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مانند   ییهابا چالش  یین،پا  یحرارت  ییو رسانا   یدشد  یرفتار کارسخت  یلبه دل  AISI 304  یتیفولاد زنگ نزن آستن  کاریینماش 

افزا   یبرش  یروهاین  ک  یشبالا،  افت  و  ا  یفیتدما  در  است.  همراه  براده  ینسطح  هندسه  نوع  شکن شامل سه  پژوهش، شش 

  یار، متفاوت از نظر عرض و عمق ش یهندس هاییژگیبا و   یخشن کار صشکن مخصو شکن مخصوص پرداخت و سه برادهبراده

 ی،برش  یروهای ها بر ن هندسه ین قرار گرفتند. اثر ا  ی مورد بررس ی براده، به صورت تجرب  یت هدا یه براده مؤثر و هندسه ناح  یه زاو

 یندل سرعت اسپ یشنشان دادند که افزا  یجشد. نتا  یابیارز  یسطح به صورت تجرب  یو زبر  یبرش، نرخ براده بردار  یهناح یدما

درصد و در براده     30تا    15پرداخت حدود    ی هادر براده  شکن  یبرش  یرویموجب کاهش ن   یقه دور بر دق  1000به    500از  

بر دور باعث    متریلیم  16/0به    08/0از    یشروینرخ پ  یشافزا   ین،درصد شد. همچن  20تا    10حدود    یخشن کار  یهانشک

  یهاشکنبرش در براده  یهناح  ی. دمایددرصد گرد  60تا    40  یدرصد و در خشن کار  45تا    30پرداخت    در   یبرش  یروی ن   یش افزا 

درصد و در    25تا    15در پرداخت    یشروینرخ پ  یشترینو ب   ینکمتر  ینها بود و اختلاف دما ب هندسه  یرپرداخت کمتر از سا 

 50تا    30درصد در پرداخت و    60تا    40  یشرویپ  زایش با اف  یزسطح ن   ی شد. زبر  یریگدرصد اندازه  45تا    30  ی خشن  کار

براده  یدر حال  یافت،   یشافزا  یدرصد در خشن کار به    یکمتر  یدرصد زبر  35تا    25پرداخت تا    ینهبه  یهاشکنکه  نسبت 

  تعیین نقش  یات شکن متناسب با نوع عملنشان داد که انتخاب هندسه مناسب براده یج کردند. نتا  یجاد ا  ینهبه یر غ ی هاهندسه

 دارد.   AISI 304یتراشکار یوربهره  یشسطح و افزا  یفیتو دما، بهبود ک یرودر کاهش ن  یاکننده
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 Machining AISI 304 austenitic stainless steel is associated with challenges such as high cutting forces, 
elevated cutting temperatures, and poor surface quality due to its severe work-hardening behavior 
and low thermal conductivity. In this study, six chip-breaker geometries, including three finishing and 
three roughing designs with different groove widths, groove depths, effective rake angles, and chip-
guiding geometries, were experimentally investigated. The effects of these chip-breaker geometries 
on cutting force, cutting temperature, material removal rate (MRR), and surface roughness were 
evaluated. The results showed that increasing the spindle speed from 500 to 1000 rpm reduced the 
cutting force by approximately 15–30% for the finishing chip breakers and 10–20% for the roughing 
chip breakers. Moreover, increasing the feed rate from 0.08 to 0.16 mm/rev increased the cutting 
force by 30–45% in finishing and 40–60% in roughing operations. The cutting temperature was lower 
for the finishing chip breakers than for the other geometries, while the temperature difference 
between the lowest and highest feed rates ranged from 15–25% in finishing and 30–45% in roughing 
operations. Surface roughness increased by 40–60% in finishing and 30–50% in roughing with 
increasing feed rate, whereas the optimized finishing chip breakers produced up to 25–35% lower 
surface roughness than the non-optimized geometries. The results demonstrate that selecting an 
appropriate chip-breaker geometry according to the machining operation plays a decisive role in 
reducing cutting force and temperature while improving surface quality and machining productivity 
of AISI 304 stainless steel. 
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 مقدمه  -1
در دستیابی به دقت ابعادی، کیفیت سطح و عملکرد  کاری به عنوان یکی از فرایندهای اساسی در صنایع تولیدی، نقش مهمیماشین

کاری، تراشکاری به دلیل گستره وسیع کاربردها، انعطاف پذیری بالا و  های مختلف ماشینکند. در میان فرایندمکانیکی قطعات ایفا می

ای در صنعت دارد  جایگاه ویژه،  AISI 304کاری طیف وسیعی از مواد مهندسی، از جمله فولادهای زنگ نزن آستنیتی نظیر  قابلیت ماشین

واسطه مقاومت به خوردگی بالا، چقرمگی زیاد و رفتار کارسختی شدید، به طور گسترده در صنایع   به AISI 304 [. فولاد زنگ نزن1]

هایی نظیر افزایش نیروهای  چالشکاری آن را با  ها ماشینگیرد؛ با این حال، همین ویژگیر میغذایی، پزشکی و شیمیایی مورد استفاده قرا

طور مستقیم تحت   عملکرد فرایند تراشکاری به[.  2]  سازدبرشی، تولید حرارت زیاد، سایش سریع ابزار و افت کیفیت سطح همراه می

[. در تراشکاری فولادهای 3کاری، جنس و هندسه ابزار برشی و به ویژه نحوه تشکیل و شکست براده قرار دارد ]تأثیر پارامترهای ماشین

پیوسته و طویل به ویژه در شرایط نامناسب برش، میزنگ نزن، تمایل به تشکیل براده تواند منجر به مشکلاتی همچون کاهش های 

کار، افزایش ناپایداری فرایند و بروز مخاطرات ایمنی برای اپراتور شود. این مسائل در مرحله خشن کیفیت سطح، آسیب به ابزار و قطعه

 .کننده دلیل عمق و نرخ پیشروی بالاتر و در مرحله پرداخت به علت حساسیت کیفیت سطح، اهمیت دوچندانی پیدا میتراشی ب

ها به عنوان یکی از عناصر کلیدی در طراحی ابزارهای برشی مطرح شده  شکنبرای کنترل مؤثر شکل و طول براده، استفاده از براده

تری شوند که نوع فرم دار به دلیل کارایی بالاتر، کاربرد گستردهدسته اصلی ساده و فرم دار تقسیم میها عموماً به دو  شکن[. براده4است ]

شکن، شامل عمق و عرض شیار، زوایا و موقعیت آن نسبت به لبه برش، تأثیر قابل توجهی بر  . هندسه براده[5]  در عملیات صنعتی دارد

سازی هندسه کاری شده دارد. انتخاب و بهینهمکانیزم شکست براده، میزان نیروهای برشی، تولید حرارت و در نهایت کیفیت سطح ماشین

تواند ضمن بهبود کنترل براده، منجر به کاهش نیروهای برشی، کاهش دمای ناحیه برش و افزایش پایداری فرایند در هر شکن میبراده

ش، تشکیل و جریان براده حاصل تغییر شکل پلاستیک شدید ماده  از دیدگاه مکانیک بر[. 7، 6] دو مرحله خشن تراشی و پرداخت شود

های کرنش  کار است. این ناحیه شامل مناطق تغییر شکل اولیه و ثانویه بوده و تحت شرایطی نظیر نرخ در ناحیه تماس بین ابزار و قطعه

شکن نقش های برادههای پیچیده قرار دارد. در چنین شرایطی، رفتار ترمومکانیکی ماده، هندسه ابزار و ویژگیبالا، دماهای زیاد و تنش

 کنند.  ای در نحوه تشکیل، پیوستگی و شکست براده ایفا میتعیین کننده

از مهمشکنبراده ندارند، بلکه یکی  تنها وظیفه شکستن براده را بر عهده  شوند.  ترین عوامل مؤثر بر مکانیک برش محسوب میها 

شکن با تغییر مسیر حرکت براده، شعاع خمیدگی آن و طول ناحیه تماس بین براده و سطح براده ابزار، شرایط اصطکاک و  هندسه براده

دهد. کاهش طول ناحیه تماس معمولاً موجب کاهش اصطکاک، کاهش نیروی برش و کاهش دمای  انتقال حرارت را تحت تأثیر قرار می

تواند باعث افزایش اصطکاک، تولید حرارت بیشتر و تسریع سایش ابزار شود، در حالی که افزایش طول تماس میکاری میناحیه ماشین

کند و در صورتی که این تنش از استحکام ایجاد شده در براده را تعیین می  گردد. علاوه بر این، میزان خم شدگی براده تنش خمشی

در شکن نقش مهمیشکست ماده بیشتر شود، براده به صورت کنترل شده شکسته خواهد شد. ازاین رو، طراحی هندسه مناسب براده

به صورت شماتیک نقش    1[. شکل  9  ، 8کند ]کنترل شکل براده، بهبود کیفیت سطح، کاهش مصرف انرژی و افزایش عمر ابزار ایفا می

شکن، براده به صورت پیوسته تشکیل شده و به دلیل طول بیشتر دهد. در ابزارهای فاقد برادهشکن در مکانیک برش را نشان میبراده

خم شدن براده، کاهش طول  شکن باعث هدایت و  یابد. در مقابل، وجود برادهبراده، اصطکاک و تولید حرارت افزایش می-ناحیه تماس ابزار

شود. این تغییرات معمولاً موجب کاهش نیروی برش، بهبود ناحیه تماس، کاهش اصطکاک و در نهایت شکستن کنترل شده براده می

 گردد. کیفیت سطح و افزایش عمر ابزار می

شکن،  کاری از قبیل سرعت برش، نرخ پیشروی و عمق برش، در کنار هندسه برادهاند که پارامترهای ماشینمطالعات پیشین نشان داده

کاری ای پیچیده و غیرخطی با نیروهای برشی، دمای ناحیه برش و کیفیت سطح دارند. خشن تراشی و پرداخت، به ویژه در ماشینرابطه 

ای بافتدار و دار ابزارهای [ عملکرد10همکاران ] و زی.  ، هنوز نیازمند مطالعات تجربی جامع و نظام مند استAISI 304ن  فولاد زنگ نز

 دمای و برش نیروهای بافت، بدون ابزار با مقایسه در که  داد نشان نتایج.  دادند قرار بررسی مورد خشک ماشینکاری  در را جامد  روان کننده

 براده سطح بیضوی روی شیارهای بافت با  روانکار خود ابزار از دیگر، استفاده طرف  از است. یافته کاهش  روانکار خود بافتدار و  ابزارهای  برش

 یافته بهبود معمولی  ابزار با مقایسه در  بافتدار ابزارهای عمر.  دهد کاهش را براده  ضخامت نسبت و براده و ابزار اصطکاک ضریب تواندمی آن،

ها  . بررسیدادند انجام سخت مواد ماشینکاری  حین بافتدار برشی  ابزار عملکردمینه  ز در مقالات بر مروری [11همکاران ] و است. سامانت
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 ابزارهای  که داشتند بیان هاآن  .دارند ابزار عمر افزایش و برش دمای و  ابزار سایش برش، نیروی سطح، زبری توجه قابل کاهش از نشان

] و شارما.  دهندمی کاهش را ابزار و براده مشترک سطح و داشته  عملکرد بهبود در بالایی پتانسیل بافتدار، برش قابلیت 12همکاران   ]

تراشکاری ابزارهای برش بدون بافت و بافتدار را بررسی کردند. کاهش قابل توجهی در دمای ابزار برش و زبر سطح با استفاده از ابزار 

درصدی پرداخت سطح   76گراد بود که سبب بهبود  درجه سانتی  210دارای بافت    بافتدار مشاهده کردند. حداقل دمای برش با ابزار برش

 گردید. 
 

 
 براده  -شکن بر مکانیک برش و شرایط تماس ابزار نمایش شماتیک تأثیر براده 1شکل 

 

کاری فولاد را بررسی  کار و سرعت اسپیندل بر زبری سطح در ماشینتأثیر سختی قطعه[ 13ای دیگر چاوشی و همکاران ]در مطالعه

ها با استفاده از ها انتخاب کردند. آنراکول سی را برای انجام آزمایش  65و    60،  55،  50،  50،  45،  35کارهایی با سختی  کردند. قطعه

 قطعات سطح زبری  کند. راکول سی کاهش و پس از آن افزایش پیدا می   55نتایج تجربی نشان دادند که زبری سطح با افزایش سختی تا  

 قطعات  ردکردن  یا قبول  برای معیار ترینمهم مواقع از بسیاری در و قطعات  کیفیت تعیین  پارامترهای ترین مهم از کاری شده یکیماشین

 و  معمولی سرامیکی ابزار از استفاده با  برشی نیروی  و ابزار سایش  سطح، زبری روی  برشی پارامترهای  [ تأثیر14همکاران ] و جیتاند.  است

بررسی ابزار فولاد روی را شکنبراده دارای ابزار شده ماشین کارهایقطعه که گرفتند نتیجه و دادند  قرار سردکار   دارای ابزار با کاری 

شکن بر عملکرد  [ به بررسی تأثیر هندسه براده15همکاران ]جوش و    است. کمتری سطح زبری دارای معمولی ابزار به نسبت شکنبراده

تحت   -شکن یکپارچهشکن و دیگری با برادهیکی بدون براده-شکن پرداختند. در این مطالعه دو نوع ابزار  ابزارهای تراشکاری با انواع براده

شکن در کنترل شکست و شکل گیری براده ارزیابی شود. نتایج نشان داد که ابزار پارامترهای خاص فرایند آزمایش شدند تا نقش براده

شود در حالی که کیفیت سطح قطعه در سطح مشابهی  شکن باعث تقسیم بندی بهتر براده و کاهش ساییدگی ابزار میمجهز به براده

[ نشان داده شده  16ای دیگر ]در مطالعه.  شکن با افزایش اندکی در نیروهای برشی همراه بودبا این وجود، استفاده از براده .شودحفظ می

های بلند و درهم  باعث بهبود قابل توجه کنترل براده و جلوگیری از تشکیل براده Ti6Al4V ها در تراشکاری آلیاژشکنکه استفاده از براده

از آن است که برادهتنیده می نتایج حاکی  ناحیه برش را کاهش  شکن میشود.  داده و در نتیجه شرایط تواند نیروهای برشی و دمای 

شود. همچنین کیفیت سطح های فرایند میترمومکانیکی فرایند را بهبود بخشد. این بهبود منجر به افزایش عمر ابزار و کاهش ناپایداری

اند [ نشان داده17. ایلماز و همکارن ]تر گزارش شده استشکن به طور کلی بهتر و یکنواخت کار در مقایسه با ابزارهای بدون برادهقطعه

تواند اثرات منفی  وری در تراشکاری دارند و طراحی شیار مناسب میدر کنترل براده و افزایش ایمنی و بهرهها نقش مهمیشکنکه براده

با بررسی تأثیر هندسه شیار اینسرت بر عملکرد شکست براده در تراشکاری، نشان  [  18های پیوسته را کاهش دهد. کو و همکاران ]براده

پارامترهای هندسی مانند عرض شیار و ارتفاع دیواره پشتی تأثیر زیادی بر چگونگی تشکیل و شکست براده دارند.داده اگرچه   اند که 
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براده به بررسی عملکرد  از جمله  ها در ماشینشکنمطالعات متعددی  این پرداخته  AISI 304کاری فولادهای زنگ نزن،  اغلب  اما  اند، 

اند. در پژوهش حاضر، عملکرد شش  کاری متمرکز بودهشکن یا یک مرحله از ماشین ها تنها بر یک یا چند هندسه محدود برادهپژوهش

کاری، به صورت تجربی و با استفاده از  کاری و پرداخت، تحت شرایط یکسان ماشینشکن در هر دو مرحله خشنهندسه مختلف براده

های نیروی برش، زبری سطح، دمای برش و نرخ براده برداری مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. این رویکرد امکان تحلیل شاخص

 سازد. کاری و انتخاب هندسه مناسب متناسب با نوع عملیات را فراهم میینشکن بر عملکرد ماشتر تأثیر هندسه برادهجامع

 

 هامواد و روش  -2
ها انتخاب شد. این آلیاژ به دلیل کاربرد گسترده در صنایع آزمایشکار در تمامیبه عنوان ماده قطعه AISI 304 فولاد زنگ نزن آستنیتی

چالش و  ماشینمختلف  مطالعات های  در  پرکاربرد  مواد  از  یکی  عنوان  به  پایین،  حرارتی  رسانایی  و  کارسختی  رفتار  از  ناشی  کاری 

 ارائه شده است. 1شود. ترکیب شیمیایی این آلیاژ در جدول کاری شناخته میماشین
 

 304خواص شیمیایی فولاد ضد زنگ  1جدول 
Fe Ni Cr S P Si Mn C Element 

Balance 8-10 18-20 0.03 0.045 0.75 2 0.08 Wt % 

 
آزمایش انجام  قطعهبرای  قطر  ها،  با  طول  میلی  40کارهایی  و  آمادهمیلی  300متر  در  متر  محوری  برش  عمق  شدند.  سازی 

متر در نظر گرفته شد. طراحی میلی  2  متر و در مرحله خشن تراشیمیلی 5/0های مرحله پرداخت مقدار ثابتی برابر با  آزمایشتمامی

انجام شد. در هر مرحله، سه   ها برای هر یک از مراحل پرداخت و خشن کاری به صورت مستقل و بر اساس روش فاکتوریل کامل آزمایش

شکن، هر یک در سه سطح مورد بررسی قرار گرفتند؛ از این رو، برای هر مرحله عامل شامل سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی و نوع براده 

کاری خشک )بدون استفاده از روانکار( اجرا گردید. پارامترهای  ط ماشین آزمایش تحت شرای 54انجام شد. در مجموع،   ( 33) آزمایش  27

 . اندارائه شده 2کاری مربوط به هر یک از مراحل پرداخت و خشن کاری به صورت مجزا در جدول ماشین
 

 متغیرهای ماشینکاری مورد استفاده 2جدول  

 (rpm)سرعت اسپیندل  (mm/rev)نرخ پیشروی  کاری شکن پرداختبراده کاری شکن خشنبراده

D-E-F A-B-C 
0.08 500 

0.12 710 

0.16 1000 

 

  a(R (شکن در مراحل خشن تراشی و پرداخت بر نیروهای برشی، دمای ناحیه برش و زبری سطحدر این پژوهش، تأثیر هندسه براده

 DCLNR و هولدر استاندارد ACHTECK ساخت شرکت CNMG120408 مورد بررسی قرار گرفت. عملیات تراشکاری با استفاده از اینسرت

2525 M12   شکن اینسرت، به عنوان یکی از عوامل کلیدی در کنترل براده و رفتار ترمومکانیکی فرایند، نقش انجام شد. هندسه براده

کاری شده، که به ویژه در کند. زبری سطح قطعات ماشینای در تفاوت عملکرد ابزار در خشن تراشی و پرداخت ایفا میتعیین کننده

گیری شد. علاوه بر این، اندازه  Mahrساخت شرکت    MarSurf PS1مرحله پرداخت از اهمیت بالایی برخوردار است، با استفاده از دستگاه  

مورد بررسی قرار گرفتند. نیروهای    Eassonساخت شرکت    VMM 3020/SP-4030کاری شده با بهره گیری از سیستم  سطوح ماشین 

نیز توسط دینامومتر  برشی حین فرایند ماشین به صورت پیوسته ثبت شدند.   Kistler-5070و تقویت کننده    Kistler-9527Bکاری 

گیری گراد اندازهدرجه سانتی ±0/ 1گیری با دقت اندازه  (Extech VIR50)کار با استفاده از ترمومتر لیزری مادون قرمزدمای سطح قطعه

کاری را میلی ثانیه بوده که امکان ثبت سریع تغییرات دما در حین فرایند ماشین  150شد. این دستگاه دارای زمان پاسخ گویی حدود  

متر،  سانتی 127گیری دستگاه، یعنی حداکثر  کار در محدوده مؤثر اندازهها، فاصله بین ترمومتر و قطعهآزمایشکند. در تمامیفراهم می

کار پیش از  برای مواد مختلف، مقدار ضریب گسیل متناسب با جنس قطعه 1یل حفظ شد. همچنین، با توجه به قابلیت تنظیم ضریب گس

 گراد است.درجه سانتی 2200تا  50گیری دما در بازه منفی قادر به اندازه Extech VIR50ها تنظیم گردید. ترمومتر انجام آزمایش

 
1 Emissivity 
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 ج( هولدر د( زبری سنج ه( نیروسنج   vmmها الف( دستگاه تراش ب( تجهیزات مورد استفاده در آزمایش 2شکل 

 

براده به منظور بررسی دقیق نقش هندسه  پژوهش،  این  تراشکاری فولاد زنگ نزندر  رفتار فرایند  بر  نوع  ،   AISI 304شکن  شش 

ها برای عملیات  شدند؛ به طوری که سه نوع از آن ها به دو گروه مجزا تقسیم  شکن شکن مختلف مورد استفاده قرار گرفت. این برادهبراده

ای عملکرد ابزار در شرایط بارگذاری  اند. این تفکیک امکان تحلیل مقایسهپرداخت و سه نوع دیگر برای مرحله خشن تراشی طراحی شده

 سازد. کاری را فراهم میمتفاوت و نیازهای متضاد هر یک از این دو مرحله ماشین

های مورد بررسی بر  شکن دهد. هندسه برادهشکن ابزار برشی را به صورت شماتیک نمایش میپیکربندی هندسی ناحیه براده  3شکل  

  (h)و ارتفاع دیواره پشتی  (w)  ، عرض شیار(θ)، زاویه براده  (a)شود که شامل طول لند  ای از پارامترهای مؤثر تعریف میاساس مجموعه 

ها در عملیات  کنند و اثرات آن است. هر یک از این پارامترها نقش مشخصی در کنترل نحوه تشکیل، انحنا، جریان و شکست براده ایفا می

ای های مورد استفاده در خشن تراشی، طراحی هندسی به گونهشکنخشن تراشی و پرداخت به طور محسوسی متفاوت است. در براده

ی ضخیم و پیوسته فراهم شده و از افزایش بیش از حد نیروهای برشی و ناپایداری فرایند هاانجام شده است که امکان شکست مؤثر براده

های ویژه پرداخت با هدف کاهش نیروهای برشی، کنترل بهتر حرارت و دستیابی به کیفیت سطح شکنجلوگیری شود. در مقابل، براده

علاوه بر تقویت لبه ابزار، زاویه براده مؤثر را کنترل کرده و  ای تخت در مجاورت لبه برش،  به عنوان ناحیه  (a) لند  اند. بالاتر طراحی شده

یکی از عوامل کلیدی در تعیین میزان نیروهای  (θ) کند. زاویه برادهدر پایداری ابزار، به  ویژه در شرایط خشن تراشی، ایفا مینقش مهمی

بر کیفیت سطح، به خصوص در مرحله پرداخت، کار است و تغییر آن تأثیر مستقیمیبرشی و تولید حرارت در ناحیه تماس ابزار و قطعه 

با فراهم کردن فضای لازم برای خم شدن و هدایت براده، مکانیزم شکست آن را کنترل  (h) و ارتفاع دیواره پشتی (w) دارد. عرض شیار

 شود.سهیل شکست آن میای که افزایش ارتفاع دیواره پشتی معمولاً منجر به تسریع در پیچش براده و تکنند؛ به گونهمی
 

 
 شکن شماتیک ناحیه براده 3شکل 
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ای در کنترل براده، کاری، نقش تعیین کنندهشکن متناسب با نوع عملیات ماشینبه طور کلی، انتخاب هدفمند و بهینه هندسه براده

و شکل   3جدول  کند. ایفا می AISI 304 فولاد زنگ نزنافزایش ایمنی فرایند، بهبود عمر ابزار و ارتقای پایداری و کارایی کلی تراشکاری 

ها بر اساس عملیات خشن تراشی و پرداخت را شکن مورد استفاده در این پژوهش و دسته بندی آن مشخصات هندسی شش نوع براده 4

 دهند. ارائه می

 
 مشخصات ابزارهای برشی مورد استفاده  3جدول 

کد  

 ابزار 
 شکن براده

شماره  

 شکن براده
 گرید 

بر حسب  لند 

 (a)  مترمیلی

بر    زاویه براده

 (θ)  حسب زاویه

بر حسب    عرض شیار

 (w)  مترمیلی

بر  ارتفاع دیواره پشتی  

 (h)  مترحسب میلی

C
N

M
G

 1
2

0
4

0
8

 

MB2 A AP301M 0 15 1.29 0.24 

PB3 B AC150P 0.12 20 1.16 0.28 

PD3 C C150P 0.2 18 1.2 0.13 

MC3 D AP301M 0.29 22 1.32 0.1 

PD5 E AC350P 0.25 17 1.38 1.12 

KC4 F AC100K 0.3 10 1.27 0.08 

 

 
 ها شکن مورد استفاده در آزمایششکل انواع براده 4شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 شکن بر نیروی برشیکاری و هندسه براده اثر متغیرهای ماشین  -3-1

متر بر دور( برای شش نوع  میلی  16/0و    12/0،  08/0را در سه نرخ پیشروی مختلف )  rF نیروی برشیاثر سرعت اسپیندل بر    5شکل  

دهد. نتایج بیانگر آن است که نیروی برشی به ( نشان میD-E-F( و خشن تراشی )A-B-Cشکن مورد استفاده در مراحل پرداخت )براده

شکن قرار دارد و رفتار آن در عملیات پرداخت و خشن تراشی  طور هم زمان تحت تأثیر سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی و هندسه براده

 .دهدتفاوت محسوسی از خود نشان می

دور بر دقیقه موجب کاهش    1000به    500(، به طور کلی افزایش سرعت اسپیندل از  A-B-Cهای مخصوص پرداخت )شکندر براده

درصد قرار دارد. به عنوان   30تا    10شکن و نرخ پیشروی در محدوده تقریبی  شود. این کاهش بسته به هندسه برادهنیروی برشی می

 65دور بر دقیقه به حدود    500نیوتن در سرعت   85متر بر دور، نیروی برشی از حدود  میلی  12/0و نرخ پیشروی   A شکننمونه، در براده
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توان به افزایش دمای  درصد است. این رفتار را می 24دور بر دقیقه کاهش یافته است که معادل کاهش تقریبی  1000نیوتن در سرعت 

در اغلب شرایط  B شکنهای پرداخت، برادهشکنهای بالاتر نسبت داد. در میان برادهناحیه برش و کاهش مقاومت برشی ماده در سرعت

توان به تفاوت دهد. این اختلاف را میبیشترین مقدار نیرو را نشان می C شکنکند، در حالی که برادهکمترین نیروی برشی را ایجاد می

 .شودبراده و میزان اصطکاک می-در زاویه براده مؤثر، عرض شیار و نحوه هدایت براده نسبت داد که موجب تغییر سطح تماس ابزار

شود، افزایش  روند تغییرات متفاوت است. همان گونه که در شکل مشاهده می (D-E-F) های خشن تراشیشکندر مقابل، در براده

، افزایش نیروی برشی  F  و D هایشکنسرعت اسپیندل الزاماً موجب کاهش نیروی برشی نشده و در بسیاری از شرایط، به ویژه در براده

ای  های خشن در شرایط باربرداری زیاد نسبت داد؛ به گونهشکن توان به تفاوت عملکرد هندسه برادهشود. این رفتار را مینیز مشاهده می

براده و  -در عمق برش بیشتر و ضخامت بالاتر براده، اثر افزایش سرعت برش تحت تأثیر نحوه هدایت براده، افزایش سطح تماس ابزارکه  

 E شکنهای خشن، برادهشکنکند. در بین برادهتغییرات مکانیزم تشکیل براده قرار گرفته و روندی متفاوت از حالت پرداخت ایجاد می

 است. F شکندر اکثر شرایط کمترین نیروی برشی را ایجاد کرده، در حالی که بیشترین مقادیر نیرو مربوط به براده

ها موجب افزایش قابل توجه نیروی برشی شده  شکنبرادهمتر بر دور در تمامیمیلی 16/0به  08/0همچنین، افزایش نرخ پیشروی از  

شود.  درصد برآورد می  60تا    40درصد و در مرحله خشن تراشی حدود    45تا    30است، به طوری که این افزایش در مرحله پرداخت حدود  

براده افزایش یافته و در نتیجه -دهد که با افزایش ضخامت براده، سهم تغییر شکل پلاستیک و سطح تماس ابزاراین موضوع نشان می

دهد که اثر سرعت اسپیندل بر نیروی نشان می  5نیروی برشی بیشتری برای جدایش ماده مورد نیاز است. به طور کلی، نتایج شکل  

در کنترل نیروهای  شکن نقش مهمیوابسته بوده و انتخاب مناسب هندسه براده  کاریشکن و نوع عملیات ماشینبرشی به هندسه براده

 دارد. AISI 304 برشی و بهبود عملکرد فرایند تراشکاری فولاد زنگ نزن

 

 
 شکن مختلف اثر سرعت اسپیندل بر نیرو در سه پیشروی مختلف برای شش نوع براده 5شکل 

 

دور بر دقیقه( برای    1000و    710،  500را بر حسب نرخ پیشروی در سه مقدار سرعت اسپیندل )  rF تغییرات نیروی برشی    6شکل  

متر بر دور،  میلی  16/0به    08/0ها با افزایش نرخ پیشروی از  شکنبرادهدهد. مطابق نتایج، در تمامینشان می F تا A شکنشش نوع براده

نیروی برشی روند افزایشی مشخصی دارد. این رفتار به افزایش ضخامت براده و در نتیجه افزایش سطح مقطع برش و حجم ماده تغییر  

 شود که به نیروی بیشتری برای برش نیاز دارد. شکل یافته در واحد زمان مربوط می
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 شکن مختلف اثر نرخ پیشروی بر نیرو در سه پیشروی مختلف برای شش نوع براده 6شکل 

 

شکن  درصد شده است. در مقابل، براده  45تا   35، افزایش نرخ پیشروی موجب افزایش نیروی برشی در حدود  Aشکن نوع  در براده

شود.  درصد برآورد می  30تا   25دهد و افزایش نیرو در این حالت حدود  کمترین حساسیت را نسبت به تغییر نرخ پیشروی نشان می  Bنوع  

در هدایت و کنترل جریان براده نسبت داد که موجب کاهش مقاومت در  B شکنتر هندسه برادهتوان به عملکرد مناسباین رفتار را می

درصد قرار   40تا   30رفتاری بینابینی داشته و افزایش نیروی برشی آن در محدوده     Cشکن نوع  شود. برادهبراده می-ناحیه تماس ابزار

ای که بیشترین افزایش نیرو  دهند، به گونه حساسیت بیشتری به افزایش نرخ پیشروی نشان می F و D ،Eهای شکندارد. در مقابل، براده

درصد    55تا   45نیروی برشی بین کمترین و بیشترین نرخ پیشروی در برخی شرایط به حدود    بوده و اختلاف   Fشکنمربوط به براده

شکن و نحوه هدایت و تغییر شکل براده در شرایط باربرداری بالاتر است رسد. این رفتار احتمالاً ناشی از تفاوت در هندسه شیار برادهمی

دهد که نشان می  6شود. به طور کلی، نتایج شکل  که موجب افزایش مقاومت در برابر جریان براده و در نتیجه افزایش نیروی برشی می

براده پیشروی به هندسه  به نرخ  نیروی برشی  توانایی  ها در شرایط یکسان ماشینشکن وابسته است و برخی هندسهحساسیت  کاری 

 بیشتری در کنترل افزایش نیرو با افزایش نرخ پیشروی دارند. 

 

 شکن در شرایط مختلف ماشینکاریحداکثر دما و نوع براده   -3-2

شکن های مختلف اسپیندل برای شش نوع برادهاثر نرخ پیشروی بر دمای ناحیه برش را در مراحل خشن و پرداخت تحت سرعت  7شکل  

میلیمتر بر دور  16/0به    08/0ها و در هر سه سرعت اسپیندل، با افزایش نرخ پیشروی از  شکنبرادهدهد. مطابق نتایج، در تمامینشان می

دهد که این رفتار به افزایش ضخامت براده، افزایش حجم ماده برداشته شده و افزایش  دمای برش روند افزایشی مشخصی از خود نشان می

تر بوده و اختلاف دمای ایجادشده  شود. این افزایش دما در مرحله پرداخت ملایمکار تغییر شکل پلاستیک در ناحیه برش نسبت داده می

شود، در حالی که در مرحله خشن به دلیل  درصد برآورد می  25تا    15متوسط در حدود    بین کمترین و بیشترین نرخ پیشروی به طور

دهد  یابد. همچنین نتایج نشان میدرصد افزایش می  45تا    30کار، اختلاف دما به حدود  تر ابزار و قطعهبار برشی بالاتر و تماس گسترده

ها افزایش یافته شکنبرادهدمای ناحیه برش در تمامی دور بر دقیقه 1000به    500که برخلاف نیروی برشی، با افزایش سرعت اسپیندل از  

است که این موضوع به افزایش نرخ کرنش، افزایش اصطکاک لغزشی براده روی سطح ابزار و کاهش زمان انتقال حرارت از ناحیه برش 
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اثر در مرحله خشن برجسته نسبت داده می این  و   500های  اختلاف دما بین سرعت   Fشکن نوعتر است؛ به طوری که در براده شود. 

کمترین  B و  A های شکن دهد که برادهشکن نشان میرسد. بررسی اثر هندسه برادهدرصد می  40تا    35به حدود   دور بر دقیقه 1000

تر و تسهیل خروج تر، شیارهای کم عمقاند که این رفتار ناشی از هندسه سادهدمای برش را در هر دو مرحله خشن و پرداخت ایجاد کرده

اند، به طوری که در مرحله خشن بیشترین دمای برش را نشان داده  F و به ویژه E هایشکنبراده از ناحیه برش است. در مقابل، براده

تر  تر، زاویه براده منفیدرصد بیشتر است که این اختلاف به شیارهای عمیق 50تا  40دود ح A نسبت به نوع F شکندمای برش در براده

 و C هایشکنشود. برادهو افزایش سطح تماس براده با ابزار و در نتیجه افزایش اصطکاک و تمرکز حرارت در ناحیه برش نسبت داده می

D ها  اند، به ویژه در مرحله پرداخت که اختلاف دمای آنرفتار میانی داشته و تعادل نسبی بین کنترل براده و تولید حرارت برقرار کرده

از  های سادهشکننسبت به براده بوده است. به طور کلی، نتایج شکل    20تر کمتر  انتخاب مناسب هندسه نشان می  7درصد  دهد که 

ای در کنترل دمای برش و بهبود شرایط یین کنندهکاری نقش تعشکن متناسب با نرخ پیشروی، سرعت اسپیندل و مرحله ماشینبراده

 حرارتی فرایند دارد.

 

 
 اثر نرخ پیشروی بر دما در مرحله خشن و پرداخت در سرعت اسپیندل مختلف  7شکل

 

 شکننرخ براده برداری و نوع براده  - 3-3

های مختلف اسپیندل نشان متر بر دور و سرعتمیلی   08/0را در نرخ پیشروی   (MRR) شکن بر نرخ برداشت مادهاثر نوع براده   8شکل  

کاری محاسبه شد؛ بنابراین، مقادیر کار قبل و بعد از ماشینبه صورت تجربی و بر اساس کاهش جرم قطعه   MRRدهد. در این پژوهش،می

 08/0را در نرخ پیشروی     (MRR)شکن بر نرخ برداشت مادهاثر نوع براده  8شکل    .هستند 1عی ارائه شده بیانگر نرخ برداشت ماده واق

به  500ها با افزایش سرعت اسپیندل از  شکنبرادهدهد. مطابق نتایج، در تمامیاسپیندل نشان میهای مختلف  متر بر دور و سرعتمیلی

دور بر دقیقه، نرخ برداشت ماده افزایش یافته است. این رفتار ناشی از افزایش سرعت برش و در نتیجه افزایش حجم ماده برداشته    1000

 .شده در واحد زمان است

دور بر دقیقه،   1000اسکت؛ به طوری که در سکرعت   Cشککن  مربوط به براده MRR ، بیشکترین مقدار C تا A هایشککندر مجموعه براده

 رفتاری بینابینی داشکته و مقدار   Bشککن  درصکد بیشکتر اسکت، در حالی که براده 100تا   90حدود    Aشککن آن نسکبت به براده MRR مقدار

MRR    شککن  درصکد بیشکتر از براده 50تا   40آن حدودA   اسکت. از آنجا که مقادیر MRR  در این پژوهش به صکورت تجربی و بر اسکاس

 
1 Actual MRR 
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شکن ها بیانگر تفاوت در راندمان واقعی برداشت ماده تحت تأثیر هندسه برادهاند، این اختلافجرم واقعی ماده برداشکته  شکده تعیین شده

و افزایش پایداری    (Built-Up Edge) ها در هدایت براده، کاهش تشککیل لبه انباشکته تر برخی هندسکهاحتمالاً عملکرد مناسکب .اسکت

شکود؛ به نیز روند مشکابهی مشکاهده می F تا   Dهایشککنفرایند، موجب افزایش راندمان واقعی برداشکت ماده شکده اسکت. در مجموعه براده

اسکت. این نتایج نشکان   Dشککندرصکد بیشکتر از براده 90تا   80حدود     Fشککنبراده MRR دور بر دقیقه، مقدار 1000ای که در سکرعت گونه

کاری در ماشکینتواند بر راندمان واقعی فرایند برش اثرگذار باشکد، هرچند پارامترهای اسکمیها میشککندهد که تفاوت هندسکه برادهمی

بالاتری   MRR به طور کلی مقادیر F تا  Dها  شککندهد که برادهن، مقایسکه دو مجموعه نشکان میهمچنی  .اندها یکسکان بودهآزمایشتمامی

برابر   5/2تا   2حدود    Fشکنبراده MRR دور بر دقیقه، مقدار 710اند؛ به طوری که در سرعت ایجاد کرده C تا  Aهای  شکننسبت به براده

ها بر ها در شکرایط خشکن کاری و پرداخت و تأثیر آنشککنتوان به تفاوت در عملکرد هندسکه برادهاسکت. این اختلاف را می Aشککن براده

دهد که اگرچه افزایش سککرعت اسککپیندل عامل اصککلی نشککان می  8راندمان واقعی برداشککت ماده نسککبت داد. به طور کلی، نتایج شکککل 

 MRR تواند موجب تفاوت در مقادیرکاری میند ماشککینشکککن نیز با تأثیر بر راندمان واقعی فرایاسککت، اما هندسککه براده MRR افزایش

 گیری شده شود.اندازه

 

 
 و سرعت اسپیندل مختلف  08/0شکن بر نرخ براده برداری در پیشروی اثر نوع براده 8شکل 

 

 شکنکیفیت سطح و نوع براده  -4-3

شود، زبری دهد. همان طور که مشاهده میتراشکاری نشان میشرایط مختلف  تحت   a(R (شکن را بر زبری سطحاثر نوع براده  9شکل  

 های مخصوص پرداختشکن شکن، نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل قرار دارد و رفتار آن در برادهسطح به شدت تحت تأثیر هندسه براده

(A, B, Cو خشن )( تراشیD, E, F) دهد. به طور کلی، کمترین مقادیر زبری سطح مربوط به شرایط با تفاوت محسوسی از خود نشان می

و سرعت اسپیندل کمتر بوده، در حالی که با افزایش نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل، زبری   میلیمتر بر دور(  08/0) ترنرخ پیشروی پایین

جریان براده و تشدید ارتعاشات ابزار   ها افزایش یافته است. این روند به افزایش ضخامت براده، ناپایداری موضعیشکنبرادهسطح در تمامی

 شود. نسبت داده می

دهد، به طوری که  شرایط کمترین مقدار زبری سطح را نشان میدر تمامی B شکن (، برادهA, B, C) های مرحله پرداختشکن در براده

  Cشکندرصد کمتر از براده   35تا    25و حدود    Aشکندرصد کمتر از براده   25تا    15شکن به طور متوسط حدود  در این براده aR مقدار

تری است تر و عرض شیار متعادلنسبت داد که شامل زاویه براده مؤثر مناسب B شکنتر براده توان به هندسه بهینه است. این رفتار را می 

شود. در های موضعی در ناحیه برش میبراده و کاهش ناپایداری-تر براده، کاهش تماس ثانویه ابزارو در نتیجه موجب جریان یکنواخت

سطح را در مرحله پرداخت ایجاد کرده است که این موضوع به ارتفاع بیشتر دیواره پشتی شیار و    بیشترین زبری C شکنمقابل، براده

شود؛ عاملی که باعث افزایش اصطکاک، نوسانات نیروی برشی و در نهایت افت کیفیت محدود شدن حرکت آزاد براده نسبت داده می

 گردد. سطح می
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(، مقادیر زبری سطح به طور کلی بالاتر از حالت پرداخت است که ناشی از ضخامت D, E, Fهای مرحله خشن تراشی )شکن در براده

هندسه  میان  توجهی  قابل  اختلاف  حال،  این  با  است.  مرحله  این  در  بالاتر  مکانیکی  بار  و  براده  میبیشتر  مشاهده  مختلف  شود. های 

دهد، به طوری که زبری سطح ایجادشده توسط آن به طور  شرایط خشن تراشی نشان میرا در تمامی aR کمترین مقدار  Eشکنبراده

توان به است. این کاهش زبری را می F شکندرصد کمتر از براده 40تا   30و حدود  D شکندرصد کمتر از براده  30تا  20متوسط حدود 

های ضخیم را بدون ایجاد  نسبت داد که امکان شکست مؤثر براده E شکنمناسب دیواره پشتی در برادهتر شیار و ارتفاع  طراحی متعادل

به دلیل دیواره پشتی بلندتر و محدودیت بیشتر در مسیر خروج  F شکنکند. در مقابل، برادهناپایداری شدید در جریان براده فراهم می

 کند. براده، موجب افزایش درهم ریختگی جریان براده و تشدید ارتعاشات ابزار شده و در نتیجه زبری سطح بالاتری را ایجاد می

میلیمتر بر دور باعث افزایش   16/0به  08/0دهد که افزایش نرخ پیشروی از کاری نشان میهمچنین، مقایسه شرایط مختلف ماشین

درصد در مرحله خشن تراشی شده است. این   50تا  30درصد در مرحله پرداخت و حدود  60تا   40زبری سطح به طور متوسط در بازه 

های  شکن در حفظ پایداری جریان براده و جلوگیری از ناپایداریهای پیشروی بالا، نقش هندسه برادهموضوع بیانگر آن است که در نرخ

شکن متناسب با نوع دهد که انتخاب صحیح هندسه برادهنشان می  9کند. به طور کلی، نتایج شکل  دینامیکی اهمیت بیشتری پیدا می

توانند حتی در شرایط های بهینه میشکندر بهبود کیفیت سطح دارد و برادهای  عملیات )پرداخت یا خشن تراشی( نقش تعیین کننده

 برشی سخت، زبری سطح را به طور قابل توجهی کاهش دهند. 

 

 
 شکن بر زبری سطح در شرایط مختلف تراشکاریاثر نوع براده 9شکل 

 

شکن  دهد. مطابق تصاویر، تغییر هندسه برادهکاری را نشان میشکن بر کیفیت سطح ایجادشده پس از ماشیناثر نوع براده 10شکل 

، شیارهای سطحی به صورت Bو    Aهای نوع  شکنبر یکنواختی شیارها، شدت رد ابزار و نظم بافت سطح دارد. در برادهتأثیر مستقیمی

شوند و آثار کشیدگی پلاستیک و پارگی موضعی سطح محدودتر است که این رفتار به پایداری نسبتاً یکنواخت و موازی مشاهده می

، با وجود افزایش نرخ Cشکن نوع  شود. در برادهبیشتر فرایند برش، شکست مناسب براده و کاهش نوسانات نیروی برشی نسبت داده می

نی موضعی در بافت سطح قابل مشاهده است که نشان دهنده افزایش بار برشی و تماس براده برداری، شدت رد ابزار افزایش یافته و ناهمگ

تر تر بوده و رد ابزار عمیقخشن  Bو    A، الگوی سطح نسبت به  Eو    Dهای نوع  شکنکاری شده است. در برادهمتناوب براده با سطح ماشین

نامنظم ابزارتر مشاهده میو  افزایش اصطکاک  براده،  افزایش ضخامت  به  رفتار  این  لبه برشی مربوط  -شود که  تمرکز تنش در  براده و 

دهد؛ به طوری که شیارهای نامنظم، اثرات لهیدگی سطح و  ترین کیفیت سطح را نشان میضعیف  Fشکن نوع  شود. در نهایت، برادهمی

تر نسبت یارهای عمیق و زاویه براده منفیشکن، شتر برادهشود. این موضوع به هندسه تهاجمیناپیوستگی بافت به طور واضح دیده می

گردد، اما باعث افزایش نوسانات نیرو، افزایش دمای موضعی و تشدید تغییر  شود که اگرچه منجر به افزایش نرخ براده برداری میداده می

تر کیفیت سطح بهتری ایجاد  های با هندسه سادهشکندهد که برادهنشان می  10شود. به طور کلی، نتایج شکل  شکل پلاستیک سطح می

توانند منجر  سازی پارامترهای فرایند به کار روند، میهای با قابلیت برداشت ماده بالاتر، اگر بدون بهینه شکنکنند، در حالی که برادهمی

 به افت کیفیت سطح شوند. 
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 شکن بر سطح ایجاد شده اثر نوع براده 10شکل 

 

 نتیجه گیری  -4
در مراحل خشن تراشی و پرداخت  AISI 304 شکن بر عملکرد تراشکاری فولاد زنگ نزنبررسی تأثیر هندسه برادهپژوهش حاضر به  

ای در کنترل جریان براده، کاهش نیروهای برشی و  شکن نقش تعیین کنندهپرداخته است. نتایج تجربی نشان دادند که هندسه براده

های مرحله پرداخت با زاویه براده مناسب و شیارهای متعادل توانستند نیروی شکن دمای ناحیه برش و بهبود کیفیت سطح دارد. براده

های خشن کاری با طراحی مناسب امکان افزایش شکندرصد کاهش دهند، در حالی که براده  35درصد و زبری سطح را تا    30برشی را تا  

ل موجب کاهش نیروهای برشی و افزایش دما شد، در حالی که  درصد را فراهم کردند. افزایش سرعت اسپیند  100نرخ برداشت ماده تا  

شکن متناسب با  سازی هندسه برادهافزایش پیشروی باعث افزایش محسوس نیرو و زبری سطح گردید. تحلیل نتایج نشان داد که بهینه

می کاری(  خشن  یا  )پرداخت  عملیات  قطعات نوع  سطح  کیفیت  و  دهد  افزایش  را  فرایند  پایداری  داده،  بهبود  را  ابزار  عملکرد  تواند 

وری بالا و  شکن و انتخاب هندسه مناسب را در دستیابی به بهرهها اهمیت طراحی دقیق برادهکاری شده را ارتقا بخشد. این یافتهماشین

 . کنندتأکید می AISI 304 های تولید در تراشکاری فولاد ضدزنگکاهش هزینه
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