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  چكيده

اي شود. در اين عمليات، عمق باربرداري و زبري سطح از اهميت ويژهبراي باربرداري و حذف لايه آلفاي سطحي در آلياژ تيتانيوم، از ماشينكاري شيميايي به عنوان يك عمليات تكميلي استفاده مي

هاي تجربي، اثرات اصلي و متقابل پذيرند. در اين مقاله ابتدا با طراحي و انجام آزمايشعمليات و درصد اسيدهاي محلول شيميايي تاثير ميكاري شامل دما، زمان برخوردارند كه از پارامترهاي ماشين

ادن نمودارهاي كانتوري، محدوده مناسب شود. سپس با استفاده از روش روي هم قراردبررسي مي HNO3و  HFبا محلول شيميايي  Ti-6Al-4Vكاري شيميايي آلياژ پارامترهاي موثر در ماشين

دهد كه عمق باربرداري با شود. نتايج نشان ميكاري براي زبري سطح و عمق باربرداري مطلوب، جهت حذف لايه آلفاي سطحي ايرفويل يك نوع پره فورج شده استخراج ميپارامترهاي ماشين

يابد. تاثير پارامترها بر زبري سطح روند يكنواختي ندارد و اكثر پارامترها در تاثير بر عمق باربرداري و مقداري كاهش مي HNO3فزايش يابد، اما با اافزايش مي HFافزايش دما، مدت زمان و درصد 

ليات براي حذف لايه آلفاي سطحي همراه با زبري مدت عمزبري سطح اثر متقابل دارند. با استفاده از روش روي هم قرار دادن نمودارهاي كانتوري، براي دو نوع درصد اسيدها، محدوده مناسب دما و 

  سطح مطلوب بدست آمد.

  عمق باربرداري، Ti-6Al-4Vكاري شيميايي، زبري سطح، آلياژ ماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Chemical machining is used as a finishing operation for the material removing (MR) and elimination of the alpha surface layer in titanium 
alloy. In this operation, MR depth and surface roughness (SR) are important and influenced by the machining parameters such as 

temperature, operation time and percent of chemical acids. In this paper, main and interaction effects of the effective parameters are 
investigated in the chemical machining of Ti-6Al-4V alloy by HF and HNO3 chemical solutions using design and performing the experiments. 
Also, appropriate range of machining parameters have been determined using overlaid counter plots method that is used for elimination of 

the alpha surface layer of a forged airfoil blade. Results showed that the MR depth increases by increasing the temperature, time and percent 
of HF, but a little decreases by increasing the percent of HNO3. Effects of the parameters on the roughness are not similar. Most of the 

parameters interact with each other in affecting on the MR depth and SR. For the both types of acids, appropriate ranges of temperature and 

operation time were obtained for eliminating the alpha surface layer and the desired roughness. 
Keywords: Chemical Machining, Material Removal Depth, Surface Roughness, Ti-6Al-4V Alloy. 

  

  مقدمه -1

كاري غيرسنتي قرار شيميايي، در زمره فرايندهاي ماشينكاري فرايند ماشين

گيرد كه در آن از انرژي شيميايي براي جدا كردن قسمتي از مواد استفاده مي

كار اعمال گونه تنش مكانيكي و حرارتي بر قطعهشود. در اين روش هيچمي

هاي مختلف بدون تغيير باقي شود و كليه خصوصيات مواد قطعه در عمقنمي

ماند. اين فرايند قدمتي بيش از چندين قرن دارد كه كاربرد آن از ساخت مي

پيكري همچون بدنه فضاپيماها هاي غولهاي كوچك الكتريكي تا سازهتراشه

كارگيري آن در هگسترده شده است. از اولين كاربردهاي صنعتي اين روش، ب

بدنه هواپيما جهت كاهش وزن  1953باشد كه در سال توليد بدنه هواپيما مي

از مطالعات انجام شده در اين  .]1[شد اندازي، استفاده ميو عمليات نقش

 2002توان به كار تاكاهاشي و همكارانش در سال زمينه در دهه اخير مي

شويي قطعه كاري شيميايي سطحي يا اسيداشاره كرد كه در فرايند ماشين

براقي و سفيدي سطح بررسي  بندي اوليه را درتيتانيومي، تاثير اندازه دانه

ها منجر به كاهش دهد كه كاهش اندازه دانهها نشان مياند. مطالعه آنكرده

، تاثير اسيد 2006. بان و همكارانش در سال ]2[شود براقي سطح مي

دهد كه ها نشان مياند. نتايج آنسولفوريك را درعمليات حكاكي بررسي كرده

يابد و همچنين با افي سطح كاهش ميبا افزايش دما و مدت عمليات، ص

. ]3[يابد افزايش دما بعد از يك فاصله زماني اوليه، عمق باربرداري افزايش مي

كاري شيميايي نيكل نانو كريساليزه ماشين 2008هو و همكارانش در سال 

، از ايجاد ترك بر HNO3شده را بررسي كردند و با تركيب اسيد سولفوريك و 
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در سال  ]5[. هادوي فر و همكارانش ]4[اند گيري كردهروي سطح قطعه جلو

با  Ti-6Al-4Vشويي آلياژ تيتانيوم نرخ خوردگي را در فرايند اسيد 2014

-اند و مقادير بهينه پارامترهاي ماشيناستفاده از روش تاگوچي بررسي كرده

كاري شيميايي گاهي به عنوان يك فرآيند اند. از ماشينكاري را بدست آورده

شود. يكي از دهي فلزات استفاده ميهاي شكلتكميلي بعد از عمليات

كاري شيميايي سطحي قطعات كاربردهاي اين فرايند، در اسيدشويي يا ماشين

باشد. از آنجا كه در اثر فورج داغ هاي تيتانيومي ميفورج داغ شده مانند پره

آيد كه استحكام يگونه قطعات، لايه ترد سطحي به نام لايه آلفا بوجود ماين

دهد، لازم است بعد از فورج از سطح قطعه خستگي قطعه را كاهش مي

را  Ti6Al4Vاسيدشويي آلياژ  2004. ساي و تساي در سال ]6[باربرداري شود 

دهد كه ها نشان مينبراي حذف لايه آلفاي سطحي مطالعه كردند. بررسي آ

. ]7[تاثير زيادي در برداشتن لايه آلفا دارد  HNO3و  HFهاي نسبت محلول

تاثير محلول شيميايي را در اسيدشويي لايه آلفا  2011روسو و موتوبو در سال

بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه با نسبت  Ti6Al4Vدر آلياژ تيتانيوم 

شود و ، لايه آلفا به اندازه كافي برداشته ميHNO3و HFبهينه اسيدهاي 

اسيدها، تاثير زيادي در زمان و دماي فرايند دارد. در اين تحقيق براي نسبت 

كاهش تاثير منفي اسيدها بر روي سطح قطعه، از اسيد فسفريك استفاده شده 

كاري فرايند ماشين 2015در سال  ]9[علي ميرزالو و همكارانش  .]8[است 

را  Ti-6Al-4Vشيميايي ايرفويل يك نوع پره فورج شده از جنس آلياژ تيتانيم 

-ها توانستهاند. در اين مطالعه آنجهت حذف لايه آلفاي سطحي بررسي كرده

اند با استفاده از محلول شيميايي اسيد نيتريك و اسيد فلوريك لايه آلفا را به 

كاري طور يكنواخت در سطح مقطع ايرفويل باربرداري كنند. در زمينه ماشين

برداري لايه آلفا، مطالعات موجود غالباً به شيميايي سطحي آلياژ تيتانيوم و بار

اند. در بررسي تاثير نسبت اسيدها بر عمق باربرداري و حذف لايه آلفا پرداخته

اين مقاله علاوه بر درصد اسيدها تاثير دما و مدت زمان عمليات بر عمق 

شود. همچنين علاوه بر اثرات اصلي، اثر باربرداري و زبري سطح پرداخته مي

شود. سپس با استفاده از روش روي هم اين پارامترها بررسي مي متقابل

كاري براي قراردادن نمودارهاي كانتوري، مقادير مناسب پارامترهاي ماشين

زبري سطح و عمق باربرداري مطلوب جهت حذف لايه آلفاي سطحي ايرفويل 

  شود.استخراج مي Ti6Al4Vيك نوع پره فورج شده از جنس آلياژ 

 Ti-6Al-4Vشيميايي آلياژ  كاريماشين - 2

هاي كاري شيميايي با توجه به عمق و سطح باربرداري شده، به شكلماشين

كاري و كانتور مختلف مانند باربرداري سطحي يا اسيدشويي يكنواخت، سوراخ

ا بازي هاي اسيدي يهاي اسيدشويي اغلب محيطشود. محلولتراشي انجام مي

اكنش شيميايي، اثر كرده و قسمت مورد اساس وهستند كه بر سطح قطعه، بر

كنند. جنس، دما، غلظت و چگونگي تماس با قطعه از نظر را در خود حل مي

عوامل كنترل كننده واكنش شيميايي هستند. انرژي اصلي اسيدشويي كه 

باشد در اثر واكنش همان اعمال انرژي شيميايي براي حل كردن مواد مي

كاري آلياژ تيتانيم معمولاً از محلول اشينگردد. براي مشيميايي تأمين مي

HNO3  وHF كه از  صورتي شود. دراستفاده ميHF  بدون HNO3  استفاده

  دهد.صورت واكنش ميبا عنصر تيتانيوم موجود در قطعه بدين HFشود، 

)1( 2Ti + 2HF = 2TiF + H�

كه هيدروژن حاصل از اين واكنش در فلز پايه جذب شود باعث درصورتي

براي  HFو  HNO3شود. بدين منظور از محلول مقاومت به شكست ميكاهش 

. در اين حالت واكنش شيميايي ]7[شود كاري آلياژ تيتانيم استفاده ميماشين

  .] 10[دهد ) روي مي2به صورت رابطه (

)2( Ti + 6HF + 4HNO = 3H�TiF� + 4H�O+ 4NO�

افزايش دما بر به علت گرمازا بودن اين واكنش دماي محلول افزايش يافته و 

مخلوطي از دو فاز آلفا  Ti-6Al-4Vگذارد. آلياژ تيتانيم سرعت واكنش تاثير مي

(hcp)  و فاز بتا (bcc) شود معمولاً در است. فاز آلفا كه سخت فورج مي

شود در دماهاي دماهاي پايين وجود دارد و فاز بتا كه خيلي آسان فورج مي

يزان فاز آلفا كاسته شده و بر مقدار فاز بتا بالا وجود دارد. با افزايش دما از م

شود. در اثر فورج داغ آلياژ تيتانيم و خنك شدن سريع قطعه يك افزوده مي

آيد. اين لايه كه به نام لايه لايه غني از فاز آلفا در سطح قطعه بوجود مي

هاي ريز و شود، ترد بوده و منبع تشكيل و رشد تركآلفاي سطحي ناميده مي

شود. بنابراين استفاده از عمليات تكميلي كار ميجه كاهش عمر قطعهدر نتي

كاري شيميايي براي حذف اين لايه از سطح قطعه ضروري است. مانند ماشين

دهد كه حداكثر ضخامت اين نشان مي ]6[مطالعات قبلي توسط مولف اول 

است. ميكرون  150لايه در فورج داغ پره كمپرسور موتورهاي توربيني حدود 

كاري شيميايي، ريز ساختار سطح قطعه در معرض واكنش در عمليات ماشين

شود. در يك نگاه ميكروسكوپي به دليل بالاتر  شيميايي قرار گرفته و حل مي

هاي سطح سرعت واكنش شيميايي ها نسبت به دانه بودن سطح انرژي مرزدانه

ل اتمي باعث باشد. همچنين اختلاف فواص در نقاط مختلف سطح متفاوت مي

. اختلاف سرعت خوردگي در نقاط ]11[شود سرعت خوردگي متفاوت مي

شود. در كاربردهاي صنعتي مختلف سطح منجر به تغيير زبري سطح قطعه مي

خصوصا در صنايع هوايي، علاوه بر حذف لايه آلفاي سطحي، كيفيت سطح 

امي نهايي به ويژه صافي سطح قطعه بسيار مهم است. زيرا خواص استحك

پذيرد. بنابراين در اين تحقيق ضمن بررسي قطعه از صافي سطح آن تاثير مي

برداري و زبري سطح، محدوده كاري بر عمق برادهتاثير پارامترهاي ماشين

مناسب پارامترها براي حذف كامل لايه آلفاي سطحي و زبري سطح مطلوب 

  شود.استخراج مي

 هاطراحي و انجام آزمايش -3

كاري قبلي در مورد تاثير پارامترهاي موثر در فرايند ماشينمطالعه كارهاي 

دهد كه پارامترهاي دما، غلظت اسيدها و نشان مي Ti6Al4Vشيميايي آلياژ 

- كاري در كيفيت سطح نهايي قطعه و عمق بار برداري ميمدت زمان ماشين

ثير هاي لازم تاتوانند تاثير گذار باشند. بنابراين با طراحي و انجام آزمايش

ها از روش تاگوچي و براي هر پارامترها بررسي شد. براي طراحي آزمايش

فاكتور سه سطح لحاظ شد. محدوده و سطوح پارامترها براساس مطالعات 

در نظر گرفته شد. با توجه به  1صورت جدول قبلي و تجربيات موجود به

رد براي به عنوان آرايه استاندا  L27ها، آرايهتعداد فاكتورها و سطوح آن

آزمايش مطابق جدول  27ها انتخاب شد و مطابق اين آرايه، طراحي آزمايش

اي شكل به قطر هاي آزمايش به صورت استوانه. نمونه]12،13[طراحي شد  2

اي تهيه شدند و در كوره 1متر مطابق شكل ميلي 6متر و ضخامت ميلي 20

قه قرار داده شدند دقي 10گراد براي مدت درجه سانتي 880با درجه حرارت 

ها ايجاد شود. بعد سپس در هوا خنك شدند تا لايه آلفاي سطحي روي نمونه

ها طبق شرايط هر آزمايش در جدول طراحي ها، آزمايشسازي نمونهاز آماده

با  HFها از ها به روش غوطه وري اجرا شد. محلول اوليه اسيدآزمايش

ود. با توجه به گرمازا بودن تشكيل شده ب 55با غلظت % HNO3و  70غلظت %

رود كه كنترل آن ها، دما به حدي بالا ميفرايند شيميايي در برخي از آزمايش

ليتري مدل  211شود. بدين منظور از دستگاه حمام آب به شدت مشكل مي

استفاده شد و از ترمومتر ليزري ديجيتالي با دقت  GFLساخت شركت  1004

حين عمليات استفاده شد. با انجام عمليات براي اندازه گيري دما در  01/0

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.1

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

22
 ]

 

                               2 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.19.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1243-fa.html


    

 و همكاران ولي علي ميرزالو  Ti-6Al-4Vكاري شيميايي آلياژ بررسي تاثير پارامترهاي موثر بر زبري سطح و عمق باربرداري در فرايند ماشين

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامه¬ويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  412

 

ها در كاري شيميايي، عمق باربرداري با اندازه گيري ضخامت نمونهماشين

ها توسط قبل و بعد از عمليات براي هر آزمايش بدست آمد. زبري سطح نمونه

گيري شد. اندازه µmبرحسب  Raسنج طبق معيار زبري ميانگين دستگاه زبري

 2سطح و عمق باربرداري در هر آزمايش بدست آمد. در جدول بنابراين زبري 

  ها و مقادير خروجي نشان داده شده است.تعدادي از آزمايش

 نتايج و بحث -4

ها و استخراج مقادير خروجي براي هر آزمايش، تاثيرات با اجراي آزمايش

كاري (دما، غلظت اسيدها و مدت زمان) بر اصلي و متقابل پارامترهاي ماشين

ق باربرداري و زبري سطح بررسي و محدوده مناسب پارامترها استخراج عم

  گرديد.
  

  تاثير پارامترها بر عمق باربرداري -4-1

  تاثيرات اصلي  -4-1-1

تاثير مدت زمان عمليات بر عمق باربرداري نشان داده شده است.  2 در شكل

باربرداري دقيقه عمق  5/5دقيقه به  1شود كه با افزايش زمان از مشاهده مي

دقيقه عمق باربرداري با  10يابد و با افزايش زمان تا مقداري افزيش مي

  يابد. به بيان ديگر نرخ باربرداري با افزايش زمانسرعت بيشتري افزايش مي
  

  دامنه و سطوح پارامترها 1جدول 

 سطوح
  پارامتر

  كم  متوسط زياد

  )C˚دما ( 20 30 40
  )minزمان ( 1 5/5 10
8 5 2 HF (%)  

30 15 0 HNO3 (%) 
  

 
 نمونه آزمايش 1شكل 

 

  ها و مقادير خروجيتعدادي از آزمايش 2جدول 

  شماره

 آزمايش

HNO3 
(%)  

HF  
(%) 

زمان 

)min(  

  دما

)˚C(  

زبري 

سطح 

)µm( 

عمق 

باربرداري 

)mm( 

1  0  2  20  1  96/0 03/0  
2  15  5  20  1  1 06/0  
3  30  8  20  1  96/0 08/0  
4  15  2  30  1  01/1 06/0  
5  30  5  30  1  1 08/0  
6  0  8  30  1  98/0 11/0  
0  0  0  0  0  0 0  
0  0  0  0  0  0 0  
0  0  0  0  0  0 0  

26  0  5  40  10  03/1 24/0  
27  15  8  40  10  95/0 28/0  

  
  تاثير مدت زمان عمليات بر عمق باربرداري 2شكل 

 

  
 تاثير دماي عمليات بر عمق باربرداري 3شكل 

تواند افزايش دماي محلول با افزايش زمان افزايش ميشود. علت اين بيشتر مي

باشد. تاثير دماي عمليات بر عمق است كه ناشي از گرما زا بودن واكنش مي

شود كه با افزايش دما نشان داده شده است. مشاهده مي 3باربرداري در شكل 

يابد، يعني نرخ خوردگي با افزايش دما بيشتر هم عمق باربرداري افزايش مي

شود. اين پديده هم مربوط به ماهيت واكنش شيميايي است كه در اثر يم

  شود.افزايش دما تسريع مي

در محلول  HNO3و  HFبه ترتيب تاثير درصد اسيدهاي  5و  4هاي در شكل

شود كه با شيميايي بر عمق باربرداري نشان داده شده است. مشاهده مي

شود. با توجه به واكنش شيميايي عمق باربرداري بيشتر مي HFافزايش غلظت 

باشد. مي HFعامل اصلي خورده شدن سطح قطعه اسيد  2و  1طبق رابطه 

هاي بيشتري فرصت بنابراين طبيعي است كه با افزايش غلظت اسيد، اتم

شود. در حاليكه كنند در نتيجه نرخ خوردگي بيشتر ميواكنش پيدا مي

مق باربرداري نه تنها زياد ع HNO3با افزايش درصد اسيد  5مطابق شكل 

  يابد. شود بلكه اندكي كاهش مينمي

      

  
  در محلول شيمياي بر عمق باربرداري HFتاثير درصد اسيد  4شكل 

  

  
 در محلول شيميايي بر عمق باربرداري HNO3تاثير درصد اسيد  5شكل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.1

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

22
 ]

 

                               3 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.19.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1243-fa.html


    

 ميرزالو و همكارانولي علي   Ti-6Al-4Vكاري شيميايي آلياژ بررسي تاثير پارامترهاي موثر بر زبري سطح و عمق باربرداري در فرايند ماشين

 

  CAMMT  413 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

  تاثيرات متقابل - 4-1-2 

 6عمق باربرداري در شكل كاري در تاثير بر اثر متقابل پارامترهاي ماشين

و دما با  HFد درصد -6شود كه مطابق شكلنشان داده شده است. مشاهده مي

درجه با افزايش  40و  30، 20هم اثر متقابل ندارند يعني در هر سه دماي 

ه -6كه مطابق شكل يابد. در حاليعمق باربرداري افزايش مي HFدرصد 

 ، يعني تاثير افزايش درصد با هم اثر متقابل دارند HNO3و  HFدرصد 

HNO3 بر عمق باربرداري در درصدهاي مختلفHF عنوان متفاوت است. به

عمق باربرداري  30به  15از  HNO3با افزايش درصد  HFدرصد  5مثال در 

عمق  30به  15از  HNO3با افزايش درصد  HFدرصد  8يابد اما در افزايش مي

 -ب زمان -6هاي ب مطابق شكليابد. به همين ترتيباربرداري كاهش مي

با هم اثر متقابل ندارند و در  HNO3درصد  - ج زمان -6و مطابق  HFدرصد 

با هم اثر  HNO3  درصد –  و دما -6دما  -الف زمان - 6ها يعني بقيه حالت

  متقابل دارند.
  

  تاثير پارامترها بر زبري سطح -4-2

  تاثيرات اصلي -4-2-1

عمليات بر زبري سطح نشان داده شده است. تاثير مدت زمان  7 در شكل

دقيقه زبري سطح  5/5دقيقه به  1شود كه با افزايش زمان از مشاهده مي

دقيقه زبري سطح مقداري  10يابد و با افزايش زمان تا مقداري افزيش مي

تاثير دماي عمليات بر زبري سطح نشان داده شده  8 يابد. در شكلكاهش مي

درجه زبري سطح  30به  20با افزايش دما از  شود كهاست مشاهده مي

يابد. در درجه زبري سطح افزايش مي 40يابد و با افزايش دما تا كاهش مي

را بر زبري  HNO3و  HFهاي به ترتيب تاثير درصد اسيد 10و  9هاي شكل

شود كه تاثير اسيدها هم بر زبري سطح روند دهد. مشاهده ميسطح نشان مي

تاثير پارامترها بر زبري  10و  8، 7ي ندارد. مطابق شكل هاي افزايشي يا كاهش

سطح روند صعودي يا نزولي ندارد و همچنين تاثير پارامترها بر زبري سطح 

ميكرون،  04/0ميكرون، دما  03/0در محدوده متغيرها براي زمان حدود 

ميكرون  025/0حدود  HNO3ميكرون و   درصد اسيد  HF 03/0درصد اسيد 

  .براين بيشترين تاثير در اثر دما مي باشدهست بنا
  

  
  كاري در تاثير بر عمق باربردارياثر متقابل پارامترهاي ماشين 6شكل 

  

  
 تاثير زمان عمليات بر زبري سطح 7شكل 

  
 تاثير دماي عمليات بر زبري سطح 8شكل 

  

  
 در محلول شيمياي بر زبري سطح HFتاثير درصد اسيد  9شكل 

 

  
  در محلول شيمياي بر زبري سطح HNO3تاثير درصد اسيد  10شكل 

 

  تاثيرات متقابل -4-2-2

نشان  11كاري در تاثير بر زبري سطح در شكل اثر متقابل پارامترهاي ماشين

شود همه پارامترها در تاثير بر زيري سطح با هم داده شده است. مشاهده مي

بر زبري سطح  HNO3اثر متقابل دارند. مثلاً در اثر متقابل دما و درصد 

، HNO3درجه با افزايش درصد  30شود كه در دماي و) مشاهده مي-6(شكل

 HNO3درجه با افزايش درصد  40يابد. اما در دماي زبري سطح افزايش مي

و -6ه و - 6ج، - 6اي كه در سه نمودار يابد. نكتهزبري سطح كاهش مي

با تغيير هر سه پارامتر  HNO3درصد  30شود اين است كه در مشاهده مي

  كند.ديگر زبري سطح تغيير چنداني نمي

  سازي فرايند با استفاده از نمودارهاي كانتوريبهينه -4-3

  زبري سطحمتر و ميلي 20/0تا  15/0با فرض اين كه عمق باربرداري بين 
  

  

  
  كاري در تاثير بر زبري سطحاثر متقابل پارامترهاي ماشين 11شكل 
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ميكرون باشد و با توجه به اين كه كنترل دما مشكل است، براي  1كمتر از 

زمان به  -سه نوع درصد اسيدها، نمودارهاي كانتوري روي هم افتاده دما

داخل نمودارها  شود. ناحيه سفيد رنگ درمي 14و  13، 12هاي صورت شكل

 1محدوده پارامترهاي دما و مدت زمان عمليات را براي زبري سطح كمتر از 

شود دهد. مشاهده ميمتر نشان ميميلي 2/0-15/0ميكرون و عمق باربرداري 

محدوده خيلي  HNO3و  HFدرصد  0و  2براي به ترتيب  12كه در شكل 

ه به مباحث مطرح شده كوچكي براي دما و زمان عمليات وجود دارد. با توج

استفاده شود، هيدروژن  HNO3بدون  HFكه از اسيد در صورتي 2در بخش 

حاصل از اين واكنش در فلز پايه جذب شود كه منجر به كاهش مقاومت به 

كاري به تنهايي براي ماشين HFشود. بنابراين از محلول شكست قطعه مي

كاري مناسب براي ماشين شود. لذا اين شرايطآلياژ تيتانيم استفاده نمي

محدوده  HNO3و   HFدرصد 15و  5براي به ترتيب  13نيست. در شكل 

شود كه مناسب براي دما و زمان عمليات نشان داده شده است. مشاهده مي

يابد. و براي با كاهش دماي عمليات، مدت زمان مناسب عمليات افزايش مي

مناسب عمليات مشخص درجه، مدت زمان  39تا  23هر دمايي در محدوده 

درجه شرايط مطلوب  20شده است. طبق اين نمودار در دماي محيط 

و   HFدرصد 30و  8ترتيب براي به 14كاري وجود ندارد. در شكل ماشين

HNO3  محدوده مناسب براي دما و زمان عمليات نشان داده شده است. در

مقداري  توان گفت كه محدوده مناسب پارامترهامي 13مقايسه با شكل 

درجه در اين نمودار در مدت  20محدودتر شده است ولي در دماي محيط 

  شود.كاري حاصل ميدقيقه شرايط مطلوب ماشين 10-8زمان عمليات 

  

  
درصد  0و  HFدرصد  2زمان براي -نمودار كانتوري روي هم افتاده دما 12شكل 

HNO3  
  

  
درصد  15و  HFدرصد  5زمان براي -نمودار كانتوري روي هم افتاده دما 13شكل 

HNO3  

  
درصد  30و  HFدرصد  8زمان براي -نمودار كانتوري روي هم افتاده دما 14شكل 

HNO3  

 گيرينتيجه -5

در اين مقاله تاثير پارامترهاي درصد اسيدها، دما و زمان عمليات براي 

هاي با روش طراحي و انجام آزمايش Ti-6Al-4Vكاري شيميايي آلياژ ماشين

تجربي بررسي شد. سپس با استفاده از روش روي هم قراردادن نمودارهاي 

كاري براي زبري سطح و عمق كانتوري، محدوده مناسب پارامترهاي ماشين

باربرداري مطلوب جهت حذف لايه آلفاي سطحي استخراج شد. نتايج حاصل 

  كرد. بنديتوان به صورت زير جمعرا مي

افزايش دما در يك مدت زمان معين باعث افزايش عمق باربرداري و نرخ  .1

  شود.باربرداري مي

زا بودن واكنش و افزايش دما، ايش مدت زمان عمليات به علت گرمابا افز .2

يابد و به بيان ديگر نرخ عمق باربرداري با سرعت بيشتري افزايش مي

 شود. باربرداري با افزايش زمان هم بيشتر مي

شود ولي با افزايش درصد عمق باربرداري بيشتر مي HFبا افزايش غلظت  .3

HNO3 يابد.شود، بلكه اندكي كاهش ميعمق باربرداري نه تنها زياد نمي 

كاري دهد كه اكثر پارامترهاي ماشينبررسي اثر متقابل پارامترها نشان مي .4

بل دارند و با در تاثير بر عمق باربرداري و زبري سطح با هم اثر متقا

توان محدوده مناسب براي استفاده از نمودارهاي اثرات اصلي و متقابل نمي

 پارامترها بدست آورد.

با استفاده از روي هم قرار دادن نمودارهاي كانتوري محدوده مناسب براي  .5

متر و ميلي 2/0- 15/0كاري شيميايي جهت عمق باربرداري شرايط ماشين

 ون بدست آمد.ميكر 1زبري سطح كمتر از 

  مراجع -6
[1] M. Landgworthy, Chemical milling, nontraditional Machining Process, 

machining ASM Hand Book, 1994. 

[2] K. Takahashi, T. Yamazaki, T. Nishijima, H. Shimizu, Effect of grain size 

and initial surface condition on glossiness and whiteness of the pickled 

titanium surface, Nippon steel technical report, No.85, 2002. 

[3] S. Ban, Y. Iwaya, H. Kono, H. Sato, Surface modiEication of titanium by 

etching in concentrated sulfuric acid, dental materials, Vol.22, pp. 1115-

1120, 2006. 
[4] S. Ho, T. Nakahara, G. D. Hibbard, Chemical machining of nanocrystalline 

Ni, journal of materials processing technology. Vol.208, pp. 507-513, 

2008. 

[5] M. Hadavifar, V. Alimirzaloo, M. Soleimanpoor, K. Karami, Investigation 

and optimization of the material remowal rate in the pickling process of 

Ti6Al4V gas turbine motor compressor blade using the taguchi method, 

National conference of mechanic, Shiraz, 2013. (In Persian) 

[6] V. Alimirzaloo, Optimization of the Final Forging Process of the Compressor 

Blade of an Aerial Motor ,Phd thesis, Amirkabir university of technology, 

2011. (In Persian) 

[7] W. C. Say, Y. Y. Tsai, Surface characterization of cast Ti-6Al-4V in 

hydrofluoric-nitric pickling Solutions, Surface and Coatings Technology, 

Vol.176, pp. 337-343, 2004. 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.1

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

22
 ]

 

                               5 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.19.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1243-fa.html


    

 ميرزالو و همكارانولي علي   Ti-6Al-4Vكاري شيميايي آلياژ بررسي تاثير پارامترهاي موثر بر زبري سطح و عمق باربرداري در فرايند ماشين

 

  CAMMT  415 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

 

 [8] K. Mutombo, P. Rossouw, Effect of pickling solution on the surface 

morphology of Ti6Al4V alloy investment cast, Titanium 2011, San Diego 

California, 2011. 

[9] V. Alimirzaloo, B. Khanahmadloo, Investigation of the chemical machining 

for removing of the alpha-case due to the hot forging of Ti-6Al-4V 

aerofoil, journal Mechanics and Aerospace, Vol. 10, No. 2, 2015. (In 

Persian) 

[10] H. W. Yankee, Manufacturing processes, prentice, Hall, INC, chapter 22, 

chemical milling , pp.288-302, 1979. 

[11] D. J. Brimm, Unistructure-A new Concept for Light Weight Integrally 

Stiffened Skin Stractures, SAE Technical Paper 801231, society of 

automotive Engineers, 1980. 
[12] Minitab software, V15, user’s guide, technical manual, 2008. 
[13] R. Ranjitk, Design Of Experiment Using the Taguchi approach, Wiley, 

2001. 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.1

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

22
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               6 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.19.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1243-fa.html
http://www.tcpdf.org

