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 چکیده

داراي مزایاي متعددي از قبیل افزایش تولیدپذیري، کاهش هزینـه تولیـد و بهبـود خـواص      سرعت بالاماشینکاري 

قطعـه ماشـینکاري شـده     کیفیـت  هـاي  شاخصه ترین مهم از زبري سطح نهاییاز سوي دیگر، . ستاکار نهایی  قطعه

 7765.1آلیـاژي    فـولاد و کیفیت سطح قطعه  سرعت بالا در این پژوهش، رابطه بین پارامترهاي فرزکاري. دباش می

پارامترهـاي  . گردیـد بررسـی   )MQL(ي با حداقل سـیال برشـی   روانکاردر حضور سیستم سی  راکول 50با سختی 

ی فرآینـد فرزکـاري   عنـوان پارامترهـاي اصـل    سرعت برشـی، نـرخ پیشـروي و عمـق بـرش محـوري و شـعاعی، بـه        

ــارامتر  . دشــدندرنظرگرفتــه  ــر پ ــراي بررســی اث ــر روي زبــري ســطح،   روش طراحــی آزمــایش رویــه پاســخ ب هــا ب

نتایج نشان داد که از بین پارامترهاي برشی، بـه ترتیـب   . انجام شدآزمایش  30مورداستفاده قرارگرفته و در مجموع 

سـرعت برشـی   بري سطح داشته و زبري سـطح بـا افـزایش    نرخ پیشروي و سرعت برشی بیشترین تأثیر را بر روي ز

هـاي   در سـرعت  مناسـبی همچنین استفاده از سیستم روانکاري با حداقل سیال برشی داراي عملکـرد  . کاهش یافت

 .و عمق برشی بالا مشهودتر استبرشی 

 

 .زبري سطح؛ روش رویه پاسخ ؛ فرزکاري سرعت بالا :کلیدي هاي واژه
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 مقدمه

درنتیجـه  . کنند و تحت تأثیر عوامـل محیطـی متعـددي قـرار دارنـد      شترین تنش کاري را تحمل میسطح قطعات بی

سـلامت سـطح   . هایی که تحت بار دینامیکی هستند حائز اهمیت اسـت  ویژه آن مطالعه تغییرات سطحی قطعات و به

پـردازد کـه از    ختلـف مـی  هـاي م  این تغییرات ایجادشده در طی فرآیند تولید یک قطعه در قالب مشخصه  به مطالعه

ی و دیگـر خـواص سـطحی    عمر خستگ زبري در. ]1[توان به زبري سطح اشاره کرد اي آن، میه ترین شاخص مهم

 .باشد قطعه نهایی تأثیرگذار بوده و در بسیاري از مواقع، تنها معیار رد و یا قبول قطعه ماشینکاري می

دنبال آنـالیز شـرایط ماشـینکاري بـود تـا از      در صنعت ماشینکاري، بالاخص مواد سخت ماشینکاري شونده، باید به 

ي  بـر بـودن پروسـه    هزینـه  .سازي را روي پارامترهاي مؤثر بر ماشینکاري این آلیاژها انجام داد این طریق بتوان بهینه

ماشینکاري این مواد، باعث افزایش رقابت صنعتی بین تولیدکنندگان و افزایش کـارایی ماشـینکاري مـواد سـخت     

بـراي  دلیل راندمان بالاي تولید و کاهش زمان و هزینه، فرایندي است که اخیراً  بهسرعت بالا ري فرزکا .شده است

بـا سـرعت    کـاري  ماشـین ، فرآینـد همانگونـه از نـام آن پیداسـت، در ایـن     . استشده قابلیت مطرح این دستیابی به 

علـت حـداقل بـودن    ه ب ـ ،کـاري  شینماکیفیت سطح پس از  فرآینددر این  .]2[شود انی بالاي اسپیندل انجام میدور

 .کند کار افزایش پیدا می حرارت ورودي به قطعه

سـلامت سـطح در   ابزار بر روي یش ساو  برشیدرباره اثرات نرخ پیشروي، سرعت  را مطالعاتی ]3[رِك و مویسان 

حـاکی از  نتـایج  . انجام دادند Mn5Cr27 شده موضعی از جنس فولاد هاي سخت دنده چرخ تراشکاري سخت روي

 .گذارد میتأثیر قطعه سطح  است که بر روي زبري پارامتريترین  که نرخ پیشروي اصلی آن بود

و سـنتی را بـر روي میـزان سـایش ابـزار و زبـري        MQLتأثیر سه محیط خشـک، روانکـاري    ]4[سیلوا و همکاران 

 در فرآیند فرزکاري موردبررسی قرار دادند AISI 4340سطح فولاد آلیاژي 

و در دو  HRC55 یات فرزکاري با سرعت کم را بر روي یک فـولاد ضـدزنگ بـا سـختی     عمل ]5[لیو و همکاران 

 .لایه و چندلایه انجام دادند دو نوع ابزار تک وسیله به، 1محیط روانکاري تر و حالت مه افشانی

و در مقایسـه بـا دو محـیط      304AISIکـاري برودتـی را در فرآینـد فرزکـاري      تأثیر خنک ]6[و همکاران  اوبرگ

MQL        و خشک مطالعه کردند و پی بردند که میزان نیروهـاي ماشـینکاري و گشـتاور اعمـالی، در حالـت برودتـی

 .و خشک است MQLبیشتر از حالت 

کـاري شـده،    سـخت  4340میزان زبري سطح را در فرآیند تراشکاري سـخت فـولاد آلیـاژي     ]7[داس و همکاران 

ها تأثیر سه پارامتر نـرخ پیشـروي، سـرعت     در آزمایش آن. دار موردبررسی قراردادند وسیله ابزار اینسرتی پوشش به

بیشـترین   برشی و عمق برش موردبررسی قرار گرفت و مشخص شد که نرخ پیشـروي و سـرعت برشـی بـه ترتیـب     

 .تأثیر را روي زبري سطح دارند

حالـت  رش خاصـی،  ب ـ یطکه در شراند انجام داد 718ینکونل ارا بر روي خشک  ینکاريماش ]8[ و همکاران دویلز

 .داشت يخشک سلامت سطح بهتر

                                                
١. Mist 
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 HRC 64-60بـا سـختی حـدود     GCr15د یاتاقـانی  فـولا  هاي سلامت سطح به بررسی مشخصه ]9[ ،همکارانلیو و 

. دکششـی وجـود دار  پسـماند  آمدن تـنش   وجود بهامکان ، نتایج نشان داد که تحت برخی شرایط برشی .پرداختند

 .یابد میکاهش  HRC 50تراشکاري قطعات با سختی بالاتر از  در همچنین مقدار زبري سطح

شـده بـا اسـتفاده از     د فرزکـاري سـرعت بـالاي فـولاد سـخت     هدف از این پژوهش، بررسی زبري سـطح در فرآین ـ 

ایـن فـولاد بـا      منظور فرزکاري بهینه و درنهایت ارائه پیشنهادي به) MQL(تکنیک روانکاري با حداقل سیال برشی 

و تحلیـل آمـاري، تـأثیر     1به این منظـور بـا کمـک روش طراحـی آزمـایش رویـه پاسـخ       . معیار زبري حداقل است

 .لف فرزکاري بر روي زبري سطح بررسی شدپارامترهاي مخت

 

 روش تحقیقمواد و 

هـاي    آزمـایش . بـود  سـی  راکـول  50شـده بـا سـختی     سـخت  7765.1کـار در ایـن تحقیـق، فـولاد      جنس ماده قطعه

هـا، از   بـراي انجـام آزمـایش   . انجـام شـد   mm30x30x15شـکل بـه ابعـاد     هایی مکعبـی  شده روي نمونه ریزي طرح

هـا، تیغچـه    در تمـامی تسـت  . استفاده گردید  710Mikron UCPي کنترل همزمان  محوره چهار CNCماشین فرز 

مـورد اسـتفاده    Korloy، محصـول شـرکت   mm 8و قطـر   TiAlNلبه، بـا پوشـش    4کارباید  تنگستن تخت سرفرز 

. سـت آمـده ا  1هاي پاشـش روانکـار در شـکل     کار و موقعیت نازل قطعه چیدمان آزمایش، نحوه بستن. قرار گرفت

، از سیسـتم  MQLمنظور اعمال جریان روانکـار   به .بود ي بکاررفته، روانکاري با حداقل سیال برشیروانکارروش 

دستگاه داراي نـازل اتمیـزه    .استفاده گردید .Error! Reference source not foundشده در  نشان داده

سـرعت جریـان گـاز نسـبت بـه      . شـوند  مـی  آناگانـه وارد  طور جد به جریان هوا و جریان روغن است که اي کننده

سرعت جریان گاز باعث شکستن روغن و تبـدیل آن بـه   ، در دهانه خروجی نازلو  جریان روغن بسیار بیشتر است

تشـکیل اسـپري    ،قطـرات روغـن در جریـان گـاز حامـل     . گیرنـد  توسط گاز حامل شـتاب مـی  که قطرات ریز شده 

هـا بـا    در آزمـایش  MQLروانکـاري   .شـود  روانکاري ناحیه ماشینکاري استفاده می هوا داده که از آن براي-روغن

 .انجام شد بار 6و فشار  لیتر بر ساعت میلی 240استفاده از روغن معدنی، با دبی 

. انجـام گرفـت   MarSurf PS1مـدل   Mahrسـنج پورتابـل    زبـري  دسـتگاه بـا اسـتفاده از    زبـري سـطح  گیري اندازه

نشـان داده   Raبـا  ها زبري متوسط است که معمولاًازآنیکی. زبري سطح وجودداردبیان عدد يروشهاي مختلفی برا

، زبري متوسـط برابـر بـا    3 شکلمطابق . در این تحقیق نیز، زبري بر اساس معیار زبري متوسط گزارش شد. شود می

 .]10[باشد  گیري می مطلق در طول اندازه یا انتگرال پروفیل زبري سطح بین پروفیل زبري و خط مرکزي آن و

، عمق برش )fz(، سرعت پیشروي )vc(منظور بررسی تأثیر شرایط ماشینکاري چهار فاکتور سرعت برشی  به

سطح تغییر  3، در سرعت بالا ترین پارامترهاي فرزکاري عنوان اصلی به) ae(و عمق برش شعاعی ) ap(محوري 

در روش سطوح . ها بکار گرفته شد ریزي آزمایش براي طرح RSMدر این تحقیق، طرح آزمایش . داده شدند

                                                
١. Response Surface Method 
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پارامترهاي فرزکاري، تعداد . شود ، استفاده می هاي ثابتی، با توجه به سطوح و عوامل پاسخ، از تعداد آزمایش

 ها در  سطوح و مقادیر آن
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hardened AISI ٥٢١٠٠ steel, Journal of Materials Processing Technology, Vol. ١٢٤, No. ٣, pp. 
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 .آمده است  جدول

منظـور جلـوگیري از بـروز     هـا بـه   آزمایش. بار تکرار انجام گرفت 3آزمایش با  30بر این اساس، در مجموع تعداد 

از  میلیمتـر  120در هر آزمـایش،  . استراتژي ماشینکاري، فرزکاري موافق بود. صورت تصادفی انجام شدند خطا، به

 .بهره گرفته شد Minitab 17افزار  هاي آماري نیز از نرم براي انجام تحلیل .دیدگرماشینکاري طول قطعه 

 

 نتایج و بحث

آزمایش انجام گرفت و پس از انجام هر آزمایش، مقـادیر زبـري سـطح ناحیـه      30طور که اشاره شد، در کل  همان

 دسـتگاه گیري ها با اسـتفاده از   ازهبراي تعیین مقدار زبري سطح در هر نمونه، اند. گیري شد ماشینکاري شده اندازه

صورت پذیرفت و میانگین این سـه  ) میلیمتر 16.8در مجموع ( میلیمتر 5.6هرکدام به طول ناحیه و  3سنج در  زبري

 . گزارش گردید (Ra)گیري به عنوان زبري متوسط سطح ماشینکاري شده  اندازه

نشـان   گیـري شـده زبـري سـطح     ر پارامترهاي برشی در هر آزمایش را به همراه تمامی مقـادیر انـدازه  مقادی  جدول

 . دهد می
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معنـی نشـان    شده براي تخمین زبري سطح را پس از حذف پارامترهـاي بـی   آنالیز واریانس مدل توسعه داده  جـدول 

دار بودن تأثیر تمامی پارامترهاي اصلی، تـداخل پیشـروي بـا عمـق بـرش شـعاعی و        معنی نتایج حکایت از. دهد می

بدسـت   %94براي مـدل نهـایی برابـر بـا      R-Sqهمچنین مقدار . سرعت برش و نیز توان دوم عمق برش شعاعی دارد

ي دیگـر بـر   از سـو . دهـد  از کل تغییرات زبري سطح را پوشـش مـی   %94آمد، به این معنی که مدل برازش شده تا 

دهد کـه مقـادیر    نشان می  شکل. دار نبودن این فاکتور اثبات گردید براي فاکتور عدم انطباق، معنی Pاساس مقدار 

  و بینی شـده توسـط آن، داراي پراکنـدگی نسـبتا مناسـبی بـوده        هاي مدل توسعه یافته نسبت به مقادیر پیش باقیمانده

 .باشند ها داراي توزیع نرمالی می دهد که مقادیر این باقیمانده نیز نشان می

و عمق % 24، سرعت برشی با %51نتایج بدست آمده از تحلیل آماري نشان دادند که به ترتیب پیشروي با 

تداخل پیشروي با عمق برش شعاعی و . باشند ي زبري سطح میداراي بیشترین تأثیر بر رو% 13برش شعاعی با 

 .ه شده استآورد  شکلو   شکلها در  داري بودند که نمودار رویه پاسخ آن سرعت برشی نیز داراي اثر معنی

سرعت برشی و عمق برشی شعاعی در سطوح بالاي پیشروي بیشتر بوده و میزان  شیب تغییرات فاکتورهاي

پیشروي، با افزایش عمق برش شعاعی، که در سطح پایین  گردد مشاهده می. ها نیز بالاتر است تأثیرگذاري آن

ر عمق برشی این بهبود زبري د. یابد روند تغییرات زبري سطح ابتدا به مقدار جزئی بهبودیافته و سپس افزایش می

زنی در عمق برشی و پیشروي پایین بعلت  شخم. ]11[زنی دانست توان ناشی از حذف اثر شخم میانی را می
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ده شده و منجر به جریان پلاستیک غیریکنواخت مااین پدیده . شود ضخامت براده نتراشیده کوچک، ظاهر می

 .شود باعث خرابی سطح می

ترین سرعت پیشروي و مقادیر عمق  لاترین سرعت برشی، پاییندر حالت کلی، شرایط ماشینکاري شامل با

البته بایستی توجه داشت . کنند برشی کم تا متوسط، کمترین مقدار زبري سطح را براي قطعه ماشینکاري ارائه می

باشد و درنتیجه مقدار  زنی و خرابی سطح می که در مقادیر پایین پیشروي و عمق برشی، امکان بروز پدیده شخم

 .یابد با توجه به شکل، با افزایش سرعت برشی، زبري سطح کاهش می .اي براي این پارامترها وجود دارد ینهبه

به دلیل افزایش درجه  تر شدن تغییر شکل پلاستیک ماده آسانو توان افت تنش سیلان  را می پدیدهدلیل این 

تیجه پایداري فرآیند و در پی آن و نیروهاي ماشینکاري شده و درنکاهش اصطکاك که باعث  ،حرارت دانست

 ].12[ یابد کیفیت سطح افزایش می

در واقع با افزایش این پارامتر، . یابد شود که با افزایش پیشروي، زبري سطح افزایش می مشاهده میهمچنین 

 بالا رفتن. یابد کار بیشتر شده، اصطکاك و نیروهاي ماشینکاري افزایش می تماس فیزیکی بین ابزار و قطعه

 شود نیروها، باعث افزایش ارتعاش و بدتر شدن کیفیت سطح می

 

 گیري نتیجه

هاي  سازي تأثیر پارامترهاي برشی بر روي خروجی به خوبی براي مدل RSMروش طراحی آزمایش  -1

 .آزمایش مورداستفاده قرار گرفت

، سرعت برشی و عنوان تأثیرگذارترین پارامتر مشخص گردید و بعد از آن پیشروي با اختلاف زیادي به -2

 . عمق برش شعاعی بیشترین سهم تأثیر را به خود اختصاص دادند

افزایش سرعت برشی که  به طورکلی زبري سطح با افزایش پیشروي و عمق برشی افزایش یافت، درحالی -3

در سطح پایین پیشروي نیز، کاهش عمق برشی باعث بروز  .بودزبري سطح داراي اثر کاهنده بر روي 

 .نی و باعث خرابی سطح گردیدز پدیده شخم
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 ها مترهاي مورد آزمایش و سطوح آنپارا: 1 جدول

 فاکتورها
 سطوح

 3سطح  2سطح  1سطح 

 ap 0٫5 1 1٫5 (mm)  عمق برش محوري

 ae 1 2 3 (mm)  عمق برش شعاعی

 fz 0٫02 0٫04 0٫06 (mm/tooth)  سرعت پیشروي

 Vc 150 300 450 (m/min)  سرعت اسپیندل

 

 به همراه نتایج RSMماتریس طراحی آزمایش  2 جدول

 ap ae Vc fz شماره آزمایش
 )μm( سطح زبري

1 1٫5 1 150 0٫02 0٫86 

2 1 2 300 0٫04 0٫99 

3 1 2 300 0٫04 0٫94 

4 0٫5 3 150 0٫02 0٫88 

5 1٫5 1 450 0٫06 0٫98 

6 0٫5 3 450 0٫02 0٫74 

7 0٫5 1 450 0٫02 0٫60 

8 1٫5 3 150 0٫06 1٫66 

9 1 2 300 0٫04 0٫93 

10 0٫5 1 150 0٫02 0٫84 

11 1٫5 3 450 0٫06 1٫24 

12 1٫5 3 150 0٫02 1٫08 

13 1 2 300 0٫04 0٫86 

14 0٫5 3 450 0٫06 1٫09 

15 0٫5 1 450 0٫06 0٫92 

16 0٫5 1 150 0٫06 1٫27 

17 0٫5 3 150 0٫06 1٫64 

18 1٫5 1 150 0٫06 1٫27 

19 1٫5 3 450 0٫02 0٫77 

20 1٫5 1 450 0٫02 0٫67 

21 0٫5 2 300 0٫04 0٫81 

22 1٫5 2 300 0٫04 1٫02 

23 1 2 450 0٫04 0٫78 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...مطالعه زبري سطح فولاد آلیاژي 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آنالیز واریانس مدل زبري سطح  3 جدول

 (%)سهم تأثیر Pمقدار  عامل

ap 0.0038 1.75 

ae 0.0001< 13.07 

Vc 0.0001< 23.88 

Fz 0.0001< 51.04 

ae x fz 0.0014 3.07 

Vc x fz 0.0064 1.07 

ae
2
 0.0054 2.23 

 3.38  باقیمانده

   0.71 عدم انطباق

 کل
 

100 

 

24 1 3 300 0٫04 1٫18 

25 1 2 300 0٫04 0٫95 

26 1 2 300 0٫02 0٫76 

27 1 2 150 0٫04 1٫17 

28 1 2 300 0٫04 0٫98 

29 1 2 300 0٫06 1٫21 

30 1 1 300 0٫04 0٫93 
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 بالا فرزکاري سرعت ابزار در و نحوه قرارگیري قطعه: 1شکل 

 

 
 ها شده جهت انجام آزمایش استفاده MQLدستگاه : 2شکل 

 

 
 ]10[ یین زبري میانگینشماتیک زبري سطح و نحوه تع :3 شکل

 

 
 یافته زبري سطح  پراکندگی باقیمانده ها در مقابل مقادیر برازش شده در مدل توسعه:  4 شکل
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 یافته براي زبري سطح هاي مدل توسعه توزیع نرمال باقیمانده:  5شکل 

 

 
 

  پیشروي بر زبري سطحنرخ و برشی تأثیر سرعت رویه پاسخ تداخل  : 6 شکل 

 
  پیشروي بر زبري سطحنرخ و عمق برشی شعاعی تأثیر :  7 شکل
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