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This research investigates tool wear, elemental analysis (EDAX) on the machined surface, 
surface roughness, microhardness and microstructural changes in the cross-section of milled 
304L stainless steel samples under dry and Minimum quantity lubrication (MQL) methods. 
The MQL process was able to improve the surface roughness for all milling parameters from 
17% to 41% compared to the corresponding dry conditions. In dry machining, defects such 
as built up edge, severe flank wear and tool chipping were created. In MQL mode, these 
defects were significantly reduced and tool chipping was almost eliminated. By increase of 
cutting speed and depth, the surface hardness has increased. Compared to the dry method, 
the MQL reduces the hardness values and hardened depth below the machined surface. 
According to EDAX analysis on dry and MQL machined surfaces, applying the roughest cutting 
parameters, it was determined that no change of chemical elements occurred on machined 
surfaces. Increasing cutting parameters or dry machining causes the plastic deformation to 
intensify, the microstructure is flattened and the microstructure grains are compressed in the 
vicinity of the machined surface. The maximum reduction in thickness of deformed layer in 
MQL compared to dry method is 39%. For each milling sample, there is a direct relationship 
between the hardened depth and thickness of the corresponding microstructurally deformed 
layer. 
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

قطعه سطح  در  یکپارچگی  ابزار  سایش  و  کار 
مقدار   تکنیکهای  با  فرزکاری    روانکاری فرآیند 

 304Lکمینه و خشک روی فولاد 
 * 1پور جباری ، بهزاد  1، امیرحسین رنجبر 1الدین آریا تاج 

دانشگاه آزاد اسلامی، واحد    دانشکده فنی و مهندسی،مهندسی مکانیک،  گروه    1
 تهران مرکزی، تهران، ایران 

 
 چکیده 

این تحقیق به بررسی سایش ابزار، آنالیز عنصری روی سطح ماشینکاری، زبری   
قطعه مقطع  سطح  سطح  در  ریزساختاری  تغییرات  و  ریزسختی  تغییرات  کار، 

فرزکاری شده فولاد ضدزنگ  نمونهعرضی   تحت روشهای خشک و    L304های 
فرآیند  می  (MQL)روانکاری کمینه   سطح    MQLپردازد.  زبری  است  توانسته 

از   نسبت به حالات    %41تا    %17ماشینکاری را برای تمام پارامترهای فرزکاری، 
 همتناظر ماشینکاری خشک، بهبود بخشد. در ماشینکاری خشک، عیوبی نظیر لب

پر شدگی ابزار ایجاد شدند. در فرزکاری  انباشته، سایش شدید سطح آزاد و لب
MQL  لب و  داشتند  عیوب کاهش چشمگیری  ابزار این  روی سطح  پر شدگی 

سختی سطحی  برشی و عمق برشی،  با افزایش سرعت  است.  تقریبا حذف شده  
روش  افزایش   است.  مقادیر   MQLیافته  باعث کمتر شدن  به خشک،  نسبت 

شود. بر اساس نتایج آنالیز شده زیر سطح ماشینکاری می سختی و عمق سخت
ترین  ، تحت خشن MQLروی سطوح ماشینکاری شده خشک و   EDAXعنصری 

در سطح   تغییر عناصر شیمیایی  هیچگونه  برشی مشخص شد که  پارامترهای 
ماشینکاری رخ نداده است. افزایش پارامترهای برشی و یا ماشینکاری خشک،  

-تشدید تغییر شکل پلاستیک، لهیده شدن ریزساختار و فشرده شدن دانه  سبب
شود. حداکثر مقدار کاهش  ماشينكاري میسطح    مجاورت در های ریزساختاری  

است.    % 39نسبت به خشک    MQLضخامت لایه تغییر شکل یافته در فرزکاری  
ته  برای هر نمونه فرزکاری، بین عمق سخت شده و ضخامت لایه تغییر شکل یاف

 ریزساختاری متناظرش، یک رابطه مستقیم وجود دارد.
 

فولاد ضدزنگ، فرزکاری، مقدار روانکاری کمینه، یکپارچگی  کلمات،    :هاکلیدواژه 
 سطح، سایش ابزار. 

 
 10/11/1402تاریخ دریافت: 
 20/03/1403تاریخ پذیرش: 

 beh.jabbaripour@iauctb.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
هستند که   300سری  ، فولادهای  فولاد ضدزنگ  معروفترین خانواده

از این خانواده، فولاد ضدزنگ آستنیتی  پرمصرف  304ترین گرید 
. [1]است ل  نیکدرصد    ۸و    کرومدرصد    1۸شامل  باشد که تقریبا  می

استحکام بالای فولاد ضدزنگ سبب افزایش تنشهای مکانیکی به 
فرآیندهای مختلف ماشینکاری می در حین  از  ابزار برشی  و  شود 

حرارتی پایین سبب افزایش دما در موضع برش است طرفی هدایت  
تواند به طور مطلوب دفع شود. فولادهای ضدزنگ  و حرارت نمی

ش تغییر  پایین  نرخ  در  حتی  هدایت آستنیتی  و  حرارتی،   کل 
باعث    (Work Hardening)کارسختی   ویژگیها  این  دارند،  بالایی 

شود تا فولادهای ضدزنگ نسبت به فولادهای کربنی، فولادهای می

کم سخت آلیاژی  غیرآستنیتی،  ضدزنگ  فولادهای  و  تر کربن 
 . [2]ماشینکاری شود

 Minimum Quantity Lubrication)تکنیک میزان روانکاری کمینه  

(MQL))    تکنیکی نسبتا مدرن است که در آن از حداقل میزان سیال
کار در  روانکار جهت کاهش اصطکاک در فصل مشترک ابزار و قطعه

می استفاده  ماشینکاری  فرآیندهای  متداول  حین  مصرف  شود. 
 لیتر بر ساعت میلی  150تا    50روانکار در این تکنیک معمولا بین  

ستفاده ازیک نازل، جت هوای تحت فشار  باشد. در این روش با امی
  - که حاوی ذرات ریز روغن است، مستقیماً به موضع تماس ابزار

کار و ابزار، باعث  کار برخورد کرده و علاوه بر خنک کردن قطعهقطعه
شود. سیال برشی اغلب  روانکاری سطح و کاهش اصطکاک نیز می

 .[3]باشداز نوع روغن گیاهی می
بر    (Surface Integrity)یکپارچگی سطح   مفهومی است که علاوه 

متالوژیکی،  مکانیکی،  خواص  معرفی  به  هندسی،  خواص  بیان 
نیز می شیمیایی  و  در فیزیکی  یکپارچگی سطح  اصطلاح  پردازد. 

ماشینکاری، وضعیت و خواص سطح ماشینکاری شده و رابطه آن  
ح در کند. به طور کلی یکپارچگی سطبا کارکرد قطعه را توصیف می

و   شیمیایی  مکانیکی،  خواص  توپوگرافی،  وضعیت  قالب 
رابطه و  با عملکرد قطعه    متالورژیکی سطح ماشینکاری شده  آن 

می  ویژگی توصیف  سطح شود.  یکپارچگی  به  که  عملکردی  های 
نرخ   شکست،  استحکام  خستگی،  استحکام  شامل  دارد،  بستگی 

 .]4-[8خوردگی و خواص تربیولوژیکی مثل اصطکاک و سایش است 
در ماشینکاری آلومینیوم به این نتیجه رسیدند   [9]ازلان و همکاران

نسبت به روش خشک، ایراد لبه انباشته    MQLکه هنگام فرزکاری  
روی ابزار به وجود نیامده است که دلیل آن نیز کم شدن اصطکاک 

کار و همچنین کمتر شدن  کار به دلیل وجود روان میان ابزار و قطعه
ز ماشینکاری به دلیل پاشش آئروسل روغن با فشار  حرارت ناشی ا

ماشین موضع  سمت  همکارانبه  و  ژانگ  است.  در    [10]کاری 
آلیاژ   میزان    Inonel 718فرزکاری  که  رسیدند  نتیجه  این  به 

شکستگی و سایش در حالت خشک بسیار بیشتر از حالت روانکار  
اس  . این پدیده به دلیل اصطکاک کمتر در موضع تمکمینه است 

در حالت قطعه  -براده  -ابزار بهتر  روانکاری  دلیل  به  کار است که 
در فرزکاری فولاد    [11]افتد. کدیرا و همکارانروانکار کمینه اتفاق می

های انجام شده کربن متوسط به این نتیجه رسیدند که در آزمایش
کاری کمینه، با افزایش سرعت برشی، زبری سطح  با تکنیک روان 

د. آنها مشاهده کردند که افزایش سرعت برشی هم  یابافزایش می
در حالت سیلابی و هم در حالت روانکاری کمینه، باعث افزایش 

در هنگام تراشکاری فولاد    [12]شود. پریرا و همکاران زبری سطح می
در    304ضدزنگ   سختی  بودن  بیشتر  رسیدند که  نتیجه  این  به 

مقدار به حالت  نسبت  در حالت خشک  روانکار    عمقهای مختلف 
تواند به دلیل سایش بیشتر ابزار در حالت خشک و در  کمینه می

در حالت خشک   ماشینکاری  بیشتر روی سطح  نتیجه کارسختی 
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در    [14]و همچنین هونگمین و همکاران  [13]باشد. تاکور و همکاران
فرزکاری   نتیجه    MQLفرآیند  این  به  تیتانیوم  و  نیکل  آلیاژهای 

به  از سطح  اگر  قطعه    رسیدند که  عمق  شده، سمت  ماشینکاری 
انجام شود، مقادیر سختی کاهش میسختی یابند و دلیل  سنجی 

سختی بیشتر در سطح نیز بارهای حرارتی و مکانیکی هستند که  
باعث افزایش کارسختی روی سطح هستند. کارسختی صورت گرفته  

بندی ریزساختاری در  روی سطح ماشینکاری باعث تغییرات دانه
فرآیند   در تحقیقی،  [15]اعظمی و همکاران  شود.زیرین می  های لایه

و   2MoSبا افزودن نانوذرات   MQL روش هب 2AISI Dفولاد  زنیسنگ
CuO   مختلف و   ی هابا غلظت   یاکلزا و سو  یاهیبه دو نوع روغن گ

یج  . نتارا بررسی نمودند  طحس  یو زبری  برش  یروهای آنها بر ن  یرتأث
با استفاده   یمماس  یروهای نرمال و ن  یروی ن  یرنشان داد که مقاد  آنها

درصد و نانو    4با غلظت    یاسو  یهمس در روغن پا  یداز پودر نانو اکس
  35و    19  یبدرصد به ترت  2با غلظت    یاسو  یهدر روغن پا  2MoSپودر  

در    CuOهنگام استفاده از نانو پودر    ین. همچنیافت درصد کاهش  
با روغن   یسهسطح در مقا  یدرصد، زبر  2ا غلظت  کلزا و ب  یهروغن پا

 . درصد کاهش داشت  77 سیال برشی،خالص به عنوان 

در فرایند    اثر روانکاري کمینه و نوع روانکار   یدر پژوهش  [16]امامی
. براي نمودبررسی  را    EN 1.4903نزن مارتنزیتی  فرزکاري فولاد زنگ

حالت بدون    دواین منظور از یک نوع روغن گیاهی دانه کنجد در  
اکسیدان و یک نوع روغن معدنی برش افزودنی و با افزودنی آنتی

سطح   شداستفاده   زبري  فرزکاري،  نیروهاي  سطح    و  بافت  و 
شد  ،ماشینکاري شرایط  بررسی  دو  در  آزمایشها  همچنین   .
دهد  خشک و تر نیز انجام شده است. نتایج نشان می  ماشینکاري

سه با روشهاي متداول، با کاهش  که روش روانکاري کمینه در مقای
نیروها و بهبودکیفیت سطح، قابلیت ماشینکاري فولاد زنگ نزن را 

اي بخشد. همچنین نوع روغن مصرفی تأثیر قابل ملاحظهارتقاء می
 .فرایند دارد  بر خروجیهاي

میزان   تکنیک  با  فرزکاری  زمینه  در  محدودی  تحقیقات  تاکنون 
گزارش شده است. از   304Lدزنگ روانکاری کمینه، بر روی فولاد ض

جنبه جامع  دیگر  بررسی  جاری،  تحقیق  در  توجه  قابل  های 
  304Lشاخصهای متنوع یکپارچگی سطح فولاد ضدزنگ آستنیتی  

و مقایسه آنها با یکدیگر    MQLتحت فرآیندهای فرزکاری خشک و 
است و به ندرت با این گستردگی معیارهای یکپارچگی سطح در  

، توسط سایر محققان گزارش  304Lد ضدزنگ  فولا   MQLفرزکاری  
شده است. در این مطالعه تجربی به بررسی سایش سطوح براده و  

عنصری   آنالیز  برشی،  ابزار  ماشینکاری،   (EDAX)آزاد  سطح  روی 
قطعه سطح  تغییرات زبری  همچنین  و  ریزسختی  تغییرات  کار، 

  های فرزکاری شده فولاد ریزساختاری در سطح مقطع عرضی نمونه
  شود. در پرداخته می  MQLتحت روشهای خشک و    304Lضدزنگ  

ماشینکاری   برای  جاری  مخصوص  MQLتحقیق  مدار  نوع  یک   ،
 روانکاری، طراحی، ساخته و استفاده شده است.  

 ها مواد، تجهیزات و طراحی آزمایش   - 2
فرز   ماشین  از  فرزکاری  جهت  تحقیق  این  محوره    CNCدر  سه 

CINCINNATI    با کنترلرSIEMENS   استفاده شد. این دستگاه دارای
های باشد. اینسرت دور بر دقیقه می  6000حداکثر سرعت اسپیندل  

  ISCARتولید شرکت    HM90 APKT 100304PDR –IC928  ابزار از نوع
پوشش  نوع  اینسرت بودند.  پوشش  PVDها  دهی  جنس     TiAlNو 

ابزار می اینسرت  لبه جدید  باشد. برای هر تست ماشینکاری، یک 
مورد    ST90-AP10با مدل    SMOXHاستفاده شده است. هولدر ابزار  

لبه( بوده و دارای استفاده قرارگرفت. این هولدر تک اینسرت )تک
طول    12قطر   و  می   120میلیمتر  انجام میلیمتر  برای  باشد. 

 310  ×  140  ×  35  به ابعاد  304ها بلوک خام فولاد ضدزنگ  آزمایش
میلیمتر تهیه و سپس عملیات دورتراشی و گونیا کردن روی وجوه 

 آن انجام شد.  
ریزسختی دستگاه  جاری  تحقیق  از  در  استفاده  مورد  سنج 

مدل     Buehlerبرند سختی  Micromet 1و  در  است.  سنجی  بوده 
روی   بارگذاری  نیروی  نیرو  300میزان  روی   گرم  زمان  ه  ثانی  10و 

اندازه برای  شد.  زبریتنظیم  دستگاه  از  سطح  زبری  -گیری 
رزولوشن     Taylor-Hobsonسنجی دارای  که  است  شده  استفاده 

  Olympus BX51Mباشد. از میکروسکوپ نوری  میکرومتر می  02/0
از   ریزساختار  بررسی  برای  شد.  استفاده  ابزار  سایش  بررسی  برای 

. در این پژوهش  استفاده شد  OLYMPUS PME3میکروسکوپ نوری  
برای آنالیز عنصری   FEI Quanta 450با مدل    SEMاز میکروسکوپ  

EDAX .روی سطوح ماشینکاری استفاده شد 
، دور اسپیندل و عمق برش محوری  1در تحقیق جاری مطابق جدول  

می تغییر  سطح  سه  در  کدام  حالت هر  دو  به  توجه  با  و  کنند 
تست    1۸مجموع تعداد  ماشینکاری خشک و روانکاری کمینه، در  

فرزکاری،  تستهای  نوع  است.  شده  اجرا  و  طراحی  ماشینکاری، 
شیارتراشی یکطرفه بوده است و تعداد پاسهای متوالی شیارتراشی  

 پاس بوده است.  4در هر تست طراحی شده برابر با 
مدار   در تحقیق جاری،    MQLشماتیک  شده  ساخته  و  در  طراحی 

می  1  شکل مشاهده  فرزکاری  قابل  تستهای  انجام  از  قبل  باشد. 
MQLتست، تنظیمات مختلف و  ، ابتدا با انجام تعداد زیادی پیش

متنوع بر روی این مدار آزمایش شدند و در نهایت پارامترهای بهینه 
   ، تعیین، تنظیم و استفاده شدند.2مدار مطابق جدول 

 
 ه در تستهای ماشینکاری پارامترهای برشی مورد استفاد  ( 1جدول  

 2000،  3000،  4000 دور اسپیندل )دور بر دقیقه( 

 )ثابت(  15/0 سرعت پیشروی به ازای هر دندانه )میلیمتر بر دندانه( 

 5/1،1،  2 عمق برش محوری در هر پاس )میلیمتر( 
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 شماتیک مدار روانکاری کمینه مورد استفاده در تستهای فرزکاری   ( 1شکل  

 بحث نتایج و   - 3
 زبری سطح ماشینکاری شده   - 1-3

سنجی سه مرتبه در جهت طولی  برای هر تست ماشینکاری، زبری
هر شیار فرزکاری شده انجام گرفت و نهایتا مقدار میانگین زبری  

 (Ra)گیری، به عنوان زبری متوسط  حاصل از این سه مرتبه اندازه 
گیری  است. طول اندازه   برای هر آزمایش ماشینکاری، گزارش شده

سنجی روی سطح شیارها سنج، برای هر مرتبه زبریدستگاه زبری
 میلیمتر بوده است.   4برابر با 

با توجه به ثابت بودن قطر ابزار، سرعت برشی و سرعت اسپیندل 
و    3000،  2000رابطه مستقیم با یکدیگر دارند. لذا دورهای اسپیندل  

  151و    113،  75  دور در دقیقه به ترتیب معادل سرعتهای برشی  4000
توان  ، به وضوح می 2با بررسی نمودار شکل    متر بر دقیقه هستند.

از تکنیک روانکاری کمینه در کاهش زبری سطوح  تاثیر استفاده 
فرزکاری نسبت به حالت خشک را مشاهده کرد. در این شکل در  
درصد   ماشینکاری،  هر تست  به  مربوط  ستونی  نمودارهای  بالای 

تحت سطح  زبری  فرزکاری    بهبود  حالت    MQLشرایط  به  نسبت 
 متناظر خشک درج شده است. 

متر بر دقیقه و عمق برش  75در تستهای سری اول )سرعت برشی 
کمتر از حالت خشک است   MQLمیلیمتر( زبری سطح در حالت    1

و کم کردن   ماشینکاری  موضع  در  روانکار  حضور  نیز  آن  دلیل  و 
ه ابزار است. استفاده اصطکاک و در نتیجه کاهش سایش لبه برند

بهبود در زبری سطح شده است. در    %17از روانکاری کمینه باعث  
تا  MQLحالت   خود  روغن،  ریز  بسیار  قطرات  حامل  هوای  جت   ،

کاری و ذرات اتمیزه شده روغن نقش روانکاری  حدی نقش خنک
کاری کمینه دارند. باید توجه داشت که روانکاری در تکنیک روان 

ایند دارد زیرا  کاری در این فر شتری نسبت به خنکتاثیر بسیار بی
کاری خاص و ملموسی ندارند و عمدتا قطرات روغن نقش خنک 

روانکار و کاهش دهنده اصطکاک و نیروی تماسی در موضع برشی  
 .[17]بین اینسرت ابزار و قطعه کار هستند
متر بر دقیقه و عمق برش    75در تستهای سری دوم )سرعت برشی  

برش میلی  5/1 عمق  افزایش  با  سطح  زبری  افزایش  دلیل  متر(  
تواند به دلیل افزایش سایش نوک ابزار باشد. به دلیل  احتمالًا می

 کار در موضع افزایش عمق برش، میزان درگیری نوک ابزار و قطعه

 تنظیمات و حالات بهینه مدار روانکاری کمینه  ( 2جدول  

: تنظیمات و حالات بهینه  2جدول  
 مدار روانکاری کمینهمشخصه 

 حالت بهینه 

 پسرو )پشت ابزار(  نحوه قرارگیری نازل 
 لیتر بر ساعت میلی  ۸0 دبی پاشش روغن 
 بار  4/5 فشار باد کمپرسور 

زاویه نازل پاشش نسبت به سطح  
 کار قطعه 

 درجه  20

 CU637 روغن برشکاری حفظان  نوع روغن 

 میلیمتر   30 فاصله نازل تا سر ابزار 

 
شود و در نتیجه سطح ابزار دچار سایش بیشتری  برش بیشتر می 

تواند باعث ایجاد سطح زبرتر شود. در این مقایسه شود که میمی
بهبود در زبری سطح   %26استفاده از تکنیک روانکار کمینه باعث  

 کار شده است. قطعه
متر بر دقیقه و عمق برش   75در تستهای سری سوم )سرعت برشی  

می  2 خشک  حالت  در  زبری  افزایش  همان میلیمتر(   به  تواند 
دلایلی باشد که برای تستهای سری دوم ذکر شد. همانطور که در  

بهبود در زبری    % 35باعث    MQLمشخص است استفاده از    2شکل  
سطح شده است که درصد بهبود بیشتری نسبت به تستهای سری  

تر شدن عملیات ماشینکاری یعنی قبلی است. پس عمدتا با خشن 
از  برشی( که  عمق  و  سرعت  )افزایش  برشی  پارامترهای  افزایش 
در   اصطکاک  و  دما  ماشینکاری،  نیروی  افزایش  در  موثر  عوامل 

یش ابزار هستند، راندمان تکنیک روانکاری موضع برش و نرخ سا
 کمینه نیز بیشتر شده است.

، مشخص است که عموما هر چه شرایط فرزکاری  2با مشاهده شکل  
تر شود )افزایش سرعت و عمق برشی(، تفاوت بین مقادیر  خشن

شود و مشخصاً در  بیشتر می  MQLزبری سطح در حالت خشک و  
به  خشن اختلاف  این  حالت،  میمی  %41ترین  نتیجه رسد.  توان 

کاری نسبت  گرفت که استفاده از روانکاری کمینه در شرایط خشن
کاری، تاثیر بیشتری روی زبری سطح دارد. فرآیند به شرایط پرداخت 

MQL    توانسته است زبری سطح را برای تمام پارامترهای فرزکاری
نسبت به حالات متناظر خشک، بهبود    %41تا    %17طراحی شده، از  

 بخشد. 

 
نمودار زبری سطح بر اساس عمق برش، حالت روانکاری و سرعت    ( 2شکل 
 برشی 
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 سایش ابزار   - 2-3
در این بخش برای بررسی سایش سطح آزاد و براده ابزار، به عنوان 

های برشی تحت حالات فرزکاری  سری اینسرت   9سری از    2نمونه،  
برای  اند. بزرگنمایی میکروسکوپ نوریبررسی شده MQLخشک و 

 برابر بوده است.  50تصویربرداری، 
 

دور    3000میلیمتر و سرعت اسپیندل    1/ 5سایش ابزار )عمق    - 1-2-3
 بر دقیقه(  

مشااخص اساات، باار روی سااطح بااراده  3همااانطور کااه در شااکل 
و آزاد فرعاای در حالاات خشااک، سااایش شاادید لبااه برنااده اباازار 

بااراده در رخ داده اساات کااه دلیاال آن، حاارارت زیاااد روی سااطح 
باشااد و همچنااین پدیااده لبااه انباشااته البتااه حالاات خشااک می

لبااه انباشااته  .شااودبااه صااورت بساایار محاادود مشاااهده ماای
توسااط ماااده قطعااه در حااال ماشااینکاری و چساابیدن ماااده بااه 

افتاااد. مااااده همانناااد فرآیناااد لباااه برشااای ابااازار اتفااااق می
چسااابد. میااازان و جوشاااکاری فشااااری باااه ساااطح ابااازار می

لبااه انباشااته روی اباازار، ارتباااط مسااتقیم بااا حاارارت گسااتردگی 
. بااا انباشااته شاادن مااواد روی [18]کاری دارد در موضااع ماشااین

هاام و باازرن شاادن لبااه انباشااته، وقتاای تاانش وارد بااه آن از 
شااود. بااه تاانش تساالیم ماااده فراتاار رود، لبااه انباشااته کنااده می

هنگااام کنااده شاادن لبااه انباشااته، امکااان تاارک خااوردن اباازار یااا 
شکسااتگی نااوک اباازار و یااا چساابیدن لبااه انباشااته بااه سااطح 

 .[19]کاری وجود دارد ماشین
 

دور بر    4000میلیمتر و سرعت اسپیندل    1سایش ابزار )عمق    - 2-2-3
 دقیقه(   

، سایش بیش از حد سطح  4با مقایسه تصاویر سطح براده در شکل  
براده در حالت خشک مشخص است که همچنین روی لبه برنده 

گذارد. دلیل آن نیز حرارت زیاد روی سطح براده  نیز اثر می اصلی  
و همچنین   باشد که به دلیل نبود روانکار در حالت خشک است می

پدیده لبه انباشته قابل ملاحظه است که در مقایسه با حالت قبلی 
لبه انباشته دارای حجم بیشتری است. در تصاویر مشخص است  

خشک اتفاق افتاده است و هنگام  که پدیده لبه انباشته در حالت  
از روان  نیامده است که  استفاده  ابزار به وجود  روی  ایراد  این  کار، 

کار به دلیل وجود دلیل آن نیز کم شدن اصطکاک میان ابزار و قطعه
کار و همچنین کمتر شدن حرارت ناشی از پاشش آئروسل جت  روان 

 .9][کاری است هوا حامل ذرات ریز روغن به موضع ماشین
 

 تغییرات ریزسختی    - 3-3
نظر   در  فرزکاری،  از  ویکرز پس  روش  به  ریزسختی  بررسی  جهت 

سنجی برای چهار سری تست ماشینکاری  گرفته شد تا ریزسختی
 انجام شود.  3مشخص شده در جدول 

 
دور    3000میلیمتر و سرعت اسپیندل    5/1سایش سطوح ابزار )عمق    ( 3شکل  

 بر دقیقه(  
 

 
دور بر    4000میلیمتر و سرعت اسپیندل    1سایش سطوح ابزار )عمق    ( 4شکل  

 دقیقه(  
 

 سنجی های منتخب برای آزمون ریزسختی نمونه ( 3جدول  

 دقیقه( دور اسپیندل )دور بر   عمق برش )میلیمتر(  شماره تست  سری 
1 ۸ ،7 1 3000 

2 12 ،11 2 3000 

3 16 ،15 5/1 4000 

4 1۸ ،17 2 4000 

 

های فرزکاری شده با سنجی درسطح مقطع جانبی نمونهریزسختی
شده   10فواصل   ماشینکاری  نمونه  عمق  تا  از سطح  میکرومتری 

 مقدار سختی متوالی اعداد تقریبا برابری   3  تا جایی که  انجام شد
توان عمق ناحیه سخت با این کار می  ( شوند.%5)اختلاف کمتر از  

شده در هر تست ماشینکاری را نیز مشخص کرد. سختی نمونه خام  
 190استفاده شده در این تحقیق، برابر با  304L)ماشینکاری نشده( 

نمونه   ۸نمودارهای ریزسختی مربوط به    5باشد. در شکل  ویکرز می
ماشینکاری شده تحت پارامترهای برشی مشخص شده در جدول  

 اند. ، ارائه شده3
 

 
 های ماشینکاری شده نمودار ریزسختی برای نمونه   ( 5شکل  
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ها، سختی  مامی تست مشخص است در ت  5همانطور که در شکل  
  MQLسطح ماشینکاری شده در حالت خشک از سختی سطح در  

معرض   در  ماشینکاری  هنگام  آستنیتی  فولادهای  است.  بیشتر 
گیرند. میزان کارسختی با توجه به شرایط سطح  کارسختی قرار می

تغییر   برشی،  سیالات  نوع  و  ابزار  فرسایش  آستانه  و  ابزار  آزاد 
 .[20]کندمی

دور    3000میلیمتر و دور اسپیندل    1)عمق    ۸و    7تست  برای سری  
بر دقیقه(، همانطور که مشخص است، مقادیر ریزسختی در تست 

در حالت خشک بالاتر از مقادیر ریزسختی در تست شماره   ۸شماره  
در عمق    MQLدر    7 در هر دو تست  میکرومتر، سختی   40است. 

نشان  که  است  خام  ماده  سختی  به  آخرنزدیک  عمق  دهنده  ین 
می ماشینکاری  اثر  در  شده  در  سخت  سختی  بودن  بیشتر  باشد. 

تواند به دلیل  می  MQLعمقهای مختلف در حالت خشک نسبت به  
سایش بیشتر سطح آزاد و تشدید آستانه فرسایش ابزار در حالت 
ماشینکاری   سطح  روی  بیشتر  کارسختی  نتیجه  در  و  خشک 

 . [12]باشد
دور    3000میلیمتر و دور اسپیندل    2)عمق    12و    11برای سری تست  

کار نسبت به سری تست قبل  بر دقیقه(، عمق سخت شده قطعه
طور سختی در نزدیکترین نقطه از سطح بیشتر شده است و همین

 نیز نسبت به سری تست اول بیشتر شده است.  
  4000میلیمتر و دور اسپیندل    5/1)عمق    16و    15برای سری تست  

س سختی  دقیقه(،  بر  با دور  مقایسه  در  مقدار  بیشترین  طحی 
می دوم  و  اول  سری  اسپیندل  تستهای  سرعت  افزایش  باشد. 

به  )افزایش سرعت برشی( می افزایش کرنش سختی  تواند باعث 
پلاستیک تغییر شکل شدید  موضوع می دلیل  این  تواند  شود که 

سرعتهای   در  سختی  این  شود.  سطحی  سختی  افزایش  باعث 
توجه با  اسپیندل  سطح   مختلف  ترمومکانیکی  شرایط  به 

 کاری  ماشین
سرعت می در  که  مفهوم  بدین  باشد،  متفاوت  پایین تواند  های 

اسپیندل اثرات مکانیکی نقش غالب را دارند و اثرات حرارتی نقش  
ایفا می را  موثر میکمی  زمانی  اثرات حرارتی  دور  کنند.  شوند که 

 .  [21]روداسپیندل بسیار بالا می
دور بر    4000میلیمتر و دور اسپیندل    2)عمق    1۸و    17سری تست  

دارای خشن برشی میدقیقه(،  پارامترهای  این  ترین  باشد. تحت 
بیشترین عمق سخت شده  و  مقادیر سختی  بیشترین  پارامترها، 

به    MQLکاری هم برای حالت خشک و هم حالت  متاثر از ماشین 
دست آمده است. همانطور که در مقایسه تستهای سری چهارم با  
دیگر تستها نیز مشخص است، تاثیر تکنیک مقدار روانکاری کمینه 

 شود.  تر شدن شرایط ماشینکاری بیشتر میبا خشن
قطعه عمق  به  از سطح  هر چه  داشت که  توجه  پیشروی باید  کار 

لیل سختی سطحی یابند و دانجام شود، مقادیر سختی کاهش می
 نیز تنشهای حرارتی و مکانیکی هستند که باعث افزایش کارسختی 

 

 

تست    ( 6شکل   شده  ماشینکاری  سطح  روی  عنصری    - (MQL)  17آنالیز 
 دور بر دقیقه(     4000میلیمتر و سرعت اسپیندل   2)عمق  

 
های سطحی هستند. کارسختی صورت گرفته روی سطح  روی لایه

های ریزساختاری  تغییرات در شکل و اندازه دانه ماشینکاری باعث  
شود و این تغییرات تا ناحیه متاثر از این های زیرین می در لایه

 . [13,14,22]یابدتنشهای حرارتی و مکانیکی ادامه می
 

 روی سطح ماشینکاری شده   (EDAX)آنالیز عنصری    - 4-3
به این صورت است   (EDAX Map)ای  نحوه کار آنالیز عنصری نگاره

الکترونی یک  بمباران  اثر  در  بازتاب شده  اشعه  از  استفاده  با  که 
دهنده آن نقطه را  توان عناصر شیمیایی تشکیلموضع سطحی، می

نگاره عنصری  آزمون  تفاوت  کرد.  آنالیز  شناسایی  آزمون  با  ای 
ای با استفاده از اسکن عنصری در این است که آزمون عنصری نگاره

ال را  اشعه  آنها  تجمع  و  عناصر  از  یک  هر  حضور  مکان  کترونی، 
این آزمون، عنصری همانند یک نقشه مشخص می لذا به  و  کند 

 شود. ای گفته مینگاره

دهنده روی یک موضع معین برای مقایسه عناصر شیمیایی تشکیل
خشن شده،  فرزکاری  شیارهای  سطح  از  مشابه  حالت  و  ترین 

 ارزیابی شده است.  ( 1۸و  17ماشینکاری )سری تست 
ای و عنصری روی سطح ماشینکاری شده  نتایج آنالیز عنصری نگاره

شماره   در شکل    17تست  روانکاری کمینه(  شده   6)حالت  ارائه 
نگاره  است. عنصری  آنالیز  در  که  شکل  همانطور  مشخص    6ای 

است، پراکندگی یکنواختی از عناصر شیمیایی آهن، کروم، نیکل،  
ن، کربن و تیتانیوم روی سطح ماشینکاری وجود  آلومینیوم، نیتروژ

 اند. دارد و هیچ کدام از عناصر در قسمت خاصی دچار تراکم نشده
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  - )خشک(    1۸آنالیز عنصری روی سطح ماشینکاری شده تست    ( 7شکل  
 دور بر دقیقه(   4000میلیمتر و سرعت اسپیندل   2)عمق  

 
بی و عنصر کروم  با رنگ آ  (Fe)طبق انتظار درصد حضور عنصر آهن  

(Cr)  نگاره آنالیز عنصری  در  سبز  رنگ  دیگر  با  از  بسیار بیشتر  ای 
ماده عناصر می  اصولا  است که  این  هم  موضوع  این  دلیل  باشد. 

درصد وزنی آهن و    74الی    66، دارای  304فولاد ضدزنگ آستنیتی  
 .[1]درصد وزنی عنصر کروم است  20الی  1۸

عنصری روی سطح ماشینکاری شده  ای و  نتایج آنالیز عنصری نگاره
 ارائه شده است. 7)حالت خشک( در شکل  1۸تست شماره 

نیز پراکندگی یکنواختی از عناصر    7ای شکل  در آنالیز عنصری نگاره
شیمیایی آهن، کروم، نیکل، آلومینیوم، نیتروژن، کربن و تیتانیوم  

نشان دارد که  وجود  ماشینکاری  سطح  است که روی  این  دهنده 
فرآیند   از  تغییرات   MQLاستفاده  ایجاد  باعث  خشک  به  نسبت 

خاص و ملموس در تغییر ترکیبات و عناصر شیمیایی موجود روی 
شود و هر دو دارای الگوی عناصر و  سطوح ماشینکاری شده نمی 

 .ترکیبات شیمیایی سطحی مشابهی می باشند
برای  عنصری  آنالیز  نمودارهای  مقایسه  ماشینکاری    با  سطوح 

به وضوح این مطلب   7و    6ارائه شده در شکلهای    MQLخشک و  
)قله پیکهای  اولا  است که  مشاهده  عنصر  قابل  هر  معرف  های( 

شیمیایی و ثانیا شدت و تعداد این پیکها برای هر عنصر که بیانگر  
توزیع شده آن عنصر روی سطوح ماشینکاری   نرمال  وزنی  درصد 

ناظر یکدیگر هستند و تقریبا هیچ تفاوت  شده است، مشابه و مت
-مشاهده نمی  7و    6معناداری بین این دو نمودار آنالیز عنصری  

حالات ش تحت  فرزکاری  فرآیند  دو  این  واسطه  به  نتیجه  در  ود. 
نوع تغییر عناصر و ترکیبات خشک و روانکاری کمینه، عملا هیچ

اینکه  شیمیایی در سطح ماشینکاری شده رخ نداده است، علیرغم  

خشن برشی،  پارامترهای  لحاظ  به  ماشینکاری  حالت  ترین  این 
در شرایط  طبیعتا  است.  بوده  در تحقیق جاری  انجام شده  تست 

تر به خاطر دمای کمتر در  ماشینکاری با پارامترهای برشی خفیف
موضع برش، عوامل تغییر شیمیایی سطحی نسبت به این حالت  

تر هستند. عدم تغییر ( ضعیف1۸و    17خشن )سری تست شماره  
محسوس نوع، غلظت و شدت توزیع عناصر شیمیایی روی سطوح 

، بیانگر آن است که  MQLهای خشک و  ماشینکاری شده در حالت 
در این شرایط ماشینکاری، علیرغم مقادیر زیاد پارامترهای برشی، 

دهنده ترکیب گذار و تغییر افزایش دما در موضع برش، در حد تاثیر
 و شیمیایی روی سطوح ماشینکاری شده، نبوده است.   متالورژیکی

 
 تغییرات ریزساختاری    - 5-3

قطعه ماشینکاری،  هنگام  تحت  در  و   ی انرژ  ریتأثکار  مکانیکی 
 Strain)منجر به پیرسازی کرنشی    تواندیمکه    رد یگ یمحرارتی قرار  

Aging)    مجدد تبلور  علت   (Recrystalization)و  به  شود.  ماده 
و انعطاف پذیری کمتری    دشوی م  ترسخت نشی، ماده  پیرسازی کر

و   ماده  چقرمگی  افزایش  به  منجر  مجدد،  تبلور  و  داشت  خواهد 
. وجود همین اثرات حرارتی و مکانیکی،  شودی مکاهش سختی آن  

موجب تغییر ریزساختار، تغییر فاز و تغییر شکل پلاستیک در ماده 
کار نسبت به  بعد از ماشینکاری، سطح قطعه  عموماً .  [23]شوندیم

. تغییرات ریزساختار  دهدیمآن، رفتار متفاوتی از خود نشان  مغز  
به واسطه فرآیندهای ترمومکانیکی در داخل قطعه، تغییر فاز و یا 

موجب    هابراده چسبیدن   سطح،  قطعه    شودیمبه  سطح  که 
  شود یمجب  ویژگیهای متفاوتی از خود نشان دهد. این ویژگیها مو

 . [24,25]از قسمت داخلی قطعه باشد  ترسخت سطح قطعه    عموماً که  
برای  بخش،  این  نمونهآماده  در  جهت  سازی  شده  فرزکاری  های 
مراحلی مانت کردن   شدطی    متالوگرافی،  زدن،  مقطع  شامل    که 

(Mounting)  کردن    ، پولیش کردن و اچزدن، سمباده(Etching)   دبو .
سطح مقطع جانبی شیارهای فرزکاری شده، هایی از  نهایتا نمونه

آماده تصویربرداری شد. تصویربرداری توسط میکروسکوپ نوری و  
ها برای اچ کردن  های مختلف انجام شد. در این تست با بزرگنمایی

شده   فرزکاری  سطوح  جانبی  ماربل  304Lمقطع  اچ  محلول  از   ،
(Marble’s Reagent)  ده آن  استفاده شده است که مواد تشکیل دهن

 10لیتر آب مقطر و  میلی  CuSO  ،10)4(گرم سولفات مس    2عبارت از  
هستند. زمان اچ    (Hydrochloric Acid)لیتر اسید کلریدریک  میلی

 ثانیه بوده است.  15هر نمونه 
نمونه   (Bulk)علاوه بر تصاویر ریزساختاری ماده خام    ۸در شکل  

بزرگنمایی با  نشده  تصاویر  برا   200و    100های  ماشینکاری  بر، 
به   مربوط  )جانبی(  عرضی  مقاطع  در  نمونه   4ریزساختاری 

تحت پارامترهای برشی مختلف با    MQLماشینکاری شده خشک و  
،  7های نمونه همان نمونه 4اند، این برابر ارائه شده 200 بزرگنمایی

 سنجی شده در بخش ریزسختی هستند. روی سختی 1۸و 17 ،۸
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
نمونه  (۸شکل   عرضی  مقطع  ریزساختاری  شده  تصاویر  ماشینکاری  های 

 برابر( 200تحت شرایط مختلف )بزرگنمایی  
 

ماشینکاری، ضخامت متوسط لایه   تصاویر ریزساختاری هر نمونه
چین زرد رنگ  سطحی تغییر شکل یافته پلاستیک با استفاده از خط

تغییر شکل  ناحیه  این  متوسط  ضخامت  و  است  شده  مشخص 
یافته نیز بر حسب مقیاس مندرج در حاشیه تصاویر میکروسکوپی،  

 تخمین و در بالای تصاویر درج شده است.
پارام تحت  ریزساختاری  حالات  تغییرات  و  برشی  مختلف  ترهای 

نشان داده شده است. علت تغییر شکل   ۸در شکل  MQLخشک و 
دانه و  شدید  در  پلاستیک  در هم،  شده  فشرده  ریزساختاری  های 

سختی  ی زیرین سطح ماشینکاری، وقوع کارسختی و کرنشهاهیلا
ی که تحت  اه یلاضخامت    دشویمگونه که مشاهده  باشد. همانمی
و کرنش  ریتأث پلاستیک  شکل  تمام تغییر  در  گرفته  قرار  سختی 

دلیل فشار مکانیکی نمونه به  در حالت خشک  بررسی شده،  های 
 است. MQLکار، بیشتر از حالت بیشتر ابزار بر روی سطح قطعه

نمونه برشی  )عمق  ۸و    7های  پارامترهای  سرعت    1:  و  میلیمتر 
 دور بر دقیقه(  3000اسپیندل 

میلیمتر و سرعت    2: )عمق  1۸و    17های  شی نمونهپارامترهای بر 
 دور بر دقیقه(   4000اسپیندل 

پلاستیک   یافته  تغییر شکل  تقریبی  نواحی  به ضخامت  توجه  با 
توان دید که حداکثر  می  ۸سطحی مندرج در تصاویر ریزساختاری  

فرزکاری   در  یافته  تغییر شکل  لایه  ضخامت   MQLدرصد کاهش 
خ متناظر  حالت  به  حدود  نسبت  با   %39شک  همچنین  است. 

در   مندرج  برشی  پارامترهای  سری  دو  به  تصاویر مربوط  مقایسه 
توان دید که ضخامت لایه تغییر شکل یافته پلاستیک، می  ۸شکل  

عمق  و  اسپیندل(  )سرعت  برشی  سرعت  افزایش  با  کلی  طور  به 
 .  ابدییمبرش، افزایش 

موما در مناطق  که ع  دشویم، مشاهده  ۸با توجه به تصاویر شکل  
یبی  اندازه متوسط و تقری،  سطحمرزی مجاور لایه کارسخت شده  

میهادانه  مرکزی  نواحی  از  کمتر  ریزساختاری  تراکم  ی  و  باشد 
ها در لایه سطحی ها یا به عبارتی دانسیته سطحی مرزدانهمرزدانه

ای که در ناحیه تغییر شکل یافته سطحی،  گونهیابد، بهافزایش می
مرزد  فرزکاری  انهعملا  در  نیست. کارسختی که  تشخیص  قابل  ها 

شود بیشتر از ماشینکاری خشک روی سطح ماشینکاری انجام می

MQL   باشد، ها میاست، پس اثرات آن نیز که از بین رفتن مرزدانه
به تصاویر   لهیدگی  نیز شدیدتر می   ۸با توجه  به عبارتی  و  باشد 
-اق افتاده است. نزدیکها در حالت خشک اتفبیشتری بر روی دانه

تر شدن به سطح ماشینکاری، منجر به افزایش تنشهای مکانیکی 
ها شده است. و حرارتی و به دنبالش تغییر فرم و عدم تمایز مرزدانه

امر همان نمودارهای سختیاین  در  دیده   5سنجی شکل  طور که 
کار کار نسبت به عمق قطعهشد، منجر به سختی بیشتر سطح قطعه

نمونه   و کاهش هر  عمق  تا  سطح  از  ریزسختی  مقادیر  تدریجی 
سنجی در شکل  ماشینکاری، شده بود. با توجه به نمودارهای سختی

نمونه ماشینکاری   4برای هر    ۸و همچنین تصاویر ریزساختاری    5
شود که بین عمق ناحیه سخت شده برای هر نمونه شده، دیده می

تصویر ریزساختاری    و ضخامت لایه تغییر شکل یافته پلاستیک در
 متناظرش، یک رابطه مستقیم وجود دارد. 

 گیری نتیجه   -4
از    MQLفرآیند  (  1 را،  زبری سطح  به   %41تا    %17توانسته  نسبت 

شرایط   هرچه  دهد.  بهبود  خشک،  ماشینکاری  متناظر  حالات 
شود، تفاوت بین زبری سطح در حالت خشک  تر میفرزکاری خشن

کاری  در شرایط خشن   MQLشود، لذا استفاده از  بیشتر می  MQLو  
 .  کاری، تاثیر بیشتری روی زبری سطح دارد نسبت به پرداخت 

تحت فرزکاری خشک عمدتا ایراد براده با لبه انباشته روی سطح (  2
براده ابزار وجود داشت که با افزایش سرعت برشی، از حجم براده با  

انباشته،    لبه انباشته کاسته شد. در حالت خشک، عیوبی نظیر لبه
پر شدگی ابزار ایجاد شد. در فرزکاری  سایش شدید سطح آزاد و لب

MQL ب کاهش چشمگیری داشتند.  این عیو 

از  (  3 در حالت خشک  شده  فرزکاری  بیشتر   MQLسختی سطح 
سرعت  است.   افزایش  برشی،  با  عمق  افزایش و  سطحی  سختی 

یافته است. تحت شدیدترین پارامترهای برشی، بیشترین مقادیر  
به    MQLشده، هم برای حالت خشک و هم  سختی و عمق سخت 

نسبت به حالت خشک، باعث   MQLدست آمده است. به طور کلی،  
شده زیر سطح ماشینکاری  کمتر شدن مقادیر سختی و عمق سخت 

 شود. می
مشخص شد که تحت حالات فرزکاری   EDAXبا آنالیز عنصری  (  4

نوع تغییر عناصر و ترکیبات شیمیایی در  عملا هیچ MQLخشک و 
زیاد   مقادیر  علیرغم  لذا  است.  نداده  رخ  ماشینکاری  سطح 

دهنده برشی، افزایش دما در موضع برش، در حد تغییر  پارامترهای  
نبوده  ماشینکاری،  سطوح  روی  شیمیایی  و  متالورژیکی  ترکیب 

 است.

متناظر  (  5 حالت  به  نسبت  خشک  همچنین   MQLفرزکاری  و 
تغییر شکل    هیلاافزایش پارامترهای برشی، سبب افزایش ضخامت  

ضخامت  درصد کاهش  حداکثر  است.  شده  پلاستیک  لایه   یافته 
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