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  ST-37 کاري فولاد تحلیل فرسایش ابزار در ماشین
 

 3عنایت االله دزیانیو 2، محمد خواجه افضلی1*رمضانعلی مهدوي نژاد

   دانشگاه تهران -پردیس دانشکده هاي فنی   -دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک 1
  هراندانشگاه ت –پردیس دانشکده هاي فنی  -دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک 2

  عضو هیئت علمی دانشکده فنی شهید منتظري مشهد3
   )10/12/90 ، تاریخ تصویب18/8/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 23/4/88(تاریخ دریافت 

  چکیده 
ی کاري فرسایش نسبی ابزار، تلرانس ابعادي و کیفیت سطحی و مکانیکی قطعه به عنوان پارامترهاي مهم خروج در فرآیند ماشین      

کاري بستگی  در این فرآیند حفظ کیفیت سطحی و مکانیکی مستقیماً به ویژگی ابزار و حفظ آن در روند ماشین کاري مطرح هستند. ماشین
که بسیاري از  طوريه دارد و همچنین می توان گفت که دو عنصر ابزار و قطعه کار به عنوان عوامل برشی، اثرات متقابل بر یکدیگر دارند ب

کاري از جمله سرعت برشی و فرسایش ابزار بدین اثرات وابسته اند. در این تحقیق با نگرش به نقش سرعت برشی در فرآیند  ي ماشینپارامترها
دست آمده بهترین سرعت برشی  براي اینکه ابزار مذکور بیشترین ه و بر اساس اطلاعات ب HSS فرسایش ابزار  کاري و تاثیر  آن در ماشین

که در هر  طوريه کاري در دو مرحله کلی حشک و با استفاده از مواد خنک کننده انجام شده ب د جستجو شده است. ماشینعمر را داشته باش
اند. با استفاده از نتایج حاصل از  کاري ثابت فرض شده مرحله با انتخاب سرعت برشی به عنوان پارامتر تغییر، سایر پارامترهاي ماشین

کاري خشک  دهد که عمرابزار در ماشینموجود، طول عمر ابزار برشی بررسی شده است. نتایج حاصل نشان می کاري و معادلات تئوریک ماشین
کاري به همان نسبت کاهش می یابد. همچنین  یابد، اما سرعت ماشین با آهنگ زیادي افزایش می 20(m/min)براي سرعت برشی کمتر از 

ده و در سرعت هاي بالاتر به شدت کاهش می یابد، بنابراین سرعت برشی در محدوده کم ش(m/min) 40تا  20(m/min)عمرابزار از سرعت 
به  30(m/min)کاري با مواد خنک کننده عمرابزار براي سرعت برشی کمتر از  بهینه است. در ماشین 30(m/min)تا  20 (m/min)بین 

سرعت هاي بالاتر به شدت کاهش می یابد، بنابراین بهترین  کاهش یافته و در 50(m/min)تا  30(m/min)شدت افزایش یافته ودر محدوده 
  می باشد.   40(m/min) تا30 (m/min)سرعت براي طول عمر بهینه ابزار در محدوده 

  
  مواد خنک کننده ،تراشکاري، آستانه فرسایش، گودال فرسایش، معکوس کننده : هاي کلیديواژه

  

 مقدمه
عیت آن در فرآیند پیش بینی عمر ابزار و تعیین موق     

کاري از مباحث مهم در طراحی یک ابزار برشی  ماشین
که با شناسایی دقیق  طوريه مناسب محسوب می شود، ب

ثر بر فرسایش ابزار می توان طول عمر آن را ؤپارامترهاي م
کاري را تقلیل داد.  افزایش داده و در نتیجه هزینه ماشین

ایش ابزار را مکانیزم س 2006زانگ و همکارانش در سال 
براي سه جنس متفاوت مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

دهد که مکانیزم سایش براي ابزار و قطعه حاصل نشان می
بر مبناي فرسایش اصطکاکی بوده در حالی  WC/Steelکار 

 PCBN/hardening - steel که براي ابزار و قطعه کار
ر سایش به صورت شیمیایی انجام می شود، همچنین بیشت

سایش براي این دو جنس در اثر حرارت و دما بوده در 
نیاز به تحقیقات بیشتر است تا بتوان  PCDبراي  حالی که

. باري و همکارانش ]1[احاطه مکانیزم سایش را بیان کرد
را در  CBN/TiCمکانیزم سایش ابزار  2001در سال 

بررسی کرده و تغییرات  AISI 4340کاري  ماشین
در CBN/TiC   رخ سایش ابزارهاي برشیاي در نچهارگانه

سه حالت مختلف مشاهده نمود. در بررسی سطح گودال 
ه برآمده شده است ب CBNبالاي فاز  TiC، فاز 1فرسایش

که  BUL2)(هاي چسبنده  که روي این ابزار تکه طوري
 هستند قابل مشاهده است Al-Si-Mn-S-Feترکیبی از 

سایش، استفاده از  هاي نمایش و مشاهده . یکی از روش]2[
هاي نیرو  یک مدل ریاضی می باشد در این روش سیگنال

که داراي اطلاعات درباره فرآیند می باشند بهترین گزینه 
براي نمایش سایش ابزار هستند. روش کار به این صورت 
است که آستانه فرسایش و نسبت نیروها در موقعیت هاي 

ل ریاضی کاري متفاوت از طریق آزمایش جمع شده و مد
. در سال ]3[براي آستانه سایش پیش بینی می شود

کاري با حرارت  مایتی معادله عمر ابزار را در ماشین 2008
دست آورد، این ه بالا براي فولاد منگنز دار سخت شده ب
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. ]4[ دست آمده معادله با استفاده از آنالیز رگرسیون ب
با استفاده از یک مدل ریاضی و  2004چودهاري در سال 

، آستانه سایش را در ابزار یمقایسه آن با نتایج آزمایش
اندازه گیري نمود. این مدل ریاضی با استفاده  HSSبرشی 

تواند از ضریب نفوذ، نرخ ضریب سایش و بارهاي وارده می
در حدود  یسایش را بررسی کند. این مدل با نتایج آزمایش

کانتی در  2002. در سال ]5[درصد مطابقت داشت 98
یک رابطه بین منطقه  CNCیند تراشکاري با دستگاه فرآ

سایش و نیروهاي برشی پیدا کرد. در این آزمایش منطقه 
افزار  سایش به کمک دستگاه بافت سطح و با استفاده از نرم

Form TalysurfTM series گیري شد. همچنین یک اندازه
مدل ریاضی براي درك بهتر بین روابط منطقه سایش و 

کاري را نشان داد، این مدل که به کمک  شیننیروهاي ما
ایجاد شده بود و نشان داد که  MATLABنرم افزار 

افزایش منطقه سایش در اثر افزایش منطقه تماس بین 
  .]6[وجود می آیده ابزار و قطعه کار ب

از جمله موارد مهم و تاثیر گذار در عمر ابزار ،دما    
می باشد، که  مقدار پیشروي و عمق براده ،سرعت برشی،

در تحقیق حاضر  در این بررسی در نظر گرفته شده اند
آزمایشات عملی در دو مرحله انجام شد، مرحله اول 

کاري با مواد  کاري خشک و در مرحله دوم ماشین ماشین
خنک کننده که در هر مرحله چهار سرعت برشی بررسی 

شود، براي تنظیم هر سرعت برشی روي دستگاه تراش  می
استفاده می شود که با  3تگاهی بنام معکوس کنندهاز دس

استفاده از این دستگاه و با تغییر فرکانس ورودي به 
ر داده و دور مورد ییتوان دور ماشین را تغ ماشین تراش می

نظر را روي آن تنظیم، بدین ترتیب می توان یک سرعت 
که سایر  طوريه برشی ثابت را روي دستگاه تنظیم کرد ب

کاري در  شوند. پارامترهاي ماشینثابت فرض میپارامترها 
) نشان داده شده است، لازم به ذکر است در 1جدول(

مواردي که قطر قطعه کار کم می شود باید با افزایش دور 
ماشین سرعت برشی را ثابت نگه داشت، حال پس از اینکه 
قلم شروع به کار می کند به محض اینکه عمر آن به پایان 

با دورسنج تعیین شده و نمودار عمر آن برسد زمان آن 
رسم می شود. در سرعت هاي برشی پایین که قلم بر اثر 
فرسایش از بین می رود در صورت مشاهده گودال 

گردد و با  عملیات متوقف می 4فرسایش و آستانه فرسایش
استفاده از میکروسکوپ عمق گودال در لبه براده و پهناي 

شوند. همچنین یري میگلبه آزاد اندازه فرسایش در

توان با استفاده از میکروسکوپ از نوك ابزار تصاویر  می
 میکروسکوپی لازم را تهیه نمود .

  

  آزمایششرح 
براي بررسی سایش نیاز به تجهیزات است تا بتوان        

سایش را در ابزار برشی اندازه گیري کرد، بدین منظور 
ا در زیر آمده رفته به همراه مشخصات آنه کاره تجهیزات ب

  که عبارتند از:
  دستگاه تراشTN-50BR  مترکه ساخت  2با طول

 ایران است-کارخانه ماشین سازي تبریز
  دستگاه معکوس کننده(VFD)5  مدل ،LG  iG5 که

صورت دلخواه توسط ه درواقع تغییر دور دستگاه ب
 همین دستگاه انجام می شد.

   دور سنج، مدلLG- iG5 اي که از این دستگاه بر
 تعیین دور دستگاه تراش استفاده می شود.

  میکروسکوپ، مدلN5253  که از این دستگاه  براي
بزرگنمایی نوك قلم, اندازه گیري پارامترهاي لازم از 

پهناي آستانه  ،پهناي گودال ،جمله عمق گودال
فرسایش و از طریق دوربین دیجیتال براي عکس 

وسکوب نمایی میکر برداري استفاده می شود. بزرگ
برابر بوده و همچنین این دستگاه داراي میز  50

 0.005محرك و گردان است و دقت حرکت میز آن 
متر است و از طریق بالا و پایین کردن عدسی،  میلی

  تمرکز انجام می شود.
 ابزار برشی  (HSS)6 که عناصر آلیاژي بکار رفته در ،

%) و کرم (در 18آنها عبارتند از تنگستن(در حدود
وانادیم و  ،%). این فولادها ممکن است کبالت4د حدو

 یا مولیبدن هم داشته باشد.
  فولادSt-37 350، که داراي استحکام کششیMpa  و

 % می باشد.25درصد تغییر طول نسبی شکست 
 95درصد آب و  5که مخلوط  ،ماده خنک کننده 

 درصد روغن می باشد.
 60mmو قطر  50cmمیلگرد مورد آزمایش داراي طول 

  است.
  

  تئوري سایش
روابط بین نرخ سایش و بار وارده به صلبیت تغییر       

که روابط نرخ  طوريه شکل ذرات سایش وابسته است ب
  ورت رابطه اي ــجمی به صــسایش حجمی نرخ سایش ح
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  :]5[بیان می شود
)1( 

  
به ترتیب سختی نسبی  mو  H  ،Z  ،N  ،Vcکه در آن 

ایش، بار وارده به سطح، سرعت قطعه کار، ضریب س -ابزار 
سایش، ثابت وابسته با طبیعت لایه هاي برداشته شده 

می توان مقدار ضریب سایش را  )2(باشد. از رابطه  می
 محاسبه نمود:

)2(    
  

Z0   ،R  ،θf  وU  به ترتیب ثابت وابسته به جنس ابزار و
انرژي فعال است. براي قطعه کار، ثابت گازها، دماي مطلق، 

ه مناطق غیر حساس دمایی، ضریب سایش متوسط ب
  صورت زیر محاسبه می شود.

)3(    
(θf) avg ،دماي سایش متوسط است  

 
)4(    

به ترتیب سرعت برشی، مقدار  Vc، f، d در این رابطه 
هایی هستند که از   ثابت  β ،γ پیشروي، عمق برش و ضرایب

  نتایج آزمایش تعیین می شوند.
 

  نحوه آزمایش
  در دو حالت انجام شد: ها آزمایش     

  کاري خشک  ماشین
ماشینکاري با سرعت هاي برشی مختلف انجام شد.       

به همراه پارامترهاي هاي  )، مقادیر آزمایش1جدول (
  کاري را نشان می دهد. ماشین

  
  .کاري مایشات به همراه پارامترهاي ماشین: مقادیر آز 1 جدول

  

 
  آزمایش

سرعت 
برشی

(m/min)  

  پیشرويمقدار 
mm/rev) (af   

 عمق بار
ap 

(mm)  
زاویه 
  γبراده 

زاویه 
آزاد 
α  

1  20  0.11  1  140  80  

2  30  0.11 1 140 80 
3  40  0.11 1 140 80 
4  45  0.11 1 140 80 
5  60  0.11 1 140 80 
6  120  0.11 1 140 80 

  
  هندسه ابزار برشی را نشان می دهد. )1(شکل 

  
  

  .مشخصات ابزار برشی يشما :1شکل 
  

یه قابل توضیح است که زاویه تنظیم اصلی همان زاو      
لبه برنده اصلی به محور طولی قطعه کار و همچنین زاویه 
تنظیم فرعی همان زاویه بین لبه برنده فرعی با امتداد 

باشد. لازم به ذکر است که براي تنظیم طولی قطعه کار می
، ابتدا 20m/minماشین روي سرعت برشی مشخص 

سرعت دورانی ماشین را با توجه به همین سرعت برشی 
و سپس ماشین روي این سرعت دورانی تنظیم پیدا کرده 

می شود. براي این تنظیم لازم است که فرکانس ورودي به 
که با استفاده از روابط  طوريه ماشین تنظیم شود. ب

موجود و با دردست داشتن سرعت دورانی، فرکانس 
شود و حال با استقاده از دورسنج متناظر محاسبه می

شود، در صورت وجود  سرعت دورانی اسپیندل کنترل می
  اختلاف باید در فرکانس ورودي تغییرات ایجاد شود. 

پس از تنظیم پارامترهاي مشخص روي ماشین، تاثیر       
هاي برشی بررسی می شود. براي هر بار تنظیم باید  سرعت

ابزار برشی تعویض گردیده و زوایاي آن مطابق پارامترهاي 
ط کاري براي هر ثابت آزمایش باشد. همچنین باید شرای

آزمایش و براي بررسی هر سرعت مانند همدیگر باشد. در 
هنگام محاسبه عمر ابزار، با توجه به مشاهداتی که در 

عنوان مثال ه حین آزمایش شد، عمر ابزار براورد شد ب
که در اثر حرارت از بین می رفتند، نوك آنها  ییابزارها

نبود، بنابراین  شد و دیگر قابل استفاده کاملاً برداشته می
شد.  در همین لحظه عمر ابزار پایان یافته زمان آن ثبت می

براي ابزار هاي که در اثر فرسایش از بین می روند ملاك 
پایان عمر آنها مطابق با مقادیر استاندارد بود که در مرجع 

میزان عمر ابزار براي هر  )2(ذکر شده است. در جدول  ]8[
ه مواد خنک کننده ب سرعت برشی و در شرایط بدون

   دست آمده است.
 45 -120در این قسمت ابزار براي سرعت هاي برشی      

m/min  در اثر حرارت از بین رفته و براي سرعت برشی 

30 m/min  در اثر حرارت و سایش و براي  سرعت برشی
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20 m/min .منحنی  ابزار در اثر سایش از بین رفته است
ري خشک و بر حسب کا تغییرات عمر ابزار براي ماشین

  است. )2(صورت شکل ه زمان ب
  

  .: میزان عمر ابزار براي هر سرعت برشی2جدول 
  

  عمرابزار
(min) 

سرعت برشی 
(m/min)  

0.0167  120  
1. 167 45  

27  30  
255 20  

  

 
  

  .منحنی تغییرات طول عمر ابزار بر حسب زمان:  2 شکل
 

ان از معادله تغییرات طول عمر ابزار برشی بر حسب زم    
 دست می آید.ه رابطه زیر ب

Vc.t(0.15) =cte   )5( 
 tو (m/min)سرعت برشی  Vcدر این رابطه عبارت      

با  ]7[ 0.15طول عمر ابزار بر حسب دقیقه می باشد. عدد 
کاري انتخاب شده است. با  توجه به نوع ابزار و نوع ماشین

ثابت معادله عدد  ,دست آمده از آزمایشه توجه به نتایج ب
آید زیرا سرعت برشی و زمان پایان عمر دست میه ب 45

قرار  )5رابطه (ابزار مشخص است بنابراین این دو را در 
حاصل می شود. لذا در آزمایشات این  45داده و عدد 

توان معادله زیر را به منظور تعیین طول عمر  تحقیق می
ابزار مورد استفاده قرار داد. سایش از موارد مهم در کاهش 

  ابزار می باشد.  عمر
  

Vc.t(0.15) =45  )6( 
  

تصویر میکروسکوپی سطح براده ابزار را که  )3(شکل      
  در اثر سایش از بین رفته نشان می دهد.

  

  
  

کاري خشک و  : تصویر میکروسکوپی لبه براده در ماشین3شکل
  .(m/min)20  در سرعت برشی

  

در این قسمت  ابزار دیگر در اثر حرارت از بین نرفته      
بلکه در اثر کار زیاد، سایش باعت از کار افتادگی ابزار شده 
است. لازم به ذکر است که ابزار در سرعت برشی 

20(m/min)  ساعت زمان خالص ماشینکاري  240حدود
گیري پهناي گودال و عمق داشته است. حال براي اندازه

گودال با استفاده از میکروسکوپ، عدسی میکروسکوپ را 
زار تمرکز داده تا بتوان سطح بالاي گودال را بر روي نوك اب

کاملاً شفاف دید. سپس محور قائم میکروسکوپ را به 
پایین حرکت داده تا بتوان عمق گودال را شفاف دید حال 
میتوان میزان حرکت محور قائم میکروسکوپ را یادادشت 

عنوان عمق گودل، آن را نوشت. براي اندازه ه کرده و ب
توان با استفاده از حرکت هاي هم می گیري پهناي گودال

افقی میز که مدرج شده است پهناي گودال را اندازه گیري 
مربوط به اندازه گیري در سطح براده بوده  )3(کرد. جدول 

 که در آن عمق و پهناي گودال در سرعت برشی
Vc=20(m/min)   .اندازه گیري شده اند  

  

پارامترهاي اندازه گیري شده در سطح براده براي :3جدول 
  .ساعت240زمان

  

  کمیت  مقدار
 Vcسرعت برشی   20

(m/min)  
پهناي گودال در سطح   0.705

  Cw (mm) براده 
عمق گودال در سطح   0.22

  kt (mm) براده 
  

تصویر سطح آزاد ابزار موجود در شکل  )4(شکل  در     
رسایش اندازه می باشد که در آن پهناي آستانه ف) 3(

گیري شده است، مقادیر پهناي آستانه فرسایش اندازه 
  آمده است.  )4(گیري شده در جدول 
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:تصویر میکروسکوپی لبه آزاد در ماشینکاري خشک در 4شکل
  .(m/min)20سرعت برشی 

نحوه اندازه گیري پهناي فرسایش و بیشه پهناي فرسایش 
است انجام  به کمک میز افقی میکروسکوپ که مدرج شده

  شد.
: پارامترهاي اندازه گیري شده در سطح ازاد براي زمان 4جدول 

  .ساعت240
  

  کمیت  مقدار
  Vc (m/min)سرعت برشی   20

  Vb (mm) پهناي فرسایش در سطح ازاد   0.03

  Vbmax (mm) بیشینه پهناي فرسایش   0.26
  

  استفاده از مواد خنک کننده کاري با ماشین
کاري مشابهه حالت قبل  عملیات ماشیندر این مرحله      

اي ه ولی با حضور مواد خنک کننده انجام می شود. ویژِگی
مواد خنک کننده که مخلوط آب وصابون یا همان آب با 
روغن است که در قسمت شرح آزمایش آمده است. 

بوده و  -120-60-45-30(m/min)هاي برشی  سرعت
  کاري خشک است. طریقه محاسبات مانند ماشین

پس از تنظیم پارامترهاي ثابت روي ماشین تاثیر      
هاي برشی  بررسی شده است. در این حالت طول  سرعت

(سایش) و  عمر ابزار را می توان بر مبناي اثرات مکانیکی
حرارتی بررسی کرد، در صورتی که ابزار در اثر حرارت از 
بین برود ، نوك ابزار سیاه شده و نوك ان از بین می رود . 
معیار پایان عمر ابزار در اثر سایش با توجه  به مقادیر 

، به ]7[استانداردي هستند که در مراجع ذکر شده است
معیار پایان عمر ابزار در اثر  HSSعنوان مثال براي ابزار 

(پهناي آستانه فرسایش) به Vb سایش زمانی است که 
  .]9[متر برسد میلی 0.3مقدار
کاري با استفاده از  براي ماشینعمر ابزار را  )5(جدول      

  دهد. مواد خنک کننده نشان می

در خصوص اثر نوك ابزار بر روي الگوي سطح ماشینکاري 
شده مطالعات زیادي انجام گرفته و نشانگر آن است که 

سزایی در کیفیت سطح حاصل ه هندسه نوك ابزار تاثیر ب
 .  ]10[دارد

   

  .ی مختلف: طول عمر ابزار براي سرعت هاي برش5جدول 
  

  عمرابزار
(min) 

 (m/min)سرعت برشی 

0.05  120  
0.47 60  
34  45  
341 30  

  

منحنی تغییرات طول عمر ابزار بر حسب زمان در شکل     
  آمده است. )5(
 

 
  

کاري با مواد  منحنی تغییرات طول عمر ابزار درماشین :5شکل 
  .خنک کننده

  

نک کاري با مواد خ طول عمر ابزار در ماشین معادله   
ه بوده که پس از اصلاح ب 5معادله  کننده  به صورت

 :]11[صورت زیر خواهد بود
Vc.t (0.15) =70  )7( 

  tو (m/min)سرعت برشی بر حسب  Vcدر این رابطه 
با توجه  70طول عمر ابزار بر حسب دقیقه می باشد، عدد 

  دست آمده است.ه ب ها به نتایج آزمایش
  

 
  

کاري با مواد  به ابزار در ماشینتصویر میکروسکوپی ل : 6شکل
  .(m/min)30  خنک کننده در سرعت برشی
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ر میکروسکوپی از سطح آزاد ابزار که در یتصو )6(در شکل 
آن پهناي آستانه فرسایش اندازه گیري شده است نشان 
می دهد. پهناي فرسایش حاصل از اندازه گیري در لبه 

  آمده است.) 6(آزاد ابزار در جدول 
  

پارامترهاي اندازه گیري شده در سطح آزاد براي : 6جدول 
  .دقیقه 341زمان

  

  کمیت  مقدار
  Vc (m/min)سرعت برشی  30
  Vb (mm) پهناي فرسایش در سطح ازاد   0.2

  Vbmax (mm) بیشینه پهناي فرسایش   0.395
  

تصویر میکروسکوپی لبه  براده ابزار می باشد که  )7(شکل 
زه گیري شده را نشان در آن عمق گودال فرسایش اندا

  دهد. می
 

  
  

: تصویر میکروسکوپی لبه  براده در ماشینکاري با مواد 7شکل
  .(m/min)30  خنک کننده با  سرعت برشی

  
پهناو عمق گودال در لبه براده ابزار که با استفاده از      

آمده  )7(میکروسکوپ نوري اندازه گیري شده در جدول 
  است.

  

یري شده در سطح براده براي : پارامترهاي اندازه گ7جدول
  .دقیقه341زمان 

  

  کمیت  مقدار
  Vc (m/min)سرعت برشی   30

  Cw (mm) پهناي گودال در سطح براده  0.625
  kt (mm) عمق گودال در سطح براده   0.14

  
میکروسکوپی تصویر لبه آزاد ابزار  )8(شکل تصویر     
 باشد که پارامترهاي اندازه گیري شده در آن در جدول می

  آمده است. )8(
  

 

 
  

تصویر میکروسکوپی لبه آزاد در ماشینکاري با مواد :  8شکل
  .(m/min)45  خنک کننده در سرعت برشی

 
: پارامترهاي اندازه گیري شده در سطح ازاد براي 8جدول

  .دقیقه 34زمان
  

  کمیت  مقدار
  Vc (m/min)سرعت برشی   45

  Vb (mm) پهناي فرسایش در سطح ازاد   0.395
  Vbmax (mm) بیشینه پهناي فرسایش   -

  
تصویر لبه براده می باشد که اطلاعات آن  )9(در شکل    

  .باشدمی) 9(در جدول 
  

  
  

کاري با مواد  تصویر میکروسکوپی لبه براده در ماشین :9شکل
 .(m/min)45  خنک کننده در سرعت برشی

  
 : پارامترهاي اندازه گیري شده در لبه براده براي زمان9جدول 

  .دقیقه34
  

  کمیت  مقدار

  Vc (m/min)سرعت برشی   45

  Cw (mm) پهناي گودال در سطح براده  0.5

  kt (mm) عمق گودال در سطح براده   0.18
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بررسی روند ایجاد گودال و آستانه فرسایش در استفاد از 
  مواد خنک کننده

به منظور مشاهده بهتر فرسایش در ابزار ، در حالت       
عت برشی مشخص، روند ایجاد گودال و براي یک سر

کاري با مواد خنک کننده  آستانه فرسایش در ماشین
بررسی شد، علت انتخاب این سرعت این بود که با توجه 

، قطعاً در این سرعت گودال و به نتایج سرعت هاي قبلی
شد، همچنین این  آستانه فرسایش در ابزار ایجاد می

بدین طریق که در طی سرعت تا اینجا بررسی نشده بود. 
کاري وضعیت نوك ابزار توسط اخذ تصاویر  مراحل ماشین

میکروسکوپی مورد ابزار قرار می گیرد لازم به ذکر است 
انجام  Vc =40 (m/min (که این مرحله با سرعت برشی 

نتایج حاصل از آزمایش را نشان  )10(شده است. جدول 
  می دهد.

 
جاد گودال و آستانه : نتایج حاصل آزمایش از ای10جدول 

  .فرسایش
  

Cw(mm)  VB(mm)  KT(mm) )زمانmin(  

0.6  0.21  0.03  56  
0.63  0.25  0.08  74  
0.64  0.31  0.1  90  
0.65  0.38  0.12  111  
0.66  0.39  0.14  130  

  
رفتار عمق گودال فرسایش را در در زمان هاي  )10(شکل 

  نشان می دهد. (m/min)40مختلف و در سرعت برشی 
  

  
  

منحنی تغییرات عمق گودال فرسایش بر حسب  :10ل شک
  .زمان

  

  
  

  .: منحنی تغییرات آستانه فرسایش بر حسب زمان11شکل 

  
  

: منحنی تغییرات پهناي گودال فرسایش بر حسب 12شکل 
  .زمان
 

همچنین پهناي آستانه و گودال فرسایش در این        
 و )11(مرحله از آزمایش اندازه گیري شده است. اشکال 

و پهناي به ترتیب تغییرات پهناي آستانه فرسایش  )12(
  گودال فرسایش را نشان می دهند.

پاره اي از اطلاعات مربوط به وضعیت نوك ابزار در      
 56و از زمان هاي کار کرد  m/min 40)سرعت برشی (

min  111وmin  آمده است. )12(در جدول  
  

  .40 (m/min): وضعیت نوك ابزار در سرعت برشی 11جدول
  

پهناي آستانه 
 Vc فرسایش

(mm)  

پهناي گودال 
 Cw فرسایش

(mm)  

عمق گودال 
 kt فرسایش

(mm)  

  (min)زمان

0.21  0.6  0.03  56  
0.38  0.65  0.12  111  

  

 )11(تصاویر میکروسکوپی حاصل از نتایج جدول         
آمده  )14(و  )13(براي سطوح براده و آزاد ابزار در اشکال 

  است.
  



  
  1390، اسفندماه 1شماره  ،45دوره  ،نشریه تخصصی مکانیک کاربردي                                                                                   84       

  
  

  

(a)  (b)  
کاري  :تصاویر میکروسکوپی سطح براده در ماشین13شکل 

 40m/minخنک کننده در سرعت برشی  .مواد
(a) دقیقه کارکرد 56:سطح براده پس 
(b) دقیقه کارکرد 56:سطح ازاد پس از 

 

(a)  (b)  
کاري  :تصاویر میکروسکوپی سطح براده در ماشین14شکل 

 40m/minخنک کننده در سرعت برشی  .مواد
(a)دقیقه کارکرد 111براده پس  :سطح  
(b) دقیقه کارکرد 111:سطح ازاد پس از 

  

  بحث
با ابزار  ST-37کاري فولاد  در حقیق حاضر ماشین      

در دو حالت استفاده و بدون استفاده از ماده  HSSبرشی 
تغییرات طول  )2(خنک کننده صورت گرفته است. شکل 

توجه به این  با عمر ابزار را بر حسب زمان نشان می دهد.
شکل طول عمر ابزار در سرعت هاي برشی بالا کاهش 

بیشینه است. علت   20 (m/min)یافته و در سرعت برشی 
این امر آن است که با افزایش سرعت برشی، تمرکز حرارت 
در نوك ابزار بیشتر شده و فرسایش آن شدت می یابد. 

ضمن تایید این  )4(و  )3(تصاویر میکروسکوپی اشکال 
دهند که اگرچه عامل اصلی فرسایش در  لب نشان میمط

سرعت هاي بالا تمرکز انرژي حرارتی است لیکن این عمل 

به علت سست شدن مرز دانه ها و رهایی توده هایی از 
دهد که با  نشان می )5(گیرد. شکل  ماده صورت می

استفاده از مواد خنک کننده به میزان قابل توجهی 
را افزایش داد. زیرا در این حالت توان طول عمر ابزار  می

حرارت متمرکز در جبهه پیشانی ابزار  از طریق انتقال 
حرارت با مایع خنک کننده دفع شده و توده هاي ماده 
ابزار استحکام خود را تا حدودي حفظ می کنند به 

 m/min 40طوریکه پایداري عمر ابزار تا سرعت برشی 
کل میکروسکوپی ش نسبت به حالت قبل افزایش می یابد.

کند با توجه به این شکل عدم مطلب فوق را تایید می 6
حضور گودال مذاب نسبت به حالت قبل نوید کم شدن 

  نقش حرارت در حذف توده هاي ماده ابزار می باشد.
 60توان گفت که تا زمان می )10(با توجه به شکل        

دقیقه عمق گودال با آهنگ رشد کمتري پیش می رود اما 
دقیقه به بعد آهنگ رشد عمق گودال بیشتر  60ن از زما

دقیقه دوباره کاهش می یابد.  75شود تا اینکه در زمان  می
پهناي آستانه  )11(ملاحظه می شود که در شکل 

فرسایش با افزایش زمان، بیشتر می شود و به روند 
پهناي گودال  )12(صعودي خود ادامه می دهد. در شکل 

به بعد شروع می شود و  دقیقه 55فرسایش از زمان 
رسد. در این نمودار دقیقه به مقدار بیشینه خود می140در

دقیقه آهنگ رشد پهناي گودال زیاد  75تا  60از زمان 
 دقیقه این رشد کاهش می یابد. 80است اما از زمان 

  
  گیرينتیجه

در این تحقیق وضعیت فرسایش نوك ابزار در      
هاي تراش و در حضور و  کاري با استفاده از ماشین ماشین

عدم حضور مایع خنک کننده مورد برسی قرار گرفته است. 
دهد که ابزار در کاري نشان می نتایج حاصل از ماشین

هاي برشی بالا در اثر حرارت و گرماي زیاد از بین  سرعت
رود و در سرعت هاي برشی پایین در اثر فرسایش از  می

ابزاري که در اثر طور که ملاحظه شد  رود و همانبین می
رود عمر بیشتري دارد، بنابراین با فرسایش از بین می

 hssانتخاب یک سرعت برشی مشخص می توان از ابزار 
می توان نتیجه  )2(با توجه به شکل . استفاده بهینه را برد

گرفت که عمر قلم براي سرعت برشی کمتر از 
(m/min)20  به شدت افزایش می یابد، اما نرخ براده

کاري به همان نسبت کاهش  داري و سرعت ماشینبر
تا  20(m/min)ابد و همچنین عمر ابزار از سرعت ی می



  
  85                                                                                                                              .....                 تحلیل فرسایش ابزار       

  
  

(m/min)40  کم شده و در سرعت هاي بالاتر به شدت
ابد، بنابراین بهترین سرعت برشی در محدوده یکاهش می

  است. 30  (m/min)تا 20(m/min)بین 
با توجه به شکل کاري با مواد خنک کننده  در ماشین       

به  30(m/min)ابزار براي سرعت برشی کمتر از  عمر )5(

شدت افزایش یافته و همچنین عمر ابزار از سرعت 
(m/min)30  تا(m/min)50  کاهش یافته و در سرعت هاي

ابد، بنابراین بهترین سرعت در یبالاتر به شدت کاهش می
  است.   40(m/min)تا30(m/min)محدوده بین 
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  واژه هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Crater wear 
2 - Built up layer 
3 - Inverter 
4 - Flank wear 
5 - Variable-Frequency-Drive 
6 - High Speed Steel 

 


