


کنفرانس ملی مهندسی ساخت و تولیدسومین 
1390ماه اسفند

با رویکرد طراحی آزمایش تاگوچی718بررسی شرایط بهینه ماشینکاري سوپرآلیاژ اینکونل 

2، محمدحسین یاري بخت1فرهاد کلاهان

دانشگاه فردسی مشهد، گروه مهندسی مکانیک-1

کنترل دقیق سطح ماشینکاري شده براي رسیدن به قطعاتی با قابلیت 
در این مقاله به . اطمینان و طول عمر بالا، در قطعات هوافضا حیاتی است

. پرداخته شده است718بررسی کیفیت سطح و مکانیزم تراش اینکونل 
بدین منظور صافی سطح و نیروي ماشینکاري در حین تراشکاري با تیغه 

مشاهده شد که با سرعت برشی . پوششدار کاربیدي اندازه گیري شده است
متوسط و پیشروي کم و عمق برش متوسط می توان سطحی با کیفیت 

.بدست آورد
سطوح آنها تعیین شده و در این تحقیق ابتدا پارامترهاي مهم ماشینکاري و

مناسب طراحی شده، ) OA(سپس با استفاده از روش تاگوچی آرایه متعامد 
صافی سطح،(پس از انجام آزمایشات و اندازه گیري خروجی هاي مورد نظر 

و AOMي با استفاده از روشهاي تحلیل آمار) نیروهاي ماشینکاري
ANOVAه و سطوح تاثیرات متغییرهاي ورودي بر خروجی مشخص شد

.آمده استبهینه آن ها بدست 
تاگوچی،صافی سطح، هوافضا،718اینکونل : 

مقدمه
به طور وسیعی به عنوان سوپر آلیاژ مورد استفاده قرار می 718آلیاژ اینکونل 

از همه محصولات سوپر آلیاژها را تشکیل می گیرد به طوري که تقریبا 
1950این آلیاژ به وسیله کمپانی بین المللی نیکل در حدود سال . دهد

توسعه پیدا کرد و از آن به عنوان کاربردهاي توربین گازي مورد استفاده قرار 
گرفت که داراي استحکام بسیار عالی، فرم پذیري خوب و تافنس خوب در 

بارزترین صفت . درجه سانتی گراد می باشد700تا -250محدوده دمایی 
فرآیند تغییرپذیري آن می باشد، هم چنین می توانیم این 718اینکونل 

آلیاژ را براي رنج وسیعی از دما، کاهش در سطح مقطع هاي فرج و نرخ 
کرنش استفاده کنیم که براي تولید ریز ساختارها و خواص ویژه مورد نظر 

در میان آلیاژهاي پایه نیکلی بی نظیر می 718اینکونل . استفاده می شود
باشد زیرا قابلیت جوشکاري خوب، مقاومت خوبی در برابر ترك هاي ناشی از 

خاصیت جوش پذیري بالا به خاصیت . پیر کرنشی از خود نشان میدهد
رسوب کم رسوبات از استحکام بخشی اولیه توسط فاز گاما دوبل پرایم می 

یر سختی که علاوه بر این قابلیت شکل پذیري خوبی نیز حساسیت پ. باشد
هم چنین مقاومت خوردگی خوبی در مقابل آب دریا دارد و به همین . دارد

. دلیل در مورد کاربردهاي دریایی بسیار مورد استفاده قرار می گیرد

دانشیار-1
mhy.project@gmail.com، 09131253375کارشناس ارشد، -2

. این آلیاژ را هم به شکل ریختگی و هم به شکل کار شده تولید می شود
همچنین در ساختار سازه هاي هوا فضایی، هسته اي، پتروشیمی، مورد 

کاربرد عمده هوافضایی این آلیاژ شامل کمپرسور، . استفاده قرار می گیرد
توربین دیسکی، تیغه گرداننده توربین، جدا کننده ها و پیچ ها براي راکت 

که این اجزا در دماي تبرید مشغول به کار ،مایع جت می باشدسوخت
هستند و هم چنین براي تجهیزات باطري ماهواره ها مورد استفاده قرار می 

این از جمله . آمده است1این آلیاژ در شکلخواص مکانیکی. ]1[گیرد 
خواص می توان به هدایت گرمایی و ظرفیت گرماي ویژه کم این آلیاژ اشاره 

.کرد

718مکانیکی اینکونل : ۱

آلیاژهاي پایه نیکل مقاومت طبیعی اندکی در برابر اکسیداسیون دماي بالا 
محافظ بهم چسبیده را روي سطح مواد در زمان Cr2O3افزودن کروم . دارند

مقاومت اکسیداسیون . حرارت دهی در محیط اکسیداسیون تولید می کند
درصد 30تا 15نیکل با میزان کرومی در حد -بهینه در آلیاژهاي کروم

1در جدول718عناصر تشکیل دهنده اینکونل . ]2[بدست آورده می شود 
.آمده است

718تشکیل دهنده اینکونل درصد عناصر: 1جدول 

در رنج وسیعی از محصولات مانند محصولات لوله هاي کلو 718اینکونل 
شده میله ها فرج، تویوپ ها، صفحات، ورق ها، سیم، فنر، الکترود جوش، و 

محصولات مختلف می تواند در شرایط آنیل . ریختگی در دسترس می باشد
قابلیت ماشینکاري ضعیف . ]2[ردیا آنیل پیرسازي مورد استفاده قرار گی

ناشی از ویژگی هاي ذاتی ماده نظیر استحکام و 718سوپر آلیاژ اینکونل 
گرما سختی بالا، استحکام برشی و دینامیکی بالا، کار سختی سریع در طی 

غیر (BUE)ماشینکاري، ضریب پخش حرارتی پایین، تشکیل لبه انباشته 
در گروه مواد سخت 718اینکونل ،می باشد که باعث شده است.... پایدار و 

. ]3[قرار گیرد1تراش

1 Difficult-to-machining
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محصولات مختلف می تواند در شرایط آنیل . ریختگی در دسترس می باشد
قابلیت ماشینکاري ضعیف . ]2[ردیا آنیل پیرسازي مورد استفاده قرار گی

ناشی از ویژگی هاي ذاتی ماده نظیر استحکام و 718سوپر آلیاژ اینکونل 
گرما سختی بالا، استحکام برشی و دینامیکی بالا، کار سختی سریع در طی 

غیر (BUE)ماشینکاري، ضریب پخش حرارتی پایین، تشکیل لبه انباشته 
در گروه مواد سخت 718اینکونل ،می باشد که باعث شده است.... پایدار و 

. ]3[قرار گیرد1تراش

1 Difficult-to-machining



٢

فرآیند ماشینکاري داراي سه جنبه اصلی وضعیت و جنس قطعه کار، شرایط 
و عوامل ماشینکاري و انتخاب نوع ابزار است که انتخاب صحیح ابزار از 

ناسب با شرایط عملکردي، جنس چون مت. اهمیت بیشتري برخوردار است
قطعه کار را از قبل مشخص می کنند، به دلیل تنوع ابزار، شرایط تریبو 

انتخاب صحیح ابزار پیچیدگی خاص خود را دارد، هم چنین .... سیستم و 
پرداخت (می توان گفت که انتخاب صحیح ابزار به نوع عملیات ماشینکاري 

الت آن، شکل و شرایط سطح ، جنس قطعه کار و ح)کاري یا خشن کاري
].4[اشین ابزار و قدرت آن بستگی دارد قطعه، استحکام م

بررسی هاي آزمایشگاهی و تئوري نشان می دهند که ابزارهاي در معرض 
نیروهاي استاتیکی، دینامیکی، دما و در نتیجه تحت پدیده استهلاك قرار 

صلی داشته باشند بنابراین ابزارهاي برشی بایستی چهار ویژگی ا. می گیرند
:که این ویژگی ها عبارتند از

ابزار بایستی سختی خود را در حین عملیات ماشینکاري حفظ : سختی) الف
.نماید

ابزار باید استحکام خود را در برابر بارهاي ضربه اي حفظ کند : چقرمگی) ب
.و دچار لب پریدگی و شکست ناگهانی نشود

ابل سایش خراشان، چسبان، ورقه اي مقاومت سایشی ابزار بایستی در مق) ج
.و غیره مقاوم باشد

ابزار بایستی تحت شرایط کاري و دماي عملیات نسبت به : ثبات شیمیایی) د
مواد ابزار برشی معمولا تنش هاي . قطعه کار از نظر شیمیایی خنثی باشد

و Tiمکانیکی و حرارتی زیادي را نزدیکی لبه برنده در حین ماشینکاري 
به دلیل قابلیت ماشینکاري ضعیف 718ي پایه نیکل مثل اینکونل آلیاژها

بنابراین یکی از ویژگی هایی که این ابزارها . این آلیاژها متحمل می شوند
باید دارا باشند، گرما سختی است تا در برابر حرارت تولید شده مقاومت 

دست ولی اکثر ابزارها سختی خود را در حرارت هاي بالا از . داشته باشند
.]5[می دهند که همین امر سبب فرسایش زودرس این ابزارها می گردد

می توان گفت کاربایدها بیشترین مصرف را در بین ابزارهاي برشی دارند 
گرماسختی بالا، مقاومت به سایش خوب و : زیرا داراي خصوصیاتی مانند

یکی از مهمترین دلایل پرمصرف بودن کاربایدها . چقرمگی متوسط هستند
قابلیت روکش پذیري آن ها می باشد که انواع روکش ها توسط روش هایی 

CVDنند ما , PVDبه . بر روي پایه هاي کاربایدي قابل اعمال می باشد
بیان دیگر کاربایدها را می توان حد فاصل بین فولادهاي تندبر و سرامیک ها 

اي ابزارهاي کاربیدي روکشدار تا حد زیادي براي ماشینکاري آلیاژه. دانست
.]6[بکار می رود 718پایه نیکل، بخصوص اینکونل 

هاي پایه نیکل مبتنی بر ماشینکاري با سرعت بالا به سرعت بیش براي آلیاژ
.]7[متر بر دقیقه اشاره شده است40از 

محدوده ماشینکاري پر سرعت براي مواد مختلف: 2شکل

یش. ۱

آزمایش ها بر روش تاگوچی استوار است و اجرا شده اند تا بهترین سطح 
تعیین شوند و ناپایداري در پاسخهاي خروجی کاهش پارامترهاي پردازش 

انتخاب پاسخهاي :قدم هاي اساسی در طراحی آزمایش تاگوچی. یابد
خروجی، انتخاب متغییرهاي مستقل و اثرات فعل و انفعال آنها و طراحی

براي تشخیص متغیرهاي ANOVA4و AOM3.استOA2آرایه متعامد
.برده می شودکار سطوح بهینه آنها بمهم و 

از عوامل مهم در بدست آوردن سطوح با کیفیت بالا در تراشکاري، تنظیم 
متغییرهاي تراشکاري می باشد که نامتناسب بودن هر یک از آن ها موجب 
عدم دقت و کیفیت در سطوح می گردد و تناسب آن ها بر اساس ابزار 

نرخ پیشروي متغییرهاي تراشکاري عبارت از سرعت برش،. انتخابی می باشد
.و عمق برش می باشند

ر اساس اطلاعات در دسترس پارامترهاي ماشینکاري که انتخاب شده اند ب
مسلم شده است که سرعت .زمایش هاي گذشته بوده استدر مقالات و آ

به موجب تغیر فرم . برش در حرارت تولیدي در ماشینکاري تاثیر دارد
. ینکاري شده وارد می شود ماشینکاري تنشهاي باقیمانده روي سطح ماش

علاوه بر این نرخ پیشروي  عمق برش روي نیروي برش تاثیر می گذارد که 
سطح ماشینکاري شده اثر در تراش، روي کارسختی و تنشهاي باقیمانده در

. ]8[می گذارد 
عمق برش برش به -3میزان پیشروي -2سرعت برشی -1متغییر سه

انتخاب می 718عنوان متغیرهاي مستقل در ماشینکاري اینکنل 
در سه سطح مختلف انتخاب شده پیشروي و عمق برش، سرعت برشی.شود

).2جدول(است 

عامل هاي آزمایش و سطوح مربوط به آن ها: 2جدول

مقالات موجود و ذکر شده در بالا بر اساسمیزان پیشروي و عمق برش 
با داشتن سه فاکتور سه .کاتالوگ تولید ابزار برش انتخاب شده است

.انتخاب شده استL9، آرایه متعامد سطحی
متغیر پاسخ در نظر گرفته شده سهدر این تحقیق، :خروجیانتخاب متفیر 

:است
زبري سطح-1
نیروهاي ماشینکاري-2

یکی از موضوعات پر اهمیت در فرآیندهاي آگاهی از نیروهاي برش
آگاهی از نیروها به منظور تخمین قدرت مورد نیاز ماشین . ماشینکاري است

ابزار و طراحی اجزا آن، صلبیت مناسب و بدون ارتعاش ماشین ابزار امري 
.ضروري است

:عوامل موثر بر نیروي ماشینکاري عبارتند از 
وضعیت عملیات حرارتی می تابع نوع، وضعیت شبکه و : ماده-

.باشد
.تابع جنس، هندسه، وضعیت ساییدگی و شکل می باشد: ابزار-

2 Ortogonal arrey
3 Analysis of means
4 Analysis of variance

٢

فرآیند ماشینکاري داراي سه جنبه اصلی وضعیت و جنس قطعه کار، شرایط 
و عوامل ماشینکاري و انتخاب نوع ابزار است که انتخاب صحیح ابزار از 

ناسب با شرایط عملکردي، جنس چون مت. اهمیت بیشتري برخوردار است
قطعه کار را از قبل مشخص می کنند، به دلیل تنوع ابزار، شرایط تریبو 

انتخاب صحیح ابزار پیچیدگی خاص خود را دارد، هم چنین .... سیستم و 
پرداخت (می توان گفت که انتخاب صحیح ابزار به نوع عملیات ماشینکاري 

الت آن، شکل و شرایط سطح ، جنس قطعه کار و ح)کاري یا خشن کاري
].4[اشین ابزار و قدرت آن بستگی دارد قطعه، استحکام م

بررسی هاي آزمایشگاهی و تئوري نشان می دهند که ابزارهاي در معرض 
نیروهاي استاتیکی، دینامیکی، دما و در نتیجه تحت پدیده استهلاك قرار 

صلی داشته باشند بنابراین ابزارهاي برشی بایستی چهار ویژگی ا. می گیرند
:که این ویژگی ها عبارتند از

ابزار بایستی سختی خود را در حین عملیات ماشینکاري حفظ : سختی) الف
.نماید

ابزار باید استحکام خود را در برابر بارهاي ضربه اي حفظ کند : چقرمگی) ب
.و دچار لب پریدگی و شکست ناگهانی نشود

ابل سایش خراشان، چسبان، ورقه اي مقاومت سایشی ابزار بایستی در مق) ج
.و غیره مقاوم باشد

ابزار بایستی تحت شرایط کاري و دماي عملیات نسبت به : ثبات شیمیایی) د
مواد ابزار برشی معمولا تنش هاي . قطعه کار از نظر شیمیایی خنثی باشد

و Tiمکانیکی و حرارتی زیادي را نزدیکی لبه برنده در حین ماشینکاري 
به دلیل قابلیت ماشینکاري ضعیف 718ي پایه نیکل مثل اینکونل آلیاژها

بنابراین یکی از ویژگی هایی که این ابزارها . این آلیاژها متحمل می شوند
باید دارا باشند، گرما سختی است تا در برابر حرارت تولید شده مقاومت 

دست ولی اکثر ابزارها سختی خود را در حرارت هاي بالا از . داشته باشند
.]5[می دهند که همین امر سبب فرسایش زودرس این ابزارها می گردد

می توان گفت کاربایدها بیشترین مصرف را در بین ابزارهاي برشی دارند 
گرماسختی بالا، مقاومت به سایش خوب و : زیرا داراي خصوصیاتی مانند

یکی از مهمترین دلایل پرمصرف بودن کاربایدها . چقرمگی متوسط هستند
قابلیت روکش پذیري آن ها می باشد که انواع روکش ها توسط روش هایی 

CVDنند ما , PVDبه . بر روي پایه هاي کاربایدي قابل اعمال می باشد
بیان دیگر کاربایدها را می توان حد فاصل بین فولادهاي تندبر و سرامیک ها 

اي ابزارهاي کاربیدي روکشدار تا حد زیادي براي ماشینکاري آلیاژه. دانست
.]6[بکار می رود 718پایه نیکل، بخصوص اینکونل 

هاي پایه نیکل مبتنی بر ماشینکاري با سرعت بالا به سرعت بیش براي آلیاژ
.]7[متر بر دقیقه اشاره شده است40از 

محدوده ماشینکاري پر سرعت براي مواد مختلف: 2شکل
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آزمایش ها بر روش تاگوچی استوار است و اجرا شده اند تا بهترین سطح 
تعیین شوند و ناپایداري در پاسخهاي خروجی کاهش پارامترهاي پردازش 

انتخاب پاسخهاي :قدم هاي اساسی در طراحی آزمایش تاگوچی. یابد
خروجی، انتخاب متغییرهاي مستقل و اثرات فعل و انفعال آنها و طراحی

براي تشخیص متغیرهاي ANOVA4و AOM3.استOA2آرایه متعامد
.برده می شودکار سطوح بهینه آنها بمهم و 

از عوامل مهم در بدست آوردن سطوح با کیفیت بالا در تراشکاري، تنظیم 
متغییرهاي تراشکاري می باشد که نامتناسب بودن هر یک از آن ها موجب 
عدم دقت و کیفیت در سطوح می گردد و تناسب آن ها بر اساس ابزار 

نرخ پیشروي متغییرهاي تراشکاري عبارت از سرعت برش،. انتخابی می باشد
.و عمق برش می باشند

ر اساس اطلاعات در دسترس پارامترهاي ماشینکاري که انتخاب شده اند ب
مسلم شده است که سرعت .زمایش هاي گذشته بوده استدر مقالات و آ

به موجب تغیر فرم . برش در حرارت تولیدي در ماشینکاري تاثیر دارد
. ینکاري شده وارد می شود ماشینکاري تنشهاي باقیمانده روي سطح ماش

علاوه بر این نرخ پیشروي  عمق برش روي نیروي برش تاثیر می گذارد که 
سطح ماشینکاري شده اثر در تراش، روي کارسختی و تنشهاي باقیمانده در

. ]8[می گذارد 
عمق برش برش به -3میزان پیشروي -2سرعت برشی -1متغییر سه

انتخاب می 718عنوان متغیرهاي مستقل در ماشینکاري اینکنل 
در سه سطح مختلف انتخاب شده پیشروي و عمق برش، سرعت برشی.شود

).2جدول(است 

عامل هاي آزمایش و سطوح مربوط به آن ها: 2جدول

مقالات موجود و ذکر شده در بالا بر اساسمیزان پیشروي و عمق برش 
با داشتن سه فاکتور سه .کاتالوگ تولید ابزار برش انتخاب شده است

.انتخاب شده استL9، آرایه متعامد سطحی
متغیر پاسخ در نظر گرفته شده سهدر این تحقیق، :خروجیانتخاب متفیر 

:است
زبري سطح-1
نیروهاي ماشینکاري-2

یکی از موضوعات پر اهمیت در فرآیندهاي آگاهی از نیروهاي برش
آگاهی از نیروها به منظور تخمین قدرت مورد نیاز ماشین . ماشینکاري است

ابزار و طراحی اجزا آن، صلبیت مناسب و بدون ارتعاش ماشین ابزار امري 
.ضروري است

:عوامل موثر بر نیروي ماشینکاري عبارتند از 
وضعیت عملیات حرارتی می تابع نوع، وضعیت شبکه و : ماده-

.باشد
.تابع جنس، هندسه، وضعیت ساییدگی و شکل می باشد: ابزار-

2 Ortogonal arrey
3 Analysis of means
4 Analysis of variance

٢

فرآیند ماشینکاري داراي سه جنبه اصلی وضعیت و جنس قطعه کار، شرایط 
و عوامل ماشینکاري و انتخاب نوع ابزار است که انتخاب صحیح ابزار از 

ناسب با شرایط عملکردي، جنس چون مت. اهمیت بیشتري برخوردار است
قطعه کار را از قبل مشخص می کنند، به دلیل تنوع ابزار، شرایط تریبو 

انتخاب صحیح ابزار پیچیدگی خاص خود را دارد، هم چنین .... سیستم و 
پرداخت (می توان گفت که انتخاب صحیح ابزار به نوع عملیات ماشینکاري 

الت آن، شکل و شرایط سطح ، جنس قطعه کار و ح)کاري یا خشن کاري
].4[اشین ابزار و قدرت آن بستگی دارد قطعه، استحکام م

بررسی هاي آزمایشگاهی و تئوري نشان می دهند که ابزارهاي در معرض 
نیروهاي استاتیکی، دینامیکی، دما و در نتیجه تحت پدیده استهلاك قرار 

صلی داشته باشند بنابراین ابزارهاي برشی بایستی چهار ویژگی ا. می گیرند
:که این ویژگی ها عبارتند از

ابزار بایستی سختی خود را در حین عملیات ماشینکاري حفظ : سختی) الف
.نماید

ابزار باید استحکام خود را در برابر بارهاي ضربه اي حفظ کند : چقرمگی) ب
.و دچار لب پریدگی و شکست ناگهانی نشود

ابل سایش خراشان، چسبان، ورقه اي مقاومت سایشی ابزار بایستی در مق) ج
.و غیره مقاوم باشد

ابزار بایستی تحت شرایط کاري و دماي عملیات نسبت به : ثبات شیمیایی) د
مواد ابزار برشی معمولا تنش هاي . قطعه کار از نظر شیمیایی خنثی باشد

و Tiمکانیکی و حرارتی زیادي را نزدیکی لبه برنده در حین ماشینکاري 
به دلیل قابلیت ماشینکاري ضعیف 718ي پایه نیکل مثل اینکونل آلیاژها

بنابراین یکی از ویژگی هایی که این ابزارها . این آلیاژها متحمل می شوند
باید دارا باشند، گرما سختی است تا در برابر حرارت تولید شده مقاومت 

دست ولی اکثر ابزارها سختی خود را در حرارت هاي بالا از . داشته باشند
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می توان گفت کاربایدها بیشترین مصرف را در بین ابزارهاي برشی دارند 
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٣

تابع پیشروي، عمق تراش و سرعت تراش : کمیت هاي تنظیمی-
.می باشد

تابع روانکاري، خنک سازي، شکل براده و مقاومت : سایر عوامل-
.]9[سایشی می باشد

ي قطعات مکانیکی و کیفیت سطح یکی از مهم ترین پارامترهاي کارکرد
همچنین یکی از محدودیت ها در انتخاب پارامترهاي براده برداري در 

کیفیت سطح در بارگذاري خستگی، انطباق هاي . طراحی فرآیند می باشد
سطوح با . ]10[دقیق، نرخ سایش و مقاومت خوردگی تاثیرگذار می باشد

قطعه کار روش هاي مختلفی تولید می شوند که از حرکت نسبی ابزار و 
یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار بر کیفیت . نسبت به هم حاصل می شود

ابزار با موادسخت تر سطح بهتري را حاصل . سطح ماده، ابزار برشی می باشد
عامل موثر دیگر بر کیفیت سطح صلبیت ماشین ابزار، قطعه کار و . کندمی

طول عمر ابزار ارتعاش در سیستم ماشینکاري باعث کاهش. ابزار برشی است
از دیگر عوامل موثر بر کیفیت سطح می . و کاهش کیفیت سطح می شود

توان به ویژگی هندسه ابزار و پارامترهاي ماشینکاري که شامل سرعت برش، 
.عمق براده برداري و نرخ پیشروي می باشد، اشاره کرد

:روش و پروسه آزمایش. 2

تجهیزات بکار برده شده در زیر قطعه ي کار، ابزار وآزمایشهاي انجام شده،
.لیست شده است

به میلیمتر 50با قطر 718نل واینکاي شکلاستوانهقطعه:قطعه کار
.میلیمتر50ضخامت 
، با PVDشده به روش نانو پوشش کاربایديشکل مثلثیاینزرت :ابزار برش

)TNMG 220408 NN(میلیمتر 8/0گوشهشعاع

MTJNR 2525 M20: نگهدارنده ابزار

دینامومتر به کار رفته در این تحقیق از نوع پیزوالکتریک بوده و :دینامومتر
پیشروي، شعاعی و ( قادر به اندازه گیري نیروها در سه جهت عمود بر هم 

قبل از آزمایش از صفر بودن نیروهاي وارد به دینامومتر . می باشد) برشی 
ه اطمینان حاصل می شود تا کلیه آزمایش ها در شرایط یکسان انجام شد

نمونه اي از نمودارهاي بدست 3شکل .)KISTLER9257Bمدل (. باشند
همان طور که ملاحظه می کنید نیروي. آمده از دینامومتر را نشان می دهد

نیروها .بیشتر است) Fz(و نیروي شعاعی ) Fy(از نیروي پیشروي ) Fx(برشی 
.از قسمتی که نمودار پایدار شده است، میانگین گرفته می شود

سیگنال هاي ارسال شده از کریستال هاي پیزو الکتریک، بسیار ضعیف و در 
کولن بر نیوتن می باشد که براي تقویت آن ها از یک آمپلی 2×1012حد 

براي پردازش سیگنال هاي خروجی آمپلی فایر از . فایر استفاده شده است
.استکامپیوتر استفاده شده 

5نیروهاي حاصل از آزمایش شماره : 3شکل

پس از ثبت نیروهاي ماشینکاري به کمک دینامومتر، با استفاده : زبري سنج
از یک زبري سنج، زبري میانگین سطوح ماشینکاري در سه نقطه از قطعه 

زبري . کار اندازه گیري شده و میانگین مقادیر زبري متوسط ثبت شده است
، قابل حمل بوده و ساخت Perthometer M2سنج مورد استفاده به نام 

این دستگاه براي اندازه گیري زبري باید . آلمان می باشدMahrشرکت 
استاندارد اندازه . میلیمتر از قطعه کار را لمس کند6/5مسافتی به طول 

انتخاب شده DIN END 3274:1998گیري زبري بر اساس استاندارد 
.است

:نحوه انجام آزمایش
ري که براي تولید قطعه انجام می شود، وسایلی که در آزمایش هاي ماشینکا

سه نظام . معمولا به طور ثابت در فرآیند استفاده می شوند را باید به کار برد
و اسپیندل باید در جاي خود استوار بوده و به خوبی بالانس شده 

مراجعه ISO 1940-1براي ارزیابی روش بالانس کردن به استاندارد (باشند
).شود

و ترتیب انجام آزمایش هاL9آرایه متعامد : 3جدول

تجزیه و تحلیل آماري نتایج آزمایش ها و معرفی شرایط بهینه 
:ماشینکاري

ماشینکاري بر نیروهاي ماشینکاريروند تاثیر پارامترهاي
پس از مشخص شدن پارامترهاي تاثیرگذار بر نیروهاي ماشینکاري و زبري 

با . تاثیر پارامترهاي ماشینکاري خواهد بودسطح، قدم بعدي اطلاع از روند
افزایش سرعت برش، نیروي برشی و در نتیجه انرژي مخصوص تراش کاهش 

افزایش سرعت برش مساحت صفحه برش و یا بهتر بگوییم حجم . می یابد
زاویه صفحه برش افزایش پیدا می Ø(ناحیه تغییر شکل اولیه کاهش یافته 

همچنین با . صرف برداشتن براده می گرددلذا انرژي مخصوص کمتري) کند
افزایش سرعت برشی نیروي اصطکاك روي سطح قلم نیز کاهش یافته و 
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۴

افزایش سرعت پیشروي و عمق برش باعث افزایش نیروهاي ماشینکاري می 
توان افزایش نیرو با افزایش عمق براده برداري و نرخ پیشروي را می. شود

دانست، (Ac=ap×af)حاصل از افزایش سطح مقطع براده تغییر شکل نیافته 
که با افزایش عمق براده برداري و نرخ پیشروي  سطح مقطع مقاوم در برابر 
برش افزایش یافته و در نتیجه نیروي بیشتري براي جدا کردن براده از سطح 

.قطعه کار لازم است

نیروي ماشینکاريبرايS/Nآنالیز واریانس نسبت : 4جدول

براي نیروي ماشینکاريS/Nجدول آنالیز واریانس نسبت P-از مقدار
سرعت (می توان برداشت کرد که هر سه پارامتر ماشینکاري ، )4جدول(

بر روي نیروي تراش بسیار تاثیر ) برشی، نرخ پیشروي و عمق براده برداري
بیشترین تاثیر را عمق برش .)درصد95قابلیت اطمینان با(استگذار بوده

.و نرخ پیشروي دارد

براي نیروS/Nنمودارهاي نسبت : 4شکل

، مقادیر بهینه نیرو در )4شکل(با توجه به مقادیر نسبت سیگنال به نویز 
میلیمتر بر 05/0(، نرخ پیشروي پایین )متر بر دقیقه45(سرعت برشی بالا 

حال مقادیر . حاصل می شود) میلیمتر5/0(پایینو عمق برش ) دور
آزمایش شده در سطوح بهینه پارامترهاي ورودي را با مقدار پیش بینی شده 

)5جدول .(با هم مقایسه می کنیم) Minitab(توسط نرم افزار مینی تب 

:5جدول

، نرخ )m/min(حال رابطه بین پارامترهاي ورودي، سرعت برشی
را بدست می )N(نیرو،و خروجی)mm(و عمق برش)mm/rev(پیشروي

.آوریم

Analysis of Variance: 6جدول

S = 0.0445118   R-Sq = 99.0%   R-Sq(adj) = 98.4%

)1(= 7259 −0.246 0.706 0.874
درصد است که مقدار قابل R (99(ملاحظه می کنید که ضریب تعیین 

مقادیر نیروي حاصل از 7در جدول .است ) 1(رابطه قبولی براي صحت 
.با هم مقایسه شده است) 1(آزمایش و محاسبه شده از رابطه 

)1(بررسی دقت رابطه : 7جدول

F1:آزمایش اولنیروي حاصل از

F2:آزمایش دومنیروي حاصل از

F3:رابطهنیروي حاصل از

باقیمانده هانمودار نقطه اي احتمال نرمال :5شکل

:روند تاثیرگذاري پارامترهاي ماشینکاري بر زبري سطح
رابطه تئوریک موجود براي پیش بینی زبري سطح حاصل ابزار با نوك گرد، 

می باشد که زبري را تابعی از شعاع نوك قلم و نرخ پیشروي معرفی 2رابطه 
با توجه به رابطه، افزایش شعاع نوك قلم باعث کاهش ارتفاع . می کند

ناهمواري سطح ماشینکاري و افزایش نرخ پیشروي باعث افزایش ارتفاع 
همان گونه که در رابطه . ناهمواري سطح ماشینکاري شده خواهد شد

ود تاثیر سایر پارامترهاي ماشینکاري مانند سرعت برش و مشاهده می ش
.عمق براده برداري و سایر پارامترها در این رابطه در نظر گرفته نشده است
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۵

= 0.0321 × )2(

این موضوع باعث شده که پژوهشگران در تحقیقات خود بر روي زبري سطح 
متفاوت از اهمیت پارامترهاي ماشینکاري بر روي مواد مختلف، گزارش هاي 

.زبري سطح مواد مختلف ارائه کنند
در مورد روند تاثیر نرخ پیشروي بر زبري سطح، اکثر پژوهشگران کاهش 

در این پژوهش نیز . کیفیت سطح با افزایش نرخ پیشروي را گزارش کرده اند
پیشروي مشاهده نرخ ي تغییر زبري سطح به ازاي تغییرروندي مشابه برا

.شده است
در مورد روند تاثیر گذاري سرعت برش مشاهده شده که ابتدا در اثر ازدیاد 
سرعت برش سطح کار پرداخت تري حاصل شده سپس به دلیل لبه انباشته، 

با از بین رفتن لبه انباشته، مجددا با ازدیاد . ناهمواري سطح بیشتر می شود
دلیل کاهش ناهمواري سطح در . سرعت برش سطح کار پرداخت می شود

اثر ازدیاد سرعت برشی را می توان چنین توجیه نمود که با افزایش سرعت 
برش تغییر شکل پلاستیکی آسانتر شده و اصطکاك بین سطوح آزاد و 
سطوح ماشینکاري شده و همچنین اصطکاك سطح قلم و براده در اثر 

د عملا افزایش در سرعت هاي زیا. افرایش درجه حرارت کاهش می یابد
سرعت برشی تاثیر چندانی در ارتفاع ناهمواري سطوح ندارد، زیرا در این 

در مجموع با توجه به . حالت ارتفاع واقعی به ارتفاع تئوري نزدیک می شود
پژوهش هاي متعدد انجام شده بر روي مواد مختلف می توان انتظار داشت 

فاوت و براي مواد که تاثیر سرعت برش بر زبري سطح در بازه هاي مت
در اینجا نیز با توجه به جدول آنالیز واریانس و . مختلف، متفاوت باشد

متر بر 45- 25(تاثیر سرعت برش بر زبري سطح در بازه ي انتخاب P-مقدار
.)8جدول(شده قابل صرف نظر است ) دقیقه

زبري سطحبرايS/Nآنالیز واریانس نسبت : 8جدول

برداري اندکی باعث افزایش زبري سطح می شود و در افزایش عمق براده 
کل اثر عمق برش بر کیفیت سطح ماشینکاري کم و بدین دلیل می توان 
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نمودار نقطه اي احتمال نرمال باقیمانده ها: 7شکل

:نتیجه گیري
سرعت برشی، نرخ پیشروي (تغییرات هر سه پارامتر ماشینکاري -1

718اینکونل ماشینکاريهنگامدر تغییر نیرو) و عمق برش
سطح مقطع براده تغییر بیشترین تاثیر را با توجه به . تاثیر دارد

.عمق برش و نرخ پیشروي دارد، (Ac=ap×af)شکل نیافته 
در سرعت برشی 718کاري اینکونل تراشیرو درترین میزان نکم-2

) دور بر دقیقه05/0(، نرخ پیشروي پایین )متر بر دقیقه45(بالا 
.رخ می دهد) میلیمتر5/0(و عمق برش پایین 

بیش از عمق برش و در تغییر زبري سطح تاثیر نرخ پیشروي-3
.می باشد718سرعت پیشروي در ماشینکاري اینکونل 

در سرعت 718بهترین کیفیت سطح در ماشینکاري اینکونل-4
دور 08/0(، نرخ پیشروي متوسط )متر بر دقیقه45(برشی بالا 

.ایجاد می شود) میلیمتر5/0(و عمق برشی پایین ) بر دقیقه
سوپر آلیاژ پایه 5ن کننده قابلیت ماشینکاريفاکتورهاي تعیی-5

شامل نرخ براده برداري معین، نیروهاي 718نیکل اینکونل 
قطعه 6برشی و توان مصرفی، پرداخت سطح و یکپارچگی
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.ایجاد می شود) میلیمتر5/0(و عمق برشی پایین ) بر دقیقه
سوپر آلیاژ پایه 5ن کننده قابلیت ماشینکاريفاکتورهاي تعیی-5

شامل نرخ براده برداري معین، نیروهاي 718نیکل اینکونل 
قطعه 6برشی و توان مصرفی، پرداخت سطح و یکپارچگی

.ماشینکاري شده، استحکام بالا و سختی قطعه کار می باشند
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