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 مقدمه    - 1
انرژ  60تا    25  با  یتقر ابزار  یدر نواح  یدرصد  ابزار  براده-تعامل   - و 

کنش    در مناطق برهم  یشود. اتلاف عمده انرژ  یقطعه کار تلف م
خنک کننده   ای  اصطکاک است. استفاده از روان کننده ها و  لیبه دل

عملا  نفوذ   ، لاکنمشکل را حل کند  ن یتواند ا  یها به طور بالقوه م
 ن یرفع ا  ی برا   .ت دشوار اس  یکار  نیرابط ها در طول ماش  نیب  الیس

  ن یشده است. ا  شنهادیسطح ابزار پبر روی    زبافت ی رایجاد  مشکل،  
مخزن    کی. اولا  بافت به عنوان  است راه حل از دو جهت سودمند  

سطح تماس   ا  یکند و ثان یکنش عمل م برهم هیه در ناحروان کنند
م  یواقع بنابرا   یرا کاهش  ترن،یدهد.  بافت   یکیبولوژیخواص  با 
از اصطکاک   یناش  یو با کاهش تلفات انرژ  دشو  یاصلاح م  یسطح

 . [1]را بهبود می بخشد عملکرد ابزار برش 
ایجاد    ی هایکتکن برای    یر اخ  ی هادر سال  یبافت سطحمختلفی 

 یری پذانعطاف   یله دلب  (LSTیزری )ل  یبافت سطحکه    یافتهتوسعه  
 هاروش   ینا  یاندر م  خوب   یریپذبرتر و کنترل  یدهبالا، دقت بافت 

 اریسطوح بسبر روی  کار، بافت    نیدر ا  است.  هقابل توج  ،  مختلف
برش  کینزد  لبه  استفاده-براده   سطحدر    ،به  با  ایجاد   زریل  از  ابزار 
 . اندهشد
و همکارا بو   در یک  مطالعه مروری  مائو  لن  و    یزریبافت سطح 
برا   ی هایکتکن تر  یش افزا   ی مرتبط  مواد   یبولوژیکیعملکرد 

نموده  مهندس بررسی   پی  بهبود    ی برا   LST  یراخ  های یشرفت و 
تر مهندس  یبولوژیکیخواص  نمودند  یمواد  بررسی  طرحرا   ی ها. 

از فرسا  LST  یندفرآ استفاده  ل  یزر،ل  یممستق  یشبا  و    یزر،تداخل 
  یزر ل  مترهای اثرات پارا   گرفت ومورد بحث قرار    یزریپردازش شوک ل

 .  [2]شد نشان دادهبافت  ی هایژگی بر و

کاهش قابل ملاحظه    ییجامد توانا  ی هاسطح و روان کننده   بافت 
 ین ا  یر،اخ  ی ها. در دهه دنداررا  خشک    یطدر شرا   یشاصطکاک و سا

فناور مزا شده  یبترک   یدو  از  تا  برا   یای اند  دو  عملکرد    ی هر 
در    و همکاران  روزنکرانز  آندریاس برتر استفاده کنند.    یبولوژیکیتر

 ی هابافت سطح و روان کننده  یی اثرات هم افزا مطالعه مروری  یک  
و سا  یمتنظ  ی برا را  جامد   ابتدا    در   بررسی نمودند.  یشاصطکاک 

آخر  طورب روان   رد   دستاوردها  ینخلاصه  و  سطح  بافت  مورد 
  یه و مواد لا  یلنتترا فلورات  یجامد، از جمله فلزات نرم، پل  ی هاکننده

  یسطح  ی هابافت   ینب  یی. سپس، هم افزا پرداخته شد  ی دوبعد  ی ا
  یربناییز  ی هایسمبر مکان  یژه و   ید جامد، با تاک  ی هاو روان کننده

  .[3]رفت مورد بحث قرار گ 
  یبولوژیکی تر  عملکرد   ،در یک مطالعه مروری  لو و همکاران  ینگپ

  یستن  یشک. را بررسی نمودند یکیمکان ی بافت سطح در کاربردها
برخ  دار  یکه  بافت  سطوح  تأثمی   از  عملکرد    یدی مف  یرتوانند  بر 

 هابافت   یساز  ینهاست که به  لازمداشته باشند، اما    یبولوژیکیتر
نامه انجام شود. کاهش اصطکاک  خاص بر  یازهای بر اساس ن  یدبا
ابزارها  5/34تا   در  ر  82  برش،  ی درصد  در  و   یستونپ  ینگدرصد 

مشاهده شده    یتجرب  ی هایشبا آزما  هایاتاقان درصد در    18،  یلندرس
 .  [4]است 

در  را  ابزار بافت  ر یک مطالعه مروری نقشد  رنجان و همکاران یاپر
ماش عملکرد  بافت    نمودند.بررسی    ینکاریبهبود  که  شد  ثابت 

 یبولوژیکیاست که به بهبود خواص تر  ییهایکاز تکن  یکی  یسطح
بافت می   کمک  دار  بافت   ی ابزارها دارا   ی هاکند.  اندازه،   ی سطح 

  یا در سطح پهلو    یا  یهستند و به طور کل  یمتفاوت  یشکل هندس
به    یادی بافت تا حد ز  یفیت . ک دشونمی   یجادسطح ابزار برش ا  ی رو
بستگ  یدی تول  دهای ینفرآ است  استفاده شده  بنابرا   یکه    ین دارد. 

 ی ضرور   یاربس  یندمرتبط هر فرآ  ی داشتن درک کامل از پارامترها
، برادهدام افتادن    به  ،یبولوژیکیدر بهبود خواص تر  بافت ابزار  است.  

ظرف بهبود  و  تماس  طول  در   موثر  یروانکار   یت کاهش  است که 
سطح  یابزار و زبر یشسابهبود ، یبرش یروهای به  کاهش ن یت نها

 .[5]کندمی کار کمک قطعه
برش    ی برا   بافت دارای    ی در مورد استفاده از ابزارها  ی ادی ز  قاتیتحق

 د یوجود دارد که نشان دهنده اثرات مف  ومیتانیت  ی اژهایفولادها و آل
بافت های  است.ی  ابزار  کاربردها  یسطح   بافت  در  موثر  طور   ی به 

اند. بافت سطح م قرار گرفته  برا   یمختلف مورد استفاده    ی تواند 
مکان نت  ی ها  سمیاصلاح  در  و  مانند    یخواصبهبود    جهیبرش 

ترشوندگ پذ  ،یاصطکاک،  چسبندگ  ،یر یبازتاب  آب    یجذب،  و 
ی بافت سطحایجاد    ی ایمزا از جمله  .  رد یمورد استفاده قرار گ  یزی گر

به   توان  ظرفمی  اصطکاک  [6]   یدار باربر  ت یبهبود  ، [7] ، کاهش 
 . اشاره کرد  [9]  دیعمر مف شیو افزا  [8] سطح  بیکاهش آس

  یبافت سطح  ی دارای ، به مطالعه اثرات ابزارهاچرل یو بود  هیویس
سطح   یابزار و زبر  شی( بر ساMQL)   یحداقل  یروغن کار   اثرات  و

  ، یتجرب  یپرداختند. در بررس  AISI 52100فولاد    CNC  یدر تراشکار
از م ابزار برش در نظر گرفته شد که  ابزار   انیسه نوع    آنها دو نوع 

دیگری  و    یدرجه در لبه برش اصل  45  ی ارهایشبا    یبافتدارای    یکی
 یبافت  ریغ،  ابزار  ینو سوم  ،در سطح بودند  ی ا  رهیدا  های حفره  با  

تجز تحل  هی بود.  ابزارها  ی برا   یتاگوچ  لیو  اثر  مختلف    ی مطالعه 
در    یبر عملکرد تراشکار  ندیفرآ  ی و پارامترها  یبافت سطح  ی دارا 

  MQL  کاری  خنک  طیتحت شرا   AISI 52100فولاد    ینکاریطول ماش
به    ی برش برا   نهیبه  طیشرا   ،یتاگوچ   لیو تحل  هی جزانجام شد. از ت

زبر آوردن کاهش  سا  یدست  و  ترت  شیسطح  به  ابزار   ب یکناره 
همچن  نییتع ش  جهینت  نیشد.  که  شد   درجه  45  ی ارهایگرفته 
کناره   شیسطح و سا  یزبر  بیابزار به ترت  یلبه برش اصل  در   بدار یش

 یزبر  افت،ی  شیا افز  یکه سرعت برش  یابزار را کاهش دادند. هنگام
.  پیدا کرد   شیکناره ابزار افزا   شی که سا  یدر حال  افتیسطح کاهش  

  با افزایش مقدار   سطح    یکناره ابزار و زبر  شی حال، هر دو سا  نیبا ا
 .[10] کرد  دایپ  شیافزا  مقدارشان هینرخ تغذ
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 شرح مساله   - 2
  جاد یا  نیروهای برش وبافت بر    ریتأث  یبررس  قیتحق  نیا  از  هدف

کاهش   به لبه برش بدون  کیسطح ابزار برش نزد  ی بر رو  زبافت ی ر
. به این منظور بوسیله لیزر بافت هایی استحکام لبه ابزار برش است 

نوع بافت مختلف بر روی    9منظور    به این.  بر روی ابزار ایجاد شد
در جدول   ایجاد شد که  و موقعيت حفرهابع  1ابزار  ایجاد اد  های  

از   برش، ندیبافت در فرآ ریتاث است. در ادامه شده شده، نشان داده 
 شده است. یبررس یتجرب اتمطالع قی طر

 
 بر حسب میکرومتر   ی ایجاد شدههاابعاد و موقعیت حفره   (  1  جدول 

 برش   فاصله از لبه  ها فاصله حفره  عمق حفره  قطر حفره  نام ابزار 
T1 50 10 50 75 
T2 50 25 100 125 
T3 50 50 150 175 
T4 100 10 150 175 
T5 100 25 100 75 
T6 100 50 50 125 
T7 150 10 150 125 
T8 150 25 50 175 
T9 150 50 100 75 

 
 ابزار برش   - 1-2
مورد  CPX_ZCC کاربید تنگستن عرضه شده توسط  دارای جنس  ابزار 

استفاده قرار گرفته که فاقد براده شکن و دارای سطح براده صاف  
 است. 
 ایجاد بافت ابزار توسط لیزر   - 2-2

برای سطح    میکرو  ی مقیاس هاپردازش لیزری برای ساخت بافت 
گزارش شده در    ی هابیشتر مطالعهدر  ابزار برش استفاده شده است.  

برشمورد   ابزار  بر  میکروبافت  تولید  ،  اثر  برای  فمتوثانیه  لیزر  از 
 سطح  بر روی   ، بافت نیز  در این تحقیق.  شده است ریزبافت استفاده  

فایبر ایجاد  ابزارهای برش با استفاده از دستگاه لیزر فمتوثانیه    براده
ترکیبی مناسب تغییر   آوردن  لیزر برای به دست  پارامترهای  شد. 

تا   50را با ابعادی از قطر    با هندسه یکسانهای  کنند که بافت می
میکرومتر    50-10ی مختلف در محدوده  هابا عمق   ومیکرومتر    150

دستگاه لیزر به اندازه نقطه  تولید شدند. قطر بافت تولید شده توسط  
وات در فرکانس    1.5تا    1.3توان لیزر بین    .اسکنر لیزر محدود شد

و در ادامه    ی تولید بافت متغیر بودکیلوهرتز برا   300کیلوهرتز و    100
در هر  کیلوهرتز    100میلی متر بر ثانیه،    1رعت علامت گذاری لیزر  س

 انتخاب شد.  میکرومتر   5به ازای هر    برای بافت سطح ابزارپالس  
ی ایجاد شده بر روی ابزار کار را نشان  هابافت   انواع مختلف  1شکل  

 داده است. 
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ابزار بدون    -ابزار )الفی ایجاد شده بر روی  هاانواع مختلف بافت   ( 1  شکل 
ابزار های بافت دار با ویژگی های    -بافت / ب، ج، د، ه، و، ز، ح، ط، ی

 تعیین شده در آزمایش های مختلف( 
 

 قطعه کار   - 3-2
انتخاب شده در این مطالعه فولاد سخت شده به میزان قطعه کار  

 هاراکول است. در ماشین کاری سخت به دلیل کاهش هزینه   45
  حذف میگردد. مراحل آنیل کردن و سنگ زنی پس از سخت کاری، 

 موجب سهولت ماشینکاری گردد.  یرود ابزار بافتمی  انتظار

 روش انجام آزمایش  - 3
ار کردن ابزار بر نیرو های ماشینکاری  بافت دبه منظور بررسی تاثیر 

به  برش  لبه  از  فاصله  و  بافت،گام  عمق  بافت،  قطر  فاکتور  چهار 
در    اند.، در سه سطح تغییر داده شدههاعنوان اصلی ترین پارامتر 

ها بکار  این تحقیق، طرح آزمایش تاگوچی برای طرح ریزی آزمایش
بت با توجه به  ی ثاهاآزمایش  ی گرفته شد. در این روش از تعداد

)حالت    در حالت فاکتوریل کامل  شود.می  سطوح و عوامل، استفاده
سطح تغییر کنند،    3عامل وجود داشته باشد، که در    4عمومی(، اگر  
برابر با هاتعداد حالت  در کل  آزمایش  34ی  = با  81 بود.  خواهند 

تنها   تاگوچی،  آزمایش  طراحی  روش  از  از    9استفاده   81حالت 
  پارامتر   شود. با این روش تغییراتمی  حالت ممکن در نظر گرفته

  بهتر و واضح تری ورودی مختلف  هاخروجی را با توجه به پارامتر
مینی   های آماری از نرم افزاربرای انجام تحلیل. نشان دادتوان می
 بهره گرفته شد.  (Minitab 21) تب

شده نشان داده    2شکل  در    روش اندازه گیری نیروهای تراشکاری
 است.

 
 سیستم اندازه گیری نیروی ماشین کاری (  2  شکل 

 ارائه  نتایج و بحث   -4
 اثر بافت بر نیروی برشی   - 1- 4

که    می دهدکاهش  را    های ماشینکاری   نیرو   ،بافت دار کردن ابزار
نتایج حاصل از آزمایش های تجربی می باشد. که البته   3جدول  

نیرو های برشی اندازه گیری شده در حالت ماشینکاری با استفاده 
 از روانکار بدست آمده است. 

( مقایسه نیرو های ماشینکاری در حالت ابزار بدون بافت و بافت  2جدول  
 ا روانکار دار در حالت ماشینکاری ب

 
 𝐅𝐳 𝐅𝐫 𝐅𝐭 F total نام ابزار 

 24.6 20 13.9 3 بدون بافت 
 19.25 15.8 10.76 2.03 میانگین مقادیر در  ابزار بافت دار 

 
  میزان ، در اثر بافت دار کردن ابزار،  3جدول    داده های خروجی   مطابق
 درصد کاهش یافت.  27.8 نیروها  برآیند

 
 نیرو های برشی اثر هندسه بافت بر    - 2- 4  
و براي    با روانکار  یدر ماشینکار   نیروی برآیندیزان تغییرات پاسخ  م

  شده است. نشان داده 4جدول  در سطح پارامتر های برشی هر 
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   ج یهمراه نتا به تاگوچی  شیآزما  یطراح  سیماتر(  3جدول 

 نیرو های ماشینکاری      

ف 
ردی

 

 قطر بافت 
(µm) 

 عمق 
(µm) 

 گام 
(µm) 

فاصله از لبه  
   (µm)برش

Fz Fr Ft 
F 

total 

1 50 10 50 75 1.8 11.3 16.9 20.4 
2 50 25 100 125 0.9 5.2 8.6 10.1 
3 50 50 150 175 2.2 10.1 14.8 18.1 
4 100 10 100 175 3.9 14.2 19.4 24.3 
5 100 25 150 75 0.7 11 16 19.4 
6 100 50 50 125 2.1 10.8 16.4 19.8 
7 150 10 150 125 2.7 10.9 16.6 20 
8 150 25 50 175 1.3 11.5 15.4 19.3 
9 150 50 100 75 2.7 11.8 18.1 21.8 
 

تاثیر قطر بافت بر نیروهای ماشین کاری نشان داده شده   3در شکل  
افزایش قطر بافت متوسط نیروی برآیند افزیش پیدا می با  است.  

اکسترمم خود را می بیند. پس از این   میکرومتر  120کند و در اندازه  
 نقطه متوسط نیروی برش کاهش پیدا می کند.

 

 
 تاثیر قطر بافت بر نیروی برآیند ماشینکاری  (  3  شکل 

 
نشان داده شده    4شکل    تاثیر عمق بافت بر نیروی  برآیند در نمودار

است. همانطور که دیده می شود این نمودار دارای یک کمینه در 
میکرومتر است. البته این نمودار برای یک حالت خاص    30نزدیکی  

ولی به طور   از مقدار بارگزاری، سرعت برش و جنس قطعه است 
 کلی تقریبا همه نمونه ها نموداری شبیه این نمودار داشتند. 

 
 

 تاثیر عمق بر نیروی برآیند ماشینکاری (  4  شکل 

 
نمایش داده شده   5تاثیر فاصله بافت از لبه برش در نمودار شکل  

نزدیکی   در  کمینه  مقدار  یک  دارای  نیز  نمودار  این   120است. 
مورد میکرومتری است که البته این فاصله بستگی به جنس ماده  

 تراشکاری و اندازه پلیسه ها و ... دارد.

 
 

 تاثیر فاصله از لبه برش بر نیروی برآیند ماشینکاری  (  5  شکل 

 

 اثر روانکار بر نیرو های برش   - 3- 4
اثر روانکار بر نیروی های برشی، ابزار بافت دار،   برای بررسی  برای 

اندازه گیری نموده   آن  و بدوناستفاده از روانکار  نیرو ی برآیند را با  
برآیند برشی در اثر  درصدی نیرو ی    36، کاهش  6شکل    که طبق

 استفاده از روانکار  مشاهده شد.

 
مقایسه نیروی برآیند در ابزار بافت دار در دو حالت با روانکار و بدون  (  6  شکل 
 آن 
 

، مقایسه نیروی برآیند برشی در ابزار بدون بافت در شرایط  7شکل  
نمودار   این  در  دهد.  می  نشان  را  روانکاری  بدون  و  روانکاری  با 

 درصدی نیرو در اثر استفاده از  روانکار مشاهده شد.   30کاهش 
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مقایسه نیروی برآیند در ابزار بدون بافت در دو حالت با روانکار و  (  7  شکل 

 بدون آن 

 جمع بندی   - 5
اثر   مقاله  این  ابزاردر  متفاوت،  بافت  های  هندسه  عملکرد   با  بر 

به   در فرایند تراشکاری فولاد سخت   و نیروی های برشی  روانکاری
   بررسی گردید و و نتایج زیر حاصل شد: ،تجربی صورت

 ماشینکاری در فرایند  نیروی برایند    باعث کاهش   بافت ابزار •
 .شد

در  فرایند ماشینکاری با ابزار های بافتی و  استفاده از روانکار  •
  30به میزان    باعث کاهش نیرو های ماشینکاریغیر بافتی  

 شد.  درصد 35الی 

 شد.متوسط نیروی برآیند باعث افزایش  ،افزایش قطر بافت  •
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