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 13۹۸ اردیبهشت 2۸پذیرش: 

 13۹۸ دیارائه در سایت: 

باشد که کاربرد بسیاری در صنایع نظامی، نفت وگاز و غیره دارد که می ی ضدزنگ با استحکام بالاهایکی از فولاد  PH 4-17فولاد ضدزنگ 

ی بسیار در بهبود هابا توجه به پیشرفتباشد.می آن دارای معضلات بسیاری کاریماشینبه دلیل استحکام بالا ماننددیگر موادسخت برش 

ی به خود گرفته است.استفاده از منبع حرارتی کنترل در سالیان اخیر،این امراهمیت بیشتر هاخواص مواد به ویژه استحکام و سختی آن

مواد سخت برش معرفی شده است.این امر  کاریماشینکاری داغ( به عنوان شیوه ای کارآمد برای )ماشین کاریماشینشونده درکنار 

سایش ابزار و نفوذ در دمای بالا  شود. برای از بین بردن معضلات دیگر مانندمی ی خروجی فرایندهاهمچنین باعث بهبود چشمگیر پارامتر

به علت استحکام و  کاریماشین( استفاده شده است .صافی سطح به عنوان یک پارامتر مهم در MQL)ی کمینه کاررواندر کنار فرایند از 

سلامت سطح نهایی به  طورهمینباشد. با استفاده ازین روش صافی سطح و می این فولاد کاریماشینی هاسختی بسیار بالا یکی از چالش

سرعت برشی، سرعت برشی و دمای اعمال شده در فرایند بر صافی سطح و  تأثیرمقدار بسیار چشمگیری بهبود یافته است.در این پژوهش 

درصد بهبود داده  100تا  ۷0ترکیبی صافی سطح نهایی  کاریماشینبا استفاده از  کاری بررسی شده است.سلامت سطح در فرایند تراش

ترکیبی نشان داده است که تمامی  کاریماشینده است و همچنین بدست اوردن پروفیل یکنواخت زبری سطح نیز نشان داده شده است.ش

برد که نشان دهنده بهبود چشمگیر در می و همچنین ذرات چسبیده شده روی سطح را از بین هاو میکروترک عیوب سطحی مانندترک

 باشد.تواند می استحکام خستگی نیز
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 17-4 stainless steel is one of the high strength stainless steel that is widely used in military, oil and gas 

industries, which has many problems due to its high strength, such as other new and high strength materials 
face to a lot of problems. Due to great improvement in material properties especially their strength and 

hardness in recent years, this has become more evident. The use of controlled heat source along with 

machining (hot machining) (heat assisted machining) has been introduced as an efficient way for machining 
hard-cutting materials. This also significantly improves the process output parameters. Minimum quantity 

lubrication (MQL) has been used to eliminate other dangers, such as tool wear and high temperature 

infiltration. The surface roughness as an important parameter in machining due to its high strength and 
hardness is one of the challenges of machining this steel. Using this method, surface integrity have improved 

significantly. In this study, the effect of cutting velocity, feed rate and applied temperature on the surface have 

been investigated on the surface integrity. The surface roughness has been improved by using a hybrid 
machining up to 70 to 100%, as well as a uniform surface roughness profile. The hybrid machining has shown 

that all surface imperfections, such as tricks and micro cracks, sticking particles Eliminates at the surface, 

which can indicate a dramatic improvement in fatigue strength. 
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 قدمهم -1

 .است کاریماشین تولید، و ساخت هایفرایند مهمترین از یکی

 قابل باید مکانیکی قطعات کاربردهای مهندسی، از بسیاری در

در  را اعتمادی قابل و مناسب عملکرد بتوانند تا باشند تعویض
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 قطعات کار، این برای ؛باشند داشته انتظارشان مورد عمر طول

 مطلوب سطح و صافی ابعادی دقت هندسی، شکل از باید

ی هافرایندنیز یکی از مهمترین  کاریتراش باشند. برخوردار

کاربرد بسیار زیادی در صنعت  باشد که دارایمی کاریماشین

 .است

 مانند حاضر، حال در استفاده مورد آلیاژهای از بسیاری

 هوافضا، صنایع گاز،توربین صنایع در استفاده مورد آلیاژهای

 حتی یا و تراش سخت بسیار صنعتی یهاماشین و خودروسازی

 از مواد باشند. اینمی کاریماشین غیرقابل ،دمای محیط در عملاً

 مولیبدن، تنگستن، آلیاژی، نیکل، فولادهای پایه آلیاژهای

 دیگر زا بسیاری تعداد علاوهبه شوند.می فرآوری تیتانیم و تانتالیم

 اما شوند،می کاریماشین دمای اتاق در که دارند وجود آلیاژها

 و باشند کاریماشین قابل بالاتر هایسرعت با که است ترمطلوب

. شود برده بهره بیشتری عمرابزار از بالاتر، هایدرسرعت

 نهاآ رفتار مواد، این با ایساخت قطعه هنگام مسئله ترینابتدایی

 و ابزار سایش مانند متعددی مشکلات و کاریماشین هنگام

 باشد.می هاآن سطح نامطلوب کیفیت

 که شده گرفته نتیجه و اندشده انجام زیادی هایآزمایش

 از لقب آنها کردن پیش گرم با آلیاژها این انواع کاریماشین

 نرم کاریماشین رژیم ایجاد و قطعه کار، با ابزار برشی لبه تماس

 تسهیل را آنها کاریماشین چشمگیری اندازه به پذیر()شکل

 کند.می

به کمک  کاریماشینیا  1داغ کاریماشیناین امر به عنوان 

حرارتی  شود. در این روش از یک منبعمی شناخته 2حرارت

رش قبل در منطقه به عنوان عامل ایجاد کننده حرارت خارجی ب

شود منطقه این حرارت باعث می شود.کاری استفاده میماشین

برش قبل از عملیات برش دمای آن بالا رفته و در نتیجه سختی 

 ن را تسهیل کندکاری آتیجه ماشیندر ن ،آن کاهش پیدا کند

[1-3].  

مواد به طور کلی با افزایش دما استحکام و کرنش سختی شان 

 رفتار استحکام مواد در کنار حرارت 1 یابد. در شکلمی شکاه

. این کاهش سختی در رای برخی مواد نشان داده شده استب

ر در نتیجه بهبود دیگ کاریماشیننهایت باعث کاهش نیروی 

جه ی ماشنکاری مانند صافی سطح، سایش ابزار و در نتیهاپارامتر

 .شودمی کاریاشینمی هابالاتر رفتن عمر ابزار و کاهش هزینه

از منبع  داغ در اینجا با استفاده کاریتراش فرایندشماتیک کلی 

 .قابل مشاهده است 2ی لیزر در شکل حرارت ده

                                                           
1 Hot Machining 
2 Heat Assisted Machining 

 
Fig. 1 Variations of hard-cutting materials in a ratio to temperature 

changes [1] 

 [1]وابستگی استحکام تسلیم برخی مواد سخت برش به دما  1شکل 

 

 
Fig. 2 Laser-assisted turning [4] 

 [۴]داغ به کمک لیزر  کاریتراش فرایندشماتیک  2شکل 
 

: پژوهشگران و (3LMQ)کاری کمینه کاری و خنکروان

های مختلف کارگیری روشمهندسان صنایع مختلف با به

اند. هدف تمام افزایش عمر ابزار صورت داده برایهایی را تلاش

ها، دفع هرچه بهتر حرارت از سطح تماس ابزار و براده این روش

باشد. از جدیدترین های مختلف میگیری از فناوریبا بهره

کارهای توان به خنکرفته در این زمینه می کارها بهفناوری

ی، کارهای برودتخنک کارهای تحت فشار،سنتزی، خنک

کرد. امّا  ها اشارهکارهای گاز فشرده و یا ترکیبی از آنخنک

خصوص در نوع کار )بههای ناشی از تأمین و تصفیه خنکهزینه

محیطی جدید علیه بسیاری مایع( و همچنین وضع قوانین زیست

مند کرد. علاقه MQLاز این مواد، صنعت را به استفاده از فناوری 

MQL  ی است. در این روش، کارروانبه معنای حداقل مقدار

کار با هوا مخلوط شده و خنک/کارروانمقدار بسیار کمی از 

                                                           
3 Minimum Quantity Lubrication 
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آید. این شونده در هوا( درمی صورت اِروسول )گاز پخشبه

مخلوط توسط یک نازل با فشار بالا به منطقه برش پاشش 

ه این اند کداده شود. پژوهشگران با مطالعات تجربی نشانمی

جویی زیست بودن و صرفهتکنیک علاوه بر دوستدار محیط 

خشک  کاریماشیناقتصادی، در شرایط کاری یکسان نسبت به 

کاری سیلابی، پارامترهای خروجی نظیر با خنک کاریماشینو 

خصوص کیفیت سطح را گیری براده و بهعمر ابزار، نحوه شکل

کمینه در  یکارروان شماتیک نحوه اعمال. [5] بخشدبهبود می

 .قابل مشاهده است 3شکل 

در تحقیقات گذشته نیز این مسئله عنوان شده است که 

پارامتر باعث بهبود چشمگیر به کمک حرارت  کاریماشین

و صافی  %30تا  کاریماشینهای کاری برای مثال نیروماشین

 .یافته استبهبود  %100سطح تا 

قوس پلاسما بر روی فولاد زنگ  با ترکیبی کاری ماشین نتایج

کاهش در نیروی برشی  %30دهد که تا می نشان  4PH-17نزن 

 کاریماشینبا این تکنیک امکان پذیر است  به علاوه نسبت به 

 .[۶] گرددمی ترعمر ابزار طولانی %۴0معمولی تا 

 سطح صافی بر را کار قطعه شگرمدمای پی تأثیر ۴شکل 

 نشان D2فولاد ابزار  جنس از ای قطعه در شده کاری ماشین

 پیشگرم برشی، سرعت هر در که شودمی مشاهده. [۷]دهد می

 .است شده قطعه سطح افزایش صافی به منجر کردن

 

 آوری وذکر اهدافبیان مساله، نوع -1-1

بل که در بخش قبل گفته شد اعمال حرارت به قطعه ق طورهمان

کاری به علت و به طور کل ماشین کاریتراش فراینداز انجام 

کاهش دادن استحکام و کرنش سختی باعث تسهیل شدن انجام 

الب کاهش قشود. این تسهیل شدن به طور کلی در می فرایند

 دهد.کاری خود را نشان مین ماشیننیرو وتوا
 

 
Fig. 3 Minimum quantity lubrication (MQL) performance [5] 

 [5](MQLکمینه)ی کارروانشماتیک نحوه اعمال  3 شکل

 
Fig. 4 The effect of cutting velocity and preheating on surface 

roughness 

 [۷]قطعه سطح صافی بر برشی سرعت و پیشگرم دمای تأثیر 4شکل 
 

توان گفت ی برشی بالا میهادر مورد عمر ابزار در سرعت     

یز یابد، پس مقاومت نمی چون ناحیه تداخل ابزار و براده کاهش

ی بالا به هابین ایم دو کمتر خواهد شد. همچنین چون در دما

 ار، سرعت سایش ابزکاریماشینعلت کاهش مقاومت در برابر 

توان از سرعت برشی بالاتری نسبت به می کمتر شده در نتیجه

ید معمولی استفاده کرد که باعث کاهش زمان تول کاریماشین

 شود.می قطعه کار

شروی ی برشی و پیهاداغ در سرعت کاریتراشعمر ابزار در      

 .قابل مشاهده است 5یابد این موضوع در شکل می بالاتر کاهش
 

 

 
Fig. 5 Effect of heating on tool life at different cutting speeds and feed rates 

ی برشی و پیشروی در دماهای هاارتباط بین عمر ابزار و سرعت 5 شکل

 [۸]مختلف 
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 زیر نکات به توانمی داغ کاری ماشین از مزایای کلی طور به

 :کرد اشاره

 ؛سخت فلزات و مواد روی بر کاریماشین انجام امکان الف(

 ؛برداری براده نرخ افزایش ب(

 ابزار سایش کاهش نتیجه در و ابزار به وارده نیروی کاهش ج(

 ؛آن عمر بهبود و

 توان و نیرو کاهش واسطههب اقتصادی جوییصرفه د(

 کاری؛ماشین

 .قطعه سطح کیفیت افزایش ه(

ز انکته قابل اهمیت این موضوع است که استحکام ماده بعد      

در  نباید کاهش زیادی داشته باشد تا بتوان از آن فرایندانجام 

ماده  ی مورد نظر از قبل استفاده کرد. با توجه به اینکههاکاربرد

 ،شودتا قبل از رسیدن به دمای تبلور مجدد خود حرارت داده می

در  ؛افتدبر روی آن اتفاق نمی تغییرات ریز ساختاری خاصی

ادی تغییر زی فرایندنتیجه استحکام و سختی خود را بعد از انجام 

 نخواهد داشت.

کاری نیماش فرایند  بیع نیگونه که اشاره شد، مهم ترهمان

 ابزار شیفرسا شیافزا جهیدمای ابزار و در نت شیداغ، افزا

م کردن قطعه گر یبیاز روش ترک نااز محقق یباشد. لذا برخمی

ه کاری استفاده کردماشن فرایندحین  کاری ابزار در کار و خنک

به عنوان اند. نامیده 1ترکیبی کاریماشینرا  فراینداند و نام این 

 در مایع نیتروژن با ابزار کاری خنک اثر  [۶]یک تحقیق نمونه در

 این نتایج شد. بررسیپلاسما  با داغ کاری ماشین فرایند حین

برودتی سبب  کاری خنک از استفاده که دهدمی نشان تحقیق

 .شوددرصدی عمر ابزار می ۴0افزایش 

 

 ی کمینه کارروانداغ و  کاریماشینترکیب  -1-2

گرم کردن قطعه که باعث با توجه به این که گفته شد با پیش

یابد، اما می بهبود کاریماشینکاهش سختی آن میشود شرایط 

با این وجود موضوع چسبندگی براده به ابزار و پدیده براده با لبه 

آید که خود این موضع باعث بدتر شدن می انباشته به وجود

به ویزه موضوع مورد  کاریماشین فرایندی هاشرایط و خروجی

بررسی یعنی صافی سطح وسلامت سطح خواهد شد که برای 

پیشنهاد شده است که نه تنها  ی کمینهکارروانحل این موضوع 

کاک و را حل خواهد کرد بلکه با کاهش اصط این موضوع

مثل  های موضعی باعث بهبود خروجیکارروانکاری و خنک

صورت و زبری سطح نیز خواهد شد. به کاریماشیننیروی 

ی، اصطکاک سطح کارروانتر این سیستم از طریق جزئی

                                                           
1 Hybrid Machining 

ه و درنتیجه کاهش انواع داد مشترک براده و ابزار را کاهش

 .در پی خواهد داشتسایش و در نهایت زبری سطح را 

تواند هیبریدی می کاریماشینشده، با توجه به نکات مطرح     

ی های تعویض ابزار و بهبود پارامترهادو هدف مهم کاهش هزینه

ارضا کند.  را(یت سطحطور مثال کیف)به کاریماشینخروجی 

مواد  کاریماشین طور خاص برایبه فرایندن ناگفته نماند که ای

ری برداگیری از آن در برادهاست و بهره شدهبرش طراحیسخت

 فلزات معمولی توجیه اقتصادی ندارد.

 

 اهمیت و ضرورت اجرای طرح -1-3

برداری، ایجاد کیفیت سطحی خوب و امکان افزایش نرخ براده

های اصلی در دغدغههای تعویض ابزار همواره از کاهش هزینه

. با است دهبو PH 4-17اعم از  برش سختمواد  کاریماشین

ذکور های مهیبریدی، تمامی پارامتر کاریماشینگیری از بهره

ثال شود که برای مقدر نتایج مطلوب مییابد و گاه آنبهبود می

تکمیلی  فرایندرسد که به حذف کیفیت سطحی به حدی می

 ها کها حتی برخی مواد مانند اینکونلانجامد. یمیزنی سنگ

اشتند دقیمت های سرامیکی گراننیاز به ابزار کاریماشینبرای 

 مراتببههای با ابزار کاریماشینقابلیت  فرایند با استفاده از این

 .اندداکردهیپتر را با همان طول عمر ارزان

 

 های نوآوری طرحجنبه -1-4

 در کنار پیش گرم کردن قطعه باعث MQLاستفاده از سسیتم 

کاری به شکل چشم گیری بهبود یابد شود خصوصیات ماشینمی

 کاری در کنار رواندلیل این امر نرم شدن ماده قبل از ماشین

. در مطالعات گذشته تا کاری و خنک کاری ماده مربوطه است

ز در نهایت استفاده ا ؛کنون به این موضوع اشاره نشده استاهم

. این کنار پیش گرم کردن قطعه بوده استسیتم برودتی در یک 

را جایگزین سیستم  MQLطرح برای نخستین بار فناوری 

ملاً که انتخابی کا کرده استهیبریدی  کاریماشینبرودتی در 

 MQLتر، مزیت برجسته جزئی طوربه. بوده استمند هدف

 بودبه جهیدرنتی و کاررواننسبت به سیستم مذکور، قابلیت 

کاری آن از پارامترهای مربوطه است اماّ توانایی خنک

تر است که با توجه به رفتار فولاد های برودتی ضعیفسیستم

کند، تولید می تههای ترد و ناپیوسکه براده PH 4-17مارتنزیتی 

 .پذیر استتوجیه

 

 روش تحقیق -2

ماده مورد بررسی در این پژوهش فولاد ضد زنگ رسوب سخت 
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باشد. این فولاد در استاندارد می H900با تمپر  4PH-17شونده 

شود. و یم فولاد زنگ نزن با می شناخته  AISI 630امریکا با نام 

 نظامی، صنایع در فولاد این کاربرد عمدهزمینه مارتنزیتی است. 

 ها،موشک بالک مانند قطعاتی ساخت در و هوافضا و ایهسته

 تنش بالا و موادخورنده معرض در که اجزایی فشار، تحت مخازن

ی دیگر آن استحکام هایژگیوازجمله . [۹] باشدمی دارند، قرار

مقاومت به خوردگی  طورهمینسیار بالا، چقرمگی بسیار بالا و ب

د آن در صنایع رکه باعث شده است عمده کارب ستبسیار بالا

ای، هوا فضا و شیمیایی باشد. از سوی دیگر به نظامی، هسته

پذیری بالا از جمله شکل طورهمیندلیل انتقال حرارت پایین و 

شوند. خواص یکاری شونده محسوب ممواد سخت ماشین

قابل  ۶فولاد در شکل  مکانیکی و درصد عناصر الیاژی این

 .مشاهده است

این مسائل باعث شده است مقدار کمی از ماده به محصول 

باشد. های زیاد مینهایی تبدیل شود و ناچار به تحمل هزینه

 هایی را براینیروهای برشی بالا و سایش ابزار شدید، محدودیت

ز وجود آورده و درنتیجه نرخ تولید نیبه  کاریسرعت ماشین

خ یابد. بدون شک، بهبود عمر ابزار، از طریق افزایش نرمیکاهش 

 تواند به سودآوریهای تعویض ابزار میباربرداری و کاهش هزینه

بالاتر منجر شود. در این پژوهش سعی شده است که با 

 کاریشینماتر شدن کاری ترکیبی در نهایت منجر با سادهماشین

این نوع ماده که ارزشمند بودن آن در قبل ذکر شد از طریق 

کاری، بهبود عمر ابزار از طریق کاهش های ماشینکاهش نیرو

بهبود شرایط نهایی محصول مثل صافی سطح  طورهمینسایش و 

نمونه تهیه شده خواص مکانیکی ان  آن و سلامت سطح آن شود.

بدست اورده شد تا خواص از طریق تست فشار در دمای محیط 

واقعی نمونه کار شده مشخص و مقایسه شود. نمودار تنش و 

 مشخص شده است. ۷کرنش حقیقی ماده در شکل 

بدست   Cراکول  ۴۸میانگین سختی نقاط مختلف این قطعه 

 ۹00ورده شد که این امر از طریق رسوب سختی در دمای آ

 اینه است. گراد( حاصل شددرجه سانتی ۴۸2درجه فارنهایت )

 زمینه در که سخت و ریز یهارسوب همراه به بالا سختی

 با ..شوندمی ابزار شدید سایش سبب اند،شده پراکنده مارتنزیتی

 حین در فارنهایت درجه ۹00 از کمتر حدود تا دما افزایش

 فت( ادما همان در) فلز این استحکام و سختی ،کاریماشین

 که ستا حالی در این .نمود کاریماشین را آن توانمی و کندمی

 و استحکام ،کاریماشین پس از فولاد این شدن خنک از پس

 ترغیب اصلی عامل ویژگی این. کند نمی تغییری آن اولیه سختی

 است.  فولاد این روی بر داغ کاریماشین فرایند انجام برای

 Fig. 6 Material data-typical values and chemical composition of 17-

4PH [10] 

و درصد عناصر آلیاژی تشکیل  4PH-17فولاد  خواص مکانیکی 6شکل 

  [10] دهنده آن
 

 
Fig. 7 True stress - true strain diagram of 17-4 PH 

  نمودار تنش و کرنش ماده 7شکل 
 

 2 زمایش تجربی از یک دستگاه تراش صنعتیبرای انجام آ     

ز ا. برای پیشگرم کردن قطعه کار متری المانی استفاده شده است

است که از طریق بستر تعبیه  یک کوره المنتی استفاده شده

ق گیری دما از طریگیرد اندازهشده روی ساپورت دستگاه قرار می

دهی و بعد از آن انجام در حین حرارت kترموکوپل تماسی نوع 

گیری دما از ترموکوپل لیزری سنجی اندازه. برای صحهشده است

 برای کالیبراسیون کوره و ترموکوپل در حین حرارت دهی و بعد

اده شده دما برای ازمایش استفافت  گیریاندازهز آن و همچنین ا

باشد که قطعه از طریق می . انجام عملیات بدین صورتاست

یش ار آن ازماکوره المنتی به دمای مورد نظر رسانده شده و بعد 

 . لازم به توضیح است که مقدار افت دمایانجام داده شده است

عددی با کمک اباکوس و به گرم از نحلیل نمونه بعد از پیش

صورت تجربی به کمک ترموکوپل تماسی و لیزری محاسبه شده 

دهد که با توجه به خاصیت ذاتی انتقال می است که نشان

درجه  ۴0حرارت کم این نوع فولاد بعد از دو دقیقه حداکثر 

گراد افت دما وجود داشته است که با توجه به زمان سانتی

مشکلی وجود بسیار کمتر بوده است، ازمایش برای هر تست که 

ش . نحوه قرارگیری کوره و نمونه بر روی ماشین ترانداشته است

 .شودمی مشاهده ۸در شکل 
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 فرایندکه گفته شد برای پایش وضعیت دمایی  طورهمان     

برای صحت سنجی نیاز به صحت سنجی دمایی بوده است که 

ت دما بعد از خاموش ود کوره و مقدار افگیری ترموکوپل خاندازه

 شدن و بیرون آوردن کوره، از یک ترموکوپل تماسی دیگر با سه

 د.یک ترموکوپل لیزری استفاده ش طورهمینو  kتماس از نوع 

سازی اباکوس مطالعه شد نتایج این مقدار با شبیه طورهمین

 300آورده شده است. مقدار افت دما در دمای  ۹آن در شکل 

 گیری شده است.گراد اندازهدرجه سانتی
 

 
Fih. 8 Heating setup on the machine 

 شنحوه قرارگیری کوره المنتی و نمونه ازمایش بر روی ماشین ترا 8شکل 
 

 
Fig. 9 Comparison of simulation and experiment temperature recline 

 مقایسه مقدار افت دما در آزمایش تجربی و عددی 9شکل 
 

که در نمودار مشخص است با توجه به خاصیت  طورهمان

مقدار افت دما بعد  ph 1۷-۴ ذاتی انتقال حرارت بسیار کم فولاد

درجه  50-30دقیقه مقدار  2گرم بعد از حدود از عملیات پیش

های تجربی در گیریگراد خواهد بود. همچنین با اندازهسانتی

زمان انجام آزمایش بعد گیری شد که حداکثر مدتآزمایش اندازه

 ثانیه بوده است. 30از پیش گرم 

ای در مطالعه تجربی پیش رو نحوه انجام عملیات به گونه     

قرار خواهد  کاریماشینعملیات کاری که تحت است که قطعه

آن خارج  ، گرم شده و سپس با حرکت ساپورت دستگاه ازگرفت

 شود تا براده برداری از موضع حرارت دیده انجام شود.

، نرخ cv (m/min) سرعت برشی فرایندی ورودی هاپارامتر     

باشد که می T ( co) گرمو دمای پیش f (mm/rev) پیشروی

شود، می مشاهده 1جدول سطح به صورتی که در  3هرکدام در 

جایگشتی برای  . ازمایش به صورتدر نظر گرفته شده است

پارامتر ورودی دیگر مورد  تمامی حالات صورت گرفته است.

سه  بوده است ازمایش که در فرایندبر  کارروان تأثیربررسی 

انند می کمینه به کارروانی امولسیون و کارروانحالت خشک، 

 اورده شده است مقایسه شده است. 2انچه در در جدول 

ن کمینه از روغن گیاهی زیتون که بدو یکاررواندر حالت 

مقاوت حرارتی  طورهمینضرر از نظر محیط زیستی است و 

ی . فشار هوای اعمالی برایار بالایی دارد استفاده شده استبس

  روغن اعمالی طورهمینو  bar 5 مخلوط اب و روغن

ml/min 30 نحوه اعمال مخلوط روغن و هوا را در بوده است .

 .قابل مشاهده است 10در شکل  کاریتراشمنطقه 
 

 کاری ترکیبیماشین -2-1

لیت که بیان شد هدف اصلی بهبود قاب طورهماندر این آزمایش 

کاری شده با فولادهای ضدزنگ مارتنزیتی سخت کاریماشین

طور کل تمامی مواد سخت برش سختی و استحکام بالا و به

های پایه ها، کامپوزیتازجمله تیتانیم، سوپر آلیاژها، سرامیک

باشد تا بتوان شرایط با این خصوصیات ذاتی می غیره،فلزی و 

مهم های ها را فراهم کرد و خروجیآن کاریماشینانجام 

، سایش ابزار، کاریشینماها ازجمله نیروهای آن کاریماشین

 کیفیت سطح و نحوه تشکیل براده را بهبود بخشید.
 

 پارامترهای ورودی در آزمایش 1 جدول
Table 1 Process parameters and levels 

 3سطح  2سطج  1سطح  

 cv 50 ۷0 ۹0 (m/min) سرعت برشی

 f 10۶/0 1۹/0 3/0 (mm/rev) نرخ پیشروی

 T       25 200 350( co) دمای پیشگرم
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 ی در نظر گرفته شدهکارروانحالات مختلف  2جدول 
Table 2 Experiment lubrication modes 

 CO=25 T CO=200 T CO=300 T 

    کارروانبدون  -خشک

 - -  آب( %50-وغنر %50) امولسیون

MQL    

 

 
Fig. 10 MQL setup 

 تراش در منطقه MQLی کمینه کاررواننحوه اعمال  10شکل
 

عنوان یک روش از این رو در این آزمایش و تحقیق به

ت به کمک حرار کاریماشینپیشنهادی کاربردی برای این امر 

د آمده در اما با توجه به بعضی مشکلات به وجو ،شده استمعرفی

همچنین  ش وروش مانند بالابردن دمای منطقه براستفاده ازاین

عنوان یک روش کاربردی ی کمینه بهکارسایش ابزار، روش روان

به کمک حرارت  کاریماشینشده است تا در کنار  پیشنهاد

  استفاده شود.

کننده و تواند تکمیلاستفاده از این دو روش در کنار هم می

مطلوب برای  کاریماشینبهبوددهنده هر یک برای ایجاد شرایط 

این مواد با خصوصیات ویژه باشد. کاهش دمای  کاریماشین

کاهش  طورهمینی و کاررواناز طریق این روش  کاریماشین

به  کاریماشیناصطکاک کاری در مناطق برش در کنار فواید 

و بهبود در سختی کرنشی  1کمک حرارت ازجمله نرمش حرارتی 
که باعث کاهش سختی ماده در لحظه برش و تشکیل براده و  2

کننده و تواند تکمیلشود مینتیجه سهولت تشکیل براده میدر

ل در قب ذکرشده کاریماشینتشدیدکننده تمامی پارامترهای 

 گردد.

به کمک حرارت  کاریماشیندر این تحقیق بررسی ترکیب      

روان کاری کمینه بر روی پارامترهای خروجی که  طورهمینو 

                                                           
1 Thermal softening 
2 Strain hardening 

گرفته است تا امکان  انجام ،در ادامه توضیح خواهد داده شد

عنوان یک روش کارآمد ترکیبی به کاریماشیناستفاده از این 

 قطعات با سختی و استحکام بالابررسی شود. کاریماشینبرای 

ترکیبی را نمایان  کاریماشینشماتیک نحوه انجام  11 شکل

 سازد.می

-Huatec SRTزبری سطح از دستگاه مدل  گیریاندازهبرای 

ی سطح و براده نیز از هااستفاده شده است. برای عکس 6210

 و میکروسکوپ نوری استفاده شده است. Microcaptureدوربین 
 

  ارائه نتایج و بحث -3

ر ی ورودی گفته شده بهاکنش پارامتربرهم تأثیردر این ازمایش 

فیت و سلامت سطح تولیدی و نحوه یروی زبری سطح، ک

 تأثیر 12شکل  .شده است یلگیری براده بحث و تحلشکل

 دما در سرعت پیشروی ثابت برای هر طورهمینسرعت برشی و 

را  aRبر روی زبری سطح در واحد  کاررواننمودار و حالت بدون 

 .دهدنشان می

مشخص است به طور کلی با  12که در شکل  طورهمان

ی مختلف زبری سطح کاهش هاافزایش سرعت برشی در حالت

که  آن استیافته و یک روند مشخصی دارد. علت اصلی این امر 

قطعه در  با افزایش سرعت برشی دمای سطح برخورد ابزار و

 یابد. می افزایش کارینتیجه دمای منطقه ماشین

 

 
 

Fig. 11 Schematic of hybrid machining 

 ترکیبی کاریماشینشماتیک  11شکل 
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 (الف)
 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

Fig. 12 Surface roughness variation in different cutting velocity, feed 
rates, and heating temperature 

-ب f=0/106 -سرعت برشی و دما بر روی زبری سطح الف تأثیر 12 شکل

f=0/19  ج- f=0/3 

 

و افزایش تغییر شکل  1این موضوع باعث نرم شدن حرارتی

پلاستیک در منطقه برش در نتیجه کمتر شدن نیروی 

و زبری سطح  کاریماشینتر شدن و در نهایت راحت 2زنیشخم

                                                           
1 Thermal softening 
2 Ploughing force 

 پایین تر شده است.

علت دیگر کاهش زبری سطح در اثر افزایش سرعت برشی را 

به علت شکل  کاریماشینتوان کمتر شدن نیروی می

دن مقدار سایش کمتر ش طورهمین تر وگیری براده راحتشکل

 یشروی پایین با افزایشدر یک حالت در پ ابزار در نظر گرفت.

، زبری سطح افزایش یافته است که علت این سرعت برشی

ه ه به علت بالارفتن دما مشاهدموضوع تشکیل براده لبه انباشت

 .ستاع از بین رفته واین موض کارروانکه با استفاده از  ،شد

شود با افزایش سرعت می مشاهده 12که در شکل  طورهمان     

افزایش یافته پیشروی زبری سطح نیز به مقدار قابل توجهی 

کاری در اثر افزایش لت این امر بالارفتن نیروی ماشیناست. ع

سطح تماس ابزار و براده در نتیجه افزایش اصطحکاک در منطقه 

 هنگام در .باشدمی افزایش مقدار سایش ابزاربرش در نتیجه 

 نیروی و رسدمی حداقل به ارتعاش پیشروی کم، با کاریماشین

 و ارتعاشات پیشروی، میزان بالاترین در اما .است کمتر برش

 است، در نتیجه بیشتر کاریماشین سطح روی 3عیوب رزونانس

 .بدست امده است بالاتر سطح زبری

ای با افزایش دمشود می مشاهده 12که در شکل  طورهمان     

 داغ زبری سطح به کاریتراشگرم برای نمونه در حالت پیش

ت اصلی این عل بسیار قابل توجهی کاهش یافته است.مقدار 

 دما و درشت ، کاهش سختی ماده اولیه در اثر بالاتر رفتنکاهش

تی البته این موضوع را باید دانست که سخ باشد.می هاشدن دانه

. علت مهم کندتغییری نمی فرایندبعد انجام اولیه ماده مورد نظر 

 ختیسدارای رسوب  PH 4-17باشد که فولاد می بعد این

شود که زبری سطح افزایش باشد این موضوع باعث این میمی

و باعث یابد می یابد با افزایش دما این رسوب سختی کاهش

شرایط  تأثیر 13شکل  .شود زبری سطح کاهش یابدمی

 .دهدف بر روی زبری سطح را نشان میی مختلکارروان

شود زبری سطح در مشاهده می 13که در شکل  طورهمان     

ی امولوسیون کارروانو  MQLکمینه  کارروانحالت استفاده از 

از به ترتیب کاهش بیشتری نسبت به حالت بدون استفاده 

ی کمینه در حدود کارروان .در دمای محیط داشته است کارروان

درصد  ۶و  3۸درصد و در نرخ پیشروی بالاتر تا  5صد و در 20

به حالت خشک و خیس کاهش زبری سطح را به ترتیب نسبت 

که مشخص است زبری سطح در حالت  طورهمان. داده است

باشد. بهترین شرایط را دارا می MQLخشک بدترین و در حالت 

بسیار نزدیک به زبری حالت استفاده از  MQLزبری سطح 

 باشد. سیون میامولو

                                                           
3 Chatter marks 
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 (ب)

Fig. 13 Surface roughness variation in different hybrid-machining 

conditions 

  f=0/19-ی مختلف بر روی زبری سطح الفکارروانشرایط  تأثیر 13شکل 

 f=0/3 -ب

 

 به علت فرایندعلت اصلی این امر کاهش سایش ابزار تولیدی در 

کاهش اصطحکاک منطقه برش و بالطبع کاهش دمای منطقه 

ز باشد. این علت باعث میشود تشکیل براده امی کاریماشین

تر شده در نتیجه عیوب کمتری در سطح ایجاد شود سطح راحت

 .ماحصل ان کیفیت سطح بالاتری است که

کنش شود برهممشاهده می 13که در شکل  طورهمان

داغ  کاریتراشگرم در کمینه و افزایش دمای پیشی کارروان

زبری سطح تولیدی  درصد ۷0باعث کاهش بسیار چشمگیر  تا 

تواند باعث ازبین بردن . این موضوع میشده است فرایند

ی تکمیلی بهبود سطح مانند سنگ زنی شده که خود هاعملیات

علت این  .باشدمی شگرفی دارا تأثیرتولیدی ی هادر هزینه

تشدید  طورهمینضوع کاهش سختی ماده در اثر حرارت و مو

و سایش  کاریماشینکاهش اصطحکاک و در نتیجه نیروی 

تولیدی میباشد که در نهایت سطح نهایی بهتری را تحویل 

 دهد.می

ها در وبلندینحوه ایجاد پروفیل زبری و شکل پستی

 تواند مسئله دارای اهمیتی باشد.های مختلف خود میفرایند

تواند شده براثر حرکت ابزار خود می شکل اعوجاج و فرم ایجاد

برش باشد. بر همین  فرایندم دهنده راحتی یا سختی انجانشان

اثر پارامترهای مختلف  فراینداساس تحت شرایط مختلف در 

شرایط روان کاری  طورهمینمخصوصاً دمای پیش گرم و 

ر روی سطح شده ب مختلف بر روی فرم و پروفیل زبری ایجاد

 شده است.مقایسه و تحلیل

ر بترکیبی بر روی شکل و فرم ایجادشده  کاریماشیناثر 

 آورده شده است. 1۴روی سطح نهایی در شکل 

 طورهمینکمینه و یکارروانر حضور د فرایندانجام 

به کمک حرارت باعث شده سطح به علت نیروی  کاریتراش

برشی و سایش کمتر ابزار به دلیل کمتر شدن اصطکاک و دمای 

منطقه برش سطح با زبری بسیار کم همراه با یکنواختی بسیار 

بدون استفاده از  فرایندین ا زیادی بدست آید تا بتوان از

ت زنی برای تولید سطوح باکیفیهای تکمیلی مانند سنگفرایند

طور ها بهوبلندیمقدار اندازه پستی بسیار بالا استفاده کرد.

یافته، یکنواختی بیشتری در الگوی ایجاد  چشمگیری کاهش

دهنده تشکیل براده شود و نشانها مشاهده میوبلندیپستی

باشد. در حالت دمابالای روان کاری تر از روی سطح میراحت

طور کاملًا مشهودی شده به کمینه کیفیت بالای سطح ایجاد

مقایسه با دیگر شرایط است در این کیفیت سطح با مقدار قابل

 میکرومتر بدست آمده است 3/0 زبری سطح در حدود

توان در اثر افزایش دمای پیشگرم بر سطح تولیدی را می

مشاهده نمود. با افزایش دمای پیشگرم باعث این  15شکل 

جدا شده و باتوجه به  ترشود که براده از سطح ماده راحتمی

 کمتر و سایش کمتر عیوب کمتری بر روی کاریماشیننیروی 

 که مشخص است عیوب مانند طورهمانسطح ایجاد شود. 

در حالت  ندفرایدر  ها و حفره و غیرهخطوط خراش و ترک

 .ز بین رفته استکاری داغ تقریباً اتراش

ی تولیدی مختلف را بر روی سطح کاررواناثر حضور شرایط 

 . مشاهده نمود 1۶توان در شکل را می
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Fig. 14 Roghness profile in different conditions  

m/min 90=  cV  0.19=  fشده تحت شرایط:  پروفیل زبری ایجاد 14شکل 

mm/rev 
 MQL -، د=MQL  c0 200T -ج، =dry  c0 350T -ب، =dry  c0 25T -الف

c0T=350  

 ،2آوار ،1جانبی جریان مانند عیوب سطح تولیدی بیشتر

خشک و مرطوب  کاریماشیندر  (۴شده ریزخرد ذرات و 3شیارها

 .باشدبیشتر می MQLنسبت به حالت 
این  ؛تر استراده راحتببهبود سطح تولیدی برامده از تشکیل 

 مشاهده نمود. 1۷توان در شکل موضوع را می

 

Fig. 15 Surface integrity in a)room temperature b)350  

در  -ط، بدر دمای محی -تغییر یکنواختی سطح در  فرایند: الف 15شکل 

، عمق mm/rev 1۹/0، سرعت پیشروی m/min ۹0، سرعت برشی 350دمای 

 کاربدون روان mm 5/0برشی 

 

 
Fig. 16 Surface topography defects eliminations in hybrid-machining 

conditions 

 نرخ پیشروی ،m/min 50 شده در سرعت برشی کاریماشینسطح  16 شکل

mm/rev 1۹/ ، عمق برش mm 5/0 ،ی دماc0 25 ،کاری تحت شرایط روان

 dry -ج ، wet -ب ،  mql-مختلف الف

 

با افزایش مقدار پیشگرم ماده پیوسته و  هابه طور کلی براده

 5ترتیکنواخ هاابد و این دندانهیکاهش می هاارتفاع دندان اره

                                                           
1 Side flow 
2 Debris 
3 Grooves 
4 Adhered  micro particles 
5 Uniform saw toothes 

   
 )الف(                                         )ب(

1 mm 1 mm 
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تر . این موضوع به خاطر تغییر شکل و برش راحتخواهد بود

 .افتدمی لت کاهش سختی ماده اتفاقی بالاتر به عهاماده در دما

 در اثر اعمال 1۸به مانند شکل توان این حالت را می     

براده  آن بروی نحوه تشکیل تأثیرنیز مشاهده نمود که  کارروان

باشد. به طور کلی با توجه به اثر اصطحاک و به چه صورت می

ای رهاتولید دما بر مقدار راحتی تغییر شکل براده، مقدار دندانه 

ه بودن براده و سخت تر جدا شدن آن در حالت خشک، مرطوب ب

 .ی کمینه بیشتر استکارروانه حالت ترتیب نسبت ب

 

 
 )الف(                                              )ب(

Fig. 17 Chip moroholgy in different conditions 

، نرخ c0 200دمای  -، بc0 25ی دما -تغییر شکل براده الف 17شکل 

بدون   /mm 5 عمق برش و m/min 50 سرعت برشی ، /mm/rev 3پیشروی 

 کارروان

 

 
Fig. 18 Chip morphology in different conditions a.dry b.wet c.MQL 

 d=0.5mm ،f=0.19 mm/rev ،v=90در گیری براده تولیدی شکل 18شکل 

m/min ،c025= T ، ی مختلف الفکارروانتحت شرایط- dry، ب-  wet، ج- 
mql 

 

 گیرینتیجه -4

اعث ب فرایندگرم به قطعه در داغ و اعمال دمای پیش کاریتراش

تر از طریق ایجاد نیروی ینایجاد سطح بهتر و زبری سطح پای

 شود.کمتر و سایش کمتر ابزار می کاریماشین

تا  30کاهش زبری سطح به ترتیب  فرایندبا استفاده از این       

گراد درجه سانتی 200و  350درصد به ترتیب در دمای  20

 .شوددر دمای محیط مشاهده می کاریتراشنسبت به 

این زبری سطح مطلوب در کنار سلامت سطح مطلوب از طریق 

داغ مشاهده  کاریتراشوجود عیوب سطحی کمتر در حالت 

ده داغ باعث تشکیل برا کاریتراش. نیرو وسایش کمتر شودمی

 .به کمک حرارت شده است کاریتراشت راحتتر در حال

 دایجا زبری پروفیل است شده باعث ترکیبی کاریماشین     

 شود ایجاد کم بسیار هایوبلندیپستی با یکنواخت، بسیار شده

 کاریماشین به نسبت بالاتر بسیار باکیفیت سطح از نشان که

 .باشدمی ،شده دیده کاریماشین شرایط دیگر و معمولی

ی کارروان طورهمینبه صورت امولسیون و  کارروانحضور      

نیز توانسته با کاهش مقدار اصطحکاک و دمای  MQLکمینه 

 20تا  1۷تولیدی کاهش زبری سطح را به ترتیب در حدود 

اعمال  ایجاد کند. کاررواندرصد نسبت به حالت بدون استفاده از 

این شرایط کیفیت سطح بهتری از طریق عیوب سطحی کمتر و 

 .تر را نیز باعث شده استراده راحتتشکیل ب طورهمین

داغ  کاریتراشبه کمک حرارت یا  کاریتراشکنش اثر برهم     

ی کمینه نیز بررسی شده است که این کارروانبا حضور 

ر سطح تولیدی را در بر داشته کنش بهبود بسیار چشمگیبرهم

درصد نسبت به حالت  ۸0. به طوری که زبری سطح را تا است

حالت خشک کاهش  طورهمینحیط و در دمای م کاریتراش

 . یافته است

 کارینماشیترکیبی ایجاد توانایی  کاریماشینبه طور کلی      

ود ر بهبدر کنا  4PH-17مواد بسیار سخت برش مانند فولاد 

را  غیرهو  کاریماشین، هزینه کیفیت سطح، نرخ براده برداری

 .دهدنشان می

 

  میفهرست علا -5

Vc (m/min)  برشیسرعت 

f (mm/rev) نرخ پیشروی 
C)0( T سطح( گرمپیش دمای براده تغییر شکل نیافته )دمای 

C)0(C T  کاریماشیندمای 

(mm) pa عمق برشی 

P (l/min) نرخ اعمال سیال 

h ضریب هدایت حرارتی 

Fc (N) نیروی برشی 

BUE براده با لبه انباشته 

MQL روان کاری کمینه 

HAT به کمک حرارت کاریتراش 
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FEM آنالیز المان محدود 

HRC مقدار سختی برحسب راکول 
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