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ABSTRACT  

Burrs can prevent the proper assembly of components. Industrial manufacturers employ secondary 

operations to remove burrs, which increases both production time and manufacturing costs. Several factors 

contribute to burr formation, with tool wear being one of the factors responsible for burr formation on drilled 

components. Micro- and nano-texturing of cutting tools is a novel approach for addressing the problems of hole 

burr formation and tool wear. In this study, micro-grooves with widths ranging from 200 to 400 μm, inter-

groove spacings of 200 to 400 μm, and orientation angles relative to the cutting edge ranging from 0° to 90° 

were fabricated on the flank surface of a drill. The effects of micro-groove geometry on tool wear and hole burr 

formation were investigated. Statistical analysis showed that increasing the micro-groove width and inter-

groove spacing from 200 to 400 μm reduced tool wear. Furthermore, as the micro-groove orientation angle 

increased from 0° to 90°, tool wear initially increased and then decreased. Increasing the inter-groove spacing 

from 200 to 400 μm and the micro-groove orientation angle relative to the cutting edge from 0° to 90° resulted 

in an increase in burr width. 
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1. Introduction 

Cutting fluids are widely used in many machining 

processes to reduce friction, extend tool life, and 

decrease machining temperature. However, their use not 

only increases production costs but can also adversely 

affect human health and the environment [1]. Micro- 

and nano-texturing of cutting tools is a recent technique 

for improving the machinability of aluminum alloys. 

This approach can reduce cutting temperature and 

friction, improve tool life, and decrease burr formation 

on the workpiece [2]. 

Salem et al. [3] investigated the effect of micro-

texture geometry on tool wear during turning of AISI 

1045 steel. They reported that all textured tools 

exhibited lower wear than the untextured tool. Agari et 

al. [4] investigated micro-grooves and micro-dimples on 

turning tools during machining of AISI 1014 steel and 

reported lower wear for textured tools. Yang et al. [5] 

investigated groove width during milling of 

Al7Ni17Cr0 alloy and reported lower wear for textured 

tools than for the untextured tool. Sristi and Zaman [6] 

reported that tool texturing generally improves tool 

durability, reduces cutting temperature, and enhances 

lubrication performance. They emphasized that texture 

dimensions, shape, position, distance from cutting 

edges, density, and orientation affect machining 

performance. Ullah et al. [7] identified burr formation as 

a common and problematic defect in micro-drilling, 

with burr size and shape affected by the drill, workpiece 

material, cutting parameters, and drill geometry. Öztürk 

and Kadir [8] fabricated micro-grooves on different 

regions of a twist drill and reported improved drilling 

performance for grooves on the flank face. 

The present study investigates the effects of micro-

groove geometry fabricated on the flank face of a drill 

on tool wear and hole-exit burr width during drilling of 

an aluminum alloy. Micro-groove width, inter-groove 

spacing, and orientation angle relative to the drill 

cutting edge are considered as the principal geometrical 

parameters. 

2. Experimental Setup 

Uncoated white HSS-G type N twist drills were used for 

drilling the aluminum alloy. Parallel, perpendicular, and 

inclined micro-grooves relative to the cutting edge were 

fabricated on the drill flank face. Micro-groove width 

and inter-groove spacing were each varied at three 

levels of 200, 300, and 400 μm, while the orientation 

angle relative to the cutting edge was set at 0°, 45°, and 

90°. Figure 1 shows a representative drill before and 

after machining. 

    

Figure 1. An example of a drill bit after creating micro-

grooves on the flank face, after machining 

Drilling experiments were conducted using the 

experimental conditions specified in the study. Tool 

wear was evaluated on the flank face, and burr width 

was measured at the exit edge of the drilled hole. Three 

holes were produced using each textured drill, and the 

mean value of the three measurements was used for 

evaluation. An optical microscope and image analysis 

were employed for quantitative assessment of wear and 

burr geometry.  

3. Experimental Results and Discussion   

Figure 2 presents the effects of inter-groove spacing 

(D), micro-groove width (W), and micro-groove 

orientation angle relative to the drill cutting edge (A) on 

tool wear. Increasing the inter-groove spacing from 200 

to 400 μm reduced tool wear. Compared with the un-

textured tool, the mean wear reduction was 48.7%, 

51.4%, and 54.0% for inter-groove spacings of 200, 

300, and 400 μm, respectively. 

 
Figure 2. Effect of the spacing between micro-grooves 

(D), width of the micro-grooves (W), and the orientation 

angle of the micro-grooves relative to the cutting edge of the 

drill (A) on the drill wear 
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Increasing the micro-groove width from 200 to 400 

μm also reduced flank-face wear. The mean wear 

reduction relative to the untextured tool was 48.3%, 

51.9%, and 53.5% for groove widths of 200, 300, and 

400 μm, respectively. Flank-face wear increased slightly 

as the orientation angle increased from 0° to 45° and 

then decreased from 45° to 90°. The increase from 0° to 

45° was not statistically significant and may be 

attributed to laser fabrication error. Wear reductions of 

47.7%, 44.8%, and 66.5% relative to the conventional 

drill were obtained for micro-grooves parallel, inclined, 

and perpendicular to the cutting edge, respectively. 

Figure 3 illustrates the effects of the input 

parameters on the burr width at the hole-exit edge. 

Compared with the untextured tool, burr width was 

reduced by 42.7%, 42.2%, and 36.7% for inter-groove 

spacings of 200, 300, and 400 μm, respectively. 

Increasing the inter-groove spacing and the micro-

groove orientation angle generally increased burr width. 

 

Figure 3. Variations of the average burr width at the exit 

edge of the hole with respect to the spacing (D), width (W), 

and orientation angle (A) of the micro-grooves 

4. Conclusions 

This study investigated the effects of micro-groove 

geometrical parameters fabricated on the drill flank face 

on tool wear and burr formation during drilling of an 

aluminum alloy. Micro-groove width, inter-groove 

spacing, and orientation angle relative to the drill 

cutting edge were considered as input parameters, while 

flank-face wear and hole-exit burr width were 

considered as output responses. 

The results showed that increasing micro-groove 

width from 200 to 400 μm and inter-groove spacing 

from 200 to 400 μm reduced tool wear. Increasing the 

orientation angle from 0° to 45° increased tool wear, 

whereas a further increase from 45° to 90° reduced 

wear. Increasing groove width from 200 to 300 μm 

reduced exit-edge burr width, while a further increase 

from 300 to 400 μm increased burr width. Burr width 

remained approximately constant as spacing increased 

from 200 to 300 μm and increased when spacing 

increased from 300 to 400 μm. Increasing the 

orientation angle also increased exit-edge burr width. 

This study is among the early investigations of the 

effects of micro-groove geometry and texture density on 

drilling performance. The findings indicate that 

identifying an optimum texture geometry for different 

drilling conditions requires further investigation and 

provides opportunities for future research. 
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 در ابزار و پلیسه سوراخ بر سایش طرح میکرو پارامترهای هندسی ثیرأت تجربی بررسی

 دارآلومینیوم با مته طرح سوراخکاری فرآیند

 

 2خسروآبادی اکبر جعفریعلی، *1محمدمهدی ابوترابی، 1ربانیق زهرا بیاض
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 ایرانیزد،  ،یزد ، دانشگاهآمار دانشکده -2
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  چکیده
 و زمان که کنندمی استفاده هاهپلیس حذف برای ثانویه هایعملیات از صنعتی تولیدکنندگانشوند. ها مانع از مونتاژ صحیح قطعات میپلیسه

-سایش ابزار یکی از عوامل ایجاد پلیسه روی قطعات سوراخکاری. شوندمی هاپلیسه ایجاد باعث متعددی عوامل. دهدمی افزایش را تولید هزینه

 ،در این پژوهش .ها و سایش ابزار استسوراخ جدید برای حل مشکل پلیسه ایو ایدهدار کردن ابزار برش در مقیاس میکرو و ناناست. طرح شده

 90تا  0میکرومتر و زاویه قرارگیری نسبت به لبه برنده بین  400تا  200میکرومتر، فاصله بین میکروشیارها  400تا  200میکروشیارهایی با عرض 

رامترسازی پابهینه ،براینعلاوهاست. بر سایش ابزار و پلیسه سوراخ بررسی شده شیارثیر هندسه میکروأزاد مته ایجاد و تآدرجه بر روی سطح 

زمان این دو سازی چندهدفه با در نظر گرفتن همو همچنین بهینه صورت جداگانهبرای داشتن کمترین سایش و پلیسه به شیارهای هندسی میکرو

 200دهد که با افزایش عرض میکروشیار و فاصله بین میکروشیارها از تحلیل آماری نشان میاست. با روش سطح پاسخ انجام شده پارامتر خروجی،

درجه، سایش ابزار ابتدا افزایش و  90از صفر تا  شیارکند. همچنین با افزایش زاویه قرارگیری میکرومیکرومتر سایش ابزار کاهش پیدا می 400تا 

ه از صفر تا میکرومتر و افزایش زاویه قرارگیری میکروشیار نسبت به لبه برند 400تا  200یابد. افزایش فاصله بین میکروشیارها از سپس کاهش می

  است.شدهدرجه باعث افزایش عرض پلیسه  90

. 

 کلمات کلیدی
 ، آلومینیومدار، سایش ابزار، پلیسهسوراخکاری، ابزار طرح 
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 مقدمه -1

طور گسترده در اغلب صنایع رسانایی حرارتی بالا به و خوردگیدلیل نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به های آلومینیوم بهآلیاژ

های مختلف دلیل سهولت واکنش شیمیایی با جنسهای مفید، بهرغم این ویژگیعلی .شونداستفاده می هوافضا و مانند خودروسازی

های افزایش قابلیت ماشینکاری راه ها اغلب دشوار و پر از چالش است. یکی از، سوراخکاری آنو نرم بودن نسبی آلومینیوم ابزار

های ماشینکاری برای کاهش اصطکاک، . سیالات برشی در بسیاری از روش[1] آلیاژهای آلومینیوم استفاده از سیالات برشی است

بر افزایش هزینه تولید بر سلامتی انسان و علاوه ،هاآناما استفاده از  ؛شونداشینکاری استفاده میکاهش دمای م و افزایش عمر ابزار

دار فناوری طرح ،های جدید برای افزایش قابلیت ماشینکاری آلیاژهای آلومینیومیکی از تکنیک .[2] محیط زیست اثر نامطلوب دارد

 کاهش ایجاد پلیسهو  کردن ابزار برش در مقیاس میکرو و نانو است که باعث کاهش دمای برش، کاهش اصطکاک، کاهش سایش ابزار

دار مربوط به های طرحشده در زمینه ماشینکاری با ابزارمنتشر  های اخیر بیشترین تحقیقاتدر سال .[1] استشدهکار قطعه روی

دار تاکنون مطالعات های طرحاند. در مورد سوراخکاری با متهتعدادی از این تحقیقات ارائه شده. در ادامه استفرآیند تراشکاری بوده

 است. یکی از دلایل این موضوع، سختی ایجاد میکروطرح روی مته است.کمی انجام شده

 90و  45، 30میکرومتر و فاصله بین میکروشیارهای  90و  60، 45های با ایجاد میکروشیارهایی با عرض [3]سالم و همکاران 

ها را بررسی کردند. آن AISI 1045ثیر هندسه میکروطرح بر سایش ابزار در فرآیند تراشکاری فولاد أمیکرومتر روی ابزار تراش، ت

 45ابزار با عرض میکروشیار  است.دار نسبت به ابزار بدون طرح کاهش یافتهای طرحگزارش کردند که سایش ابزار در تمام ابزاره

ارولکیروباکاران و  است.میکرومتر کمترین سایش ابزار را در مقایسه با سایر ابزارها داشته 30میکرومتر و فاصله بین میکروشیارهای 

ها با ایجاد بررسی کردند. آن Ti-6Al-4Vدار بر سایش سطح ابزار را در فرآیند تراشکاری آلیاژ طرحهای میکروابزار تأثیر [4]همکاران 

های تجربی گزارش کردند که ابزار با میکروطرح میکروشیار موازی و عمود نسبت به لبه برش روی سطح براده ابزار و انجام آزمایش

درصد  7/50و نسبت به ابزار بدون طرح، سایش را به میزان  ردلبه برش کمترین میزان سایش را نسبت به ابزارهای دیگر دا رعمود ب

ها بر سایش ابزار، میکروشیارهای مورب و عمود نسبت به لبه برش را روطرحبرای بررسی اثرات میک [5]ران زی و همکا د.دهمیکاهش 

دار نسبت به ابزار بدون طرح باعث ها گزارش کردند که استفاده از  ابزارهای میکروطرحروی سطح براده ابزار تراشکاری ایجاد کردند. آن

درصد سایش ابزار نسبت به ابزار  7/6یکروشیار مورب باعث کاهش شود. ابزار با مح براده و آزاد ابزار میوایجاد سایش کمتری روی سط

  است.بدون طرح شده

دار بر سایش ابزار را در طول با ایجاد میکروشیار و میکرو گودال روی سطح براده ابزار تراش تأثیر ابزار طرح [6]آگری و همکاران 

دار نسبت به ابزار بدون طرح ها گزارش کردند که سایش ابزار در ابزارهای طرحبررسی کردند. آن AISI 1014فرآیند تراشکاری فولاد 

 است.عملکرد بهتری نسبت به ابزار با میکروگودال از خود نشان داده ،میکروشیاردار با کاهش قابل توجه سایش ابزار و ابزار کاهش یافته

شیارهایی  ها با ایجادرا بررسی کردند. آن 0Cr17Ni7Alتأثیر عرض شیار بر سایش ابزار در فرآیند فرزکاری آلیاژ  [7]یانگ و همکاران 

دار نسبت در تمام ابزارهای طرح های تجربی گزارش کردند که سایشمتر روی ابزار فرز و انجام آزمایشمیلی 1و 8/0، 6/0، 4/0با عرض 

متر افزایش میلی 1تا  6/0متر کاهش و از میلی 6/0تا 4/0است. سایش ابزار با افزایش عرض شیار از به ابزار بدون طرح کاهش یافته

جدید و ایجاد میکروطرح در قسمت شیار و حاشیه ابزار مته، نیروی پیشروی با استفاده از یک ابزار مته  [8]نیکت و ساموئل  .استیافته

ها گزارش دادند که ابزار با میکروطرح در قسمت حاشیه مؤثرتر را تحت شرایط روانکاری خشک، تر و روانکاری کمینه بررسی کردند. آن

دار در حالت روانکاری اهش نیروی پیشروی با ابزار طرحکند. کاز ابزار با میکروطرح در قسمت شیار و ابزار بدون میکروطرح عمل می

 و نیکت است.درصد گزارش شده 19تا   15درصد و در حالت روانکاری کمینه  20تا  15درصد، در حالت روانکاری تر  12تا  10خشک 

 هایحفره شکل به هاییبافت بالا، قطر به طول نسبت با سوراخکاری بر دارطرح های مته اثر بررسی برای [9]در پژوهشی دیگر ساموئل 

. دادند انجام کمینه روانکاری و تر خشک، حالت در را تجربی هایآزمایش و کردند ایجاد مته ابزار شیار و حاشیه قسمت روی دایروی

 درصدی 17 کاهش باعث و داشته دیگر هایحالت با مقایسه در را عملکرد بهترین تر شرایط در دارطرح ابزار که کردند گزارش هاآن

 درصدی 54 کاهش باعث طرح بدون ابزار با مقایسه در دارطرح ابزار این، برعلاوه. استشده گشتاور درصدی 27 و پیشروی نیروی

کار و عمر ابزار را در فرآیند اثر میکرو طرح بر چسبندگی بین مته و قطعه [10]لینگ و همکاران  .استشده سوراخ پلیسه ارتفاع
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زار برای کاهش چسبندگی و افزایش عمر اب ی مفیددهد که ایجاد طرح در حاشیه مته روشسوراخکاری بررسی کردند. نتایج نشان می

  است.

دار کردن ابزار برش بهطرحدار بیان کردند که های پیشین در خصوص ابزارهای طرحپژوهش جامع با بررسی [11] سریستی و زمان

تراکم بافت ابزار ها همچنین بیان کردند که شود. آنطور کلی باعث ارتقای دوام ابزار، کاهش دمای برش و بهبود عملکرد روانکاری می

 ابزارهای اثر میزان کلی، طوربه که رسیدند نتیجه این به جامع تحقیق این در هاآن .نقش حیاتی در تأثیرگذاری بر نیروهای برشی دارد

 برشی، هایلبه از فاصله موقعیت، شکل، ابعاد، مانند هندسی پارامترهای به ماشینکاری فرآیندهای عملکرد بهبود در دارطرح برشی

 ایجاد هایطرح هندسی پارامترهای سازیبهینه. دارد زیادی اهمیت هاطرح هندسه اثر بررسی و بستگی هاطرح این جهت و چگالی

 [12] همکاران و اولاه .استشده اریابی مهم بسیار نیز برش ابزارهای تریبولوژیکی عملکرد بهترین به رسیدن برای ابزارها روی شده

 هاپلیسه شکل و سایز. کردند یمعرف میکروسوراخکاری فرآیند در هندسی عیوب سازترینمشکل و ترینرایج از یکی را پلیسه تشکیل

علاوه. استشده معرفی پلیسه تشکیل بر اثرگذار مهم عوامل از مته هندسه و است برشی پارامترهای و کارقطعه جنس مته، تأثیر تحت

 از را مته ابزار هندسی فاکتورهای نویسندگان مروری، مقاله این در میکروسوراخکاری فرآیند در ابزار سایش جامع بررسی در این، بر

 و اوزتورک .کردند پیشنهاد را ابزار سایش کاهش برای زمینه این در بیشتر تحقیقات و ارزیابی ابزار سایش بر مؤثر عوامل مهمترین

 عملکرد خشک، حالت در Ti-6Al-4V آلیاژ سوراخکاری و مته ابزار حاشیه و شیار آزاد، سطح روی میکروشیار ایجاد با [13] دیرک

 مته آزاد سطح روی میکروشیار با ابزار که کردند گزارش هاآن. کردند بررسی ابزار دمای و گشتاور پیشروی، نیروی بر را میکروشیارها

 و مته حاشیه و آزاد سطح روی میکروشیار با ابزار پژوهش، این در. استشده سوراخکاری عملکرد بهبود باعث ها،حالت بقیه به نسبت

 51 را پیشروی نیروی طرح، بدون ابزار با مقایسه در آن از استفاده و شده معرفی بهینه ابزار عنوانبه مته شیار قسمت در طرح بدون

 .استداده کاهش درصد 4/23 را ابزار دمای و درصد 5/20 را گشتاور درصد،

 عامل ترینمهم ابزار سایش. دارد ضرورت سوراخ پلیسه مشکل حل و ابزار عمر افزایش سوراخکاری، فرآیند بازدهی افزایش برای

 جهت برشی سیالات از ابزار، عمر افزایش و سایش کاهش برای ماشینکاری، سنتی هایروش در. است برشی ابزار عمر بر مؤثر

 دارند، زیست محیط و انسان سلامتی بر نامطلوبی تأثیر برشی سیالات. شودمی استفاده ماشینکاری منطقه کاریخنک و کاریروغن

 کاهش باعث نیز سوراخ لبه روی شده ایجاد پلیسه. است ضروری برشی سیالات مصرف کاهش برای جدید هایروش از استفاده بنابراین

 ابزارهای از اخیر هایسال در مشکلات، این بر غلبه برای. شودمی قطعات مونتاژ عملیات در مشکل ایجاد و سوراخکاری فرآیند کارایی

 تماس مساحت کاهش باعث ابزارها کردن دارطرح. است شده استفاده سوراخکاری ازجمله ماشینکاری فرآیندهای در دارمیکروطرح

 تأثیر معمولاً سوراخکاری، فرآیند با مرتبط پیشین تحقیقات در. شودمی سطح تریبولوژیکی هایویژگی بهبود و ابزار با براده

 هایمیکروطرح تأثیر به و بررسی دما و سوراخ پلیسه ابزار، سایش بر مته ابزار مارپیچ شیار و حاشیه روی شده ایجاد هایمیکروطرح

 مته آزاد سطح روی شده ایجاد میکروطرح هندسه تأثیر پژوهش این در. استشده پرداخته کمتر مته ابزار آزاد سطح روی شده ایجاد

 هندسه تأثیر به پیشین تحقیقات در این، برعلاوه. استشده بررسی سوراخ پلیسه عرض و ابزار سایش بر آلومینیوم آلیاژ سوراخکاری در

 روانکار بدون حالت در سوراخکاری فرآیند خاص، طور به و شده پرداخته کمتر پلیسه عرض و ابزار سایش بر هامیکروطرح تراکم و

 ها،میکروطرح عرض. استبوده ماشینکاری در دارمیکروطرح ابزارهای از استفاده با مرتبط تحقیقات موضوع کمتر( خشک ماشینکاری)

 حاضر تحقیق در که کندمی مشخص را میکروطرح هندسه مته، لبه به نسبت هامیکروطرح قرارگیری زاویه و هامیکروطرح بین فاصله

 .استگرفته قرار ارزیابی مورد
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 تجربی تنظیم -2

استفاده شد.  آلومینیوم برای سوراخکاری آلیاژو بدون پوشش  Nسفید نوع  HSS-Gمته  های تجربی ازبرای انجام آزمایش

 87متر، طول فاز میلی 133متر، طول کلی میلی5/10های تجربی عبارت است از: قطر اسمی مشخصات مته مورد استفاده در آزمایش

 MAHO MHمدل  عمودی CNCسوراخکاری با استفاده از ماشین فرز  .درجه 25درجه و زاویه مارپیچ  118متر، زاویه رأس میلی

700C های اولیه مشخص شدند عبارتند از: سرعت انجام شد. پارامترهای ثابت ماشینکاری که با انجام آزمایش ساخت کشور آلمان

 سرعت مقادیر این که است ذکر به لازم متر.میلی 40متر بر دور و عمق سوراخ میلی 15/0وی دور بر دقیقه، نرخ پیشر 800دورانی 

 تحقیقاتی کار این در مته سایش تا اندشده انتخاب صنعتی کارهای هنگام استفاده مورد مقادیر از بیش مته پیشروی نرخ و دورانی

کار از جنس آلیاژ روی قطعه صورت خشکههای تجربی بآزمایش .شود مقایسه یکدیگر با مختلف هایحالت و افتد اتفاق زودتر

 است. متر انجام شدهمیلی 40و ضخامت  100، عرض 140آلومینیوم با سطح مقطع مستطیل به طول 

های موازی، میکرو شیاردرصد قرار گرفتند.  96درون محلول اتانول با خلوص  ی خامزدایی، ابزارهابرای رفع آلودگی سطحی و چربی

دلیل به کند.را مشخص می شیارها در سه سطح، هندسه و تراکم میکروآن ابعاد و تغییرعمود و مورب نسبت به لبه برنده ابزار مته 

عرض . میکرومتر کیفیت قابل قبولی نداشتند 200های کمتر از شیارهای ایجاد شده با عرضمیکروتوانایی محدود لیزر در دسترس، 

میکرومتر و زاویه قرارگیری نسبت به لبه برنده ابزار مته در سه  400و  300، 200شیار و فاصله بین میکرو شیارها در سه سطح  میکرو

 به توجه بر علاوه شیارها، میکرو بین فاصله و شیار میکرو عرض برای سطوح این انتخاب در است.تعیین شدهدرجه  90و  45، 0سطح 

بوده نظر در ترظریف هایطرح ایجاد و مقادیر حداقل از استفاده ایده دار،طرح میکرو ابزارهای با شینکاریما زمینه در قبلی مطالعات

پارامترهای فرآیند میکرو حکاکی لیزر در  روی سطح آزاد مته، از روش میکرولیزر سطح استفاده شد. شیاربرای ایجاد میکرو .است

 ازجمله مختلف حکاکی پارامترهای با شیارهاییمیکرو ابتدا لیزر، حکاکی فرآیند پارامترهای انتخاب برایاست. ذکر شده 1جدول 

 تصاویر آنالیز از استفاده با میکروشیارها بین فاصله و عرض سپس. شد ایجاد مته ابزار روی بر 1 جدول در ذکرشده پارامترهای

 میکرومتر 400 و 300 ،200 یعنی تجربی هایآزمون در نظر مورد اسمی مقادیر با و گیریاندازه ImageJ افزار نرم و میکروسکوپی

 1 جدول پارامترهای. داشتند را خطا کمترین دیگر سطوح به نسبت 1 جدول در شده ذکر حالت در میکروشیارها ابعاد. شد مقایسه

وده حاصل از میکرو لیزر سطح و شستبعد از فرآیند میکرو حکاکی لیزر، برای از بین بردن د .استبوده ثابت هاآزمایش تمام برای

یک نمونه  1شکل  اند.ور قرار داده شدهصورت غوطهبه درصد 96 دقیقه داخل ظرف حاوی اتانول 10های برش به مدت وشوی مته، ابزار

 دهد. را نشان می های قبل و بعد از ماشینکاریدر حالت میکروشیاراز مته بعد از ایجاد 
 

 

 فرآیند میکرو حکاکی لیزر روی سطح مته: پارامترهای 1جدول 

Table 1. Parameters of the laser micro-engraving process on the drill surface 

 واحد مقدار پارامتر

 mm/s 1000 سرعت پیشروی

 KHz 20 میزان فرکانس

 % 80 میزان قدرت
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 آزمایش انجام از بعد( ب  آزمایش و انجام از قبل( ، الفقبل و بعد از ماشینکاریروی سطح آزاد  شیارای از مته بعد از ایجاد میکرو: نمونه1شکل 

Figure 1. An example of a drill bit after creating micro-grooves on the flank face, before and after machining: a) 

before the experiment, and b) after the experiment 

 

شده توسط با استفاده از آنالیز تصاویر گرفته و پلیسه لبه خروجی سوراخ گیری میزان سایش سطح آزاد ابزار برشیاندازه

شود و نرمنام استریومیکروسکوپ شناخته می باکه  ساخت شرکت ژنوس چین NSZ-606میکروسکوپ نوری انعکاسی دو چشمی مدل 

کش ، از خطImageJافزارنرم درگیری منظور تعریف مقیاس اندازههنگام تصویربرداری توسط میکروسکوپ بهانجام شد.  ImageJافزار 

گیری . برای اندازهتعریف شد مترومیکر 1000کش فاصله دو خط از خط ImageJافزار . در نرم(2)شکل  استگیری استفاده شدهاندازه

 افزار با توجه به مقیاس تعریف شده، میزان سایش سطح ابزار را بر حسبو نرم سایش ابزار، کروکی ناحیه ساییده شده مشخص شد
2μm .افزار با توجه به مقیاس از قبل تعریف شده، نرمافزار معرفی شد و سوراخ نیز با خط به نرم انتهایی عرض پلیسه لبه محاسبه کرد

ری و بررسی پلیسه از معیارهای مختلفی نظیر ارتفاع، عرض یا گی. برای اندازه(3شکل) گیری کرداندازه μm عرض پلیسه را بر حسب

 است.. در مطالعه حاضر، عرض پلیسه مورد ارزیابی قرار گرفته[9] شودپلیسه استفاده می ضخامت ریشه

دهد. طراحی آزمایش با استفاده از نرم افزار مینی های تجربی و طراحی آزمایش را نشان میپارامترهای ورودی آزمایش 2جدول 

عدد و آزمایش شماره  15دار در مجموع ار طرحشده با ابزهای تجربی انجاماست. تعداد آزمایشبنکن انجام شدهتب و روش باکس

 متعامد و متوازن طراحی دلیلبه که است پاسخ سطح طراحی هایروش از یکی بنکن-باکس مربوط به ابزار بدون طرح است. روش16

 آزمایش طراحی برای بنکن-باکس روش از استفاده. دارد آزمایش تعداد حداقل با را متقابل اثرات دقیق برآورد و تفکیک توانایی خود،

در هر آزمایش،  .استگرفته قرار زیادی توجه مورد اخیر هایسال در متقابل اثرات تردقیق سازیمدل و هاآزمایش تعداد کاهش دلیلبه

 نشان را سورخکاری فرآیند انجام از بعد آلومینیومی کارقطعه 4 است. شکلکار ایجاد کردهابزار برش جدید سه سوراخ روی قطعه

گیری و میانگین عرض پلیسه لبه انتهایی سه سوراخ به عنوان میزان پلیسه در سایش مته پس از ایجاد این سه سوراخ اندازه. دهدمی

 هر آزمایش ثبت شد.
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ابزار میکروشیاردار عمود گیری مساحت سایش؛ الف( ابزار بدون طرح و ب( : تصویر محل سایش ابزار زیر میکروسکوپ نوری و نحوه اندازه2شکل

 میکرومتر 300و فاصله بین میکروشیارهای  400نسبت به لبه برش با عرض میکروشیار

Figure 2. Optical microscope image of the tool wear area and the method of measuring the wear area: a) non-

patterned tool, and b) tool with micro-grooves perpendicular to the cutting edge (micro-groove width: 400 μm, 

spacing between micro-grooves: 300 μm) 
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 گیری عرض پلیسهو نحوه اندازه : تصویر عرض پلیسه لبه انتهایی سوراخ زیر میکروسکوپ نوری3شکل

Figure 3. Optical microscope image of the burr width at the exit edge of the hole and the method of measuring 

the burr width 

 

 

یهای تجرب: پارامترهای ورودی و طراحی آزمایش2جدول   

Table 2. Input parameters and design of experiments 

 هایارشمیکرو عرض شماره آزمایش
( μm ) 

 فاصله بین میکروشیارها

( μm ) 

زاویه میکروشیار نسبت به لبه

 )درجه( برش

1 200 400 45 

2 200 300 90 

3 300 400 0 

4 400 300 90 

5 300 300 45 

6 300 200 0 

7 300 300 45 

8 300 300 45 

9 300 200 90 

10 400 200 45 

11 400 300 0 

12 400 400 45 

13 300 400 90 

14 200 300 0 

15 200 200 45 
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 های سوراخکاریکار آلومینیومی بعد از انجام آزمون: قطعه4شکل 

Figure 4. Aluminum workpiece after performing the drilling tests 

 

 نتایج تجربی و بحث-3

 سایش ابزار 1-3

 ، عرض(D)ها شیارتأثیر فاصله بین میکرو 5میزان سایش سطح آزاد ابزار مته پس از هر آزمایش تجربی و شکل  3جدول  

های با توجه به داده .دهدبر سایش سطح مته را نشان می (A)مته  ها نسبت به لبه برندهشیارو زاویه قرارگیری میکرو (W) شیارمیکرو

است. میانگین سایش در کردهمیکرومتر، سایش ابزار کاهش پیدا  400تا  200ها از ، با افزایش فاصله بین میکروشیار5و شکل  3جدول 

نسبت به ابزار بدون طرح  %54میکرومتر  400و  %4/51میکرومتر  300، %7/48میکرومتر  200ابزار با فاصله بین میکرو شیارهای 

 است.کاهش یافته

ر با ایجاد میکروشیار روی سطح آزاد ابزار، تأثیر عرض میکروشیار، فاصله بین میکروشیارها و فاصله میکروشیا [14]لیو و همکاران 

ها گزارش کردند که ابزار با فاصله میکروشیار بیشتر، از لبه برش را بر سایش ابزار در فرآیند برش سرامیک سبز بررسی کردند. آن

بزار نیز با ایجاد میکروشیار روی سطح ا [15]مقاومت به سایش بهتری دارد که با نتایج پژوهش حاضر همسو است. موسوی و همکاران 

بررسی کردند. آن 7075تنگستن کارباید، تأثیر فاصله بین میکروشیارها روی سایش ابزار را در فرآیند تراشکاری خشک آلیاژ آلومینیوم 

شود که با نتایج پژوهش حاضر همسو نیست. نتایج ها گزارش کردند که افزایش فاصله بین میکروشیارها باعث افزایش سایش ابزار می

ها بر سایش دهد که در مورد اثر فاصله بین میکروشیارها با مراجع ذکر شده قبلی نشان میاز این پژوهش و مقایسه آن آمدهدست به

کار نتیجه کلی گرفت. به عبارت دیگر ممکن است با تغییر مقادیر های محدود روی یک جنس قطعهتوان با انجام آزمایشابزار نمی

های تجربی دست آمده متفاوت از نتایجی باشد که در آزمایشکار، نتایج بهجنس ابزار و قطعه ها و همچنینفاصله بین میکروشیار

 نیز کمینه روانکاری با تراشکاری حالت در را هاآزمایش [15]موسوی و همکاران  که است ذکر به است. لازمدست آمدهپژوهش حاضر به

 برشی سیال سطح، واحد در هاآن تعداد کاهش و میکروشیارها بین فاصله افزایش با کمینه، روانکاری از استفاده هنگام. دادند انجام

 هامیکروطرح اثر دیگر، عبارتبه دهد؛می افزایش را ابزار سایش و کاهش را برداریبراده کیفیت و شودمی تزریق برش ناحیه به کمتری

 در میکروشیارها بین فاصله افزایش با ابزار سایش افزایش هاآن شد، ذکر قبلاً  که گونههمان. یابدمی کاهش ماشینکاری هنگام

 .استنشده ذکر اتفاق این برای دلیلی ولی کردند مشاهده نیز را خشک ماشینکاری

 

 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



9 

 

سطح آزاد مته : مقادیر سایش3جدول  

Table 3. Values of the flank wear of the drill 

 (2mμ) سایش سطح آزاد شماره آزمایش

1 384578 

2 608223 

3 758426 

4 336499 

5 703683 

6 706538 

7 795665 

8 933161 

9 383866 

10 919845 

11 544738 

12 913132 

13 627567 

14 1041005 

15 984006 

16 1458238 

 

 هایدیواره میکرون 200 فاصله در. دارد قرار براده خروج از ناشی هایضربه و مکانیکی بارهای تحت ابزار خشک، کاریسوراخ در

 دفرمه دچار برشی شدید هایتنش تحت که است ایگونهبه هادیواره این پهنای به ارتفاع نسبت. هستند نازک بسیار میکروشیارها بین

 هایشکست به منجر و زده همبه را ابزار هندسی پایداری ریز، هایشکل تغییر این. شوندمی هالبه خمیدگی یا میکروسکوپی شدن

 و شودمی برابر دو هادیواره پهنای میکرون، 400 فاصله در. کندمی تسریع را ابزار سایش که شودمی میکروشیارها لبه در ریز موضعی

 هایلبه و کنندمی پیدا بیشتری ساختاری صلبیت هادیواره نتیجه، در. یابدمی افزایش شدن خم برابر در دیواره مقاوم اینرسی گشتاور

 بسیار سطح واحد در میکروشیارها تعداد میکرون 200 فاصله در این، برعلاوه. مانندمی پایدار کاملاً ایضربه بارهای برابر در میکروشیار

 اولیه لحظات در تیز هایلبه این. شوندمی درگیر کارقطعه با که بیشتر تیز هایلبه تعداد یعنی میکروشیار زیاد تعداد. شودمی زیاد

 فاصله افزایش. بردمی بالا را اولیه چسبنده سایش که کنندمی ایجاد بالایی بسیار تماسی تنش و کرده عمل اره هایدندانه مثل تماس،

 شدید موضعی هایتنش تمرکز ایجاد بدون را قطعه عمودی فشار که کندمی ایجاد ترپهن و هموارتر تماس سطح یک میکرون، 400 به

 .کندمی تحمل
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 همتبر سایش   (A)متهبرنده  ها نسبت به لبهشیارو زاویه قرارگیری میکرو (W)هاشیار، عرض میکرو(D)هاشیارفاصله بین میکرو تأثیر: 5شکل 

Figure 5. Effect of the spacing between micro-grooves (D), width of the micro-grooves (W), and the orientation 

angle of the micro-grooves relative to the cutting edge of the drill (A) on the drill wear 

 

میانگین سایش  کند.کاهش پیدا میسایش سطح آزاد ابزارمیکرومتر،  400تا  200، با افزایش عرض میکروشیار از 5با توجه شکل 

نسبت به ابزار بدون طرح  %5/53میکرومتر  400و  %9/51میکرومتر  300،  %3/48میکرومتر  200در ابزار با عرض میکروشیارهای 

ها با کند که نتایج آنگزارش کردند که با افزایش عرض میکروشیار، سایش ابزار کاهش پیدا می [14]است. لیو و همکاران کاهش یافته

توان گفت که افزایش عرض میکروشیار در کنار افزایش فاصله میکروشیارها نسبت طور خلاصه میبه نتایج پژوهش حاضر همسو است.

 تواند در کارهای صنعتی مورد توجه قرار گیرد.است و میبه هم در سوراخکاری آلیاژ آلومینیوم باعث کاهش سایش مته شده

 تماس ناحیه از را هابراده ریز و فرسایشی میکروسکوپی ذرات تا ندارد وجود مایع از جریانی هیچ کار،روان بدون کاریسوراخ در

 200 عرض در. کنندمی ایجاد شدید سایش و افتندمی گیر سوراخ دیواره و مته آزاد سطح بین ناچار به ذرات این. کند خارج و بشوید

 مثل خودشان شدهفشرده ذرات این ،میکروشیار شدن پر از پس. شوندمی متراکم و پر ذرات این توسط سرعتبه هامیکروشیار میکرون،

 دهدمی اجازه فضا این. یابدمی افزایش شیارهامیکرو حجمی ظرفیت میکرون 400 عرض در. کنندمی عمل مته علیه ساینده ابزار یک

 در همچنین. شوند خارج واقعی تماس سطح از و کنند سقوط شیارمیکرو داخل به اضافه، فشار ایجاد و شدن متراکم بدون ساینده ذرات

 امر این. کندمی نزدیک خمیری حالت به را کارقطعه فلز که شودمی تولید برش محل در زیادی حرارت کار،روان بدون سوراخکاری

 میکرون، 400 به شیارمیکرو عرض افزایش. دهد رخ انباشته لبه پدیده و بخورد جوش مته آزاد سطح به کارقطعه فلز شودمی باعث

 خوردن جوش پتانسیل که نقاطی کاهش یعنی تماس سطح کاهش. دهدمی کاهش مؤثری میزان به را واقعی تماس سطح مساحت

 ابزار بدنه از کمتری ذرات شوند،می کنده چسبیده هایلبه وقتی و یافته کاهش فلز چسبندگی نتیجه، در. دارند را ابزار به فلز موضعی

 عرض در سایش کاهش دیگر علت. است اطراف هوای کننده،خنک عامل تنها خشک، کاریسوراخ در. کنندمی جدا خود با را

 بالا، دورانی هایسرعت در. کنندمی عمل هوا مینیاتوری هایکانال عنوان به شیارهامیکرو این که است این میکرون 400 میکروشیار
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 را گرما آشفته، هوای جریان این. شودمی تماس ناحیه در هوا جریان در ریز اغتشاشات ایجاد باعث ترپهن شیارهایمیکرو این گردش

 .شودمی مته لبه حرارتی شدن نرم از مانع و کندمی دور مته آزاد سطح از بهتر

هطای تجربطی بطا اسطتفاده از ابطزار متطه، آزمطایش زاویه قرارگیری میکروشیار نسبت به لبه برنده بر سایش سططح تأثیربرای بررسی 

 0با افزایش زاویه از سایش سطح آزاد ابزار ،  5است. با توجه به شکل انجام شده دار موازی، مورب و عمود نسبت به لبه برندهشیارمیکرو

تواند ناشطی از درجه معنادار نیست و می 45تا  0کند. افزایش سایش از درجه کاهش پیدا می 90تا  45افزایش و از اندکی درجه  45تا 

اثطر مثبتطی ها نسبت به لبه برنده شیارتوان گفت افزایش زاویه قرارگیری میکروتوسط لیزر باشد، بنابراین میها شیاروخطای ایجاد میکر

با ایجاد میکروشیارهای موازی، مورب و عمود نسبت به لبطه بطرش ابطزار فطرز،  [16]چانگ و همکاران  .داردسایش سطح آزاد ابزار  روی

ها گزارش کردنطد کطه نسبت به لبه برش را بر سایش ابزار در فرآیند میکروفرزکاری بررسی کردند. آن شیارجهت قرارگیری میکرو تأثیر

هطا بطا نتطایج پطژوهش نتطایج آن .استسایش را از خود نشان داده مقاومت در برابر بیشترینعمود نسبت به لبه برش  شیارابزار با میکرو

و عمود نسبت بطه  %8/44، مورب نسبت به لبه برنده %7/47حاضر مطابقت دارد. سایش در ابزار با میکروشیار موازی نسبت به لبه برنده 

تواند به دلیل انتقال بیشتر گرمطا از حالت عمود، میاست. سایش کمتر در نسبت به ابزار معمولی کاهش یافته %5/66لبه برنده به میزان 

 فلطز یطک کار،قطعه عنوانبه هاآزمون انجام در استفاده مورد آلومینیوم آلیاژکار باشد. ناحیه برشی و کاهش چسبندگی بین ابزار و قطعه

 بطالا حرارت ترکیب. شودمی داغ سرعت به خشک ماشینکاری در نیز استفاده مورد HSS مته. است پایین ذوب دمای با پذیرشکل و نرم

 سوراخ، دیواره روی مته حرکت جهت برش، لبه با موازی میکروشیار حالت در. بچسبد مته سطح به آلومینیوم شودمی باعث زیاد فشار و

 شطیارهامیکرو داخطل آلومینیطوم. اندازدمی دام به را آلومینیوم و کرده عمل دام مانند موازی شیارهایمیکرو. است میکروشیارها بر عمود

 عبطارتبطه. شطودمی جطدا مته بدنه از نیز ذراتی انباشته، لبه این شدن جدا هنگام. کندمی ایجاد 1انباشه لبه و شودمی منجمد و متراکم

 سطد یطک ماننطد برنطده لبطه بطا موازی میکروشیارهای همچنین. است حالت این در سایش افزایش باعث چسبنده سایش مکانیزم دیگر،

 لبطه ناحیطه در حطرارت افطزایش باعطث پدیده این. شوندمی مته بدنه به برنده لبه از کافی حرارت انتقال از مانع و کنندمی عمل حرارتی

 روی متطه لغزش جهت با راستاهم شیارهامیکرو برش، لبه به عمود حالت در .شودمی ابزار سایش یا تغییرشکل افزایش درنتیجه، و برنده

 و واقعطی تماس مساحت و ندارد وجود آلومینیوم یافته برش ذرات حرکت برای مانعی بنابراین. دارند قرار براده حرکت و کارقطعه دیواره

 انتقطال باعطث عمطودی شطیارهایمیکرو برنطده، لبطه بر عمود میکروشیارهای حالت در همچنین. کندمی پیدا کاهش اصطکاک درنتیجه،

 کطاهش باعطث برنطده لبطه ناحیه در حرارت کاهش. دهدمی کاهش را برش محل دمای و شودمی مته بدنه به برنده لبه از بیشتر حرارت

 .شودمی ابزار سایش

 

 هینه سازی سایش ابزارب  -3-1-1

تب و روش بهینهافزار مینیسازی از نرمسازی سایش ابزار، کمینه کردن مقدار آن است. در این تحقیق برای بهینههدف از بهینه

 زیرا شود؛می توصیه متقابل اثرات وجود دلیل به سازی،بهینه برای  پاسخ سطح روش از استفاده است.سازی سطح پاسخ استفاده شده

 حضور در را بهینه سطح است قادر( دودرجه و متقابل خطی، هایجمله شامل) کاملدرجه مدل یک برازش با پاسخ سطح روش

 هزینه و بالا دقت با متغیرها پیوسته فضای در بهینه نقطه یافتن به قادر سازیبهینه در پاسخ سطح روش. بیابد پیچیده هایکنشبرهم

در این پژوهش، عرض میکروشیارها، فاصله بین میکروشیارها و زاویه قرارگیری  .است گرادیانی هایروش به نسبت کمتر محاسباتی

است. در سایش سطح آزاد ابزار به عنوان متغیر خروجی در نظر گرفته شدهمیکروشیارها نسبت به لبه برش به عنوان متغیر مستقل و 

 است.ابزار ارائه شده شدهبینیپیشبینی شده برای پارامترهای ورودی و سایش مقادیر بهینه پیش 4جدول 

 

                                                           
1 Built up edge (BUE) 
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بینی شده با روش سطح پاسخ: مقادیر بهینه پارامترهای ورودی و سایش ابزار پیش4جدول  

Table 4. Optimal values of the input parameters and the predicted tool wear using the response surface 

methodology 

 (2μm)سایش سطح آزاد ابزار 
زاویه قرارگیری میکروشیارها 

 نسبت به لبه برنده )درجه(
 (μm)عرض میکروشیار  (μm)فاصله بین میکروشیارها 

326585 90 400 200 

 

گیریاندازه آزمایش اصلی نیست. کمترین میزان سایش ابزار 15 در بینشده برای حالت بهینه  ارائهمقادیر  ،4توجه به جدولبا 

میکرومتر با  300و فاصله بین میکروشیارهای  400با عرض میکروشیار  4میکرومتر مربع و مربوط به آزمایش شماره  336499 شده

میکرومترمربع رسید که نسبت به ابزار  326585توان به سایش سطح زاویه عمود نسبت به لبه برنده است. با انجام آزمایش بهینه می

 دهد.درصد بهبود می 6/77ن معمولی سایش ابزار را به میزا

 

 پلیسه سوراخ -2-3

کند. افزایش دمای برش در سطمت خروجطی سطوراخ باعطث ایجطاد پلیسطه با پیشروی مته داخل سوراخ، دمای برش افزایش پیدا می

شده با استفاده از ابزارهای میکطرو های تجربی انجامبه این دلیل در پژوهش حاضر با آزمایش .[9] شودتر نسبت به لبه ورودی میبزرگ

میانگین عرض پلیسطه لبطه خروجطی سطوراخ  5جدول  است.گرفته دار و معمولی، عرض پلیسه لبه انتهایی سوراخ مورد بررسی قرارطرح

 نشان می دهد. رابر عرض پلیسه لبه خروجی  پارامترهای ورودی تأثیر 6زمایش تجربی را نشان می دهد. شکل آپس از هر 

 % 7/36میکرومتطر  400و  %2/42میکرومتر  300، % 7/42میکرومتر  200میزان عرض پلیسه در ابزار با فاصله بین میکروشیارهای 

توان گفت با افزایش فاصطله بطین میکروشطیارها میطزان عطرض تقریباً می 6است. با توجه به شکل نسبت به ابزار بدون طرح کاهش یافته

کنطد ها مشخص میکند که تعامل بین آندار کردن سطح ابزار چندین عامل تغییر میکند. هنگام میکروطرحپلیسه نیز افزایش پیدا می

یابطد. کار/ ابزار افطزایش مطیکند. با زیاد شدن فاصله میکروشیارها از یکدیگر، میزان تماس قطعههای فرآیند چگونه تغییر میخروجیکه 

ها بر واحد سطح، به دلیل مداخله کمتر روی ابزار در مواردی باعث کاهش پدیده تضعیف مکانیکی ابطزار ولی از طرفی کاهش تعداد طرح

میکرومتر، این تغییرات سططح  300تا  200ها از دار قابل مشاهده است. با زیاد شدن فاصله بین میکروشیارارهای طرحشود که در ابزمی

افطزایش فاصطله بطین ولطی  .اسطتانطد و میطزان پلیسطه تقریبطاً ثابطت مانطدهتماس و میزان تضعیف مکانیکی ابزار یکدیگر را خنثی کرده

 در مته که . هنگامیکنداز طریق دو مکانیسم همزمان به کاهش عرض پلیسه خروجی کمک میمیکرون،  400به  300میکروشیارها از 

 وارد دیطواره بطه زیطادی برشطی تنش مداوم، تماس این. شودمی ساییده سوراخ داخلی دیواره به مته آزاد سطح کند،می پیشروی سوراخ

 در. شطوندمی اضطافه خروجطی پلیسه حجم به نهایت در شده،رانده فلزات این. دهدمی فشار( خروج مسیر) پایین سمت به را فلز و کرده

 ضطریب و شطوندمی داغ دهنطد،می شکل تغییر اصطکاک تحت ترسریع هستند، نازک میکروشیارها بین هایدیواره میکرون 300 فاصله

 تطرپهن هطایدیواره میکطرون 400 فاصطله در. کنطدمی تشدید را خروجی سمت به دیواره فلز جریان که کنندمی ایجاد بالایی اصطکاک

 برشطی تنش نتیجه، در دارند؛ کمتری اصطکاک ضریب تماسی، تنش بهتر توزیع دلیل به و شوندنمی دفرمه کرده، حفظ را خود صلبیت

 سطوراخ، انتهای فلز که شودمی تشکیل زمانی خروجی پلیسه. یابدمی جریان سوراخ خروجی سمت به کمتری فلز و یافته کاهش مماس

 میکطرون 300 فاصطله در. شطود خطم خطوردن، بطرش جطای بطه و کطرده پیطدا پذیرانعطاف رفتار شدید، حرارتی و مکانیکی بارهای تحت

 انتهطایی لبطه بطه حطرارت این. شودمی داغ شدت به ابزار نوک و کنندمی محبوس خود در را حرارت میکروشیارها بین نازک هایدیواره
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 را حطرارت ترپهن هایدیواره میکرون 400 فاصله در. یابدمی افزایش پلیسه عرض و کندمی پذیرشکل و نرم را آن شده، منتقل کارقطعه

 خطم و آمطدن کش جای به بنابراین ماند؛می ترپایین خروجی لبه در کارقطعه دمای ابزار، ماندن ترخنک با. کنندمی هدایت مته عمق به

 .یابدمی کاهش پلیسه عرض و شودمی جدا تمیز برش مکانیزم با پلاستیک، شدن

 

 های تجربیآزمایش ها درگیری شده سوراخ: میانگین عرض پلیسه اندازه5جدول

Table 5. Average measured burr width of the holes in the experimental tests 

 شماره آزمایش
 (μm)  عرض پلیسه لبه انتهایی سوراخ

دومسوراخ  سوراخ اول سه سوراخ میانگین سوراخ سوم   انحراف استاندارد 

1 292 80 184 185 01/106  

2 247 115 204 189 32/67  

3 146 174 148 156 62/15  

4 164 142 82 129 44/42  

5 124 147 110 127 68/18  

6 135 119 189 148 68/36  

7 107 163 194 155 09/44  

8 102 160 119 127 82/29  

9 180 92 131 134 09/44  

10 161 129 219 170 62/45  

11 147 131 159 146 05/14  

12 126 146 135 136 02/10  

13 122 140 141 134 69/10  

14 75 103 129 102 01/27  

15 104 89 112 102 68/11  

16 82 328 313 241 90/137  
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 شیارمیکرو (A) و زاویه قرارگیری (W)، عرض(D)به  فاصله: تغییرات میانگین عرض پلیسه لبه انتهایی سوراخ نسبت 6شکل 

Figure 6. Variations of the average burr width at the exit edge of the hole with respect to the spacing (D), width 

(W), and orientation angle (A) of the micro-grooves 

نحوه رفتار پلیسه با تغییر  6میانگین عرض پلیسه در مقادیر مختلف عرض میکروشیار به یکدیگر نزدیک است. با توجه به شکل 

صورت خطی و یکنواخت تغییر ها ممکن است پارامترهای خروجی بهشیاردهد که با تغییر هندسه میکروشیار نشان میمیکروعرض 

تا جایی باعث افزایش بازدهی فرآیند شود و بیش از آن، از بازدهی بکاهد.  شیارییر هندسه میکرونکنند. به عبارت دیگر، ممکن است تغ

فضای کافی برای به دام انداختن ذرات فرسایشی ساینده میکرون،  300تا  200شیار از میکرودر این مورد خاص، با افزایش عرض 

بنابراین، فلز خروجی  ولید حرارت کمتر؛کاهش اصطکاک یعنی تدهد. کاهش میسطح آزاد مته را ی شود و اصطکاک روفراهم می

شود که نتیجه آن کاهش عرض پلیسه شود و با حفظ سختی خود، به صورت شکننده بریده میشدید نمی سوراخ دچار نرمی حرارتی

تر شدن ند.  با عریضکغلبه میپدیده مکانیکی بر مزایای تریبولوژیکی  یک ،میکرومتر 400افزایش بیشتر عرض میکروشیار تا  است. با

تنش تماسی و فشار  ،در نتیجه ؛یابدکار را دارند کاهش میتحمل نیروهای عمودی قطعه وظیفههایی که دیوارهشیارها، مساحت میکرو

از سوراخ، به عنوان یک نیروی متمرکز بر لبه انتهایی  شود. این فشار شدید مکانیکی در لحظه خروج متهها زیاد میموضعی روی دیواره

 شود.شکل پلاستیک و بزرگتر شدن عرض پلیسه می ردهد و باعث افزایش تغییو آن را به سمت بیرون هل می سوراخ عمل کرده

سازی هندسی بهینه دهد کهشیار نشان میمیکرومشاهده نحوه اثر فاصله بین میکروشیارها بر میزان پلیسه نیز همانند اثر عرض 

کار خاص، باید مقادیر بهینه رسد که در نهایت برای هر فرآیند برش خاص با جنس قطعهنظر میبهها اهمیت زیادی دارد. میکروطرح

 صورت جداگانه مورد بررسی قرار داد. ها را بههندسی میکروطرح

کند. بطا افطزایش زاویطه افزایش پیدا میاندکی با افزایش زاویه میکروشیار نسبت به لبه برش، میزان عرض پلیسه  6با توجه به شکل 

شطود. ها با لبه برشی بیشتر شده و باعث تضعیف مکانیکی و کاهش طول مؤثر لبه بطرش مطیها، میزان تلاقی طرحشیارگیری میکروقرار

جای بریده شدن، تغییر شکل پلاستیک پیدا کنطد و منجطر بطه افطزایش مقطدار مقداری از ماده بهشود که این پدیده در نهایت باعث می

 پلیسه شود.
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 عرض پلیسه تحلیل واریانس-3-2-1

پارامترهای هندسی میکروشیار بر عرض پلیسه لبه انتهایی سوراخ، تحلیل واریانس برای عرض پلیسه در  تأثیرمنظور بررسی به

-Pو تعیین سطح معناداری نیز با استفاده از  T. در این تحلیل، مقایسه انحراف کل نمونه ها با استفاده از آزمون استارائه شده 6جدول 

 - Pشود است. همانطور که مشاهده می، به عنوان پارامتر معنادار در نظر گرفته شده05/0مقدار کمتر از  -P .استمقدار انجام شده

توان نتیجه گرفت که این دو پارامتر بر میاست و کمتر  05/0عرض میکروشیار و فاصله بین میکروشیارها از  هایمقدار برای پارامتر

است که نشان دهنده دقت درصد به دست آمده 6/73برای تابع پاسخ عرض پلیسه،  2Rدارند. مقدار  معنادار تأثیرمیزان عرض پلیسه 

 ولی است معناداری آستانه به نزدیک بسیار میکروشیارها عرض و فاصله دوتایی تعامل متقابل، اثرات قسمت در مناسب تابع پاسخ است.

 است معنادار وابسته متغیر بر زاویه و فاصله عرض، بین طرفهسه متقابل اثر براین، علاوه. ندارند معنادار اثر متقابل دوتایی تعاملات سایر

(t = -3.052, p = 0.016 .)نتایج این مجموع، در. دارد بستگی نیز زاویه سطح به فاصله و عرض بین متقابل اثر که معناست بدان این 

 .گیرد قرار بررسی مورد نیز آنها تعاملات باید و نیست کافی تنهایی به ورودی پارامترهای اصلی اثرات تفسیر که دهدمی نشان

 

 بر عرض پلیسه شیارپارامترهای هندسی میکرو تأثیر: آنالیز واریانس برای بررسی 6جدول 

Table 6: Analysis of variance (ANOVA) for investigating the effect of the geometric parameters of the micro-

grooves on the burr width 

 مقدار-t p آماره خطای استاندارد وردآبر منبع تغییرات

 088/0 -945/1 722/94 -272/184 ثابت

 011/0 295/3 278/0 915/0 عرض میکروشیار

 040/0 446/2 311/0 760/0 فاصله بین میکروشیارها

 542/0 637/0 675/0 430/0 زاویه قرارگیری میکروشیار

 054/0 -255/2 001/0 -002/0 عرض ×فاصله 

 124/0 718/1 003/0 005/0 زاویه ×فاصله 

 016/0 -052/3 000/0 981/1×10-5 زاویه ×عرض   ×فاصله 

 

دهد. این مقدار نشان از تغییرات متغیر هدف را توضیح می ٪54این مدل حدود  ؛ یعنیاست %53.74برابر با  1تعدیل شده 2Rمقدار 

آوری شده کم و تعداد متغیرهای در نظر های جمعزیرا تعداد نمونه ،برازش استقابل قبول ولی دارای بیش دهنده آن است که مدل

-سمیرنوف و شاپیروا-های کلموگروفدارای توزیع نرمال هستند یا خیر، آزمون 2هانکه آیا ماندهگرفته شده زیاد است. برای بررسی ای

-pبا  964/0ویلک برابر با -و مقدار آماره شاپیرو 2/0مقدار -pبا  172/0اسمیرنوف برابر با -است. مقدار آماره کلموگروفویلک انجام شده

 ها دارای توزیع نرمال هستند.دهد که ماندهمیدست آمد. این مقادیر نشان به 769/0مقدار 

ها در مقابل مقادیر ها، نمودار ماندهها و برای بررسی واریانس ماندهها، نمودار احتمال نرمال ماندهبرای بررسی نرمال بودن مانده

ها دارای هد و نشان می دهد که ماندهدها را مورد تأیید قرار میبرازش شده مورد بررسی قرار گرفت. این نمودارها نرمال بودن مانده

 واریانس ثابت هستند.

 

                                                           
1 Adjusted R2 
2 Residuals 
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 هینه سازی عرض پلیسهب -3-2-2

سازی عرض پلیسه، کمینه کردن مقدار آن است. عرض میکروشیارها، فاصله بین میکروشیارها و زاویه قرارگیری هدف از بهینه

سوراخ به عنوان متغیر خروجی در نظر گرفته شدهلبه انتهایی عنوان متغیر مستقل و عرض پلیسه میکروشیارها نسبت به لبه برنده به

 است.بینی شده ارائه شدهبینی شده برای پارامترهای ورودی و عرض پلیسه پیشمقادیر بهینه پیش 7است. در جدول 

 

 بینی شدهاز روش سطح پاسخ و عرض پلیسه پیش آمده : مقادیر بهینه به دست7جدول

Table 7. Optimal values obtained from the response surface methodology and the predicted burr width 

 (μm) پلیسه عرض
زاویه قرارگیری میکروشیارها 

 نسبت به لبه برنده )درجه(
 (μm)عرض میکروشیار  (μm)فاصله بین میکروشیارها 

79 0 200 200 

 

عرض پلیسه لبه انتهایی  گیری شدهاندازه عدد آزمایش اصلی نیست. کمترین میزان 15 در بینبینی شده بهینه مقادیر ورودی پیش

میکرومتر با زاویه  300و فاصله بین میکروشیارهای  200با عرض میکروشیار  14شماره  میکرومتر و مربوط به آزمایش 102سوراخ 

 45میکرومتر با زاویه  200و فاصله بین میکروشیارهای  200با عرض میکروشیار  15صفر درجه نسبت به لبه برنده و آزمایش شماره 

میکرومتر رسید که نسبت به سوراخ ایجاد  79توان به عرض پلیسه بهینه می در شرایط زمایشآدرجه نسبت به لبه برنده است. با انجام 

 .یابدکاهش میدرصد  2/67به میزان  ،شده توسط ابزار معمولی

 

 زمان سایش ابزار و عرض پلیسهبهینه سازی هم -3-2-3

سازی چند هدفه با هدف به زمان هر دو پارامتر خروجی در این تحقیق یعنی سایش ابزار و عرض پلیسه، بهینهدلیل اهمیت همبه

پارامترهای ورودی و مقادیر بهینه  8جدول است. زمان این دو پارامتر خروجی نیز با روش سطح پاسخ انجام شدهحداقل رساندن هم

دهد. لازم به ذکر است که بینی شده سایش سطح آزاد ابزار و عرض پلیسه هنگام استفاده از این سطوح بهینه را نشان میمقادیر پیش

 بود. سازی تک هدفه انجام شدهاست که بهینه 7و  4متفاوت از جداول  8دست آمده در جدول پارامترهای بهینه به

 

 بینی شدهو عرض پلیسه پیش سازی چند هدفه و سایش ابزاربهینهبهینه به دست آمده از : مقادیر 8جدول

Table 8. Optimal values obtained from multi-objective optimization and the predicted tool wear and burr width 

 (μm) پلیسه عرض
سایش سطح آزاد ابزار 

(2μm) 

زاویه قرارگیری 

به نسبت به ل میکروشیارها

 برنده )درجه(

فاصله بین میکروشیارها 

(μm) 

 (μm)عرض میکروشیار 

116 540644 90 317 400 
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 گیرینتیجه -4

در فرآینطد  پلیسطه و هطای ایجطاد شطده روی سططح آزاد متطه بطر سطایش ابطزارشطیازهای هندسی میکروپارامتر تأثیردر این مقاله،  

ها شطیارهطا و زاویطه قرارگیطری میکروشیار، فاصله بین میکروشیاراست. سه پارامتر عرض میکروسوراخکاری آلیاژ آلومینیوم بررسی شده

خروجی در  هایعنوان پارامترعنوان پارامترهای ورودی و سایش سطح آزاد مته و پلیسه لبه خروجی سوراخ بهنسبت به لبه برنده مته به

میکرومتطر و همچنطین بطا افطزایش  400تا  200ها از شیاردست آمده نشان داد که با افزایش عرض میکرواست. نتایج بهرفته شدهنظر گ

نسبت به لبطه متطه  شیاراست. افزایش زاویه قرارگیری میکرومیکرومتر، سایش ابزار کاهش یافته 400تا  200فاصله بین میکروشیارها از 

است. برای رسیدن به کمترین میزان سایش سططح درجه باعث کاهش سایش ابزار شده 90تا  45از و افزایش  درجه باعث 45از صفر تا 

میکرومتر و زاویه قرارگیری عمطود بطر نطوک متطه  400میکرومتر، فاصله بین میکروشیارهای  200با عرض میکروشیار  ابزار، باید از ابزار

درصد بهبود می دهد. همچنین با افزایش عرض میکروشطیار از  6/77را به میزان  متهش سای ،استفاده کرد که نسبت به ابزار بدون طرح

اسطت. میکرومتر عرض پلیسه افزایش یافتطه 400تا  300از با افزایش عرض پلیسه لبه خروجی سوراخ کاهش و  ،میکرومتر 300تا  200

عرض پلیسه  ،میکرومتر 400تا  300و با افزایش از  است میکرومتر عرض پلیسه ثابت 300 تا 200با افزایش فاصله بین میکروشیارها از 

افزایش عرض پلیسه لبه خروجطی سطوراخ شطده عثنیز با متهنسبت به لبه برنده  شیارمیکرواست. افزایش زاویه قرارگیری افزایش یافته

میکرومتر و موازی با لبه برنده  200 یعرض و فاصله بین میکروشیارهااست. برای رسیدن به کمترین میزان عرض پلیسه باید از ابزار با 

  دهد.درصد بهبود می 2/67نسبت به ابزار بدون طرح به میزان عرض پلیسه را مته استفاده کرد که 

رآینطد ایجطاد شطده روی متطه بطر ف شیارپژوهش حاضر جزء اولین مطالعات منتشر شده در زمینه بررسی اثر هندسی و تراکم میکرو

های مختلطف سطوراخکاری نیطاز بطه انجطام دهد که یافتن هندسه بهینه طرح برای حالتآمده نشان می دستسوراخکاری است. نتایج به

 که است هاییمحدودیت دارای حاضر تحقیق تواند موضوع تحقیقات زیادی در آینده باشد.های بیشتری در این زمینه دارد و میپژوهش

مطی کطه اسطت هطامیکروطرح عمق اثر بررسی و گیریاندازه عدم ها،محدودیت این از یکی. گیرد قرار توجه مورد باید آینده مطالعات در

 انجطام همچنطین و هطابطایوطرح یطا طبیعت از شده گرفته ایده هایطرح مخصوصاً هاطرح سایر از استفاده. باشد اثرگذار نتایج روی تواند

از دیگطر محطدودیت. شطودمی دارطرح ابزارهای با سوراخکاری زمینه در دانش گسترش باعث کارقطعه مختلف هایجنس روی آزمایش

های پژوهش حاضر، عدم بررسی نیروی برشی و دمای ماشینکاری و همچنین زمان ماشینکاری )یطا تعطداد سطوراخ ایجادشطده( محطدود 

 نطرخ متطه، دورانطی سطرعت از اسطتفاده و اسطتشده انجام ثابت ماشینکاری پارامترهای با حاضر تحقیق هایآزمون ها،بر ایناست. علاوه

در کنطار ایطن  .آیطد دست به تریجامع نتایج شودمی باعث دارطرح ابزار با سوراخکاری در مختلف هایسوراخ عمق و مته قطر پیشروی،

های روانکاری کمینه و معمولی )یا مرطوب( و بررسطی ها در حالتهای مختلف مته، انجام آزمونپیشنهادات، استفاده از هندسه و جنس

 تواند در تحقیقات آینده مورد بررسی بیشتر قرار گیرد.های ایجادشده روی حاشیه و سطح مارپیچ مته نیز میاثر تراکم میکروطرح
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