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 مقاله پژوهشی کامل

 1396 مهر 22دریافت: 
 1396 آذر 16پذیرش: 

 1396 دی 08ارائه در سایت: 

کاری آلومینیم، پژوهش حاضر به بررسی تأثیر تغییرات بافت سطحی ابزار با توجه به توانایی بالای تشکیل براده با لبه انباشته در فرآیند ماشین 
اختصاص یافت. به این  5052کار از جنس آلومینیم آلیاژی تنگستن کار باید با هدف کاهش سایش چسبندگی و افزایش یکپارچگی سطح قطعه

کاری با لیزر بر سطح براده ای و صلیبی به کمک ماشینمنظور چهار نوع میکروبافت شامل موازی و عمود بر لبه برش و همچنین حالت حفره
ی با فشار بالا کاری خشک، سیلابی بدون فشار و سیلابکاری شامل ماشینخنک -کاریبر نوع بافت، سه روش روانابزار ایجاد شده است. علاوه
شکن( و همچنین سه سطح از سرعت برش با سرعت پیشروی و عمق شکن و بدون برادههای برش مختلف )با برادهبه همراه ابزارگیر و اینسرت

کروسکوپ کاری شده به همراه تصاویر میسنجی قطعات ماشینتایج حاصل از زبرین اند.برش ثابت به عنوان متغیرهای فرآیند در نظر گرفته شده
براده را به  -کاری در سطح ابزارخنک -کاریکار نشان داد که وجود میکروشیارهای موازی لبه برش شرایط رواننوری تهیه شده از سطح قطعه

کار قابل مشاهده است. بخشد و تأثیر آن در کاهش عددی زبری سطح و کاهش چگالی مناطق معیوب در سطح قطعهنحو چشمگیری بهبود می
کاری آلیاژ آلومینیم تأثیر چندانی بر شکن در ماشینر میکروسکوب الکترونی روبشی تهیه شده از سطح براده ابزار نشان داد که وجود برادهتصاوی

تواند مساحت منطقه سایش چسبندگی را تا حد زیادی نسبت به ابزار بدون بافت )با براده کاهش سایش چسبندگی ندارد، ولی میکروبافت می
 .دون براده شکن( بهبود ببخشدشکن و ب
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 Due to high ability of built-up edge formation during aluminum machining, this study aim to reducing 

adhesive wear and increasing surface integrity of 5052 aluminum alloy workpiece has been focused on 
creating different surface texture on tungsten carbide cutting tool. For this purpose, four types of micro-

grooves such as parallel and perpendicular to cutting edge and also pit and cross mode have been 
created on rake face by laser machining process. In addition to the types of texture, three methods of 

cooling-lubrication condition include: dry machining, flood mode without pressure and flood mode with 

high-pressure along with various holder and cutting inserts (with chip-breaker and without chip-breaker) 

as well as three levels of cutting speed (fixed feed rate and depth of cut) were considered as process 

variables. The experimental results obtained from surface roughness survey of the machined parts along 

with prepared images of optical microscopy from the workpiece surface showed that the presence of 
parallel micro-grooves significantly improves the cooling-lubrication conditions of the tool-chip surface 

and its effect on numerical reduction of surface roughness value and reduction of density of defective 

regions on the workpiece surface is visible. The prepared images by scanning electron microscope 
(SEM) of the tool rake face showed that the presence of chip-breaker did not significantly effect on 

reduction of adhesion wear in the machining of aluminum alloy but micro-texture can be largely 

improved the adhesion wear area compared to non-textured tool (with chip-breaker or without chip-
breaker). 
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 مقدمه 1-

زنی و کاری، سنگکاری، فرزکاری، سوراخکاری نظیر تراشفرآیندهای ماشین

غیره به دلیل مزایایی چون دقت ابعادی خوب و سرعت بالای تولید سهم 

چشمگیری از فرآیندهای تولید قطعات فلزی و غیرفلزی را به خود اختصاص 

با این روش، که در بیشتر محصولات تولید شده . با توجه به این[1]اند داده

کاری به عنوان نخستین انتخاب مطرح شده است، این نوع فرایند تراش

ترین عملیات در صنعت تبدیل کاری به یکی از پرکاربردترین و ضروریماشین

 برای افزایش بازده تولید و کاهش شده است. به همین دلیل تحقیقات زیادی
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 .[2]شود می کاری انجامها در این نوع از فرآیند ماشینهزینه

کاری استفاده از های افزایش بازده در فرآیندهای ماشینیکی از روش

براده و  -سیالات برش با هدف کاهش مقدار اصطکاک در سطوح تماس ابزار

کاری نقش کار است. استفاده از این مواد در فرایندهای ماشینقطعه -ابزار

کار و عمر ابزار ح قطعهبسیار مهمی در بهبود دقت ابعادی، افزایش کیفیت سط

سیالات برش عموماً سه وظیفه اصلی دارند که عبارت از  .[3]کند ایفا می

براده و انتقال و هدایت مواد برداشته  -کاری سطح ابزارکاری ابزار، روانخنک

کاری است. با کاری شده به سمت خارج از منطقه ماشینشده از سطح ماشین

اده از سیالات برش، امکان استفاده از آن تحت وجود مزایای بسیار زیاد استف

کار نتیجه قابل قبولی درپی ندارد. های سنتی برای برخی از مواد قطعهروش

(، A286نیکل )مانند آلیاژ  -آلیاژهای آلومینیم، گروهی از آلیاژهای پایه آهن

فولادهای کربنی ساده و آلیاژهای پایه تیتانیم از گروه موادی هستند که به 

استفاده از سیال برش تحت شرایط  1یل شدت بالای سایش چسبندگیدل

 .[4]کاری با مکانیزم سیلابی تأثیری بر بهبود شرایط برش ندارد روان

های مکانیکی خاص آلومینیم و آلیاژهای آن به دلیل وجود برخی ویژگی

با . از جمله وزن کم و استحکام خوب، کاربرد فراوانی در صنایع مختلف دارند

های کاری این مواد مشکلاتی نیز به دنبال دارد. ویژگیاین وجود ماشین

مکانیکی خاص این آلیاژها مانند استحکام کم آن، شرایط چسبندگی یا به 

کار به سطح فلزی ابزار را موجب تر جوش خوردن مواد قطعهتعبیر مناسب

شده و سایش تحت مکانیزم چسبندگی در آن به نحو چشمگیری شدت 

دو محصول اصلی سایش  3و براده با لایه انباشته 2ابد. براده با لبه انباشتهیمی

کار و عمر ابزار چسبندگی هستند که موجب افت شدید کیفیت سطح قطعه

 .[5]شود می

ترین عامل آسیب ابزار در فرآیندهای همان گونه که بیان شد یکی از مهم

با لبه انباشته و براده با لایه  کاری آلومینیم و آلیاژهای آن تشکیل برادهماشین

انباشته است که هنگام جدا شدن از سطح ابزار موجب برداشته شدن 

شود. براده با لبه انباشته به طور معمول در سرعت هایی از سطح ابزار میلایه

برش پایین تا متوسط، عمق برش بالا، سرعت پیشروی زیاد و زاویه براده کم 

وع براده تأثیر چشمگیری بر نیروهای برش، عمر شود. وقوع این نتشکیل می

کار دارد و به همین دلیل ابزار، درجه حرارت برش و کیفیت سطح پایانی قطعه

بسیار مورد توجه قرار گرفته است. تشکیل براده با لبه انباشته ماهیتی پویا 

بینی زمان وقوع آن کار بسیار دشواری است. در حین دارد و پیش

شکند و دوباره شکل یابد، مینوع براده به تدریج افزایش می کاری اینماشین

 .[6]گیرد می

اصطکاک یک فرایند استهلاک انرژی با تغییر ماهیت و سایش نیز یک 

ترین فرایند استهلاک ماده در سطح درگیر با مواد دیگر است. سایش از مهم

. طبق کاری استعوامل استهلاک قطعات مهندسی به ویژه در صنایع ماشین

کاری، خسارات ناشی از سایش ابزار تحقیقات صورت پذیرفته در زمینه ماشین

از تولید ناخالص ملی آن کشور را شامل  %2 تا مقداربرخی کشورها در 

شود. در مورد ابزارهای کاربید تنگستن این هزینه مربوط به قیمت اولیه می

سایش و در نتیجه خرید و هزینه تعویض ابزار است؛ بنابراین کاهش میزان 

سازی خصوصیات های تحمیلی ناشی از آن مستلزم بهینهکاهش هزینه

مکانیکی و تریبولوژیکی ابزارهای برش به خصوص ابزارهایی از جنس کاربید 

ای در صنعت تنگستن است؛ چرا که این گروه از ابزارهای برش به میزان عمده

 .[7]گیرد رار میکاری برای آلیاژهای مختلف مورد استفاده قماشین

                                                                                                                                  
1 Adhesive wear 
2 Built-up edge 
3 Built-up layer 

های نوین در کاهش سایش )خصوصاً چسبندگی( و یا یکی از روش

براده، کاهش میزان سطح تماس  -کاهش میزان اصطکاک بین سطح ابزار

هایی مانند ایجاد میکروبافت بر سطح براده ابزار و یا استفاده از ها با روشآن

جت سیال برش به منظور جدا کردن سطح براده از سطح ابزار است. ایجاد 

شکن با یک الگوی مشخص موجب ارهایی منظم بر سطح ابزار بدون برادهشی

شود. میزان ضریب اصطکاک با کاهش براده می -کاهش سطح تماس ابزار

سطح تماس بین ابزار و براده کاهش یافته و حرارت تولید شده در این ناحیه 

کار به شود. با کاهش حرارت شرایط جوش خوردن مواد قطعهنیز کم می

یابد و به این ترتیب خواص ضدسایشی و ح ابزار نیز کاهش میسط

 .[8]یابد تریبولوژیکی سطح ابزار بهبود می

گیری مناسب نسبت به لبه برش به طور کلی ایجاد میکروبافت با جهت

ابزار بر سطح براده آن با توجه به سه پدیده زیر موجب بهبود کیفیت سطح و 

 شود:اری میسایش ابزار در فرآیند براده برد

کار )سطح فلز با فلز( به منظور کاهش سطح تماس ابزار و قطعه -

 کاهش میزان اصطکاک و حرارت.

های آن به منظور سازی سیال برش در بافتافزایش توانایی ذخیره -

 کاری.کاری طی فرآیند ماشینکاری و خنکافزایش خاصیت روان

شده در  ایجاد فشار هیدرودینامیک از سوی سیال برش محبوس -

داخل شیارها و ایجاد نیروی مخالف و جداکننده براده از سطح ابزار 

[9]. 

مطالعه حاضر به بررسی ایجاد بافت سطحی در ابزارهایی از جنس 

تنگستن کارباید بدون روکش و بدون براده شکن به منظور کاهش سایش ابزار 

کار در فرآیند تحت مکانیزم چسبندگی و افزایش یکپارچگی سطح قطعه

هایی پرداخته است. به این منظور بافت 5052کاری آلومینیم آلیاژی ماشین

ای و صلیبی به کمک زی و عمود بر لبه برش و همچنین حالت حفرهموا

بر نوع بافت، سه کاری با لیزر بر سطح براده ابزار ایجاد گردید. علاوهماشین

کاری خشک، سیلابی بدون فشار و کاری شامل ماشینخنک -کاریروش روان

مراه است( به ه 7barسیلابی با فشار )در پژوهش حاضر منظور فشار مقدار 

سه نوع ابزارگیر و دو نوع اینسرت برش و همچنین سه سطح از سرعت برش 

 اند.به عنوان متغیرهای فرآیند در نظر گرفته شده

 مواد و تجهیزات 2-

 کارمواد قطعه 1-2-

کار مورد استفاده قرار گرفته است. ترکیب به عنوان قطعه 5052آلیاژ آلومینیم 

نشان  2و  1شیمیایی و خواص مکانیکی آلیاژ مورد نظر به ترتیب در جدول 

هایی با سطح مقطع های مورد آزمایش به صورت میلهداده شده است. نمونه

 60متر است، سطح آن به طول میلی 300متر و طول میلی 65دایروی با قطر 

 کاری قرار گرفته است.متر تحت عملیات ماشینمیلی
 

 ابزار برش و ابزارگیر2-2- 

ابزار برش اولیه از نوع کاربید تنگستن با دو هندسه مختلف شامل هندسه 

چهارگوش و سه گوش ساخت شرکت سندویک انتخاب شده است. ابزار با 

بدون  شود. این ابزارشناخته می SNMA 120408هندسه چهارگوش با کد 

شکن دارد. با توجه به توصیه شرکت پوشش بوده و سطح صاف و بدون براده

کاری آلیاژ آلومینیوم از ابزار موجود در گرید ابزارسازی سندویک برای ماشین

 استفاده شده است. ابزارگیر استفاده شده برای ابزار بالا با کد 3205

PSBNR 2525 M12 گذاری شده است.نام 
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گوش و فاقد روکش است. کد تجاری دوم دارای هندسه سهابزار انتخابی 

شکن است. ابزار مورد نظر بوده و شامل براده TCGX 16T304این اینسرت 

کاری آلیاژهای آلومینیم با گرید با توجه به توصیه شرکت ابزارساز برای ماشین

H13A  گزینش شده است. ابزارگیر استفاده شده برای اینسرت مورد نظر با

 است. STGCX 1616H16کد 

کاری که های مختلف اعمال سیال برش به منطقه ماشینبا توجه به روش

در ادامه توضیح داده خواهد شد از دو نوع ابزارگیر برای اینسرت با هندسه 

چهارگوش استفاده شده است. ابزارگیر نوع اول حالت ساده بوده که در بالا یاد 

ابزارگیر نوع دوم از گروه ابزارگیرهای ( و PSBNR 2525 M12شده است )

 به منظور هدایت سیال برش از داخل آن بوده که با کد 1فشار بالا

C4-DSRNR/L-22050-12 شود. در ابزارگیر نوع دوم با وجود گذاری مینام

های تعبیه شده در بدنه آن، سیال برش از طریق چندین منفذ به نوک سوراخ

 شوند.ابزار هدایت می
 

 دستگاه زبری سنج 3-2-

بوده و از معیار زبری  TR-200plusسنج مورد استفاده مدل دستگاه زبری

کار استفاده شده ( برای گزارش نتایج زبری سطح قطعهaRسطح میانگین )

است. مقدار این پارامتر برابر با مجموع سطوح پروفیل زبری در بالا و پایین 

 0.025از  aRگیری این دستگاه برای معیار محدوده اندازهخط مرکزی است. 

تر از هر قطعه پنج تست در به منظور ارائه نتایج دقیقمیکرون است.  12.5تا 

متر گرفته شده و مقدار میانگین این میلی 3.2کار به طول نقاط مختلف قطعه

 مقادیر گزارش شده است.

 فشارسیستم تزریق سیال در حالت سیلابی با  4-2-

کاری از سیال به منظور افزایش قدرت نفوذ ذرات سیال برش به منطقه ماشین

پرفشار استفاده شده است. برای دستیابی به این هدف از سیستم حداقل 

 فوق توسط نویسندگان در آزمایشگاهاستفاده گردید. سیستم  2کارمقدار روان
 

 AA5052ترکیب شیمیایی  1جدول 

Table 1 Chemical composition of AA5052 

 عنصر (%درصد وزنی )

 منگنز 2.4

 مس 0.1

 منیزیم 0.1

 آهن 0.4

 سیلیسیوم 0.25

 روی 0.1

 کروم 0.2

based آلومینیم 

 AA5052 [10]خواص مکانیکی  2جدول 
Table 2 Mechanical properties of AA5052 [10] 

 پارامتر مقدار

 (Brinell)سختی  68

 (GPa)مدول یانگ  70.3

 (MPa)تنش تسلیم  214

 Kg/m)3(چگالی  2680

 c)o (W/mهدایت حرارتی  138

 )c)oدمای ذوب  607

                                                                                                                                  
1 High pressure 
2 Minimum quantity lubrication (MQL) 

های تولید پایدار طراحی و ساخته شدد. در سیسدتم بدالا سدیال بدرش سیستم

شدود و بدا فشدار بدالا جریدان تحت مکانیزمی با هوای فشرده شده ترکیب می

کاری به روش سیلابی با فشدار تجهیدزات سیسدتم یابد. برای حالت ماشینمی

کار کمی تغییدر یافتده اسدت. بدا اتصدال خروجدی دسدتگاه حداقل مقدار روان

MQL  به ابزارگیر مخصوص سیستم فشار بدالا )بده جدای اتصدال بده ندازل( و

کدار بده سیسدتم (، مکانیزم حداقل مقدار روان10l/minافزایش دبی سیال )تا 

سیلابی با فشار تبددیل شدده اسدت. همچندین سدیال بدرش مصدرفی در ایدن 

پژوهش از گروه سیالات برش پایه معدنی بوده که از خانواده سدیالات محلدول 

به آب اضافه گردیدد و مدورد  %5ر آب است. سیال برش پایه با کسر حجمی د

چیدمان آزمایش را برای حالت سدیلابی بدا فشدار  1استفاده قرار گرفت. شکل 

متصدل بده آن را نشدان  MQLبه همراه ابزارگیدر خداص و خروجدی سیسدتم 

 دهد.می

 ایجاد میکروبافت -3

کاری با اشعه لیزر استفاده ز ماشینبه منظور ایجاد میکروبافت بر سطح ابزار ا

گردید. این روش با استفاده از تابش اشعه متمرکز شده با طول موج یکسان و 

های های دقیق و ظریف بدون ایجاد آسیبانرژی برابر اجازه ساخت بافت

به این منظور از دستگاه لیزر . [11]دهد حرارتی در مناطق مجاور را می

تغذیه آن به ترتیب در ولتاژ، فرکانس و آمپراژ  که منبع FBL20حکاکی مدل 

کند استفاده گردید. حداکثر توان آمپر کار می 4کیلوهرتز و   50ولت، 220

نانومتر  1065وات بوده و طول موج اشعه لیزر تولید شده  20این دستگاه 

 است.

کاری با لیزر بر سطح ابزار، سطح آن باید پیش از اجرای فرآیند ماشین

هرگونه چربی و ناخالصی باشد. به این منظور دو فرآیند زیر پیش و  عاری از

 پذیرد:پس از ایجاد بافت صورت می

  پیش از اجرای فرآیند به منظور پاک کردن سطح ابزار از هرگونه

دقیقه در ظرفی شامل  30چربی، ابزارهای خام )بدون بافت( به مدت 

ت چنین شرایطی اند. تحاتانول در حمام التراسونیک قرار گرفته

هرگونه چربی و ناخالصی از سطح ابزار جدا شده و ابزار برای 

 کاری لیزر آماده خواهد شد.ماشین

  در مرحله دوم، پس از ایجاد بافت، با توجه به مکانیزم براده برداری

اند به کاری با لیزر موادی از ابزار که ذوب شدهذوبی در روش ماشین

مانند. به منظور زدودن این مواد باقی میمقدار ناچیز در بین شیارها 

اضافی در بین شیارهای ایجاد شده، ابزار شامل میکروبافت به مدت 

ور و به یک ساعت در ظرفی حاوی استون در حمام التراسونیک غوطه

 اند.ارتعاش درآمده

زدایی، ای شامل چربیمراحل ساخت میکروبافت حفره 2شکل 

و تمیزکاری پس از ایجاد بافت را به صورت کاری با لیزر )حکاکی( ماشین

 دهد.شماتیک نشان می

نشان داده  3شماتیک ابزارهای ساخته شده شامل میکرو بافت در شکل 

 شده است.

aشیارهای عمود بر لبه برش ) 

bشیارهای موازی لبه برش ) 

c) ای یا گودالیحالت حفره 

d) حالت صلیبی یا ضربدری 

 ایجاد شده روی سدطح ابدزار بدا اسدتفاده از تصداویرهای ابعاد میکرو بافت

 تهیددده شدددده از سدددطح آن بددده کمدددک میکروسدددکو  ندددوری و الکتروندددی
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Fig. 1 Setup of experiment for flood mode with pressure 

 با فشارچیدمان آزمایش برای حالت سیلابی  1شکل 

 
Fig. 2 Schematic of the fabrication process of micro-texture tool: a- 
initial cutting tool, b- degreasing, c- creating of texture, d- cleaning 

 -زدایی، جچربی -ابزار اولیه، ب -شماتیک فرآیند ساخت ابزار میکروبافت الف 2شکل 

 تمیزکاری -ایجاد بافت، د

 
Fig. 3 Schematic images of the four types of micro-texture: a- 

perpendicular (90°), b- parallel (0°), c- pit, d- cross [9] 

موازی  -درجه(، ب 90عمود ) -تصاویر شماتیک از چهار نوع میکرو بافت الف 3شکل 

 [9]صلیبی  -ای، دحفره -درجه(، ج 0)
 

اند. در دو حالت شیارهای موازی لبه برش و عمود بر محاسبه شده 1روبشی

جهت آن و همچنین حالت صلیبی، فاصله بین شیارهای مجاور با یکدیگر 

میکرون است.  120میکرون بوده و عرض هر شیار به طور میانگین  70حدود 

میکرون و به صورت مربع است. برای  65ای نیز ابعاد هر حفره در حالت حفره

 توان دستگاه با سرعت پیشروی %80 ایجاد شیارهایی با ابعاد فوق از

85mm/s 25 و فرکانسKHz .استفاده گردید 
                                                                                                                                  
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

کاری با لیزر و ایجاد آیند ماشینچهار ابزار برش بعد از فر 4شکل 

دهد. در چهار لبه برش هر اینسرت میکروبافت بر سطح آن را نمایش می

متر مربع قابل رویت است که میلی 5⸱5مناطق تیره رنگی با مساحت 

دهنده منطقه میکروبافت است. برای حصول اطمینان از دقت ایجاد نشان

کو  الکترونی روبشی استفاده میکروبافت بر سطح ابزار از تصویر میکروس

 گردید.

 نتایج و بحث -4

کاری شده و سایش ابزار از کار ماشینبه منظور بررسی کیفیت سطح قطعه

سه سطح سرعت برش، چهار نوع میکروبافت، دو نوع ابزار برش، سه نوع 

کاری مختلف به عنوان خنک -کاریابزارگیر به همراه سه روش روان

، تعداد سطوح و برشپارامترهای  3پارامترهای متغیر استفاده گردید. جدول 

کاری، نام ابزارها و خنک -کاریهای مختلف روانها به همراه روشقادیر آنم

سطح مقادیر زبری کاریماشینپس از فرآیند . دهدابزارگیرها را نشان می

گیری شد. برای تعیین اندازه aRمعیار  تحت کاری شده قطعاتناحیه ماشین

ناحیه پنج  سنجی درمقدار درست زبری سطح در هر نمونه، عملیات زبری

مختلف صورت پذیرفت و مقدار میانگین آن به عنوان زبری سطح نهایی 

 گزارش گردید.

شد با اگر برای طرح ریزی آزمایشات از روش فکتوریل کامل استفاده می

پارامتر( و سطوح آن، تعداد کل آزمایشات  7توجه به تعداد پارامترهای متغیر )

عدد خواهد شد که انجام این حجم تست تجربی نیاز به هزینه و زمان  270

آزمایش به  26های صورت گرفته، رو با توجه به مقایسهبالایی دارد، از این

مقادیر زبری سطح به  4نمایندگی از کل آزمایشات صورت پدیرفت. جدول 

 دهد.دست آمده در آزمایشات انتخابی را نشان می

 یکروبافتتأثیر نوع م -4-1

های تأثیر هندسه مختلف میکروبافت بر زبری سطح در روش 5شکل 

های دهد. روشکاری مختلف تحت پارامترهای برش یکسان را نشان میروان

 عبارت از موارد زیر است. 5کاری ارائه شده در شکل روان

 یا بدون سیال برش 2روش خشک -

 3روش سیلابی بدون فشار -

 4روش سیلابی با فشار -
 

 
Fig. 4 Cutting inserts after creating the micro-texture 

 های برشی بعد از ایجاد میکرو بافتاینسرت 4شکل 
                                                                                                                                  
2 Dry method 
3 Flood mode without pressure 
4 Flood mode with pressure 

a b 

c d 

a b 

d c 

Cutting edge 

Holder 

Holder input by 

narrow tube 

Holder output 
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 عبارت از موارد زیر است. 5های ارائه شده در شکل میکروبافت

 (Non-te+ Non Ch-B)شکن ابزار بدون بافت و بدون براده -

 (Non-te+ Ch-B)ابزار بدون بافت به همراه براده شکن  -

 (Par)میکروبافت موازی لبه برش  -

 (Per)میکروبافت عمود بر لبه برش  -

 (Pit)ای میکروبافت حفره -

 (Cro)میکروبافت صلیبی  -

های مختلف با نتایج حاصل از نتایج حاصل از میکروبافت از مقایسه

کاری( رفتاری یزم روش روانابزار بدون بافت )با چشم پوشی از مکان

. به عبارت دیگر، وجود استچندگانه در تغییرات زبری سطح مشاهده شده 

کیفیت سطح و کاری و ماشینمیکروبافت دلیل قطعی برای بهبود شرایط 

 .[11]سایش ابزار نیست 

نشان داده است  5گیری شده مطابق با شکل مقادیر زبری سطح اندازه

بر  عمودهای با ابزار میکروبافت در حالت که این پارامتر از کیفیت سطح

ای نسبت به ابزار اولیه و بدون بافت بهبود حالت صلیبی و حفره ،لبه برش

 حالت شیارهای عمود بر لبه برش تاقابل قبولی حاصل نشده و حتی در 

 
 مورد آزمایش و سطوح آنپارامترهای  3 جدول

Table 3 Parameters and levels tested 

 سطوح
 فاکتورها

 1سطح  2سطح  3سطح  4سطح  5سطح 

 نوع بافت موازی لبه برش عمود بر لبه برش ایحفره صلیبی بدون بافت

--- --- --- TCGX 16T304 SNMA 120408 ابزار برش 

--- --- C4-DSRNR/L-22050-12 STGCX 1616H16 PSBNR 2525 M12 ابزارگیر 

  (m/min)سرعت برش  100 150 200 --- ---

 (mm/rev)سرعت پیشروی  0.12 --- --- --- ---

 (mm)عمق برش  1 --- --- --- ---

 کاریروش روان خشک سیلابی بدون فشار سیلابی با فشار --- ---

 aRطراحی آزمایش و زبری سطح تحت معیار  4جدول 

Table 4 Experimental design plan and surface roughness results under Ra criterion 

 زبری سطح

 )میکرون(
 سرعت برش ابزارگیر ابزار برش کاریروش روان

(m/min) 
 نوع ابزار

شماره 

 آزمایش

 1 موازی لبه برش SNMA C4-DSRNR/L 100 سیلابی با فشار 1.308

 2 موازی لبه برش SNMA C4-DSRNR/L 150 سیلابی با فشار 1.212

 3 موازی لبه برش SNMA C4-DSRNR/L 200 سیلابی با فشار 0.976

 4 بدون بافت SNMA C4-DSRNR/L 100 سیلابی با فشار 1.534

 5 بدون بافت SNMA C4-DSRNR/L 150 سیلابی با فشار 1.437

 6 بدون بافت SNMA C4-DSRNR/L 200 فشار سیلابی با 1.306

 7 بدون بافت TCGX STGCX 1616H16 100 سیلابی با فشار 1.496

 8 بدون بافت TCGX STGCX 1616H16 150 سیلابی با فشار 1.414

 9 بدون بافت TCGX STGCX 1616H16 200 سیلابی با فشار 1.244

 10 برشموازی لبه  SNMA PSBNR 2525 M12 200 خشک 1.478

 11 موازی لبه برش SNMA C4-DSRNR/L 200 سیلابی بدون فشار 1.358

 12 عمود بر لبه برش SNMA PSBNR 2525 M12 200 خشک 1.655

 13 عمود بر لبه برش SNMA C4-DSRNR/L 200 سیلابی بدون فشار 1.527

 14 عمود بر لبه برش SNMA C4-DSRNR/L 200 سیلابی با فشار 1.318

 15 بدون بافت TCGX STGCX 1616H16 200 خشک 1.565

 16 بدون بافت TCGX STGCX 1616H16 200 سیلابی بدون فشار 1.421

 17 بدون بافت TCGX STGCX 1616H16 200 سیلابی با فشار 1.244

 18 ایحفره SNMA PSBNR 2525 M12 200 خشک 1.588

 19 ایحفره SNMA PSBNR 2525 M12 200 سیلابی بدون فشار 1.457

 20 ایحفره SNMA C4-DSRNR/L 200 سیلابی با فشار 1.207

 21 صلیبی SNMA PSBNR 2525 M12 200 خشک 1.621

 22 صلیبی SNMA PSBNR 2525 M12 200 سیلابی بدون فشار 1.477

 23 صلیبی SNMA C4-DSRNR/L 200 سیلابی با فشار 1.238

 24 بدون بافت SNMA PSBNR 2525 M12 200 خشک 1.604

 25 بدون بافت SNMA PSBNR 2525 M12 200 سیلابی بدون فشار 1.514

 26 بدون بافت SNMA C4-DSRNR/L 200 سیلابی با فشار 1.306
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Fig. 5 Effect of different types of micro-texture along with different cooling-lubrication methods on surface roughness 

 کاری بر زبری سطحخنک -کاریهای مختلف روانتأثیر انواع میکروبافت به همراه روش 5شکل 
 

میکروشیارهای همراستا با لبه برش  باافزایش نیز یافته است، اما ابزار حدودی 

موجب تغییر شرایط برش شده و مقادیر زبری سطح نسبت به ابزار بدون بافت 

توان نتیجه گرفت که استفاده از ابزار با میکروبافت کاهش یافته است. می

تواند میلکه بشود، کاری نمینامناسب نه تنها موجب بهبود شرایط ماشین

دهنده اهمیت هندسه شود. این امر نشانکاری میموجب افت تدریجی ماشین

با توجه به مقادیر عددی  .[12]های ایجاد شده بر سطح ابزار است بافت

حاصل از آزمایشات، میکروشیارهای موازی با لبه برش در هر سه حالت 

از ابزار بدون بافت  بهتر های دیگر و همچنینکاری بهتر از میکروبافتروان

 توان با دلایل زیر توجیه کرد:بوده است. دلیل این پدیده را می

 م به تشکیل براده با لبه انباشتهتمایل بالای آلیاژهای آلومینیو -

با توجه به خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیم مانند نرمی و استحکام کم آن، 

یابد و تشکیل کار با سطح ابزار افزایش میجوش خوردن مواد قطعهشرایط 

شود که زبری سطح طبیعی براده با لبه انباشته در سطح ابزار موجب می

های عمود بر جهت لبه برش و حالت کار نیز افزیش یابد. میکروبافتقطعه

شود راستا با جهت حرکت براده موجب میصلیبی به دلیل وجود شیارهای هم

که سطح تماس ابزار با سطح زیرین براده افزایش یابد و این پدیده موجب 

افزایش اصطکاک در بین این سطوح شده و شرایط جوش خوردن مواد 

 .[13]یابد کار به سطح ابزار نیز قوت بخشیده و زبری سطح افزایش میقطعه

یت این شرایط برای ابزار با میکروبافت موازی لبه برش صادق نبوده و کیف

 .شودسطح بهتری ارائه می

 کار به منطقه برشخنک -کارانتقال بیشتر سیال روان -

با ایجاد میکروبافت مناسب، شرایط انتقال سیال برش به منظور 

براده )با ایجاد فشار  -کاری سطح ابزارکاری نوک ابزار و روانخنک

های یابد. به عبارت دیگر، میکروشیارهامانند کانالهیدرودینامیک( بهبود می

 کار به منطقه برشتر روانریزی عمل کرده و موجب انتقال بیشتر و سریع

 .[11]شوند می

کاری شامل تصویر شماتیک از دو سطح درگیر هنگام ماشین 6شکل 

دهد. در این شکل شیارها سطح زیرین براده و سطح بالایی ابزار را نشان می

موازی لبه برش بوده و ایجاد این نوع شیار موجب کاهش سطح تماس شده و 

دینامیک به بلند دهد. از طرفی با ایجاد فشار هیدرواصطکاک را کاهش می

کند و موجب کاهش کردن براده و جدا شدن آن از سطح ابزار کمک می

مشاهده  6با توجه به شکل  .[14]شود می 1سایش تحت مکانیزم سائیدگی

شود که هر چه تعداد میکروشیارها در واحد سطح افزایش یابد )پهنای می

سیال برش شیارها کاهش یابد( به نحوی که عمق آن زیاد شود تا حجم 

محبوس شده در آن کاهش نیابد شرایط اصطکاکی سطوح درگیر بهبود 

البته با افزایش پهنای شیارها نیز . [15]شود یابد و نتایج بهتری حاصل میمی

توان به کاهش میزان تماس این دو سطح رسید، ولی دو عیب زیر حاصل می

 خواهد شد.

ح تماس شده و برش بوده و ایجاد این نوع شیار موجب کاهش سط

دهد. از طرفی با ایجاد فشار هیدرودینامیک به بلند اصطکاک را کاهش می

 کند و موجب کاهشکردن براده و جدا شدن آن از سطح ابزار کمک می

 مشاهده 6با توجه به شکل  .[14]شود می 2سایش تحت مکانیزم سائیدگی
 

 
Fig. 6 Schematic image of chip-tool surface in parallel micro-texture 

[15] 

 [15]براده در ابزار میکروبافت موازی لبه برش  -تصویر شماتیک از سطح ابزار 6شکل 
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شود که هر چه تعداد میکروشیارها در واحد سطح افزایش یابد )پهنای می

شیارها کاهش یابد( به نحوی که عمق آن زیاد شود تا حجم سیال برش 

محبوس شده در آن کاهش نیابد شرایط اصطکاکی سطوح درگیر بهبود 

 البته با افزایش پهنای شیارها نیز. [15]شود یابد و نتایج بهتری حاصل میمی

توان به کاهش میزان تماس این دو سطح رسید، ولی دو عیب زیر حاصل می

 خواهد شد.

با افزایش پهنای شیارها شرایط نفوذ مواد ابزار به داخل آن زیاد شده  -

شوند و ابزار میکروبافت به ابزار بدون و به سرعت این شیارها پر می

کیفیت بافت نزدیک شده و خواص ضد سایش خود را از دست داده و 

 سطح قابل قبولی ارائه نخواهد شد.

همچنین برای افزایش پهنای شیارها باید توان دستگاه لیزر را افزایش  -

شود که تحت داد که این امر موجب افزایش عمق شیارها نیز می

چنین شرایطی استحکام لبه برش کاهش یافته و احتمال شکست 

 یابد.ابزار افزایش می

قابل تأمل است اختلاف بین مقادیر زبری  5پدیده دیگری که در شکل 

سطح در حالت ابزار میکروبافت موازی لبه برش و ابزار بدون بافت برای 

سیلابی با فشار نسبت به دو روش خشک و سیلابی بدون فشار است. این 

کاری در حالت سیلابی فشار بالا نسبت به دو پدیده به دلیل مکانیزم روان

لابی با فشار، سیال برش با فشار و سرعت روش دیگر است. در روش سی

بالاتری به منطقه برش تزریق شده و تحت چنین شرایطی قدرت نفوذ سیال 

ها به نوک ابزار به نحو چشمگیری افزایش یافته و برش از طریق میکرو کانال

کاری یابد. انتقال بیشتر سیال برش به منطقه ماشینشرایط برش بهبود می

مگیر زبری سطح برای حالت سیلابی با فشار نسبت به دلیل اصلی کاهش چش

 .[1]دو روش دیگر است 

 سایش ابزار -4-2

از سطح ابزار برش به همراه  برابر 70نمایی با بزرگ  SEMتصویر 7شکل 

دهد. تشکیل براده کاری سیلابی با فشار را نشان میشکن در روش روانبراده

با لبه انباشته و همچنین براده با لایه انباشته که محصول سایش چسبندگی 

شود. قرار گرفتن دمای منطقه برش است به وضوح در سطح ابزار مشاهده می

ه با لبه انباشته موجب شده که مواد جدا شده در محدوده دمایی تشکیل براد

کار به سطح ابزار که حتی شامل براده شکن نیز است جوش از سطح قطعه

 .[16]بخورد 

از طرفی استعداد زیاد آلیاژهای آلومینیوم به تشکیل این نوع براده به 

دلیل خواص مکانیکی آن مانند استحکام کم )نرمی( و همچنین نقطه ذوب 

شده که تشکیل آن شدت یابد. این نوع براده با نفوذ مواد ابزار و  پایین موجب

براده و حرارت به  -کار در یک دیگر و وجود تنش بالا در سطح ابزارقطعه

جایی که در از آن .[17]شود آید که سبب جوش خوردن مواد میوجود می

مواد  بیشتر موارد استحکام منطقه جوش بیشتر از استحکام فلز پایه است این

در اثر اعمال نیروهای برش، سطح ابزار را به همراه قسمتی از مواد ابزار ترک 

هایی از سطح ابزار، تغییر در زوایای برش آن را کنند. جدا شدن قسمتمی

درپی دارد و نیروهای وارد شده به ابزار به شدت افزایش یافته و نرخ فرسایش 

بد و ابزار به سرعت فرسوده یاابزار تحت مکانیزم سایش ساییدگی شدت می

ها و افزایش شکن با هدف شکستن برادههر چند ایجاد براده. [18]شود می

 5052کاری آلیاژ آلومینیم شود که در ماشینعمر ابزار است، ولی مشاهده می

نقش بسزایی ندارد. سطوح کنده شده ابزار که همراه با مواد جوش خورده به 

شود که از آثار ر اطراف لبه برش دیده مید 7سطح آن جدا شده در شکل 

بر آن هدایت سیال برش بدون وجود شیار و براده با لبه انباشته است. علاوه

کانالی برای رسیدن به منطقه نوک ابزار و همچنین تعامل بالای براده با سطح 

ابزار به دلیل ویژگی مکانیکی خاص آلومینیوم )استحکام پایین و نرمی( 

که حجم سیال نفوذ کرده به ناحیه پرفشار و داغ منطقه برش  شودموجب می

کاری قابل قبول ایجاد نشود کاری و روانبه شدت کاهش یافته و شرایط خنک

[1]. 

از سطح ابزار برش بدون  برابر 70نمایی با بزرگ  SEMتصویر 8 شکل

دهد. در این تصویر کاری سیلابی با فشار را نشان میشکن در روش روانبراده

شود. نیز برداه با لبه انباشته و براده با لایه انباشته بر سطح ابزار برش دیده می

شکن تأثیر توان نتیجه گرفت که وجود برادهمی 8و  7از مقایسه دو شکل 

کاری آلیاژ آلومینیم یل این نوع از براده در ماشینچندانی بر کاهش تشک

کاری آلیاژهای های تولید شده در ماشینندارد. تمایل به شکستگی کم براده

شکن تأثیری بر رفتار آلومینیوم موجب شده که وجود یا عدم وجود براده

به وضوح مناطق تشکیل براده با  8در شکل  .[16]سایشی ابزار نداشته باشد 

اند، نباشته و براده با لایه انباشته مشخص است که جدا از هم ایجاد شدهلبه ا

شکن شرایط به طور کامل ولی با ایجاد میکروشیار بر سطح ابزار بدون براده

از سطح ابزار  برابر 70نمایی با بزرگ  SEMتصویر 9کند. شکل تغییر می

دهد. در این حالت کاری سیلابی با فشار را نشان میمیکروبافت در حالت روان

منطقه تشکیل براده با لبه انباشته به نحو چشمگیری کاهش یافته است. 

طور که در بخش پیشین توضیح داده شد این پدیده به دلیل وجود همان

میکروشیارهای تعبیه شده بر سطح ابزار است. ضخامت این منطقه جدای از 

توان شیارهای کاهش مساحت منطقه سایشی به حدی کم است که حتی می

توان می 9و  8، 7زیر آن را تا حدودی تشخیص داد. از مقایسه سه شکل 

برتری ایجاد میکروشیار در بهبود سایش چسبندگی ابزار برش را مشاهده 

 کرد.

 یکپارچگی سطح 3-4-

کار از سطح قطعه برابر 10نمایی تصویر میکروسکو  نوری با بزرگ 10شکل 

کاری به روش سیلابی با فشار با ابزار میکروبافت تحت بعد از فرآیند ماشین

ها دهد. این نمونهکار مختلف را نشان میپارامترهای برشی ثابت در دو قطعه

کاری تخلیه کار و به کمک ماشینمتر از پیشانی قطعهمیلی 10به فاصله 

 ند. در هر دو تصویر ارائه شده درادا شدهکار جالکتریکی با سیم از سطح قطعه
 

 
Fig. 7 SEM image of tool rake face with chip breakage in flood mode 
with pressure  

کاری سیلابی با شکن در روش رواناز سطح ابزار برش با براده  SEMتصویر 7شکل 
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Fig. 8 SEM image of tool rake face without chip breakage in flood 

mode with pressure  
کاری سیلابی شکن در روش رواناز سطح ابزار برش بدون براده SEMتصویر  8شکل 

 با فشار

 
Fig. 9 SEM image of micro-texture tool in flood mode with pressure 

 کاری سیلابی با فشاراز سطح ابزار میکروبافت در روش روان SEMتصویر  9شکل 

 

شود. به دلیل وجود کیفیت سطح مناسبی مشاهده می 10شکل 

کاری مناسبی ایجاد شده و شرایط برش کاری و خنکمیکروشیارها، روان

کاری شده با کار ماشینکه سطح قطعه 11بهبود یافته است. ولی در شکل 

شکن تحت شرایط با ابزار بدون بافت و بدون براده برابر 20نمایی بزرگ

ای مانند در اثر کنده دهد، مناطق حفرهکاری سیلابی با فشار را نشان میروان

هایی از سطح شود. دلیل کنده شده قسمتشدن در سطح مشاهده می

 توان به دو دلیل زیر نسبت داد:کار را میقطعه

 کار به تر جوش خوردن( مواد قطعهدر اثر چسبیدن )یا به تعبیر درست

های ضخیمی در سطح ابزار که عموماً در نزدیکی لبه برش است، توده

کاری و افزایش نیروهای شود که در ادامه ماشیناین نواحی ایجاد می

برش، این نقاط به همراه مواد ابزار از سطح آن جدا شده و تیزی لبه 

کار بین رفته و مکانیزم برش ابزار تغییر یافته و مواد قطعه برش از

شود که تحت مکانیزم کششی و یا لهیدگی از سطح آن برداشته می

کار از سطح آن و تولید مناطق حفر شده بر آن کنده شدن مواد قطعه

 .[8]و یا چسبیدن مواد براده به آن نتیجه این پدیده است 

 کار خوردن مواد ابزار به سطح قطعه در حالت دوم هم به دلیل جوش

و در حالتی که این مواد حجیم نباشد نیروهای برش به نحو 

چشمگیری افزایش نیافته و این مواد از سطح ابزار جدا نشده، بلکه با 

 کند. با تغییر زوایای برشییر میوجود این مواد، زوایای برش تغ
 

 

 
Fig. 10 Optical microscope image of workpiece surface in flood mode 
with pressure by micro-texture tool 

کار به روش سیلابی با فشار با ابزار تصویر میکروسکو  نوری از سطح قطعه 10شکل 

 میکروبافت

 
Fig. 11 Optical microscope image of workpiece surface in flood mode 

with pressure by non-texture tool 
کار به روش سیلابی با فشار با ابزار تصویر میکروسکو  نوری از سطح قطعه 11شکل 
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شود، کار بریده نمیاز سطح قطعه مکانیزم برش تغییر کرده و مواد

شود و سطح آن از کیفیت نامناسبی برخوردار خواهد بلکه کنده می

 .[19]شد 

کاری شده برای وجود این مناطق با تمرکز تنش بالا بر سطح ماشین

قطعات حساسی که تحت بارهای دینامیکی قرار دارند به شدت مضر است. 

کار این مناطق با کاهش مقاومت به خستگی موجب کاهش عمر مفید قطعه

 .[8]ود شمی

 تأثیر پارامترهای برش بر زبری سطح در روش سیلابی با فشار -4-4

کار برای ابزار بدون تأثیر سرعت برش بر کیفیت سطح قطعه نمودار 12 شکل

شکن شکن و ابزار بدون برادهشکن و بدون برادهبافت در دو حالت با براده

دهد. را نشان میکاری سیلابی با فشار همراه میکروشیار تحت شرایط روان

 ها از تعاریف زیر استفاده گردید.گذاری آنبرای نام

 (Non-t+Ch-B)شکن کاری با ابزار بدون بافت و با برادهماشین -

 کاری با ابزار بدون بافت و بدون براده شکنماشین -
 (Non-t+Non Ch-B) 

 (M-te)کاری با ابزار میکروبافت ماشین -

شود که بدون در نظر گرفتن نوع مطابق با نمودار ارائه شده مشاهده می

یابد، ولی در سطوح ابزار برش، با افزایش سرعت برش زبری سطح کاهش می

بالا از سرعت برش مقدار اختلاف زبری سطح برای ابزار میکروبافت با دو ابزار 

یح داده شد های پیشین توضگونه که در بخشیابد. هماندیگر افزایش می

کار به سطح ابزار و به دنبال آن به سطح تمایل چسبندگی مواد قطعه

کار زیاد است. در حالتی که از ابزار میکروبافت استفاده کاری شده قطعهماشین

کار وارد شیارهای شده است در سطوح کم سرعت برش مقادیری از مواد قطعه

شیارها سطح ابزار به حالت  شود. با پر شدن اینتعبیه شده بر سطح ابزار می

پذیرد کاری با ابزار ساده صورت میابزار بدون بافت نزدیک شده و عملاً ماشین

کار ولی با افزایش سرعت برش، سرعت خطی مواد جدا شده از سطح قطعه

نسبت به سطح ابزار افزایش یافته و تمایل نفوذ آن به داخل شیارهای ابزار 

ایطی ابزار میکروبافت به راحتی انتقال سیال یابد و تحت چنین شرکاهش می

 .[20]شود برش به زیر براده را فراهم کرده و کیفیت سطح بهتری تولید می

نمایی که تصویر میکروسکو  نوری با بزرگ 13این مطلب با توجه به شکل 

کاری با فشار با دو سرعت برش کار تحت شرایط رواناز سطح قطعه برابر 10

کار بعد از سطح قطعه a-13قابل تأیید است. در شکل  200m/minو  100

مناطق کنده شده در قسمت میانی  100m/minکاری با سرعت برش ماشین

گونه که بیان شد در سرعت برش پایین، تصویر قابل مشاهده است. همان

شرایط نفوذ مواد ابزار به داخل شیارها فراهم شده و ابزار میکروبافت به ابزار 

کار و شود و این پدیده موجب کنده شدن سطوح قطعهت نزدیک میبدون باف

 b-13شود. این عیب در سرعت برش بالا مطابق شکل افزایش زبری سطح می

 شود.رفع می
 

 گیرینتیجه -5

در پژوهش حاضر به منظور بهبود سایش ابزار و کیفیت سطح در فرآیند 

به بررسی تأثیر هندسه میکروبافت بر  5052 کاری آلومینیم آلیاژیماشین

کاری پرداخته شده کاری و خنکسطح براده ابزار با هدف بهبود شرایط روان

مختلف شامل شیارهای موازی و عمود بر لبه برش،  یهابافتاست. میکرو

بر سطح ابزار  کاری با لیزرای توسط فرآیند ماشینحالت صلیبی و حفره

-کاریح سرعت برش، سه روش روانحکاکی گردید، همچنین سه سط

 ر برش به عنوان پارامترهای متغیرکاری، سه نوع ابزارگیر و دو نوع ابزاخنک
 

 
Fig. 12 Effect of cutting speed on surface roughness  

 تأثیر سرعت برش بر زبری سطح 12شکل 

 

 
Fig. 13 Optical microscope image of workpiece surface under flood 

mode with pressure by cutting speed of a- 100 and b- 200 m/min 

کاری سیلابی کار تحت شرایط روانتصویر میکروسکو  نوری از سطح قطعه 13شکل 

  200m/min -و ب 100 -با فشار در سرعت برش الف

های صورت پذیرفته عبارت از مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایش

 موارد زیر است.

شکن وجود براده ،5052با توجه به خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیم  -

تأثیر چندانی بر شکست براده، کاهش سایش چسبندگی و بهبود 

 کیفیت سطح ندارد.

در ابزار میکروبافت با شیارهای موازی لبه برش، بهبود زبری سطح تا  -

نسبت به ابزار بدون بافت )ابزار معمولی( مشاهده شده  %25مقدار 

 است.

سطح دارد، به نحوی  راستای شیارها تأثیر چشمگیری بر نتایج زبری -

که شیارهای عمود بر لبه برش موجب افزایش زبری سطح نسبت به 

 حالت ابزار بدون بافت شده است.
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 و همکاران سید حسن موسوی شیار بر سطح ابزار برشی به منظور بهبود خواص ضدسایشی -ایجاد میکرو

 

 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  01
 

تهیه شده از سطح ابزار نشان داد که میکروشیارهای  SEMتصاویر  -

موازی لبه برش سایش چسبندگی ابزار را نسبت به ابزارهای بدون 

 بافت به نحو چشمگیری کاهش داده است.

کار نفوذ یافته به داخل با افزایش سرعت برش حجم مواد قطعه -

دهنده بازده بهتر میکروشیارها در شیارها کاهش یافته و این امر نشان

 های برش بالاست.سرعت

کاری مختلف مورد بررسی، روش خنک -کاریهای رواندر میان روش -

تایج سیلابی با فشار به دلیل فشار و حجم بالای سیال برش مصرفی ن

کار و سایش ابزار ارائه داده بهتری از نقطه نظر کیفیت سطح قطعه

 است.

بر نتایج عددی حاصل از زبری سطح، تصاویر میکروسکوب نوری علاوه -

کار یکپارچگی سطح بهتر قطعات تهیه شده از سطح قطعه

کاری شده با ابزار میکروبافت نسبت به ابزار بدون بافت را نشان ماشین

کاهش مناطق کنده شده بر سطح ابزار که سبب ایجاد داده است )

 شود(.تمرکز تنش می
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