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 1396 فروردین 29دریافت: 
 1396 ردیبهشتا 18پذیرش: 

 1693 خرداد 25ارائه در سایت: 

 امکان جدید، برشی ابزارهای کارگیریبه اخیر در هایپیشرفت به توجه ها و مشکلات خاص خود را دارد. باسخت ویژگی فولادهای کاریماشین 
کاری امکان جایگزین کردن تراش و آمده است وجودبه  فرزکاری و کاریتراش چون فرآیندهایی به وسیله شده سخت فولادهای از برداریبراده

تراشی سی، سختراکول 45کارهایی با سختی بالای کاری روی قطعهوجود دارد. به عملیات تراش زنیبرخی فرآیندهای سنگ جایسخت به
تراشی در عملیات سخت سطح زبری بر و نرخ پیشروی پارامترهای سرعت برشی و کارسختی قطعه تحقیق بررسی اثر این از شود. هدفگفته می

تحت عملیات X210Cr12 کارهایی از جنس فولاد به این منظور قطعه .در حالت خشک است SPKیا  X210Cr12فولاد ابزار سردکار 
ان با پارامترهای برشی بیکارها با استفاده از ابزار برشی سیتراشی قرار گیرد. سپس این قطعهحرارتی متفاوت قرار گرفت تا در محدوده سخت

طبق ست. آزمایش انجام شده ا 36ها به صورت کامل بوده و در مجموع، طراحی آزمایشکاری و از لحاظ زبری سطح مقایسه شد. متفاوت ماشین
بر زبری سطح تأثیر داشته است.  %8.3کار و سختی قطعه  %90.4های تجربی و آنالیز واریانس، نرخ پیشرویآمده از آزمایشدستنتایج به

افزایش نرخ پیشروی سبب افزایش زبری سطح شده است. با افزایش سختی  کار بسیار ناچیز است.میزان اثر سرعت برشی بر زبری سطح قطعه
 .سی، زبری سطح افزایش یافته استراکول 65تا  50کار کاهش و با افزایش سختی از سی، زبری سطح قطعهراکول 50کار تا قطعه
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 Machining of hard steels has its own problems. According to the recent advances in implementation of 

new cutting tools, the machining of hard steels with operations such as turning and milling is possible 

and it can be replaced with some grinding operations. Turning of workpieces with 45 HRC or upper 

hardness is called hard turning. The aim of this article is the investigation of the effect of workpiece 

hardness and cutting speed and feed rate parameters on surface roughness in hard turning of cold work 

tool steel X210Cr12 or SPK in dry condition. To achieve this goal, the workpieces of X210Cr12 steel 

were hardened with different heat treatment cycles such that their hardness lay in the hard turning range. 

Then the workpieces were machined with different cutting parameters using CBN tool and the resulted 

surface roughness were compared. Experimental tests were designed with full factorial method and 

totally 36 tests have been done. According to obtained results of experimental tests and analysis of 

variance, the effect of feed rate and workpiece hardness on surface roughness was 90.4% and 8.3%, 

respectively. The effect of cutting speed on surface roughness is negligible. Increasing the feed rate 

resulted in the upper surface roughness. Increasing the workpieces hardness to 50 HRC decreased 

surface roughness and increasing workpieces hardness from 50 to 65 HRC, increased surface roughness. 
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 مقدمه 1-

ترین و پرکاربردترین فرآیندهای تولید در صنایع کاری یکی از مهمماشین

کاری فولادهای سخت دارای اهمیت زیادی در تمام تراش مختلف است.

عنوان یک های تولید به خصوص صنایع نیروگاه و هوافضاست و به بخش

زنی نهایی را حذف کند، جهت کاهش تواند عملیات سنگفرآیند جدید که می

زمان و هزینه تولید و برای داشتن زبری سطح پایین و دقت ابعادی مناسب 
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کارهایی با سختی کاری قطعه. به فرآیند تراش[1]است در حال گسترش 

تراشی شود. برخی از مزایای سختتراشی گفته میسی سختراکول 45بالای 

پذیری بال سبب چون سلامت سطح، عدم استفاده از سیالات برشی و انعطاف

استفاده از . [2]زنی شود شده که این فرآیند جایگزین مناسبی برای سنگ

افزایش  راها بسیار مهم است، اما هزینهکاری کاری در ماشینمایعات خنک

گذارد. به این زیست و سلامت انسان میدهد و اثرات مخربی بر محیطمی

. انتخاب [3]کاری خشک افزایش یافته است دلایل تمایل به استفاده از ماشین

کاری جنس، هندسه و پوشش ابزار برشی نقش مهمی در بهبود قابلیت ماشین

کاری خشک کاری در ماشیندمای منطقه ماشینکند. و کیفیت سطح ایفا می

شود. برای حل فولادهای سخت بسیار بالاست که سبب کاهش عمر ابزار می

ان به دلیل مقاومت زیاد در بیتراشی معمولاً از ابزار سیاین مشکل در سخت

کار یکی از عوامل مؤثر بر . سختی قطعه[4]شود برابر دما و سایش استفاده می

د تأثیر آن بر زبری سطح در زبری سطح است، اما مطالعات انجام شده در مور

در سال  [5]تراشی در حالت خشک نسبتاً کم است. تیل و ملکت سخت

کار و نرخ پیشروی را روی تأثیر پارامترهای هندسه ابزار، سختی قطعه 1999

بررسی  AISI 52100تراشی فولاد زبری سطح و نیروی برشی در سخت

و هندسه ابزار  کارها نشان دادند که انتخاب صحیح سختی قطعهکردند. آن

در سال  [6]تأثیر زیادی بر نیروی برشی و زبری سطح دارد. لیو و همکاران 

کار، سرعت برشی، عمق برش و نرخ تأثیر پارامترهای سختی قطعه 2002

پیشروی بر زبری سطح و نیروی برشی را در سخت تراشی فولاد بلبرینگ 

GCr 15 ها ان بررسی کردند. آنبیدر حالت خشک و با استفاده از ابزار سی

سبب افزایش  سیراکول 50تا  30از  کارنشان دادند که افزایش سختی قطعه

شود. نیروی زبری، و افزایش بیشتر سختی موجب کاهش زبری سطح می

یابد. ازل و کار افزایش میبرشی با افزایش سرعت برشی و سختی قطعه

کار و تأثیر پارامترهای برشی، سختی قطعه 2005در سال  [7]همکاران 

را با استفاده از ابزار  AISI H13هندسه ابزار بر صافی سطح فولاد ابزار 

سی راکول 54و  51 کار در این پژوهشان بررسی کردند. سختی قطعهبیسی

با  ها نشان دادند که زبری سطح و نیروی شعاعیدر نظر گرفته شد. آن

یابد. زبری سطح با افزایش نرخ پیشروی کار افزایش میافزایش سختی قطعه

تراشی در سخت 2005در سال  [8]کند. لیما و همکاران افزایش پیدا می

سی نشان دادند که راکول 48و  42کار با دو سختی قطعه AISI 4340فولاد 

سی راکول 42سی و زبری سطح در سختی راکول 48ی در سختی نیروی برش

ی برشی تأثیر پارامترها 2009در سال  [9]جیتاند و همکاران بیشتر است. 

روی زبری سطح، سایش ابزار و نیروی برشی با استفاده از ابزار سرامیکی 

مورد  AISI D2شکن را روی فولاد ابزار سردکار معمولی و ابزار دارای براده

شده با ابزار کاریکارهای ماشینبررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که قطعه

زبری سطح کمتری است.  شکن نسبت به ابزار معمولی دارایدارای براده

کار و سرعت تأثیر سختی قطعه 2010در سال  [10]چاوشی و تاجداری 

با استفاده از ابزار  AISI 414کاری فولاد اسپیندل بر زبری سطح در تراش

را بررسی کردند. در این تحقیق از روش رگرسیون و شبکه عصبی ان بیسی

ها با استفاده از نتایج سازی استفاده شد. آنازی و بهینهسمصنوعی برای مدل

سی کاهش و راکول 55تا  سختیتجربی نشان دادند که زبری سطح با افزایش 

کند، همچنین سرعت اسپیندل اثر پس از آن زبری سطح افزایش پیدا می

تأثیر  2012در سال  [11]چندانی بر زبری سطح ندارد. زبالا و سیویس 

 56کار پارامترهای نرخ پیشروی، سرعت برشی، عمق برش و دو سختی قطعه

کاری فولاد سردکار در تراشسی را بر زبری سطح و نیروی برش راکول 62 و

X165CrV12 کار ها نشان دادند که قطعهان بررسی کردند. آنبیبا ابزار سی

سی دارای پرداخت سطح راکول 56سی نسبت به سختی راکول 62در سختی 

یابد. تری است و زبری سطح با افزایش نرخ پیشروی افزایش میمطلوب

تأثیر پارامترهای برشی روی  2013در سال [12] راجاسکاران و همکاران 

ان را بررسی بیکاری مواد کامپوزیتی با ابزار برشی سیزبری سطح در تراش

کردند. پارامترهای در نظر گرفته شده، سرعت برشی، نرخ پیشروی و عمق 

برش بود و نشان داده شد که عمق برش روی زبری سطح اثر چندانی ندارد و 

پارامترهای تأثیرگذار، سرعت برشی و نرخ پیشروی هستند. باتیش و همکاران 

کار، سرعت برشی و نرخ ای سختی قطعهپارامتره 2014در سال  [13]

با ابزار  EN 9و  SAE 8620  ،EN 31کاری فولادهایپیشروی را در تراش

کار در سه سرامیکی مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه سختی قطعه

ها نشان دادند که زبری سی در نظر گرفته شد. آنراکول 60و  55، 50سطح 

کند، همچنین سطح با افزایش سختی کاهش و نیروی برشی افزایش پیدا می

یابد و زبری سطح با افزایش سرعت برشی ابتدا کاهش و سپس افزایش می

زبری سطح با افزایش نرخ پیشروی افزایش یافت و تأثیر نرخ پیشروی بر زبری 

در سال  [14]فزایش مقدار نرخ پیشروی کاهش پیدا کرد. یولیانا سطح با ا

را  EN 47کاری سخت فولاد فنرعوامل مؤثر بر زبری سطح در ماشین 2015

صورت تجربی بررسی کرد و نشان داد که روند تغییر زبری سطح با افزایش به 

صورت نزولی است، ولی زبری  سی بهراکول 55تا  35کار از سختی قطعه

گیر افزایش پیدا صورت چشم به سیراکول 55 سطح قطعه بعد از سختی

یش نرخ کند. این تحقیق همچنین نشان داد که زبری سطح با افزامی

تأثیر  2015در سال  [15]امیددودمان و همکاران  .یابدپیشروی افزایش می

کار، نرخ پیشروی و سرعت برشی را بر زبری سطح و پارامترهای سختی قطعه

با استفاده از سیال برشی پایه  AISI 4340کاری فولاد نیروی برش در سوراخ

کار تأثیر د سختی قطعهگیاهی و ابزار کاربایدی بررسی کردند و نشان دادن

گونه که افزایش آن سبب کاهش ای بر زبری سطح دارد، به اینقابل ملاحظه

زبری سطح در  2017در سال [16] شود. زرتی و همکاران زبری سطح می

را با استفاده از روش  X210Cr12سردکار  کاری خشک فولاد ابزارتراش

طراحی آزمایش تاگوچی مدل و بهینه کردند و دریافتند که نرخ پیشروی و 

شعاع نوک ابزار بیشترین تأثیر را بر زبری سطح دارد. نتایج به دست آمده در 

زی پارامترهای سااین تحقیق نشان داد که روش تاگوچی در بهینه

یابی به کیفیت سطحی مطلوب بسیار مناسب است. کاری جهت دستماشین

همان گونه که اشاره شد، نخست اطلاعات در خصوص تأثیر ریزساختار و 

کاری خشک فولاد ابزار کار بر زبری سطح در ماشینپارامتر سختی قطعه

دهد که یوجود ندارد، دوم مرور این تحقیقات نشان مX210Cr12 سردکار 

کار بر زبری سطح مورد توافق همگان نیست؛ چگونگی تأثیر سختی قطعه

کار و همچنین تأثیر بنابراین در این پژوهش اثر ریزساختار و سختی قطعه

کار در سرعت برشی و نرخ پیشروی بر زبری سطح قطعه پارامترهای

و  تراشی فولاد ابزار یادشده در حالت خشک به صورت تجربی بررسیسخت

کاری این بر زبری سطح در تراش کارپاسخی به چرایی نحوه اثر سختی قطعه

کاری دارای قابلیت ماشین X210Cr12فولاد پر کاربرد داده شده است. فولاد 

های اخیر برای کم کردن مشکلات ناشی از استفاده پایینی است، ولی در سال

د توجه محققان کاری این فولاد در حالت خشک مورسیالات برشی، ماشین

قرار گرفته و نتایج مثبتی در مورد کاربرد صنعتی و توجیه اقتصادی برش 

 .[17,16]گونه فولادها در حالت خشک گزارش شده است این
 

 های تجربیتجهیزات و آزمایش 2-

 که جزء تحقیق است این در استفاده مورد ماده X210Cr12یا  SPKفولاد 
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شیمیایی این فولاد با آزمایش  آید. ترکیبحساب میبهفولادهای ابزار سردکار 

آمده است. ماده خام اولیه به صورت  1 جدول در شده وکوانتومتری تعیین

متری برش داده میلی 180های متر بود که در طولمیلی 30میلگرد با قطر 

ساخت شرکت  TN40ها از دستگاه تراش مدل شد. برای انجام آزمایش

کار خریداری شده قطعه اولیهسختی سازی تبریز استفاده شده است. ماشین

 حرارتی تحت عملیات شدههای تهیهنمونهسی بود. راکول 30حدود 

کارها در ابتدا قطعه .گرفتند های مختلف قراربرای حصول سختی کاریسخت

 950دمای  داخل کوره الکتریکی ساخت شرکت اکسایتون قرار گرفته و تا

ساعت در این دما  1کارها به مدت گراد حرارت داده شدند. قطعهدرجه سانتی

داشته شدند تا کاملاً آستنیته شده و سپس در روغن تا دمای محیط سرد  نگه

ند تا ساختار قطعه به مارتنزیت تبدیل و اصطلاحاً کوئنچ گردد. در نهایت شد

 به تا گرفتند قرار ازپخت متفاوتیعملیات حرارتی ب فرآیندهای تحت هاقطعه

 از عملیات تراشی برسند. به این منظورسخت عملیات مورد نظر در هایسختی

شده  استفاده تمپر دمای و محیط سردکننده تغییر با تمپر و کوئنچ حرارتی

آمده در شرایط دستهای بهمراحل عملیات حرارتی و سختی 2است. جدول 

دهد. کاربرد گسترده فولاد گردانی را نشان میمختلف عملیات سخت

X210Cr12 های کشی، غلتکهای برش، ابزارهای خاندر ساخت تیغه

های کشش سرد دلیل استفاده از مقادیر بالای سختی دهی و قالبشکل

 50ست. تمام این کاربردها نیاز به سختی بیشتر از کار در این مطالعه اقطعه

کاری سی ماشینراکول 30سی دارد. این فولاد معمولاً در سختی حدود راکول

شود و برای رسیدن به شکل نهایی نیاز به یک کاری میو سپس سخت

تراشی زنی دارد. با استفاده از فرآیند سختعملیات تکمیلی مانند سنگ

کاری کرد و به اندازه کاری مستقیم ماشینرا پس از سخت کارتوان قطعهمی

نهایی همراه با کیفیت مناسب رساند و در نتیجه عملیات تکمیلی مانند 

کار در عملیات زنی را در فرآیند تولید قطعه حذف کرد. سختی قطعهسنگ

 سی است.راکول 45تراشی معمولاً بالای سخت

-NUان با کد بیو ابزار سی PSDNN 2525M12از ابزارگیر مدل 

CNGA 120408 BN7500  ساخت شرکت سامیتومو ژاپن برای انجام

برداری استفاده شد. سه فاکتور سرعت برشی، نرخ پیشروی و فرآیند براده

تراشی در نظر عنوان متغیرهای ورودی فرآیند سخت کار بهسختی قطعه

 گرفته شدند.

کار در چهار سختی قطعهسرعت برشی و نرخ پیشروی در سه سطح، 

مقادیر  3متر انتخاب شد. در جدول میلی 0.2سطح و عمق برش ثابت و برابر 

طراحی آزمایش به صورت  بیان شده است. فرآیندو سطوح متغیرهای ورودی 

ها در حالت آزمایشآزمایش صورت گرفت. همه  36کامل بوده و در مجموع 

کارها، میزان کاری قطعهپس از سخت کار( انجام شده است.خشک )بدون روان

 سنج ساخت شرکت ولپرت آلمانسختی هر قطعه با استفاده از دستگاه سختی
 

 با استفاده از کوانتومتری X210Cr12ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 
Table 1 Chemical composition of X210Cr12 steel by using 

spectrometer 
 عنصر (%درصد وزنی )

 آهن 85.63

 کرم 11.7

 کربن 2.05

 منگنز 0.32

 سیلیسیوم 0.25

 فسفر 0.03

 گوگرد 0.02

در نظر گرفته  کارها به عنوان سختی قطعهگیری و میانگین آناندازه سه بار

شد. زبری سطح تأثیر زیادی بر مقاومت به خستگی و کیفیت ظاهری محصول 

 متوسط سطح زبری یا aRمعیار  براساس سطح زبری پژوهش این دارد. در

سنج از دستگاه زبری استفاده با سنجیزبری هایگزارش شده است. آزمایش

ساخت شرکت تایم انجام شده است. مقدار کورس حرکت پراب  TR100مدل 

متر در نظر گرفته میلی 2.5 به اندازه ISO 4287سنج براساس استاندارد زبری

 با و مختلف موقعیت سه مونه دربرای هر ن سطح زبری گیریاندازه شده است.

 سطح زبری عنوان به آمدهدستهای بهاندازه شد و میانگین انجام دو تکرار

 شد. ثبت aRمتوسط 

 نتایج و بحث 3-

کار تحت تأثیر پارامترهای مختلفی ازجمله نرخ پیشروی، زبری سطح قطعه

قرار دارد. ابزار کار، سرعت برشی، هندسه ابزار و استحکام ماشینسختی قطعه

سنجی پارامترهای ورودی در هر آزمایش و نتایج حاصل از تست زبری

 یاد شده است. 4در جدول  هشدکاریهای تراشنمونه

 تأثیر نرخ پیشروی بر زبری سطح 1-3-

نرخ پیشروی در بین پارامترهای برشی بیشترین تأثیر را بر زبری سطح دارد 

نرخ پیشروی و بیان کردند که از لحاظ تئوری  [19]. داویم و همکاران [18]

شعاع نوک ابزار بیشترین تأثیر را بر زبری سطح دارد؛ اگرچه در واقعیت 

بر دو پارامتر شعاع نوک ابزار و نرخ پیشروی عوامل دیگری نیز بر زبری علاوه

. رابطه زبری سطح با نرخ پیشروی و شعاع سطح نهایی قطعه تأثیرگذار است

 ( است.1نوک ابزار به صورت رابطه )

(1) Ra =
  0.0321𝑓2

𝑟𝜀
 

f متر بر دور و نرخ پیشروی برحسب میلی 𝑟𝜀 شعاع نوک ابزار برحسب

تأثیر نرخ پیشروی بر زبری سطح در سرعت برشی  1در شکل  .متر استمیلی

 کار نشان داده شده است. تأثیرهای مختلف قطعهمتر بر دقیقه در سختی 88

ها به صورت میانگین در متغیرهای ورودی بر زبری سطح در همه آزمایش

زبری سطح با افزایش نرخ پیشروی افزایش نشان داده شده است.  2شکل 

 افزایشها، دلیل یابد. با توجه به ثابت بودن شعاع نوک ابزار در همه تستمی

 های ناشی اززبری سطح در اثر افزایش نرخ پیشروی، افزایش گام برآمدگی

 
 آمدهدستهای بهها و سختیشرایط عملیات حرارتی تمپر نمونه  2جدول

Table 2 the tempering conditions workpices and the resulted 

hardnesses 
شماره 

 نمونه

 محیط

 سردکننده
زمان نگهداری 

(min) 

عملیات  دمای

 (C°)حرارتی 
سختی 
(HRC) 

 40 600 45 کوره 1

 45 600 30 اتاق 2

 50 400 45 اتاق 3

 65 950 60 روغن 4

 سطوح پارامترهای برشی ورودی 3جدول 
Table 3 Levels of input cutting parameters 

 (HRC)سختی 
 نرخ پیشروی

f (mm/rev) 

 سرعت برشی
(m/min) CV 

 سطح

40 0.05 88 1 
45 0.14 123 2 
50 0.22 176 3 

65 - - 4 
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Fig. 1 Effect of feed rate on average surface roughness in various 

workpiece hardness with cutting speed of 88 m/min 
و کار مختلف های قطعهتأثیر نرخ پیشروی بر میانگین زبری سطح در سختی 1شكل 

 متر بر دقیقه  88سرعت برشی 

 
Fig. 2 Main effects plot for means on surface roughness  

 کاری بر زبری سطحاثرات اصلی پارامتـرهای ماشـین 2شكل 

 را سطح با افزایش پیشروی زبری کار است. افزایشتماس ابزار با سطح قطعه

افزایش نیروی  نتیجه در و نیافته شکل تغییر براده ضخامت افزایش به توانمی

 نسبت داد. برش شرایط بدترشدن برشی و

 
Fig. 3 Effect of cutting speed on surface roughness in feed rate of 0.05 

mm/rev and various workpiece hardness 
و  متر بر دورمیلی 0.05تأثیر سرعت برشی بر زبری سطح در نرخ پیشروی  3شكل 

 کار مختلف های قطعهسختی

 تأثیر سرعت برشی بر زبری سطح 2-3-

کاری، سرعت برشی تأثیر زیادی بر میزان ارتعاش ایجاد شده، زمان ماشین

انرژی مخصوص تراش، عمر ابزار، دما و هزینه تمام شده قطعه دارد و تعیین 

مقدار بهینه آن دارای اهمیت بسیاری است. نحوه تأثیر سرعت برشی بر زبری 

با افزایش  ها زبری سطحسطح کاملاً مشخص نشده است. در برخی از گزارش

سرعت برشی افزایش و یا کاهش یافته و در برخی موارد با افزایش سرعت 

 3شکل  .[21,20]برشی تأثیر زیادی بر زبری سطح مشاهده نشده است 

متر بر میلی 0.05چگونگی اثر سرعت برشی بر زبری سطح در نرخ پیشروی 

دهد. با توجه کار را در این تحقیق نشان میهای مختلف قطعهدور و در سختی

افزایش سرعت برشی تأثیر اندکی بر زبری سطح دارد. مرور  3به شکل 

تحقیقات منتشر شده پیشین در مورد تأثیر سرعت برشی بر زبری سطح نشان 

مقدار زیادی به  دهد که چگونگی تأثیر سرعت برشی بر زبری سطح بهمی

مقادیر انتخاب شده برای سرعت برشی بستگی دارد. تغییر سرعت برشی بسته 

به مقدار عددی آن سبب تغییر دمای ناحیه برش، میزان تغییر شکل 

شود پلاستیک و اصطکاک و همچنین تشکیل یا عدم تشکیل لبه انباشته می

 شوند.کار میهر در زبری سطح قطعکه هر یک از این پارامترها سبب تغیی

های ممکن است با تغییر مقادیر عددی سرعت 3رفتار مشاهده شده در شکل 

 برشی آزمایش شده تغییر کند.

 
 شدهگیریها همراه با مقادیر زبری سطح اندازهطراحی آزمایش 4جدول 

Table 4 Design of experiments and the measured surface roughness values 
شماره 

 آزمایش
Vc f سختی aR 

)(µm 

شماره 

 آزمایش
Vc f سختی aR 

)(µm 

1 1 1 1 0.98 19 2 2 3 1.15 

2 1 1 2 0.75 20 2 2 4 1.20 

3 1 1 3 0.54 21 2 3 1 2.88 

4 1 1 4 0.62 22 2 3 2 2.80 

5 1 2 1 1.87 23 2 3 3 2.23 

6 1 2 2 1.81 24 2 3 4 2.59 

7 1 2 3 1.12 25 3 1 1 0.99 

8 1 2 4 1.26 26 3 1 2 0.69 

9 1 3 1 2.93 27 3 1 3 0.54 

10 1 3 2 2.78 28 3 1 4 0.60 

11 1 3 3 2.27 29 3 2 1 1.70 

12 1 3 4 2.34 30 3 2 2 1.64 

13 2 1 1 0.86 31 3 2 3 1.09 

14 2 1 2 0.65 32 3 2 4 1.12 

15 2 1 3 0.46 33 3 3 1 2.83 

16 2 1 4 0.54 34 3 3 2 2.63 

17 2 2 1 1.84 35 3 3 3 2.20 

18 2 2 2 1.67 36 3 3 4 2.55 
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 کار بر زبری سطحتأثیر سختی قطعه -3-3

کار یکی از پارامترهای مهم و مؤثر بر کیفیت سطح، نیرو، عمر سختی قطعه

کار تأثیر سختی قطعه 4کاری است. شکل ابزار و توان مصرفی فرآیند ماشین

های برشی متر بر دور و سرعتمیلی 0.05بر زبری سطح در نرخ پیشروی 

یش زبری سطح با افزا 4دهد. به طور کلی در شکل مختلف را نشان می

سی کاهش یافته، همچنین زبری سطح در راکول 50کار تا سختی قطعه

های مختلف با افزایش سرعت برشی ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته سختی

متر بر دقیقه آن است که درجه  123است. دلیل کاهش زبری در سرعت 

صورت جزئی بالا رفته و موجب حرارت با افزایش سختی و سرعت برشی به 

شود، ولی اثر چندانی بر ابزار کار و کاهش استحکام آن میتر شدن قطعهنرم

تر شده و نیروی برشی کار آسانندارد؛ بنابراین برداشت براده از سطح قطعه

را سبب  کاریابد، و درنهایت کاهش زبری سطح قطعهکاهش می

با افزایش کار درجه حرارت در محل تماس ابزار و قطعه  [23,22].شودمی

سبب چسبیدن براده به سطح ابزار، و افزایش پیدا کرده بیشتر سرعت برشی 

شود براده درجه حرارت بالا سبب می شود.میسائیده شدن ابزار ایش دما و افز

کار درآمده و موقع جدا شدن به سطح ابزار و قطعه به حالت خمیری شکل

 کار را افزایش دهد.بچسبد و زبری سطح قطعه
کار و سرعت تأثیر سختی قطعه 2010در سال  [10]چاوشی و تاجداری 

با استفاده از ابزار  AISI 414کاری فولاد اسپیندل بر زبری سطح در تراش

، 35در نظر گرفته شده در این تحقیق  هایان بررسی کردند. سختیبیسی

ها با استفاده از نتایج تجربی نشان سی بود. آنراکول 65و  60،  50،55، 45

سی کاهش و پس از آن راکول 55تا  سختیدادند که زبری سطح با افزایش 

تا  40زبری سطح با افزایش سختی از  2کند. براساس شکل افزایش پیدا می

سی افزایش یافته که در راکول 65سختی تا  سی کاهش و با افزایشراکول 50

 آمده توسط لیودستبا تحقیق چاوشی و تاجداری است. طبق نتایج بهتطابق 

با  GCr 15یاتاقانی فولاد زبری سطح روی 2002در سال  [6]همکاران  و

کار از سی، با افزایش سختی قطعهراکول 64و  60، 50، 40، 30های سختی

 50کار به بالاتر از یابد و افزایش سختی قطعهسی افزایش میراکول 50تا  30

گردد که در تقابل با نتایج سی موجب کاهش زبری سطح میراکول

آمده از این تحقیق است. در تحقیق دیگری که توسط باتیش و دستبه

کار، سرعت انجام شد، پارامترهای سختی قطعه 2014در سال  [13]همکاران 

 ENو  SAE 8620  ،EN 31کاری فولادهایبرشی و نرخ پیشروی را در تراش

سی بررسی کردند و راکول 60و  55، 50با ابزار سرامیکی در سه سختی  9

یابد. در این تحقیق زبری کاهش مینشان دادند زبری سطح با افزایش سختی 

ترین عامل در مهمسی کاهش یافته است. راکول 50تا  40با افزایش سختی از 

بودن تأثیر سختی بر زبری سطح در تحقیقات مختلف این است که  متفاوت

ایجاد لبه تغییر شکل پلاستیک، ترکیب شیمیایی، مکانیزم تشکیل براده و 

در مواد مختلف یکسان نیست. هر جا که لبه  انباشته در سطح براده ابزار

آید زبری سطح افزایش و هر موقع که لبه انباشته از بین انباشته به وجود می

کاری فولاد تشکیل لبه انباشته در ماشینیابد. رود، زبری سطح کاهش میمی

طبق . [24]کار حتی با وجود سختی مشابه بستگی دارد به ریزساختار قطعه

 دست آمده است.سی بهراکول  50کمترین زبری سطح در سختی 2شکل 

 کار بر زبری سطحتأثیر ریزساختار قطعه -4-3

 مختلفی مانندکاری از پارامترهای بر پارامترهای ماشینزبری سطح علاوه

ها تأثیر ها و اندازه دانهها، سختی اولیه نمونهساختار، خصوصیت آخالریز

 ها کوچک ترکار بیشتر و اندازه دانهپذیرد. هرچه میزان سختی اولیه قطعهمی
 

 

Fig 4 Effect of workpice hardness on surface roughness in feed rate of 

0.05 mm/rev and various cutting speeds 
متر بر دور و میلی  0.05کار بر زبری سطح در نرخ پیشرویتأثیر سختی قطعه 4شكل 

 های برشی مختلفسرعت

 

برای بررسی میکروسکوپی و مطالعه . [25]یابد باشد، زبری سطح کاهش می

برداری شد تا تأثیر کارها نمونه، از قطعهX210Cr12ریزساختار فولاد ابزار 

مورد مطالعه قرار گیرد، های مختلف ریزساختار بر زبری سطح در سختی

پولیش زنی، زنی، سنبادهسازی سطح نمونه شامل سنگسپس مراحل آماده

ها صورت گرفت و ریزساختار روی نمونه %5کردن و اچ در محلول نایتال 

های ریز ساختار نمونه 5ها از طریق میکروسکوپ نوری بررسی شد. شکل آن

دهد. در ریزساختارهای نشان داده های مختلف را نشان میاچ شده در سختی

های ذرات کاربید کروم به رنگ سفید حضور دارد. زمینه تکه 5شده در شکل 

آستنیت )شکل  -این میکروساختارها با توجه به شرایط تمپر شامل مارتنزینت

مارتنزیت تمپر شده و فریت حاصل از تجزیه آستنیت  -ج( و یا مارتنزیت-5

 درالف و ب( است. نتایج حاصل از تحقیقات پیشین  –5های مانده )شکلباقی

نرمی و توانایی فریت برای دهد که نشان میAS45G2 خصوص فولاد 

شود. مقدار کاری میچسبیدن به لبه ابزار برش سبب کاهش قابلیت ماشین

که زبری سطح افزایش زیاد فریت در فولاد سبب تشکیل لبه انباشته شده و 

ار ساختار پرلیتی به واسطه ترکیبی از صفحات کاربیدی ترد در کن پیدا کند.

شود. ساختار کاری میهای نرم فریت موجب افزایش قابلیت ماشینلایه

شود. افزایش مقدار تر میبرداری آسانپرلیتی باعث زبری سطح کمتر و براده

کاری فولاد را کاهش کربن در ساختار پرلیتی عمر ابزار و قابلیت ماشین

زایش زبری سطح با کاهش سختی و بردن به چرایی افبرای پی .[26]دهد می

توان بیان توضیح دلیل آن از طریق تغییرات میکروساختاری، این گونه می

کرد که در این تحقیق میکروساختار آن شامل ذرات کاربید کروم حاوی 

مانده )بسته به شرایط عملیات تمپر شده و آستنیت باقی مارتنزیت، مارتنزیت

که نرمی فاز مارتنزیت تمپر شده توجه به این رسد باحرارتی( است. به نظر می

نسبت به مارتنزیت و همچنین ذرات کاربید به مراتب بالاتر است، اثری که 

مانده پس از تمپر مارتنزیت تمپر شده و فریت به وجود آمده از آستنیت باقی

دهند همان اثری است که مقدار فریت در انجام می X210Cr12در فولاد 

تر دهد. به عبارت دقیقانجام می AS45G2تراش لاد خوشکاری فوماشین

مانده هرچه مارتنزیت تمپر شده و فریت به وجود آمده از تجزیه آستنیت باقی

کار کاهش یافته و افزایش یابد، نخست سختی قطعه X210Cr12از فولاد 

که یابد. دلیل اینکاری افزایش میدوم زبری سطح پس از عملیات ماشین

سی راکول 50سی نسبت به سختی راکول 45و  40ح در سختی زبری سط

بیشتر است. این موضوع کاملاً در تطابق با میکروساختار نشان داده شده در 

است. مقدار بیشتر مارتنزیت تمپر شده در میکروساختارهای  5شکل 

 ج کاملاً مشهود است. -5الف و ب در مقایسه با میکروساختار - 5های شکل
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Fig 5 microstructure of the steel X210Cr12 in hardness a- 40 HRC, b- 

45 HRC, c- 50 HRC, d- 65 HRC 

 -ج ،HRC 45 -ب ،HRC 40 -در سختی الف X210Cr12 ریز ساختار فولاد  5شكل

50 HRC65 -، د HRC 

 آنالیز واریانس -5-3

جهت تعیین میزان تأثیر پارامترهای ورودی بر زبری سطح از روش آنالیز 

استفاده شد. این یک روش آماری استاندارد  17تب افزار مینیواریانس در نرم

کند. است که درصد اثر هر یک از متغیرهای ورودی بر خروجی را مشخص می

( انجام شده است. %5)عدم قطعیت  %95این تحلیل براساس سطح اطمینان 

ارائه شده است.  5نتایج حاصل از آنالیز واریانس برای زبری سطح در جدول 

 Seqتعداد درجه آزادی هر پارامتر در مدل، ستون  DFدر این جدول ستون 

SS  تغییرپذیری کل مدل، ستون توزیع درصد تأثیر هر پارامتر بر مدل، ستون

Adj SS  مجموع مربعات تغییرات و ستونAdj MS  مجموع مربعات مینیمم

بر مقدار خطای تقسیم  Adj MSبرابر با  Fدهد، ستون تغییرات را نشان می

Adj MS  است و ستونP مقدار  افزار و با توجه بهتوسط نرمF  تعیین

برای هر یک  0.05کمتر از  P، مقدار %95شود. با توجه به سطح اطمینان می

آمده از دستنتایج بهامتر بر خروجی است. تأثیر پار دهندهاز پارامترها نشان

 کارو سختی قطعه %90.4 دهد که نرخ پیشرویآنالیز واریانس نشان می

خطای آنالیز واریانس تأثیر میزان  بر زبری سطح تأثیر داشته است.  8.3%

دهد. است که قابلیت اعتماد آنالیز واریانس انجام شده را نشان می 1.3%

 برشی اثر ناچیزی بر زبری سطح داشته است.سرعت  5براساس جدول 
 

 گیرینتیجه 4-

کار و پارامترهای سرعت هدف از این پژوهش بررسی اثرات سختی قطعه

خشک آلیاژ  تراشیبرشی و نرخ پیشروی بر زبری سطح در فرآیند سخت

X210Cr12  بود. پارامترهای سرعت برشی و نرخ پیشروی هر کدام در سه

کار در چهار سطح و عمق برش نیز ثابت انتخاب شد. سطح، سختی قطعه

ها از روش طراحی آزمایش کامل جهت طراحی و تحلیل نتایج آزمایش

آزمایش انجام شد. نتایج تجربی نشان داد که زبری  36استفاده و در مجموع 

یابد، ولی سی کاهش میراکول 50تا  40کار از سختی قطعهسطح با افزایش 

سی سبب افزایش زبری سطح راکول 65کار تا افزایش بیشتر سختی قطعه

شود. افزایش نرخ پیشروی سبب افزایش زبری سطح شده و در مورد نحوه می

توان گفت اثر آن بسیار ناچیز و قابل اثر سرعت برشی بر زبری سطح می

مچنین از آنالیز واریانس برای بررسی میزان تأثیر پارامترهای اغماض است، ه

، %90.4ورودی بر زبری سطح استفاده شد. نتایج نشان داد که نرخ پیشروی 

و سرعت برشی به مقدار ناچیزی بر زبری سطح اثر  %8.3کار سختی قطعه

داشته است. افزایش مارتنزیت تمپر شده و فریت به وجود آمده از تجزیه 

کار کاهش یابد که شود سختی قطعهمانده در فولادها موجب میآستنیت باقی

شود و در نتیجه زبری سطح پس این امر سبب به وجود آمدن لبه انباشته می

در مجموع با توجه به کند. کاری افزایش پیدا میاشیناز عملیات م

توان انتظار داشت که تأثیر سختی های انجام شده بر مواد مختلف میپژوهش

کار بر زبری سطح در پارامترهای برشی متفاوت و برای مواد مختلف، به قطعه

 باشد. ها متفاوتها و اندازه دانهدلیل تفاوت در ریز ساختار، سختی اولیه نمونه

 
 آنالیز واریانس برای زبری سطح 5جدول 

Table 5 Analysis of variance for surface roughness 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F P 

Feed rate 2 22.77 90.4% 22.77 11.7347 1015.07 0 
Hardness 3 2.083 8.27% 1.8597 0.694 61.91 0 
Cutting 

speed 
2 0.020 0.08% 0.0076 0.010 0.92 0.411 

Error 28 0.314 1.25% 0.4109 0.0112   

Total 35 25.19 100.00%     
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یابد و پس کار تا یک حد خاص کاهش میزبری سطح با افزایش سختی قطعه

کار سبب افزایش زبری سطح از آن حد بحرانی افزایش بیشتر سختی قطعه

 شود.می
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