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و هوا فضا، جلد 151 الي1، از صفحه 1387، پاييز3، شماره4نشريه مكانيك
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 چكيده

مانع از به كارگيري اين روش براي ماشينكاري قطعات حساسيح حاصل از فرآيند تخليه الكتريكي سيميوكيفيت نامناسب سط
يي در صورت استفاده از اين روش براي ماشينكاري ريشه پره نياز به عمليات نها، بنابراين.شودميمثل پره موتورهاي توربين گازي 

ميوبراي بهبود كيفيت سط  سطح ماشينكارييك نتايج حاصل از بكارگيري روش دانه زني براي بهبود كيفيت،در اين مقاله. باشدح
مي،ها با استفاده از روش آماري طراحي آزمايش،شده با فرآيند تخليه الكتريكي سيمي ها دو عامل در طراحي آزمايش. شود بررسي

و مقدار ضخام و عوامليتزبري سطح و چونلايه سفيد برداشته شده به عنوان متغيرهاي پاسخ  نوع ذرات استفاده شده، فشار
و اندازهبعد از انجام آزمايش. اندمدت زمان اعمال فرآيند به عنوان متغيرهاي ورودي در نظر گرفته شده هاي پاسخ، با متغيرگيري ها

و حالت بهينه متغيرهاي ورودي به دست آمده متغيرهاي ورودي بر پاسخاستفاده از روش آماري آناليز واريانس، تأثير  ها بررسي شده
مي. مجدداً شرايط بهينه به صورت تجربي بررسي شده است توانايي حذف لايه دهد كه دانه زني تحت شرايط خاصينتايج نشان

و سختي سطح لازم را دارا مي .باشدسفيد همراه با زبري سطح مناسب

هاماشينكاري تخليه الكتريكي، كيفيت سطح، دانه زني، طراحي آزمايش:ي كليديهاواژه
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ABSTRACT 
Because of unsuitable surface quality resulted from wire electrical discharge machininig (WEDM), this 
method is not used for manufacturing of accurate parts, such as blades of gas turbine engines. Therefore, a 
post treatment is needed after WEDM. In this study, the application of sand blasting as a post treatment is 
investigated by design of experiment (DOE) technique. In this method, pressure, duration of the process, 
and the type of particles used in sand blasting process as input variables, as well as roughness and  
thickness of removed layer as response variables are considered. After performing the experiments and 
measuring the responses, the effects of inputs on response variables are investigated and the the optimal 
amount of inputs are obtained. The results show that sand blasting under specific condition can remove the 
recast layer with suitable roughness and hardness. 
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 مقدمه-1
با فرآيندينوع1يميسيكيه الكتري تخلروش ماشينكاري

مي تخليه الكتريكي  كه در آن از سيم به شود محسوب
با.شودعنوان الكترود ابزار استفاده مي تخليه ماشينكاري

دراست ماشينكاري غيرسنتي روشيك الكتريكي آن كه
 شده هاي كنترلمواد رساناي الكتريكي با استفاده ازجرقه

و درهقطع بين الكترود ابزار دي كار داخل يك سيال
 فرآيندهايي كه با ماشينبه.شود الكتريك ماشينكاري مي

مييميسيكيه الكتريتخل گفته كنند وايركات كار
شكل. شودمي طورهب سيميالكترود1 در وايركات، مطابق

ه عمليات جرقو كندپيوسته از درون قطعه كار عبور مي
و سطح قطع مي كارهزني بين سطح الكترود از.شود انجام

در اين نوع ماشينكاري هيچ نوع نيرويي بين ابزار آنجا كه
 اينازشود لذاحين ماشينكاري ايجاد نميدر قطعه كارو

باهافولاد وسيعي براي ماشينكاريبه طور فرآيند ي
و فولادهاي آلياژي استحكام بالا،  كاربيدهاي تنگستن

.شود سخت استفاده مي

يكيه الكتري تخلفرآينداغلب مطالعات در زمينه بهبود
و صافي سطح انجاميميس  در زمينه نرخ براده برداري

و. شده است  تأثيربررسي ميكروسكوپي كيفيت سطح
 نياز به تجهيزات بيشتره دليلبي ماشينكاري بر آن،عوامل

 مطالعات قبلي نشان.كمتر مورد توجه قرار گرفته است
 تنهايكيه الكتري تخلفرآيندكه در ماشينكاري با دهد مي
و دفع% 15 مواد ذوب شده، توسط دي الكتريك شسته
و بقيه مواد باقي مانده در اثر خنكمي كاري سريع بر شود

 
1- Wire Electrical Discharge  Machininig 

عنوان لايه كه از آن به شوند روي سطح منجمد مي
ميمنجمد شده  هاسكاليكاي كه در مطالعه.]1[ شود ياد
ي وايركات بر يكپارچگي عوامل بر روي اثرو همكارانش

ميسطح انجام داده دهد كه ضخامت لايه سفيد اند نشان
و تقريباً متناسب با مقدار انرژي پالس و زبري سطح ها بوده

د با افزايش زمان روشني ها در لايه سفيدانسيته ترك
ميپالس و ميزان ولتاژ مدار باز افزايش و همچنين ها يابد

 وابسته به2 متأثر از حرارتها در منطقهميزان نفوذ ترك
 اند نشان دادهو همكارانشقانم.]2[ استها انرژي پالس

 زيادي در تغييرات سختي سطح تأثيركه نوع فولاد
و تنش پماشينكاري شده و ضخامت هاي سماند سطحي

كه در فولادهاي سختي طوري.]3[ هاي سطحي داردلايه
ناپذير تنها يك لايه تغيير يافته سطحي با ساختار 

ب ميه دنديريتي آيد ولي در فولادهاي سختي پذير وجود
هاي علاوه بر لايه دنديريتي، دو لايه ديگر شامل لايه

ب و انتقال ميه مارتنزيتي كوئنچ شده همچنين. آيدوجود
 باعث فرآيندهاي ناشي از افزايش دانسيته سطحي ترك

ميكاهش تنش در ولتروپ.شودهاي پسماند سطحي
اي بر روي اثر وايركات بر خواص خستگي فولادهاي مطالعه

 به فرآيندضد زنگ مقاومت بالا، نشان داده است كه اين 
طور موثري مقاومت به خستگي فولاد مارتنزيتي سخت

و شده  بر خواص فرآيند اين تأثير را كاهش مي دهد
ميخستگي مربوط به لايه  باشدهاي سطحي تغيير يافته

هاي تغيير يافته سطحي بر خواص لايهتأثيرميزان.]4[
زيرا يك لايه. خستگي با ضخامت آن ارتباط مستقيم دارد

 هاي پسماند كششي بالا ضخيم سطحي شامل تنش
و رشد تركباشد كه احتمال مي  ها بالا ترك خوردگي
و همچنين گزارش داده است كه چون اين اثر. باشدمي

ي ماشينكاري به احتمال قوي عواملمضر با كاهش شدت
 زني، يابد عمليات پرداخت نهايي مانند سنگكاهش نمي

كاري، ماشينكاري شيميايي براي حذف لايه پوليش
ه بهبود سطح در زمين. سطحي تغيير يافته لازم است

يكيه الكتريتخلهاي فرآيندحاصل از ماشينكاري با
و همكارانشسانگ. استاندكي صورت گرفتهمطالعات

هاي سطحي ناشي اي را روي حذف ميكروترك مطالعه]5[
 
2- Heat Affected Zone 
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3  ...بررسي تأثير عمليات

 ميكروني بر روي قطعهيكيالكترهيتخل فرآينداز
و درباره دو نوع عمليات نهايي بر انددادهسيليكوني انجام

اچاسا ها بحث براي حذف ميكروترك كردن شيمياييس
و نشان دادهكرده ها كه انرژي جرقه اند كه در صورتياند

ميكم باشد ترك وگوژان. توان حذف كردها را
 براي3 از روش دانه زني سايشي ميكروني]6[همكارانش

باينوع بهبود كيفيت سطح  كامپوزيت ماشينكاري شده
و نشان دادهدهوايركات استفاده كر اند كه با اين روش اند

و زبري توان لايهمي هاي آسيب ديده سطحي را حذف كرد
 مطالعات ديگري كه در مورد.سطح را هم كاهش داد

بكارگيري عمليات دانه زني براي بهبود سطح انجام شده
دهد كه دانه زني باعث افزايش چقرمگي، است نشان مي

و صافي سطح مي ود همچنين باعث ايجادشبهبود سختي
و بهبود مقاومت به تنش هاي پسماند فشاري در سطح

.]7-8[شودخستگي در نتيجه افزايش عمر قطعه كار مي
 تخليه فرآيندكيفيت نامناسب سطح حاصل از

با توجه به مكانيزم حرارتي اين روش الكتريكي سيمي
ب كارگيري اين روش براي ماشينكاريه تاكنون مانع از

در حالت. هاي توربين گازي شده استپره موتورريشه 
و حفره ها كلي با توجه به وجود عيوبي مانند ميكروترك ها

لاياترد بودنو منجمد شدهدر لايه  لاين و ازيه ه متأثر
و هاي پسماند سطحي كه همه كششي بودن تنشحرارت

راو خستگيبهاين موارد مقاومت  در نتيجه عمر پره
در صورت استفاده از اين روش براي،دهندكاهش مي

ماشينكاري ريشه پره، نياز به عمليات نهايي براي بهبود 
هاي تغيير يافته براي حذف لايه.]9[باشدكيفيت سطح مي
زني، ماشينكاري سنگ هاي مختلفي مانندسطحي، روش

كاري پوليشو4 زنيدانه الكتروشيميايي، عمليات حرارتي،
وم از اين روشوجود دارد كه هر كدا ها داراي محاسن

.باشندمعايبي مي
ب كارگيري روش دانهه در اين مقاله نتايج حاصل از

ا زني  روش طراحيزبراي بهبود كيفيت سطح با استفاده
كه بدين منظور با توجه به اين.شودبررسي مي5اهآزمايش

و عامل دو هاي كيفيت سطحاز ميان مؤلفه  زبري سطح

1- Abrasive-micro-blasting 
2- Sand Blasting 
3- Design of Exprements 

 نقش مهمي دارند در طراحي سفيدضخامت لايه
دوهآزمايش و مقدار ضخامت برداشته عاملا  زبري سطح

و شده به عنوان متغيرهاي خروجي در نظر گرفته شده
 مدت زمان اعمالوي نوع ذرات استفاده شده، فشارعوامل
.اند به عنوان متغيرهاي ورودي در نظر گرفته شدهفرآيند

عهبعد از طراحي آزمايش مليات دانه زني مطابق اين ا،
اعمال شده هاي وايركات شدهطراحي بر روي سطح نمونه

و مقدار ضخامت( هاي خروجيو متغير زبري سطح
از. گيري گرديداندازه) برداشته شده سپس با استفاده

بر متغيتأثير،روش آماري آناليز واريانس رهاي ورودي
روهاطراحي آزمايش.گرديدخروجي بررسي  ش يك

و بررسي اثر متغيرهاي تحليلي آماري براي مدلسازي
 بر يك يا تعدادي از متغيرهاي خروجي فرآيندورودي يك 

.باشدكه تابع ناشناخته اي از متغيرهاي ورودي هستند مي
و به مزيت اين روش امكان بررسي اثر تعامل فاكتورها

 در اين روش. استهاي لازم حداقل رساندن تعداد آزمايش
و انجام آزمايشبعد ها از ا، براي تحليل دادههاز طراحي

مي روش آناليز واريانس آن.شود استفاده  با استفاده كه در
و تست فرضيه  تست،Fها با روش از محاسبه واريانس

تعوامل و همچنين اثر ميعوامل مؤثر شوندي مهم مشخص
و محدوده  و در مرحله بعدي نحوه اثر اين فاكتورها

و اثر مناسب آنها با استفاده از نمودارهاي اثرهاي اصلي
بعواملت ميهو كانتورها  حجمه دليلب].10[آيددست

ها، نرم افزارهاي محاسبات نسبتاً بالا در تحليل داده
ب وجود آمده كه استفاده از اينه مختلفي براي اين روش

 از نرم افزار تحقيقدر اين. ده استكرروش را آسان 
MINITAB شد . استفاده

اه آزمايش انجاموطراحي-2
 مختلفي از جمله فشار، نوع ذرات، فاصله نازل تا املوع

كار، كار، زاويه وزش ذرات نسبت به سطح قطعهسطح قطعه
 فرآيند دركيفيت سطح نهايي حاصل از فرآيندزمان اعمال 

 فوق عواملبراي بررسي اثر. توانند مؤثر باشندميزنيدانه
فيت سطح نهايي با توجه به هزينه بالاي ماشينكاري بر كي

 هزينه املوعها بررسي همهو بررسي كيفيت سطح نمونه
ا  از بينا اوليههو آزمايش بر اساس تجربيات قبلي.ستبر
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و زمان عمليات در كيفيت سطح املوع  فوق، فشار، جنس
 تحقيق در ايندليل به همين داشتندنهايي نقش مهمي

مياملوعاثر اين .شود بررسي
ابتدا چند نمونه تحت عمليات،عوامل6حسطبراي تعيين

 مدتعامل قرار گرفتند با توجه به نتايج حاصله زنيدانه
و50و20 در دو سطح(T) زمان  در (P) فشارعامل ثانيه

 در سه (S) نوع ذره عاملو psi100و psi20دو سطح
 كسيدا،)1نوع(مش 180 آلومينيم سطح اكسيد

)3نوع(مش7220اي شيشهدانه،)2نوع(مش150آلومينيم
8يك طرح فاكتوريل كاملدر نتيجه. در نظر گرفته شد

كه12 يعني3×2×2داراي  تا آزمون خواهيم داشت
بحالت شد1صورت جدوله هاي مختلف . خواهد

ها با دستگاه وايركات ساخت بعد از ماشينكاري نمونه
م   دانـه زنـي فرآيند، 4020SIدل شركت شارميلز سوئيس

بـراي انجـام. هـا اعمـال شـد بر روي نمونـه1طبق جدول
 دمـش زنيها از دو نوع دستگاه دانه نمونه دانه زني عمليات 
 خـشك عمليـات به صورتو كه 10ييو دمش خلأ9يبخار
ذرات نـوع. دهنـد اسـتفاده گرديـد را انجـام مـي زنـي دانه

و 150اكسيدآلومينيم  ش مـش مـش بـا 220ياشهي ـدانـه
 180و ذرات نوع اكسيدآلومينيميدمش بخار دستگاه نوع 

خلأنوعدستگاه مش با از. استفاده شـدنديي دمش و بعـد
و تغييــر ضــخامت عــواملاتمــام عمليــات، ي زبــري ســطح

گيري شـد كـه ها به عنوان متغيرهاي خروجي اندازه نمونه
 در ايـن. مقـادير آنهـا نـشان داده شـده اسـت1در جدول 
ــدول ــشار،Pج ــوع ذره،S ف ــالT ن ــان اعم ــد زم ، فرآين

StdOrder ها را نشان مـي دهـد شماره استاندارد آزمايش .
Ra وHو كـاهش  به ترتيب متغيرهاي پاسخ زبري سـطح

. هستندها نمونهضخامت

 تحليل آزمايشات-3
در نظر گرفته (Ra,H)كه دو متغير پاسخ با توجه به اين

دخ در تصميم.شد را،يل هستندگيري  لذا هركدام از آنها

1- Level 
2- Glass Bead 
3- Full Factorial Design 
4- Vapour Blast 
5- Vacuum Blast 

و با توجه به نتايج حاصل از به طور  جداگانه تحليل كرده
 تعيين عواملهر دو متغير خروجي، مقادير مناسب

.شوندمي

 زبري سطح-3-1
يككه آزمايش با توجه به اين  اگر،بار انجام شدند ها فقط

و اث شو 11ملاعرتهمه اثرهاي اصلي بدر نظر گرفته ه ند
 (MSE) 12ها صفر شدن خطاي ميانگين مربعدليل

كه اثر با توجه به اين،توان تحليل را انجام داد بنابرايننمي
 به احتمال قوي ناچيز (S,P,T)تعامل هر سه فاكتور 

و سپس تحليل خواهد بود لذا از اين اثر صرف نظر گرديد
يز آنالبا انجام تحليل توسط نرم افزار، جدول. انجام شد
شد2 جدول به صورت 13واريانس با فرض خطاي. خواهد

شود كه اثرهاي اصلي مشاهده ميα=1/0نوع اول به اندازه 
و فشار (P)و فشار (S) نوع ذره  (SP)و اثر تعامل نوع ذره

و فاكتور زمان  تأثيردر مقدار زبري سطح مؤثر هستند
. ها نداردچنداني در زبري سطح نمونه
نربراي بررسي صحت ها مال بودن توزيع داده فرض

شكلع نرمال خطايتوز نمودار مي2 مطابق . گردد بررسي
مي همان شود در نمودار احتمال نرمال طور كه مشاهده

ها به خط مربوطه نزديك است ولي هنوز بودن، توزيع داده
 با توجه به مشخص شدن.مقداري با آن فاصله دارند
و نگهداشتن اثرهاي مهم اين بار با حذف اث رهاي غير مهم

اين بار جدول.دشواثرهاي مهم، تحليل مجدداً تكرار مي
 مشاهده. شودمي3 جدول به صورت آناليز واريانس 

. از خطاي نوع اول خيلي كمتر استPشود كه مقادير مي
شكلع نرمال خطاينمودار توزدر  مشاهده3 هم مطابق
 توزيع يع نرمال خطاتوزود كه اين بار در نمودارشمي
 بنابرين فرض.ها روي خط مربوطه منطبق هستندداده

آناليز ها كه از فرضيات اوليه تحليل نرمال بودن داده
.فرض معقولي بوده است باشدميواريانس 

6- Intractions 
7- Mean Squar Error 
8- Anova 
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5  ...بررسي تأثير عمليات

و مقاديره طراحي آزمايش):1(جدول و خروجيعواملا .ي ورودي
StdOrder Blocks S P(psi) T(s) Ra (µ in) H (µm) 

1 1 1 20 20 19.8 36 
2 1 1 20 50 24.4 0.001 
3 1 1 100 20 45.1 5 
4 1 1 100 50 44 40 
5 1 2 20 20 47.5 17 
6 1 2 20 50 50 104 
7 1 2 100 20 72.3 4 
8 1 2 100 50 65.5 51 
9 1 3 20 20 51.7 16.875 
10 1 3 20 50 38.4 0.001 
11 1 3 100 20 43.2 67 
12 1 3 100 50 33.5 39 

:H  كاهش ضخامت نمونه :Ra  زبري سطح :T مدت زمان :P  فشار :S  نوع ذره 

. براي زبري سطحآناليز واريانس):2(جدول
PFMSSSDFSource 
0.016 61.00 675.77 1351.54 2S
0.025 38.78 429.60 429.60 1P
0.175 4.26 47.20 47.20 1T
0.040 23.71 262.66 525.31 2S*P 
0.193 4.19 46.37 92.73 2S*T 
0.427 0.98 10.83 10.83 1P*T 

11.08 22.16 2Error 
2479.38 11Total 

MS :ميانگين مربعات F:عدد فيشر P:مقدار احتمال 
DF :درجه آزادي SS:مجموع مربعات 

.مؤثر براي زبري سطح با حذف اثرهاي غير آناليز واريانس):3(جدول
PFMSSSDFSource 
0.001 23.45 675.77 1351.54 2S
0.008 14.91 429.60 429.60 1P
0.015 9.11 262.66 525.31 2S*P 

28.82 172.92 6Error 
2479.38 11Total 

.نمودار توزيع نرمال خطا):2(شكل
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و هوا فضا، جلد6 1387 پاييز،3، شماره4 نشريه مكانيك

تو):3(شكل . بعد از حذف اثرهاي غير مهمع نرمال خطايزنمودار

 نمودارهاي اثرهاي اصلي نشان داده شده است4در شكل
مي همان شود با توجه به اينكه زبري سطح طور مشاهده

 فرآيند در اثر اعمال،ميكرواينچ بود10ها زير اوليه نمونه
ميزنيدانه . يابد زبري سطح به مقدار قابل توجهي افزايش
ميتأثير مورد در به نوع ذره بر زبري مشاهده شود كه

شمش، 150ترتيب نوع ذره اكسيد آلومينيوم  ياشهيدانه
و اكسيد آلومينيوم 220 مش، زبري سطح 180مش

با افزايش فشار زبري سطح. كنندبيشتري را ايجاد مي
و با تغيير زمان زبري سطح به مقدار خيلي افزايش مي يابد

شكل.يابدكم كاهش مي نمودارهاي اثر تعامل5 در
مي.فاكتورها نشان داده شده است كه مشاهده  عواملشود

و نوع ذره اثر تعامل دارند طوري هاي كه در نوع ذره فشار
 مش با افزايش فشار زبري 180و 150اكسيد آلومينيم 

شيابد ولي در نوع ذره افزايش مي  با افزايشياشهيدانه
هم. يابدفشار زبري كاهش مي و زمان دو فاكتور نوع ذره

شكل.اثر تعامل خيلي كمي دارند نمودار كانتوري6در
و فشار نشان داده شده است .مربوط به دو اثر مهم نوع ذره

 مهم عواملتوان مقادير مناسب براي از روي اين نمودار مي
مي. نمودرا از لحاظ زبري سطح تعيين شود كه مشاهده

 است كه نوع سفيدح مربوط به ناحيه كمترين زبري سط
و كمترين فشار180ذره اكسيد آلومينيم )psi20(مش

و بيشترين زبري سطح مربوط به ناحيه مي رنگ تيره باشد
و 150است كه مبين نوع ذره اكسيد آلومينيم   مش

با توجه به اينكه زبري. باشدمي) psi100(بيشترين فشار
 ميكرواينچ63كمتر از نظر نياز براي پره مورد موردسطح

شكلباشد لذا انتخاب از لحاظ زبري سطح تنها6 مطابق
و 180يكي از دو نوع ذره اكسيد آلومينيم  دانه مش

و فشار عواملمش بدون محدوديت 220ياشهيش  زمان
.استمجاز

. نمودارهاي اثرهاي اصلي فاكتور ها بر زبري سطح):4(شكل
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7  ...بررسي تأثير عمليات

اث نمودار):5(شكل . تعامل فاكتورها بر زبري سطحرهاي

به):6(شكل و فشار بر زبري سطحتأثير نمودار كانتوري مربوط . دو فاكتور نوع ذره

 تغيير ضخامت-3-2
ها با توجه به اينكه ضخامت لايه سفيد در هريك از نمونه

و امكان اندازه گيري ميزان ضخامت غيريكنواخت بوده
 با استفاده از زنيدانه فرآيند در اثر اعمال برداشته شده

 خيلي مشكل (SEM)1 ميكروسكوپ الكتروني دستگاه
ب،است دست آوردن ميزان ضخامت برداشتهه لذا براي

و بعد از اعمال  با، ضخامت نمونهفرآيندشده، قبل ها
5/0با دقت (CMM)2 گيري مختصاتي اندازه دستگاه

 بدين منظور ابتدا سطح مقابل.گرديدگيري ميكرون اندازه
و سپس با قرار دادن سطح وايركات شده، سنگ زني شد

و با مبنا گرفتن CMMاين سطح بر روي ميز دستگاه 

1- Scanning Electron Microscope 
2- Coordinate Measuring Machine 

شد اندازهها نمونهسطح ميز دستگاه، ضخامت  مقدار. گيري
و بعد از دانهها نمونهضخامت  و مقدار تغيير قبل زني

ا4ضخامت در جدول   طور كه همان.ست نشان داده شده
 طوري، شود نتايج حاصل دقت بالايي ندارندمشاهده مي

توان گفت كه با توجه به منفي بودن بعضي مقادير مي
ب22نتايج حداقل   دليله ميكرون خطا دارند كه احتمالاً

.استدقت پايين دستگاه اندازه گيري
نظر از اثر تعامل هر سه فاكتور اين بار هم با صرف

(S,P,T)با انجام تحليل توسط نرم. حليل انجام گرديدت
 خواهد5 جدولبه صورت آناليز واريانس افزار، جدول 

مي. شد  از حداكثر خطاي نوعPشود كه مقادير مشاهده
در، فرض شده است بالاتر هستند1/0اول كه  بنابراين

از ها هيچصورت صحت فرض نرمال بودن توزيع داده كدام
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و هوا فضا، جلد8 1387 پاييز،3، شماره4 نشريه مكانيك

براي بررسي صحت فرض نرمال بودن،. مؤثر نيستندعوامل
شكلع نرمال خطاينمودار توز  بررسي7 را مطابق

مي همان. كنيممي توزيع شود در نمودار طور كه مشاهده
و، دادهنرمال خطا ها به خط مربوطه منطبق نيستند

 بنابراين با اعمال يك تابع.مقداري با آن فاصله دارند
 تحليل  (H)هاي متغير پاسختبديل مناسب بر روي داده

از. روي مقادير جديد انجام گرديد بدين منظور با استفاده
ب(λ) توان مناسبBox-Coxروش تبديل  ه تابع تبديل را
شكل همان. آوريمدست مي  مشاهده8 طور كه در

باشد يعني تابعمي26/0 برابرλشود مقدار مناسب مي
و.باشدمي26/0y به صورتتبديل   با اعمال اين تابع تبديل

 به صورت آناليز واريانس تحليل داده هاي جديد جدول

شد6جدول مي همان. خواهد شود با طور كه مشاهده
و اثرهاي تعامل عواملاعمال تابع تبديل هم هيچ يك از 

توزيع نرمال همچنين مطابق نمودار. آنها مؤثر نيستند
ب، داده9در شكل خطا  و خط مربوطاها ه منطبق نيستند

بنابراين فرض نرمال بودن داده. مقداري با آن فاصله دارند
 براي متغير آناليز واريانس ها معقول نمي باشد لذا تحليل 
توانيم از رويو نمي. باشد پاسخ تغيير ضخامت درست نمي

 فاكتورها بر تغيير ضخامت قضاوت كنيم تأثيرآن در مورد 
و تعامل اثر و بررسي توسط نمودارهاي اثر اصلي فاكتورها

ميآن د كه تا حدودي نشان دهندة اثرشوها انجام
هاي همچنين اين بررسي توسط عكس. باشندفاكتورها مي

ازهب . نيز انجام گرديده استSEMدست آمده

و مقدار تغيير ضخامت مقدار ضخامت نمونه):4(جدول و بعد از عمليات .ها قبل
	
� �
� � ��� 	
� �
� � ��� ����� ����� 

part 
number H1 H2 H3 H4 Hi(average) H1 H2 H3 H4 Ho(average) ∆H (µm) 

1 8.7665 8.7915 8.8165 8.7925 8.79175 8.741 8.7945 8.724 8.7875 8.76175 -30 
2 9.868 9.8635 9.86 9.8715 9.86575 9.825 9.513 9.803 9.6545 9.698875 -166.875 
3 9.857 9.871 9.8635 9.8655 9.86425 9.846 9.868 9.864 9.848 9.8565 -7.75 
4 9.857 9.871 9.8635 9.8655 9.86425 9.801 9.818 9.82 9.766 9.801125 -63.125 
5 8.8805 8.8545 8.8055 8.8295 8.8425 8.815 8.78 8.805 8.7985 8.799625 -42.875 
6 9.8425 9.856 9.8335 9.8555 9.846875 9.8675 9.868 9.87 9.8665 9.868 +21.125 
7 9.832 9.84 9.8165 9.8455 9.8335 9.8385 9.805 9.841 9.807 9.822875 -10.625 
8 9.8615 9.865 9.867 9.8645 9.8645 9.8275 9.821 9.825 9.8215 9.823625 -40.875 
9 9.8425 9.856 9.8335 9.8555 9.846875 9.863 9.7255 9.83 9.7975 9.803875 -43 

10 9.832 9.84 9.8165 9.8455 9.8335 9.8065 9.866 9.868 9.821 9.84025 +6.75 
11 9.8615 9.865 9.867 9.8645 9.8645 9.5525 9.851 9.751 9.79 9.736 -128.5 
12 9.868 9.8635 9.86 9.8715 9.86575 9.8535 9.741 9.828 9.7985 9.80525 -60.5 

. براي تغيير ضخامتآناليز واريانس):5(جدول

PFMSSSDFSource 

0.594 0.68 566.7 1133.4 2S

0.778 0.10 86.0 86.0 1P

0.470 0.78 647.2 647.2 1T

0.355 1.81 1504.5 3009.0 2S*P 

0.276 2.62 2172.7 4345.5 2S*T 

0.860 0.04 32.9 32.9 1P*T 

829.1 1658.3 2Error 

10912.2 11Total 
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9  ...بررسي تأثير عمليات

.براي ميزان تغيير ضخامتع نرمال خطاينمودار توز):7(شكل

.Hبراي Box-Cox نمودار):8(شكل

.ضخامت تبديل يافته براي تغيير آناليز واريانس):6(جدول
Source   DF   SS        MS     F      P 
S 2 0.9793   0.4897  0.71  0.584 
P 1 1.0084   1.0084  1.47  0.349 
T 1 0.0854   0.0854  0.12  0.758 
S*P      2   2.4941   1.2470  1.82  0.355 
S*T      2   3.2090   1.6045  2.34  0.300 
P*T      1   2.0822   2.0822  3.03  0.224 
Error    2   1.3730   0.6865 
Total   11  11.2315 
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و هوا فضا، جلد 10 1387 پاييز،3، شماره4 نشريه مكانيك

. تبديل يافتهH برايع نرمال خطاينمودار توز):9(شكل

نمودارهاي اثرهاي اصلي نشان داده شده10در شكل
مي مشاهد،است شود كه از نظر نوع ذره به ترتيب اكسيده

و150آلومينيم  ش مش و اكسيد 220ياشهيدانه مش
و مش بيشترين مقدار ضخامت را برمي180آلومينيم  دارند
و فشار مقدار ضخامت برداشته شده عواملبا افزايش   زمان
و تأثيرو. يابدافزايش مي در. زمان زياد است فشار كم

 مشاهده.ل فاكتورها نشان داده شده است اثر تعام11شكل
و فشار با فاكتور نوع ذره تعامل اثر عواملشود كه مي  زمان
مش با افزايش 150 در نوع ذره اكسيدآلومينيم.دارند

و در نوع فشار، مقدار ضخامت برداشته شده كاهش مي يابد
شذره  با افزايش فشار، ضخامت برداشته شدهياشهيدانه

به.بدياافزايش مي و مدت تأثيربا توجه  نسبتاً زياد نوع ذره
 نمودار12زمان بر ضخامت بر داشته شده، در شكل

و نوع ذره بر متغير كانتوري مربوط به اثر دو فاكتور زمان
 مشاهده، نشان داده شده است(H) پاسخ تغيير ضخامت

شود كه بيشترين ضخامت برداشته شده مربوط به مي
ت كه حالت نوع ذره اكسيد آلومينيماستيره رنگ ناحيه 

و زمان 150 و كمترين ضخامت50مش  ثانيه است
مينيم برداشته شده مربوط به حالت نوع ذره اكسيد آلو

و زمان 180 شو نوع ذره ثانيه است20مش ياشهيدانه
. مش در بين اين دو حالت است220

.H اثرهاي اصلي براي نمودارهاي):10(شكل
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11  ...بررسي تأثير عمليات

.H اثر تعامل فاكتورها براي):11(كلش

به):12(شكل و زمان بر تأثير نمودار كانتوري مربوط .H دو فاكتور نوع ذره

 عواملمقادير مناسب-3-3
با استفاده از تحليل انجام شده روي هر دو متغير پاسخ

و تغيير ضخامت مي از لحاظكه گرفتتوان نتيجهزبري
ا مجاز به انتخاب يكي از دو نوع ذره اكسيد زبري سطح تنه

و 180آلومينيم شمش مش بدون 220ياشهيدانه
و از لحاظ تغيير عواملمحدوديت  و فشار هستيم  زمان

ضخامت هم بيشترين ضخامت برداشته شده مربوط حالت
و زمان 150نوع ذره اكسيد آلومينيم  و50مش  ثانيه است

 به حالت نوع ذره كمترين ضخامت برداشته شده مربوط
و زمان 180اكسيد آلومينيم و نوع ذره. ثانيه است20مش

ش . مش بين اين دو حالت است220ياشهيدانه

طور كه قبلاً ذكر شد با توجه به دقت نسبتاً پايين همان
 همچنينها نمونهگيري ضخامت نتايج حاصل از اندازه
 بهتر است ها در اين متغير پاسخ،نرمال نبودن توزيع داده

با تكيه بر نتايج مربوط به زبري سطح، ضخامت برداشته
همچنين. بررسي كنيمSEMشده را با استفاده از دستگاه 

و تأثير زمان در زبري سطح عاملاز آنجا كه   چنداني ندارد
شود لذا زمان هرچه باعث افزايش ميزان تغيير ضخامت مي
 طبق مواردكهشودبيشتر باشد بهتر است ولي بايد توجه 

 زمان بيشتر ممكن است قطعه را از دقت،مشاهده شده
.ابعادي مطلوب خارج كند
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و هوا فضا، جلد 12 1387 پاييز،3، شماره4 نشريه مكانيك

 فرآيندبررسي تجربي شرايط بهينه-4
ا،هبا استفاده از شرايط بهينه حاصل از تحليل آزمايش

 قرار زنيدانههايي طبق اين شرايط تحت عمليات نمونه
تغيير ضخامت اينكه مقادير مربوط به دليلهب. گرفتند
ها از دقت بالايي برخوردار نبودند با توجه به نتايج نمونه

 كرده دانه زنيهاي بيشتري را حاصل از زبري سطح، نمونه
و لايه سفيد توسط  زير به صورت SEMو زبري سطح

. گرديدبررسي

 زبري سطح-4-1
 نشان داده7 ها در جدولنتايج بررسي زبري سطح نمونه

ميانهم.شده است اندازه زبري شودطور كه مشاهده
دانه مش، 150ها به ترتيب اكسيد آلومينيمسطح نمونه

و اكسيد آلومينيم 220ياشهيش مي180مش . باشد مش
، زبري سطح ريشه پره پرهبا توجه به اينكه طبق استاندارد

راين از لحاظ زبري سطحبباشد بناميµin 64بايد كمتر از
 مش غير قابل قبول بوده 150ينيم نوع ذره اكسيد آلوم

شولي نوع ذرات و اكسيدآلومينيم220ياشهيدانه  مش
 لايه سفيد دليلبه همين.دهستنمش قابل قبول 180

.شودحاصل از اعمال اين دو نوع ذره بررسي مي

. شدهدانه زنييها نمونه زبري سطح):7(جدول
 شماره شرايط Ra (µin) زبري سطح

psi100 1 فشار,مش220اي شيشهانهد45،51، 53
psi50 2 فشار,مش220اي شيشهدانه36، 41
psi100 3 فشار,مش150اكسيدآلومينيم80، 86

psi50 4 فشار,مش150اكسيدآلومينيم45،56، 62
psi100 5 فشار,مش180اكسيدآلومينيم43،36، 36

 لايه سفيد-4-2
وياهبراي بررسي لايه سفيد، نمونه دانه وايركات شده

ش نوعيها شده با ذرهزني و اكسيد 220ياشهيدانه مش
و بعد از مانت كردنمش،180آلومينيم   مقطع زده شدند

و سپس با دستگاه  بررسي SEMپوليش كاري شدند
شكل. گرديدند  نمونه وايركات شده با وايركات)13(در
و دانه زني معمولي  با ذره شدهدر دو حالت دانه زني نشده

و فشار 180اكسيدآلومينيم دقيقه3و زمان psi100مش
 با مقايسه اين دو شكل مشاهده.نشان داده شده است

شود كه در اثر دانه زني با اين شرايط با وجود مدت مي
، لايه سفيد خوب حذف فرآيند زياد اعمال زمان نسبتاً
رغم زبري سطح مناسب، لذا اين نوع ذره علي. نشده است

.باشدبراي حذف لايه سفيد مناسب نمي
هاي وايركات شده با وايركات نمونه14در شكل
و دانه شزني شده با نوع ذره معمولي مش 220ياشهيدانه

 در دو بزرگنمايي مختلف ثانيه50و زمانpsi100و فشار 

مي همان.نشان داده شده است شود در طور كه مشاهده
ذاثر دانه رغم مدت زمان كم اعمال ره عليزني با اين نوع
شكل. لايه سفيد تقريباً حذف شده است،فرآيند  در

و SI 2020 هم نمونه وايركات شده با وايركاتالف-15
شزني شده با نوع ذره دانه و فشار 220ياشهيدانه مش
psi100 در اين. ثانيه نشان داده شده است15و زمان 
مينمونه دها هم مشاهده زني با اينر اثر دانهشود كه

براي بررسي. شرايط لايه سفيد تقريباً حذف شده است
شكل  وب-15بهتر، در سطح مقطع نمونه وايركات نشده

ش نوع ذره زني شده تحت شرايطدانه مش 220ياشهيدانه
با. نشان داده شده است ثانيه50و زمانpsi100 فشارو

ميب-15و الف-15 مقايسه دو شكل  شود كه مشاهده
در اثر دانه زني نمونه وايركات نشده، لايه سفيدي كه
ايجاد شده است به اندازه لايه سفيدي است كه بعد از 

هاي وايركات شده با هر دو نوع وايركات زني نمونهدانه
لذديده مي ميشود دهدا بررسي ضخامت لايه سفيد نشان

شذرات  ر220ياشهيدانه ا مش توانايي حذف لايه سفيد
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13  ...بررسي تأثير عمليات

مش حتي 180تا حد قابل قبولي دارد ولي اكسيد آلومينيم
تواند حذف در مدت زمان زياد، مقدار كمي از لايه را مي

شبنابراين تنها ذره. كند مي220ياشهيدانه تواند مش
ع و در ين حال زبريبراي حذف لايه سفيد استفاده شود

به. هم بدهديسطح مناسب لازم به ذكر است كه با توجه
زني، در صورت اعمال غير يكنواخت كانيزم عمليات دانهم

 ممكن است ميزان لايه برداشته شده از نقاط فرآيند
 در نتيجه تا حد امكان،مختلف سطح يكسان نباشد

 يكنواخت به همه نقاط به صورتزني بايد عمليات دانه
و به ويژه در صورت اعمال به ريشه پره با سطح اعمال شود

هاي آن، بعد از عمليات، لازم است سطح از توجه با انحنا
به. لحاظ دقت ابعادي مورد بررسي قرار گيرد ثانيا با توجه

مياينكه در نمونه شود در موقع ها لبه نمونه بررسي
 سطح مقطع در اثر اعمال فشار غير،پوليش كاري دستي
 تأثير،و اين در نتايج حاصلهخورد يكنواخت لبه پخ

ها لازم است نمونهبه همين جهتت خواهد گذاشزيادي
و يا با نمونهقبل از پوليش كاري حتماً مانت گردند ها

كاري كه نيروي اعمالي به نمونه استفاده از دستگاه پوليش
مي يكنواخت به صورت خودكار به طوررا  كند تنظيم

.پوليش شوند

%
� &
مش180اكسيدآلومينيم با ذره دانه زني شده-بو)750x( بدون دانه زني-الف: وايركات شده با وايركات معموليهايمونهن):13(شكل

.)750x(دقيقه3و زمان psi100فشارو

%
� &
و دان وايركات شده با وايركهاينمونه):14(شكل و فشار 220اي شيشهدانهه زني شده با ات معمولي . ثانيه50و زمانpsi100مش
.)4000x(-بو)750x(-الف
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و هوا فضا، جلد 14 1387 پاييز،3، شماره4 نشريه مكانيك

%
� &

و دانه نمونه واي-ب)4000x( ثانيه15و دانه زني شده SI 2020 نمونه وايركات شده با وايركات): الف-15(شكل نيز ركات نشده
شنوع ذره: شرايط دانه زني)4000x( ثانيه50شده و فشار 220ياشهيدانه .psi100مش

 سطحسختي-4-3
دوها نمونه سختي سطح8 در جدول ي وايركات شده در

و دانه زني شده با هر سه نوع ذره در حالت دانه زني نشده
. نشان داده شده است همچنين نمونه اصليpsi100فشار 

شود در حالت كلي در اثر دانه زني سختي مشاهده مي
ميها نمونهسطح  و همچنين با مقاسيه سختي افزايش يابد

ميانواحاصل از  شود كه به ترتيب سختيع ذرات ديده
شسطح حاصل از دانه زني با  ,مش220ياشهيدانه

و 150اكسيد آلومينيم مش 180ينيم اكسيد آلوم مش
همچنين با توجه به اينكه. باشدداراي بيشترين مقدار مي

شهاي قبلي نوع ذره از بررسي مش براي 220ياشهيدانه
ها انتخاب شده است كه سختي سطحي دانه زني نمونه

مي415حدود  كه سختي سطح نمونه دهد در حاليويكرز
مي364)مقدار لازم براي ريشه پره(اصلي .دباش ويكرز
دانه زني شده با هاي دانه از لحاظ سختي هم نمونه،بنابراين

. مش سختي كافي را دارند220ياشهيش

.SI 2020ماشينكاري شده با وايركاتيها نمونه اندازه سختي سطح):8(جدول

 گيريهنتيج-5
 با استفاده از روش دانه زني فرآيندي عواملاز بهينه سازي

:آيد مي به دستطراحي آزمايشات نتايج زير
دو از لحاظ زبري سطح تنها مجاز به انتخاب-1  يكي از

و 180نوع ذره اكسيد آلومينيم شمش  220ياشهيدانه
و فشار هستيمعواملمش بدون محدوديت . زمان

 از لحاظ تغيير ضخامت هم بيشترين ضخامت برداشته-2
و 150شده مربوط حالت نوع ذره اكسيد آلومينيم مش

و كمترين ضخامت برداشته شده50زمان   ثانيه است
و زمان 180ع ذره اكسيد آلومينيم مربوط به حالت نو مش

شو نوع ذره. ثانيه است20 مش ما بين 220ياشهيدانه

 نمونه (HV)سختي
دانه زني نشده psi100 دانه زني شده تحت فشار

ش ياشهيدانه
مش220

مينيم اكسيد آلو
مش180

 نوع ذره-مش150اكسيد آلومينيم

 ماشينكاري شده با وايركات 367 410 408 415
 نمونه اصلي 364-
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15  ...بررسي تأثير عمليات

همچنين با توجه به دقت نسبتاً پايين. اين دو حالت است
ها همچنين گيري ضخامت نمونهنتايج حاصل از اندازه
ها در اين متغير پاسخ، لازم است نرمال نبودن توزيع داده

 بررسي SEM با استفاده از دستگاههالايه سفيد نمونه
و  شود

كه-3  چنداني تأثير زمان در زبري سطح عامل از آنجا
شود لذا ندارد ولي باعث افزايش ميزان تغيير ضخامت مي

زمان هرچه بيشتر باشد بهتر است ولي بايد توجه كرد كه 
ازه ممكن است قطعزيادطبق موارد مشاهده شده زمان   را

. خارج كنددقت ابعادي مطلوب
 نشان زنيدانهبررسي تجربي شرايط بهينه عمليات

شهد كه نوع ذره مي و بيشترين 220ياشهيدانه مش
توانايي حذف لايه سفيد همراه با زبري) psi100(فشار

و سختي سطح لازم را دارا مي .باشدسطح مناسب

و  تقدير تشكر
و ساخت قطعاتعتاز شركت صنايع هواپيمايي ايران، صن

و فراهم نمودن موتورهاي توربيني بدليل حمايت مالي
ميتحقيقتجهيزات موردنياز انجام اين  و تشكر .دشو تقدير
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