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 چکیده

از قبیل نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به خـوردگی عـالی و    یخواصداشتن مروزه آلیاژهاي تیتانیوم به دلیل ا

قابلیـت  هـا،   آنپـایین  امـا هـدایت حرارتـی    . دن ـمختلـف دار صـنایع  در بسـیاري   کـاربرد وب، خواص خسـتگی خ ـ 

کـاري شـونده    ، به طوري کـه بـه عنـوان مـواد سـخت ماشـین      این آلیاژها را تحت تاثیر قرار داده است کاري ماشین

آینـد فرزکـاري   در فر Ti6Al4Vدر این پژوهش میکروسختی سطح نهایی قطعاتی از جنس آلیاژ . شوند شناخته می

آزمایشـی شـامل فاکتورهـاي     یح ـابـه ایـن منظـور، طر   . ندبررسـی شـد  کاري کمینـه   و در حضور روانسرعت بالا 

سـختی لایـه   هـا،   انجـام آزمـایش  پـس از  . صـورت گرفـت  فاکتوریل کامـل   روشبه سرعت برشی و نرخ پیشروي 

بعـد از  فـارغ از شـرایط بـرش، سـختی      کـه  نشـان داد نتـایج   .گردیـد گیري  شده اندازهفرزکاري هاي  نمونه یسطح

بالارفتـه و پـس از آن بـه    سـختی   m/min 375تـا  برشی با افزایش سرعت . فرآیند، از سختی اولیه آلیاژ بیشتر است

) =mm/tooth 0.08fz و =m/min 375 Vc(در شـرایط برشـی   نیـز  مقـدار سـختی   بیشـترین  . دکن ـ شدت افـت مـی  

 . داد نشان میرا  %57افزایش شد که گزارش 

 

 .سلامت سطح؛ حداقل سیال برشی؛ میکرو سختی؛  Ti-6Al-4V یتانیومت یاژآل؛ فرزکاري سرعت بالا :کلیدي هاي واژه
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 ...سطح یکروسختیم یتجرب یبررس

 مقدمه

آلیاژهاي تیتانیوم در صنایع مختلـف، بـالاخص صـنایع هوافضـا، نیروگـاهی و تجهیـزات پزشـکی کـاربرد زیـادي          

مقاومت به خـوردگی و خسـتگی عـالی و     ي چونر به فردهاي منحص این گستردگی کاربرد به دلیل ویژگی. دارند

هـاي بـالا    در درجـه حـرارت   اسـتثنایی  توانایی نگه داشـتن ایـن خـواص   . نیز نسبت استحکام به وزن بالاي آنهاست

 کـاري  ماشـین خت بـه عنـوان مـواد س ـ   کـه   طـوري  ها را تحت تاثیر قرار داده است، بـه این آلیاژ کاري ماشینقابلیت 

قابلیـت هـدایت   . هـا اسـت   علت اصلی این مشکل، قابلیـت هـدایت حرارتـی ضـعیف آن    . شوند یشناخته م 1هشوند

حرارتی آلیاژهاي پایه تیتانیوم چند برابر کمتر از آلیاژهاي فولادي است که ایـن امـر حـرارت بسـیار زیـادي را در      

درجـه  احی بـرش بـا افـزایش    نـو  معمـولاً  ،این آلیاژهـا  کاري ماشین رو در از این. کند ایجاد می کاري ماشینموضع 

 .]1[ هستندمواجه  اي ملاحظهحرارت قابل 

ي بـه نـام   فرآیندهاي فرزکاري  ، غالبا در پروسهکاري ماشینبراي دستیابی به قابلیت تولید ماکزیمم و کاهش زمان 

انـی  بـا سـرعت دور   کـاري  ماشـین ، فرآینـد همانگونه از نام آن پیداست، در این . فرزکاري سرعت بالا مطرح است

مربـوط بـه    اي از سـرعت برشـی   البتـه ایـن تعریـف دقیـق نیسـت و اینکـه چـه بـازه        . شـود  بالاي اسپیندل انجـام مـی  

مـثلاً ایـن   . باشـد  مـی  کـاري  ماشـین  فرآینـد و نیـز نـوع     سرعت بالاست، وابسته به نوع مـاده  کاري ماشیني  محدوده

شـونده ماننـد آلیاژهـاي     کـاري  ماشـین اي مـواد سـخت   و بـر بـوده  نرم مانند آلومینیوم بسیار بالا  محدوده براي مواد

علت حداقل بودن حـرارت ورودي بـه   ه ب ،کاري ماشینکیفیت سطح پس از  فرآینددر این  .]2[ تیتانیوم پائین است

 .کند پیدا می افزایشکار  قطعه

من هاي سطحی نظیـر سـایش، خـوردگی، خـزش و خسـتگی در ض ـ      درصد زیادي از قطعات مهندسی بر اثر پدیده

کـار عامـل رد و یـا قبـول محصـول       به همین دلیل در بسـیاري از مـوارد کیفیـت سـطح قطعـه     . کار منهدم می شوند

همواره از موضوعات اصلی و با اهمیت بـراي   کاري ماشیناز همین رو مساله کیفیت سطح قطعه در . تولیدي است

شده و شـرایط   کاري ماشیني  ز بین قطعهبه صورت مر کاري ماشینسطح  .محققان و نیز مهندسان تولید بوده است

ماهیـت لایـه سـطحی، تـاثیر بسـیار زیـادي بـر خـواص مکـانیکی و          . شـود  تعریف مـی  کاري ماشین فرآیندمحیطی 

قیمـت بـالا و    .]3[ شـود  تحـت عنـوان سـلامت سـطح بررسـی مـی       ،کـه تعامـل ایـن دو    دارد عملکردي قطعه کـار 

بوجـود آمـده در اثـر     یسطح ییراتمطالعه تغاعث افزایش اهمیت ب شرایط کارکردي قطعات تیتانیومی،  حساسیت

 .پردازد یمختلف م يدر قالب پارامترها ییراتتغ ینسلامت سطح به مطالعه ا .شده استاین مواد  کاري ماشین

تاثیر مهمـی روي رفتـار سایشـی     باشد که می شده کاري ماشین سطح سختیهاي سلامت سطح،  مشخصه از مهمتري

کار شـده و ایـن    هاي سطحی قطعه ، سبب تغییرشکل پلاستیک لایهفرزکاري فرآیند .]4[ داردقطعه  یعمر خستگ و

شـود و بـا    کاري شده می ي ماشین امر منجر به بالا رفتن سختی در مقیاس میکرو در لایه سطحی و زیر سطحی قطعه

 یتهآسـتن  ياز دمـا  کـاري  شـین ما یـات که درجه حرارت قطعه در طـول عمل  یزمان. یابد پیشروي در عمق کاهش می

 یـه کرده و ضمن کوئنچ شـدن، لا  ییرتغ یتفاز آستن ،)یکبه علت اصطکاك، لبه انباشته و کرنش پلاست(فراتر رود 

                                                
١ Hard Difficult to Cut 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  پانزدهمین

بـالا بـوده    يتنش پسماند و ترد يدارامارتنزیتی،  ي یهلا ینا. دیآ یبوجود م فیدس یهبا نام لا يا شکننده ي ییریافتهتغ

 یـه لا یـن ا يو تـرد  یکـاهش سـخت   ینبنـابرا . بگذارد یمنف یرماده تأث یاستحکام خستگ يرو بر تواند یم یجهو در نت

 یمـورد بررس ـ  ،سـطح قطعـه   یکروسـختی م یـري گ توسط انـدازه  توان یرا م یهلا ینخواص ا. ]5[ باشد یم یازمورد ن

وجـود   بـه شـده   کـاري  ماشـین  ي ی قطعـه سطح ي یهلا، در یکروسختیممقادیر  گفتنی است که بیشترین .]6[قرارداد 

 .یابد یبه سرعت کاهش مآید که مقدار آن از سطح به مغز قطعه  می

 یـایی مزا يدارا سـرعت بـالا   فرزکـاري سـلامت سـطح    کردند کـه  بیانطی انجام تحقیقی  ]7[ و همکاران اکسینت

بـه   بهبود عمر خسـتگی نسـبت  و  سخت شده سطح یهلاضخامت کاهش  یکروساختاري،م ییراتتغکاهش همچون 

 ي لایـه  ری ـسـرعت بـالا، در ز   فرزکاري فرآینددر همچنین  .است )EDM( 1با تخلیه الکتریکی کاري ماشین فرآیند

 .کند یم یريجلوگ یکه از رشد ترك در طول تست خستگ یدآ یبوجود م ي، تنش پسماند فشاریسطح

 ییـرات تغ بررسـی  بـراي مختلـف   فرزکـاري سـرعت بـالاي آلیـاژ تیتـانیومی را بـا دو ابـزار        ،]8[ هونگ و همکاران

 یـر ز µm10  در فاصـله  یسـطح یرز یسـخت و گزارش کردند که  ندانجام دادشده  کاري ماشینسطح  یکروسختیم

حفـظ   عامـل  نیومیتـا ت یـاژ آل یینانتقال حرارت پـا . است یهپا آلیاژ یانگینم یاز سخت یینترشده، پا کاري ماشینسطح 

 .ذکر شدقسمت  ینماده در ا ینرم شدگوبه تبع آن  کاري ماشینسطح یرز يدما

لبـه   یگچسـبند دریافتنـد کـه    ي تیتـانیوم فرزکاري سرعت بـالا در با بررسی توپوگرافی سطح  ]9[ آلام و همکاران

شـکل   ییـر تغمـاده،   از حـد  یشب ـ یکرنش سختین همچن .شده قابل مشاهده است کاري ماشینسطح  يانباشته بر رو

 یـر ز یـه لا یسـخت  یکـرو م یشافـزا منجـر بـه    یینپا ینسب يدر دماها یشکل موضع ییرکار و تغ سطح قطعه یکپلاست

مـرتبط   دمـا همچنـین  کـرنش، نـرخ کـرنش و     یشافـزا  بـا سرعت بالا  کاري ماشین که جایی از آن .شود می یسطح

 .باشد یمورد انتظار م هماددر  یکیمتالورژ غییراتت است،

 کـه  و نشـان دادنـد   هرا مطالعـه کـرد   یکـل و ن یتـانیوم ت یاژهـاي شـده آل  کاري ماشینسلامت سطح  ]10[التان و ازیل 

 .باشد یم µm 500تا  µm 200ماده بوده و عمق آن از  ي یهاول یاز سخت یشترشده ب کاري ماشینسطح  یمقدار سخت

 کـاري  ماشـین در محدوده سـطح   یسخت یشصورت خشک و افزا هب یتانیومت یاژآل کاري ماشینبا  ]11[ پاوار و پاواد

 يرو نیـز اثراتـی  مـق بـرش   و ع یشـروي نـرخ پ  یانم تنها عامل تأثیرگذار بوده و تداخلسرعت که  دادندشده نشان 

 .دادنتیجه را  يسطح کمتر یکمتر و مشابه آن صاف یشده دگرگون کاري ماشینسطح  .داشتقطعه  یمقدار سخت

 Ti-6Al-4V یتـانیوم ت یـاژ آل يبـالا  سـرعت  يفرزکـار در  سـلامت سـطح   تغییـرات بـه مطالعـه    ]12[ و همکـاران  یاو

 و منجـر بـه   یسـخت یکروم یزانم بالا رفتنباعث  ،پارامترهاي برش یزانم یشکه افزاها مشاهده نمودند آن. پرداختند

شـدن سـطح    سـرد  یعحـرارت بـرش و سـر    ازدیـاد  ینو همچن یشرويپ یشافزا درواقع. شده استسطح تغییرشکل 

از  یحـرارت ناش ـ  یـل شـده بـه دل   کـاري  ماشـین شـدن سـطح    یداکس ـ. توجیهی براي مطالعه سختی سطح بـود یل دلا

 .شدمعرفی  یسختیکروم یشافزادر  است کهدیگري  عامل نیز کاري ماشین
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 ...سطح یکروسختیم یتجرب یبررس

بـا   روش روانکـاري  اري سرعت بالاي آلیاژ تیتانیوم بهمیکروسختی سطح در فرزک مطالعهتحقیقات کمی در زمینه 

، شـرایط  فرآینـد ایـن   مختلـف بنـابراین نیـاز اسـت بـا توجـه بـه مزایـاي         ،صورت گرفته اسـت  1حداقل سیال برشی

اثـر فرزکـاري   مطالعـه   یق حاضـر، هدف از تحق. شودي این آلیاژ پراهمیت و پرمصرف توسعه داده  فرزکاري بهینه

 یشطـرح آزمـا  . باشـد  یم ـ Ti6Al4V یـاژ سـطح آل میکروسـختی  روي  فرآینـد ایـن   یبرش سرعت بالا و پارامترهاي

 یـت در نها. ندانتخـاب شـد  نـرخ پیشـروي بـه عنـوان پارامترهـاي طراحـی       سرعت برشـی و   متغیر دوبا  کاملعاملی 

 .گردیداستخراج  سختیحداقل  یاربر اساس مع فرزکاري سرعت بالا ینهبه یطشرا

 

 روش تحقیقمواد و 

 یـن ا یمیاییش ـ یـب ترک .بـود  HV 300 یشده با سخت یلآن Ti6Al4V میتانیوت یاژآل یق،تحق ینکاررفته در ا به ي ماده

 20×20× 20شکل بـه ابعـاد   یمکعب يها نمونه يرو ي فرزکاريها یشآزما .شده است نشان داده 1در جدول  یاژآل

لبـه از   چهـار سـرتخت   یفـرز انگشـت   تیغچـه  ،مورد استفادهبرشی ابزار . با وجوه سنگ خورده انجام گرفتمیلیمتر 

 یتمـام  .بـود  Korloyساخت شـرکت   30° یچمارپ یه، زاومیلیمتر 6 به قطر TiAlN وششتنگستن با پ یداربجنس ک

بـا   Mikron UCP 710کنتـرل همزمـان مـدل     ي چهـار محـوره   CNCفـرز   ینماش ـ يرو ریزي شده ي طرحها تست

هـاي پاشـش    عیت نـازل کار و موق قطعه چیدمان آزمایش، نحوه بستن. انجام شد rpm  42000 یندلحداکثر دور اسپ

بـا اسـتفاده از روغـن     ي بکاررفته، روانکاري با حداقل سـیال برشـی  روانکارروش . آمده است 1روانکار در شکل 

از  ي،روانکـار  یسـتم منظور عملکـرد بهتـر س   به. بودبار  6هوا بر ساعت و فشار  لیتر یلیم 240 روغن یدب .بود یمعدن

  .نسبت به ابزار بهره گرفته شد 30° یهدو نازل پاشش با زاو

 2فاکتوریـل کامـل  روش  یـق، تحق ینکاررفته در ا به یشطرح آزما. شدند یزير طرح يفرزکار يها در ادامه، تست

ي بـه عنـوان متغیرهـا    ،سطح 2و  5به ترتیب در ) fz(بر دندانه  یشرويپ و )Vc( برشیسرعت ورودي پارامتر  دو. بود

، ثابـت و بـه ترتیـب    )ae(و عمق برش شعاعی ) ap( يعمق برش محوررهاي برش یعنی سایر پارامت. بودند آزمایش

هـا آمـده    آن یرو مقـاد  وحسـط به همـراه   کاري ماشین ي، پارامترها2در جدول .میلیمتر در نظر گرفته شدند 2و  0.5

. جـه گرفتـه شـد   نتی یشطرح آزما یناز ا  تست 10تعداد . گرفت موافق انجام يدر حالت فرزکار ها یشآزما. است

 .انجام شدندبار تکرار  3و با  یبه صورت تصادفها  به منظور جلوگیري از خطاي احتمالی، کلیه تست

در  .استفاده گردیـد  V-testمدل   Bareissسنج شرکت گیري میکروسختی سطح از دستگاه سختی به منظور اندازه

آن میکروسـختی  معیـار   عنوانشده به  کاري نماشیسطح یک از  ناحیه مختلف 3 میانگین میکروسختی، این تحقیق

 .ویکرز گزارش شدسختی میکروسختی سطح بر حسب  .گرفتمد نظر قرار آزمایش 

 

                                                
١  . Minimum Quantity Lubrication 
٢ . Full Factorial Design 
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 نتایج و بحث

نشـان   گیـري شـده میکروسـختی    به همراه تمامی مقادیر اندازهرا  مقادیر پارامترهاي برشی در هر آزمایش 3جدول 

ده قبل و بعد از انجـام عملیـات میکروسـختی سـنجی نشـان داده شـده       ش ، بافت سطح فرزکاري3در شکل  .دهد می

مـورد بررسـی   ي متـوالی   مرحلـه سـه  توان در  را می کاري ماشینسختی سطح پس از عملیات تغییرات عمدتاً . است

بـه علـت تغییـر شـکل پلاسـتیک شـدید،       سـپس  . شـود  مـی منجـر بـه تغییـر فـاز     موضـع،   حرارتابتدا، در . قرار داد

کـار و هـوا،    هاي محیطی سطح با روان واکنشاثر در نهایت، در . دهد رخ می اندازه دانهتغییرشکل و و  تبلورمجدد

ماهیـت  اول کـه   از میـان ایـن فعـل و انفعـالات، مکـانیزم     . ]13[افتد  اتفاق می یسطح اسیونشدن و یا اکسید نیتریده

 .شود تغییر میکروسختی شناخته میاصلی عامل به عنوان  ی دارد،حرارت

هـا فـارغ از    در تمامی آزمایش. دو نرخ پیشروي آمده است دربا تغییر سرعت برشی  میکروسختینتایج  4ل در شک

 m/minتـا   سـرعت برشـی  افـزایش   با .ي ماده بود شده بالاتر از سختی اولیه کاري ماشینسطح شرایط برشی، سختی 

میـزان  حـداکثر  مـاده  ، mm/tooth0.08 در این سرعت برشـی و در نـرخ پیشـروي    . رود بالا میمیکروسختی ، 375

یابـد   مـی  افـزایش  Hv473 بـه   )کـاري  ماشـین قبـل از  (زمینه  آلیاژ  Hv300 از شدگی را داشته و سختی آن  سخت

 .کنـد  پیـدا مـی  شدیدي ، روند تغییرات میکروسختی، سیر نزولی m/min 375 سرعت برشیپس از %). 57افزایش (

تغییـرات ماهیـت سـطح    . تقسیم شدبه دو ناحیه قبل و بعد از این سرعت  4 ، نمودار شکلنتایجبهتر  تحلیلبه منظور 

میزان اثرگذاري ایـن دو و تعیـین مکـانیزم غالـب     . ]14[ در این فرآیند ترکیبی از بارهاي مکانیکی و حرارتی است

سرعت، نـرخ   با افزایش، )m/min 375تر از  هاي پایین سرعت(ر ناحیه اول د. دارد یشرایط برش ارتباط مستقیم رب

البتـه   .رود کـاري بـالاتر مـی    پـس از ماشـین   سـختی تغییر شکل ماده بیشتر شده و به خاطر بروز پدیـده کارسـختی،   

شـیب افـزایش   از ایـن رو،  . کنـد  مقابله میکارسختی با حرارت تولیدي تیز در این ناحیه در حال افزایش است که 

 . در ناحیه اول است مکانیزم غالبان کارسختی همچنبا این تفاوت که ي نزولی خواهد داشت سختی روند

شـدید بـودن نـرخ کـرنش     بـرداري و   ، به علت سرعت بـالاي بـراده  )m/min 450تا  m/min 375از  (در ناحیه دوم 

بـه همـراه بـراده از سیسـتم     آن قسـمت اعظـم   کنـد و   را پیدا نمی کار به قطعهبراي نفوذ کافی ماده، حرارت فرصت 

ه عبارتی حرارت موضعی بالا در ناحیه بـرش، بـر پدیـده کارسـختی غلبـه کـرده و بـه علـت         ب .]15[ شود خارج می

 . شدید نخواهد بوددماي پایین قطعه، افزایش سختی سطح در این شرایط برشی 

افـزایش میکروسـختی بـا بیشـتر شـدن نـرخ        .دهـد  مـی پیشـروي نمـایش   تغییرات سختی را بر حسـب نـرخ    5شکل 

افـزایش  از آن گذشـته،   .اسـت  کـاري  ماشـین و نیروهـاي   نیافتـه تغییر شکل  براده خامتضپیشروي به دلیل افزایش 

در ایـن شـکل، وابسـتگی مقـادیر      .]16[ خواهـد شـد   کارسـختی  باعث افزایشفشار و له کردن ماده از طرف ابزار 

میـزان ایـن    هاي برشی بالاتر، شیب تغییرات کمتـر شـده و از   در سرعت. سختی نسبت به نرخ پیشروي مشهود است

رویه پاسخ و کانتور تداخل تأثیر نـرخ پیشـروي و سـرعت برشـی بـر روي      نیز  6در شکل . شود وابستگی کاسته می

 .آمده است میکروسختی
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 گیري نتیجه

 .ي آلیاژ بود شده بالاتر از سختی اولیه کاري ها مستقل از شرایط برشی، سختی سطح ماشین در تمامی آزمایش) 1

) =mm/tooth 0.08fz و =m/min 375 Vc(در شـرایط برشـی    کـاري  ماشـین شـده سـطح    سـخت بیشترین لایـه  ) 2

 . را نشان داد% 57افزایش سختی اولیه آلیاژ در مقایسه با که گزارش شد 

ایـن رونـد بـه    . کنـد  ، میکروسختی بالا رفته و پس از آن شدیداً افت مـی m/min 375با افزایش سرعت برشی تا ) 3

برداري و شدید بودن نرخ کرنش ماده اسـت کـه فرصـت کـافی بـراي نفـوذ حـرارت بـه          ادهخاطر سرعت بالاي بر

 .شود دهد و قسمت اعظم حرارت از طریق براده دفع می کار را نمی قطعه
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  Ti6Al4V یاژآلترکیب شیمیایی فولاد  :1جدول

Fe C H O N Al V Ti عنصر 

 (%)درصد وزنی  پایه 4 6 0.05 0.2 0.01 0.08 0.25

 

 ها مترهاي مورد آزمایش و سطوح آنپارا: 2 جدول

 پارامتر
 سطوح

1 2 3 4 5 

 Vc 150 225 300 375 450 (m/min)سرعت برشی 

 - - - fz 0.04 0.08 (mm/tooth)پیشروي 

 - - - - ap( 0.5( عمق برش محوري

 - - - - ae( 2( عمق برش شعاعی

 

  ماتریس طراحی آزمایش فاکتوریل کامل به همراه نتایج: 3 جدول

 شماره 

 آزمایش
Vc fz ap ae 

 میکروسختی

)HV(0.1 

1 150 0.04 0.5 2 342 

2 150 0.08 0.5 2 390 

3 225 0.04 0.5 2 384 

4 225 0.08 0.5 2 432 

5 300 0.04 0.5 2 446 

6 300 0.08 0.5 2 460 

7 375 0.04 0.5 2 454 

8 375 0.08 0.5 2 473 

9 450 0.04 0.5 2 361 

10 450 0.08 0.5 2 371 
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 بالا فرزکاري سرعت نحوه قرارگیري قطعه، ابزار و نازل روانکاري در: 1شکل 

 

 
 کاري شدهفرزگیري میکروسختی سطح  اندازه: 2شکل 

 

  
 توپوگرافی سطح قبل و بعد از انجام میکروسختی سنجی: 3شکل 
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 با سرعت برشی  شده کاري ماشینمیکروسختی سطح تغییرات : 4شکل 

 

 شده با نرخ پیشروي کاري تغییرات میکروسختی سطح ماشین: 5شکل 

 

  

 میکروسختی ی بر رويرویه پاسخ و کانتور تأثیر نرخ پیشروي و سرعت برش: 6شکل 
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