخص است، 
نيروي برش کاهش ميي‌ابد و  ابتدا  افزايش عرض شيارهاي ميکروبافت  با 
سپس رو به افزايش مي‌گذارد. اين روند نشان مي‌دهد که عرض شيارهاي 
ميکرو بافت يک مقدار بهينه‌اي دارد که در آن نيروي برش فرآيند تراشکاري 
نيروي  افزايش عمق شيارهاي ميکروبافت،  با  فولاد کمینه است. همچنين 

برش کاهش يافته است ]6[. لازم به ذکر است مقدار عمق ميکروبافت نيز 
محدود است و آن را تا جايي مي‌توان افزايش داد که استحکام مکانيکي ابزار 
برش را تحت تأثیر قرار ندهد. همچنين با افزايش گام شيارهاي ميکروبافت 

نيز مشخص است که نيروي برش روند افزايش را طي کرده است.

تأثیر گام شيارهاي ميکروبافت بر نيروي برآیند برش-3 -1 -2 
تأثیر گام شيارهاي ميکروبافت بر نيروي برش براي عمق و عرض‌هاي 
مختلف شيار ميکروبافت در شکل 4 و 5 آورده شده است. با توجه به اين 
نمودارها مشخص است که با کاهش گام شيارهاي ميکروبافت نيروي برش 
کاهش ميي‌ابد. کاهش نيروي برش به کاهش طول تماس مؤثر براده با ابزار 
است، طول  داده شده  نشان   6 در شکل  که  داده مي‌شود. همانطور  نسبت 
تماس مؤثر ابزار با براده با کاهش گام شيار ميکروبافت کاهش ميي‌ابد. رابطه 

نيروي برش با طول تماس را مي‌توان به صورت زير بيان کرد:

جدول 3. پارامترهاي آزمايش‌هاي 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. تصوير ميکروسکوپي سطح براده ابزارهاي بافت‌دار و پروفيل سطح مقطع بافت‌ها

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 نيروي 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. نيروي 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. نيروي برآیند برش بر حسب گام میکروبافت در عمق‌هاي 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. دياگرام طول تماس ابزار با براده براي ابزار بافت‌دار

Fig. 6. Diagram of chip-tool contact length of textured tools
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نيروي متوسط اصطکاکي Ff بين سطح براده ابزار و سطح پشتي براده 
حين فرآيند برش با رابطه )1( بيان مي‌شود ]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.

نيروي برآيند F توسط رابطه )2( بدست مي‌آيد ]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 نيروي برآيند و β زاويه اصطکاک است.
بر اساس رابطه )2(، واضح است که نيروي برآيند F تابعي خطي از طول 
تماس براده با ابزار l است. شکل 5 طول تماس ابزار با براده را به صورت 
شماتيک نشان مي‌دهد. با ايجاد ميکروبافت در سطح براده ابزار، سطح تماس 

و در نتيجه طول تماس ابزار با براده کاهش ميي‌ابد. بنابراين مي‌توان کاهش 
نيروي برش هنگام استفاده از ابزارهاي ميکروبافت‌دار را به کاهش طول مؤثر 
تماس نسبت داد. در نتيجه طبق رابطه )2( نيروي برش حين استفاده از ابزار 

بافت‌دار کمتر از ابزار ساده است.

 تأثیر عرض شيارهاي ميکروبافت بر نيروي برآیند برش -3 -1 -3
تأثیر عرض شيارهاي ميکروبافت بر نيروي برش براي عمق و گام‌هاي 
به  توجه  با  است.   شده  آورده   8 و   7 شکل  در  ميکروبافت  شيار  مختلف 
افزايش عرض شيار ميکروبافت، نيروي  با  اين نمودارها مشخص است که 
مي‌توان  را  مسئله  اين  ميي‌ابد.  افزايش  سپس  و  يافته  کاهش  ابتدا  برش 
اينطور توضيح داد که با افزايش عرض شيار ميکروبافت، طول تماس ابزار 
برش  نيروي  کاهش  به  منجر   )2( رابطه  طبق  که  ميي‌ابد  کاهش  براده  با 
مي‌شود. برخلاف اين موضوع هنگامي که عرض شيار ميکروبافت خيلي زياد 
است، براده تغيير شکل پلاستيکي داده و به سمت داخل ميکروشيار حرکت 
مي‌کندکه در نهايت منجر به افزايش سطح تماس مي‌گردد؛ بنابراين نيروي 
برش افزايش پيدا مي‌کند. درنتيجه عرض شيار ميکروبافت يک مقدار بهينه 

دارد که در آن نيروي برش حداقل توليد مي‌شود.

 
 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. نيروي برآیند برش بر حسب عرض و گام میکروبافت و عمق شيار 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 شيارهاي ميکروبافت بر نيروي برآیند برش -4 -1 -3
تأثیر عمق شيارهاي بافت بر نيروي برش در شکل 9 و 10 آورده شده 
افزايش عمق شيارهاي ميکرو  با  نمودارها مشخص است که  اين  از  است. 
بافت نيروي برش کاهش ميي‌ابد. ذرات حاصل از سايش در داخل شيارهاي 
بافت به دام مي‌افتد و به اين صورت بافت‌دار کردن سطح مي‌تواند از سايش 

چسبندگي جلوگيري کند. قابليت به دام انداختن ذرات حاصل از سايش بافت 
واقع شيارهاي کم عمق  افزايش ميي‌ابد. در  افزايش عمق ميکروشيارها  با 
حين عبور براده از سطح براده به سرعت با ذرات حاصل از سايش پر شده و 

کارايي خود را در کاهش نيرو از دست مي‌دهند.

 
 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. نيروي برآیند برش بر حسب عرض میکروبافت در گام‌هاي مختلف میکروبافت و عمق شيار 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. نيروي 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
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 آنالیز واریانس نيروي برش و مدلسازي فرايند -5 -1 -3
شده  گرفته  نظر  در  متغيرهاي  اثر  به  مربوط  آماري  مدل  ارائه  جهت 
)نيروي  فرايند  پاسخ  روي  بر  ميکروبافت(  شيارهاي  گام  و  عمق  )عرض، 
برش(، آناليز واريانس در نرم‌افزار ديزاين اکسپرت انجام گرفت. لذا خروجي 
فرايند بر حسب متغيرهاي ورودي در نظر گرفته شده، آناليز واريانس به ازاي 
و   P نسبت  مقدار  آماري  پارامترهاي  مبناي  بر  مختلف  جمله‌اي‌هاي  چند 

نسبت F با هدف تعيين درجه چند جمله‌اي مناسب مشخص گرديد.
نتايج مربوط به اين تحليل که در جدول 4 ارائه شده است، نشان داد که 
چند جمله‌اي مرتبه دوم که داراي کمترين مقدار نسبت P و بيشترين مقدار 

نسبت F مي‌باشد، بهترين انتخاب براي نوع چند جمله‌اي مي‌باشد.
پس از انتخاب چندجمله‌اي مناسب، داده‌هاي تجربي تحليل شده و نتايج 

مربوط به آناليز واريانس آن‌ها در جدول 5 ارائه شده است.
بر روي  پارامترهاي ميکروبافت  از  اهميت هر يک  ميزان  تعيين  جهت 
نيروهاي برش از روش آناليز واريانس استفاده شده است. در آناليز واريانس 
مقدار نسبت F  با توجه به سطح معني‏دار بودن α = 0/05 محاسبه شده 
است. در جداول آناليز واريانس هر پارامتر که نسبت F آن بيشتر يا مساوي 
است.  تأثيرگذار  خروجي  روي  و  است  معني‏دار  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. نيروي برآیند برش بر حسب عمق میکروبافت در گام‌هاي 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

همچنين اگر مقدار نسبت P نيز کمتر از 0/05 باشد، آن پارامتر معني‏دار بوده 
و روي خروجي مؤثر خواهد بود. در نتيجه با توجه به آناليز واريانس انجام شده 
پارامترهاي مستقل عرض )w(، عمق )d( و گام )p( شيارهاي ميکروبافت، و 
 ،w 2 تداخل‌هاي عرض/گام  )wp(، عمق/گام )dp(  و جملات توان دوم 

p داراي اهميت بوده و روي خروجي آزمايش مؤثر هستند. 2 d و  2

مقادير  به  توجه  با  فرايند،  پاسخ  بر  متغيرهاي ورودي  اثر  ترتيب  تعيين 
داراي  که  متغيري  که  نحوي  به  F مشخص مي‌گردد.  نسبت  و   P نسبت 
از اهميت بيشتري برخوردار  باشد،   F P و بيشترين نسبت  کمترين نسبت 
مي‌باشد. در نتيجه ترتيب متغيرهاي ورودي از منظر بيشترين تأثير بر روي 
نيروي برش عبارت است از: گام )p(، عمق )d( و عرض )w( شيار ميکروبافت.

در ادامه، عبارت‌هايي که داراي مقدار نسبت P بيشتر از پنج صدم دارند، 
پذيرفت.  انجام  مجدداً  واريانس  آناليز  و  مؤثر حذف شد  عبارت‌هاي  بين  از 
نتايج مربوط به آناليز واريانس داده‌هاي تجربي پس از حذف عبارت‌هاي کم 
R مي‌توان  2 اهميت در جدول 6 آورده شده است. با توجه به مقادير مختلف 
در  را  آزمايش  با دقت خوبي خروجي  انتخاب شده مي‌تواند  مدل  که  گفت 

فضاي پارامترهاي ورودي مورد نظر پيش‌بيني کند.
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جدول 4. آناليز واريانس براي چند جمله‌اي‌هاي 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. آناليز واريانس داده‌ها براي چند جمله‎اي 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. نتايج آناليز واريانس پس از حذف عبارت‎هاي کم اهميت

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 جمله‌اي مرتبه دوم براي مدلسازي خروجي 
متغيرهاي  بر حسب  برش  نيروي  به  مربوط  رياضي  مدل  نهايت  در  فرآيند 
ورودي طبق رابطه )3( بدست آمد. همانطور که در اين مدل مشخص است 

پارامترهاي داراي اهميت ظاهر شده‌اند.

)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   

�

صحه‌گذاري مدلسازي نيروي برش-3 -1 -6 
و  گرديد  انجام  آزمايش  رياضي، سه  مدل  ادامه جهت صحه‌‌گذاري  در 
 7 جدول  گرديد.  مقايسه   3 رابطه  طبق  رياضي  مدل  نتايج  با  آن‌ها  نتايج 
رگرسيوني  با مدل  تجربي  آزمایش‌هاي  نتايج  به صحه‌گذاري  مربوط  نتايج 
درصد  است،  اين جدول مشخص شده  در  که  همانطوري  مي‌دهد.  ارائه  را 
قابل  در محدوده  رياضي  مدل  و  تجربي  نتايج  بين  محاسبه شده  خطاهاي 

قبولي مي‌باشد.

جدول 7. صحه‌گذاري مدل رگرسيوني با آزمایش‌هاي 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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بهينه‎سازي پارامترهاي ميکروبافت-3 -1 -7 
به منظور دستيابي به پارامترهاي ميکروبافت که در آن کمترين نيروي 
برش در فرآيند تراشکاري فولاد توليد شود، بهينه‌سازي در نرم‌افزار ديزاين 
در  مطلوبيت  تابع  بهينه،  پارامترهاي  به  دستیابی  براي  شد.  انجام  اکسپرت 
هنگامي  بهينه  جواب  و  شده  محاسبه  آزمايش  پارامترهاي  بازه  در  نرم‌افزار 
اتفاق مي‌افتد که مقدار تابع مطلوبیت در بازه 1-0 حداکثر باشد. بر اساس 
 )p( و گام )d( عمق ،)w( نتايج بهينه‌سازي، مقادير بهينه پارامترهاي عرض
 PH−17 4 شيارهاي ميکروبافت هنگام فرآیند تراشکاري فولاد زنگ‌نزن 
به ترتيب برابر است با: µm ،15 µm ،126 µm 200. مقدار نيروي 
 11 در شکل  گرديد.  پيش‌بيني   291  N بهينه  پارامترهاي  در  برش  برآیند 
تابع مطلوبيت براي هر يک از پارامترها رسم شده و مقدار بهينه هر پارامتر 
مشخص شده است. همانطور که از مقادير بهينه پارامترهاي مشخص است، 
ميکروبافت  گام  براي  و  شده  انتخاب  بازه  حداکثر  ميکروبافت  عمق  براي 
حداقل بازه انتخاب شده بدست آمد که با روند توضيح داده شده در بخش‌های 
بازه  در  آن  بهينه  مقدار  ميکروبافت  عرض  براي  اما  دارد.  همخواني  قبلی 
مشخص شده µm 100-200 بدست آمد که با نمودارهاي بخش‌های قبلی 

منطبق است.
به منظور صحه‌گذاري بر نتايج بهينه‌سازي، ميکروبافتي با ابعاد بهينه شده 
توسط ميکروماشينکاري ليزر بر روي يک ابزار ايجاد شد. آزمايش تراشکاري 
با اين ابزار انجام شده و نيروهاي برش توسط دينامومتر ثبت گرديد. نتايج 
است. درصد خطاي محاسبه  آورده شده  آزمايش صحه‌گذاري در جدول 8 
شده بيانگر دقت بالاي فرآيند بهينه‌سازي در نر‌م‌افزار ديزاين اکسپرت است.

تغيير شکل قطعه‌کار و دقت ماشينکاري-3 -2 
نيروي ماشينکاري وارد شده به قطعه‌کار موجب تغيير شکل الاستيک آن 
شده و دقت ماشينکاري را تحت تأثیر قرار مي‌دهد. در واقع مقدار باربرداري 
به اندازه تغيير شکل الاستيک کمتر از مقدار تنظيم شده خواهد بود و اين 

خطا در وسط قطعه‌کار با توجه به نوع تکيه‌گاه‌ها ماکزيمم است. به عبارت 
ديگر مقدار تغيير شکل الاستيک حاصل از نيرو برش تلرانس قطر قطعه‌کار 
 )F( در نتيجه نيروي برش اعمال شده )δ( را کنترل مي‌کند. خيز قطعه‌کار
طبق تئوري تيرها محاسبه شده است. نوع گيره‌بندي در فرآيند تراشکاري و 
مدل قطعه‌کار به صورت شکل 12 است. تغيير شکل قطعه‌کار با توجه به نوع 

تکيه‌گاه قطعه‌کار 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 نيروي برش، L طول قطعه‌کار، E  مدول يانگ و I ممان 
اينرسي سطح مقطع قطعه‌کار است. ممان اينرسي سطح مقطع دايره‌اي طبق 

رابطه )5( محاسبه مي‌شود.

)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 بافت‌دار بهینه دو آزمایش 
دیگر انجام شد و نیروهای برش اندازه‌گیری شد.  نیروی برش با ابزار ساده 
N 575 و با ابزار بافت‌دار بهینه N 275 بدست آمد که کاهش 51/6 درصدی 
در نیروی برآیند برش را نشان می‌دهد. در جدول 9 نتايج مربوط به تغيير 
شکل قطعه‌کار با ابزار ساده و ابزار داراي ميکروبافت بهينه ارائه شده است. 
ابزار  با  و   30  µm بهينه  ميکروبافت  داراي  ابزار  با  قطعه‌کار  شکل  تغيير 
ساده برابر با µm 62 بدست آمد که کاهش 51/6 درصدي با ابزار داراي 
ابزار  با  شده  ماشينکاري  قطعه  دقت  واقع  در  مي‌دهد.  نشان  را  ميکروبافت 

ميکروبافت‌دار بهبود يافته است.

جدول 8. نتايج بهينه‌سازي و صحه‌گذاري

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. فرآيند تراشکاري )چپ( و مدل قطعه‌کار )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 بهينه‌سازي براي حصول حداقل نيروي برش

Fig. 11. Optimization plot for maximum cutting force



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

2426

جدول 9. نتايج تغيير شکل قطعه‌کار با ابزار ساده و ابزار داراي ميکروبافت بهينه

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتیجه‌گیری-4 
در اين مقاله با استفاده از طراحي آزمايش انجام شده، به بررسي نتايج 
و تحليل‌هاي آماري نيروي برش و تغيير شکل الاستيک قطعه‌کار پرداخته 
تعيين  واريانس  آناليز  از  استفاده  با  فرآيند  بر خروجي  مؤثر  پارامترهاي  شد. 
گرديد و بر اساس آن معادلات رگرسيوني ايجاد شد. بر اساس مدل ايجاد 
بهينه  مقدار  و  شد  انجام  اکسپرت  ديزاين  نرم‌افزار  در  بهينه‌سازي  شده، 
پارامترهاي ميکروبافت جهت به حداقل رساندن نيروي برش و تغيير شکل 
الاستيک قطعه‌کار بدست آمد. جهت صحت‌سنجي نتايج مربوط به معادلات 
رگرسيوني، سه آزمايش تجربي ديگر نيز انجام پذيرفت و مطابقت خوبي بين 

نتايج آزمايش‌هاي تجربي و مدل رگرسيوني بدست آمد.
دست‌آوردهاي تحقيق به صورت زیر خلاصه می‌شود:

• با کاهش گام شيارهاي ميکروبافت نيروي برش کاهش ميي‌ابد. 	
کاهش نيروي برش به کاهش سطح تماس و در نتیجه طول تماس مؤثر 
با کاهش  براده  با  ابزار  ابزار نسبت داده مي‌شود. طول تماس مؤثر  با  براده 
گام شيار ميکروبافت کاهش ميي‌ابد و در نتيجه با کاهش گام نيروي برش 

کاهش ميي‌ابد.
• با افزايش عرض شيار ميکروبافت، نيروي برش ابتدا کاهش يافته 	

و سپس افزايش ميي‌ابد. اين روند نشان مي‌دهد که عرض شيارهاي ميکرو 
بافت يک مقدار بهينه‌اي دارد که در آن نيروي برش فرآيند تراشکاري فولاد 
کمینه است. با افزايش عرض شيار ميکروبافت، سطح و طول تماس ابزار با 
براده کاهش ميي‌ابد و منجر به کاهش نيروي برش مي‌شود. برخلاف اين 
تغيير  براده  است،  زياد  خيلي  ميکروبافت  شيار  عرض  که  هنگامي  موضوع 
در  که  مي‌کند  حرکت  ميکروشيار  داخل  به سمت  و  داده  پلاستيکي  شکل 
نهايت منجر به افزايش سطح تماس مي‌گردد؛ بنابراين نيروي برش افزايش 

پيدا مي‌کند.

• کاهش 	 برش  نيروي  ميکروبافت  شيارهاي  عمق  افزايش  با 
ميي‌ابد. قابليت به دام انداختن ذرات حاصل از سايش بافت با افزايش عمق 
ميکروشيارها افزايش ميي‌ابد. در واقع شيارهاي کم عمق حين عبور براده از 
سطح براده به سرعت با ذرات حاصل از سايش پر شده و کارايي خود را در 

کاهش نيرو از دست مي‌دهند.
• عرض 	 پارامترهاي  بهينه  مقادير  بهينه‌سازي،  نتايج  اساس  بر 

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

نيروي برش در پارامترهاي بهينه N 291 پيش‌بيني گرديد.
• تغيير شکل قطعه‌کار با ابزار داراي ميکروبافت بهينه µm 30 و 	

با ابزار ساده برابر با µm 62 بدست آمد که کاهش 51/6 درصدي با ابزار 
داراي ميکروبافت را نشان مي‌دهد. درواقع دقت قطعه ماشينکاري شده با ابزار 

ميکروبافت‌دار بهبود يافت.
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