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The conventional material removal processes have always run into difficulties in machining hard 
materials, and nickel-based superalloys are no exception. The inherent properties of these 
materials usually lead to high tool wear rates and low surface integrity. These concerns justify the 
need for combining conventional material removal processes with advanced technologies. Laser 
Assisted Machining is one such process by which, through localized softening of work material 
prior to the cutting operation, a more efficient material removal process can be realized compared 
with what can be done by conventional machining. This work studies the effect of machining 
parameters such as constant Rotational speed at 400 RPM, feed rates of 0.035, 0.07, 0.105 mm/rev, 
and cutting depths of 0.3, 0.6, and 0.9 mm on variation of cutting force, chip temperature, surface 
roughness, and microhardness in variation of the workpiece surface. The process is a Laser 
Assisted Turning (LAT) process compared to conventional Turning (CT) by analyzing the 
parameters for a Waspaloy. A fiber laser with constant power output of 500 W was used to 
irradiate the tool material. The angle of contact of the beam with the tip of the tool was fixed at 60°. 
The workpiece's hardness was 385 ± 10 Vickers initially and had a diameter of 25 mm. It has been 
revealed that the application of LAT decreases the cutting force up to 16% compared to CT. The 
workpiece surfaces produced by LAT had higher chip temperatures than CT and were of 42% 
better quality in terms of surface roughness. In the LAT process, the difference in microhardness 
values at different points on the workpiece surface was within a much smaller range than in the CT 
process. The results showed that as the scanning speed of the laser increased on the surface of the 
workpiece, the thickness of the laser heat-affected zone below the surface of the workpiece 
decreased. 
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 چکیده 
براده  با فرآیندهای    به ویژه سوپرآلیاژهای پایه نیکل   کاری مواد سخت ماشین 

های  ویژگیشود،  عنوان یک چالش در نظر گرفته می  سنتی همچنان بهبرداری  
یکپارچگی سطح   و کاهش  ابزار  سریع  سایش  به  منجر  اغلب  مواد  این  خاص 

کاری سنتی  شود که فرآیندهای ماشینشوند. به همین دلیل، ترجیح داده میمی
فناوری  ماشینبا  مشکلات  تا  شوند  ترکیب  دیگر  برطرف  های  مواد  این  کاری 

کار  نرم کردن مواد قطعه  با گرم کردن موضعی و کاری به کمک لیزرماشین .شوند
از   براده  برش قبل  فراهم  امکان  مرسوم  شرایط  به  نسبت  را  برداری کارآمدتری 

با مقایسه تراشکاری به کمک لیزر و تراشکاری سنتی    کند. در این پژوهش،می
در سرعت دورانی ثابت    کاری تأثیر پارامترهای ماشین  بر روی سوپرآلیاژ واسپالوی 

و عمق    متر بر دور(میلی  0/ 105و  07/0، 0/ 035)   نرخ پیشروی  دور بر دقیقه(،  400)
براده  متر(میلی  0/ 9و    6/0،  0/ 3)  برش دمای  برش،  نیروی  سطح  ، بر  و    زبری 

فیبری     از لیزرمورد بررسی قرار گرفت.    کارتغییرات میکروسختی روی سطح قطعه
  60زار برابر با  تماس پرتو لیزر با نوک اب  ایزاویهفاصله  وات و    500  ثابت  با توان 

متر میلی  25  آن  قطر   و  ویکرز  10  ±  385کار  درجه استفاده شد. سختی اولیه قطعه
از لیزر  .بود استفاده  داد که  تراشکاری سنتی  نتایج نشان  با    باعث ،  در مقایسه 

دمای براده در تراشکاری با لیزر نسبت به    شد.  %16به مقدار    برش  یکاهش نیرو 
بیشتر   سنتی  ماشین  بود.تراشکاری  نیروی  باعث  کاهش  دما  افزایش  و  کاری 

شد. در تراشکاری به کمک لیزر دامنه    %42افزایش کیفیت زبری سطح به مقدار  
قطعه در سطح  نتایج  تغییرات میکروسختی  بود.  از تراشکاری سنتی  کار کمتر 

کار باعث کاهش  نشان داد افزایش سرعت اسکن حرارت لیزر روی سطح قطعه
 کار شد. تاثیر دمای لیزر در زیر سطح قطعه  ضخامت ناحیه تحت

تراشکاری به کمک لیزر، زبری سطح، تغییرات میکروسختی، دمای    :هاکلیدواژه 
 براده، نیروی برش 
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 مقدمه   - 1
لیزر  ماشین به کمک  روش کاری  از  ماشینیکی  نوین  کاری های 

برداری مواد سخت کاربرد  است که جهت سهولت در عملیات براده 
سوپرآلیاژهای [1]دارد  با    کلین  پایه  .  موادی  عنوان  به  صنعت  در 

ماشین شدهقابلیت  شناخته  پایین  واسپالوی [2,3]اندکاری   .
(Waspaloy  یک نوع سوپرآلیاژ پایه نیکل است )  1950که در دهه 

و  شرکت   توسط و  برا   یتنیپرات  عمدتاً  و  شد  قطعات    ی ساخته 
  شود. ی ها استفاده مشفت و   کمپرسور ی هاسک یدهواپیما،  نیتورب

  دماهای   در واسپالوی در  خوب  خستگی  و  کششی  خواص  از  ترکیبی
و    جذاب  مذکور  کاربردهای   برای  است   شده   باعث   متوسط باشد 

به فردی است  های منحصر ویژگیعنوان یک ماده سخت که دارای  به
هوایی صنایع  همچون  پیشرفته  صنایع  در  را  آن  بسیار   کاربرد 

  فاز   در  رسوب جامد  شدن  سخت   علت  . به[4,5]گسترده کرده است 
در  پایداری  نيكل،  شدهغني  يافته افزايش    بالا  دماي  واسپالوی 

 یک  که  گاما  و وجود فاز  مرکز دار  مکعبی  است. همچنین ساختار
و   نیکل  پایه  آستنیتی  فاز  کبالت،  کروم،   از  زیادی   درصد  است 

موجب افزایش سختی این نوع سوپرآلیاژ شده    تنگستن  و  مولیبدن
 یابد که اینکاهش می   جابجایی  رسوبات،  میزان   با افزایش  .است 

باعث  در واسپالوی  .[6]شودمی  سوپرآلیاژ  سختی  افزایش  موضوع 
  برابر   در  مقاومت   و   استحکام  باعث (  Ni, Co, Cr, Ti)  عناصری از قبیل

 .کندمی   این ماده را مشکل  کاریماشین   شود کهمی   بالا  خوردگی
  های ویژگی   دلیل  به  واقع   در  واسپالوی   پایین  کاریقابلیت ماشین

کم، تغییر شکل ابزار برش   حرارتی  هدایت :  مانند  مختلف آن  ذاتی
کار هنگام  قطعه  سریع  شدن  به دلیل سختی و استحکام بالا، سخت 

وجود ماتریس آستنیتی، سایش سریع ابزار    کاری به دلیلماشین
وجود دلیل  کار،  قطعه  ریزساختار  در  سخت   ساینده  کاربیدهای   به 

 نوک  در  بالا رفتن دمای برش  کار وماده قطعه  پایین  حرارتی  نفوذ
کار  به قطعه  تراشه  چسبندگی  ابزار،   مواد  با  واکنش شیمیائی  ابزار،
 به  کارخوردگی ماده قطعهجوش  انباشته و  های لبه   ر و تشکیلو ابزا 

واسپالوی [2,5,7]است   برش  های لبه  گاما  طریق  از  .  و   فاز    پرایم 
 مواد   در  حجمی  درصد  20  تقریباً   آن  مقدار  که  رسوبات کاربیدی،

 ماتریس   یک  واسپالوی دارای   .شودمی  سخت   است،  شده  پیرسازی
فلزی    کاربیدهای   ثانویه  فازهای   ترینرایج  و  است   γ  با فاز  آستنیتی

 Ni3  منظم  مکعبی  کنندهتقویت   فاز  ،γ'  و فاز  6C23M  و  MCشامل  

(Al, Ti)   کردن   قفل  با  عمدتاً   واسپالوی   در   کاربید  فازهای   .است  
 لغزش   کاهش  باعث   که  کند،می  آن کمک  تقویت   به  دانه  مرزهای 

مختلف    ی هاروش   ان یم  این  در  .[5]شودمی  بالا  در دمای   دانه  مرز
به کاری  ماشین   ی از جملهخارج   یکاری با استفاده از انرژماشین
توجه پژوهشگران  (  LAM- Laser Assisted Machining)  زریلکمک  
ات سخت به ویژه سوپرآلیاژهای پایه نیکل به  برش فلز نهیرا در زم 

است  جلب کرده  از  ماشین .  [8,9]خود  ترکیبی  لیزر  به کمک  کاری 
دهی لیزری است که بر مبنای کاهش  کاری سنتی و حرارت ماشین

مقاومت ماده در دماهای بالا و در نتیجه کاهش نیروی برشی مورد 
می عمل  براده نیاز  در  سهولت  افزایش  به  که  منجر  کند،  برداری 

نقطه    موضعی  گرمای   ایجاد  لیزر  از  استفاده  . مزیت [10,11]شودمی
  مواد   شدن   ذوب  و جلوگیری ازکار طعهبرخورد پرتو  لیزر به سطح ق 

ماشینقطعه عملیات  حین  در  انتخاب    .[12,13]است   کاریکار 
ابزار و زمان    ی هانه ی کاهش هز  به منظور کاری  ماشین   ی پارامترها

  کیفیت آل  دهیا  ریو مقاد  ی دابعاکاری و بدست آوردن دقت  ماشین
بالائی  سطح   اهمیت  است از  بررسی .  14]-[16برخوردار  بنابراین، 

ماشین  در  نیروهای  لیزر  توسط  ایجادشده  دمای  تاثیرات  و  کاری 

https://cammt.modares.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&author=%D8%A7%DA%A9%D8%A8%D8%B1%DB%8C


 365 ... و    بررسی تجربی تاثیر نرخ پیشروی و عمق برش بر نیروی برشی، دمای براده  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 24, Issue 06, June 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

ماشین به فرآیند  واسپالوی،  ویژه  به  نیکل  پایه  سوپرآلیاژ  کاری 
منظور رسیدن به سطحی مطلوب و بدون ایراد، مورد توجه محققین 

است. گرفته  همکارانش قرار  و  اقتصادی   [10]اندرسون  بررسی  به 
پرداختند.   718کمک لیزر بر روی سوپرآلیاژ اینکونل  تراشکاری به  

اندازهآزمایش منظور  به  تجربی  محدوده  های  سطح،  دمای  گیری 
بهینه پارامترها، سایش ابزار و زبری سطح صورت پذیرفت و از دو 

لیزر   توان  CO2و    Nd–YAGنوع  ابزارهای  با  از  و  مختلف  های 
و   شد. جیرماین  استفاده  و کاربیدی  به   [17]همکارانش سرامیکی 

کاری شده با کمک لیزر و مقایسه ی سطح ماشینکپارچگبررسی ی
با استفاده از    718کاری معمولی سوپرآلیاژ اینکونل  با روش ماشین

ابزارهای سرامیکی و کاربیدی پرداخت و نشان داد استفاده از لیزر  
درصدی نیروهای برشی را به همراه  40در فرایند تراشکاری کاهش  

گیری نمودند نوع ابزار نقش زیادی در کاهش نیروهای  و نتیجه دارد  
و  سرامیکی  ابزارهای  بین  معناداری  تفاوت  لیکن  ندارد  برشی 

همکارانش و  آتیا  داشت.  وجود  بررسی   [18]ابزارهای کاربیدی  به 
سنتی   تراشکاری  و  لیزر  کمک  به  بالا  سرعت  تراشکاری  فرایند 

پیوسته با   Nd:YAGا از لیزر  پرداختند. آنه  718سوپرآلیاژ اینکونل  
کیلو وات استفاده کردند. نتایج نشان داد نیروی برشی در    4توان  

تراشکاری لیزر در مقایسه با تراشکاری سنتی کاهش قابل توجهی  
نهائی   سطح  همچنین کیفیت  پیدا کرد.    25داشت.  بهبود  درصد 

همکارش و  تراشکاری    [19]دینگ  فرایند  شرایط  بهبود  بررسی  به 
لیزر  واسپ  از دو نوع  آنها  لیزر پرداختند.  با   Nd:YAGالوی به کمک 
های متغیر استفاده کردند. در این با توان  2Coوات و لیزر  500توان 

از یک مدل عددی به منظور پیش  بینی دمای نرخ حذف  مطالعه 
مواد با متغیرهای توان لیزر، سرعت برشی، سرعت پیشروی و عمق  

به بررسی پارامترهای   [20]و همکارش  برش استفاده شد. وینکاتسان
سازی کار و بهینهتاثیر گذار بر حرارت ایجاد شده بر روی سطح قطعه

  718آنها در فرایند تراشکاری به کمک لیزر برای سوپرآلیاژ اینکونل 
پرداختند. بر اساس تحقیقات آنها پارامترهای تاثیرگذار در حرارت  

زیر سطح قطعه و  بر روی سطح  لیزر، ایجاد شده  توان  کار شامل: 
زاویه )فاصله  لیزر  چشمه  و  ابزار  بین  لیزر( زاویه  و  ابزار  بین  ای 

با   Nd: YAGسرعت برشی و نرخ پیشروی بود. در این تحقیق از لیزر  
توان   حداکثر  و  پیوسته  موج  شد.   2طول  استفاده  وات  کیلو 

سطح   یکپارچگی  ،برش  ی روین   راتییتغ  به مطالعه  [21]وینکاتسان
عم فرآو  در  ابزار  ل  تراشکاری  ندیر  سوپرآلیاژ   زریبه کمک  روی   بر 

در این تحقیق از دو سطح برای توان لیزر   پرداخت.  ۷1۸  نکونلیا
و    120،  90،  60وات(، چهار سطح برای سرعت برشی )  1300و    1200)

150  ( پیشروی  نرخ  برای  سطح  دو  دقیقه(،  بر    125/0و    05/0متر 
برمیلی سطح  یک  و  دور(  بر  )متر  برش  عمق  متر( میلی  5/0ای 

استفاده شد. از ابزار کاربیدی پوشش داده شده و دستگاه لیرز با 
نوع    2000توان   از  و  داد   جینتا  استفاده شد.  Nd:YAGوات  نشان 

برش و    ی روهاین  و کاهش  سطح  یزبر باعث بهبود    زریاستفاده از ل
عمر ابزار در    شیافزا   نیهمچن  ،شودکار می در قطعه  یسطح  وبیع

. نتایج به دست آمده  مشاهده شد  یکاری معمولبا ماشین  سهیمقا
برابری   1/2وات باعت کاهش    1200نشان داد استفاده از لیزر با توان  

درصدی بهبود عمر    66درصدی زبری سطح و    46نیروهای برش و  
ماشین شرایط  به  نسبت  و  ابزار  اژدری  شد.  معمولی  کاری 

فاده از لیزر پالسی به بررسی پارامترهای موثر  با است  [22]همکارانش
اینکونل   تراشکاری  انرژی    718در فرایند  بر روی  با هدف مطالعه 

قطعه سطح  دمای  برش،  قطعهمخصوص  سطح  زبری  کار،  کار، 
سایش ابزار، شکل براده و میکروسختی پرداختند. در این تحقیق از  

پالسی   موج    Nd:YAGلیزر  طول  اس  06/1با  شد.  میکرومتر  تفاده 
پارامترهای تاثیر گذار در این فرایند شامل: توان لیزر، دوره زمانی 
در   بود.  پیشروی  نرخ  و  برشی  سرعت  لیزر،  فرکانس  لیزر،  پالس 

  80وات، فرکانس    400شرایط بهینه تراشکاری به کمک لیزر با توان  
درصدی انرژی   35متر بر دقیقه کاهش    24هرتز، سرعت پیشروی  
ب و  برش  به    22هبود  مخصوص  نسبت  سطح  زبری  درصدی 

با استفاده    [23]تراشکاری سنتی مشاهده شد. شریفی و همکارانش
به بررسی تراشکاری واسپالوی پرداختند. در    Nd:YAGاز لیزر پالسی  

ی رگرسیونی با مدلاین تحقیق با استفاده از طراحی آزمایش یک  
یشروی  متغیرهای توان لیزر، فرکانس پالس، سرعت برشی و نرخ پ

به منظور تعیین دمای براده پیشنهاد شد. بر اساس نتایج به دست  
تراشکاری به کمک لیزر برای واسپالوی زمانی   نهیبهآمده، شرایط  

لیزر     24  یهرتز، سرعت برش  80فرکانس  وات،    400است که توان 
دق  بر  پیشروی و    قهیمتر  باشد. متردر  میلی  06/0  نرخ   دور 

نشان  پژوهش  انجام شده  لیزر در  می های  از انرژی  استفاده  دهد 
کاری پایین کاری قطعات با قابلیت ماشینبهبود عملیات ماشین 

با این حال، بسیاری از مطالعات قبلی به نقاط دارد.  نقش مهمی  
عدم نظیر  فرآیند  تاثیر  ضعفی  نرخ    پارامترهای  شامل  تراشکاری 

 ده ، محدودیت در نوع و توان لیزرهای استفاپیشروی و عمق برش
های جامع  و کمبود بررسی  های بالا و یا ترکیبی()لیزر با توان  شده

کاری سنتی با ماشین   کاریی ماشیندر مورد تأثیر متقابل پارامترها
اند. همچنین، اغلب این تحقیقات به ارزیابی دقیق  داشتهناشاره  

شده و تأثیر پارامترهای  کاری، دمای براده تشکیل نیروهای ماشین 
و همچنین تاثیر   نهایی سطح   سلامت بر    نرخ پیشروی و عمق برش

پرداخته    برداریکار قبل از براده حرارت پرتو لیزر در زیر سطح قطعه
 .نشده است 

بر به  تحقیق  و   نیروی رسی  این  سطح  زبری  براده،  دمای  برش، 
  400سرعت دورانی ثابت ) در کار تغییرات میکروسختی سطح قطعه

نرخ پیشروی و عمق برش متفاوت در تراشکاری به  دور بر دقیقه(،
کمک لیزر با استفاده از لیزر فیبری کم توان و مقایسه با تراشکاری 

پرتو   تاثیر حرارت  تحت  ناحیه  بررسی  و  زیر سطح سنتی  در  لیزر 
از برادهقطعه کار مورد  برداری پرداخته است. سختی قطعهکار قبل 

 متر بود. میلی 25کار ویکرز و قطر قطعه 385±10آزمایش 
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 های تجربی آزمایش   - 2
کار مورد استفاده در  مشخصات فیزیکی و ترکیبات شیمیایی قطعه

جدول   در  پژوهش  است.  2و    1این  شده  مقطعه  آورده  ورد کار 
های آزمون تجربی  متر بود. نمونهمیلی  25استفاده میلگرد به قطر  

پیرسازی و    ( شامل: انحلال، ′γجهت ایجاد رسوب فاز گاما پریم ) 
از  سختی نمونه.  [24]سختی عملیات حرارتی شدرسوب    270±5ها 

ویکرز افزایش یافت و سپس عملیات تراشکاری    385±10ویکرز به  
ها به  تمامی آزمایشلیزر انجام شد.    سنتی و تراشکاری به کمک

 مرتبه تکرار شد.  3صورت تصادفی انجام گردید و هر آزمایش 
پژوهش   این  اسمی در  توان  با  پیوسته  فیبری  لیزر  دستگاه  از 

دهی مناسب وات استفاده شد. به منظور موقعیت   600حداکثری  
  6کار یک فیکسچر مخصوص با قابلیت  گان لیزر روی سطح قطعه

آزادی طراحی و ساخته شد و گان لیزر روی آن نصب شد.  درجه  
دهی پرتو لیزر را به منظور  فیکسچر طراحی شده قابلیت موقعیت 

درجه    30درجه تا    90ای پرتو لیزر با نوک ابزار از  ایجاد فاصله زاویه 
درجه را داشت. فیکسچر طراحی شده توانائی تنظیم    10های  با گام 

قطعه روی سطح  بر  لیزر  محورهای  پرتو  در جهت  ابزار  نوک  و  کار 
ارتفاع ماشین تراش و همچنین گردش در حول   طولی، عرضی و 
محورهای مذکور با قابلیت قفل شدن در موقعیت دلخواه را داشت. 

به منظور اطمینان    Ophir Nova IIاز دستگاه پاورمتر هوا خنک مدل  
اردینگ دستگاه ماشین تراش هاز توان خروجی لیزر استفاده شد. از  

(Harding  مدل )HLV-H  کیلووات و   12/1، با حداکثر توان اسپیندل
دور بر دقیقه، نرخ پیشروی متغیر از    3000الی    125دور متغیر از  

پیشروی میلی  196الی    5/2 و  یکدیگر  از  مستقل  دقیقه  بر  متر 
دقت   با  ابزار  نیروهای  میلی  02/0شعاعی  شد.  استفاده  متر 

گیری شد. اندازه  9121متر کيستلر مدل  کاری توسط دیناموماشین
ها از کالیبره بودن دستگاه اطمینان به عمل قبل از انجام آزمایش 

  5070فایر  کاری از آمپلیبرداری نیروهای ماشینآمد. به منظور داده
داده  کارت  همراه  به  افزار    5697Aبرداری  کيستلر  نرم  و  کيستلر 

گیری دمای براده، از  ندازه ( استفاده شد. برای اDynoWareداینوور )
با بازه دمائی   400TI( مدل  Flukeدوربین حرارتی )فروسرخ( فلوک )

دقت  1200الی    -20 با  سانتیگراد  درجه  سانتیگراد ±  2+  درجه 
افزار مربوط به دوربین استفاده شد. تحلیل دمائی با استفاده از نرم 

. از ترمومتر  [27]( انجام شدSmartViewحرارتی به نام اسمارت ویو )
تماسی جهت اطمینان از کالیبره بودن دوربین حرارتی )فروسرخ(  
از   تابش  اثرات ضریب  رساندن  به منظور به حداقل  استفاده شد. 

کار قبل  رنگ گواش سیاه مات جهت ایجاد پوشش روی سطح قطعه
کاری استفاده شد. عملیات تراشکاری با استفاده از عملیات ماشین

 اربیدی بدون پوشش و بدون براده شکن ساخت شرکت  ابزار برشی ک 

بود.  مترمیلی 4/0 ابزار نوک  ( انجام شد. شعاعSandvikسندویک )
عدم وجود براده شکن در ابزار، امکان بررسی هندسه لبه برشی ابزار  

. هر آزمایش منحصراً با یک  [28]کندبیشتری فراهم می  را با دقت
 کاری صافی سطح  لبه ابزار انجام شد. پس از انجام عملیات ماشین

 [25]مشخصات فیزیکی سوپرآلیاژ واسپالوی  ( 1جدول  
 واحد  مقدار  دما )سانتیگراد(  مشخصات فیزیکی 

 19/۸ 21 چگالی  
گرم بر سانتیمتر  

 مکعب
 سانتیگراد  - 1360-1330 محدوده ذوب 

 گیگاپاسگال  211 21 الاستیسیته مدول  

 

 [26]عناصر تشکیل دهنده سوپرآلیاژ واسپالوی ( 2  جدول 

 درصد وزنی )حد بالا(  عناصر تشکیل دهنده 
درصد وزنی )حد  

 پایین( 
Nickel فلز پایه فلز پایه 

Chromium 00/21 00/1۸ 
Cobalt 00/15 00/12 

Molybdenum 00/5 50/3 
Aluminum 60/1 00/1 

Titanium 25 /3 60/2 

Iron 00/2 --- 

Manganese 00/1 --- 
Silicon ۷5/0 --- 
Carbon 10/0 02/0 
Boron 01/0 003/0 

Zirconium 12/0 02/0 
Copper 50/0 --- 
Sulfur 030/0 --- 

 

 
 های تجربی چیدمان آزمایش   ( 1  شکل 

 

گیری  اندازه  Tr-200تمامی قطعات با استفاده از زبری سنج مدل  
شاخص   قرار    aRشد.  ارزیابی  مورد  سطح  معیار صافی  عنوان  به 

آزمایش چیدمان  در شکل  گرفت.  تجربی  شده   1های  داده  نشان 
 است.

 تراشکاری به کمک لیزر و تراشکاری سنتی   - 3
به کمک لیزر   در این تحقیق برای بررسی نتایج حاصل از تراشکاری

و تراشکاری سنتی، در شرایطی که سرعت دورانی ثابت بود از دو 
پارامتر متغیر شامل نرخ پیشروی و عمق برش و سه پارامتر ثابت 



 36۷ ... و    بررسی تجربی تاثیر نرخ پیشروی و عمق برش بر نیروی برشی، دمای براده  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ای محل تماس پرتو لیزر روی سطح  شامل توان لیزر، فاصله زاویه 
لیزر روی سطح قطعه پرتو  برخورد  فاصله محل  ابزار و  نوک  کار با 
آزمون با    9نقطه کانونی پرتو لیزر استفاده شد. تعداد    کار تاقطعه

سه بار تکرار برای هرکدام )تراشکاری سنتی و تراشکاری به کمک  
ماشین پارامترهای  انجام شد.  بر اساس جنس لیزر(  کاری سنتی 

کاری )عملیات پایانی( کار، جنس ابزار و نوع عملیات ماشینقطعه
کار و رسیدن اص ماده قطعهبه دلیل خوانتخاب گردید. همچنین  

کار،  به بیشترین حرارت ایجاد شده توسط پرتو لیزر روی سطح قطعه
ای وات و فاصله زاویه   500از حداکثر توان کاری تجهیز که معادل  

)شکل    60 استفاده شد.  1درجه  تراشکاری    3جدول  (  پارامترهای 
می  نشان  را  لیزر  کمک  به  تراشکاری  و  این سنتی  نتایج  دهد. 

سطح آز زیر  لیزر  پرتو  حرارت  تاثیر  برش،  نیروی  شامل  مایش 
زبری و  تغییرات میکروسختی روی سطح دمای براده،  کار،  قطعه
 کاری شده بود. کار ماشینقطعه

 
 کاری نیروهای ماشین   - 1-3

گیری  کاری با استفاده از دینامومتر کیستلر اندازه نیروهای ماشین 
شکل   آزمایش   2شد.  پارامترهای نتایج  تأثیر  و  تجربی  های 

کاری شامل نرخ پیشروی و عمق برش بر نیروی برشی را در  ماشین
  07/0،  035/0های پیشروی  فرآیند تراشکاری به کمک لیزر برای نرخ 

 مترمیلی  9/0و    6/0،  3/0های برش  عمق   بر دور و مترمیلی  105/0و  
 .دهدو مقایسه با تراشکاری سنتی نشان می

روش   دو  هر  افزایش  در  برشی  نیروی  پیشروی،  نرخ  افزایش  با 
برداری به دلیل  یابد که این افزایش ناشی از افزایش نرخ برادهمی

سختی بین ماده کار و اثر کرنش افزایش طول تماس ابزار و قطعه
ماشینکاقطعه زمان  در  برشی  ابزار  و  است ر  با    همچنین  .کاری 

یابند. این افزایش به  افزایش عمق برش، نیروی برشی افزایش می
تشکیل براده  ضخامت  افزایش  براده دلیل  حجم  افزایش  و  نشده 

 شده است. تشکیل 
کار بر اثر  در تراشکاری به کمک لیزر به دلیل نرم شدگی ماده قطعه

دار نیروی برش نسبت به تراشکاری سنتی کمتر  حرارت پرتو لیزر مق
شود. در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر حرارت پرتو لیزر در  می

دور بر دقیقه( و نرخ   400کار در سرعت دورانی ثابت )زیر سطح قطعه
( متفاوت  بر دور( سطح میلی  105/0و    0۷/0،  035/0پیشروی  متر 

مق برش اسکن شد. شکل  کار توسط پرتو لیزر بدون اعمال عقطعه
قطعه  3 سطح  زیر  در  لیزر  پرتو  حرارت  فرایند  تاثیر  از  قبل  کار 

شود بر اثر  الف ملاحظه می-3دهد. در شکل  تراشکاری را نشان می 
کار ساختار کریستالی ستونی و حرارت پرتو لیزر روی سطح قطعه

می تشکیل  سطح  زیر  در  سختی دندریتی  باعث کاهش  شود که 
ب با افزایش سرعت اسکن )سرعت -3گردد. در شکل  کار میقطعه

پیشروی( به دلیل کاهش جذب انرژی حرارتی پرتو لیزر روی سطح 
 یابد. کار ضخامت ناحیه تحت تاثیر کاهش می قطعه

 

 تراشکاری به کمک لیزر و تراشکاری سنتی پارامترهای   ( 3  جدول 

 پارامترها 

 سطوح 

 3سطح  2سطح  1سطح 

 -- -- 400 دقیقه( سرعت دورانی )دور بر  

 105/0 0۷/0 035/0 متر بر دور( نرخ پیشروی )میلی 

 9/0 6/0 3/0 متر( عمق برش )میلی 

 500 500 500 توان لیزر )وات( 

کار  فاصله نقطه کانونی پرتو لیزر از سطح قطعه 
 متر( )میلی 

12 12 12 

ای محل برخود پرتوی لیزر روی  فاصله زاویه 
 ابزار )درجه( کار با نوک  سطح قطعه 

60 60 60 

 

 

پیشروی و عمق برش مختلف بر نیروی    مقایسه تاثیر مقادیر نرخ   ( 2شکل  
 برشی در تراشکاری سنتی و تراشکاری به کمک لیزر 

 

به   تراشکاریسنتی و    تراشکاریکمترین مقدار نیروی برشی برای  
ترتیب   به  لیزر  پیشروی    66و    76کمک  نرخ  در    035/0نیوتن 

. همچنین، مشاهده شد  مترمیلی  3/0بر دور و عمق برش    مترمیلی
نیوتن در نرخ    448و    460بیشترین مقدار نیروی برشی به ترتیب  

 .ثبت شد  مترمیلی   9/0بر دور و عمق برش    مترمیلی   105/0پیشروی  
برش در تراشکاری به کمک لیزر کمتر    ، نیروی هاآزمایشدر تمامی  

تواند به دلیل ایجاد  از تراشکاری سنتی است. این کاهش نیرو می
ماده   شدن  نرم  و  موضعی  باشد کار  قطعهحرارت  برش  ناحیه    در 

 .شودکه باعث کاهش مقاومت ماده در برابر برش می  (3)شکل 
تراشکاری  روش  دو  هر  در  برشی  نیروی  برش،  عمق  افزایش  با 

. این افزایش در تراشکاری سنتی بیشتر از تراشکاری  یافت ایش  افز
در تراشکاری سنتی    نیروی برش  . به عنوان مثال،بودبه کمک لیزر  

  76از  با افزایش عمق برش    متر بر دورمیلی   035/0در نرخ پیشروی  
و  207به   لیزردر تراشکاری    نیوتن  نیوتن    199به    66از    به کمک 

افزایش نیروی   افزایش نرخ.  یافت افزایش   پیشروی نیز منجر به 
 6/0. برای مثال، در عمق برش شدهر دو روش تراشکاری   برشی در

نیوتن و    314به    126، نیروی برشی در تراشکاری سنتی از مترمیلی
 یافت.نیوتن افزایش  301به  124لیزر از  به کمکدر تراشکاری 
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 )الف( 

 
 )ب( 

کار قبل از عملیات تراشکاری.  تاثیر حرارت لیزر روی سطح قطعه  ( 3شکل  
ضخامت ناحیه تحت تاثیر لیزر    ب( ناحیه تحت تاثیر حرارت لیزر،  الف( 

 در سرعت دورانی ثابت و نرخ پیشروی متفاوت  
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اندازه  تراشکاری،  فرآیند  ماشیندر  دمای  مقایسه  و  کاری  گیری 
ا بر  براده معمولًا  بر روی صفحه  ی  ساس حداکثر دمای ثبت شده 

. در این پژوهش، به دلیل عدم دسترسی به  [29]گیرد ابزار صورت می 
ناحیه تماس ابزار و براده و ناحیه اولیه برش، دمای براده با استفاده 

 .گیری شداز دوربین حرارتی فروسرخ اندازه 

عملی  4شکل   از  حرارتی  دوربین  توسط  شده  ثبت  ات  تصویر 
دهد. این عملیات در شرایطی  لیزر را نشان می  به کمکتراشکاری  

 105/0دور بر دقیقه، نرخ پیشروی   400  دورانیانجام شد که سرعت  
برش    مترمیلی دور، عمق  لیزر  میلی  6/0بر  توان  و    500متر،  وات 

 .درجه بود 60 ای فاصله زاویه 
در    مقایسه  5شکل   براده  دمای  و   تراشکاریتغییرات  سنتی 

  لیزر   ه کمکتراشکاری بدر  .  دهدرا نشان می لیزر    ه کمکب  تراشکاری
برش   عمق  در  براده  نرخ   مترمیلی  3/0دمای  پیشروی در  های 

  % 96و  90، 81بر دور به ترتیب  مترمیلی  105/0و  07/0، 035/0

 
  400در سرعت    SmartViewتحلیل دما با استفاده از نرم افزار    ( 4شکل  

، نرخ پیشروی     0/ 6متربر دور و عمق برش  میلی  105/0)دور بر دقیقه( 
 درجه   60ای وات و فاصله زاویه  500متر، توان لیزر  میلی 

 

 
نرخ   ( 5شکل   مقادیر متفاوت  تاثیر  بر    مقایسه  برش  عمق  و  پیشروی 

 دمای براده در تراشکاری سنتی و تراشکاری به کمک لیزر  

 

نسبت به تراشکاری سنتی افزایش یافت. با افزایش عمق برش به  
به  میلی   6/0 ترتیب  به  مقادیر  این  رسید.    %  26و    24،  104متر، 

  31، 96مای براده به ترتیب  ، دبود  مترمیلی   9/0زمانیکه عمق برش 
 .افزایش یافت  % 31و 

به  نتایج نشان داد که در هر دو روش تراشکاری سنتی و تراشکاری  
این   کمک است.  برش  عمق  اثر  از  کمتر  پیشروی  نرخ  اثر  لیزر، 

  است   زمان نرخ پیشروی و عمق برشموضوع به دلیل افزایش هم 
باعث  قطعه  ایجاد  که  و  ابزار  بین  بیشتر  ناحیه اصطکاک  در  کار 

براده   و  ابزار  باعثتماس  نهایتاً  و  دما    شده  . شودمیافزایش 
که با افزایش عمق برش، دمای براده    شودمی، مشاهده  همچنین

می که  افزایش  داد  رخ  شرایطی  در  دما  افزایش  بیشترین  یابد. 
خود قرار داشتند. تغییرات دمای حالت بیشینه  متغیرها در    تمامی

ماشین  براده محدوده  برای  در  سنتی  درجه   24۷الی    104کاری 
لیزرسانتی گراد و برای ماشین تا    189در محدوده    کاری به کمک 

 .گراد ثبت شددرجه سانتی 324

 



 369 ... و    بررسی تجربی تاثیر نرخ پیشروی و عمق برش بر نیروی برشی، دمای براده  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 زبری سطح   - 3-3
زبری سنج  زبری سطح قطعات ماشین کاری شده توسط دستگاه 

از    TR-200مدل   شد.  سطح    3انجام  روی  مختلف  ناحیه 
. هر آزمایش  [30]کاری شده آزمایش زبری سنجی گرفته شدماشین

سیکل   هر  و  سیکل  پنج  بود.  میلی  2/ 5شامل  عنوان  به  aRمتر 
شکل   گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  سطح  زبری  ارزیابی    6شاخص 

دورانی ثابت، نرخ    مقایسه تغییرات میانگین زبری سطح در سرعت 
یشروی و عمق برش متفاوت در تراشکاری سنتی و تراشکاری به پ

می نشان  را  لیزر  نرخ   دهد.کمک  افزایش  با  فرآیند،  دو  هر  در 
کاهش   سطح  زبری  کیفیت  برش،  عمق  و  در  یافت پیشروی   .

،  3/0بر دور و عمق برش    مترمیلی  035/0شرایطی که نرخ پیشروی  
دربود  مترمیلی  9/0و    6/0 سطح  زبری  به ماشین  ، کیفیت  کاری 

میزان   به  ترتیب  به  لیزر  به   %  42و    36،  12کمک  نسبت 
بر  مترمیلی  07/0کاری سنتی بهبود یافت. در نرخ پیشروی  ماشین

ترتیب   به  مقادیر  این  نرخ    %  7و    17،  11دور،  افزایش  با  بود. 
به   در   مترمیلی  105/0پیشروی  سطح  زبری  کیفیت  دور،  بر 

کاری سنتی به ترتیب  بت به ماشینکاری به کمک لیزر نسماشین
توان با توجه به نتایج بدست آمده می  .افزایش یافت   %  13و    3،  2

لیزر  گفت   به کمک  تراشکاری  فرایند  دمای  در  افزایش  دلیل  به 
قطعهماشین ماده  استحکام  و کاهش  نیروی  کاری  و کاهش  کار 

یت  که این امر باعث افزایش کیف  شودبرش از سایش ابزار کاسته می
 گردد. سطح می
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های بالا، نرخ کرنش و دما باعث در فرآیند تراشکاری، ترکیب کرنش 

کار شده و در نتیجه سختی تغییرات ریزساختاری در زیر سطح قطعه
میقطعه تغییر  ترمومکانیکی  .  [31]کندکار  بارهای  واسپالوی  در 

تغییر شکل    مانند  متالورژیکی  های بب پدیدهناشی از فرایند برش س
  مجدد   تبلور  آنها،  تجمع  منطقه  و  جابجایی  چگالی  ها، تغییر دردانه 

  شود و می  جدید  ریزساختارهای   تشکیل  باعث   که خود  دینامیکی
دارد.  فاز  تغییرات  همچنین همراه  به   لایه  معمول،  طور  به  را 

  سفید   لایه  تشکیل  برش،  جهت   در  دانه  طول  ازدیاد  دارای   دیدهآسیب
شرایط  .است   دینامیکی  مجدد  تبلور   و   از   برخی  کاریماشین   در 

تقویت و سخت   به  منجر  که  کنند،می   مجدد  تبلور  به  شروع  هادانه 
در فرایند تراشکاری به کمک لیزر    .[4]شودکار می ماده قطعه  شدن

عث شود با کار ایجاد میحرارتی که توسط پرتو لیزر روی سطح قطعه
ماشین تغییر   میدمای  قطعهگردد.  کاری  سطح  روی  کار  سختی 
کاری شده به واسطه افزایش دما، تغییر در نیروهای برشی ماشین

ند. در  ک و افزایش حجم براده تولید شده و کرنش سختی، تغییر می
ساخت  سنجی  میکروسختی  دستگاه  از  استفاده  با  تحقیق  این 

اعمال با  ویکرز  میکروسختی  عملیات  کوپا،  نیرو    100شرکت  گرم 
ماشین سطح  روی  مختلف  ناحیه  سه  از  شد.  شده  انجام  کاری 

 مقایسه میانگین اندازه  7آزمایش میکروسختی انجام شد. شکل 

 
نرخ   ( 6شکل   متفاوت  مقادیر  تاثیر  بر    مقایسه  برش  عمق  و  پیشروی 

کار در تراشکاری سنتی و تراشکاری به کمک  کیفیت زبری سطح قطعه 
 لیزر  

 

 
نرخ   ( ۷شکل   متفاوت  مقادیر  تاثیر  بر    مقایسه  برش  عمق  و  پیشروی 

 کار در تراشکاری سنتی و تراشکاری به کمک لیزر  سختی سطح قطعه 

 
ماشین سطح  از  نشان  میکروسختی  شرایطی  در  را  شده  کاری 

و عمق برش و نرخ پیشروی متفاوت    400دهد که سرعت دورانی  می
کار  شود سختی روی سطح قطعهطور که ملاحظه می است. همان 

کاری است. دلیل  کاری شده بیشتر از سختی قبل از ماشین ماشین
یروهای برشی و افزایش  واسطه افزایش ن  توان بهاین افزایش را می

دانست.   شده  ایجاد  سختی  و کرنش  شده  تولید  براده  در حجم 
  به کمک لیزر به دلیل کاهش نیروی برش و افزایش دما، تراشکاری  

همچنین،    .است   سنتیاز تراشکاری    کمتر کار  سختی سطح قطعه
لیزر، یکنواختی سختی    تراشکاریدر فرآیند   روی سطح  به کمک 

از  قطعه بیشتر  است کار  سنتی  در   تراشکاری  مستقیم  تاثیر  که 
 استحکام و عملکرد قطعه نهائی دارد.

 گیری نتیجه   -4
در این پژوهش، تاثیر پارامترهای تراشکاری شامل نرخ پیشروی و  

براده دمای  برش،  نیروی  بر  برش  تغییرات  عمق  و  سطح  زبری   ،
در تراشکاری به   کاری شدهسطح قطعات ماشین  میکروسختی روی 

بررسی  مقایسه و  بر روی واسپالوی  کمک لیزر و تراشکاری سنتی  
همچنین به منظور رسیدن به سطحی مطلوب ضخامت ناحیه   شد.

 نتایج نشان   تحت تاثیر حرارت پرتو لیزر در زیر سطح بررسی شد.
تاثیرات   متمرکزی  تأثیر استفاده از لیزر به عنوان یک منبع حرارت  داد
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 1403، خرداد  06، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ایجاد کرد و نتایج    واسپالوی   در عملکرد فرآیند تراشکاری   مطلوبی
 زیر حاصل شد. 

ضخامت لایه تحت تاثیر حرارت پرتو لیزر کمتر از مقدار کمینه    -
کار توان گفت دلیل کاهش استحکام ماده قطعهعمق برش بود. می 

یر حرارت  ایجاد کریستال ستونی و فاز دندریتی در ناحیه تحت تاث
پرتو لیزر بود. با افزایش سرعت اسکن )نرخ پیشروی( ضخامت لایه 

 تحت تاثیر حرارت پرتو لیزر کاهش یافت. 

نسبت به تراشکاری سنتی تراشکاری به کمک لیزر  در  نیروی برش    -
گرمای موضعی ایجاد   کاهش یافت. کاهش نیروی برش به دلیل

لیزر پرتو  توسط  قطعهشده  سطح  در  شدگی  نرم  و،  کاهش    کار 
قطعه ماده  بیشترین  بود  کاراستحکام  در  .  برش  نیروی  تغییرات 

لیزر نسبت به تراشکاری سنتی مقدار   در   %16  تراشکاری به کمک 
پیشروی     متر میلی   3/0بر دور و عمق برش    مترمیلی  035/0نرخ 

 .مشاهده شد

نسبت به تراشکاری سنتی دمای براده  در تراشکاری به کمک لیزر    -
در تراشکاری به کمک افزایش یافت. بیشترین افزایش دمای براده  

 035/0در نرخ پیشروی  %104نسبت به تراشکاری سنتی مقدار لیزر 
 .بودمتر میلی 6/0 بر دور و عمق برش مترمیلی

در تراشکاری به کمک لیزر به طور قابل توجهی سطح  زبری  کیفیت    -
بیش یافت.  کیفیت  تغییرات  ترین  بهبود  در  زبری  بهبود  سطح 

  در   %42  مقدار   تراشکاری به کمک لیزر نسبت به تراشکاری سنتی
 . بر دور بود  مترمیلی   035/0نرخ پیشروی    و  مترمیلی   9/0عمق برش  

با تغییر در مقادیر نرخ پیشروی   به کمک لیزر  تراشکاریدر فرآیند    -
نسبت به  کار  قطعهروی سطح    تریو عمق برش سختی یکنواخت 

به    تراشکاری سنتی،در    مشاهده شد. همچنینتراشکاری سنتی  
سختی سطح   دلیل افزایش نیروی برش و کاهش دما در ناحیه برش

بود. در تراشکاری سنتی  کار بیشتر از تراشکاری به کمک لیزر  قطعه
بود. بیشترین   پیشروی  در سختی بیشتر از نرخ  تاثیر عمق برش 

تراشکاری سنتی نسبت به تراشکاری به کمک تغییرات سختی در  
برش    %29لیزر   عمق  پیشروی  میلی  9/0در  نرخ  و   105/0متر 
   متر بر دور مشاهده شد.میلی
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