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مطالعات تجربی جهت بررسی نیروهای برش، زبری سطح و سایش ابزار  
    4140AISIکاری فولاد سخت کاری شده  در فرایند ماشین 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

آن بر   ر ی تأثثابت بر روی سایش ابزار و    کاری در عمق برش پارامترهای سرعت برشی، نرخ پیشروی و زمان ماشین  ر یتأث در این پژوهش  
تهیه و تحت عملیات    4140ابتدا فولاد    کاری مورد بررسی قرار گرفت.و نیروهای ماشین  4140کاری شده  روی زبری سطح فولاد سخت

-برای ماشینبدون پوشش  د سمانتهیجنس كارباز   TCMW 16T304 H13Aرسانده شد و سپس ابزار    Cول کرا  45حرارتی سختی آن به 
تحلیل نتایج از آزمون تحلیل واریانس و نمودارهای مربوط به   کامل صورت گرفت.  عاملی  صورتبهها  اری تهیه شد. طراحی آزمایشک

کاری داشت  روی زبری سطح و نیروی برشی ماشینرا    ر ی تأث که بر اساس این نتایج، نرخ پیشروی بیشترین نتایج تجربی صورت پذیرفت  
 را روی سایش ابزار داشت.   ر یتأث کاری و سرعت برشی نیز بیشترین  بر روی نیروی پیشروی ماشین  ر ی تأثکاری بیشترین  و زمان ماشین

برابر با    میلیمتر بود.  0.41و کمترین میزان سایش ابزار برابر  میلیمتر    0.89بیشترین میزان سایش ابزار برابر با   بهترین کیفیت سطح 
وتن و حداقل  ین  172.7حداکثر نیروی برشی برابر با    .گیری شداندازه میکرومتر    1.154ری سطح برابر با  میکرومتر و بیشترین زب  0.372

 نیوتن بود.  45.86نیوتن و حداقل نیروی پیشروی برابر با   156.59بر با نیوتن بود. حداکثر نیروی پیشروی برا  54.2نیروی برشی برابر با 
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In this research, the effect of parameters of cutting speed, feed rate and machining time at 
constant cutting depth on tool wear and its effect on the surface roughness of hardened steel 
4140 and machining forces were investigated. First, 4140 steel was prepared and its 
hardness was increased to 45 HRC under heat treatment, and then the TCMW 16T304 H13A 
tool was prepared from uncoated cemented carbide for machining. The design of the 
experiments was carried out in a full factorial manner. The analysis of the results was done 
from the analysis of variance test and the graphs related to the experimental results, based 
on these results, the advance rate had the greatest effect on the surface roughness and 
machining shear force, and the machining time had the greatest effect on the machining 
advance force and Cutting speed also had the greatest effect on tool wear. The highest 
amount of tool wear was equal to 0.89 mm and the lowest amount of tool wear was equal 
to 0.41 mm. The best surface quality was measured as 0.372 μm and the highest surface 
roughness was measured as 1.154 μm. The maximum shear force was 172.7 N and the 
minimum shear force was 54.2 N. The maximum forward force was equal to 156.59 N and 
the minimum forward force was equal to 45.86 N. 
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 مقدمه    - 1
سخت  شدهفولادهای  طور    که  کاری  ازبه   Cراکول    40   معمول 

تر هستند، به دلیل ترکیبات و خواص مکانیکی و فیزیکی،  سخت 
می ماشین تلقی  دشوار  آنها  که  کاری  خواصی  خود    نوبه  بهشود. 

یک    طلبد. انتخاب ابزار مناسبکاری را می شرایط خاصی از ماشین
انجام   -کاری فولادهای سخت ماشین  ندیفرا کار بسیار مهم برای 

-که اگر سختی ابزار انتخاب  ی ا گونهبهآید.  می  حساببهکاری شده  
  . افتدشده کم باشد، سایش ابزار زیاد در زمان بسیار کم اتفاق می

ابزارها  یکارنیماش افزا   ی با  به  منجر   ی اروه ین  شیفرسوده 
دمایکارنیماش   یابعاددقت  ،  ترفیضعسطح  کیفیت  بالاتر،    ی ، 

کاری نیز یکی نیروهای ماشین.  شودیم  سروصداو برش پر  کمتر  
کاری است و کنترل و ماشین  حوزه  از پارامترهای خروجی مهم در  

ماشینبهینه مطلوب  اهداف  از  یکی  پارامتر  این  کاری  سازی 
کاری بر روی سایش ابزار  نیروهای ماشینشود؛ چرا که  محسوب می

که گفته شد، سایش ابزار نیز بر زبری    طورهمان گذارند و  می  ریتأث
 .سطح اثرگذار است 

سا برا   شیکنترل  بالاتر و    ت یفیباک  کار  قطعه  دیتول  ی ابزار  سطح 
تول  شیافزا    ند یفرا   اقتصاد  را ی ز  است؛  یضرور   اریبس  دیراندمان 
ابزار برش است.   شیسا  ریتأثتحت   یتوجهقابل به طور    یکارنیماش

نرخ  ،  عمق برش  رش،برش مناسب مانند سرعت ب  طیانتخاب شرا 
 ی بهبود فناور  ی برا   مؤثر  اریمع  کی  یکارن یماشپیشروی و زمان  
کاربردها در  ز  ی کارن یماش  ی برش  تلاش  توسط   ی ادی است. 

  ی خروج  ی برا   نهیبه  یکارنیماش   طیشرا   افتنیدر    پژوهشگران
 .انجام شده است  موردنظر

همکاران و  فولاد  [1]رانجوداس  شده که  سخت   4340  روی  کاری 
کاری را انجام دادند. در  تراش  دارای پوشش کاربیدی بوده، عملیات

شامل نرخ پیشروی، کاری  طی این آزمایش، اثر پارامترهای ماشین
طراحی آزمایش  بر روی زبری سطح با  سرعت برشی و عمق برشی  

واریانس    تحلیلاز    .مورد بررسی قرار گرفت   کامل  عاملی  روش  به
  پارامتر   نی ترمهم(  ٪60.85که میزان پیشروی )  است   شدهمشاهده  

 داشته   ریتأث  سطح  زبری  روی   بر(  ٪24.6)  برشی  سرعت   آن  از  پس   و
 در  سطح  زبری  روی   بر  برش  عمق  که  دهدمی  نشان  آزمایش.  است 

برش، رد.  گذانمی  ریتأث  موردمطالعه  محدوده   سرعت  افزایش  با 
، زبری سطح  پیشروی نرخ  میزان زبری سطح کاهش و با افزایش  

یافت  میاافزایش  ورودی    ریتأث  [2]و همکاران  .  شامل پارامترهای 
بر  سرعت برشی را  و عمق برشی  نرخ پیشروی  زبری سطح ،  روی 
 پوشش   و سایش ابزار کاربید سمانته  1060کاری شده  فولاد سخت 

گنال  ی انس و نسبت سی ل واریتحل   بهباتوجه  ؛ررسی کردندب  شده  داده
نو آزمایبه  طرح  تاگوچیز  ایش  در  برشی،  سرعت  پژوهش   ی ن 

 یو سرعت برش  یسطح داشت و عمق برش  یرا بر زبر  ریتأثن  ی شتریب
ترت بیبه  رو  ریتأث ن  ی شتریب  بر  پهلویسا  ی را    .داشتندابزار    ی ش 
شامل    ی ورود  ی پارامترها  ریتأث  یبه بررس  [3]و همکاران  اوغلو  کونت 

ابزار   ی ش پهلویسا  ی ابزار بر رو  کو نو   ی شروی ، نرخ پیسرعت برش
ن در    مورداستفادهار  ک   قطعه  پرداختند.    یارکنیماش  یبرش  ی رویو 
 بود.  TCMT   16T304  شدهو ابزار استفاده    1050ن پژوهش فولاد  یا

عامل در    نی مؤثرترسرعت برشی  ج تحلیل واریانس،  نتای  بهباتوجه
  ی را بر رو  ریتأث  نی شتریب  ی شرویابزار است و نرخ پ  ی سایش پهلو

برشی   اوغلو  ی آقا  .دارد نیروی  ای  مطالعهدر   [4]اران کو هم  کونت 
نرخ  ،  یسرعت برشاعم از    ی ورود  ی پارامترها  ریتأث  ی، به بررسدیگر

 ی و زبر   یارکنیماش  یبرش  ی رو ین  ی و عمق برش بر رو  ی شرویپ
پرداختند.    WCMT06T308ابزار    ی ش پهلویو سا  5140سطح فولاد  

ج  یل نتایها به روش سطح پاسخ انجام گرفت و تحلشیآزما  یطراح
ه سرعت ک رفت  یانس صورت پذی ل وار ی ش با استفاده از تحلیآزما
 ی شروی ابزار و نرخ پ  ی ش پهلویسا  ی را بر رو  ریتأثن  ی شتریب  یبرش
روی شتریب بر  را  اثر  زبر  یارکنیماش  یبرش  ی روین  ی ن  سطح    یو 

پارامترهای سختی   ریتأثبه بررسی    [5]و همکاران  کومارآقای    .داشت 
ابزار، نرخ پیشروی   قطعه   بر روی و سرعت برشی    کار، شعاع نوک 

ابزار    4340زبری سطح فولاد   از  استفاده    SNGA 431S0425MTبا 
طراحی   و   ی هاش یآزماپرداختند.  پاسخ  سطح  روش    به 

  ها نیز با روش تحلیل واریانس صورت گرفت. داده  لی لوتحهی تجز
کار،    قطعه  ، در کمترین میزان شعاع نوک ابزار و سختی  طبق تحلیل

که با افزایش مقدار    ی اگونهبهبیشترین زبری سطح مشاهده شد.  
یابد و پس  بحرانی، زبری سطح کاهش می  نقطه  این دو پارامتر تا  

  قطعه  بحرانی با افزایش شعاع نوک ابزار و میزان سختی    نقطه  از  
همچنین با افزایش سرعت   کند.کار، زبری سطح افزایش پیدا می

و با افزایش نرخ پیشروی، زبری   افتهیکاهشبرشی، زبری سطح  
می افزایش  نیز  بررس.  یابدسطح  به  حاضر  پژوهش    ر یتأث  یدر 

 ی بر رو  ی شروینرخ پو    یسرعت برش،  یارک نیزمان ماش  ی پارامترها
  4140  شده    یکارسخت سطح فولاد    یآن بر زبر  ریتأثش ابزار و  یسا
ن خواهد  ی ارک نیماش  ی روهایو  طراح پرداخته    ها شیآزما  یشد. 
ل ی ج با استفاده از تحلینتا  لیوتحل هی تجزامل و  ک   عاملی  صورتبه
   گرفت. انس صورت خواهدی وار 
پژوهش  یا اهم  جهت ازآن ن  است  یحائز  ار ک   قطعه  ه  ک ت 

موجود در بازار است و   ی ن فولادهای اربردترک از پر یکیمورداستفاده 
پارامترهایهمچن -نیماش  ی رویهمچون ن  یارکنیمهم ماش  ی ن 

نه ی در هز  ی انندهکنییه نقش تعکش ابزار  یسطح و سا  ی، زبریارک
فرا  بازده  بررس  یارکنیند ماشیو  تا   است   گرفته  قرار  یدارد، مورد 
 اربرد حاصل شود. ک فولاد پر کی یارکنیماش ی نه برا یحالت به

 
 ها مواد و روش   - 2

بود که سختی   4140برای آزمایش فولاد    مورداستفاده  کار  قطعهماده  
رسانده شد. برای    Cراکول    45به    15آن تحت عملیات حرارتی از  

متر استفاده  میلی  150متر و طول  میلی  19ها از میله به قطر  آزمایش
   اشاره دارد.  4140به ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول شد. 
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بدون   سمانتهاز جنس کاربید    TCMW 16T304 H13Aابزار اینسرتی  
 قرار گرفت.  مورداستفادهاز برند سندویک در این پژوهش پوشش 

ماشین زمان  و  پیشروی  نرخ  برشی،    عنوان بهکاری  سرعت 
ها ثابت و برابر با  آزمایش  همه  عمق برش در  و  ورودی    ی رهایمتغ
 ی رهایمتغسطوح مختلف    2جدول    .در نظر گرفته شدمتر  میلی  8/0

اینکه تمامی حالات مورد بررسی قرار   ی برا دهد.  ورودی را نشان می
 عاملیدقیق باشد، از طراحی آزمایش به روش    کاملاا گیرد و نتایج  

شد که  امل ک وطرش  یاآزم   27  اساس نیبرا   استفاده  انجام   احی 
 گردید.

 

 6][4140شیمیایی فولاد آلیاژی   ترکیب ( 1  جدول 
 ترکیبات  درصد وزنی 

 مولیبدن 170/0
 کروم 100/1
 گوگرد  029/0
 کربن 410/0
 آهن 300/97

 سیلیسیم 260/0

 منگنز  740/0
 فسفر  0/ 012
 

 کاری سطوح مختلف پارامترهای ماشین ( 2  جدول 
 3سطح  2سطح   1سطح     واحد پارامتر ورودی 

 72 48 24 متر در دقیقه  سرعت برشی 
 42 28 14 میلیمتر در دقیقه  نرخ پیشروی 
 120 60 15 ثانیه کاری زمان ماشین 

 

کاری ثابت در نظر گرفته شد و زمان های ماشینفاصله بین زمان
کاری انتخاب  ماشین  حالت شروع اولیهبرای  ثانیه    15کاری  ماشین

 شد.
به   نوبت  فوق،  مراحل  تمامی  انجام  از  کاری ماشین  مرحله  پس 

مدل    رسید. تراش  فلتهام  H-HLVدستگاه  برند  در    از    ند یفرا که 
از آن استفاده شد، دستگاهی بود که سرعت پیشروی   یارکنیماش

  ر یتأثو سرعت برشی آن از یکدیگر مستقل بود. به دلیل این ویژگی،  
مستقل از هم    صورتبه پارامترهای سرعت برشی و نرخ پیشروی  

  9257Bمدل    . همچنین دستگاه دینامومترگرفت   قرارمورد بررسی  
كيس برند  ب  لر از  متصل  تراش  دستگاه  روی  شکل  بر  در  که   1ود 

و    شدهداده نشان  انجام    زمانهماست  کاری،  ماشین  ندیفرا با 
های  داده  2مطابق شکل    گیری شد.کاری نیز اندازهنیروهای ماشین
و    گرفت   قرارداينوِر مورد تحلیل    افزارنرم کاری در  نیروهای ماشین

 . شد انجامحذف نویز توسط آن 
  و   V-BLOCKنگهدارنده   ها درنقرارگیری آها با  میزان زبری نمونه
مطابق  سولار  از برند شریف  PFM-3320سنج مدل  زیر دستگاه زبری

 آخر  ه  یثان  15سنجیده شد که در طی این عملیات، فقط    3  شکل

 قطعه    هر  سطح  از   مختلف  نقطه  سهو    کاری شده از هر قطعهماشین
 . گرفت  قرار سنجی زبری مورد  کار

کاری، ابزار زیر میکروسکوپ نوری مدل ماشین  ندیفرا پس از اتمام  
M3  شود و سپس مشاهده می  4که در شکل    گرفت   قرار   از برند وايلد

با    1برابر از سایش پهلوی ابزار  50  یینمابزرگ با    آمدهدست به تصاویر  
 . گیری شدمیکروسکوپ نوری اندازه  مربوطه  مدرج  ی هاکشخط 

کاری، زبری سطح و  نیروهای ماشینگیری شده برای  اندازهنتایج  
 آورده شده است. 3در جدول  سایش ابزار

 

 ی دستگاه تراش و اجزاي آن مجموعه  ( 1  شکل 
 

 
 Dynowareافزار ای از تحلیل نیروها در نرم نمونه   ( 2شکل  

 

 
 )الف( 
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

 
 )ب( 

کاری شده، الف( نحوه قرارگیری  قطعات ماشین یسنجی زبر   ( 3شکل  
 سنج یزبرقطعه در دستگاه ب( مجموعه دستگاه 

 

 
 شده   یکارن یماش سایش ابزار برای قطعه  ( 4شکل  

   حالت مختلف  27در  کاری گیری شده برای سایش ابزار، زبری سطح و نیروهای ماشینهای اندازهداده(  3جدول  

 شماره آزمایش 
 سرعت برشی 

 )متر در دقیقه( 
 نرخ پیشروی 

 )میلیمتر در دقیقه( 
 ی کار ن ی ماش زمان  

 )ثانیه( 
 عمق برش 
 )میلیمتر( 

 سایش ابزار 
 )میلیمتر( 

 زبری سطح 
 )میکرومتر( 

 نیروی برشی 
 )نیوتن( 

 نیروی پیشروی 
 )نیوتن( 

1 24 14 15 8/0 41/0 422/0 58/71 23/58 
2 24 14 60 8/0 48/0 490/0 50/93 84/74 
3 24 14 120 8/0 56/0 612/0 00/140 21/127 
4 24 28 15 8/0 44/0 631/0 50/113 89/96 
5 24 28 60 8/0 55/0 683/0 00/122 25/103 
6 24 28 120 8/0 61/0 739/0 00/160 69/145 
7 24 42 15 8/0 49/0 854/0 00/119 27/104 
8 24 42 60 8/0 59/0 937/0 90/165 28/137 
9 24 42 120 8/0 66/0 021/1 70/172 59/156 
10 48 14 15 8/0 53/0 396/0 43/57 11/49 
11 48 14 60 8/0 58/0 443/0 00/78 46/61 
12 48 14 120 8/0 65/0 560/0 00/121 83/109 
13 48 28 15 8/0 59/0 582/0 50/85 50/65 
14 48 28 60 8/0 64/0 652/0 00/108 83/91 
15 48 28 120 8/0 72/0 681/0 00/132 22/119 
16 48 42 15 8/0 62/0 806/0 00/94 33/84 
17 48 42 60 8/0 67/0 863/0 00/143 19/118 
18 48 42 120 8/0 80/0 934/0 00/150 74/134 
19 72 14 15 8/0 67/0 372/0 25/54 86/45 
20 72 14 60 8/0 69/0 460/0 19/62 27/53 
21 72 14 120 8/0 78/0 579/0 00/66 47/72 
22 72 28 15 8/0 70/0 575/0 55/80 34/62 
23 72 28 60 8/0 71/0 593/0 50/92 91/79 
24 72 28 120 8/0 83/0 784/0 00/108 87/111 
25 72 42 15 8/0 75/0 817/0 00/85 63/78 
26 72 42 60 8/0 76/0 950/0 00/120 38/107 
27 72 42 120 8/0 89/0 154/1 00/128 82/118 

 
 نتایج و بحث  - 3
 تحلیل سایش ابزار   - 1- 3

، با افزایش سرعت برشی 6و شکل    5شکل  نمودارهای    بهباتوجه
ابزار افزایش می  افتهیش یافزا برش    ه  یناحدمای   یابد. با و سایش 

یابد و سایش ابزار  برش افزایش می  ه  یناحافزایش نرخ پیشروی،  
می بیشتر  ماشيننیز  زمان  افزایش  با  اینکه   یكارشود.  دلیل  به 

افزایش می و  اصطکاک  ریزد، سایش  ابزار به هم می  هندسه  یابد 
می افزایش  ورودی  ابزار  پارامتر  سه  هر  و  با    رابطه  یابد  مستقیم 

میلیمتر   0.89سایش ابزار دارند. بیشترین میزان سایش ابزار برابر با  
دقیقه و بیشترین نرخ پیشروی   متر در  72در بالاترین سرعت برشی  

ثانیه   120کاری  ن زمان ماشینتریدقیقه و طولانی  میلیمتر در  42
افتاد ماتفاق  کمترین  ابزار  .  سایش  در    0.41برابر  یزان  میلیمتر 
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یعنی   برشی  سرعت  در   24کمترین  نرخ    متر  کمترین  و  دقیقه 
ماشین  میلیمتر در  14پیشروی   زمان  و کمترین    15کاری  دقیقه 

 . آمد دست بهاست ثانیه 

 
  در میلیمتر    14نرخ پیشروی    در   ابزار بر حسب زمان  شیسا  نمودار (  5شکل  
 قه  دقی

 دقیقه  در  متر    24سرعت برشی    در  حسب زماننمودار سایش ابزار بر  (  6شکل  
 
 تحلیل واریانس سایش ابزار   - 1- 1- 3

کمک   از   یک  هر   یرگذاریتأث  بررسی  به  واریانس،  تحلیل  به 
ابزار  روی   بر  ورودی   پارامترهای    پرداخته   4  جدول  مطابق  سایش 

 تنظیم   مربعات  مجموع  آزادی،  درجات  شامل   جدول  این.  شودمی
چون    .است   P  مقدار  و   F  مقدار   شده،  تنظیم  مربعات  میانگین  شده،
پارامتر کمتر از    Pمقدار   اطمینان    0.05هر سه  ( قبولقابل )سطح 

ابزار   سایش  روی  پارامتر  سه  هر  معناست که  بدین    ر یتأثاست، 
در سه متغیر، بیشترین   Pمقادیر    سه  یمقا  بهباتوجهمعناداری دارند.  

کاری و کمترین اثر  برشی و سپس زمان ماشین  سرعت بهاثر مربوط  
 مربوط نرخ پیشروی به است.

 
 اساس تحلیل واریانس اثرگذاری هر متغیر بر روی سایش ابزار بر   (4جدول 

 منبع 
  درجات 
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

میانگین  
 مربعات 

 Pمقدار  Fمقدار 

 00000000000000/0 40/599 2200/0 2200/0 1 سرعت برشی 
 0000000001674/0 21/117 0430/0 0430/0 1 نرخ پیشروی 

زمان 
 یکارنیماش

1 0957/0 0957/0 81/260 0000000000005/0 

 
 زبری سطح تحلیل    - 2- 3

، با افزایش نرخ پیشروی، 8و شکل    7شکل  نمودارهای    بهباتوجه
افزايش   دليل  می   ه  یناحبه  افزایش  سطح  زبری  با  برش،  یابد. 

و سایش بیشتر   افتهیشیافزا کاری اصطکاک  افزایش زمان ماشین
زمان    نیبنابرا   ؛کندشده و در نتیجه زبری سطح نیز افزایش پیدا می

مستقیم با زبری سطح دارند.    رابطه  کاری و نرخ پیشروی  ماشین
نامطلوبی   پیدا کند، کیفیت سطح  افزایش  زبری سطح    به هر چه 

توان  پارامتر سرعت برشی می  ریتأث. اما در مورد  آمد  خواهد  دست 
برش    یطورکلبهه  چنین گفت ک  دمای  برشی،  سرعت  افزایش  با 

های مواد برش شده و تنش  شدننرمکند و باعث  افزایش پیدا می
یابد. اما در مورد مواردی که  کم شده و زبری سطح کاهش می  مؤثر

-می  است   کردهبا افزایش سرعت برشی، زبری سطح افزایش پیدا  
ات دستگاه این انباشته و ارتعاش  لبه  توان گفت به دلیل تشكيل  

 . است  دادهرخ اتفاق 
با   برابر  سطح  بهترین کیفیت  یعنی  سطح  زبری    0.372کمترین 

نرخ    نی ترن ییپاثانیه و    15کاری  میکرومتر در کمترین زمان ماشین
متر بر دقیقه   72ثانیه و بالاترین سرعت برشی یعنی    14پیشروی  
. بیشترین زبری سطح یعنی بدترین کیفیت  است   وستهیپبه وقوع  

ثانیه    120میکرومتر است که در بیشترین زمان    1.154سطح برابر با  
میلیمتر بر دقیقه و نیز بالاترین سرعت    42و بالاترین نرخ پیشروی  

 .است  افتادهمتر بر دقیقه اتفاق  72برشی یعنی 

 
  در میلیمتر    14نرخ پیشروی  در   بر حسب زمان  نمودار زبری سطح (  7کل  ش
 یقه  دق

 

 
 متر بر دقیقه    24نمودار زبری سطح بر حسب زمان در سرعت برشی  (  8شکل  

 

 تحلیل واریانس زبری سطح   - 1- 2- 3
و   برای دو متغیر نرخ پیشروی   P، مقدار  5  اعداد جدول  بهباتوجه

( است و  قبولقابل)سطح اطمینان    0.05کاری کمتر از  زمان ماشین
معناداری دارند. اما    ریتأثبدین معناست که هر دو روی زبری سطح  
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ محمد مقداد فلاح و همکاران  86
 

 

 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

است که نشان   0.6383برای پارامتر سرعت برشی برابر با    P  مقدار
 سه  یمقا  بهباتوجهمعناداری روی زبری سطح ندارد.    ریتأثدهد  می
نرخ    P  ری مقاد به  مربوط  اثر  بیشترین  شده،  گفته  متغیر  دو  در 

 کاری است. ین اثر مربوط به زمان ماشینپیشروی و کمتر 
 

 بر اساس تحلیل واریانس  گذاری هر متغیر بر روی زبری سطح اثر   (5جدول 

 منبع 
درجات  
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

میانگین  
 مربعات 

 Pمقدار  Fمقدار 

 6383/0 23/0 000613/0 00061/0 1 سرعت برشی 
 0 60/329 889778/0 88978/0 1 نرخ پیشروی 

زمان 
 یکارنیماش

1 14606/0 146061/0 11/54 0000001756/0 

 
 تحلیل نیروی برش   - 3- 3

  باعث   بالا  یبرش  ، سرعت 10و شکل    9شکل  نمودارهای    بهباتوجه
را نرم می   شود برش می  دمای   افزایش   کند و تنش که مواد برش 
 ؛ شود یم  برشی  اهش نیروهای ک باعث    داده و  را کاهش  ابزار  بر  مؤثر
برش  نیبنابرا  ن  یسرعت  س کع  رابطه    یارک نیماش  یبرش  ی رویبا 

به دلیل اینکه سایش زیاد شده   یارکنیدارد. با افزایش زمان ماش
ریزد، نیروی  یابد و هندسه ابزار به هم میو اصطکاک افزایش می

  بهنرخ پیشروی،    بالارفتنیابد. با  کاری افزایش میبرشی ماشین
کاری افزایش پیدا  برش، نیروی برشی ماشین  ه  یناحش  یافزا   علت 
کاری  دهد نرخ پیشروی با نیروی برشی ماشینکند که نشان میمی

مطابق تحلیل فوق بیشترین نیروی   نیبنابرا   ؛مستقیم دارد   رابطه  
بالاترین  یکارنیماش در  زمان   باید  بیشترین  پیشروی،  نرخ 

دهد که  ماشین رخ  برشی  سرعت  میزان  و کمترین  مطابق کاری 
نیوتن در    172.7حداکثر نیروی برشی برابر با    3جدول    ی هاداده

میلیمتر بر دقیقه   42ثانیه و نرخ پیشروی    120کاری  زمان ماشین
برشی   سرعت  با   24و  برابر  برشی  نیروی  حداقل  و  دقیقه  بر  متر 

در زمان ماشین  54.2 پیشروی    15کاری  نیوتن  نرخ  و   14 ثانیه 
 متر بر دقیقه است. 72عت برشی میلیمتر بر دقیقه و سر 

 

 
  در میلیمتر  14نرخ پیشروی در  بر حسب زمان ودار نیروی برشینم(  9شکل 

 یقه  دق

 

 
بر(  10شکل   برشی  نیروی  زماننمودار  برشی  در    حسب    در متر    24سرعت 
 دقیقه  

 

 تحلیل واریانس نیروی برشی   - 1- 3- 3
ورودی،   Pمقادیر    سه  یمقابا  ،  6  جدول  بهباتوجه پارامتر  سه  در 

کاری و  و سپس زمان ماشین   بیشترین اثر مربوط به نرخ پیشروی 
 برشی است.   سرعت بهکمترین اثر مربوط 

 

 بر اساس تحلیل واریانس  نیروی برش اثرگذاری هر متغیر بر روی ( 6جدول 

 منبع 
درجات  
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

میانگین  
 مربعات 

 Pمقدار  Fمقدار 

 00000004466/0 70/63 8/72678 7268 1 سرعت برشی 
 000000001744/0 57/91 4/10447 10447 1 نرخ پیشروی 

زمان 
 یکارنیماش

1 9521 9/9520 45/83 000000004096/0 

 
 تحلیل نیروی پیشروی   - 4-3

  باعث   بالا  یبرش  ، سرعت12و شکل    11شکل  نمودارهای    بهباتوجه
های کند و تنشنرم میشود که مواد برش را  می  دمای برش  افزایش
-یم  پیشروی   اهش نیروهای ک باعث    داده و را کاهش  ابزار بر  مؤثر
 رابطه    یارکنیپیشروی ماش  ی رویبا ن  یسرعت برش  نیبنابرا   ؛شود
به دلیل اینکه سایش زیاد    یارکنیس دارد. با افزایش زمان ماشکع

افزایش می اصطکاک  و  و  شده  ریزد،  ابزار به هم می  هندسه  یابد 
ماشیننی پیشروی  میروی  افزایش  نرخ  کاری  بالارفتن  با  یابد. 

-برش، نیروی پیشروی ماشین  ه  یناحش  یافزا   علت  بهپیشروی،  
دهد نرخ پیشروی با نیروی کند که نشان میکاری افزایش پیدا می

مطابق تحلیل   نیبنابرا   ؛مستقیم دارد   رابطه  کاری  پیشروی ماشین
کاری باید در بالاترین نرخ پیشروی، فوق بیشترین نیروی ماشین

کاری و کمترین میزان سرعت برشی رخ دهد بیشترین زمان ماشین
 156.59ها و جداول حداکثر نیروی پیشروی برابر با  که مطابق داده

میلیمتر   42ثانیه و نرخ پیشروی  120کاری نیوتن در زمان ماشین
دقیقه و حداقل نیروی پیشروی    متر در   24و سرعت برشی  دقیقه    در

با    ماشین  45.86برابر  زمان  در  نرخ    15کاری  نیوتن  و  ثانیه 
متر در دقیقه   72دقیقه و سرعت برشی    میلیمتر در  14پیشروی  

 است.
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میلیمتر    14نرخ پیشروی    در  ار نیروی پیشروی بر حسب زماننمود (  11شکل  

 یقه  دق در
 

 
 

  در متر   24سرعت برشی   در  حسب زمان   ودار نیروی پیشروی برنم( 12شکل  
 دقیقه  

 
 تحلیل واریانس نیروی پیشروی   - 1- 4- 3
  بهباتوجه ناداری دارند.  مع  ریتأثسه پارامتر روی نیروی پیشروی  هر  
در سه پارامتر ورودی، بیشترین اثر مربوط به زمان   Pمقادیر    سه  یمقا
 سرعت بهو سپس نرخ پیشروی و کمترین اثر مربوط    یکارنیماش

 برشی است.
 

هر    ( 7جدول   تحلیل  بر    ریمتغاثرگذاری  اساس  بر  پیشروی  نیروی  روی 
 واریانس 

 منبع 
درجات  
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

میانگین  
 مربعات 

 Pمقدار  Fمقدار 

 00000048223/0 13/63 7/4158 4159 1 برشی سرعت 
 000000000077/0 86/126 1/8357 8357 1 نرخ پیشروی 

زمان 
 یکارنیماش

1 11444 9/11443 72/173 000000000003/0 

 

 گیری نتیجه   -4
پارامترهای   ریتأثبررسی    منظوربهدر این مقاله یک مطالعه تجربی  

ثابت    کاری در عمق برشسرعت برشی، نرخ پیشروی و زمان ماشین
کاری  آن بر روی زبری سطح فولاد سخت   ریتأثبر روی سایش ابزار و  

قرار گرفت.و نیروهای ماشین  4140شده   برای   کاری مورد بررسی 
نتایج   به  مربوط  نمودارهای  و  واریانس  تحلیل  از  نتایج  تحلیل 

 آمد: دست  بهذیل  نتایج د واستفاده شتجربی 

را روی زبری سطح و نیروی   ریتأثنرخ پیشروی بیشترین   •
ماشین ماشینبرشی  زمان  و  داشت  کاری  کاری 

کاری و  بر روی نیروی پیشروی ماشین  ریتأثبیشترین  
بیشترین   نیز  برشی  ابزار   ریتأثسرعت  سایش  روی  را 

 داشت. 

با    ش یسا  زانیم  نی شتریب • برابر  در    متریلی م  0.89ابزار 
نرخ    نی شتریو ب  قهیدق   در متر    72  یسرعت برش  نی بالاتر

زمان    نی تری طولانو    قهیدق   در   متر یلی م  42  ی شرویپ
 ش ی سا  زانیم  نی . کمترایجاد شد  هیثان  120  ی کارنیماش

برش  نی در کمتر  متریلی م  0.41ابزار برابر    ی عنی  یسرعت 
بر    متریلیم  14  ی شروینرخ پ  نی کمتر و    قهیمتر بر دق   24
 . اتفاق افتاد  هیثان  15  یکارنیزمان ماش  نی و کمتر  قهیدق 

با    ت یفیک   نی بهتر • برابر  در    کرومتر یم  0.372سطح 
نرخ    نی ترنییپاو    هی ثان  15  یکارنیزمان ماش  نی کمتر

  ی سرعت برش  نی و بالاتر  قهیدق   در  متریلیم  14  ی شرویپ
 زان یم  نی شتری. بوست یبه وقوع پ  قهیدق   درمتر    72  یعنی

 ن ی شتریاست که در ب  کرومتریم  1.154با    ابرسطح بر  یزبر
ماش بالاتر  هی ثان  120  یعنی  یکارنیزمان  نرخ    نی و 

ن  قهیدق   در  متریلیم  42  ی شرویپ سرعت   نی بالاتر  زیو 
 . اتفاق افتاد قهیدق   درمتر  72 یعنی یبرش

ن • با    یبرش  ی رویحداکثر  زمان    وتنین  172.7برابر  در 
پ  هیثان  120  ی کارنیماش   در   متر یلیم  42  ی شرویو نرخ 
 ی رویو حداقل ن  قهی دق   درمتر    24  یو سرعت برش  قهیدق 
 هیثان  15  یکارنیدر زمان ماش  وتنین  54.2برابر با    یبرش

  72   یو سرعت برش  قهیدق   در   متریلیم  14  ی شرویو نرخ پ
 است.  قهیدق  درمتر 

در زمان  وتنین 156.59برابر با  ی شرویپ ی رویحداکثر ن •
بر   متریلیم 42  ی شرو یو نرخ پ هیثان 120 یکارنیماش
  ی رویو حداقل ن قهی متر بر دق  24 یو سرعت برش قهیدق 
  ین¬کاریدر زمان ماش وتنین 45.86برابر با   ی شرویپ

و سرعت  قهیبر دق  متر یلیم 14 ی شرویو نرخ پ هیثان 15
 است.  قهیدق  بر متر  72 یبرش

 فهرست علائم  

 
نمایند که تمامی نتایج  نویسندگان این تحقیق اقرار می  : تاییدیه اخلاقی 

تحقیق صورت گرفته توسط ایشان و نتایج  مندرج در این مقاله حاصل 
 باشد.به دست آمده از آن می

شوند که در این مقاله تضاد منافع  نویسندگان متعهد می  تعارض منافع: 
وجود ندارد و این مقاله پیش از این در جای دیگری ثبت نشده است  

 و نخواهد شد. 

cV  سرعت برشی (m/min ) 
f ( نرخ پیشرویmm/min ) 
T  ی کارنیماشزمان (S) 

 ها زیرنویس
Flankwear  سایش پهلوی ابزار 
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