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Determination of appropriate parameters on surface finish during 

turning of a waspaloy using statistical evaluation 

 
Abstract 

 
Surface finish in machining is a function of different factors. In the present study, appropriate 
parameters on surface finish during turning are investigated. Therefore, using Minitab 
software, experimental design by Taguchi method was used and machining experiments on 
Waspaloy were carried out by a PVD coated carbide insert. Surface finish and the type of chip 
formation were evaluated. According to variance analysis the effects of influential factors were 
determined and by the analysis of signal to noise ratio, the optimum conditions of machining 
were specified. In the process of statistical method, cutting speed, feed rate and depth of cut 
were recognized to influence the surface finish. However, cutting speed had the most 
pronounced effect. The optimum conditions for cutting speed are suggested to be 100 m/min, 
the feed rate of 0.05 mm/rev and depth of cut of 0.1 mm. Also reducing the cutting speed 
resulted in the formation of serrated chip type which reduces the surface quality of the work 
piece. 
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 سوپرآلیاژ وسپلوی در فرایند تراشکاری تعیین پارامترهای مناسب بر صافی سطح

 یبا استفاده از روش تحلیل آمار 

 چکیده

در تحقیق حاضر، میزان تاثیر پارامترهای مناسب تراشکاری برر صرافی    است.کاری  شرایط ماشینتابعی از کار،  سطح قطعه صافی

کاری با  ماشین آزمایش تعدادیتب پس از طراحی آزمایش به روش تاگوچی،  نرم افزار مینیبا استفاده از  سطح بررسی شده است.

و تغییرات جزیی شکل هندسری  زبری سطح میزان  (، بر روی وسپلوی انجام شد.AC520U)PVDدار  ابزار برشی کاربید روکش

نمونه بهینه ( S/Nسیگنال به نویز)آنالیز با  و( تأثیر عوامل ANOVA)آنالیز واریانس ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج براده مورد

ترین تاثیر را دارند. برای نمونه  ه ترتیب بیش، سرعت برشی، نرخ پیشروی و عمق برش بروش تحلیل آماری مشخص شد. در فرایند

ضمناً با اعمال  .دست آمدبمتر  میلی 0/1 متر بر دور و عمق برش میلی 10/1ه، نرخ پیشروی متر بر دقیق 011سرعت برشی  بهینه

 گذارد. ای شد که تأثیر منفی بر کیفیت سطح می اره سرعت برشی کم، براده به صورت دندانه

 کاری، صافی سطح، هندسه براده، تاگوچی، سوپرآلیاژ وسپلوی واژه های کلیدی: ماشین
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 مقدمه  

توانرد مطررب باشرد. اول، تقاضرا و کراربرد روز افرزون قطعرات         کراری سروپرآلیااها از دو جن ره مری     سازی فرایند ماشین کلی بهینهبه طور 

 از اسرتفاده به همین جهرت  . کاری های فرایند ماشین کاری شده از جنس سوپرآلیاا در صنایع هوایی و هوافضا. دوم، بالا بودن هزینه ماشین

تراگوچی  مطرب و کاربردی،  های روش از یکی است، ضروری امریها  آن تعدادبرای کاستن از  ها آزمایش این حیطرا در مختلف های روش

 (.  Indrajit. M, Pradip. K. R,2006) است بوده همراه زیادی های موفقیت با مختلف صنایع در آن اجرای که باشد می

طلرو  از نررر صرافی سرطح و تلررانس ابعرادی اسرت. در عملیرات         چگونگی سرهولت تراشرکاری مراده بره شرکل م     کاری،  ینقابلیت ماش

 (Liu. F, et al.2013) شد میکاری استفاده  ماشین قابلیت گیری شکل براده در اندازهو  شده کاری صافی سطح قطعات ماشینکاری،  ماشین

 ,Yang. W.H, Tarng. Y.S) ضرروری اسرت   در فرایند تراشکاری، انتخا  پارامترهای بهینه به منرور دستیابی به عملکررد مناسرب کرام     

1998..) 

 .باشرند  مری  مقراوم در برابر حررارت   آلیااهااین  .دهند را تشکیل می هاهواپیما موتور ءاجزا درصد وزنی 01سوپرآلیااهای پایه نیکل حدود 

(Weinert. K, Inasaki. I, Sutherland. J. W, Wakabayashi. T, 2004.) 
هرای   ترین هزینه، نرخ تولید بالا، ایمنی اجزاء حساس و بحرانری ملرل دیسر     نقص با کم از ق یل تولید اجزاء بی عواملیهوایی در صنایع  

مهمی در خواص نقش  ، صافی سطح نهاییجا که آن از .(Kwong.J, Axinte. D.A, Withers. P.J, Hardy. M.C,2009)هستند  توربین مهم

 کراری شرده بایرد از خیوصریات یکنواخرت و مناسر ی برخروردار باشرد         ؛ لذا سطح ماشینداردعملکرد خستگی قطعه از جمله  مکانیکی

(Kishawy. H.A., Becze. C.E, Mcintosh. D.G. 2004.) سرروپرآلیااهای پایرره نیکررل ملررل اینکونررل، وسررپلویکرراری  قابلیررت ماشررین 

(waspaloy) ،Udimet720  امری نراگزیر خواهرد   سایش ابزار افزایش و  در نتیجه کاهش کیفیت سطح باشد؛ محسوس پایین میبه طور

در شرکل   یمشرک ت با ، با افزایش بیش از حد سایش ابزار، گرمایش و یا نیروی برشی، بنابراین (.Kwong.J,2009; Graham. D,2002)بود 

 (.Maurotto. A, Roy. A, Babitsky. V.I., Silberschmidt. V.2013) مواجه هستندگیری براده و یا کیفیت سطح نامناسب 

وسپلوی سوپرآلیاا پایه نیکل با استحکام عالی در دماهای زیاد است، به همین دلیل در موتور توربین هواپیما، کمپرسور، دیسر ، شرفت و   

 (. Wei. X, 2002) است 807تر از اینکونل  های موشکی کاربرد دارد. محدوده استحکام آن در دماهای بالا بیش ی سیستم بدنه

 (.0930،فرر  راز) شرود  مری   کاری این آلیاا در دماهای بالا به شدت مانع قابلیت ماشین خاصیت ایش خو  و توانایی حفظ اینمقاومت به س

کاهش عمر ابزار برشی، پایداری استحکام در دمای بالا، نرخ کارسرختی، ضرریب ان سرا     وسپلوی ع ارتند از؛ کاری  ماشینعمده مشک ت 

کرار  باعر    ،ی آسرتنیتی  زمینره چنرین   هم (.Olovsjo. S, Nyborg. L,2012) 0ان اشتهایجاد ل ه چنین همو حرارتی کم و نیروی برشی زیاد 

 (.Liu. F,2013; Ezugwu. E.O,2003) گردد میسختی سریع 

 ,Konig. W) متر برر دقیقره برود    میلی 01-90های کم  ی بدون پوشش در سرعتکاربیدمحدوده مرسوم سرعت تراشکاری وسپلوی با ابزار 

Gerschwiler. K,1999 .)با توجره بره    .دهد دار، سرعت براده برداری را در آلیااهای پایه نیکل به مقدار کمی افزایش می کاربیدهای پوشش

کاری سرنتی وسرپلوی بره نسر ت دیگرر سروپرآلیااهای پایره نیکرل محردودتر           مطالعات صورت گرفته، اط عات در رابطه با فرایند ماشین

 (.Donachie. M.J, Donachie. S.J.2002) دارد 807تری نس ت به اینکونل  کاری کم عموماً قابلیت ماشین وسپلوی باشد. می

                                                           

1 Built-up-edge (Bue) 
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 کرم در  هدف از عملیات تراشکاری، دستیابی به مقدار زبرری فرایند تراشکاری است لذا زبری سطح عامل مهمی در ارزیابی که  به دلیل این

پیشرروی و   نررخ کاری از جمله سرعت برش،  با پارامترهای ماشینوابستگی سب، زبری سطح انتخا  ابزار برشی منا . پس ازباشد سطح می

 (..Yang. W.H, Tarng. Y.S, 1998) عمق برش دارد

در  پلوی اط عرات کرافی  باشد لذا برای وس می 807کاری سوپرآلیااها، شامل اینکونل  متأسفانه عمده تحقیقات انجام شده در مورد ماشین

 (.Olovsjo. S, Wretland. A, Sjoberg. G,2010) نیست دسترس

ها، به صررفه جرویی در وقرت و هزینره برا کراهش تعرداد         تاگوچی استفاده شده است. استفاده از این آرایه 0در این تحقیق از آرایه متعامد

رهرای مناسرب، بهینره    کند. در روش طراحی آزمایش تراگوچی بررای تعیرین پارامت    ها و به ود همزمان کیفیت محیول کم  می آزمایش

 (S/N)شود؛ کره در ایرن تحقیرق، نسر ت      استفاده می (S/N)سازی تابع هدف، کاربرد دارد. در محاس ات آماری از نس ت سیگنال به نویز 

ای به منرور محاس ه اثر هرر کردام از متغیرهر   چنین  هم (.Indrajit. M, Pradip. K. R,2006) باشد می "بهتر-کوچکتر"مورد مطالعه از نوع 

 ,.Khan. M.M.A)اسرتفاده شرد    (ANOVA) هرا برر روی خروجری، از روش آنرالیز واریرانس      فرایند روی پاسخ و درصد تاثیر هر ی  از آن

Romoli. L., Fiaschi. M, Dini. G, Sarri. F,2011.) پرذیر   شود و تحلیل نتایج امکران  افزار داده می گیری زبری، اط عات به نرم پس از اندازه

 چنین با توجه به نوع ماده مورد استفاده و شرایط تراشکاری مکانیزم تشکیل براده بررسی شد. هم گردد. می

 مبانی نظری پژوهش 

 تاگوچی 

کیفیرت در هنگرام    ارائره کیفیت، کام  متفراوت اسرت. متردولوای تراگوچی برر       کنترلنس ت به روش های متداول و رایج  روش تاگوچی

های متداول بر م نای بازرسی و کنترل کیفیت در حین فرایند تولید و یا بعرد   که روش د دارد، در حالیطراحی محیولات و فرایندها تأکی

به دلیل به ود کیفیت محیولات صنایع، طراحی کیفیت توسرط تراگوچی    (.Indrajit. M, Pradip. K. R,2006قرار دارند )از تولید محیول 

عامل مهرم در روش تراگوچی، تأکیرد     (.Chang. Ch.W, Kuo. Ch.P.2007)شده بود  ابتدا در دهه شیت می دی به طور وسیعی کاربردی

روش طراحری آزمرایش ک سری      (.Indrajit. M, Pradip. K. R,2006) ها و کاهش دامنه نغییر متغیرهرا اسرت   آن بر حداقل کردن هزینه

تر اسرت. ایرن مسرأله برا اسرتفاده از روش       انجام شده بیشهای  بسیار پیچیده است و استفاده از آن آسان نیست. ع وه براین، تعداد تست

. (Montgomery. D.C,2005)شرود   ترر حرل مری    تاگوچی با طراحی مخیوص آرایه متعامد توسط پارامترهای ورودی با تعرداد تسرت کرم   

سره صرورت، پاسرخ از     شوند که نتایج بر حسب نس ت سیگنال به نویز به شرایط بهینه بر اساس نزدی  بودن به اهداف پاسخ مشخص می

باشد. در کل، روند طراحی آزمایش تراگوچی ط رق ایرن     می "بهتر-کوچکتر"و پاسخ از نوع  "بهتر-بزرگتر"، پاسخ از نوع "بهتر-اسمی"نوع 

تعیرین تعرداد سرطوب بررای هرر پرارامتر       -0شناسایی مشخیات کیفی و انتخا  پارامترهای طراحری ارزیرابی شرده،     -0باشد:  مراحل می

ها و ث ت نتایج بر اساس آرایره متعامرد،    اجرای آزمایش-4انتخا  آرایه متعامد مناسب، -9پذیری بین پارامترهای طراحی،  و امکانطراحی 

ی پارامترهای آزمایش و تأییرد پارامترهرای بهینره برا      انتخا  سطوب بهینه-6و واریانس،  (S/N)آنالیز نتایج آزمایش با استفاده از آنالیز -0

 (..Yang. W.H, Tarng. Y.S, 1998) آزمون تجربیاستفاده از 

                                                           

2
 Orthogonal  
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 پیشینه پژوهش

های تراشرکاری کرم حردود    کاری وسپلوی را به دلیل دمای برش بالا، فقط در سرعت و همکارانش ماشین 9می دی کانیگ 0333در سال 

 0114در سرال   .(Konig. W, Gerschwiler. K,1999) ی بردون پوشرش، انجرام دادنرد    کاربیرد و  4متر بر دقیقه با ابزار فولاد تندبر 91-01

کاری آلیااهرای هوافضرایی از جملره وسرپلوی و آلیااهرای تیترانیوم برا          و همکارانش بر روی عملکرد ابزار و کیفیت سطح ماشین 0کشاوی

 .Kishawy. H.A., Becze) متر شرد  میکرو 0/1استفاده از ابزار چرخشی پرداختند و در نهایت زبری سطح وسپلوی و آلیاا تیتانیوم کمتر از 

C.E, Mcintosh. D.G. 2004.) کاری فولادابزار  و همکارانش ماشین 6ربینویچمی دی فاکس 0113در سالH13     و آلیااهرای هوافضرا ملرل

نیوم آلومینیروم  را با استفاده از دو نوع ابزار برش غنی از آلومینیروم برر پایره تیترا      (Ti6Al4V)سوپرآلیاا پایه نیکل وسپلوی و آلیاا تیتانیوم

پوشش داده بودند، از جمله؛ آلومینیوم تیتانیوم نیترایرد و تیترانیوم آلومینیروم کرروم      8نشانی توسط بخار فیزیکی نیتراید که به صورت لایه

کنرد. بررای    هایی خاص کنترل مری  ها، عملکرد سایش را به شدت با کاربرد ای از ویژگی نیتراید مورد بررسی قرار دادند و دریافتند مجموعه

-Fox) دهرد  کاری آلیااهای هوافضا، وقتی افزایش بار و دما وجود دارد؛ ترکی ی با شدت چس ندگی بالا با مواد قطعه کار نتیجه مری  ماشین

Rabinovich. G.S, et al,2009).  ر و همکارانش تاثیر آلیااهای کروم و آلومینیوم را در عملکرد ابزار ترراش بر  7می دی کولف 0101در سال

کراری مرواد سرخت انجرام دادنرد و در نهایرت         نشانی توسط بخار فیزیکی در ماشین ی لایه پایه تیتانیوم نیترید پوشش داده شده به وسیله

 پوشش آلومینیوم تیترانیوم نیترایرد تررجیح داده شرد     ،کاری فولاد و برای مواد هوافضا پوشش تیتانیوم آلومینیوم کروم نیتراید برای ماشین

(Kovalev. A.I,2010).  و همکارانش مردلی بررای سرایش کنرار ابرزار چرخشری برر اسراس واکرنش برین            3می دی کشوی 0100در سال

 کار و توابع تجربی توسعه دادند و عملکرد ابزار دوار و کیفیت سطح وسرپلوی و آلیااهرای تیترانیوم را ارزیرابی کردنرد      ی ابزار، قطعه هندسه

(Kishawy. H.A, LeiPang. F, Balazinski. M,2011.) می دی، کاربردی از روش تاگوچی را بره منررور بهینره     0110در سال  01لین

کردن چند هدف در عملیات فرزکاری ارائه کرد، و مزیرت روش تراگوچی را بررای بهینره کرردن همزمران و به رود پارامترهرای عملکررد          

ای تعیین اهمیت پارامتر تراشکاری به منرور دسرتیابی بره صرافی    از روش تاگوچی بر 0114در سال 00و بتچاریه 00فرزکاری نشان داد. مانا

 .Indrajit. M, Pradip. K)کاری آلومینیوم و کامپوزیت زمینه فلزی بر پایه سیلیکون کاربید اسرتفاده کردنرد    سطح بهتر در عملیات ماشین

R,2006.)   

                                                           

3 Konig 
4
 HSS 

5
 Kishawy  

6
 Fox-Rabinovich 

7
 Physical Vapor Deposited (PVD) 

8
 Kovalev  

9
 Kishawy 
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 Lin  

11
 Manna 

12 Bhattacharyya 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 

6 

 

 روش پژوهش

 تجهیزات آزمایش -1

آن  09اسرتفاده شرد. سرختی    (FYI)از شرکت تکنولوای فرای   SAE AMS5708وی با استاندارد در این تحقیق، از سوپرآلیاا کار شده وسپل

ترکیب شیمیایی آن را که به روش اسپکترومتری نشری تعیین شرد، نشران    0است. جدول  برینل ASTM E10 ،070بر حسب استاندارد 

 دهد. می

 
 : ترکیب شیمیایی سوپرآلیاا پایه نیکل وسپلوی0جدول 

 درصد وزنی عنیر درصد وزنی عنیر زنیدرصد و عنیر

 117/1 هافنیم 40/0 آلومینیوم 14/1 سیلیسیم

 119/1 منیزیم 09/1 نیوبیوم 10/1 منگنز

 14/1 تانتالیم 19/1 تنگستن 0/03 کروم

 19/1 زیرکونیم 19/1 وانادیم 6/4 مولی دن

 110/1 بور 10/1 کربن 117/1 مس

 بالانس نیکل 1 فسفر 31/1 آهن

   110/1 گوگرد 1/09 ک الت

   110/1 قلع 0/9 تیتانیم

 

مترر   میلری  41متر و طرول بررش    میلی 61متر، طول  میلی 06/00ی  ها با قطر اولیه نمونه .نمونه برای آزمایش مورد استفاده قرار گرفت 07

می باشد، کره   PVD(AC520U) دار ابزار برشی کاربید روکشساخت شرکت شیماتو بود. جنس  CO636Aانتخا  شد. دستگاه تراش مدل 

 درجه بود. 00درجه و زاویه تنریم فرعی  80دهد. زاویه تنریم اصلی  نمایی از ابزار برشی را نشان می 0و شکل  0مشخیات ابزار در جدول 
 استفاده شده است. TIMEساخت شرکت  TR10کاری شده، از دستگاه زبری سنج مدل  برای اندازه گیری زبری سطح ماشین

 
 : ابزار برشی مورد استفاده. 0شکل

                                                           

13 Hardness  
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جنننن  

 ابزار

زاویه بنراده   هندسه ابزارگیر هندسه ابزار

 )درجه(

 زاویه آزاد )درجه(

AC520U SNMG120404N-GU MSBNR2020 6- 0 

 

 طراحی آزمایش  -2

 ,Yang. W.H, Tarng. Y.S) شد  انجرام های تراشکاری به منرور بهینه سازی پارامترها  با استفاده از ی  آرایه متعامد، کاهش تعداد آزمایش

باشرد کره در    )پارامترهرای مسرتقل( مری   و عمق برش به عنوان پارامترهای مورد آزمایش  نرخ پیشرویپارامترهای سرعت برشی، (. .1998

شرده در  . عوامل مؤثر و سرطوب انتخرا    بودکاری  ، زبری سطح ماشین(متغیر پاسخ) و معیار ارزیابی فرایندنمایش داده شده است  0شکل 

هرا انتخرا     بررای آزمرایش   L9و آرایه متعامدها انجام گرفت  تب طراحی آزمایش افزار مینی با استفاده از نرماند.  مشخص گردیده 9جدول 

نس ت سریگنال بره    ز واریانس وبه آن اشاره شده است. تحلیل نتایج براساس آنالی 4دو مرت ه تکرار شد که در جدول  نیز شد. هر آزمایش

 نویز انجام گرفت.

 

 
 .: عوامل تراشکاری0شکل

 

 روش کار -3

 ، کره Raگیری شرد، میرانگین زبرری سرطح      کارها تراشکاری شدند. سپس زبری نمونه ها، اندازه با توجه به جدول طراحی آزمایش، قطعه

 ,Yang. W.H, Tarng. Y.S) در ایرن تحقیرق مرورد مطالعره قررار گرفرت       ؛باشرد  مری  نیز د استفاده در صنایعکاری مور غال اً پارامتر پرداخت

 (.User’s Manual, SJ201) شود ه زبری به صورت زیر ارائه میمحاس  (..1998

(0)                                                                                                             ||
1

1
Y

N
R i

N

ia  
 
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 استفاده شد. Olympus szx16چنین برای مشاهده تغییرات جزیی شکل هندسی براده از میکروسکوپ سه بعدی مدل  هم

 

 : عوامل مؤثر و سطوب انتخا  شده9جدول 

 3سطح  2سطح  1سطح  واحد نماد عوامل

 011 61 01 متر بر دقیقه A سرعت برشی

 170/1 160/1 100/1 متر بر دور میلی B نرخ پیشروی

 9/1 0/1 0/1 متر میلی C عمق برش

 

 L9ها با استفاده از روش تاگوچی : طراحی آزمایش4جدول 

شننننماره 

 آزمایش

 متغیرها )عوامل(

A B C 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

9 0 9 9 

4 0 0 0 

0 0 0 9 

6 0 9 0 

8 9 0 9 

7 9 0 0 

3 9 9 0 

 

 ها تجزیه و تحلیل داده

بره   ANOVAآنرالیز  گیری شد.  ( اندازه9نقطه، برای هر قطعه ط ق شرایط طراحی شده )جدول 6کاری شده در  زبری سطح قطعات ماشین

ی مقرادیر   . محاسر ه (Tosun. N, Ozler. L.2004)اسرت  در فرایند تراشرکاری   خروجیمنرور اهمیت آماری پارامترهای تراشکاری بر روی 

ANOVA  برای سه فاکتور و سه سطح متناظر آن با آرایه متعامدL9 .انجام شد 

 

 آنالیز واریان  -1

فرر    در این پژوهش، از تحلیل واریانس برای ارزیابی تأثیر فاکتورها بر روی خروجی )زبری سرطح( اسرتفاده شرده اسرت. تحلیرل آن برا      

ترر از   کوچر   Pشود. مقردار   انجام می P (P-value)نرمال بودن توزیع خطا و ثابت بودن واریانس به تست فر  تهی، با استفاده از مقدار 
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توان نتیجه گرفت کره فراکتور مرورد بررسری برر روی خروجری آزمرایش ترأثیر قابرل           باشد و از آن می بیانگر صحت فرضیه تهی می 10/1

( بررای هرر پرارامتر طراحری از نسر ت میرانگین       F. مقدار واریرانس) (Roy. K.R,2001; Montgomery. D.C,2005) استای داشته  م حره

باشرد، بره ایرن معنری اسرت کره آن        4ترر از   برزر   Fشود. معمولاً، زمانی که مقدار  انحراف مربع به میانگین خطای مربع آن محاس ه می

. آنرالیز واریرانس از نترایج زبرری سرطح برا       (Bilici. M.K,2012; Roy. K.R,2001)دارد  پارامتر ی  اثر مهم در مشخیره کیفری )خروجری(   

باشرد.   درصرد مری   04/67نشان داده شده است. مشخص شد که سهم اثر عامل سرعت برشری   0استفاده از نرم افزار مینی تب در جدول 

آن نرخ پیشرروی و عمرق بررش بره ترتیرب روی زبرری سرطح         ترین تأثیر را سرعت برشی، پس از دهد بیش نتایج آنالیز واریانس نشان می

 دارند.

 

 ( از نتایج زبری سطحANOVA: آنالیز واریانس ) 0جدول

مجمنننننو   درجه آزادی عوامل نماد

 مربعات

میننننننان ین 

 مربعات

درصد سنه  هنر    pمقدار  Fنسبت 

 عامل

A 04/67 118/1 19/047 84/06 43/99 0 سرعت برشی 
B 08/03 106/1 47/69 07/8 90/04 0 نرخ پیشروی 
C 14/0 078/1 94/4 01/1 33/1 0 عمق برش 

 40/1   00/1 00/1 0 خطا 

 011    14/43 7 کل 

 

 آنالیز نسبت سی نال به نویز -2

شرود. در روش   اسرتفاده مری   (S/N)به منرور تعیین بهترین مقدار پارامترهای ورودی در محاسر ات آمراری از نسر ت سریگنال بره نرویز       

دهرد و از   قدار نامطلو  )انحراف استاندارد( بر روی مشخیه کیفری را نشران مری   م "نویز"و )میانگین(  مقدار مطلو " گنالسی"تاگوچی، 

 است.   0برای این حالت ط ق فرمول  S/Nباشد. نس ت  بهتر می-تر شود. در این تحقیق این نس ت از نوع کوچ  نس ت این دو حاصل می

(0                         )                                                                                


n

i iY
n 1

2]
1

log[10= S/N =ɳ 

Yها در آرایه متعامد و  تعداد آزمایش nجا  دراین i قدار زبری سطح از نتایج تجربی برای تست مi  نترایج تجربری بررای     6 ام اسرت. جردول

جردول   (.Montgomery. D.C,2005; Roy.K.R,2001) دهرد  را نشان می 0زبری سطح و نس ت سیگنال به نویز محاس ه شده ط ق فرمول 

گونه که از نمودار مشخص است تغییرات سررعت برشری    همان ارائه شده است. 9و شکل  8برای زبری سطح در جدول  S/Nو شکل پاسخ 

 .درصد بدست آمد 0/37باشد. قابلیت اطمینان  تر می به نس ت تغییرات عمق برش بیش نرخ پیشرویو 
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 .: نتایج تجربی برای زبری سطح و نس ت سیگنال به نویز 6جدول 

شنننننماره  

 آزمایش

سننرعت برشننی  

(m/min) 

 نننننرش پیشننننروی

(mm/rev) 

عمننب بننرش 

(mm) 

 1زبری سطح 

(μm) 

 2زبری سطح 

(μm) 

 S/Nنسبت 

(db) 

1 01 10/1 0/1 69/1 66/1 7/9 

2 01 16/1 0/1 70/1 79/1 00/0 

3 01 17/1 9/1 19/0 16/0 93/1- 

4 61 10/1 0/1 60/1 60/1 09/4 

5 61 16/1 9/1 87/1 83/1 0/0 

6 61 17/1 0/1 70/1 7/1 70/0 

7 011 10/1 9/1 4/1 44/1 00/8 

8 011 16/1 0/1 43/1 00/1 10/6 

9 011 17/1 0/1 00/1 07/1 30/4 

 

 برای زبری سطح S/N: پاسخ نس ت  8جدول 

 S/N (db)میانگین نس ت  عوامل نماد

 )دلتا( ترین مقدار ترین مقدار از کم اخت ف بیش 9سطح  0سطح  0سطح 

A 00/4 08/6 80/0 60/0 سرعت برشی 
B 10/9 09/0 00/9 03/0 نرخ پیشروی 
C 71/1 13/9 08/9 73/9 عمق برش 
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 برای زبری سطح S/Nر نس ت : نمودا 9شکل

 

 شرایط بهینه -3

 .Montgomery) پرذیرد  ( صرورت مری  S/Nسرازی ترابع هردف     گونه مسائل، با مینیم سازی تابع ات ف )یرا مراکزیمم   سازی روی این بهینه

D.C,2005; Roy.K.R,2001.)  به این معنی که سطوب فاکتوری که مقدارS/N ه کمر  نررم   شرود. و بر   تر است همیشه انتخا  می آن بیش

 مشخیات نمونه بهینه آمده است. 7تب نمونه بهینه تعیین گردید. در جدول  افزار مینی

 : مشخیات نمونه بهینه نس ی تعیین شده توسط نرم افزار برای کمترین زبری سطح 7جدول 

 مشخیات سطح سطح عوامل نماد
A متر بر دقیقه 011 9 سرعت برشی 

B ر دورمتر ب میلی 10/1 0 نرخ پیشروی 

C متر میلی 0/1 0 عمق برش 

 میکرومتر 90/1 مورد انترار برای نمونه بهینه S/Nنتیجه 

 میکرومتر 4/1 برای نمونه بهینه S/Nنتیجه 
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ها بر زبرری سرطح، نمرودار سره بعردی در       کنش آن برای درک بهتر تأثیر پارامترهای سرعت برشی و نرخ پیشروی و همچنین میزان برهم

 شود. یابد و با افزایش نرخ پیشروی، زبری زیاد می شود با افزایش سرعت برشی زبری به ود می شده است. مشاهده میارائه  4شکل 

 

 
 بر زبری سطح نرخ پیشروی: اثر متقابل سرعت برشی و 4شکل 

 

 کاری بر زبری سطح   تأثیر گذاری پارامترهای ماشین -4

دهد. نوع براده تشکیل شرده هنگرام    های فلز رخ می پ ستی  در لایه-الاستی  در رابطه با عمل تشکیل براده در حقیقت ی  تغییر شکل

چنرین شرکل هندسری برراده برر روی کیفیرت سرطح تأثیرگرذار          کار و شرایط تراشکاری بستگی کامل دارد. هم تراشکاری به جنس قطعه

 (.0930)رازفر، باشد می

یابرد؛   شود، با ادامه تراشکاری شعاع انحنای براده به تردریج افرزایش مری    ه میدر راست تراشی، زمانی که براده از اول نزدی  به هم پیچید

شود. این برراده را برراده    های ایجاد شده در براده زیاد می شود تا سرانجام شکسته شود. کیفیت سطح نامناس ی حاصل می در نتیجه تنش

 دهد. را نمایش می 0آزمایش شماره ،  0شکل  .(0987جفری بوث روید، وینستون ای. نایت،) حلزونی می نامند
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 .0: براده حلزونی شکل نمونه شماره  0شکل

 

کند؛ بنابراین، تغییر شکل پ ستی  و در نتیجه فرایند تشکیل براده متفراوت خواهرد برود.     مکانیزم تشکیل براده با سرعت برشی تغییر می

توان با کم و زیراد کرردن آهنرگ     چنین نوع براده را می گردد. هم یکاری و زبری سطح م این تغییرات تا حدی س ب تغییر نیروهای ماشین

جفرری بروث رویرد، وینسرتون ای.     ) شرود  پیشروی کنترل کرد؛ تغییر آهنگ پیشرروی سر ب تغییرر ضرخامت و شرعاع انحنرای برراده مری        

مترر   01الف در سررعت برشری   -6شده است. در شکل  نشان داده 6در شکل  8و  9های  آزمایشتیاویر میکروسکوپی نوری . (0987نایت،

ی دندانره نرامنرم و کوچر  اسرت و زبرری سرطح        ای می باشد. ظاهر براده منرم نیست، عمق و فاصله اره بر دقیقه، براده به صورت دندانه

 باشرد. نشران داده شرده اسرت کره      تر سرعت برشی در مقایسه با نرخ پیشروی و عمق برش مشهود می اثر بیش زیادی ایجاد شده است. و

 (.  Tavakoli Manshadi. S,2009) نقش به سزایی دارند ای تشکیل براده دندانه اره نرخ کارسختی و سختی قطعه کار بالا، در رابطه با

شود کره برراده در هنگرام حرکرت روی سرطح ابرزار          در سرعت برشی زیاد، ل ه ان اشته تشکیل نشد. به خوبی مشاهده می-6در شکل  

تر شده و اصطکاک بین سرطوب آزاد و   با افزایش سرعت برشی تغییر شکل پ ستیکی آسان .دهد اخل آن رخ میچس د و تغییر شکل د می

یابد و از این رو با افرزایش سررعت    چنین اصطکاک سطح قلم و براده در اثر افزایش درجه حرارت کاهش می کاری شده و هم سطوب ماشین

تروان انتررار داشرت کره ترأثیر       های انجام شده بر روی مواد مختلف مری  ه به پژوهشیابد. در کل با توج برشی ناهمواری سطح کاهش می

بررداری نیرز زبرری     با افزایش عمرق برراده   (.0930)رازفر، باشد های متفاوت و مواد مختلف، متفاوت می سرعت برشی بر زبری سطح در بازه

کاری شده کرم و بره همرین دلیرل مری تروان عمرق         ار ماشینک یابد و در کل اثر عمق برش بر کیفیت سطح قطعه سطح اندکی افزایش می

 باشد. برابر نرخ پیشروی انتخا  نمود. تنها محدودیت عمق برش پدیده لرزش و چتر در اثر افزایش عمق برش می 01برش را تا 
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 .8،  (نمونه شماره 9: تیاویر میکروسکوپی نوری الف(نمونه شماره 6شکل 

 

 نتیجه گیری 

چنرین   کاری شده نشان داد که زبری سطح به تغییرات عمق برشری کمتررین وابسرتگی را دارد. هرم     ماشینسطح در قطعات ارزیابی زبری 

تررین ترأثیر را روی زبرری سرطح در      ها و آنالیزها نشان داد که سرعت برشی، نس ت بره نررخ پیشرروی و عمرق بررش بریش       نتایج آزمایش

مترر برر    میلی 10/1متر بر دقیقه(، نرخ پیشروی کم ) 011یت سطح در سرعت برشی زیاد )باشد. بهترین کیف کاری وسپلوی دارا می ماشین

یابرد.   ای کیفیت سطح کراهش مری   اره آید. در سرعت برشی کم، با تشکیل براده دندانه متر( بدست می میلی 0/1دور( و عمق برشی پایین )

 نشد.با افزایش سرعت برشی از محدوده تعیین شده، ل ه ان اشته تشکیل 
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