
 

 

ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. Proceedings of 2nd Iranian National Conference on Advanced 

Machining and Machine Tools (CAMMT). 2022;22(10):1-6. 

 

Experimental Study of Cutting Force and 

Temperature in the Machining Process of 

Waspaloy  

 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T 

Authors 

Esrafili H.R.1 
Amirabadi H.2*  
Akbari J.3  
Jafarian F.4  

Waspaloy is a type of nickel-based superalloy that is mainly used in aircraft turbine parts, 
compressor disks, shafts, and turbine parts. Waspaloy, like many nickel-base superalloys, is 
difficult to a machine at room temperature (conventional machining). In this paperwork, 
the cutting force and temperature created in the cutting area of the workpiece by changing 
different cutting parameters: cutting speed, feed rate, and constant depth of cut, in the dry 
oblique turning process of Waspaloy investigated. The hardness of the tested workpiece 
was 382±3 Vickers. In order to investigate the cutting force and the temperature of the 
cutting area, a full factorial experiment design without repetition was used, and a regression 
model of the influencing factors was presented to estimate the cutting force. Specifically, by 
an increase in the feed rate from 14 to 42 (mm/min), the most cutting force change occurred 
when the cutting speed was 1200 (rpm) and the depth of cut was 0.3 (mm). Moreover, 
except in test 6, the machining temperature increased with the rise of cutting speed and feed 
rate in all experiments. 
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پایه  یند ماشینکاری سوپرآلیاژ  آ در فر دما  مطالعه تجربی نیروی برش و  
 نیکل واسپالوی 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

ها استفاده شفتو    کمپرسور یها سک یدهواپیما،    نی قطعات تورب  ی و عمدتاً براسوپرآلیاژ واسپالوی یک نوع سوپرآلیاژ پایه نیکل است  
در   ( دشوار است.مرسومتراشکاری سوپرآلیاژ واسپالوی مانند بسیاری از سوپرآلیاژهای پایه نیکل در دمای محیط )تراشکاری    شود.یم

در ناحیه  عمق براده ثابت به بررسی نیروی برش و دمای ایجاد شده    ، دربا تغییر در پارامترهای سرعت برشی و نرخ پیشرویپژوهش  این  
کار پرداخته شد. سختی قطعهخنک کاری )ماشینکاری سنتی(  مواد  بدون  یند تراشکاری مورب سوپرآلیاژ واسپالوی  آکار در فر برش قطعه

بود. به منظور بررسی نیروی برش و دمای ناحیه برش از طراحی آزمایش عاملی  متر  میلی  25و قطر آن    ویکرز  382±3مورد آزمایش  
به طور خاص بیشترین    ارائه گردید.  استفاده شد و یک مدل رگرسیونی از عوامل تاثیر گذار برای تخمین نیروی برشی  کامل بدون تکرار

نیرو  دتغییرات  برشی  برشی  ی  براده  rpm)  1200ر شرایطی که سرعت  عمق  و   )3/0   (mm  از پیشروی  نرخ  افزایش  با  بود    42به    14( 
(mm/minاتفاق افتاد. همچنین با افزایش سرعت برشی و نرخ پیشروی در تمامی آزمایش ) افزایش یافت. ها دمای ماشینکاری 
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 مقدمه    - 1
منحصر   یکی داشتن خواص مکان لیبه دل کلین پایه ی اژهایسوپرآل
و مقاومت  یحرارت یداری، پایمانند مقاومت در برابر خستگ  به فرد 

خوردگ برابر  صن  یکاربر دارای    یدر  و    عایدر  موتورها  هوافضا، 
تجهیمیپتروش  ی هاکارخانه  تجهیزات  ی،گاز  ی هانیتورب  زاتی، 

قابلیت  و    [1,2]دارند    ییای در با  موادی  عنوان  به  صنعت  در 
نیکل .  [3]  اندشناخته شده  پایینماشینکاری   پایه  سوپرآلیاژهای 

های گازی را درصد وزنی موتورهای هواپیما و توربین   50بیش از  
ویژگی دلیل  به  و  است.  داده  اختصاص  خود  خاص  به  های 

ترمومکانیکی و  قسمت   (Thermo-Mechanical)  متالورژیکی  در 
 .[4] کاربرد دارند هانیداغ تورب

واسپالوی  نیکل (  Waspaloy)  سوپرآلیاژ  پایه  سوپرآلیاژ  نوع  یک 
ساخته شد و    یتنیپرات و و  شرکت   توسط  1950که در دهه  است  

برا  تورب  ی عمدتاً  و    کمپرسور  ی هاسکیدهواپیما،    نیقطعات 
استفادهشفت   خستگی  و  کششی  خواص  از  ترکیبی  شود.یم  ها 
  است  شده   باعث   متوسط  دماهای   واسپالوی در   سوپرآلیاژ  در   خوب
که  و به عنوان یک ماده سخت    باشد  جذاب  مذکور  کاربردهای   برای 

ویژگی  صنایع  دارای  در  را  آن  است کاربرد  فردی  به  منحصر  های 
  به   .[2,5]  بسیار گسترده کرده است پیشرفته همچون صنایع هوایی 

جامد  شدن  سخت   علت    پایداری   نيكل،  شده  غني  فاز  در  رسوب 
در واسپالوی    همچنین  است  يافته  افزايش  بالا  دماي  سوپرآلیاژ 

  پایه  آستنیتی فاز یک که گاما  و وجود فاز مرکزدار، مکعبی ساختار
و  نیکل   تنگستن   و  مولیبدن  کبالت،  کروم،   از  زیادی   درصد  است 

  با افزایش  .سوپر آلیاژ شده است موجب افزایش سختی این نوع  
می  جابجایی  رسوبات،  میزان اینکاهش  که  باعث   یابد   موضوع 

از این رو تراشکاری سوپرآلیاژ    [6]  شودمی  سوپرآلیاژ  سختی  افزایش
است. دشوار  مرسوم(  )تراشکاری  محیط  دمای  در  در    واسپالوی 

آید  بوجود می کار  ابزار و قطعه  نیب  بالائی که  فرایند تراشکاری تنش
کار قطعهسطح    بر روی   افتهیشکل    ر ییاز فلز تغ  ی اهیلا  جادیباعث ا

کار ادامه  قطعه  در سطحایجاد کارسختی    بااین تغییر شکل    شودیم
  . [7]  کندبا مشکل مواجه میدر پاس های بعدی  فرایند تراشکاری را  

این ماشینکاری  در فرآیند    ی ایجادشدهنیرو و دمابررسی  بنابراین،  
ایرادبه منظور رسیدن به سطحی مطلابرآلیاژ،   مورد    ،وب و بدون 

 توجه محققین قرار گرفته است. 
عمر ابزار در  افزایش    به بررسی  2014کاراگوزل و همکارانش در سال   

غیر تراشکاری  اینکونل    مرسوم  فرایند  سوپرآلیاژهای  ، 718برای 
تیتانیوم و  برشکاری   )فلزاتی(  Ti6Al4V)  واسپالوی  قابلیت  با 

دو    یتجرب  جینتابه منظور بررسی عمر ابزار    آنها  .( پرداختندپایین
برداری  فرآیند و    (milling-turn)  فرزکاری- تراشکاری  براده 

چرخشی تراشکاری  (  turning rotary)  تراشکاری    در   مرسومبا 
با مطالعه تاثیرات شرایط برش .  کردندمقایسه  را    آلیاژهای مذکور  

در هر دو روش به دلیل کاهش دمای برش و خنک کاری فرایند،  

و    آمبرلو  .[8]  افزایش عمر ابزار مشاهده شد  مرسومنسبت به روش  
سال  همکاران   روی    2014در  بر  برش  شرایط  تاثیرات  بررسی  به 

یکپارچکی سطح در فرایند تراشکاری متعامد سوپرآلیاژ واسپالوی 
خنک  آنها.  نداختپرد  مواد  حذف  هدف  بررسیکاری  با  اثرات    به 

عملیات    نیدر ح  یکپارچگی سطح   ی بر رو  پیشروی سرعت برش و  
ابزار با استفاده از    بر روی سوپرآلیاژ وسپالوی   تراشکاری یک نوع 

داده شده   تأث  به  .پرداختندپوشش  در    طیشرا   ریطور خاص،  برش 
انرژ سایکیمکان  یمصرف  برخ   یش،  و  شاخص   یابزار   ی هااز 

لا  یزبرشامل:  سطح    یکپارچگی ،  ده ید  بیآس  ه یسطح، 
آنها  یمورد بررس یساختارمیکرو  ریی، اندازه دانه و تغیسختمیکرو

بر   یدار یمعن اتریبرش تأث طی که شرا  دادنشان  جینتا قرار گرفت.
آن   یسطح دارد که بر عملکرد کل  یکپارچگیمربوط به    ی پارامترها

است   ریتأث سال    .[9]  گذار  در  تاثیرات    2016ایسیک  بررسی  به 
کاری مستقیم ابزار کاربیدی با استفاده از یک سیکل بسته در  خنک 

فرایند تراشکاری سوپرآلیاژ واسپالوی پرداخت. نتایج به دست آمده  
کاهش با تراشکاری خشک مقایسه شد. نتایج نشان داد به دلیل  

کیفیت سطح   ،دمای ابزار و دمای براده نسبت به ماشینکاری خشک
ابزار    13 سایش  و  پیدا کرد   12درصد  بهبود  و  [10]  درصد  . کاراسو 

به بررسی نتایج تجربی نیروهای برش و    2017در سال    همکارانش
شکل براده، سایش ابزار و دما در فرایند تراشکاری متعامد سوپرآلیاژ  

فرایند تراشکاری به دو روش خشک و روانکار  .  ندواسپالوی پرداخت
های روغن با استفاده از ابزار کاربیدی پوشش داده شده در سرعت 

نشان   یتجرب  نتایج   انجام شد.  متفاوتپیشروی    های نرخبرشی و  
  ی روهای بر ن  معناداری  تاثیر  روانکاری  طیبرش و شرا   ی پارامترها  داد
رینالدی   .[11]  دارد   براده  یابزار، دما و مورفولوژ  شی سا  نرخ،  یبرش

به بررسی قابلیت ماشینکاری سوپرآلیاژ    2017در سال    و همکارانش
خنک  برش،  مختلف  شرایط  در  روانکاری  واسپالوی  و  کاری 

پرداختند. این تحقیق با هدف بررسی تاثیر پارامترهای برش بر روی 
درجه حرارت بین ابزار و نیروهای برشی، شکل براده، سایش ابزار و 

ف  در  شدبراده  انجام  متعامد  تراشکاری  و   .[12]  رایند  پرزستاک 
کار در  سطح قطعه  زبریبه تجزیه و تحلیل    2017در سال    همکارش 

پرداختند.   واسپالوی  سوپرآلیاژ  خشک  تراشکاری   هدففرایند 
امکان به و    بهینه تراشکاری خشک  طیشرا   نییتع  محققین  یاصل

رساندن با    یزبر  ی پارامترها  حداقل  متغیرهای سطح  از    استفاده 
ول مورگان و   .[13]  بود  عمق برش  سرعت پیشروی و  ،یسرعت برش

به بررسی و تحقیق در خصوص پارامترهای   2019همکارانش در سال  
ایکس اینکونل  سوپرآلیاژهای  واسپالوی    و  750تراشکاری 

با  آزمایشپرداختند.   ابزار،  ها  سایش  تحلیل  نیروهای  هدف 
  750تراشکاری و صافی سطح بر روی  سوپرآلیاژهای اینکونل ایکس 

با توجه به   .[14]  انجام شدواسپالوی در حالت تراشکاری خشک    و
پژوهش  ابرآلیاژ کمبود  ماشینکاری  زمینه  در  تجربی  های 

تحقیق  در  سپالوی،  او برشی این  سرعت  پارامترهای  در  تغییر    با 
(Cutting Speed)  و نرخ پیشروی(Feed Rate )داشتن با ثابت نگه
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و دمای ایجاد   ی برشبررسی نیرو  به  (Depth of Cut)  عمق براده
مورب سوپرآلیاژ   کار در فرایند تراشکاریناحیه برش قطعهشده در  

)   واسپالوی  کاری  خنک  شد.    پرداختهسنتی(    ماشینکاری بدون 
قطر   ویکرز   382±3  آزمایش  مورد   کارقطعهسختی     25آن    و 

به منظور بررسی نیروی برش و دمای ناحیه برش از    بود.  متر میلی
طراحی آزمایش عاملی کامل بدون تکرار استفاده شد و یک مدل  

گذار   تاثیر  عوامل  از  برشی  رگرسیونی  نیروی  تخمین  ارائه  برای 
 . گردید

 تجربی   های آزمایش   - 2
به  ی  واسپالو.  بودکار سوپر آلیاژ پایه نیکل واسپالوی  جنس قطعه

درجه عملکرد مناسب در و  ییا یمیش ،یکیمکان خوب خواص دلیل
در   پایینای با قابلیت ماشینکاری  به عنوان ماده  ، بالا  های حرارت 

شده شناخته  مشخصات  ست ا  صنعت  و  شیمیایی  ترکیبات   .
آورده شده است. قطعه کار   2جدول  و    1جدول  کار در  فیزیکی قطعه

قطر   به  میلگرد  استفاده  میلگرد   متر میلی  25مورد  ابتدا  در  بود. 
استاندارد  با  مطابق  حرارتی  عملیات  با  از     AMS 5708واسپالوی 

حدود   حدود    270±5سختی  سختی  به  ویکرز    382±3  ویکرز 
انجام شد.   ماشینکاری  و سپس عملیات  یافت  عملیات  افزایش 

انجام شد که شامل:   ′γجاد رسوب فاز گاما پریم  جهت ای  حرارتی
 عملیات رسوب سختی ،  عملیات پیر سازی  ، عملیات حرارتی انحلال
پس از انجام عملیات حرارتی آزمایش  .  [15]  و عملیات پیرسازی بود 

( ویکرز  سنجی  در    10سختی  نیرو(  صورت    5کیلوگرم  به  ناحیه 
روی سطح قطعه کار انجام شد میانگین سختی بدست    تصادفی

 . [16] ویکرز بود 382±3 آمده
( مدل Hardingدر این پژوهش از دستگاه ماشین تراش هاردینگ )

HLV-H    حداکثر با  انگلستان،  اسپیندل  ساخت کشور    12/1توان 
 دور بر دقیقه، نرخ پیشروی   3000الی   125کیلووات و دور متغیر از 

 

   [17] عناصر تشکیل دهنده سوپر آلیاژ واسپالوی(  1  جدول 
 درصد وزنی )حد پایین(  درصد وزنی )حد بالا(  عناصر تشکیل دهنده 

Nickel فلز پایه فلز پایه 
Chromium 21.0 18.0 

Cobalt 15.0 12.0 
Molybdenum 5.00 3.50 

Aluminum 1.60 1.00 

Titanium 3.25 2.60 

Iron 2.00 — 

Manganese 1.00 — 
Silicon 0.75 — 
Carbon 0.10 0.02 
Boron 0.01 0.003 

Zirconium 0.12 0.02 
Copper 0.50 — 
Sulfur 0.030 — 

 

   [18] فیزیکی سوپر آلیاژ واسپالوی مشخصات  ( 2جدول  
 واحد  مقدار  دما )سانتیگراد(  مشخصات فیزیکی 

 3g/cm 8.19 21 چگالی  

 - - 1360-1330 محدوده ذوب 

 GPa 211 20 مدول الاستیسیته

از   و  میلی  136الی    5/2متغیر  یکدیگر  از  مستقل  دقیقه  بر  متر 
میلیمتر استفاده شد. نیروهای   02/0ابزار با دقت    شعاعی  پیشروی 

گیری شد. اندازه  9121ماشینکاری توسط دینامومتر کيستلر مدل  
آمپلی  از  ماشینکاری  نیروهای  برداری  داده  منظور   5070فایر  به 

  ر کيستلر و نرم افزار داینو  A5697برداری  کيستلر به همراه کارت داده
(DynoWare  ).شد منظ  استفاده  اندازه به  در  ور  براده  دمای  گیری 

 فلوک )فروسرخ(    از دوربین حرارتی  ،قطعه کار با ابزارتماس  محل  
(Fluke  )  مدلTI400    .عملیات تراشکاری با استفاده  استفاده شد

ابزار برشی کاربیدی بدون پوشش و بدون براده شکن ساخت شرکت 
بود.    متر  میلی  4/0  ابزار  نوک  انجام شد. شعاع(  Sandvik)  سندویک

امکان بررسی هندسه لبه برشی ابزار  ابزار،  عدم وجود براده شکن در  
هر آزمایش منحصراً با یک .  [19]  کندبیشتری فراهم می   را با دقت 

نشان    1شکل  در  های تجربی  چیدمان آزمایش شد.  لبه ابزار انجام  
 داده شده است.

 

 
 های تجربی چیدمان آزمایش   ( 1  شکل 

 طراحی آزمایش   - 3
بر    به منظور بررسی تاثیر پارامترهای سرعت برشی و نرخ پیشروی 

و دمای ماشینکاری نیروی برش  آزمایش عاملی   روی  از طراحی 
 استفاده شد.  3تکرار مطابق جدول  با سه بارکامل 

 
 پارامترهای طراحی آزمایش   ( 3جدول  

 پارامترها 
 سطوح 

 3سطح  2سطح  1سطح 
 1200 800 400 سرعت برشی )دور بر دقیقه( 

 42 28 14 متر بر دقیقه(نرخ پیشروی )میلی

 نتایج و بحث   -4
پیشروی   نرخ  و  برشی  سرعت  پارامتر  دو  از  نتایج،  بررسی  برای 
آزمایش،  پارامتر و طراحی  دو  این  در نظر گرفتن  با  استفاده شد. 

آورده شده است. حاصل    4آزمون انجام شد که در جدول    27تعداد  
)مولفه مماسی( نتایج این آزمایش دو خروجی شامل نیروی برش  

 بود.   و دمای ماشینکاری
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 1401  مهر ،  10 ، شمار22دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    ماهنامه 
 

 هاآزمایش  نتایج   ( 4جدول  

 آزمایش 
سرعت برشی  

(rpm ) 

 نرخ پیشروی 
 (mm/min ) 

نیروی برش  
(N  ) 

دمای ماشینکاری  
(C˚ ) 

1 800 28 71.96 117 
2 800 14 53.33 111 
3 800 42 93.35 122 
4 800 14 51.35 112 
5 1200 42 73.88 134 

6 400 42 128.00 114 

7 1200 42 76.84 135 

8 800 42 95.13 121 

9 1200 14 39.10 125 

10 400 42 128.70 112 

11 800 14 52.53 112 

12 400 28 86.56 108 

13 400 14 76.80 105 

14 400 42 127.20 115 

15 400 14 76.21 103 

16 1200 28 53.60 129 

17 800 42 96.73 121 

18 400 28 88.56 110 

19 1200 42 78.09 135 

20 800 28 72.96 117 

21 1200 28 57.78 130 

22 1200 14 42.70 122 

23 1200 14 43.50 124 

24 400 28 87.55 109 

25 1200 28 58.45 130 

26 400 14 75.89 105 

27 800 28 73.90 118 

 
 نیروهای ماشینکاری   - 1-4

اندازه  امکان  دینامومتر  مولفه   گیریبه کمک  ثبت  در  و  نیرو  های 
برش    ی در فرایند تراشکاری نیرو  وجود دارد.  ماشینکاری  فرایندهای 

(cF  ))راستای در    )مولفه مماسی  Y ،   نیروی  ( )مولفه   (fFپیشروی 
 ( pF)(  passive)   پسیو  نیروی   نهایت   در  و  ،Xراستای  در    محوری(

  . [19]شوندتراش جانمائی میماشین    Zراستای  در )مولفه شعاعی(  
پارامترهای   های آزمایشنتایج  میانگین    2شکل   تاثیر  و  تجربی 

در    برشی و نرخ پیشروی بر نیروی برش  ماشینکاری شامل سرعت 
های پیشروی نرخ  برای   سنتی )شرایط خشک(  ماشینکاری  فرایند

 ( mm)  مترمیلی  3/0و عمق براده برداری    (mm/min)  42و    28،  14
می نشان  شکل  دهد.  را  در  که  می  2همانطور  با  شود  مشاهده 

شود بیشتر شده حرارتی که به براده وارد میافزایش سرعت برشی، 
افزایش دمای براده تغییر شکل نیافته   با  نیروی برشی کاهش  و 

با افزایش سرعت برشی  (  mm/min)  14باید. در نرخ پیشروی  می
  800درصد و از    31نیروی برشی    (rpm)  دور بر دقیقه  800به    400از  
با افزایش  شود.  استه میدرصد ک   21وهای برشی  ، نیر(rpm)  1200به  

سرعت برشی و افزایش دمای براده تغییر شکل نیافته دمای ناحیه 
یابد و ابزار افزایش می–صفحه برش و دمای ناحیه اصطکاکی براده

این افزایش دما منتج به کاهش تنش جریان برشی در صفحه برش 
خ پیشروی به فزایش نربا اشود.  و ناحیه اصطکاکی براده و ابزار می

28  (mm/min) برای سرعت نیرو برشی  و    800های برشی  کاهش 
1200  (rpm  )  ترتیب پیشروی    22و    16به  نرخ  برای  و   42درصد 

(mm/min  )  ترتیب می  19و    25به  مشاهده  طور  درصد  به  شود. 
  3/0و عمق براده  (  rpm)  1200خاص در شرایطی که سرعت برشی  

(mm  )  نرخ افزایش  با  از  باشد  ( mm/min)  42به    14پیشروی 
با افزایش  در واقع    کند.درصد افزایش پیدا می  83نیروهای برشی  

و براده سرعت برشی دمای بالاتری در ناحیه تماس ابزار و قطعه کار  
نیافته   شکل  می تغییر  کاهش  بوجود  باعث  دما  افزایش  آید. 

ماده تسلیم  به  کاهش   کارقطعه  مقاومت  برشی  نیروی  و  شده 
میمی مشاهده  همچنین  در  یابد.  پیشروی  نرخ  افزایش  با  شود 

این   توانمییابد.  ثابت نیروی برشی افزایش میهای برشی  سرعت 
افزایش نرخ ناشی از  واقعیت را مطرح کرد که افزایش نیروی برشی  

برداری و    براده  ابزار  افزایش طول تماس  دلیل  اثر  قطعه  به  کار و 
 زمان ماشینکاری در    یقطعه کار و ابزار برش  ماده بین    ینش سختکر

  است.
 

 
پیشروی بر نیروهای برشی با عمق براده    تاثیر سرعت برشی و نرخ   ( 2  شکل 

 میلیمتر  3/0
 

واریانس متغیرهای ورودی جهت بررسی نیروی برش در   5جدول  
 دهد.این مطالعه را نشان می

( 0.05( از سطح معنا داری )Pدهد مقدار پی ) نشان می  5جدول  
توان نتیجه گرفت تمامی اثرات سرعت برشی و کمتر است که می

ماشینکاری   نیروی  روی  بر  معنادار  تاثیرات  دارای  پیشروی  نرخ 
مطابق  باشند.  می یک  درجه  رگرسیونی  مدل  یک  مطالعه  این  در 

)  1رابطه   همبستگی  ضریب  برابر  2Rبا  تخمین    50.9با  (  جهت 
 به دست آمد.  نیروی برشمناسب 

(1)  
𝐹𝑐 (𝑁) = 72.43 − 0.04882 𝑉𝑐 (𝑟𝑝𝑚) + 1.5338 𝑎𝑓 (𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) 

نرخ پیشروی    faسرعت برشی )دور بر دقیقه( و    cVمتغیر     1در رابطه  
 باشد. متر بر دقیقه( می)میلی 
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 تاثیرات سرعت برشی و نرخ پیشروی بر نیروی ماشینکاری   ( 5جدول  

 منبع 
مجموع  
 مربعات  

 درجه آزادی  
میانگین  
 مربعات  

 مقدار پی  مقدار فیشر 

 0.000 1327.47 3487.39 2 6974.8 سرعت برشی 
 0.000 1619.70 4255.12 2 8510.2 نرخ پیشروی 

نرخ    xسرعت برشی
 پیشروی

448.1 4 112.04 42.65 0.000 

   2.63      18 47.3 خطا 
      26 15980.5 مجموع 

 
 دمای ماشینکاری    - 2-4

و  اندازه  دماگیری  حداکثر  ماشینکاری    ی مقایسه  اساس  بر  اغلب 
  2شکل  .[20]  است ابزار    یبراده  صفحه روی    بر  گیری شدهدمای اندازه

برش  دهد با افزایش سرعت برشی در نرخ پیشروی و عمق  نشان می 
 دهد.از خود نشان می   قابل پیشبینیثابت، دمای ماشینکاری رفتار  

 

 
پیشروی بر دمای ماشینکاری با عمق    تاثیر سرعت برشی و نرخ   ( 3  شکل 
 میلیمتر  3/0براده 

 
پیشروی   نرخ  در  ماشینکاری  دمای  برشی  سرعت  افزایش   14با 

(mm/min  از پیشروی  نرخ  زمانیکه  و  یافته  افزایش    28به    14( 
(mm/minافزایش می )  این روند ادامه باید با افزایش سرعت برشی 

( و  mm/min)  42به    28افزایش نرخ پیشروی از    همچنینیابد  می
شود. با این وجود  افزایش سرعت برشی افزایش دما مشاهده می

ان با افزایش نرخ پیشروی های برش یکستوان گفت در سرعت می
میmm/min)  28به    14از   افزایش  ماشینکاری  دمای    .یابد( 

می  ملاحظه  که  پیشروی  همانطور  نرخ  افزایش  با  سرعت   وشود 
دمای   از  ماشینکاری  دمای  سانتیگراد    135به    104برشی  درجه 

 یابد.افزایش می

 نتیجه گیری  - 5
این   شامل  پژوهش  در  ماشینکاری  پارامترهای  تاثیر  بررسی  به 

دمای ماشینکاری سرعت برشی و نرخ پیشروی بر نیروی برش و  
 . پرداخته شد
نرخ پیشروی بر روی و    سرعت برشیپارامترهای  تأثیر    مشاهده شد

برش   قابل  نیروی  و  مدل  توجه  معنادار  یک  راستا  این  در  است. 

متغیرهای سرعت    نیروی برش بارگرسیونی جهت تخمین مناسب  
پیشروی  نرخ  و  شد.    برشی  رگرسیونیپیشنهاد  ضریب   رابطه  با 

 و نرخ پیشروی   سرعت برشینشان داد تغییرات    0.95همبستگی  
  .کندخطی و درجه یک تغییر میبه صورت بر روی نیروی برش 
دمای براده تغییر شکل نیافته   باعث افزایش  ،افزایش سرعت برشی

شود،  ابزار می–برش و ناحیه اصطکاکی برادهو دمای ناحیه صفحه  
این افزایش دما منتج به کاهش تنش جریان برشی در صفحه برش 

ابزار می  و  براده  اصطکاکی  ناحیه  باعث کاهشو  نیروی   شود که 
 گردد. میبرش 

پیشروی    نرخ  افزایش  دلیل  با  نرخ  به  برداریافزایش    و   براده 
 مادهبین  یثر کرنش سختکار و اقطعه افزایش طول تماس ابزار و 

روی برشی افزایش  نیزمان ماشینکاری  در    یقطعه کار و ابزار برش
در شرایطی که سرعت  . به طور خاص بیشترین تغییرات نیرو  یابدمی

براده    (rpm)  1200برشی   عمق  نرخ    (mm)  3/0و  افزایش  با  بود 
 اتفاق افتاد.  (mm/min) 42به  14پیشروی از 

ها دمای نرخ پیشروی در تمامی آزمایش  با افزایش سرعت برشی و
یافت.   افزایش  ماشینکاری  ماشینکاری  دمای  واسطه  افزایش  به 

شکل   تغییر  براده  دمای  افزایش  دلیل  به  برشی  سرعت  افزایش 
است. برش  صفحه  ناحیه  در  دما  افزایش  و  با   نیافته  همچنین 

افزایش نرخ پیشروی به دلیل افزایش طول تماس ابزار و قطعه کار  
افزایش نرخ براده برداری دمای بیشتری در ناحیه صفحه برش    و

 گردد. شود که باعث افزایش دمای ماشینکاری میایجاد می 
سنتی )بدون  این مطالعه با هدف بررسی پارامترهای ماشینکاری  

و مقایسه آن با ماشینکاری به کمک  استفاده از مواد خنک کاری(  
 انجام شد.)آینده پژوهش( لیزر 

 
قدردانی:  و  پژوهش  تشکر  این  و    بدینوسیله  نویسندگان  تشکر  کمال 

خود را از جناب آقای مهندس علیدادی مدیر عامل محترم    سپاسگزاری
شرکت دانش بنیان مهندسی ارتعاشات نوآوران پایش جهت در اختیار  

حرارتی  قرار دوربین  اکبری دادن  مهندس  آقای  جناب  عامل    ،  مدیر 
بابت انجام عملیات   محترم شرکت دانش بنیان المان صنعت سیستم

وسپالوی،  حرارتی بیات  سوپرآلیاژ  مهندس  آقای    )دانشجوی   جناب 
شریف(  محترم  صنعتی  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  دکتری  و    مقطع 

آقای   اعظمیجناب  ماشینکاری    مهندس  کارگاه  محترم  )مسئول 
بابت همکاری در   مکانیک دانشگاه صنعتی شریف(  مهندسی  دانشکده

 آورند. به عمل می  ها انجام آزمایش 
نمایند که تمامی نتایج  نویسندگان این تحقیق اقرار می   : قی تاییدیه اخلا 

توسط ایشان و نتایج   مندرج در این مقاله حاصل تحقیق صورت گرفته
  باشد.به دست آمده از آن می

ای انجام شده جهت انجام این تحقیق از منایع  کلیه هزینه   منابع مالی:  
 شخصی صورت گرفته است. 
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