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Experimental and Numerical Study of the Quality and Health 
of Wood Plastic Surface during Turning with Self-Rotary Tool

 [1] Optimization of Machining Parameters to Minimize Surface Roughness using Integrated 
ANN-GA Approach [2] Wood filled plastics: The time has come [3] Turning of difficult to 
machine materials with actively driven rotary tool [4] Tool wear and chips formation 
during hard turning with self-propelled rotary tools [5] A model for cutting forces generated 
during machining with self-propelled rotary tools [6] Prediction of cutting force for self-
propelled rotary tool using artificial neural networks [7] Improvements in the machining of 
aero-engine alloys using self-propelled rotary tooling technique [8] Evaluation of a Self-
Propelled Rotary Tool in the Machining of Aerospace Materials [9] Surface integrity in 
machining [10] Modeling of tool wear during hard turning with self-propelled rotary tools 
[11] Application of Self Propelled Rotary Tools for turning of difficult-tomachine Materials 
[12] Modeling and optimization of tool wear and surface roughness in turning of using 
response surface methodology [13] itechpolymer.com [14] Evaluation of roughness 
parameters of machined surface of selected wood plastic composite [15] The machined 
surface of magnesium AZ31 after rotary turning at air cooling condition [16] Machinability 
investigations on hardened AISI 4340 steel using coated carbide insert [17] Fundamentals 
of machining and machine tools [18] experimental study of surface roughness of wood 
plastic composites after turning [19] Analysis of physical-mechanical and surface properties 
of wood plastic composite Materials to determine the energy balance [20] Machinability 
investigation in turning of high density fiberboard [21] Effect Of Machining Parameters On 
Surface Roughness And Material Removal Rate In Finish Turning Of Glass Fibre Reinforced 
Polymer Pipes [22] Modeling and multi-response optimization of machining performance 
while turning hardened steel with self-propelled rotary tool 

Due to the specific characteristics of composite wood plastic and increasing of this product due 
to its compatibility with the environment, the quality of the appropriate surface area during 
the various machining processes on this material has been considered more than before. In this 
study, after turning operation with self-rotary tool on samples by changing the parameters of 
spindle speed, the feed rate and cutting depth, to measure and compare the surface roughness 
of the turning surfaces, the surface quality assessment has been investigated by microscope as 
well as numerical analysis of the process. The results show that during turning with self-rotary 
tool, for the cutting depth of 1mm and the feed rate of 22.0mm/rev by increasing the spindle 
speed from 500 to 710rpm, the surface quality of about 17% improved that this amount 
compared with conventional turning is also Improved about 37%. Also, due to increasing 
machining forces, by increasing the feed rate from 22.0 to 44.0mm/rev, surface quality is 
reduced by about 21%. Comparing the obtained values for surface roughness showed that after 
the feed rate, the spindle speed had the highest impact on the quality and health of the turning 
surfaces. Also, comparing the roughness of the measured surfaces during the finite element 
method and the experimental method showed the proper accuracy and adaptability of these 
two methods.
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 از های خاص کامپوزیت چوب پلاست و استقبال روز افزونبا توجه به ویژگی
یابی به کیفیت سطح دست محیط زیست، با آن سازگاری واسطه محصول به این

کاری روی این دسته از مواد، بیش مناسب طی انجام فرآیندهای مختلف ماشین
انجام عملیات  از پیش مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش پس از

ها با تغییر پارامترهای سرعت اسپیندل، روی نمونهابزار خودچرخان  تراشکاری با
گیری و مقایسه زبری سطوح تراشکاری نرخ پیشروی و عمق برش، به اندازه

شده، بررسی سلامت سطوح توسط میکروسکوپ و همچنین تحلیل عددی 
طی تراشکاری با ابزار در نتایج مشاهده شد که  فرآیند پرداخته شده است.

متر بر دور، میلی٢٢/٠متر و نرخ پیشروی میلی١خودچرخان به ازای عمق برش 
دور بر دقیقه، کیفیت سطح در حدود ٧١٠به  ٥٠٠با افزایش سرعت اسپیندل از 

 %٣٧بهتر شد که این مقدار در مقایسه با تراشکاری معمولی نیز در حدود  %١٧
کاری، با افزایش لت افزایش نیروهای ماشینبهبود یافته است. همچنین به ع

 %٢١متر بر دور، کیفیت سطح در حدود میلی٤٤/٠به  ٢٢/٠نرخ پیشروی از 
کاهش یافته است. مقایسه مقادیر به دست آمده برای زبری سطح نشان داد که 
بعد از نرخ پیشروی سرعت اسپیندل بیشترین تاثیر را بر کیفیت و سلامت 

 گیریداشته است. همچنین مقایسه زبری سطوح اندازهسطوح تراشکاری شده 
دقت و سازگاری  دهندهروش تجربی نیز نشان و طی روش المان محدود شده

  .مناسب این دو روش با یکدیگر بوده است
چوب پلاستیک، ابزار خودچرخان، نرخ پیشروی، سرعت دورانی، زبری سطح، ها: هدواژ یکل
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	مقدمه  - ۱
تولید قطعات با دقت ابعادی بالا و کیفیت سطح مطلوب، همواره 

ی به این هدف، یکی از ابیدستمورد توجه صنایع بوده و 
با . امکان تولید محصول رودیمی مهم در تولید به شمار هاجنبه

اینکه بر کاهش زمان تولید  برعلاوهکیفیت و صافی سطح مطلوب 
 ی تولید شده و به دنبال آنهانهیهزمؤثر است، بلکه سبب کاهش 

همواره  کاهش قیمت تمام شده محصول را نیز به دنبال دارد. لذا
قطعات تولید شده  کنترل عوامل مؤثر بر کیفیت و سلامت سطح،

ی هاتیکامپوز. در خصوص تراشکاری [1]ز اهمیت بوده استحای
شدن ، مواردی از قبیل پرزدار (Wood‐Plastic)چوب پلاستیک 

ی هابیآسده و شکستگی، از شدن سطح، ایجاد زایدار موج، هالبه
. همچنین خواصی مانند چگالی و رطوبت روندیممتداول به شمار 

  .[2]این دسته از مواد مؤثر هستند یکار نیماشنیز، بر کیفیت 
 محدودکننده عوامل دیگر از ی نیز، یکیبردار برادهحرارت حاصل از 

 بر ثیرات نامطلوبیتا پدیده، است. این یکار نیماش عملیات در
 و تولید ابزار، سرعت سایش ابعادی، دقت ،کارقطعه سطح کیفیت
ی کنترل حرارت در هاروشمحصول دارد. از  شده تمام قیمت

و یا استفاده  کنندهخنکبه استفاده از سیال  توانیممنطقه برش 
  . [3]اشاره نمود (Tool	Rotary)خودچرخان  از ابزارهایی نظیر ابزار

 نوع، ابزارهای دو عموماً به چرخشی، از نظر عامل محرکه ابزارهای
. شوندیم تقسیم خودچرخان و ابزارهای خارجی محرک با چرخشی

نیروی حاصل از  لهیوسبه ابزارمدور  ی خودچرخان، سریابزارهادر 
 حالت، این در .کندیمحول محور خود دوران  ،هابراده تشکیل
 خنک خود به خود برشی، لبه و ابدییم کاهش ابزار سایش

 به مربوط یکپارچگی و قطعه مفید عمر به این ترتیب ،شودیم
  .[4]ابدییمنسبت به تراشکاری سنتی افزایش  ی،کار نیماش سطح

ی ایجاد شده طی تراشکاری هایروینطی مطالعات انجام شده بر 
 یکار نیماشی نیروی برشی طی ساز مدلقطعات، نتایج حاصل از 

چرخان نشان داد، نیروی وارد شده بر ابزار، به با ابزارهای خود
 اثربیشترین تغییرات پیشروی حساس بوده و تغییرات پیشروی، 

  .[6	,5]را بر آن داشته است
در این ابزارها  نیروی برشی و نیروی شعاعی وارد کهآنبا وجود 
دوران مداوم ابزار،  لیدلبهه ابزارهای معمولی کمتر است و نسبت ب

تشکیل براده و اصطکاک در آنها کمتر است. یکی از دلایل دشواری 
زارهای خودچرخان، مواد سخت با استفاده از اب یکار نیماش

براده در لبه برنده ابزار دوار معرفی شده است.  شدنانباشته
 شدنانباشتهنشان داد که  هاشیآزماهمچنین نتایج حاصل از 

قسمتی از  شدنکندهبراده در لبه ابزار دوار خودچرخان باعث 
	,7]شودیمشده و کاهش کیفیت سطح قطعات را سبب  کارقطعه

 با سخت مواد تراشکاری روی انجام شده بر . طی مطالعه[8
 سرعت ابزار خودچرخان، نتایج نشان داد، که افزایش از استفاده

 با دوران تا مقدار مشخصی، سبب کاهش دمای ابزار شده، ولی
 افزایش لیدلبه مقدار، این از بیش ابزار به دورانی سرعت افزایش
 روند افزایشی نشان داده است، لذا دما براده، و ابزار بین اصطکاک

  .[9]تعیین شد نهیبه مقدار یک ابزار نیدورا سرعت برای
ی سایش و خوردگی ابزار با استفاده از الگوریتم ساز مدلطی 

، نتایج نشان دهنده خودچرخانژنتیک، طی تراشکاری فولاد با ابزار 
ی انجام شده توسط مدل و نیبشیپوجود توافق خوبی بین 

ب، استفاده از ی تجربی انجام شده بود. به این ترتیهایر یگاندازه
روش مناسبی برای کاهش سایش و  عنوانبهابزار خودچرخان 

سی برخی از . در پژوهش دیگری به برر [10]خوردگی ابزار معرفی شد
استفاده از ابزار خودچرخان  یهاتیمحدودمشکلات مهم و 

ی ذکر شده در آن، گرایش هاتیمحدودپرداخته شد که از مهمترین 
آن در سطح ابزار و  شدنجمعراده از سطح ابزار به داخل و جریان ب



 ۱۲۸۵ با ابزار خودچرخان یتراشکار  یو سلامت سطح چوب پلاست ط تیفیک یو عدد یمطالعه تجربـــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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قابل قبول و به دنبال آن بروز اعوجاج در ایجاد کیفیت سطح غیر 
  .[11]شده بوده است یکار نیماشسطح 

ثیر پارامترهای ی و بررسی تاساز نهیبهدر پژوهشی پیرامون 
تراشکاری با ابزار خودچرخان بر عمر ابزار و صافی سطح قطعه 

ی آماری، آنالیز واریانس و نتایج هاروشامپوزیت فلزی، از ک
حاصل از روش رگرسیون سطح پاسخ استفاده شد. در این تحقیق 

متغیرهای مستقل  عنوانبهرعت برش، نرخ تغذیه و عمق برش س
ثیر آنها بر صافی سطح و عمر ابزار مورد آزمایش انتخاب شدند و تا

داد، افزایش سرعت  لعه نشانقرار گرفت. نتایج حاصل از این مطا
ثیر را بر کاهش عمر ابزار و افزایش صافی سطح برش بیشترین تا

  .[12]قطعات کامپوزیتی داشته است
نتایج حاصل از مطالعه تحقیقات پیشین، پیرامون تراشکاری 

تحقیقات وسیعی  دهدیمقطعات با ابزار خودچرخان، نشان 
ثیر نوع و هندسه ابزار و همچنین پارامترهای پیرامون تا

ی، بر کیفیت محصول نهایی انجام شده است. در این کار نیماش
ی شده عمدتاً از جنس فلز یا آلیاژهای کار تراشتحقیقات، قطعات 

با  پلاست چوبی کامپوزیت کار تراشمختلف بوده و در ارتباط با 
و  هابیآسروز ابزار خودچرخان موردی یافت نشد. با توجه به ب

ی قطعات کامپوزیتی و همچنین کار نیماش مشکلات موجود در
جنس و ساختار کامپوزیت چوب پلاستیک، استفاده از روش 

عدم تماس مداوم و  لیدلبهی با ابزار خودچرخان، کار تراش
در بهبود کیفیت سطح نهایی  کارقطعهجابجایی لبه برنده ابزار با 

ثیر دلیل در این تحقیق تا ست. به همیناین مواد مؤثر ا
، بر روی کیفیت سطح خودچرخانی با ابزار کار نیماشپارامترهای 

در فرآیند تراشکاری قطعات ساخته شده از چوب پلاست مورد 
  مطالعه قرار گرفت.

  
	روش تجربی - ۲

 تحقیق، این در پلاست چوب کامپوزیت تولید جهت اولیه مواد
شرکت آیتک  محصولات کلراید، از لینیویپلپلیمری  شامل ماده

 یکار سنباده بخش تولیدی ضایعات از حاصل چوب ذرات و پلیمر
. مشخصات مکانیکی پلیمر است اراک یساز نئوپان کارخانه

  ه شده است.ارای ۱جدول در  (PVC‐S65) یسیویپ
  

	[13]یسیویپمشخصات مکانیکی  )١جدول 
	استاندارد	مقدار  خواص
   D792		ASTM	٤٧/١  		g/cm3  چگالی

	D412		ASTM  ٦/١٤ Mpa  استحکام کششی
	D1238		ASTM	١ min	gr/10  شاخص جریان مذاب

  D2240		ASTM  ٤٠  )A (شور سختی
  11357‐1	Iso  ٢١٣  نقطه ذوب

  
ماده زمینه  عنوانبه یسیویپدر پژوهش اخیر، از پلیمر 

طبق استاندارد  ۴۰کامپوزیت و از آرد چوب الک شده با اندازه مش 
ASTM	D‐1921 سپس  استفاده شده است. کنندهتیتقو عنوانبه

 صورتبه، یسیویپ %۵۵ و آرد چوب %۴۱ وزنی نسبت با مواد
 میزان حاصل، به ترکیب به و سپس شده یکدیگر مخلوط با خشک

 سازگارکننده عنوانبه (MAPE) دیدریانکیمالئنیاولفیپل ۴%
جهت تهیه گرانول چوب پلاستیک، از  ۱شکل شد. مطابق  افزوده

 فولاد جنس از دو کفه از با قالبی متشکل یک دستگاه اکسترودر،
  استفاده شد. کارگرم

  

  
  ماردونه مورد استفاده دو اکسترودر دستگاه )١ شکل

  
فرآیند، دمای تنظیم شده جهت جلوگیری از سوختن چوب طی 

و دمای تنظیم شده برای  گرادیسانت درجه۱۵۸رمکن قالب برای گ
و سرعت  انتخاب شد گرادیسانتدرجه ۱۷۰و ۱۵۴دیگر،  گرمکندو 

دور بر دقیقه تعیین شد. مشخصات فنی ۱۵انتخابی اکسترودر نیز 
یب ترکیب حاصل شده است. به این ترت ارایه ۲اکسترودر در جدول 
یی از قالب خارج شد که این هارشته صورتبهپس از اکسترود، 

خرد شده و به این  سردشدن در مجاورت هوا، از ، پسهارشته
  ی شد.ساز آماده هانمونهترتیب گرانول مورد نیاز برای تهیه 

  
  اکسترودر یمشخصات فن )۲جدول 

  مقدار  پارامتر
  ٣٠  Dبه  Lنسبت 

  وات کیلو٥/١٨  الکتروموتورتوان 
  ساعت در مکیلوگر ١١٠-٩٠  خروجی

   ٥  تعداد گرمکن

  
 در موجود رطوبت بردن بین از و کردنخشکی، ر یگازگ منظوربه
ساخت کشور آلمان با   Memmert پلیمری، از کوره حرارتی مواد

بلیت تثبت دما و قابلیت تنظیم دما و زمان، کنترل دیجیتال، قا
استفاده شد. پس از این مرحله،  گرادیسانتدرجه ۲۰۰توان حرارتی 

داخل قیف دستگاه اکسترودر دو ماردونه ریخته شده و با  هاگرانول
ی هانمونه، متریلیم۲۰ ی به قطراروزنهعبور مواد از داخل قالب با 

 ۹و به تعداد  متریلیم۳۱۰ی شکل چوب پلاست به طول ااستوانه
ی چوب هانمونهنمایی از  ۲ شکلدر  شد. آمادهعدد تولید و 

، هانمونهپلاستیک تهیه شده نشان داده شده است. پس از ساخت 
 یک نگهدارنده ابزار از هانمونهجهت انجام عملیات تراشکاری روی 

(Holder) ور خود را دارد استفاده که قابلیت چرخش به حول مح
  شده است.
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  قطعات چوب پلاست تولید شده )٢شکل 

  

نمایی از نگهدارنده ابزار خودچرخان نمایش داده شده ، ۳در شکل 
ابزار برشی،  دارندهنگههدارنده شامل بدنه اصلی، شفت است. این نگ

دو عدد رولبرینگ  ،SVS185951 دو عدد رولبرینگ سوزنی با کد
هت و یک عدد پیچ و پین ج 1226	AXKکف گرد با کد استاندارد 
آن بر پایه مقالات مطالعه شده در  برعلاوهتغییر زاویه ابزار است. 

  .[12]درجه در نظر گرفته شده است۳۰این زمینه، زاویه تمایل ابزار 
همچنین کنترل انحراف ابزار طی فرآیند، با استفاده از دستگاه 
کنترل انحراف انجام شد به این ترتیب جابجایی حین دوران ابزار، 

برش صفر  عمق جهت در و متریلیم۰۴/۰عرضی  در جهت
شماتیکی از نحوه کنترل انحراف  ۴است. در شکل  شده یر یگاندازه

ابزار برشی  نشان داده شده است. جهت انجام فرآیند تراشکاری، از
(Insert) با برند RCKT  دارای پوشش  متریلیم۱۰با قطر

تیتانیومی استفاده شده است که جنس پوشش آن از تیتانیوم، 
و با ضخامت  متریلیم۵عاع میکرومتر، ش۱۰ضخامت پوشش 

  است. متریلیم۹/۳
  

  
  ابزار و پیچ و پین طراحی شده جهت تغییر زاویه دارندهنگهنمایی از  )٣شکل 

  

  
  گیری انحراف ابزار خودچرخانشماتیک نحوه اندازه) ٤شکل 

  

و بررسی  هاشیآزماو ابزار، جهت انجام  دارندهنگهپس از تهیه 
، بر کیفیت و سلامت سطح یکار نیماشثیر پارامترهای تجربی تا

به معرفی پارامترهای ورودی و  ۳تراشکاری شده، مطابق جدول 
سطوح آنها پرداخته شد. انتخاب سطوح ذکر شده با مراجعه به 
پیشینه تحقیقات انجام شده صورت گرفته است. به این منظور، 
سرعت اسپیندل، عمق برش و نرخ پیشروی در سه سطح مورد 

	,14]قرار گرفته استمطالعه  عملیات تراشکاری توسط ماشین . [15
  انجام شد. هانمونهروی  25	SL مدل KUMAتراش 

مشخصات ماشین تراش ارایه شده، همچنین جهت  ۴در جدول 
داشتن نمونه شاهد و امکان مقایسه نتایج، تراشکاری با ابزار ثابت 

در طول  هاشیآزماانجام شده است. هر یک از  هانمونهنیز روی 
 ۹ی که روی هر نمونه طور بهانجام شده  کارقطعهاز  متریسانت۵/۲

نمایی از نحوه انجام  ۵در شکل  آزمایش قابل انجام است.
  ی با استفاده از ابزار خودچرخان نشان داده شده است.تراشکار 

  
  پارامترها و سطوح آزمایش )٣جدول 

  ٣سطح   ٢سطح   ١سطح   پارامترهای ورودی
  ١٠٠٠  ٧١٠  ٥٠٠  (rpm) اسپیندلسرعت 

  ٨/٠  ٤٤/٠  ٢٢/٠  (mm/rev) نرخ پیشروی
  ٥/١  ٢٥/١  ١  (mm) عمق برش

  
  مشخصات فنی ماشین تراش) ٤جدول 

  مقدار  مشخصه
  آلمان	کشور سازنده
  KUMA	نام دستگاه

  25	SL  مدل
  متریلیم٣٠٠	ماکزیمم قطر قابل چرخش قطعه کار

  متریلیم١٠٠٠	ماکزیمم طول قابل ماشینکاری
  متریلیم٨٥	قطر داخلی اسپیندل

  دور بر دقیقه٣٥٠٠	ماکزیمم سرعت اسپیندل

  

  
  ها با استفاده از ابزار خودچرخانکاری نمونهنمایی از عملیات تراش) ٥شکل 

  

همچنین با هدف  افزایش دقت، هر آزمایش با سه بار تکرار انجام 
مطابق با  هانمونهشده است. پس از انجام فرآیند تراشکاری روی 

وح تراشکاری جدول طراحی آزمایش، جهت بررسی کیفیت سط
با رزولوشن  Ps	Marsurf‐ مدل Mahr سنجیزبر شده، از دستگاه 

نمایی از دستگاه  ۶شکل میکرومتر استفاده شده است. در ۳۲-۸
نشان داده شده است.  هانمونهی زبری ر یگاندازهو نحوه  سنجیزبر 

در ادامه نیز، جهت بررسی سلامت سطوح تراشکاری شده، از 
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	Dinoمیکروسکوپ دیجیتالی  light  مدلAM	 با  4113
مگاپیکسل و میکروسکوپ ۳/۱ن برابر و رزولوش ۲۰۰یی نمابزرگ

 ۲۵۰۰۰۰یی نمابزرگبا  EM3200مدل  KYKYالکترونی روبشی 
  برابر بهره گرفته شده است. 

  

  
  سنجیزبر ها با دستگاه ری زبری نمونهگینمایی از نحوه اندازه )٦شکل 

  
	روش عددی - ۳
اری با ابزار خودچرخان، ی و تحلیل عددی، فرآیند تراشکساز هیشب

در  انجام شد، ۲۰۱۹ نسخه (V10	Deform)دفرم  افزارنرمتوسط 
 یک عنوانبه برشی دفرم، ابزار افزارنرمی انجام شده با ساز هیشب

 پلاستیک -جسم الاستیک یک عنوانبه نیز کارقطعه و صلب جسم
دمای فرآیند نیز،  شرایط پنجره گرفته شده است و در نظر در

نرخ انتقال  ،کارقطعه -بزارااصطکاک برشی برای  مقدارمحیط، 
 حرارت و سایر پارامترها، مطابق انتقال ضریب محیط، دمایحرارت 
به استفاده  با توجه به نیاز انتخاب شده است. همچنین ۵جدول 

، سرعت دورانی ابزار توسط دورسنج افزارنرماز محیط فرزکاری 
با رزولوشن  MS6208Bل دم (Mastech)لیزری مستک  -نوری
  شد. یر یگاندازه)± d۲ ±۰۳/۰%(صحت دور بر دقیقه و ۰۱/۰

نمایی از دورسنج نشان داده شده است. در ادامه نیز،  ۷در شکل 
اطلاعاتی از جمله سرعت دوران، مقدار پیشروی، عمق برش و 

 کارقطعهنمایی از ابزار و  ۸در شکل  وارد شد. افزارنرمشعاع ابزار در 
   طراحی شده نشان داده شده است.

و شکل مش  ۲۵۰۰۰ی انجام شده، تعداد مش ابزار ساز هیشبطی 
تتراهدرال در  صورتبهی ابزار برشی، هالبهپوشش بهتر  لیدلبهنیز 

ی قطعه انجام شده بندمشنظر گرفته شده است. در ادامه نیز 
اندازه مش قطعه، طبق بررسی انجام شده بر روی  کهیطور بهاست، 

انتخاب شد. در  متریلیم۰۵۵/۰تغییرات تنش برحسب اندازه مش، 
نشان داده شده  کارقطعهی ابزار برشی و بندمشنمایی از  ۹شکل 

خواص مواد تعریف ، افزارنرماست. سپس، با استفاده از کتابخانه 
پلاست و ابزار با  چوب کارقطعهجنس  شده است، به این ترتیب

انتخاب شده است. در نهایت نیز با اجرای نرم روکش تیتانیوم 
نمودار، نتایج جهت انجام  صورتبه هایخروجر و ترسیم افزا

تحلیل استخراج شدند. در نهایت نیز با مقایسه نتایج حاصل از 
ی تجربی، بهترین پارامترهای هاشیآزماتحلیل عددی و 

ی برای تراشکاری قطعات چوب پلاستیک توسط ابزار کار نیماش
  خودچرخان معرفی شده است.

  

  سازورودی به شبیهپارامترهای ) ٥جدول 
  مقدار  پارامتر

	(°C) 		٢٠	 دمای محیط
		(W/m°k) ٠٢/٠	 ضریب انتقال حرارت بین ابزار و محیط 		

٦/٠	ضریب اصطکاک 	

		(W/m°k) 		٤٥	 ضریب انتقال حرارت
(°C) 		٢٠	 قطعه کارابزار و دمای 

	(°C) 		٢٠	 دمای محیط

  

  
  سنجنمایی از دستگاه دور  )٧شکل 

  

  
  نمایی از ابزار و قطعه کار طراحی شده) ٨شکل 

  

  

  
  کاربندی ابزار و قطعهنمایی از مش )٩شکل 
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  تفسیر و تحلیل نتایج - ۴
بر  یکار نیماشی پارامترهاثیر در این قسمت نتایج حاصل از تا

با ابزار  یکار نیماشکیفیت و سلامت نمونه چوب پلاست، طی 
خودچرخان، بررسی شد. به این ترتیب با استفاده از نتایج حاصل از 

ثیر هر پارامتر ی و عددی و همچنین بررسی میزان تاتحلیل تجرب
روی فرآیند، بهترین مقادیر برای تراشکاری نمونه ساخته شده از 

  . شودیمتعیین  خودچرخانکامپوزیت چوب پلاست با ابزار 
پیشروی و سرعت اسپیندل بر کیفیت سطح ثیر نرخ تا - ١- ٤

  تراشکاری شده با ابزار خودچرخان
بر کیفیت سطح  یکار نیماشثیر پارامترهای جهت بررسی تا

ر و با تغیی خودچرخان، فرآیند تراشکاری با استفاده از ابزار هانمونه
انجام  هانمونهروی  ۳جدول پارامترهای ورودی تعریف شده در 

ی قرار ر یگاندازهشد و زبری سطح قطعات تراشکاری شده مورد 
  گرفت.

همچنین جهت افزایش دقت نتایج، هر آزمایش با سه بار تکرار 
و بحث پیرامون آنها، نتایج به  ترسادهانجام شد و برای مقایسه 

  شده است.  ارایهصورت نمودار 
 یازابهوی، زبری سطح بر حسب نرخ پیشر تغییرات ۱در نمودار  

  نشان داده شده است. متریلیم۱عمق برش 
  

  
های اسپیندل مختلف سرعت یازابهزبری سطح برحسب نرخ پیشروی  )١ نمودار

  مترمیلی١ و عمق برش

  
دنبال مقایسه روند تغییرات نشان دهنده افزایش زبری سطح به 

ه کمترین مقدار برای زبری ک یطور بهافزایش نرخ پیشروی است، 
دقیقه و نرخ پیشروی  بر دور۷۱۰سرعت اسپیندل  یازابهسطح 
ش شد. افزایش میکرومتر گزار ۱۲/۲بر دور، به مقدار  متریلیم۲۲/۰

بر دور، افزایش زبری سطح در  متریلیم۴۴/۰نرخ پیشروی به 
ه روند افزایش نرخ پیشروی به را در بر داشت و ادام %۲۱حدود 

را به دنبال  %۳۵بر دور، افزایش زبری سطح به مقدار  متریلیم۸/۰
جهت ایجاد  نیاز مورد انرژی داشت. زیرا با افزایش نرخ پیشروی،

که افزایش  ابدییمافزایش  کار قطعه در پلاستیک شکل تغییر
. طبق تحقیقات پیشین، با شودیمرا سبب  یکار نیماشنیروهای 

قطعه کار دچار لرزش و ارتعاش  یکار نیماشافزایش نیروهای 
 با، ١معادله  . طبق[16]که افزایش زبری سطح را در پی دارد شودیم

 میزان افزایش ماده، برشی استحکام میزان بودنثابت به توجه

نیافته، در اثر افزایش نرخ پیشروی،  شکل تغییر براده مقطع سطح
  .[15]شودیم یکار نیماشسبب افزایش نیروهای 

  

)١(                                 ൌ
ிೞ	

஺ೞ
ൌ

ሺி೟	௖௢௦ఝିி௖	௦௜௡ఝሻ	௦௜௡ఝ

஺೎
 τ  

  

نیروی برشی وارد بر  sF		استحکام برشی ماده،  Tدر معادله فوق 
ی هامولفه tFو  cFمساحت صفحه برش و  sAصفحه برش و 

نیز  ٢معادله . همچنین هستندنیروی تراش و نیروی فشاری 
نشان دهنده افزایش زبری سطح به دنبال افزایش نرخ پیشروی 

نرخ  fزبری سطح،  aRدر این معادله،  طی فرآیند تراشکاری است.
  .[17]استشعاع نوک قلم  ɛrپیشروی و 

  

)٢(                                                       ܴ௔ ൌ
଴.଴ଷଶଵ௙మ

௥ഄ
  

  

، تغییرات زبری سطح شودیممشاهده  ۱در نمودار که  طور همان
حسب سرعت اسپیندل روند متفاوتی داشته است، به نحوی که بر 
دقیقه ابتدا سبب  بر دور۷۱۰به  ۵۰۰زایش سرعت اسپیندل از اف

 بر دور۱۰۰۰ادامه روند افزایش سرعت به  کاهش زبری سطح شده و
که  یطور بهی سطح را به دنبال داشته است. دقیقه، افزایش زبر 

دقیقه و نرخ پیشروی  بر دور۵۰۰سرعت اسپیندل  یازابه
میکرومتر ۵۶/۲دقیقه، زبری سطح به مقدار  بر متریلیم۲۲/۰

 بر دور۷۱۰ندل به گزارش شده است. طی افزایش سرعت اسپی
، به مقدار %۱۷دقیقه زبری سطح با کاهشی در حدود 

سرعت  اثرآمد. طبق مقالات گذشته، نحوه  دستبهمیکرومتر ۱۲/۲
، نوع ابزار کارقطعهر زبری سطح، به پارامترهایی نظیر جنس برشی ب

وابسته است، در برخی موارد افزایش سرعت  یکار نیماشو شرایط 
اسپیندل، سبب کاهش لرزش نمونه و سهولت جدایش براده توسط 

. با [18]لبه برنده ابزار شده و کاهش زبری سطح را به دنبال دارد
دقیقه، زبری  بر دور۱۰۰۰ش سرعت اسپیندل به وند افزایادامه ر

افزایش نشان داد. زیرا طبق تحقیقات پیشین،  %۲۰سطح در حدود 
ناحیه برش شده افزایش سرعت اسپیندل، سبب افزایش حرارت در 

ماتریس و ایجاد حفره و افزایش زبری سطح در  یشدگنرمو سبب 
   .[19]شودیم کارقطعه

نیز حاکی از  ۳و  ۲نمودار همچنین بررسی روند تغییرات در 
 یطور به. استافزایش زبری سطح به دنبال افزایش نرخ پیشروی 

میکرومتر و ۴۷/۲، کمترین زبری سطح به مقدار ۱که طبق نمودار 
دقیقه و نرخ پیشروی  بر دور۷۱۰سرعت اسپیندل  یازابه
افزایش نرخ پیشروی به د، با آم دستبهدور  بر متریلیم۲۲/۰
افزایش یافت و  %۲۷دور، زبری سطح به مقدار  بر متریلیم۴۴/۰
دور، زبری سطح  بر متریلیم۸/۰ادامه افزایش نرخ پیشروی به  با

نسبت به حالت نخست افزایش نشان داد. زیرا طبق  %۴۱در حدود 
تحقیقات پیشین، با افزایش نرخ پیشروی، نرخ حذف مواد نیز 

فته که کاهش پایداری و افزایش زبری را نتیجه افزایش یا
  .[20]دهدیم
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های اسپیندل مختلف سرعت ازایبهزبری سطح برحسب نرخ پیشروی  )٢ نمودار

  مترمیلی٢٥/١و عمق برش 

  

  
های اسپیندل مختلف سرعت ازایبهزبری سطح برحسب نرخ پیشروی  )٣ نمودار

  مترمیلی٥/١و عمق برش 

  
دقیقه و نرخ پیشروی  بر دور۵۰۰سرعت اسپیندل  یازابههمچنین 

میکرومتر گزارش ۲۵/۳دور، زبری سطح به مقدار  بر متریلیم۲۲/۰
دقیقه ابتدا  بر دور۷۱۰. طی افزایش سرعت اسپیندل به شده است

کاهش یافت. طبق مقالات مطالعه شده  %۲۴زبری سطح به مقدار 
، کاهش لرزش در این زمینه، علت کاهش زبری سطح در این حالت

وند افزایش . با ادامه ر[21]استی بردار برادهو بهبود فرآیند  کارقطعه
 %۴۶دقیقه، زبری سطح در حدود  بر دور۱۰۰۰سرعت اسپیندل به 

نسبت به حالت نخست افزایش نشان داد. مطابق مقالات گذشته، 
با افزایش سرعت اسپیندل، حرارت ناشی از اصطکاک در ناحیه 

  . [22]یافته که افزایش زبری سطح را به دنبال داردبرش افزایش 
ز کمترین زبری سطح به مقدار ، نی۳نمودار همچنین در 

 دقیقه و نرخ بر دور۷۱۰سرعت اسپیندل  یازابهمیکرومتر و ۱۹/۳
د، با افزایش نرخ پیشروی آم دستبهدور  بر متریلیم۲۲/۰پیشروی 

افزایش  %۳۰دور، ابتدا زبری سطح در حدود  بر متریلیم۴۴/۰به 
ه روند افزایش نرخ پیشروی به نشان داد و سپس با ادام

افزایش نشان داد.  %۵۱ دور، زبری سطح در حدود بر متریلیم۸/۰
زیرا طبق تحقیقات پیشین، با افزایش نرخ پیشروی و در پی آن 

دچار لرزش و ارتعاش شده  کارقطعه، یکار نیماشافزایش نیروهای 
ی سرعت ازابه. همچنین [16]ابدییمو کیفیت سطح کاهش 

دور،  بر متریلیم۲۲/۰دقیقه و نرخ پیشروی  بر دور۵۰۰اسپیندل 
میکرومتر گزارش شده است. با افزایش ۵۱/۵زبری سطح به مقدار 

 %۳۸دقیقه زبری سطح در حدود  بر دور۷۱۰اسپیندل به  سرعت

وند افزایش سرعت اسپیندل به با ادامه ر کاهش نشان داد و
نسبت به مقدار  %۵۴دقیقه، زبری سطح در حدود  بر دور۱۰۰۰
دور، افزایش  بر متریلیم۲۲/۰نرخ پیشروی  یازابه آمدهدستبه

ثیر سرعت اسپیندل بر کیفیت سطح به پارامترهای یافت. نحوه تا
ابزار  و نوع یکار نیماش، شرایط کارقطعهمختلفی نظیر، جنس 

مرتبط است. طبق مقالات مطالعه شده، افزایش سرعت اسپیندل 
با ایجاد پایداری و کاهش لرزش، بهبود کیفیت  تواندیمتا حدی 

با  تواندیمسطح را در پی داشته باشد و افزایش بیشتر سرعت 
	,16]افزایش حرارت در ناحیه برش، سبب افزایش زبری سطح شود

18] .  
بر کیفیت سطح تراشکاری شده با ابزار ثیر عمق برش تا - ٢- ٤

  خودچرخان
های ثیر عمق برش بر زبری سطح نمونهبررسی تا منظوربه

نرخ گرفتن ، با ثابت در نظر خودچرخانتراشکاری شده با ابزار 
نمودار حسب عمق برش در قالب پیشروی، تغییرات زبری سطح بر 

  شده است. ارایه
زبری سطح با عمق برش ، روند افزایش ۶و  ۵و  ۴نمودارهای طی 

یابی به صافی سطح بالا قابل مشاهده است، با توجه به آنکه دست
ثیر عمق برش بر شود، به بررسی تاطلوب برشمرده میاز موارد م

سرعت  ازایبهزبری سطح، طی تراشکاری با ابزار خودچرخان 
دقیقه  بر مترمیلی٢٢/٠دقیقه، نرخ پیشروی  بر دور٧١٠اسپیندل 
  شد.پرداخته 

  

  
های اسپیندل سرعت ازایبهتغییرات زبری سطح برحسب عمق برش  )٤ نمودار

  ٢٢/٠مختلف و نرخ پیشروی 

  

  
های اسپیندل سرعت ازایبهتغییرات زبری سطح برحسب عمق برش  )٥ نمودار

  ٤٤/٠مختلف و نرخ پیشروی 
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های اسپیندل سرعت ازایبهتغییرات زبری سطح برحسب عمق برش  )٦ نمودار

  ٨/٠مختلف و نرخ پیشروی 

  
شود، مقدار زبری سطح شاهده میم ۴نمودار طور که در  همان
دقیقه،  بر دور٧١٠متر و سرعت اسپیندل میلی١عمق برش  ازایبه
عمق برش به  میکرومتر گزارش شده است. با افزایش١٢/٢
افزایش نشان داد و با  %١٦متر، زبری سطح در حدود میلی٢٥/١
متر، زبری سطح نسبت میلی٥/١امه روند افزایش عمق برش به اد

همراه بوده است. این روند  %٢٩به حالت قبل با افزایشی در حدود 
 دلیلبهشود با این تفاوت که شاهده مینیز م ۶و  ۵ نمودارهایدر 

اصل نرخ پیشروی بالاتر در آنها، مقادیر بزرگتری برای زبری سطح ح
  شده است.

، افزایش عمق برش سبب افزایش ٤و معادله  ٣مطابق با معادله 
مساحت مقطع براده تغییر شکل نیافته شده و به دنبال آن افزایش 

  شود.و زبری سطح می کاریماشیننیروهای 
௖ܣ                )٣( ൌ ݂. ܽ௣																																																					    
௖ܨ                                                           )٤( ൌ ௦ܲ.   ௖ܣ

مساحت مقطع براده تغییر شکل نیافته،  cAهای فوق، در معادله
pa   عمق برش وcF [17]است نیروی تراش.  

همچنین مقایسه نتایج ذکر شده با زبری سطح نمونه شاهد نشان 
جهت انجام فرآیند تراشکاری،  خودچرخانداد، استفاده از ابزار 

ها به همراه داشته است. در کاهش زبری سطح را در کلیه نمونه
قسمتی از نتایج مربوط به زبری سطح تراشکاری شده با  ۶ جدول

  شده است. ارایهابزار ثابت 
مقایسه نتایج تجربی و تحلیلی طی تراشکاری با ابزار  - ٣- ٤

  خودچرخان
های تجربی و تحلیل جهت مقایسه مقادیر حاصل از آزمایش

  ترسیم شده است. ۹و  ۸و  ۷نمودار عددی، نتایج در قالب 

  
  مقایسه زبری سطح طی تراشکاری با ابزار ثابت و خودچرخان )٦جدول 

  آزمایش شماره
  سرعت اسپیندل

  دقیقه) (دور بر 
عمق برش 

  )متریلیم(
  پیشرویمیزان 

  دور) بر متریلیم( 
  ابزار ثابت  زبری سطح

  )کرومتریم(
  ابزار خودچرخانزبری سطح 

  )کرومتریم( 
١ ١٠٠٠ ١	٢٢/٠ 	٧٣/٣  ٠٨/٣  
١٠٠٠ ٢	١	٤٤/٠ 	١١/٤ 	٢١/٣ 	

١٠٠٠ ٣	١	٨/٠ 	٩٣/٣ 	٨٥/٣ 	

١ ٧١٠ ٤	٢٢/٠ 	٤١/٣ 	١٢/٢ 	

٧١٠ ٥	١	٤٤/٠ 	١٢/٤ 	٥٦/٢ 	

٧١٠ ٦	١	٨/٠ 	٣٨/٤  ٨٦/٢  
١ ٥٠٠ ٧	٢٢/٠ 	١١/٤  ٥٦/٢  
٥٠٠ ٨	١	٤٤/٠ 	٥٢/٤ 	٨٦/٢ 	

٥٠٠ ٩	١	٨/٠ 	١٢/٥ 	١٢/٣ 	

  

  
  (تغییرات نرخ پیشروی) سازیشبیهمقایسه نتایج تجربی و  )٧ نمودار

  

  
   (تغییرات عمق برش) سازیشبیهمقایسه نتایج تجربی و  )٨ نمودار
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  (تغییرات عمق برش)  سازیشبیهمقایسه نتایج تجربی و ) ٩ نمودار

  
، روند افزایش زبری سطح با افزایش نرخ پیشروی ۷نمودار طی 

طور که  همانطی دو روش تجربی و عددی نشان داده شده است. 
دور،  بر مترمیلی٢٢/٠نرخ پیشروی  ازایبهشود، مشاهده می

 ترتیببهسطح طی دو روش تجربی و عددی،  کمترین مقدار زبری
، %٧میکرومتر گزارش شده است که با خطایی در حدود٩/٥و  ٥/٥

ن طی دهد. همچنیتوافق نتایج تجربی و عددی را نشان می
و  ٤٤/٠نرخ پیشروی  ازایبهمقایسه مقادیر زبری سطح، 

ایجاد  %١٦و  ١٤خطایی در حدود  ترتیببهدور نیز،  بر مترمیلی٨/٠
  شده است. 

روند تغییرات زبری سطح با افزایش سرعت اسپیندل،  ،۸نمودار در 
طور  همانطی هر دو روش تجربی و عددی، نشان داده شده است. 

 ازایبهطی هر دو روش کمترین زبری سطح شود، میکه مشاهده 
متر، گزارش میلی٥/١دوربردقیقه و عمق برش ٧١٠سرعت اسپیندل 

 آمدهدستبه شده است. در این حالت، مقایسه مقادیر زبری سطح
 %٧طی روش تجربی و عددی، نشان دهنده خطایی در حدود 

  .استاست، که نشان دهنده صحت مدل عددی 
، روند افزایش زبری سطح با افزایش عمق ۹نمودار همچنین در 

 همانست. رش، طی دو روش تجربی و عددی نشان داده شده اب
عمق  ازایبهشود،. کمترین مقدار زبری سطح می طور که مشاهده

متر ایجاد شده که در مقایسه با مقدار عددی، خطایی میلی١برش 
 ٢٥/١با افزایش عمق برش به داشته است. همچنین  %١٠در حدود 

ایجاد  %٣و  ١١خطاهایی در حدود  ترتیببهمتر نیز، میلی٥/١و 
  شده است.

بر سلامت سطح تراشکاری شده  کاریماشینثیر پارامترهای تا - ٤- ٤
  با ابزار خودچرخان

های پس از انجام فرآیند تراشکاری با ابزار خودچرخان روی نمونه
ها، به بررسی گیری زبری سطح نمونهچوب پلاستیک و اندازه

سلامت و کیفیت سطوح تراشکاری شده با استفاده از تصاویر 
میکروسکوپ دیجیتالی و میکروسکوپ الکترونی پرداخته شد. به 

وسکوپ دیجیتالی، از سطح این منظور ابتدا با استفاده از میکر
نمونه تراشکاری شده با ابزار ثابت و نمونه تراشکاری شده با ابزار 

تصاویر دریافتی از  ۱۰شکل خودچرخان تصویربرداری شد. در 
های تراشکاری شده با ابزار میکروسکوپ دیجیتالی برای نمونه

دقیقه، نرخ دوربر ٥٠٠ ، طی سرعت اسپیندلخودچرخانثابت و 
متر نشان داده میلی٥/١متربردور و عمق برش میلی٢٢/٠پیشروی 

های ایجاد شود ابعاد حفرهطور که مشاهده می همانشده است. 
شده طی تراشکاری با ابزار خوچرخان نسبت به نمونه تراشکاری 

ثابت کاهش یافته است. دلیل این تفاوت، کاهش  شده با ابزار
کار به دنبال کاهش آثار حرارتی طی های وارد به قطعهآسیب

است. همچنین علت ایجاد حفره روی  خودچرخانتراشکاری با ابزار 
شدگی موضعی پلیمر در اثر حرارت توان به نرمها را میسطح نمونه

  ایجاد شده طی فرآیند نسبت داد.
  

  
دقیقه  بر دور٥٠٠ سرعت اسپیندل ازایبههای ایجاد شده نمایی از حفره )١٠شکل 

تراشکاری طی الف) متر؛میلی٥/١دور و عمق برش  بر مترمیلی٢٢/٠نرخ پیشروی 
  ابزار ثابت ب) با ابزار خودچرخان،

  
یی نظیر اثر ابزار و ایجاد هابررسی آسیب منظوربههمچنین 

نمایی بالاتر، های تراشکاری شده و نیاز به بزرگترک در نمونهمیکرو
نمایی از اثر ابزار  ۱۱کل شاز میکروسکوپ الکترونی استفاده شد. در 

روی نمونه چوب پلاستیک تراشکاری شده، نشان داده شده است. 
ر خودچرخان طی این تصویر مربوط به نمونه تراشکاری شده با ابزا

 بر مترمیلی٨/٠دقیقه و نرخ پیشروی  بر دور١٠٠٠سرعت اسپیندل 
  متر است.میلی٥/١دور و عمق برش 

  

  
  شده ینمونه تراشکار  یاز اثر ابزار رو یینما )١١شکل 

  
از ساختار میکروسکوپی  آمدهدستبهکه در تصاویر  طور همان
الف، ذرات چوب طی  -۱۲شکل ها مشخص شده است، در نمونه

اند و در گیری کردهفرآیند اکسترود، در راستای جریان پلیمر جهت
ها در حد فاصل چوب و ، نیز حضور میکروترکب -۱۲شکل 

ها نیز شود. همچنین در بعضی از قسمتپلاستیک مشاهده می
راستای محور طولی آنها ها در بین ذرات چوب و در میکروترک

ها بین گیری شده برای ترکازهول اند. بازه طاندگرفتهشکل 
متر بوده است که با توزیع نابرابر در اکثر میلی٤میکرومتر تا ٢٠

  . هستندهای نمونه قابل مشاهده قسمت
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  الف                                       ب

  
 های ایجاد شده رویترک ب) ،نمایی از جهت گیری ذرات چوبالف)  )١٢شکل 
  ها طی فرآیند تراشکارینمونه

  
  نتیجه گیری  - ٥
 منظوربههای چوب پلاستیک، پژوهش، پس از تولید نمونه این در

بر کیفیت و سلامت سطح  کاریماشینثیر پارامترهای بررسی تا
های تراشکاری شده با ابزار خودچرخان، ابتدا فرآیند نمونه

تراشکاری با تغییر پارامترهای سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی و 
 بر هر پارامتر اثرها انجام شد. سپس میزان عمق برش روی نمونه

 قرار تحلیل و بررسی مورد کیفیت و سلامت سطوح تراشکاری شده
سازی شبیه تحلیل عددی، انجام منظوربه است. همچنین گرفته

نتایج  اهم شده است که انجام دفرم افزارنرم توسط فرآیند نیز
   .است ذیل شرح به آمدهدستبه
مقایسه مقادیر زبری سطح طی فرآیند تراشکاری با ابزار  - ١

را بر کیفیت  اثرخودچرخان نشان داد که نرخ پیشروی بیشترین 
که طی تراشکاری با  طوریبهسطوح تراشکاری شده داشته است، 

متر و نرخ میلی١رش دور بر دقیقه، عمق ب٧١٠سرعت اسپیندل 
و  ٤٤/٠افزایش نرخ پیشروی به متر بر دور، میلی٢٢/٠پیشروی 

و  ٢١افزایش زبری سطح در حدود  ترتیببهمتر بر دور، میلی٨/٠
	را به همراه داشته است. %٣٥
یج نشان داد، طی تراشکاری قطعات چوب پلاستیک با ابزار نتا -٢

دور بر دقیقه، ٧١٠به   ٥٠٠ایش سرعت اسپیندل از خودچرخان، افز 
ند  افزایش سرعت ابتدا سبب کاهش زبری سطح شد و ادامه رو

قطعات را به دور بر دقیقه، افزایش زبری سطح ١٠٠٠اسپیندل به 
متر و نرخ میلی١عمق برش  ازایبهکه  طوریبهدنبال داشته است. 

به  ٥٠٠زایش سرعت اسپیندل از متر بر دور، با افمیلی٢٢/٠پیشروی 
کاهش نشان داد  %١٧دور بر دقیقه، ابتدا زبری سطح در حدود ٧١٠

دور بر دقیقه، زبری ١٠٠٠وند افزایش سرعت اسپیندل به و با ادامه ر
	افزایش یافته است. %٢٠سطح نمونه در حدود 

 ایج نشان داد، افزایش عمق برش سبب افزایش زبریبررسی نت -٣
سرعت اسپیندل  ازایبهکه  طوریبهها شده است، سطح در نمونه

دور، افزایش عمق  بر مترمیلی٢٢/٠دوربردقیقه و نرخ پیشروی ٧١٠
و  ١٦در حدود  ترتیببهمتر، میلی٥/١و  ٢٥/١متر به میلی١برش از 

، افزایش در زبری سطوح را سبب شده است. مقایسه مقادیر %٢٩
پیشروی،  برای زبری سطح نشان داد که بعد از نرخ آمدهدستبه

ح ثیر را بر کیفیت و سلامت سطوسرعت اسپیندل بیشترین تا
آن، مقایسه مقادیر زبری، طی  برعلاوهتراشکاری شده داشته است. 

وجود توافق مطلوب، دو روش تجربی و عددی نیز نشان دهنده 
	.استمیان نتایج 

بررسی تصاویر حاصل از توپوگرافی سطوح نیز، نشان دهنده  -٤
ها به دنبال های ایجاد شده بر سطح نمونهافزایش حفره و ترک

نین افزایش سرعت افزایش نرخ پیشروی و عمق برش بوده، همچ
ر پی ها را ددقیقه نیز افزایش تعداد حفره بر دور١٠٠٠اسپیندل به 
	داشته است.

  
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است.تشکر و قدردانی: 
این  ارسال بر مبنی خود موافقت اعلام با ،نویسندگان تاییدیه اخلاقی:

 در مقاله این که نمایندمی تعهد ،مدرستربیت دانشگاه نشریه به مقاله
 حال در ایرانیغیر  یا ایرانی نشریه هیچ در مجله این برای ارسال زمان
 نشریه هیچ برای نشریه این در قطعی تکلیف تعیین تا و نبوده بررسی
  .شد نخواهد ارسال دیگری غیرایرانی یا ایرانی

 مادی حقوق کلیه کامل، آگاهی و اختیار با ،نویسندگانتعارض منافع: 
به  را) مقاله محتوای نه و مقاله انتشار صرفاً ( مقاله این انتشار به مربوط
 این انتشار در نشریه ویند نمایم واگذار ،مدرستیترب دانشگاه نشریه
 به احتمالی متعلق مادی منافع و دارد تام اختیار صورت هر به مقاله
   .است نشریه

(نویسنده اول)، نگارنده  پورنیحس درضایحم سهم نویسندگان:
 انیسرائ امیپ )؛%٣٣شناس/پژوهشگر اصلی /نگارنده بحث (/روشمقدمه

شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده (نویسنده دوم)، روش
شناس/پژوهشگر )، روشسوم(نویسنده  یاحسان شکور  )؛%٣٤بحث (

  .)%٣٣( کمکی/تحلیلگر آماری
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است.منابع مالی: 

  

  علایم  - ۸
aR  زبری متوسط (µm)   

   (rev/min) سرعت اسپیندل ݒ

pa   برشعمق (mm)   

  (mm/rev)نرخ پیشروی 	݂
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