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Waspaloy is a type of nickel-based superalloy that is mainly used in aircraft turbine parts, 
compressor disks, shafts, and turbine parts. Waspaloy, like many nickel base superalloys, is 
difficult to machine at room temperature (conventional turning). In this paper, the cutting 
and feeding forces and cutting temperature have been evaluated by changing rotational 
speed, feed rate and constant depth of cut, in the dry oblique turning process of Waspaloy. 
The workpiece's diameter and hardness were 25 mm and 385±10 Vickers, respectively. In 
order to investigate of the cutting force, temperature and the surface roughness, a full 
factorial design experiment was used, and a regression model of the influencing factors was 
presented. Moreover, the surfaces roughness and micro hardness of the machined parts were 
evaluated. The results showed that the hardness on the surface of the workpiece increases 
with the increase of the cutting depth and the feed rate. 
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 چکیده 

  نی ساخت قطعات تورب  یاست که عمدتاً برا  کل ین   هیپا  اژینوع ابرآل  ک ی  یواسپالو  
شفت  یها سک ید  ما، یهواپ مکمپرسور و  استفاده  تراشکار شودیها    اژ یل ابرآ  ی . 

  ی )تراشکار   طی مح  یدر دما  کلی ن  هیپا  یاژها یاز ابرآل   ی ار یمانند بس  یواسپالو 
نرخ    ، یسرعت برش  یارامترها در پ  ر ییپژوهش با تغ   نیمرسوم( دشوار است. در ا

براده،    جادشدهیا  یدما   ،ی کارنیماش  ی روهاین   یو عمق برش به بررس  ی شرویپ
بدون    یواسپالو   اژیابرآل مورب    ی تراشکار  ندیدر فرآ  ی کروسختیسطح و م   یصاف

کار مورد  قطعه هیلاو ی( پرداخته شد. سخت یسنت  ی کارنی)ماش  ی مواد خنک کار
به   متر یلی م  25  نو قطر آ  کرزیو  385±10  شیآزما   ی روهاین  یمنظور بررس بود. 

  کی کامل استفاده شد و    ی عامل  شیآزما  ی براده از طراح  ی و دما  ی شروی برش و پ
  ی و دما   ی تراشکار   ی ها یرو ین   ن یتخم  ی برا  رگذاریاز عوامل تأث   ی ونیمدل رگرس

ارائه گرد  همچن دیبراده  ماش   ی صاف   ن ی.  قطعات  نمودار   ی کارنیسطح  و  شده 
نشان داد    ج یقرار گرفت. نتا  یابیشده مورد ارز   ی کار نی ماش  طعاتق  یکروسخت یم

  ش یکار افزا سطح قطعه  یرو   یسخت  یشرو ینرخ پ   شیعمق برش و افزا   شیبا افزا 
 . ابدییم
 

  ی براده، صاف  یدما   ،ی شروی و پ  یبرش   یروها ی ن  ،ی واسپالو  اژیابرآل  :هایدواژه ل ک 
 ی کروسختیسطح، م 

 
 09/10/1402تاریخ دریافت:  
 14/12/1402تاریخ پذیرش: 

 hamirabadi@neyshabur.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
دل  کلین  هیپا  ی اژهایابرآل مکان  لیبه  خواص    ی ک یداشتن 

مانند  منحصربه برابر خستفرد  در  و    یحرارت  یداریپا  ،یگمقاومت 
هوافضا، موتورها    عیدر صنا  یکاربر   ی دارا   یمقاومت در برابر خوردگ

 زات یتجه  ،یمیپتروش  ی هاکارخانه  زاتیتجه  ،یگاز  ی هان یو تورب
 ی کارنیماش  ت یباقابل  ی مواد  عنوانهو در صنعت ب  [1,2]دارند  ییای در
ابرآل[3]اندشدهشناخته  نییپا %    50از    شیب  کلین  هیپا  ی اژها ی. 

را به خود اختصاص    یگاز  ی هانیو تورب  مایهواپ  ی موتورها  یوزن
  ی کیو ترمومکان  یکی خاص متالورژ  ی هایژگیو  لیاند و به دلداده 

تورب داغ  قسمت  دارند  هانیدر  ابرآل[4]کاربرد    ی واسپالو  اژی. 
(Waspaloy  )ابرآل  کی دهه    کلین  هیپا  اژینوع  در   1950است که 

و  توسط و  پرات  برا   یتنیشرکت  عمدتاً  و  شد  قطعات    ی ساخته 
.  شودی ها استفاده مکمپرسور و شفت  ی هاسک ید ما،یهواپ نیتورب
در   ی واسپالو  اژیخوب در ابرآل  یو خستگ یاز خواص کشش یبیترک 

شده    ی دماها باعث  مذکور جذاب    ی کاربردها  ی برا   است متوسط 
و به دارا   کیعنوان  باشد  به منحصر   ی هایژگیو  ی ماده سخت که 

  یی هوا  عیهمچون صنا  شرفتهی پ  عیاست کاربرد آن را در صنا  ی فرد 
. به علت سخت شدن رسوب جامد در  [2,5]گسترده کرده است  اریبس

غني  پافاز  نيكل،  بال   ی واسپالو  اژیابرآل   ی داریشده  دماي    در 
مرکز دار و وجود فاز    یساختار مکعب  نیيافته است. همچنافزايش 

از کروم،    ی ادی است و درصد ز  کلین  هیپا  یتینآست  زفاکیگاما که  
 اژینوع ابرآل  نیا  یسخت  شیو تنگستن موجب افزا   بدنی کبالت، مول

که    ابدییکاهش م  ییرسوبات، جابجا  زانیم  شیشده است. با افزا 
 . [6]شودیم اژیابرآل یسخت شیموضوع باعث افزا  نیا

قب  یعناصر  ی واسپالو  اژیابرآل  در باعث  Ni, Co, Cr, Ti)  لیاز   )
 یکارنیکه ماش  شودیبال م  یاستحکام و مقاومت در برابر خوردگ 

م  نیا مشکل  را  قابلکندیماده   اژیابرآل  نییپا  یکارنیماش  ت ی . 
دل  ی واسپالو به  واقع  مانند:    یذات  ی های ژگیو  لیدر  آن  مختلف 

تغ  یحرارت  ت یهدا دل  لشک  رییکم،  به  برش  و    یسخت  لیابزار 
به   ینکار یکار هنگام ماشقطعه  عی ن سراستحکام بال، سخت شد

وجود    لیابزار به دل  عی سر  شی سا  ،یتیآستن  سی وجود ماتر   لیدل
ر  نده یسا  ی دهایکارب در  حرارتقطعه  زساختار ی سخت  نفوذ   یکار، 

برش در نوک ابزار، واکنش    ی کار و بال رفتن دما ماده قطعه  نییپا
  ل یو ابزار و تشککار  تراشه به قطعه  یندگبا مواد ابزار، چسب   یائیمیش

برش   ی هاکار به لبهماده قطعه  یانباشته و جوش خوردگ  ی هالبه 
ابرآل[1,3,5]است  طر   ی واسپالو  اژی.  پرا   قی از  گاما  رسوبات    میفاز  و 
تقر  ،ی دیکارب پ  یدرصد حجم  20  باً یکه مقدار آن   ی رساز ی در مواد 

 س یماتر  کی  ی دارا   ی واسپالو  اژی. ابرآلشودیشده است، سخت م
  ی فلز  ی دهایکارب  هیثانو  ی فازها  نی ترجیاست و را   γبا فاز    یتیآستن

 Ni3منظم    یمکعب  کنندهت ی'، فاز تقوγو فاز    M23C6و    MCشامل  

(Al, Ti)  عمدتاً با قفل   ی واسپالو  اژیدر ابرآل  دیکارب  ی است. فازها
تقو  ی کردن مرزها به  باعث کاهش   کند،یم  کآن کم  ت یدانه  که 

تنش    یتراشکار  ندی. در فرا [5]شود ی مبال    ی لغزش مرز دانه در دما
 ی اهیل  جادیباعث ا  دیآی کار به وجود مابزار و قطعه  نیکه ب  یبالئ

 رییتغ  نیا  شودی کار مسطح قطعه  ی بر رو  افتهیشکل    رییاز فلز تغ
  ی رتراشکا   ندیکار ادامه فرا در سطح قطعه  یکارسخت  جادیشکل با ا

  ی بررس  ن،ی. بنابرا [7]دکنیبا مشکل مواجه م  ی بعد  ی هارا در پاس 
منظور  به  اژ،یابرآل  نیا  یکارنیماش   ندیدر فرآ  جادشدهیا  ی و دما  روین

سطح  دنیرس ا  یبه  بدون  و  محقق  راد،یمطلوب   نیموردتوجه 
 قرارگرفته است.

همکارانش  و  بررس   [8]کاراگوزل  فرا   شیافزا   یبه  در  ابزار   ند یعمر 
و   ی ، واسپالو718  نکونل یا  ی اژها یابرآل  ی برا   رمرسومی غ  یتراشکار

آن Ti6Al4V)  ومیتانیت پرداختند.  به(  بررسها  ابزار   یمنظور  عمر 
فرآ  یتجرب  جینتا بردار  ندیدو  -turn)  یفرزکار-یتراشکار   یبراده 

millingتراشکار و  با  rotary turning)  یچرخش  ی(    ی تراشکار( 
آل در  مقا  ی اژهایمرسوم  را  تأث   سهی مذکور  بامطالعه   راتیکردند. 

کاهش    لیدر هر دو روش به دل  ند،یفرا   یکار  و خنکبرش    طیشرا 
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عمر ابزار مشاهده شد.   شیبرش نسبت به روش مرسوم افزا   ی دما
همکاران و  بررس  [9]آمبرلو  بر    طیشرا   راتیتأث  یبه    ی روبرش 

فرا   یکپارچکی در  ابرآل  یاشکار تر  ندیسطح   ی واسپالو  اژیمتعامد 
ت برش ت سرعاثرا   ،یکارها باهدف حذف مواد خنک پرداختند. آن 

بر    یتراشکار  اتیعمل  نیسطح در ح  یکپارچگی  ی بر رو  ی شرویو پ
شده نوع ابزار پوشش داده  کیبا استفاده از   ی وسپالو  اژیابرآل  ی رو

قراردادن موردمطالعه  تأثدرا  انرژ  طیشرا   ری.  مصرف  در    ی برش 
برخ   شیسا  ،یکیمکان و  سطح    یکپارچگی  ی هااز شاخص   یابزار 

زبر ل  یشامل:  و    ،یکروسختیم  ده،یدبیآس  هیسطح،  دانه  اندازه 
نشان داد   جیها قرار گرفت. نتاآن  یموردبررس  یکروساختاری م  رییتغ

شرا  تأث  طیکه  پارامترها  یمعنادار   راتیبرش  به   ی بر  مربوط 
کل  یکپارچگی عملکرد  بر  که  دارد  تأث  یسطح  است.   رگذاریآن 
با    ی دیابزار کارب  میمستق  یکارخنک  راتیتأث  یبه بررس  [10]کیسیا

 ی واسپالو  اژیابرآل  یتراشکار  ندیبسته در فرا   کلیس  کیاستفاده از  
  جیشد. نتا  سهیخشک مقا  یآمده با تراشکاردست به  جیپرداخت. نتا

دل به  داد  دما  ی دماکاهش    لینشان  و  به    ی ابزار  نسبت  براده 
% بهبود    12ابزار    شی% و سا  13سطح    ت یفیخشک، ک   یکارنیماش

ه  دایپ و  بررس  2017در سال    [11]مکارانشکرد. کاراسو    ج ینتا  یبه 
براده، سا  ی روهاین  یتجرب در فرا ابزار    شیبرش و شکل  دما    ند یو 

به    یتراشکار   ندیپرداختند. فرا   ی واسپالو  اژیمتعامد ابرآل  یتراشکار
پوشش    ی دیکار روغن با استفاده از ابزار کاربدو روش خشک و روان 

متفاوت انجام    ی شرویپ  ی هاو نرخ  یبرش  ی هاشده در سرعت داده 
  ی کارروان   طیبرش و شرا   ی نشان داد پارامترها  یتجرب  جیشد. نتا

ن  یمعنادار  ریتأث سا  ،یبرش   ی روهایبر  و   شینرخ  دما  ابزار، 
  ت یقابل  یبه بررس  [12]و همکارانش  ی نالدی . ر دارد براده    یمورفولوژ

 ی کارمختلف برش، خنک   طیدر شرا   ی واسپالو  اژیابرآل  ی کارنیماش
 ی پارامترها ریتأث یباهدف بررس قیتحق نیپرداختند. ا یکار ن و روا

رو بر  سا  ،یبرش  ی روهاین  ی برش  براده،  درجه   شیشکل  و  ابزار 
برش متعامد انجام شد. پرزستاک    ندیابزار و براده در فرا   نیحرارت ب

  ند یکار در فرا سطح قطعه  یزبر  لیتحلو هی به تجز  [13]و همکارانش
ابرآل  یتراشکار اصل  ی پالواسو  اژیخشک  هدف    ی پرداختند. 

خشک و امکان به حداقل   یشکارترا   نهیبه  طیشرا   نییتع  نیمحقق
پارامترها متغ  یزبر  ی رساندن  از  استفاده  با  سرعت    ی رهای سطح 

و    ی شرویپ  ت سرع  ،یبرش مورگان  ول  بود.  برش  عمق  و 
بررس  [14]همکارانش تحق   یبه  پارامترها  قیو  خصوص   ی در 

پرداختند.   ی و واسپالو  750کسیا  لون نکیا  ی اژهایابرآل  یتراشکار
 ی و صاف  یتراشکار  ی روهایابزار، ن  شیسا  لیباهدف تحل  هاشیآزما

 الت در ح   ی و واسپالو  750کسی ا  نکونلیا  ی اژهایابرآل  ی سطح بر رو
 خشک انجام شد.  یتراشکار

  اژ یابرآل  یکارنیماش  نهیدر زم   یتجرب  ی هاتوجه به کمبود پژوهش   با
 نیا  یکارنیماش  ییاطلاعات توانانعت به  مبرم ص  ازیو ن  ی واسپالو

ا در  تغ  نیماده  با  پارامترها  ر ییپژوهش  برش  ی در  نرخ   ،یسرعت 
 ی و دما  یکارن یماش  ی های روی ن  یو عمق برش به بررس  ی شرویپ

بدون   ی واسپالو  اژیمورب ابرآل  یتراشکار   ندیبراده در فرا   جادشدهیا
 ی روین  یبررسمنظور  به( پرداخته شد.  یسنت  ی)تراشکار   یکارخنک 

کامل با سه بار تکرار    یعامل  شیآزما  یبراده از طراح  ی برش و دما
  ن یتخم ی برا  رگذاریاز عوامل تأث یونیمدل رگرس کیاستفاده شد و 

سطح   یصاف  نیهمچن.  دیبراده ارائه گرد   ی و دما  یبرش  ی های روین
 قرار گرفت.  یابی شده مورد ارز یکارنیسطح قطعات ماش یو سخت

 

 ی تجربی ا ه آزمایش   - 2
کار مورداستفاده در  قطعه  ییایم یش  باتیو ترک   یکی زیمشخصات ف

در جدول    نیا قطعه  (2و    1)پژوهش  است.  کار مورد  آورده شده 
  یآزمون تجرب  ی هابود. نمونه  متریلیم  25به قطر    لگرد یاستفاده م

 270±5  یاز سخت   5708AMSمطابق با استاندارد    یحرارت  اتیبا عمل
عمل  افت ی  شیافزا   کرزیو  385±10  یبه سخت  کرزیو   ات یو سپس 

 انجام شد.   یکارنیماش

 [15]مشخصات فیزیکی ابرآلیاژ واسپالوی  ( 1جدول  
گراد( دما )سانتی  مشخصات فیزیکی   واحد  مقدار  

 19/8 21 چگالی  
گرم بر 

متر  سانتی 
 مکعب 

 گرادسانتی  - 1360-1330 محدوده ذوب 

 گیگا پاسکال  211 21 الستیسیته مدول  

 [16]دهنده ابرآلیاژ واسپالویعناصر تشکیل  ( 2  ل جدو 

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

 پایین( 
Nickel فلز پایه فلز پایه 

Chromium 00/21 00/18 
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 75/0 --- 
Carbon 10/0 02/0 
Boron 01/0 003/0 

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

 
  5در    کرزیو  یسنج  یسخت  شی آزما  یحرارت  اتیپس از انجام عمل

 ن یانگیکار انجام شد مسطح قطعه  ی رو  یصورت تصادفبه  هیناح
تراشکار[17]بود  کرزیو  538±10آمده  دست به  یسخت مورب   ی. 
 3  شیو هر آزما  دیانجام گرد   ی صورت تصادفبه  هاشیآزما  یتمام

 نگیتراش هارد   نیماش  اهپژوهش از دستگ  نیمرتبه تکرار شد. در ا
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 1402  آذر ،  12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ه علمی ماهنام 
 

(Harding  مدل )HLV-H    ساخت کشور انگلستان، با حداکثر توان
 قه،یدق   دور بر  3000  یال  125از    ر یو دور متغ  لوواتیک   12/1  ندلیاسپ

مستقل از    قهیبر دق   متریلیم  196  یال  5/2از    ر یمتغ  ی شروینرخ پ
.  شداستفاده    متری لیم  02/0ابزار با دقت    یشعاع  ی شرویو پ  گریکدی
د  یکار نیماش  ی روهاین مدل    نامومتریتوسط    9121کيستلر 

بودن دستگاه    برهیاز کال  هاش ی شد. قبل از انجام آزما  یریگ اندازه 
  ی کارنیماش  ی روهاین  یبردارظور داده منمد. بهبه عمل آ  نانیاطم

آمپل به  5070  ریفای از  دادهکيستلر  کارت    5697A  یبردارهمراه 
 ( استفاده شد.DynoWareنوور )یافزار داکيستلر و نرم 

اندازه به دورب  ی دما  یریگ منظور  از  )فروسرخ(   یحرارت  نیبراده، 
( مدل  Flukeفلوک   )400TI  دما بازه  درجه 1200  یال  -20  ییبا   +

  ی دمائ لی استفاده شد. تحل  گرادی± درجه سانت2با دقت  گرادیسانت
  و یاسمارت و  مبا نا  یحرارت  نی افزار مربوط به دورببا استفاده از نرم 

(SmartViewانجام شد )[18]از    نانیجهت اطم  ی. از ترمومتر تماس
دورب  برهیکال به  یحرارت  نیبودن  شد.  استفاده  منظور  )فروسرخ( 

فروسرخ و به حداقل رساندن   یحرارت  نیدما توسط دورب  سنجش
کار قبل  تابش، با استفاده از رنگ گواش سطح قطعه  بیاثرات ضر

ماش شد.    اهیس  شپوش   یکارن یاز  با    یتراشکار  اتیعملمات 
برش ابزار  شکن    ی دیکارب  یاستفاده  براده  بدون  و  پوشش  بدون 

 4/0ابزار    ( انجام شد. شعاع نوک Sandvik)  کیساخت شرکت سندو
هندسه   یبود. عدم وجود براده شکن در ابزار، امکان بررس  متر یلیم

 .  [19]کندیفراهم م یشتریابزار را با دقت ب یلبه برش

  ات یلبه ابزار انجام شد. پس از انجام عمل  کیاً با  منحصر  شیآزما  هر
سنج    ی قطعات با استفاده از زبر  یسطح تمام  یصاف  ی کارنیماش

مقدار    یریگ زهاندا  Tr-200مدل   صافبه  Raشد.  شاخص   یعنوان 
ارز مورد  به  یابی سطح  گرفت.  آزماقرار  انجام   ی هاش یمنظور 

ماش  یکروسختیم قطعات  سطح  سه  یکارنیاز  روشده    ی نقطه 
انتخاب شد سپس با استفاده از    یصورت تصادفکار بهسطح قطعه
م عمل  یسنج  یکروسختیدستگاه  کوپا  شرکت    ات یساخت 

اعمال  کرزیو  یکروسختیم ن  100با  چ  رویگرم  شد.    دمان یانجام 
 شده است.نشان داده (1)در شکل  یتجرب ی هاشیآزما

 طراحی آزمایش   - 3
نرخ   ،یشامل سرعت برش  ی ورود  ی پارامترها  ریتأث  یمنظور بررسبه
براده،   ی دما  ،یکارنیماش  ی هارو ین  ی و عمق برش بر رو  ی شرویپ

کامل   یعامل  شیآزما  یاز طراح  یکروسختیم  لیسطح و پروف  یصاف
 ی ورود  ی پارامترها  ریتأث  (3)شکل    استفاده شد.  (3)مطابق جدول  

نشان   یرشب  ی روهایخشک( را بر ن  طیمورب )شرا   یتراشکار  ندیفرا 
( و  قهی)دور بر دق   400  یدر سرعت برش  (الف-3). در شکل  دهدیم

  07/0به    035/0از    ی شروینرخ پ  شیبا افزا   متریلیم  3/0عمق برش  
ن  متری لی)م دور(  ن  15  یبرش  ی رویبر  و  %    9  ی شرویپ  ی روی% 
 .افت ی شیا افز

 
 های تجربی چیدمان آزمایش   ( 1  شکل 

 
 آزمایش پارامترهای طراحی    ( 3جدول  

 پارامترها 
 سطوح 

 3سطح  2سطح  1سطح 
 1200 800 400 سرعت برشی )دور بر دقیقه( 

 105/0 070/0 035/0 متر بر دور( نرخ پیشروی )میلی 

 9/0 6/0 3/0 ر( مت )میلی عمق برش  

 نتایج و بحث   -4
پارامترها گرفتن  نظر  در  طراح   ی ورود  ی با  سطوح  تعداد    ی و 

  ج یآزمون با سه بار تکرار انجام شد. حاصل نتا  27تعداد    ش،یآزما
براده   ی دما  ،ی شرویپ  ی روین  ، یبرش  ی رویشامل ن  هاشیآزما  نیا
 بود.  یکروسختی م لیسطح و پروف یزبر شده،جاد یا

 
 کاری نیروهای ماشین   - 1-4

فرا   ستلر یک  نامومترید )  ی روین  یتراشکار   ندیدر  )مؤلفه  Fcبرش   )
( را با  ی( )مؤلفه محورFf)  ی شرویپ  ی روی، نFz( را با نماد  یمماس
( ی)مؤلفه شعاع  (Fp) (passive)  ویپس  ی روین  ت یو درنها  Fyنماد  

نماد   با  م  Fxرا  در    یکارن یماش  ی روهاین  (2). شکل  دهدینشان 
  متر ی لی)م  035/0  ی شروی( نرخ پقهی)دور بر دق   1200  یت برشسرع

 .دهدی ( را نشان ممتریلی )م 6/0بر دور( و عمق برش 
 

 
  1200در سرعت    DynoWareافزار  نمایش نیروهای تراشکاری در نرم   ( 2 شکل 

پیشروی   نرخ  دقیقه(  بر  برش  میلی   035/0)دور  عمق  و  دور  بر    6/0متر 
 مترمیلی 
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افزا  پنر  شیبا  ن  یبرش  ی روین  105/0به    07/0از    ی شرویخ    ی رو یو 
  ی شروینرخ پ شیشد. با افزا  شتری% ب 17و  46 بیبه ترت ی شرویپ

%    28  ی شرویپ  ی روی% و ن  68  یبرش  ی روی، ن105/0به    035/0از  
افزا افت ی  شیفزا ا با  از    شی.  برش    6/0به    متریلی م  3/0عمق 
 07/0به    035/0  از  ی شرویاز نرخ پ  ی شروینرخ پ  شیو افزا   متریلیم

%   73  ی شرویپ  ی روی% و ن  88  یبرش  ی رویبر دور( ن  متری لی)م
  یروین  105/0به    07/0از    ی شروینرخ پ  شیو با افزا   افت ی  شیافزا 
ن  یبرش ترت  ی شرویپ  ی رویو  ب  24و    32  ب یبه  با   شتر ی%  شد. 
% و   148  یبرش  ی روی، ن105/0به    035/0از    ی شروینرخ پ  شیافزا 

 6/0عمق برش از    شی. با افزا افت ی  شیزا % اف  115  ی شرویپ  ی روین
  ی شرویاز نرخ پ  ی شروینرخ پ  شیو افزا   متریلیم  9/0به    متریلیم

  ی روی % و ن  69  یبرش  ی رویبر دور( ن  متری لی)م  07/0به    035/0از  
به   07/0از    ی شروینرخ پ  شی. با افزا افت ی  شی% افزا   57  ی شرویپ

 شتری% ب  23و    32  بیبه ترت  ی شرو یپ  ی رویو ن  یبرش  ی روین  105/0
  123  یبرش  ی روی، ن  105/0به    035/0از    ی شروینرخ پ  شیشد. با افزا 

موارد مشاهده    ی. در تمامافت ی   شی% افزا   93  ی شرویپ  ی روی% و ن
افزا  با  بردار  شیشد  براده  ن  یبرش  ی های روین  ینرخ   ی های رویو 

برش،    مقو ع  ی شروینرخ پ  شی. با افزا ابندیی م  شیافزا   ی شرویپ
رو براده  افزا   ی بار   ی تراشکار  ی روین  جهیدرنت  ابد،یی م  شیابزار 

نرخ   شیاز افزا  یناش روین شیافزا  نی. همچنافت یخواهد  شیافزا 
بردار دل  یبراده  قطعه  شیافزا   لیبه  و  ابزار  تماس  اثر  طول  و  کار 

 ی کارن یدر زمان ماش  یکار و ابزار برشماده قطعه  نیب  یکرنش سخت
 است.

افزا   (ب-3)شکل    در ب  شیبا  بر    800به    400از    یرشسرعت  )دور 
برش  قهیدق  در عمق  پ  متریلیم  9/0و    6/0،  3/0(  نرخ    ی شرویو 

  ب یبرش نسبت حالت قبل به ترت  ی رویبر دور، ن  متریلیم  035/0
% کاهش    78و    50،  16  بیبه ترت  ی شرویپ  ی روی% و ن  64و    63،  46
براده    ی دما  شیو افزا   یشسرعت بر  شیبا افزا   قت ی. در حقابدییم

ن  رییتغ دما  هیناح  ی دما  افتهیشکل  و  برش    ه یناح  ی صفحه 
ا  ابدییم  شیابزار افزا براده    یاصطکاک دما منتج به    شیافزا   نیو 

براده   یاصطکاک  هیدر صفحه برش و ناح  یبرش  انیکاهش تنش جر
قطعه شدن  نرم  و  ابزار  شکلو  و  مراحت   یریگ کار  آن  . شودی تر 

  ( در نرخ قهیر بر دق )دو  1200به    یسرعت برش  شیفزا با ا  نیهمچن
م  متریلیم  035/0  ی شرویپ به    یحرارت  شود،یبر دور مشاهده  که 

از دو حالت قبل شده   شتریب  شودی وارد م  افتهیشکل ن  رییبراده تغ
  انیکه در قسمت بعد ب  یحرارت سنج  ی هاتوسط آزمون   جینتا  نی)ا
  افته یشکل ن  رییبراده تغ  ی دما  شی( و با افزا شودی م  دیتائ  گردد،یم
م  یبرش  ی روین گراددیبای کاهش  شود که  توجه  است  لزم    ان ی. 

افزا   ییدما برش  شیبا  خواهد    یسرعت  افزا افت یکاهش  با    ش ی. 
  رییضخامت براده تغ  شیافزا   ل یبه دل  یبرش  ی روهایعمق برش ن

. در ابدییم   شیافزا   شده،ل یحجم براده تشک  شیو افزا   افتهیشکل ن
  ی روین  شینباشته سبب افزا ه الب  لیابزار و تشک  شیسا  اژیآلابر  نیا

 برش  ی روین راتییتغ نی شتری ب شیآزما نیبرش خواهد شد. در ا

  
 )الف( 

 
 )ب( 

و عمق برش بر نیروی برشی.  پیشروی    تأثیر سرعت برشی، نرخ   ( 3شکل  
، برای مقادیر  400الف( تغییرات نیروی برشی و پیشروی در سرعت برشی  

نیروی برشی و پیشروی در    ییراتب: تغ عمق برش و پیشروی مختلف،  
پیشروی   برش  میلی   035/0نرخ  عمق  و  برشی  سرعت  در  دور  بر  متر 

 مختلف 

 
ح و عمق برش  سط  نی ترنییاتفاق افتاد که سرعت برش در پا  یزمان

 سطح بود. نی در بالتر ی شرویو نرخ پ
نرم  از  استفاده  مبا  بررسبه  یآمار  لیتحل  تب،ی نیافزار   ی منظور 

ن  رگذار یتأث  ی پارامترها پ  یبرش  ی روهایبر  شد.   ی شرویو  انجام 
آنال  (5و    4)جدول   بر    ی ورود  ی رهای متغ  انسی وار   زیجدول 

 آورده شده است.  ی شرویبرش و پ ی های روین
م  (5و    4)  جدول پ  دهدینشان  معناP)  یمقدار  از سطح   ی دار ( 

اثرات سرعت    یگرفت تمام  جهینت  توانی ( کمتر است که م05/0)
پ  یبرش نرخ  دارا   ی شرویو  برش  عمق  بر    راتیتأث  ی و  معنادار 

 دارد. ی شرویپ ی رویو ن یبرش ی رویشامل ن یتراشکار ی های روین
با   (2و    1)در این مطالعه یک مدل رگرسیونی نمائی مطابق رابطه  

جهت تخمین مناسب    94/0و    96/0( برابر با  2Rضریب همبستگی )
 نیروی برشی و پیشروی به دست آمد.

(1) 

Fc (N)  = exp(Y') 
Y' = 3.8827 - 0.001041 Vc (rpm) 
+ 0.026880 af (mm/rev) + 1.7013 ap (mm) 
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 1402  آذر ،  12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ه علمی ماهنام 
 

 تأثیرات سرعت برشی، نرخ پیشروی و عمق برش بر نیروی برشی  ( 4جدول  

 مقدار پی  عدد فیشر  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادی  منبع 

 000/0 27/1790 30864 802460 26 مدل 

 000/0 91/6482 111764 670583 6 خطی 

 000/0 47/6193 106774 213548 2 سرعت برشی )دور بر دقیقه( 

 000/0 68/4787 82539 165077 2 متر بر دور( نرخ پیشروی )میلی 

 000/0 57/8467 145979 291958 2 متر( عمق برش )میلی 

 000/0 16/596 10278 123331 12 اثر متقابل   - 2

 000/0 327/ 68 5649 22596 4 وی نرخ پیشر   ×سرعت برشی  

 000/0 20/909 15674 62698 4 عمق برش   ×سرعت برشی  

 000/0 59/551 9509 38037 4 عمق برش   ×نرخ پیشروی 

 000/0 96/61 1068 8545 8 اثر متقابل   - 3

 000/0 96/61 1068 8545 8 عمق برش   ×نرخ پیشروی    ×سرعت برشی  

   17 931 54 خطا 

    803391 80 جمع کل 

 تأثیرات سرعت برشی، نرخ پیشروی و عمق برش بر نیروی پیشروی   ( 5جدول  
 مقدار پی  عدد فیشر  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادی  منبع 

 66/1918 21737 565168 26 مدل 
 
 
 

000/0 

 000/0 61/7073 80140 480837 6 خطی 

 000/0 88/4384 49678 99356 2 سرعت برشی )دور بر دقیقه( 

 000/0 07/3458 39178 78356 2 متر بر دور( پیشروی )میلی نرخ  

 000/0 86/13377 151563 303126 2 متر( عمق برش )میلی 

 000/0 556/ 38 6303 75641 12 اثر متقابل   - 2

 20/999 2379 9516 4 نرخ پیشروی   ×سرعت برشی  
 

000/0 

 000/0 55/1016 11517 46067 4 عمق برش   ×سرعت برشی  

 000/0 61/442 5014 20058 4 عمق برش   ×پیشروی نرخ  

 000/0 87/95 1086 8689 8 اثر متقابل   - 3

 000/0 87/95 1086 8689 8 عمق برش   ×نرخ پیشروی    ×سرعت برشی  

   11 612 54 خطا 

    565780 80 جمع کل 

 

(2) 

Ff (N)  = exp(Y') 
Y' = 3.5623 - 0.000814 Vc (rpm) 
+ 0.020811 af (mm/rev) + 2.0092 ap (mm) 

 
متر بر  نرخ پیشروی )میلی  faسرعت برشی )دور بر دقیقه(،    cVکه  

)میلی   paدور(،   برش  و    cFمتر(،  عمق  )نیوتن(  برشی    fFنیروی 
 نیروی پیشروی )نیوتن( است.

 کاری دمای ماشین   - 2-4
مقا  یریگ اندازه  فرا   یکارنیماش  ی دما  سهیو    ی تراشکار   ندیدر 

اس بر  اغلب  دمامتعامد  حداکثر  رو  یریگ اندازه  ی اس  بر    ی شده 
 ی عدم دسترس لیبه دل قیتحق نی. در ا[20]ابزار است  ی صفحه براده

ناح و همچن  ه یبه محل  براده  و  ابزار  برش،    هیناح  نیتماس  اول 
تشک  ی دما استف  شدهل یبراده  دورب  ادهبا  فروسرخ    یحرارت  نیاز 
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 703 ...  براده و سلامت سطح در   ی دما   ، ی شرو ی برش، پ   ی روها ی ن   ی مطالعه تجرب  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  ، یسرعت برش  راتییبا تغ  دهدی نشان م  (4) شد. شکل    یریگ اندازه 
پ دما  ی شروینرخ  برش،  عمق  تشک  ی و  قابل    شدهلیبراده  رفتار 

با  شودیطور که مشاهده م. همان دهدی از خود نشان م ینیبش یپ
برش  شیافزا  افزا   ی دما  یسرعت  در   نیهمچن  افتهیشیبراده 

افزا   یبرش  ی هاسرعت  با  پ  شی ثابت  براده    ی دما  ی شروینرخ 
در    ی دیبه ذکر است حرارت تول  . لزمابد ییم  شیافزا   شدهل یتشک
قطعه  نیب  یتراشکار  هیناح خنکابزار،  و  براده  تقسکار،   میکننده 

خشک و بدون ماده   طیدر شرا   یتراشکار  قیتحق  نی)در ا  گرددیم
با   ی ورود  طیبه شرا   هکننده انجام شد( که مقدار آنها با توجخنک 

ا در  است.  متفاوت  تغ  نیهم  براده    ی دما  راتییپژوهش 
 ( 5)درجه مشاهده شد. شکل    350  یال  100در محدوده    شدهل یتشک
دورب  شینما  ریتصو در  شده  در ح  یحرارت  نی داده   اتی عمل  نیرا 

 .دهدینشان م یتراشکار

 

 
)دور    800در سرعت    SmartViewافزار  تحلیل دما با استفاده از نرم   ( 4  شکل 

 متر میلی   6/0متر بر دور و عمق برش میلی  035/0بر دقیقه( ، نرخ پیشروی 
 

)دور بر    400  یبراده را در سرعت برش  ی دما  راتییتغ  (الف- 5)شکل  
برش  قهیدق  عمق   ، پ  متریلیم  9/0و    6/0،  3/0(  نرخ    ی شرویو 

. در عمق برش  دهدی بر دور نشان م  متری لیم  105/0و    07/0،  035/0
  035/0از    ی شروینرخ پ  شیبراده با افزا   ی دما  شیافزا   متریلیم  3/0

از    07/0به   .  4به مقدار    105/0به    07/0و  از  و     105/0به    %035/0 
افزا   9مقدار   با  شد.  مشاهده  به    شی%  برش   متریلیم  6/0عمق 

و   4،  77  بیبه ترت  ی شروینرخ پ  راتییبراده با تغ  ی دما  شیافزا 
  ش یاست. مقدار افزا   متریلیم  9/0عمق برش    کهی% بود. زمان  83
%    72و    6،  63  بیکور به ترتمذ   ی شرویپ  ی هانرخ   ی براده برا   ی دما

در    ی شروینرخ پ  ریتأث  شودیمشاهده شد. همانطور که ملاحظه م
است که عمق برش    یکمتر از زمان  اریبس  متریلیم  3/0عمق برش  

  ر یی بر دور تغ  متریلیم  07/0به    035/0از    ی شرویو پ  ابدییم  شیافزا 
م  لیدل  کند،یم را  افزا   قت یحق  نیا  توانیآن  با   شیدانست که 

کار  ابزار و قطعه  نیو عمق برش اصطکاک ب  ی شرویزمان نرخ پهم
  ن یشده و ا  شتریب  افتهیشکل    رییتماس ابزار و براده تغ  هیدر ناح

سرعت   شیبا افزا   (ب-5). در شکل  شودی دما م  ش یامر باعث افزا 
طور خاص . بهافت ی  شیبراده افزا   ی عمق برش دما  شیو افزا   یبرش

زمان  شیافزا   نی شتریب در    رهایمتغ  یمشاهده شد که تمام  یدما 
 سطح خود قرار دارند.  نی بالتر

 

 

 )الف( 

 

 )ب( 
پیشروی و عمق برش بر دمای براده،    تأثیر سرعت برشی، نرخ   ( 5شکل  

، برای مقادیر عمق برش و  400الف: تغییرات دمای براده در سرعت برشی  
  0/ 035وی  نرخ پیشروی مختلف، ب: تغییرات دمای براده در نرخ پیشر 

 متر بر دور در سرعت برشی و عمق برش مختلف میلی 

 

نرم  از  استفاده  مبا  بررسبه  یآمار  لیتحل  تب،ی نیافزار   ی منظور 
دما  رگذاریتأث  ی پارامترها جدول    ی بر  شد.  انجام   زیآنال  (6)براده 

داده   ی بر دما   ی ورود  ی رهایمتغ  انسی وار  است.براده نشان   شده 

سطوح از سطح   ی( در تمامP)  یدار پمق  دهدینشان م  (6)جدول  
  ی ونیمدل رگرس  کیمطالعه    نی ( کمتر است. در ا05/0)  یمعنادار

رابطه    ینمائ  80/0( برابر با  R2)  یهمبستگ  بی با ضر  (3)مطابق 
 براده به دست آمد.  ی مناسب دما نیجهت تخم

 

(3 ) 
Temp. = exp(Y')  
Y' = 3.9054 + 0.000331 Vc (rpm) 
+ 0.012499 af (mm/rev) + 1.1157 ap (mm) 
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 1402  آذر ،  12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ه علمی ماهنام 
 

 تأثیرات سرعت برشی، نرخ پیشروی و عمق برش بر دمای براده   ( 6جدول  
 مقدار پی  عدد فیشر  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادی  منبع 

 000/0 66/114 382667 382667 26 مدل 

 000/0 94/430 55315 331890 6 خطی 

 000/0 93/153 19758 39516 2 سرعت برشی )دور بر دقیقه( 

 000/0 72/279 35904 71809 2 متر بر دور( )میلی نرخ پیشروی  

 000/0 18/859 110282 220564 2 متر( عمق برش )میلی 

 000/0 33/30 3893 46715 12 اثر متقابل   - 2

 044/0 2/ 36 303 1214 4 نرخ پیشروی   ×سرعت برشی  

 000/0 91/29 3839 15356 4 عمق برش   ×سرعت برشی  

 000/0 71/58 7536 30145 4 عمق برش   ×نرخ پیشروی 

 001/0 96/3 508 4063 8 اثر متقابل   - 3

 001/0 96/3 508 4063 8 عمق برش   ×نرخ پیشروی    ×سرعت برشی  

   128 6931 54 خطا 

    389599 80 جمع کل 

 

 زبری سطح   - 3-4
زبر  یکارنیسطح قطعات ماش  یزبر سنج    یشده توسط دستگاه 

از    TR-200مدل   شد.  رو  هیناح  3انجام  سطح   ی مختلف 
  ش ی. هر آزما [21]گرفته شد  یسنج  یزبر  شیشده آزما  ی کارنیماش

س پنج  س  کلیشامل  هر  عنوان  به  Raبود.    متریلیم  5/2  کلی و 
ارز شکل    یزبر  یابی شاخص  گرفت.  قرار  موردمطالعه    ( 6)سطح 

 ی شروینرخ پ  ،یبرش  ی هاسطح در سرعت   یزبر  نیانگیم  راتییتغ
م نشان  را  متفاوت  برش  عمق  شکل  دهدیو  نشان    (الف-6). 

و عمق برش    ی شروینرخ پ  شیثابت با افزا   یدر سرعت برش  دهدیم
  ش یبا افزا   (ب-6) . در شکل  شودیسطح کاسته م  یزبر  ت یفی از ک

ثابت    یبردارکه نرخ براده    یطی و عمق برش در شرا   یسرعت برش
سطح با   یزبر  ت یفیک   شی. عدم افزا شودیسطح کم م  ت یفیاست ک 

  جاد یو ا  ینرخ کرنش برش  راتییتغ  توانی را م  یسرعت برش  شیفزا 
سطح    ت یفیدانست. ک   یکارنی ماش  اتیلبه انباشته در هنگام عمل

شاخص   از    Raبا  فرا   کرومتریم  2/0کمتر   یزنسنگ   ندیمعادل 
 . [9]باشدیم
 

 میکروسختی تغییرات    - 4-4
بال، نرخ کرنش و دما    ی اهکرنش   بیترک   یتراشکار  ندیدر انجام فرا 

  ر ییتغ  جهیکار و درنتسطح قطعه  ری در ز   زساختاری ر  رییتغ  جادیباعث ا
سخت مقطعه  یدر  ابرآل [22]شودی کار  در   ی بارها  ی واسپالو  اژی. 
  ی کی متالورژ  ی ها  دهیبرش سبب پد  ندیاز فرا   یناش  یکی ترمومکان

طقه  و من  ییجابجا  یدر چگال  رات ییتغ  ها،انهشکل د   رییهمانند تغ
د مجدد  تبلور  آنها،  تشک  یک ینامیتجمع  باعث  خود    لیکه 

فاز را به همراه    راتییتغ  نیو همچن  شودیم  دیجد  ی زساختارهای ر
ل معمول،  طور  به  دانه  ادیازد   ی دارا   دهیدبیآس  هیدارد.  در    طول 

 . در  است   یکینامیو تبلور مجدد د دیسف هیل لیجهت برش، تشک

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

پیشروی و عمق برش بر زبری سطح    تأثیر سرعت برشی، نرخ   ( 6شکل  
کاری شده در سرعت  کاری شده، الف: تغییرات زبری سطح ماشین ماشین 
، برای مقدار مختلف عمق برش و نرخ پیشروی، ب: تغییرات  400برشی  

متر بر دور در  میلی  035/0کاری شده در نرخ پیشروی زبری سطح ماشین 
 ختلف مسرعت برشی و عمق برش  
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 کنند،ی ها شروع به تبلور مجدد ماز دانه  یبرخ   ینکاریماش  طیشرا 
. در   [2]شوندی و سخت شدن مواد قطعه کار م  ت یکه منجر به تقو

م  قیتحق  نیا دستگاه  از  استفاده   ساخت   یسنج  یکروسختیبا 

عمل اعمال  کرزیو  ی کروسختی م  اتیشرکت کوپا،  ن  100با    رو یگرم 
ناح سه  از  شد.  ماش  ی رو  لفتمخ  هیانجام  شده    یکارنیسطح 

شکل    یکروسختیم  شیآزما شد.  اندازه    نیانگیم  (7) انجام 
ماش  یکروسختیم سطح  شرا   ی کارن یاز  در  را  نشان    یطیشده 
مختلف    ی شرویو عمق برش و نرخ پ  400  یکه سرعت برش  دهدیم

همان  ماست.  ملاحظه  که  قطعه    ی رو  یسخت  شودیطور  سطح 
  ل یاست. دل  یکارن یاز ماش  بلق   یاز سخت  شتریشده ب  یکارنیماش

 لی و به دل  یبرش  ی روهاین  شی واسطه افزا به  توانی را م  شیافزا   نیا
 دانست.  جادشدهیا یو کرنش سخت دشدهیحجم براده تول شیافزا 

 

 
 )الف( 

نرخ   ( 7  شکل  برشی،  سرعت  تغییرات    تأثیر  بر  برش  عمق  و  پیشروی 
  400ر سرعت برشی  میکروسختی، الف: تغییرات نمودار میکروسختی د

 دور بر دقیقه برای مقادیر مختلف عمق برش و نرخ پیشروی 

 ی ر ی گ جه ی نت  - 5
شامل  یتراشکار ندیفرا  ی پارامترها  ریتأث یپژوهش به بررس نیدر ا

 ، یتراشکار  ی های رویو عمق برش بر ن  ی شروینرخ پ  ،یسرعت برش
شده    یکارنیقطعات ماش  یکروسختیسطح و م  یبراده، صاف  ی دما
تأثپردا  شد  مشاهده  شد.  برش  ی پارامترها  ریخته  نرخ    ،یسرعت 

معنادار و    یکارنیماش  ی های رو ین  ی و عمق برش بر رو  ی شرویپ
 96/0  یهمبستگ  بیبا ضرا   ینمائ  یونی قابل توجه است. مدل رگرس

پ  یبرش  ی روهاین  ی برا   94/0و   مقاد  شنهادیپ  ی شرویو  تا    ر یشد 
  نیشود. همچن  ینیبش یپ  یمناسب  نیبا تخم  یتراشکار  ی های روین

مدل    کی  یتراشکار  ندیبراده حاصل از فرا   ی دست آوردن دمابه  ی برا 
 شد. شنهادیپ 80/0 یهمبستگ بی با ضر ینمائ ونی رگرس

 ب یبه ترت  ی شرویو پ  یبرش  ی رو یمقدار ن  نی شتر یب  قیتحق  نیا  در
 400  یمشاهده شد که سرعت برش  یطیدر شرا   وتنین  374و    461

بر دور و عمق برش    متر یلیم  105/0  ی شرویو نرخ پ  قهیدور بر دق 
 ی در تمام  ی شرویو نرخ پ  یسرعت برش  شیبود. با افزا   متریلیم  9/0

براده  ی ادم  نی شتری. بافت ی شی ا افز یکارن یماش ی دما هاشیآزما
و عمق برش در    ی شرویمشاهده شد که سرعت برش، نرخ پ  یزمان

ب دل  نهیشیحالت  به  ل یقرار داشت. که  افزا آن  رعت  س  شیواسطه 
دما   شیافزا  افته،یشکل ن رییبراده تغ ی دما شیافزا  لیبه دل یبرش

ا  هیدر ناح و  ابزار است. بنابرا   جادیصفحه برش    ر د  نیلبه انباشته 
برش  ستیبای م  ی واسپالو  ینکاریماش سرعت  نرخ   نییپا  یاز  و 

 کم استفاده شود.  ی شرویپ
ار  طول تماس ابز  شیافزا   لیبه دل  ی شروینرخ پ  شیبا افزا   نیهمچن

افزا   هیدر ناح  یشتریب  ی دما  ینرخ براده بردار  شیو قطعه کار و 
ا برش  افزا   شودی م  جادیصفحه  باعث   ی کار نیماش  ی دما  شیکه 

بهترگرددیم حالت  یصاف  نی .  در  سرعت    یسطح  شد که  مشاهده 
و عمق برش در حالت   ی شروینرخ پ  قه،یدور بر دق  800مقدار   یبرش
  متری لیم  6/0و    3/0ق برش  قرار داشت. مشاهده شد در عم  نهیکم

در    قهیدور بر دق   800به    قهیدور بر دق   400از    یسرعت برش  شیبا افزا 
پ  یطیشرا  نرخ  ک   ی شرویکه  بود  بهبود   یصاف  ت یفیثابت  سطح 

 ت یفیک   قهیدور بر دق   1200به    800سرعت برش از    شی. با افزا افت ی
در   متری لیم 9/0در عمق برش   نیهمچن افت یسطح کاهش  یصاف
که   افت یسطح کاهش    ت یفیثابت بود ک   ی شرویکه نرخ پ  یطیشرا 
سطح   یکروسختیلبه انباشته دانست. م  جادیا  توانی را مآن   لیدل

از   شتریشده بمشاهده  یشده نشان داد سخت  یکارنیقطعات ماش
 ی روهاین  شیآن افزا   لیبود که دل  یکارن یقطعه قبل از ماش  یسخت
 است.  جادشدهیا یو کرنش سخت دشدهیحجم براده تول ،یبرش

 
کمال تشکر    لهیوسنیپژوهش بد  نیا  سندگانینو : ی و قدردان   تشکر 

  رعامل یمد  ی دادیمهندس عل  ی خود را از جناب آقا   یو سپاسگزار 
جهت   شیارتعاشات نوآوران پا  یمهندس  انیبنمحترم شرکت دانش 

اکبر  ی جناب آقا  ،یحرارت  نیقرار دادن دورب  اریدر اخت  یمهندس 
  بابت   ستمیالمان صنعت س  انیبنرکت دانش محترم ش  رعاملیمد

عمل انجام  در  آقا  ،ی وسپالو  اژیابرآل  یحرارت  اتیکمک   ی جناب 
دانشگاه   کیمکان  یمهندس  یمقطع دکتر  ی )دانشجو  ات یمهندس ب

آقافی شر  یصنعت و جناب  اعظم  ی (  )مسئول محترم    یمهندس 
ماش مهندس  یکارنیکارگاه  صنعت  کیمکان  یدانشکده   یدانشگاه 

 .آورندیم عملبه  هاشیدر انجام آزما یبت همکار( بافی شر
 ی که تمام  ندینمای اقرار م  قیتحق  نیا  سندگان ینو  : ی اخلاق   ه ید یی تأ

ا  جینتا در  تحق  نیمندرج  حاصل  توسط   قیمقاله  گرفته  صورت 
 آمده از آن است.دست به جیو نتا  شانیا

منافع: ه  تعارض  با  حاضر  تعارض   یسازمان  ایشخص    چی مقاله 
 ارد. منافع ند

از   قیتحق  نیشده جهت انجام اانجام  ی انهی هز  هیکل  :ی منابع مال  
 صورت گرفته است. یمنابع شخص
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