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  چكيده

شده است. استفاده از سيال برشي به عنوان يكي از عوامل موثر بر افزايش  كاري ترين شاخصه سطح ماشين كاري، تاثير زيادي بر عملكرد قطعه داشته و مهم كيفيت سطح نهايي در فرآيند ماشين

شود. در اين پژوهش زبري  كاري با حداقل سيال برشي به عنوان يك روش جايگزين مطرح مي نمحيطي همراه بوده و براي سلامت اپراتور مضر است. از اين رو روا كيفيت سطح، با مشكلات زيست

كاري با حداقل سيال برشي مورد بررسي قرار گرفت. طراحي آزمايش به روش فاكتوريل كامل  در فرآيند فرزكاري سرعت بالا و با استفاده روش روان Ti-6AL-4Vسطح نهايي قطعاتي از جنس آلياژ 

ميكرومتر در فرزكاري سرعت  2/0كاري نيمه خشك، صافي سطح مطلوب  سطح نرخ پيشروي انجام شد. نتايج نشان داد كه با شرايط برشي مناسب و در حضور روان 2سطح سرعت برشي و  5شامل 

  حاصل شد. mm/tooth 08/0وي و نرخ پيشر m/min 450چنين كمترين مقدار زبري سطح در سرعت برشي  آيد. هم بالاي آلياژ تيتانيوم به دست مي

  سطح زبريروانكاري نيمه خشك، ، Ti-6Al-4Vفرزكاري سرعت بالا، آلياژ  :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Ultimate surface quality in machining process has a great effect on the workpiece performance and is the most important characteristic of 

machined surface. Using cutting fluid, as an effective factor on surface integrity improvement, has environmental problems and is harmful for 

operator’s health. As a result, using minimum quantity lubrication (MQL) is considered as an alternative method. In this study, surface 

roughness of Ti-6Al-4V alloy workpieces were investigated in high speed milling process and using MQL method. Full factorial experiments 

including 5 levels of cutting speed and 2 levels of feed rate were implemented. Results revealed that a surface roughness of 0.2 µm could be 

achieved in high speed milling of Ti-6Al-4V alloy in proper cutting conditions and in presence of MQL method. Furthermore, minimum 

surface roughness was reported in cutting conditions of Vc=450 m/min and fz=0.08 mm/tooth. 

Keywords: High Speed Milling, MQL, Surface Roughness, Ti-6Al-4V Alloy 
  

  مقدمه  - 1

هاي سرعت دوراني  به عنوان روشي با ويژگي 1كاري سرعت بالا ماشينروش 

اسپيندل و نرخ پيشروي بالا، غالبا در فرآيندهاي فرزكاري براي رسيدن به 

گيرد.  كاري مورد استفاده قرار مي قابليت توليد ماكزيمم و كاهش زمان ماشين

كاري سريع، تعريف دقيقي براي آن  زمينه ماشينمطالعات بسيار در  با وجود

وجود ندارد. دليل اين امر اين است كه بازه سرعت برشي اين روش به نوع 

ماده و نوع فرآيند باربرداري بستگي دارد. براي مثال اين محدوده براي مواد 

كاري شونده  نرم مانند آلومينيوم بسيار بالا بوده و براي مواد سخت ماشين

هاي اخير صورت در زمينه تجهيزات  . پيشرفت]1[مانند تيتانيوم پايين است 

و  2هاي ماشين سنتر ز قبيل دستگاهت بالا اكاري سرع مورد استفاده در ماشين

راكز توليدي اين به م 3هاي طراحي و ساخت به كمك كامپيوتر ابزار و سيستم

                                                                                                                                  
1. High Speed Machining 

2. Machining Center 
3. CAD/CAM 

تر، پيچيدگي  دهد تا محصولاتي با هزينه كمتر، زمان تحويل كوتاه امكان را مي

كاري سرعت بالا،  . از آنجا كه ماشين]1[بيشتر و كيفيت بالاتر توليد كنند 

دهد، اين امكان  نيروهاي باربرداري و حرارت انتقالي به قطعه را كاهش مي

كاري كرد.  با دقت بالا ماشينآيد تا بتوان قطعات جدار نازك را  فراهم مي

كاري قطعات يكپارچه با سرعت بالا به صورت گسترده در صنايع  اخيرا ماشين

هوايي و نيروگاهي جايگزين توليد قطعات مونتاژي شده است. يكي از 

است.  Ti-6Al-4Vآلياژهاي پركاربرد در اين صنايع، آلياژ پايه تيتانيومي 

هاي منحصر به فرد  خستگي از ويژگيمقاومت خوب به خوردگي، اكسايش و 

  باشد.  اين آلياژ مي

ها  به خاطر خواص حرارتي كه اين مواد دارند، قسمت اعظمي از استحكام آن

ماند. ميل به تركيب شدن  كاري همچنان بالا باقي مي در طول عمليات ماشين

يع زياد اين آلياژ با بسياري از مواد ابزار باعث سايش بيش از حد و تخريب سر

گردد. از سوي ديگر، قابليت هدايت حرارتي پايين آلياژهاي پايه  ابزار مي

. ]2[شود  تيتانيوم نيز منجر به توليد حرارت بسيار زياد در موضع برش مي
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كاري  ذكور باعث شده كه اين مواد در دسته مواد سخت ماشينخواص م

شونده قرار گيرند. در منابع بازه فرزكاري سرعت بالا براي آلياژهاي تيتانيوم 

  .]3[متر بر دقيقه ذكر شده است  1000تا  150بين 

كاري شده و شرايط  ي ماشين كاري به صورت مرز بين قطعه سطح ماشين

به مطالعه خصوصيات و  1شود. سلامت سطح محيطي فرآيند تعريف مي

كاري شده و تاثير آن بر خواص مكانيكي و  ماهيت لايه سطح ماشين

هاي سلامت سطح،  ترين مشخصه . از مهم]4[پردازد  كار مي عملكردي قطعه

. زبري سطحي روي ]5[كاري شده اشاره كرد  توان به زبري سطح ماشين مي

عمر خستگي و ديگر خواص سطحي قطعه نهايي تأثيرگذار بوده و در بسياري 

  از مواقع، تنها معيار رد و يا قبول قطعه توليدي است. 

 مطالعه سلامت سطح در قطعات تيتانيومي، به علت بالاتر بودن احتمال رخداد

كاري، داراي اهميت  ها در هنگام ماشين عيوب سطحي مانند ميكروترك

هاي انجام گرفته در زمينه سلامت  بسياري است. در ادامه به بررسي پژوهش

  كاري سرعت بالاي تيتانيوم پرداخته شده است. سطح در ماشين

رزكاري سرعت بالاي با بررسي توپوگرافي سطح در ف ]6[آلام و همكاران 

كاري شده را در پيشروي  تيتانيوم، چسبندگي لبه انباشته روي سطح ماشين

پايين مشاهده كردند. اين پديده باعث افزايش زبري سطح گرديد. پاوار و پاواد 

صورت خشك نشان دادند كه در  كاري آلياژ تيتانيوم به با تراش ]7[

ي كمتر روي سطح، زبري ها هاي بالا، به علت وجود تغييرات و ترك سرعت

يابد. همچنين سرعت عامل اصلي تأثيرگذار روي سختي قطعه  سطح بهبود مي

بوده و تداخل نرخ پيشروي و عمق برش نيز اثراتي روي آن داشت. ياو و 

سازي كرده  پياده TB6فرزكاري سرعت بالا را روي آلياژ تيتانيوم  ]8[همكاران 

د كه زبري سطح به ترتيب بيشترين تاثيرپذيري را از پيشروي، و نشان دادن

عرض و سرعت برش دارد. همچنين در شرايط سرعت برشي بالا، پيشروي و 

ميكرومتر بود. وو  8/0عرض فرزكاري پايين، زبري سطح بدست آمده كمتر از 

سلامت سطح را در فرزكاري سرعت بالاي آلياژ تيتانيوم مورد  ]9[و همكاران 

بررسي قرار دادند و مشاهده كردند كه پيشروي و سرعت برشي بيشترين تاثير 

هاي پسماند و ميكروسختي سطح دارند. همچنين  تنشرا بر زبري، توپوگراقي، 

توان به زبري  نشان داده شد كه با كنترل و بهينه كردن شرايط برشي، مي

سلامت سطح  ]10[ميكرومتر دست يافت. ولاسكو و همكاران  7/0سطح زير 

فرزكاري سرعت بالاي آلياژ تيتانيوم مطالعه كرده و دريافتند كه اين را در 

هاي به شدت تغيير شكل  روش علاوه بر صافي سطح مطلوب، سطحي با دانه

دريافتند كه  ]11[كند. سان و همكاران  يافته در جهت پيشروي توليد مي

كاري شده به روش فرزكاري سرعت بالا داراي ذاتي  سطح تيتانيوم ماشين

ميكرومتر متغير است.  1تا  6/0اي بين  ناهمگون بوده و زبري سطح در بازه

افزايش پيشروي و عمق برش ها همچنين نشان دادند كه زبري سطح با  آن

  تغييرات كمي در رنج سرعت برشي بررسي شده داشت. شود، اما بيشتر مي

هدف از پژوهش حاضر، مطالعه اثر فرزكاري سرعت بالا و پارامترهاي برشي 

كاري با  روانبا استفاده از روش  Ti-6Al-4Vاين فرآيند روي زبري سطح آلياژ 

 باشد.  با دو نازل پاشش مي 2حداقل سيال برشي

  مواد و روش تحقيق - 2

آنيل شده با  Ti-6Al-4Vكاررفته در اين تحقيق، آلياژ تيتانيوم  ي به ماده

نشان داده  1جدول ويكرز بود. تركيب شيميايي اين آلياژ در  300سختي 

  شده است. 

                                                                                                                                  
1. Surface Integrity 

2. Minimum Quantity Lubrication 

  Ti-6Al-4Vتركيب شيميايي فولاد آلياژ  1جدول 

  درصد وزني (%)  عنصر

Ti  پايه  

V  4  

Al  6 

N 05/0 

O 2/0 

H 01/0 

C  08/0 

Fe 25/0 

 

 20×20×20هاي مكعبي شكل به ابعاد هاي فرزكاري روي نمونه آزمايش

ريزي  طرحهاي  متر با وجوه سنگ خورده انجام گرفت. تمامي آزمايش ميلي

 3كنترل همزمان مايكرون  شده روي ماشين فرز كنترل عددي چهار محوره

دور بر دقيقه انجام گرفت.  42000با حداكثر دوران اسپيندل  UCP710مدل 

 TiAlNاز ابزار تيغچه فرز انگشتي كاربيد تنگستن دو لبه با پوشش ريزساختار 

استفاده  4درجه ساخت شركت كورلوي 30متر و زاويه مارپيچ  ميلي 6به قطر 

هاي پاشش  كار و موقعيت نازل گرديد. چيدمان آزمايش، نحوه بستن قطعه

كاري با  كاري به كار رفته، روان مده است. روش روانآ 1شكل كار در  روان

 240حداقل سيال برشي و با استفاده از روغن معدني بود. دبي روغن 

بار در نظر گرفته شدند. به منظور  6ليتر بر ساعت و فشار هوا نيز  ميلي

درجه نسبت به  30كاري، از دو نازل پاشش با زاويه  عملكرد بهتر سيستم روان

  فاده گرديد. ابزار است

كه در آن،  بود 5كار رفته در اين تحقيق، روش فاكتوريل كامل طرح آزمايش به

 2و  5) به ترتيب در fz) و پيشروي بر دندانه (Vcدو پارامتر سرعت برشي (

سطح و به عنوان متغيرهاي آزمايش در نظر گرفته شدند. ساير پارامترهاي 

) نيز ثابت و به aeعاعي () و عمق برش شapبرش يعني عمق برش محوري (

پارامترهاي  2 جدولمتر انتخاب گرديدند. در  ميلي 2و  5/0ترتيب برابر با 

ها در حالت  ها آمده است. آزمايش فرزكاري به همراه سطوح و مقادير آن

 10فرزكاري موافق انجام شد. بر اساس طرح آزمايش، در مجموع تعداد 

آزمايش صورت گرفت و به منظور جلوگيري از خطاي احتمالي نيز كليه 

معيار زبري اساس بر سطح ها به صورت تصادفي انجام گرديدند. زبري آزمايش

Ra مدل  6سنج قابل حمل مار و با استفاده از دستگاه زبريPS1  001/0با دقت 

  گيري شد. ميكرومتر اندازه

 

  
  كار هاي پاشش روان چيدمان قطعه در آزمايش و موقعيت نازل 1شكل 

                                                                                                                                  
3. Mikron 

4. Korloy 

5. Full Factorial Design 

6. Mahr 
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  و سطوح مربوطه پارامترهاي آزمايش فرزكاري سرعت بالا 2 جدول

  پارامتر
  سطوح

1  2  3  4  5  

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

  -  -  -  04/0  08/0  (fz) (mm/tooth)پيشروي 

  -  -  -  -  ap(  5/0( عمق برش محوري

  -  -  -  -  ae(  2( عمق برش شعاعي

  نتايج و بحث - 3

گيري شده زبري سطح  مقادير پارامترهاي برشي به همراه تمامي مقادير اندازه

آمده است. در ادامه تحليل نتايج صورت  3آزمايش، در جدول  10در هر 

گرفته و تأثير پارامترهاي برشي روي زبري سطح به صورت جداگانه بررسي 

 گردند.  مي

 زبري سطح -3-1

را در فرآيند  Ti-6Al-4V(الف) تغييرات ميانگين زبري سطح آلياژ  2شكل 

طور كه  دهد. همان فرزكاري سرعت بالا و در دو نرخ پيشروي نمايش مي

% 34شود، با افزايش نرخ پيشروي، مقدار زبري سطح ميانگين  مشاهده مي

يابد. در واقع بالا رفتن نرخ پيشروي باعث افزايش ضخامت براده  افزايش مي

عاشات ابزار، زبري سطح نتراشيده شده و متعاقب آن، با افزايش نيرو و ارت

  رود.  بالاتر مي

طور معناداري با افزايش  (ب)، زبري سطح ميانگين به 2شكل همچنين در 

 متر بر 450( سرعت برشي كمتر شد. در بيشترين سطح سرعت برشي

دقيقه)، بيشترين كاهش زبري سطح مشاهده گرديد. مقدار ميانگين زبري در 

 دقيقه، متر بر 150سرعت برشي ميكرومتر بوده كه نسبت به 27/0اين سرعت 

 

  آرايه طراحي آزمايش فاكتوريل كامل به همراه نتايج 3جدول 

  Vc fz  ap  ae   )mµ( Ra شماره آزمايش

1  150 04/0 5/0 2 67/0 

2 150 08/0 5/0 2 81/0 

3 225  04/0 5/0 2 65/0 

4 225 08/0 5/0 2 69/0 

5 300 04/0 5/0 2 55/0 

6 300 08/0 5/0 2 62/0 

7 375 04/0 5/0 2 23/0 

8 375 08/0 5/0 2 59/0 

9  450  04/0 5/0 2 19/0 

10  450  08/0 5/0 2 36/0 

  
 (الف)

  
  (ب)

  تغييرات زبري سطح فرزكاري شده با الف) نرخ پيشروي ب)سرعت برشي 2شكل 

 فرزكاري در واقع اين نمودار توانايي روش دهد. % را نشان مي63 كاهش

كند. از  خورده بيان مي سرعت بالا را در توليد سطحي نزديك به سطح سنگ

  است. MQLديگر علل اين كاهش معنادار، اثر روش روانكاري 

علت ميكروني شدن قطرات روغن و فشار بالاي پاشش در اين روش به

كاري را  كار به خوبي به ناحيه برش نفوذ كرده و عمل روان اسپري سيال، روان

رو، اصطكاك كمتر شده و كيفيت سطح دهد. از اين نحو احسن انجام ميبه

 رود. بالاتر مي

كنش دوتايي سرعت برشي و نرخ پيشروي را روي  نمودار برهم 3شكل 

توان ديد كه در سطح پايين نرخ  دهد. در اين شكل مي زبري سطح نمايش مي

متر بر دقيقه با يك كاهش  300پيشروي، زبري سطح در سرعت برشي 

شود. در واقع اين سرعت همان مرز رخداد فرزكاري سرعت  اني مواجه ميناگه

بالا است. اما در سطح بالاي پيشروي، اين تغيير ناگهاني در سرعت برشي 

  دهد. متر بر دقيقه رخ مي 375

 گيري نتيجه - 4

در اين پژوهش اثر پارامترهاي اصلي برش شامل سرعت برشي و نرخ پيشروي 

، در حضور Ti-6Al-4Vروي زبري سطح حاصل از فرزكاري سرعت بالاي آلياژ 

كاري با حداقل سيال برشي صورت گرفت. در پايان نتايج به  سيستم روان

 دست آمده به صورت زير قابل ارائه است.

ال برشي به خوبي توانست در فرزكاري كاري با حداقل سي روش روان )1

سرعت بالاي آلياژ تيتانيوم مورد استفاده قرار گيرد و كيفيت سطح 

 مطلوبي را توليد كند.

توان در فرزكاري سرعت بالاي آلياژ  با انتخاب مناسب شرايط برش مي )2

  ميكرومتر دست يافت. 2/0تيتانيوم به صافي سطح مطلوب 

 
  تغييرات زبري سطح فرزكاري شده با سرعت برشي در دو سطح پيشروي  3شكل 
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سرعت برشي بيشترين تاثير را بر اندازه زبري سطح داشت و مرز  )3

متر بر دقيقه به  300فرزكاري سرعت بالا در سطح پايين نرخ پيشروي 

 دست آمد.
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