




 دومين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريخته گران ايران

 بر قابليت ها بررسي تاثيرات تركيب شيميايي، ريزساختار و كسر سطحي آخال«
  »CK45ماشينكاري فولادهاي 

  
  2 احد ضابط و1حميد سازگاران

  

  چكيده
 در  قطعات مورد نياز، مخصوصاً فلزيقابليت ماشينكاري يكي از پارامترهاي مهم و موثر بر توليد قطعات

 ابزار، نيروهاي برشي و عمر ارزشمند قابليت ماشينكاري عبارت از معيارهاي. باشد صنايع خودروسازي مي
در اين مقاله دو معيار نيروهاي برشي و زبري سطح در مورد فولادهاي . دنباش زبري سطح ماشينكاري شده مي

CK45مهمترين پارامترهاي متالورژيكي موثر بر قابليت .  است  متفاوت بررسي شدهات شيميايي با تركيب
تاثيرات تركيب شيميايي، درصد . باشد ها مي خصوصيات آخالري تركيب شيميايي، ريزساختار و ماشينكا

 بررسي شده است و مشاهده شده كه  كوانتومتري تعيين تركيب شيميايي به كمك توسطكربن، عناصر آلياژي
ها   آخالو خصوصياتريزساختار . شوند  سبب كاهش قابليت ماشينكاري ميدهنده  استحكامعناصر آلياژي

 بررسي شده است و مشاهده شده كه با افزايش كسر CLEMEXافزار  توسط ميكروسكوپ نوري و نرم
  .يابد ميهاي سولفيدي قابليت ماشينكاري بهبود  سطحي آخال

  
 .CK45، فولادهاي ها ، نيروي برشي، زبري سطح تراشكاري شده، كسر سطحي آخالماشينكاريقابليت : كلمات كليدي
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  مقدمه
 در راستاي افزايش قابليت ها،فولاد ماشينكارياي جهت افزايش قابليت  هاي گسترده هاي اخير، بررسي سالدر 

محيطي صورت  زيست و كاهش تاثيرات سازي سطوح ماشينكاري شده ، بهينهماشينكاري محصولات توليد
پديده برش و قابليت هاي كيفي و كمي  اي از ارتباط هدف اين مقاله فراهم كردن خلاصه .]2و1[گرفته است
مسائل مهم در قابليت ماشينكاري بررسي هندسه . باشد ميدر فرآيند ماشينكاري  CK45 فولادهاي ماشينكاري

 جهت فرآيندهاي  انتخاب ابزار مناسب مقدار زبري سطح ماشينكاري شده،،يتشكيل براده، نيروهاي برش
  ].3[باشد مي، سطح نهايي و صرفه اقتصادي گوناگون ماشينكاري

. شود چقرمگي، نرمي و توانايي فريت براي چسبيدن به لبه ابزار برش، كاهش قابليت ماشينكاري را موجب مي
شود، اما به علت آسان  مقدار زياد فريت در فولاد باعث تشكيل لبه انباشته و ايجاد سطح نهايي ضعيف مي

سطه تركيبي از صفحات كاربيدي ترد در ساختار پرليتي به وا. بودن برش، سايش كم ابزار را به همراه دارد
 ساختار پرليتي، سطح نهايي بهتر و براده. شود هاي نرم فريت موجب افزايش قابليت ماشينكاري مي كنار لايه

افزايش مقدار كربن در ساختار پرليتي، عمر ابزار و قابليت ماشينكاري فولاد . دهد تر را نتيجه مي برداري آسان
  ].4[دهد را كاهش مي

صفيه فولادهاي ريختگي يكي از عوامل مهم در صنعت فولادسازي است كه روي خواص مكانيكي و قابليت ت
 فولادسازي بر هاي زيادي در خصوص تعيين تاثير فرآيندتحقيقاتگذارد، اما   ميات فراوانيماشينكاري تاثير

، اغلب توسط واحدهاي متاسفانه؛ فاكتور ساختار.  فولاد ريختگي صورت نگرفته استماشينكاريقابليت 
 در توليد 1اي در يك ساختار هايپوپرليتيك مورفولوژي پرليت لايه. شود صنعتي توليد فولاد، ناديده گرفته مي

كارهاي اوليه و  افزودن سرب به فولاد يكي از راه]. 4[دهد بخشي را بدست مي انبوه، قابليت ماشينكاري رضايت
كار در بين ابزار و قطعه عمل كرده و  سرب به عنوان روغن. ]5[است ماشينكارياساسي در جهت بهبود قابليت 

 زياد سرب، دامنه كاربرد فولادهايشود، اما غلظت  سبب افزايش عمر ابزار و بهبود خواص مكانيكي مي
امكان . سازد  محدود مي، و تاثيرات منفي بر خواص مكانيكيمحيطي  به علت مشكلات زيست راحاوي سرب

اخيراً هاي سولفيدي و  اي، ايجاد آخال يب فولادها، اغلب با استفاده از مورفولوژي لايهحذف سرب از ترك
 در فولادهاي  قابل توجه است كه.قابل اجراستزايي  گرافيتتوسط انجام فرآيند عمليات حرارتي 

 )CaAl2Si2O4(هاي انورتيت   كه عموماً آخالشده توسط كلسيم، يك لايه اكسيدي پيچيده  زدايي اكسيژن
 شود كه به عنوان عامل مانع نفوذ در بين ابزار  تشكيل مي ابزار برشهاي جناحي و شياري  روي قسمتباشد، مي

 افزودن ماشينكاري افزايش قابليت  مفيدهاي يكي ديگر از روش ].8-6[كند  و قطعه كار عمل ميبرش

                                                 
1 Hypopearlitic structure 



 دومين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريخته گران ايران

بنابراين، افزودن . باشد  مشهور مي2جامدكار   به عنوان روغننيتريد بور.  به فولاد است1هگزاگونال نيتريد بور
  ]. 9[شود  ميماشينكاري قابليت بهبودباعث كننده،  كاري  به علت فعاليت روغننيتريد بور

شود كه با كاهش سرعت  قطعات فولادي، مشاهده مي) كاري كاري و سوراخ تراشكاري، فرز (ماشينكاريدر 
كاري دارد به نحوي كه با افزايش  اثير را روي سوراخسختي بيشترين ت. يابد برش، عمر ابزار افزايش مي

هاي كوئنچ و تمپر شده قابليت  به همين علت است كه فولاد. يابد  كاهش ميماشينكاريسختي، قابليت 
بندي   به سه دسته تقسيم، تشكيلءها با توجه به منشا آخال.  كمتري نسبت به فولادهاي نرماله دارندماشينكاري 

شدن فلز مايع هنگام  اكسيد )2( از مذاب يا مذاب در حال انجماد، ها  آخالرسوب )1: (تند ازشوند كه عبار مي
گونه به نظر  اين. باشد گداز توسط فلز مذاب مي فرسايش مكانيكي يا شيميايي مواد دير )3(حمل و نقل و 

 .]10[باشد ها، رسوب از فولاد مذاب هنگام سرد كردن و انجماد مي رسد كه سرچشمه اكثر آخال مي
دهند،  هاي اكسيدي و نيتريدي از اين جهت كه نيروي برشي لازم در نوك ابزار برش را افزايش مي آخال

  . شوند  و افزايش مصرف ابزار ميماشينكاريباعث كاهش قابليت 
آنكه تاثيرات نامناسب  دهند، حال  فولاد را افزايش ميماشينكاري قابليت MnS هاي سولفيدي همچون آخال
اخيراً كلسيم و . خصي روي ديگر خواص فولاد، مخصوصاً روي چقرمگي ضربه و چقرمگي شكست دارندمش

 به فولاد افزوده ماشينكاري به تنهايي يا به صورت تركيب براي افزايش قابليت 3فلزات خاكي كمياب
هاي  آخال. دهند ، خصوصاً چقرمگي را نيز افزايش مي كه بعضي از خواص مكانيكي حالي شوند، در  مي

كار و مانع نفوذ   فولاد را به خاطر فاكتور تمركز تنش و نقش آنها به عنوان روغنماشينكاريسولفيدي قابليت 
  ].11[دهد افزايش مي

  به ساختار فولادهاي ماشينكاريبا افزودن سولفيدهادهد كه طول عمر فولادهاي ابزار  ها نشان مي بررسي
ها و ايجاد  كننده در خصوص خردكردن براده به عنوان ابزاري حمايتهاي سولفيدي  آخال. يابد افزايش مي

شده   زدايي مطالعه روي فولادهاي اكسيژن. يك لايه چسبنده سولفيد منگنز بر روي لبه برش شناخته شده است
ب ها تركي ها كه با آخال اين لايه. دهد در تراشكاري، وجود يك لايه چسبنده به نام لايه انتقال را نشان مي

كار عمل  لايه مذكور به عنوان روغن. شود اند، بين ابزار و براده ظاهر شده و يك لايه نرم محسوب مي شده
 ].12[دهد كرده، از ابزار محافظت نموده و نيروي برشي را كاهش مي

 فولاد كربن متوسط كم آلياژي به ريزساختار ماده كاري، حتي اگر سختي ماشينكاري در 4تشكيل لبه انباشته
چسبد، به نحوي  لبه انباشته روي قسمت شياري ابزار و اطراف تيغه برش مي. مشابهي داشته باشد، بستگي دارد

                                                 
1 Hexagonal boron nitride 
2 Solid lubricant 
3 Rare earth metals 
4 Built up edge 
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مجدد  هرگاه دماي برش به حدي برسد كه باعث تبلور. كند كه ماده چسبنده در جهت گسترش ابزار عمل مي
افزايش سختي در . رود بين ميشود و لبه انباشته از  ماده كارسخت شده لبه انباشته گردد، سختي كم مي

  ].13[دهد فولادهاي با ساختار پرليتي، مصرف ابزار را افزايش و قابليت ماشين كاري را كاهش مي
  

  مواد و روش تحقيق
 با تركيبات شيميايي متفاوت تهيه شده و آزمايشات تعيين تركيب شيميايي، خواص CK45 فولاد ي سه نمونه

اين سه . روي آنها انجام گرفته است) نيروي برشي و زبري سطح(ي برشي مكانيكي، متالوگرافي و معيارها
 و تركيب شيميايي اند  توليد شدهMD و SES ،WDIهاي   ميليمتر بوده كه توسط شركت2/7فولاد داراي قطر 
سنجي توسط دستگاه  آزمايشات خواص مكانيكي انجام شده شامل سختي.  ارائه شده است1 آنها در جدول

 ASTM E 8M براساس استاندارد Z250 مدل Zwickو آزمايش كشش توسط دستگاه  Bراكول سنج  سختي
 شرايط تست به اين صورت است كه بار اوليه  وباشد  نيوتن مي250000 بيشينه بار دستگاه كشش برابر .باشد مي

MPa5 سرعت ثابت حركت فك دستگاه ،mm/min15 و Load Cell باشد و   نيوتن مي250000 برابر
حد  نتايج به دست آمده از آزمون كشش شامل مقادير .گيري شده است ابجايي توسط اكستنسيومتر اندازهج

 .باشد كرنش و درصد تغيير طول مي-، حد تسليم، چقرمگي برحسب مساحت زير نمودار تنشاستحكام
متالوگرافي تصاوير . چ نايتال انجام شده استمتالوگرافي توسط ميكروسكوپ نوري و محلول اِ آزمايشات
، مساحت بزرگترين آخال، طول بزرگترين آخال ها درصد آخالاند و   بررسي شدهCLEMEXافزار  توسط نرم

  . درصد فريت و پرليت تعيين شده است وها  آخال فاكتور شكلو
  

  .تركيب شيميايي فولادهاي مورد آزمايش: 1جدول 
  C  Si  S  P  Mn  Ni  Cr  Mo  V  نمونه
MD 429/0  241/0  028/0  020/0  794/0  092/0  089/0  025/0  001/0  
WDI  432/0  201/0  005/0  018/0  739/0  025/0  063/0  009/0  002/0  
SES  413/0  179/0  011/0  011/0  895/0  279/0  293/0  053/0  002/0  

 
  Cu  W  Sn  Co  Al  Pb  Nb  Zn  نمونه
MD 192/0  007/0  009/0  011/0  001/0  002/0  002/0  002/0  
WDI  029/0  004/0  005/0  004/0  025/0  001/0  001/0  001/0  
SES  018/0  006/0  006/0  004/0  042/0  001/0  003/0  001/0  

  
دو معيار قابليت ماشينكاري، يعني نيروي برشي در حين تراشكاري و زبري سطح بعد از تراشكاري 

وي اين گيري شده است كه بر ر  اندازهTN50BRنيروي برشي توسط دستگاه تراش . اند گيري شده اندازه
جهت .  جهت تعيين نيروي برشي در راستاي محور تراشكاري نصب شده استLoad Cellدستگاه تراش يك 
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 درجه 10) زاويه ابزار( درجه و زاويه جناحي 8با زاويه براده ) HSS(تراشكاري از ابزارهاي فولاد تندبر 
ي برشي، سه آزمون زبري هاي تراشكاري شده جهت آزمايشات نيرو  سپس روي نمونه.استفاده شده است

  .جام شده است انSurfscan 200سطح توسط دستگاه 
  

  ها يافته
گيري  سنجي براساس سه اندازه نتايج سختي. باشد ميسنجي و كشش   سختي شاملآزمايشات خواص مكانيكي

 2/0در كرنش  (، حد تسليمحد استحكامنتايج آزمون كشش شامل . باشد بر روي هر يك از فولادها مي
باشد   مي كل و درصد تغيير طول تا نقطه شكستكرنش-، چقرمگي برحسب مساحت زير نمودار تنش)صددر

 بيانگر خواص مكانيكي فولادهاي مورد 2 جدول .آيدبدست ميميانگين انجام دو آزمايش براساس كه 
  .دهد كرنش فولادها را نمايش مي-هاي تنش منحني 1باشد و شكل  آزمايش مي

  
  .انيكي فولادهاي مورد آزمايشخواص مك: 2جدول 

 سختي  نمونه
)HRB(  

 حد استحكام
)N/mm2(  

حد تسليم 
)N/mm2(  

چقرمگي 
)Nmm(  

درصد تغيير 
   كلطول

MD 75/98 75/904  87/765  83268  9/11  
WDI  5/99 75/961  05/745  65484  94/8  
SES  100 30/974  12/737  82204  06/12  

  

  
منحني مربوط به )  و جWDIمنحني مربوط به فولاد ) ، بMDمنحني مربوط به فولاد ) كرنش فولادهاي مورد آزمايش، الف-نحني تنشم: 1شكل 

  .SESفولاد 
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 انجام شده است و تصاوير  توسط ميكروسكوپ نوريهاي برش خورده آزمون متالوگرافي روي نمونه

 جهت تصويربرداري و تعيين .استاده شده  د نمايش2ريزساختار فولادهاي مورد بررسي در شكل 
استفاده ) اند ها به صورت عمود بر سطح مقطع برش داده شده نمونه (هاي طولي ها از برش خصوصيات آخال

 نتايج به دست آمده 3جدول . دهد هاي فولادهاي مورد بررسي را نمايش مي  تصاوير آخال3ل شك. شده است
  .دهد  را نمايش ميCLEMEXافزار  زش تصاوير به كمك نرمهاي متالوگرافي توسط پردا از بررسي

  

  
در بزرگنمايي  (SESمربوط به فولاد )  و جWDIمربوط به فولاد ) ، بMDمربوط به فولاد ) ريزساختار فولادهاي مورد بررسي، الف: 2شكل 

x500(.  
  

  .CLEMEXافزار   نرمنتايج پردازش تصاوير متالوگرافي به كمك: 3جدول 
مساحت بزرگترين   درصد آخال  درصد فريت  درصد پرليت  نمونه

  )µm2(آخال 
بزرگترين طول 

  )µm(آخال 
فاكتور شكل 

  آخال
MD 1/84  9/15  2/0  8/104  0/16  03/3  
WDI  85  15  2/0  8/321  6/392  0/479  
SES  7/86  3/13  1/0  9/75  9/13  67/2  
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در بزرگنمايي  (SESمربوط به فولاد )  و جWDIمربوط به فولاد ) ، بMDمربوط به فولاد )  فولادهاي مورد بررسي، الفهاي نمايش آخال: 3 شكل

x100(.  
  

  آزمون نيروي برشي.اند انجام شدهنيروي برشي و زبري سطح آزمايشات قابليت ماشينكاري براساس معيارهاي 
 و در mm4/0 و mm2/0، دو عمق برش m/s65/31 و m/s6/22 در دو سرعت برش فولادهاي مورد بررسي

 شكل .باشد  و نتايج براساس ميانگين سه آزمون مياند  انجام شدهmm/rev05/0نرخ تغذيه يا سرعت پيشروي 
بر . دهد  را نمايش ميLoad Cell برحسب زمان به دست آمده از  به صورت ولتاژ نمودارهاي نيروي برشي4
سنجي سطح تراشكاري  گيري زبري  آزمايشات نيروي برشي، سه اندازهدر بخشي نواحي تراشكاري شده رو

  نتايج آزمايشات نيروي برشي4 جدول .باشد گيري مي گيرد و نتايج حاصله ميانگين نه اندازه شده صورت مي
  .دهد ميرا ارائه تراشكاري شده آنها  و زبري سطح هنگام تراشكاري فولادهاي مورد بررسي

  .mm/rev05/0نتايج آزمايشات نيروي برشي و زبري سطح تراشكاري شده در سرعت پيشروي : 4جدول 
سرعت برش   نمونه

)m/s(  
عمق برش 

)mm(  
نيروي برشي 

)N(  
زبري سطح 

  )ميكرون(
MD 6/22  4/0  945/44  022/2  
WDI  6/22  4/0  879/38  926/1  
SES  6/22  4/0  07/44  388/2  
MD 6/22  2/0  354/31  453/2  
WDI  6/22  2/0  875/21  853/2  
SES  6/22  2/0  725/18  793/2  
MD 65/31  2/0  641/42  944/1  
WDI  65/31  2/0  895/36  066/2  
SES  65/31  2/0  237/38  866/2  

  

ميكرون 100

ب

ميكرون 100

ب

ميكرون 100

ب

ميكرون 100

ب

ميكرون 100

الف

ميكرون 100

الف

ميكرون 100

الف

ميكرون 100

الف

ميكرون 100

ب

ميكرون 100

ب

ميكرون100

ب

ميكرون100

ج
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منحني مربوط به ) الف، mm/rev05/0  و پيشرويmm4/0، عمق برش m/s6/22 در سرعت برش منحني نيروي برشي برحسب زمان: 4شكل 

  .SESمنحني مربوط به فولاد )  و جWDIمنحني مربوط به فولاد ) ، بMDفولاد 
  

  بحث
توان گفت ساير خواص مكانيكي همانند حد  باشد و مي ، سختي سه فولاد كاملاً يكسان مي2براساس جدول 

بنابراين خواص . شمگيري ندارنداستحكام، حد تسليم، چقرمگي و درصد تغيير طول كل نيز تفاوت چ
توان   مي4براساس جدول . مكانيكي فولادها تاثير چنداني در اختلافات معيارهاي قابليت ماشينكاري ندارند

 و عمق m/s65/31 و در سرعت برش mm4/0 و عمق برش m/s6/22 در سرعت برش SESگفت كه فولاد 
 mm2/0 و عمق برش m/s6/22در سرعت برش .  بيشترين زبري سطح ماشينكاري شده را داردmm2/0برش 
، فولاد mm2/0ها با عمق برش   بيشترين زبري سطح ماشينكاري شده را دارد و در همه تراشكاريWDIفولاد 
MDنيروهاي برش در سرعت برش . سازد  بهترين سطح تراشكاري شده را فراهم ميm/s6/22 و عمق برش 
mm4/0 و در سرعت برش m/s65/31ش  و عمق برmm2/0دهد، اما نيروهاي   تفاوت چشمگيري را نشان نمي

 بيشترين و فولاد MD اختلاف شديدي دارد و فولاد mm2/0 و عمق برش m/s6/22برشي در سرعت برش 
SESهاي فولادي مورد استفاده در  به علت كوچك بودن قطر نمونه.  كمترين مقدار نيروي برشي را دارند

تراشكاري ارتعاشات شديدي وجود دارد و در نظر گرفتن معيار زبري سطح آزمايشات نيروي برشي، هنگام 
. دهد تري را نسبت به معيار نيروي برشي ارائه مي تراشكاري شده جهت بررسي قابليت ماشينكاري نتايج واضح

  بدترينSESتوان به صورت كلي بيان كرد كه فولاد  با در نظر گرفتن معيار زبري سطح تراشكاري شده مي
 .اختلاف چنداني ندارند قابليت ماشينكاري  از ديدگاهWDIو  MD هاي و فولادبليت ماشينكاري را داردقا

 ب الف

 ج

 ولتاژ
(V) 

 ولتاژ
(V) 

 ولتاژ
(V) 

  )S(زمان  )S(زمان

  )S(زمان 
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توان به سه عامل تركيب شيميايي، ريزساختار و  مهمترين عوامل تاثيرگذار بر قابليت ماشينكاري را مي
اي   منگنز مشابه، سه فولاد حاوي مقادير كربن و1براساس جدول . ها مرتبط دانست خصوصيات آخال

نيكل، كروم و موليبدن به عنوان سه عنصر استحكام دهنده و تاثيرگذار بر قابليت ماشينكاري معرفي . باشند مي
 از سه فولاد ديگر بيشتر بوده و اختلاف شديد در مقادير اين SESمجموع اين سه عنصر در فولاد . شوند مي

، مشاهده 3 و جدول 2با توجه به شكل . گردد  ميSESعناصر سبب كاهش قابليت ماشينكاري در فولاد 
 با افزايش . كمترين مقدار را داردMD بيشترين مقدار و در فولاد SESشود كه درصد پرليت در فولاد  مي

تاثير ديگر افزايش . يابد قابليت ماشينكاري كاهش مييابد و در نتيجه آن  مقدار پرليت سختي افزايش مي
به عبارت ديگر، . گردد دن ساختار است كه خود سبب كاهش قابليت ماشينكاري ميپرليت كاهش لايه لايه بو

. شود د و سبب بهبود قابليت ماشينكاري ميرخو تر برش مي فريت فازي نرم بوده و در هنگام تراشكاري راحت
لفيدها تراش همانند سو هاي خوش باشند و افزايش آخال ت ماشينكاري ميمين عامل موثر بر قابليوها س آخال

 درصد و 2/0 داراي WDI و MD فولادهاي شود كه مشاهده مي. گردد سبب بهبود قابليت ماشينكاري مي
 داراي بيشترين مساحت آخال و فولاد WDI فولاد باشد و همچنين  درصد آخال مي1/0 داراي SESفولاد 
SESتوان  مورد بررسي مي با توجه به تركيب شيميايي فولادهاي .باشد  داراي كمترين مساحت آخال مي

 هر سه فولاد داراي مقادير منگنز .باشند  ميMnSهاي سولفيدي   همه از نوع آخال3هاي شكل  گفت كه آخال
باشند، اما مقادير گوگرد موجود در آنها تفاوت دارد و سبب تفاوت در كسر سطحي آخال  تقريباً يكسان مي

نيز تاثير شديدي بر قابليت )  طول به عرض آخالنسبت (ها و فاكتور شكل آنها   كشيدگي آخال.شود مي
 بيشترين طول و WDI كمترين طول و فاكتور شكل و در فولاد SESها در فولاد  آخال. گذارد ماشينكاري مي

قابليت ماشينكاري هاي سولفيدي  بنابراين، با افزايش طول و فاكتور شكل در آخال. فاكتور شكل را دارند
هاي ترد در مقابل ابزار برش و در نتيجه شكنندگي  ها ايجاد لايه تاثير كشيدگي آخال مهمترين .يابد بهبود مي

 .شود كاهش دماي ابزار برش و كاهش پديده نفوذ در نوك ابزار ميباشد كه اين پديده موجب  بيشتر براده مي
ترين  نوان بدتراش را به عSESتوان فولاد  ها مي با در نظر گرفتن تركيب شيميايي، ساختار و خصوصيات آخال

 در مورد .باشد فولاد دانست كه اين نتيجه مطابق با نتايج كسب شده از معيار زبري سطح تراشكاري شده مي
توان گفت كه كداميك قابليت ماشينكاري بهتري نسبت به   به صورت واضح نميWDI و MDفولادهاي 

  . را به عنوان فولاد برتر دانستWDIتوان فولاد  ها مي ات آخاليديگري دارد، اما با توجه به خصوص
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  گيري نتيجه
سه عنصر نيكل، كروم و موليبدن تاثير شديدي بر قابليت ماشينكاري دارند و سبب افزايش زبري سطح  -1

  .شوند تراشكاري شده و كاهش قابليت ماشينكاري در فرآيند تراشكاري مي
 سبب كاهش قابليت CK45 آن در فولادهاي درصد پرليت بر قابليت ماشينكاري موثر است و افزايش -2

  .شود ماشينكاري مي
شود و هر چه  هاي سولفيدي موجب بهبود قابليت ماشينكاري مي  آخال و كسر سطحيافزايش مقدار -3

كاهش زبري سطح تراشكاري شده و بهبود سبب و فاكتور شكل بزرگتري داشته باشند، تر  ها كشيده آخال
  .ي دارددر پرا قابليت ماشينكاري 

  
  تشكر و قدرداني

بدينوسيله از شركت قطعات محوري خراسان جهت همكاري در زمينه تهيه فولادهاي مورد آزمايش و در 
مورد در اختيار قرار دادن امكانات انجام آزمايش زبري سطح به ويژه مهندس گلچيان و مهندس اميني تقدير و 

  .آيد تشكر به عمل مي
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An evaluation of chemical composition, structure and surface fraction of 
inclusions on machinability of CK45 steels  
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Abstract 
Machinability is one of the most important and effective parameters in metal pieces 
production, especially necessary pieces in automotive industry. Valuable factors of 
machinability are divided as tool life, cutting force and surface roughness. In this paper, two 
factors including cutting force and surface roughness are studied in CK45 steels with different 
composition. The most important and effective metallurgic parameters on machinability are 
chemical composition, structure and inclusion characteristics. Effects of Chemical 
composition, carbon content and alloy element are studied by quantometry and it’s observed 
that strengthening alloy elements have caused the decrease of machinability. Structure and 
inclusion characteristics are evaluated by light microscope and CLEMEX software and it’s 
observed that with the increasing of surface fraction of inclusions would be improved the 
machinability. 
 
Keywords: machinability, cutting force, surface roughness, surface fraction of inclusions, CK45 steels. 
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