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  چكيده

مهم در اين فرآيند شامل سرعت برشي، عمق برش و نرخ باشد. پارامترهاي اي در صنايع مختلف برخوردار ميكاري به دليل خصوصيات منحصر بفرد و كاربردهاي گسترده از جايگاه ويژهفرآيند تراش

كار بررسي شده است. در اين كاري بر طول عمر ابزار سراميكي و كيفيت سطح قطعهباشد. در اين تحقيق با استفاده از رويكرد طراحي آزمايشات به روش تاگوچي اثر پارامترهاي ماشينپيشروي مي

ها با يكديگر مقايسه شده است. سپس با ميكروسكوپ كاري (عمق برش و نرخ پيشروي) بر روي يك نمونه فولاد سردكار انجام و صافي سطح نمونههاي ماشينراستا آزمايشاتي با تغيير در پارامتر

ترين حالت براي عمر ابزار به دست تب، بهينهافزار مينينرمگيري شد و با تجزيه و تحليل ابعاد سايش به دست آمده توسط نوري ابعاد سايش در سطح آزاد و سطح براده ابزار برش سراميكي اندازه

- ميكرومتر بيشتر شود. در پايان يك مدل رياضي با روش رگرسيون به كمك نرم 90افتد كه سايش در سطح آزاد ابزار حداكثر از آمد. علاوه براين آزمايشات نشان داد پايان عمر ابزار زماني اتفاق مي

  يش در اين نوع ابزار برش سراميكي به دست آمد.افزار براي پيشبيني سا

  كاري، عمر ابزار، ابعاد سايش، صافي سطح، طراحي آزمايشاتپارامترهاي ماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
The turning process has a special place in manufacturing industry due to its particular specification and vast usage. The important 

parameters of the process are cutting speed, depth of cut and feed rate. In this paper, the effect of depth of cut and feed rate on the ceramic 

tool life and the surface roughness in hard turning of steel 1.2436 with 60-65RC is investigated. For designing of experiment, the taghuchi 

method is used. In the tests, the quality of surface compared. Then, the wear dimension on the tool face and flank are measured using an 

optical microscope and analyzed using Minitab software to obtain the best tool life. The results showed the tool life finishes with tool flank 

wearing dimension 90 µm. Finally, a mathematical model developed to predict the tool life of the ceramic tool in turning of steel 1.2436. 

Keywords: Design of Experiments, Dimension of Wearing, Machining Parameters, Quality of Surface, Tool Life. 
  

  مقدمه -1

، بهترين كمترين هزينهدر صنايع مدرن امروز هدف اصلي ساخت قطعات با 

كاري) ترين زمان ممكن است. برش فلزات (بخصوص تراشكيفيت و در كوتاه

يكي از مهمترين فرآيندهاي توليد قطعات فلزي و يكي از پركاربردترين 

كاري و پرداخت اي در ماشينباشد كه به طور گستردهها در صنعت ميروش

نظر بايستي ا كيفيت موردشود. براي ساخت قطعات بقطعات استفاده مي

 كاري پارامترهايپارامترهاي فرآيند به درستي انتخاب شوند. در فرآيند تراش

كار، هندسه ابزار، عمق برش، نرخ پيشروي و سرعت ورودي مثل جنس قطعه

برداري، كيفيت سطح و تلرانس ابعادي و عمر ابزار برشي روي نرخ براده

  ].1تأثيرگذار است [

هاي مهم در ساخت قطعات با كيفيت ي از از محدوديتسايش ابزار يك

مطلوب و قيمت مناسب است. شكست ابزار در سه حالت سايش لبه برنده، 

كاري نظير كيفيت تغييرشكل پلاستيك لبه برنده و تغيير در شرايط ماشين

افتد. در كار و عوامل خارجي اتفاق ميسطح قطعه يا ارتعاشات دستگاه و قطعه

دهاي عملي انتخاب ابزار و تعيين مقادير پارامترهاي برشي به اغلب كاربر

گيرد. بر سعي و خطا انجام ميهاي مبتنيصورت تجربي و با استفاده از روش

- ها علاوه بر هزينه بالا با احتمال خطا نيز همراه هستند. در سالاما اين روش

ازي و سهاي اخير به كارگيري رويكردهاي علمي و رياضي در زمينه مدل

سازي انواع فرآيندهاي توليدي افزايش چشمگيري يافته و به منظور بهينه

كاري مطالعات زيادي انجام شده سازي پارامترهاي ماشينسازي و بهينهمدل

  ].2است [

ترين قطعاتي كه در كارخانجات نورد لوله و پروفيل ترين و پركاربرداصلي

دليل اصطكاك بالايي كه است و بهههاي آنگيرد، قالبمورد استفاده قرار مي

باشد و نياز به ها نيز بالا ميشود استهلاك قالببين لوله و قالب ايجاد مي
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-هاي پياپي دارند. كارخانجات نورد پروفيل ساوه براي تأمين قالبكاريماشين

هاي فوق از باشد. قالبسازي ميهاي خط توليد خود داراي يك واحد ماشين

باشد و با سي ميراكول 60-65و با سختي  2436/1سردكار جنس فولاد 

شوند. بديهي كاري توليد ميها، با فرآيند تراشتوجه به شكل هندسي قالب

كاري اين حالت است كه اين واحد توليدي بايد ابزار مناسبي براي ماشين

يد خاص انتخاب كند كه با توجه به كاتالوگ ابزار، از ابزار گرد سراميكي با گر

(CC 650)  شود. ابزارهاي متر استفاده ميميلي 6شركت سندويك با قطر

سراميكي داراي قيمت بالايي هستند و به دليل ترد بودن با كوچكترين اشتباه 

پر شدن و كاري دچار سايش، شكستگي، لبدر تنظيم پارامترهاي ماشين

بزار يك رنج شوند. البته شركت سازنده اشكل پلاستيكي لبه برنده ميتغيير

  كند. كلي براي شرايط برشي پيشنهاد مي

با توجه به مطالب فوق و اين موضوع كه تحقيقاتي در زمينه بالا بردن 

صورت نگرفته در  2436/1كاري فولاد سخت شده عمر اين نوع ابزار در تراش

-اين تحقيق با فرض ثابت بودن شرايط توليد يعني نرخ توليد در مرحله خشن

فظ كيفيت سطح قابل قبول در مرحله پرداخت، با استفاده از روش تراشي و ح

كاري با تغيير پارامترهاي عمق برش و تاگوچي، طراحي آزمايشات ماشين

پيشروي با ثابت در نظر گرفتن سرعت برشي صورت گرفته و نتايجي از قبيل 

كاري و عمر ابزار با اندازه گيري مناطق سايش بررسي كيفيت سطح ماشين

بيني سايش است و در انتها پارمترهاي بهينه و مدل رياضي براي پيش شده

  ارائه شده است.

  طراحي آزمايشات  - 2

بديهي است براي انجام يك تحقيق عملي يك سري آزمايشات بايد انجام 

شود. در اين تحقيق براي كاهش تعداد آزمايشات و يافتن عوامل موثر با انجام 

ها از طراحي آزمايشات به كمك هزينه كاهشتعداد آزمايشات كمتر به منظور 

-تب قابل اجرا ميافزار مينيروش تاگوچي استفاده شد كه به خوبي در نرم

توان افزاري آماري است كه به وسيله آن ميتب يك بسته نرمباشد. ميني

محاسبات آماري مختلف را انجام داده و نمودارهاي مربوطه را استخراج كرد. 

افزارهاي موجود در زمينه كنترل ترين نرمافزار يكي از قويهمچنين اين نرم

هاي زماني و غيره است. از كيفيت، آناليز واريانس، طراحي آزمايشات، سري

هاي گرفته شده از فرآيند براي توان براي تجزيه و تحليل دادهافزار مياين نرم

  اده نمود.تشخيص مشكلات موجود در فرآيند توليدي يا خدماتي و غيره استف

كاري پيشروي ابزار و عمق ، تغييرات در پارامترهاي ماشينتحقيقدر اين 

شود. حال بديهي است كه اين تغييرات بايد داراي يك رنج برش اعمال مي

همين منظور پس از انتخاب ابزار برشي به سراغ پارامترهاي مشخصي باشد. به

ا مطالعه كاتالوگ ابزار رويم. ببرشي پيشنهادي از طرف شركت سازنده آن مي

تراشي فولاد پيشنهاد شده شركت سازنده پارامترهاي برشي زير براي سخت

  است.

لازم به ذكر است كه پارامترهاي پيشنهادي از طرف شركت سازنده ابزار 

كاري آن طراحي شده صرفاً يك رنج كلي از عملياتي كه ابزار براي ماشين

  باشد و اپراتور بايد با توجه به غيره) ميتراشي، تراش چدن و (مانند سخت
  

  CC650كاري پيشنهادي سندويك براي ابزار سراميكي مترهاي ماشيناارپ 1 جدول

 محدوده متراپار

 متر بر دقيقه 115 سرعت برشي

 متر بر دورميلي 13/0 -99/1 پيشروي

 متر) ميلي1/0-8/1( عمق برش

-شود (از قبيل خشنكاريي كه در اين برش استفاده ميماشينشرايط 

نياز، حضور يا عدم حضور سيال برشي، كاري، صافي سطح موردكاري، پرداخت

برداري، قابليت ماشين تراش غيره) پارامترها را براي ماشين تعريف حجم براده

طور كه گفته شد تغييرات در نرخ پيشروي و نمايد. در اين آزمايشات همان

گردد و سرعت برشي را همان مقدار پيشنهادي شركت برش اعمال مي عمق

گيريم. در مورد نرخ پيشروي به متر بر دقيقه در نظر مي 115سازنده يعني 

صورت كلي مي توان گفت هر چه نرخ پيشروي كمتر باشد، عمر ابزار بيشتر 

كاري پرداختمبناي عمليات كه اين آزمايشات برخواهد بود. اما با توجه به اين

باشد و صافي سطح قطعات در عمليات پرداختكاري تراشي ميدر سخت

كاري با اين ابزار خاص، حداقل اهميت دارد، با در نظر گرفتن تجربه ماشين

گيريم. همچنين براي پيدا متر بر دور در نظر ميميلي 09/0نرخ پيشروي را 

وداً با صافي سطح كردن ماكسيمم نرخ پيشروي از فرمول عمق زبري كه حد

]. زيرا ماكسيمم نرخ پيشروي بايد به 3) [1برابر است استفاده شد رابطه (

كاري شده قالب از صافي سطح اي انتخاب شود كه صافي سطح ماشينگونه

  باشد بيشتر نشود.ميكرومتر مي 6/1استي در نقشه قالب كه ودرخ

��� ≅ �� 

��� ≅ ��

�	
⟹ � ≅ �8. �. ��� ⟹                                         

� ≅ √8 � 3 � 0.0016 ⟹ � ≅ 0.196                                          )1(         

كاري متعامد و در سطوح مستقيم صادق است ولي ) در تراش1رابطه (

شود و با در نظر اي انجام ميكاري انجام شده در يك سطح دايرهماشين

كنند متر بر دور كار ميكه با سيستم ميلي هاي تراشيكه ماشينگرفتن اين

شود در نتيجه صافي اي دچار تغييرات ميپيشروي ابزار بر روي سطح دايره

سطح ابتداي شعاع تراش با وسط آن متفاوت است يعني صافي سطح ابتداي 

شعاع تراش به دليل پيشروي كمتر بيشتر از صافي سطح وسط شعاع تراش 

صافي سطح در سطوح دايره متغير است. به همين باشد. به عبارت ديگر مي

-) با نرم1منظور براي اطمينان از حداكثر از پيشروي به دست آمده از رابطه (

را ترسيم كرده و مسير پيشروي  مترميلي 5/18افزار اتوكد يك قالب با شعاع 

ابزار را با دانستن مقدار شعاع نوك ابزار و زبري تئوري رسم كرده و در نتيجه 

آيد كه در اين شكل حداكثر مقدار حد اكثر و حداقل پيشروي به دست مي

). با اين تفاسير رنج نرخ پيشروي را بين 3به دست آمد (شكل 21/0پيشروي 

  گيريم.در نظر مي 21/0تا  09/0

بررسي در اين تحقيق عمق برشي مي باشد. رنج پارامتر ديگر مورد

تراشي پيشنهاد اتالوگ ابزار براي سختتغييراتي كه سازنده ابزار با توجه به ك

دانيم براي عمليات طور كه ميمتراست. همانميلي 8/1تا  1/0كند مي

هاي كاري به دليل مهم بودن صافي سطح و دقت ابعادي بايد از عمقپرداخت

هاي برش زياد برش كم استفاده نمود زيرا تجربه نشان داده كه در عمق

راميكي كه داراي تردي بيشتري هستند، ابزار مخصوصاً در ابزارهاي برش س

  شود. به همين دليل وخيلي زودتر دچار سايش و به دنبال آن شكستگي مي

  

  
 مترميلي5/18 يك قالب با شعاع مقدار حد اكثر پيشروي در 1 شكل
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تا  1/0كاري با اين ابزار تغييرات عمق برش را بين تجربه ماشينبا استفاده از 

  گيريم. در نظر مي 6/0

كاري حضور يا عدم حضور سيال برشي يكي ديگر از پارامترهاي ماشين

با اين  2436/1تراشي فولاد است. تجربه نشان داده عمر ابزار در سخت

شود افزايش كننده استفاده ميابزارهاي سراميكي زماني كه از مايع خنك

با توجه به مضرات زيست محيطي  شود همچنينيابد بلكه كمتر نيز مينمي

كاربرد مايع خنك كننده و مسايل اقتصادي آن در اين آزمايشات از سيال 

  شود.شود و آزمايشات در محيط كاملاً خشك انجام ميبرشي استفاده نمي

كاري در هر يك از آزمايشات نيز ده دقيقه زمان مفيد لازم براي ماشين

فاده از مشاهدات تجربي قبلي از طول عمر در نظر گرفته شد. اين زمان با است

كاري در اين ابزار انتخاب شده است. زيرا در نظر گرفتن زمان براي ماشين

اي باشد كه در بهترين شرايط برشي و در نتيجه آزمايشات بايد به گونه

گيري ابعاد بهترين شرايط عمر ابزار، ابزار دچار يك حداقل سايشي براي اندازه

  و در بدترين حالت ابزار دچار تخريب كامل نشود.آن شده باشد 

در اين تحقيق اثر پارامترهاي عمق برش و پيشروي بررسي شده است. 

تب تعداد فاكتورهاي آزمايش يا همان پارامترهاي افزار مينيلذا در نرم

تأثيرگذار را دو در نظر گرفته و در قسمت تعيين سطح، چهار سطح آزمايش 

كنيم. تعداد سطوح با توجه به رنج تغييراتي كه براي عمق برش را انتخاب مي

و   1/0 – 6/0و سرعت پيشروي كه قبلاً به آن اشاره شد، براي عمق برش از 

در نظر گرفته شده است. با توجه به اين  09/0 – 21/0براي نرخ پيشروي از 

  طراحي گرديد. 2 مطالب جدول

  ،09/0مساوي تقسيم شد يعني مقدار رنج نرخ پيشروي به چهار قسمت 

  هافاكتورهاي آزمايشي و سطوح آن 2جدول

عمق پيشروي 
(mm/rev) 

عمق برش 
(mm) 

  سطح

09/0  1/0  1  

13/0  2/0  2  

17/0  45/0  3  

21/0  6/0  4  

        

  پارامترهاي آزمايشات طبق طراحي 3جدول

  سطح  (mm)عمق برش  (mm/rev)عمق پيشروي 

09/0  1/0  1  

13/0  1/0  2  

17/0  1/0  3  

21/0  1/0  4  

09/0  2/0  5 

13/0  2/0  6 

17/0  2/0  7 

21/0  2/0  8 

09/0  45/0  9  

13/0  45/0  10  

17/0  45/0  11  

21/0  45/0  12  

09/0  6/0  13  

13/0  6/0  14  

17/0  6/0  15  

21/0  6/0  16  

ولي مقدار رنج عمق برش با توجه مشاهدات تجربي كه  21/0و  17/0، 13/0

 2/0هاي برش پايين (كاري بيشترين عمر ابزار در عمقپرداختبراي عمليات 

هاي برشي بندي نشد و عمقشود به صورت مساوي تقسيم) حاصل مي1/0 -

تب جدول براي اين آزمايشات طراحي شد. ميني 6/0و  45/0، 2/0، 1/0

به  3 كند كه با جاگذاري اين اعداد جدولتايي را پيشنهاد مي 16ارتوگونال 

آزمايشي را كه با تغيير پارامترها بايد انجام شود  16آيد. اين جدول، يدست م

  كند. را طراحي مي

طبق طراحي صورت گرفته آزمايشات انجام شده و پس از مشاهده 

برداري فرسايش ايجاد شده در تك تك ابزارهاي متعلق به هر آزمايش و عكس

سايش در اين دو سطح  ها، لازم است كه ابعاداز سطح براده و سطح آزاد آن

  افزار كليمكس ويژن استفاده شد.گيري شود. كه بدين منظور از نرماندازه

  آزمايشات تجربي -3

تراش دو محوره زيمنس ساخت كشور تراشي روي يك ماشينهاي سختتست

باشد انجام شده است. لازم به ذكر كره كه از صلبيت مناسبي برخوردار مي

در شرايط خشك و بدون سيال خنك كننده  كاريهاي ماشيناست كه تست

كار يك قالب فرم نورد سرد ورق (لوله با درز قطعه صورت پذيرفته است.

باشد. جنس قالب از فولاد متر ميميلي 5/18جوش وسط) با شعاع برش 

تراشي و نزديك شدن به ابعاد نهايي با بوده كه بعد از عمليات خشن 2436/1

رسد. پس از اين مرحله سي ميراكول 60-63عمليات حرارتي به سختي 

استفاده در گيرد. ابزار برشي موردكاري روي قالب صورت ميعمليات پرداخت

 6اين آزمايشات يك ابزار برش سراميكي ميكس پايه آلومينيم گرد با قطر 

% 71حاوي  RCGX 06 06 00شركت سندويك با گريد  (CC650)ميليمتر 

-% ديگر مواد مي1حجمي كاربايد تيتانيم و % 28حجمي اكسيد آلومينيم، 

سندويك با گريد  استفاده نيز متعلق به شركت باشد. هچنين هلدر مورد

CRDCN 3225P 06-A كاره قطعهبوده است. اين ابزار با توجه به جنسو هندس 

  سازي سندويك انتخاب شده است.از كاتالوگ شركت ابزار

راميكي استفاده شد كه پس براي هر يك از آزمايشات از يك اينسرت س

طور جداگانه با يك ها بهاز انجام آزمايشات هر يك از اين اينسرت

مطالعه قرار گرفت. مواردي مانند  مورد 1كيليپسميكروسكوپ نوري اي

پريدگي و غيره در زير ميكروسكوپ مشاهده شد. سايش، شكستگي، لب

با وضوح بالا بود همچنين اين ميكروسكوپ مجهز به يك دوربين ديجيتالي 

ها تهيه شد تا كه تصاويري از سطح آزاد و سطح براده هر يك از اين اينسرت

  مورد تجزيه و تحليل بيشتر قرار گيرد.

ابعاد سايش (طول و عرض) سطح آزاد و سطح براده هر اينسرت 

افزار سراميكي كه تصاوير ميكروسكوپي آن تهيه شده است، توسط نرم

گذاري شد تا در مراحل بعد مورد تجزيه و تحليل اندازه 2كليمكس ويژن

گذاري سطح براده ابزار سراميكي در شكل اي از اندازهبيشتر قرار گيرد. نمونه

  قابل مشاهده است. 2

 تجزيه و تحليل نتايج آزمايشات -4

  نسبت سيگنال به نويز -4-1

  گذاري ابعاد سايش، ابعاد به دست آمده در يك جدول ارائهپس از اندازه

                                                                                                                                  
1. ECLIPSE  E200 

2. Clemex Vision (Tm) 
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  كاري يك قالب نورددر حين ماشينCNC Siemens 810 D ماشين تراش  2شكل 

  
  گذاري سطح براده ابزار سراميكياي از اندازهنمونه 3شكل 

شود. همچنين با توجه به روش تاگوچي براي هر يك از ابعاد سايش يك مي

شود در ادامه مقدار فاكتورهاي ) محاسبه مي2سيگنال به نويز طبق رابطه (

به نويز به دست آمده و با  سيگنالبهينه با استفاده از ابعاد سايش و نسبت 

تب نمودارهاي ابعاد سايش در سطح براده و سطح آزاد ابزار به افزار مينينرم

گيرد. آيد. سپس نمودارهاي حاصل مورد تجزيه و تحليل قرار ميدست مي

-افزار يك رابطه رياضي مابين پارامترهاي ماشيننرمهمچنين با استفاده از 

  آيد.كاري و مقدار سايش ابزار از روش رگرسيون به دست مي

نسبت سيگنال به نويز نشان دهنده حساسيت مشخصه مورد بررسي به 

باشد. شرايط بهينه يا تأثير فاكتورهاي ورودي در يك فرآيند كنترل شده مي

توان روي مشخصه خروجي فرآيند، آن را مي هر يك از فاكتورهاي ورودي بر

اسمي نزديكتر، بهترو هر چه  مقداربه سه دسته هر چه كمتر، بهتر وهر چه به 

بندي نمود. به عنوان مثال براي يك قطعه ماشينكاري بزرگتر، بهترتقسيم

ها در گروه دوم و عمر شده ميزان ناصافي سطوح در گروه اول، ابعاد وتلرانس

گيرند. تاگوچي براي محاسبه نسبت در دسته سوم قرار ميها مفيد آن

سيگنال به نويز بر حسب اينكه مشخصه مورد نظر جزء كدام يك از سه گروه 

فوق باشد روابط مختلفي را ارائه كرده است. اما به طور كلي، در هر آزمايش 

  ].2همواره بالاترين نسبت سيگنال به نويز مطلوب است [

ل به نويز نشان دهنده اين است كه اثر پارامترهاي مقادير بالاي سيگنا

باشد. قابل كنترل بيشتر از اثر پارامترهاي غير قابل كنترل و اغتشاشي مي

گيري شده در اين تحقيق ابعاد سايش است و در گروه هر چه خروجي اندازه

) براي محاسبه نسبت سيگنال به 2گيرد بنابراين از رابطه (كمتر، بهتر قرار مي

  ].2شود [ويز استفاده مين
�
�

� �10 ����� 
�
!
∑  !

#$� %#&&' )2                                        (  

آزمايش انجام شده با استفاده  16نسبت سيگنال به نويز براي هر يك از 

) نشان داده شده 3جدول ( S/N) محاسبه گرديده و در ستون 2از رابطه (

سيگنال به نويز براي  آزمايش اول  نسبتاست. به عنوان مثال براي محاسبه 

برابر با يك است  nها يك بار انجام شده و كه هر يك از آزمايشبا توجه به اين

  ].5داريم [

                                  �
�

� �10 ����� 93&' � �39.37  

  نسبت سيگنال به نويزمقدار فاكتورهاي بهينه با استفاده از  -4-2

اي كه در قسمت قبل بيان شد فقط در مقايسه بين نتايج حالت بهينه

هاي انجام گرفته قابل قبول است و با توجه به موضوع اين تحقيق كه آزمايش

و  5، 4كاري است در جداول به دست آوردن حالت بهينه پارامترهاي ماشين

دير فاكتورهاي (عرض سايش نسبت سيگنال به نويز اصلي براي تمام مقا 6

سطح آزاد، عرض سايش سطح براده و طول سايش سطح براده) آمده است و 

]. در 1به هر مقدار فاكتور يك نسبت سيگنال به نويز تعلق گرفته است [

تب رسم شده است. افزار مينياين اطلاعات  به كمك نرم 6و  5، 4شكلهاي 

فاكتورها و محور عمودي بيانگر مقدار  در اين نمودارها محور افقي بيانگر تعداد

  ].4[ باشدسيگنال به نويز مي

  گيري شده ابعاد سايش اندازه 4جدول
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-  0  -  0  56/57 -  6000  37/39-  93  1  

-  0  -  0  56/57 -  6000  67/37 -  5/76  2  

-  0  -  0  56/57 -  6000  73/37-  77  3  

-  0  -  0  56/57 -  6000  99/38-  89  4  

-  0  -  0  56/57 -  6000  19/36 -  5/64  5 

41/44-  170  84/37-  78  56/57 -  6000  49/38-  84  6 

-  0  -  0  56/57 -  6000  91/39-  99  7 

-  0  -  0  56/57 -  6000  69/38 -  86  8 

-  0  -  0  56/57 -  6000  67/37 -  5/76  9  

56/57 -  6000  37/59-  930  56/57 -  6000  29/50-  327  10  

32/64 -  1644  48/38-  84  56/57 -  6000  08/39-  90  11  

61/56-  1907  89/56 -  699  56/57 -  6000  11/43-  143  12  

05/66-  2007  12/47-  227  56/57 -  6000  98/42-  141  13  

25/65 -  1830  49/47-  237  56/57 -  6000  61/42 -  135  14  

56/57 -  6000  81/58-  872  56/57 -  6000  99/59-  998  15  

57/62 -  1345  53/56 -  671  56/57 -  6000  46/43 -  149  16  

  

  نسبت سيگنال به نويز اصلي براي عرض سايش سطح آزاد 5جدول

  سطح  1  2  3  4  ماكزيمم

  عمق برش  -44/38  -23/38  -54/42  - 26/47  -23/38

  نرخ پيشروي  -05/39  - 26/42  -18/44  - 06/41  -05/39

  

  نسبت سيگنال به نويز اصلي براي عرض سايش سطح براده 6جدول

  سطح  1  2  3  4  ماكزيمم

  عمق برش  *  -84/37  -58/51  -49/52  -84/37

  نرخ پيشروي  -12/47  -24/48  - 65/48  - 71/56  -12/47

)3( 
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  نسبت سيگنال به نويز اصلي براي طول سايش سطح براده 7جدول

  سطح  1  2  3  4  ماكزيمم

  عمق برش  *  - 61/44  -5/68  -36/67  - 61/44

  نرخ پيشروي  -05/66  - 81/61  - 94/69  - 09/64  - 81/61

  

  
نمودار عرض سايش سطح آزاد براي عمق برش و نرخ پيشروي 4شكل   

  
عمق برش و نرخ پيشروي نمودار عرض سايش سطح براده براي 5شكل   

  
نمودار طول سايش سطح براده براي عمق برش و نرخ پيشروي 6شكل   

  تحليل نسبت سيگنال به نويز -4-3

شود مربوط به عرض سايش در سطح آزاد مشاهده مي 4گرافي كه در شكل 

باشد كه در گراف مربوط به عمق برش، بين چهار نسبت به دست آمده مي

باشد داراي بهترين حالت متر ميميلي 2/0فاكتور، كه مقدار آن دومين مقدار 

باشد داراي بدترين متر ميميلي 6/0و مقدار فاكتور چهارم كه مقدار آن 

باشد. اين نشان دهنده اين موضوع است كه با افزايش مقدار عمق موقعيت مي

راف بين يابد. در اين گمتر عمر ابزار نيز كاهش ميميلي 2/0برش بيشتر از 

ميليمتر بر  09/0چهار نسبت به دست آمده اولين مقدار فاكتور، كه مقدار آن 

ميليمتر  17/0باشد داراي بهترين حالت و مقدار فاكتور سوم، با مقدار دور مي

باشد باشد. اين نشان دهنده اين موضوع ميبر دور داراي بدترين موقعيت مي

  يابد.كاهش مي كه با افزايش نرخ پيشروي عمر ابزار نيز

شود مربوط به عرض سايش در مشاهده مي 5نموداري كه در شكل 

به عمق برش، بين چهار نسبت به  مربوطباشد كه در گراف سطح براده مي

متر داراي بهترين حالت و ميلي 2/0دست آمده مقدار فاكتور دوم، با مقدار 

اراي بدترين باشد دمتر ميميلي 6/0مقدار فاكتور چهارم كه مقدار آن 

شود كه عرض سايش در باشد. با توجه به اين موارد مشخص ميموقعيت مي

سطح براده نيز همانند عرض سايش در سطح آزاد با افزايش مقدار عمق برش 

يابد. همچنين با تحليل نمودار متر عمر ابزار نيز كاهش ميميلي 2/0بيشتر از 

شود ه ابزار مشخص مينرخ پيشروي، مربوط به عرض سايش در سطح براد

بهترين عمر ابزار زماني به دست مي آيد كه سرعت برشي در فاكتور اول است 

متر بر دور و بدترين حالت متعلق به فاكتور چهارم يعني ميلي 09/0يعني 

باشد. پس در تحليل عرض سايش در سطح براده نيز همانند عرض مي 21/0

زايش نرخ پيشروي عمر ابزار نيز توان گفت كه با افسايش در سطح آزاد مي

  يابد.كاهش مي

باشد. نمودار مربوط به طول سايش در سطح براده مي 6نمودار شكل 

شود باشد كه در اين نمودار مشاهده ميسمت چپ مربوط به عمق برش مي

باشد و متر ميميلي 2/0كه بهترين مقدار فاكتور متعلق به فاكتور دوم يعني 

باشد. در اين متر ميميلي 45/0به فاكتور سوم يعني بدترين حالت متعلق 

نمودار نيز بهترين حالت همانند دو بعد ديگر سايش (عرض سايش در سطح 

باشد. متر ميميلي 2/0آزاد و عرض سايش در سطح براده) فاكتور دوم يعني  

باشد پس متر نميميلي 6/0اما بدترين حالت متعلق به فاكتور چهارم يعني 

فرسايش در سطح براده با سطح آزاد متفاوت است. نمودار سمت شرايط 

-باشد كه در اين نمودار نيز مشاهده ميراست مربوط به نرخ پيشروي ابزار مي

 13/0شود بهترين مقدار فاكتور به دست آمده متعلق به فاكتور دوم با مقدار 

 17/0مقدار باشد و بدترين حالت متعلق به فاكتور سوم با متر بر دور ميميلي

باشد. لازم به ذكر است با توجه به اينكه طول سايش در متر بر دور ميميلي

باشد و در نتيجه طول كار ميسطح آزاد به اندازه طول درگيري ابزار با قطعه

شود از رسم نمودار آن ها يكسان ميسايش سطح آزاد براي تمام آزمايش

  شود.خوداري مي

  سازي فرآيندمدل -4-4

براي به دست آوردن يك رابطه رياضي مابين پارامترها و مقدار  تحقيقين در ا

گيري از اين ]. به منظور بهره1سايش ابزار از روش رگرسيون استفاده شد [

تب استفاده شد و يك معادله رگرسيون خطي براي افزار مينيروش از نرم

دهد ن مي) اين رابطه را نشا3عرض سايش سطح آزاد به دست آمد. معادله (

هاي توان سايش سطح آزاد ابزار را در عمق بار و پيشرويكه با اين معادله مي

  متفاوت محاسبه كرده و تخمين زد.

)* � 59.7 , 152./ , 40.� )4(                                                

ها با همچنين تعدادي آزمايش به صورت تصادفي انتخاب شد و نتايج آن

هاي ، مدل7ها مقايسه گرديد. مطابق شكل معادله توسطمقادير برازش شده 

با توجه به آزمايشاتي كه براي  برازش شده از دقت خوبي برخوردار بودند.

سنجش معيار عمر اين ابزار سراميكي انجام شد مشاهده شد كه براي پايان 

زان خاصي كه برسد، نوع ابزار، سايش در سطح آزاد ابزار به يك مي اينعمر 

باشد. رسد و نيازي به سايش در سطح براده نميعمر ابزار به پايان مي

كه انجام شد مشاهده شد كه با پيشرفت سايش در  آزمايشي 16همچنين در 

سطح آزاد ابزار و به دنبال آن افزايش درجه حرارت و تغيير شكل پلاستيك، 

سطح براده دوچار شكستگي كند و فرسايش به سطح براده انتقال پيدا مي

  ها در ابزارهاي سراميكي از دانيم ابعاد شكستگيطور كه ميشود. همانمي
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 هامقايسه نتايج با مقادير برازش شده توسط معادله 7شكل 

كند و ممكن است در دو آزمايش با شرايط برشي معيار خاصي طبعيت نمي

كاملاً متفاوت اتفاق بيفتد. همچنين نتايجي هم  ابعاديكسان دو شكستگي با 

دست آمد كاملاً غير آزمايش به 16كه از ابعاد فرسايش در سطح براده در 

اي معقول براي سطح مطالب رابطه اينباشد بنابراين با توجه به خطي مي

  براده ابزار پيدا كرد.

  گيري نتيجه -5

كاري در عمليات پرداخت و علم بر اين كه شدهبا توجه به آزمايشات انجام 

كاري كيفيت سطح افتد كه در هنگام ماشينپايان عمر ابزار زماني اتفاق مي

رسد به هم بريزد. نتايج حاصل نشان داد كه عمر اين ابزار زماني به پايان مي

ميكرومتر بيشتر  90كه عرض سايش يكنواخت در سطح آزاد ابزار حداكثر از 

باشد. بنابراين مهمترين فاكتور سايش اده نميشود و نيازي به سايش سطح بر

  باشد.در اين نوع ابزار، سايش در سطح آزاد ابزار مي

ميليمتر،  2/0نتايج آزمايشات نشان داد كه با افزايش عمق برش بيش از 

-يابد و ابزار دچار سايش شديدتر در سطح آزاد و لبعمر ابزار كاهش مي

 1/0ن كم بودن عمق برش (كمتر از شود. همچنيپريدگي در سطح براده مي

كار شده و باعث ايجاد چيپينگ ابزار بر روي قطعه ماسيدنمتر) نيز باعث ميلي

شود. همچنين با افزايش نرخ پيشروي پليسه و در نتيجه كاهش عمر ابزار مي

طور كلي شود ولي بهكار و ابزار كمتر ميشود و درجه حرارت قطعهخردتر مي

  يابد.يشروي عمر ابزار نيز كاهش ميبا افزايش نرخ پ

هاي برش كم در اين ابزار خاص، سايش قابل به دليل استفاده از عمق

و فرسايش در سطح براده معمولاً شامل   افتدنميتوجهي در سطح براده اتفاق 

باشد كه آن هم به دليل افزايش سايش در سطح مي شكستگيپريدگي و لب

يش درجه حرارت و تغيير شكل پلاستيك و ايجاد آزاد ابزار و به تبع آن افزا

- پريدگي و شكستگي سطح براده ميهاي بزرگ فرسايش و در نتيجه لبحفره

باشد همچنين شكستگي در سطح براده در يك دوره زماني بسيار كوتاه اتفاق 

شود. درضمن ابزار برش سراميكي افتد و باعث از كارافتادگي ابزار ميمي

كاربايد تيتانيم مقاومت خوبي در مقابل سايش سطح براده  ميكس آلومينيوم و

-دهد. همچنين لبنسبت به ديگر ابزار برشي سراميكي از خود نشان مي

افتد و دليل آن پريدگي در سطح براده معمولاً در قسمت وسط ابزار اتفاق مي

  باشد.بالا بودن عمق برش و نرخ پيشري و نيروهاي برش در اين منطقه مي

ين عمر ابزار به دست آمده متعلق به آزمايش پنجم با عمق برش بيشتر

متر  115متر بر دور و سرعت برشي ميلي 09/0متر و نرخ پيشروي ميلي 2/0

باشد. در اين آزمايش كمترين ميزان عرض سايش در سطح آزاد بر دقيقه مي

) - 19/36ميكرومتر و مقدار نسبت سيگنال به نويز برابر با ( 5/64با مقدار 

ثبت شد. همچنين بهترين صافي سطح به دست آمده متعلق به آزمايش دوم 

اي خطي از روش رگرسيون با باشد. همچنين به دست آوردن رابطهمي

بيني عرض سايش سطح آزاد ابزار با تب براي پيشافزار مينياستفاده از نرم

ن تحقيق هاي پيشروي متفاوت نيز يكي ديگر از نتايج ايهاي برش و نرخعمق

  باشد.مي
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