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  چكيده

هاي  ترين شاخصه است. از سوي ديگر، زبري سطح نهايي از مهمكار نهايي  كاري سرعت بالا داراي مزاياي متعددي از قبيل افزايش توليدپذيري، كاهش هزينه توليد و بهبود خواص قطعهماشين

كاري سي در حضور سيستم روان راكول 50با سختي  7765/1 آلياژي  باشد. در اين پژوهش، رابطه بين پارامترهاي فرزكاري سرعت بالا و كيفيت سطح قطعه فولاد كاري شده ميكيفيت قطعه ماشين

عنوان پارامترهاي اصلي فرآيند فرزكاري در نظر گرفته شدند. روش طراحي آزمايش  پارامترهاي سرعت برشي، نرخ پيشروي و عمق برش محوري و شعاعي، به با حداقل سيال برشي بررسي گرديد.

كه از بين پارامترهاي برشي، به ترتيب نرخ پيشروي و سرعت آزمايش انجام شد. نتايج نشان داد  30ها بر روي زبري سطح، مورداستفاده قرارگرفته و در مجموع  رويه پاسخ براي بررسي اثر پارامتر

هاي برشي و عمق  كاري با حداقل سيال برشي در سرعتاستفاده از سيستم روانتاثير برشي بيشترين تأثير را بر روي زبري سطح داشته و زبري سطح با افزايش سرعت برشي كاهش يافت. همچنين 

  برشي بالا مشهودتر بود.
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ABSTRACT 
High speed machining has many advantages such as increasing productivity, reducing production cost and improving final workpiece 
properties. On the other hand, final surface roughness is one of the most important of machined workpiece. In present study, relationship 
between high speed milling parameters and workpiece surface quality made of 1.7765 steel alloy and hardness of 50 HRC in presence of 
minimum quantity lubrication method was investigated. Cutting speed, feed rate and axial and radial cutting depth were studied and totally 
30 experiments were done. Results showed that among main cutting parameters, feed rate and cutting speed had the most effect on surface 
roughness and surface roughness reduced with increasing cutting speed. In addition, using minimum quantity lubrication had a good 
performance in high cutting speed and cutting depth. 
Keywords: High speed milling, response surface method, surface roughness 

  

  مقدمه -1

كنند و تحت تأثير عوامل  سطح قطعات بيشترين تنش كاري را تحمل مي
محيطي متعددي قرار دارند. درنتيجه مطالعه تغييرات سطحي قطعات و 

هايي كه تحت بار ديناميكي هستند حائز اهميت است. سلامت  ويژه آن به
اين تغييرات ايجاد شده در طي فرآيند توليد يك قطعه در   سطح به مطالعه

توان  هاي آن، مي ترين شاخص پردازد كه از مهم هاي مختلف مي ب مشخصهقال
. زبري در عمر خستگي و ديگر خواص سطحي ]1[به زبري سطح اشاره كرد 

قطعه نهايي تأثيرگذار بوده و در بسياري از مواقع، تنها معيار رد و يا قبول 
  باشد. كاري ميقطعه ماشين

نده، بايد به كاري شوكاري، بالاخص مواد سخت ماشيندر صنعت ماشين
سازي را روي  كاري بود تا از اين طريق بتوان بهينهدنبال آناليز شرايط ماشين
  بر بودن پروسه هزينه .كاري اين آلياژها انجام دادپارامترهاي مؤثر بر ماشين

كاري اين مواد، باعث افزايش رقابت صنعتي بين توليدكنندگان و ماشين
ت شده است. فرزكاري سرعت بالا كاري مواد سخافزايش كارايي ماشين

دليل راندمان بالاي توليد و كاهش زمان و هزينه، فرايندي است كه اخيراً  به
گونه از نام آن پيداست، براي دستيابي به اين قابليت مطرح شده است. همان

 شود كاري با سرعت دوراني بالاي اسپيندل انجام مي در اين فرآيند، ماشين
علت حداقل بودن كاري، به كيفيت سطح پس از ماشين]. در اين فرآيند 2[

  كند. كار افزايش پيدا مي حرارت ورودي به قطعه
سرعت برشي و مطالعاتي را درباره اثرات نرخ پيشروي،  ]2[رِك و مويسان 

هاي  دنده كاري سخت روي چرخسايش ابزار بر روي سلامت سطح در تراش
 كه نرخ شده موضعي از جنس فولاد انجام دادند. نتايج حاكي از آن بود  سخت

ترين پارامتري است كه بر روي زبري سطح قطعه تأثير  پيشروي اصلي
 گذارد. مي

و سنتي را بر  MQLكاري تأثير سه محيط خشك، روان ]3[سيلوا و همكاران 
روي ميزان سايش ابزار و زبري سطح فولاد آلياژي در فرآيند فرزكاري مورد 

  بررسي قرار دادند
د عمليات فرزكاري با سرعت كم را بر روي يك فولا ]4[ليو و همكاران 
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سي و در دو محيط روانكاري تر و حالت مه  راكول 55ضدزنگ با سختي 
  لايه و چندلايه انجام دادند. وسيله دو نوع ابزار تك ، به1افشاني

كاري برودتي را در فرآيند فرزكاري فولاد  تأثير خنك ]5[اوبرگ و همكاران 
و خشك مطالعه كردند و پي بردند كه  MQLآلياژي و در مقايسه با دو محيط 

كاري و گشتاور اعمالي، در حالت برودتي بيشتر از ميزان نيروهاي ماشين
  و خشك است. MQLحالت 

ولاد كاري سخت فميزان زبري سطح را در فرآيند تراش ]6[داس و همكاران 
دار مورد بررسي  وسيله ابزار اينسرتي پوشش كاري شده، به سخت 4340آلياژي 

ها تأثير سه پارامتر نرخ پيشروي، سرعت برشي و  قراردادند. در آزمايش آن
عمق برش مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه نرخ پيشروي و سرعت 

  برشي به ترتيب بيشترين تأثير را روي زبري سطح دارند.
انجام دادند  718كاري خشك را بر روي اينكونل ماشين ]7[لز و همكاران دوي

  كه در شرايط برش خاصي، حالت خشك سلامت سطح بهتري داشت.
هاي سلامت سطح فولاد ياتاقاني با  به بررسي مشخصه ]8[ليو و همكاران، 
پرداختند. نتايج نشان داد كه تحت برخي سي  راكول 60- 64سختي حدود 

شرايط برشي، امكان به وجود آمدن تنش پسماند كششي وجود دارد. 
 50كاري قطعات با سختي بالاتر از  همچنين مقدار زبري سطح در تراش

  يابد. سي كاهش مي راكول
هدف از اين پژوهش، بررسي زبري سطح در فرآيند فرزكاري سرعت بالاي 

كاري با حداقل سيال برشي با استفاده از تكنيك روان شده  فولاد سخت
)MQLاين فولاد با معيار   منظور فرزكاري بهينه نهايت ارائه پيشنهادي به ) و در

و  2زبري حداقل است. به اين منظور با كمك روش طراحي آزمايش رويه پاسخ
 تحليل آماري، تأثير پارامترهاي مختلف فرزكاري بر روي زبري سطح بررسي

  شد.

  مواد و روش تحقيق - 2

 50شده با سختي   سخت 7765/1كار در اين تحقيق، فولاد  جنس ماده قطعه
شكل به   هايي مكعبي شده روي نمونه  ريزي هاي طرح  سي بود. آزمايش راكول
ها، از ماشين فرز  متر انجام شد. براي انجام آزمايش ميلي 30x30x15ابعاد 

استفاده   710UCP همزمان مايكرونكنترل   كنترل عددي چهار محوره
  گرديد.

لبه، با پوشش  4كاربايد  ها، تيغچه فرز سر تخت تنگستن در تمامي تست
TiAlN  متر، محصول شركت كورلوي مورد استفاده قرار گرفت.  ميلي 8و قطر

منظور  كاري با حداقل سيال برشي بود. به كاري بكار رفته، روان روش روان
استفاده  1شده در شكل   ، از سيستم نشان دادهMQLكار  اعمال جريان روان

  گرديد. 
اي است كه جريان هوا و جريان روغن  دستگاه داراي نازل اتميزه كننده

شوند. سرعت جريان گاز نسبت به جريان روغن  طور جداگانه وارد آن مي به
بسيار بيشتر است و در دهانه خروجي نازل، سرعت جريان گاز باعث شكستن 

 گيرند.  ن و تبديل آن به قطرات ريز شده كه توسط گاز حامل شتاب ميروغ

هوا داده كه از  -قطرات روغن در جريان گاز حامل، تشكيل اسپري روغن
در  MQLكاري شود. روان كاري استفاده ميكاري ناحيه ماشينآن براي روان

عت و فشار ليتر بر سا ميلي 240ها با استفاده از روغن معدني، با دبي  آزمايش
  بار انجام شد. 6

  PS1سنج پرتابل ماهر مدل  گيري زبري سطح با استفاده از دستگاه زبري اندازه

                                                                                                                                  
1. Mist 
2. Response Surface Method 

  
  ها استفاده شده جهت انجام آزمايش MQLدستگاه  1شكل 

هاي مختلفي براي بيان عدد زبري سطح وجود دارد. يكي از  روش انجام گرفت.
شود. در اين تحقيق  نشان داده مي Raها زبري متوسط است كه معمولاً با  آن

، زبري 2اساس معيار زبري متوسط گزارش شد. مطابق شكل نيز، زبري بر
متوسط برابر با سطح بين پروفيل زبري و خط مركزي آن و يا انتگرال پروفيل 

  باشد. گيري مي زبري مطلق در طول اندازه
)، vcبرشي (كاري چهار فاكتور سرعت منظور بررسي تأثير شرايط ماشين به

) ae) و عمق برش شعاعي (ap)، عمق برش محوري (fzسرعت پيشروي (
سطح تغيير داده  3ترين پارامترهاي فرزكاري سرعت بالا، در  عنوان اصلي به

-هها ب ريزي آزمايش شدند. در اين تحقيق، طرح آزمايش رويه پاسخ براي طرح
ي ثابتي، با توجه به ها كار گرفته شد. در روش سطوح پاسخ، از تعداد آزمايش

شود. پارامترهاي فرزكاري، تعداد سطوح و مقادير  ، استفاده مي سطوح و عوامل
  آمده است. 1ها در جدول  آن

بار تكرار انجام گرفت.  3آزمايش با  30بر اين اساس، در مجموع تعداد 
صورت تصادفي انجام شدند.  منظور جلوگيري از بروز خطا، به ها به آزمايش
متر از ميلي 120كاري، فرزكاري موافق بود. در هر آزمايش، ي ماشيناستراتژ

افزار  هاي آماري نيز از نرم كاري گرديد. براي انجام تحليلطول قطعه ماشين
  بهره گرفته شد. 17تب ميني
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  نتايج و بحث -3

از انجام هر آزمايش انجام گرفت و پس  30طور كه اشاره شد، در كل  همان
  گيري شد. براي كاري شده اندازهآزمايش، مقادير زبري سطح ناحيه ماشين

 

  
  شماتيك زبري سطح و نحوه تعيين زبري ميانگين 2شكل 

  ها پارامترهاي مورد آزمايش و سطوح آن 1جدول 

  فاكتورها
 سطوح

 3سطح  2سطح  1سطح 

 ap 5/0 1 5/1 (mm)عمق برش محوري 

 ae 1 2 3 (mm) عمق برش شعاعي

 fz 02/0 04/0 06/0 (mm/tooth)سرعت پيشروي 

 Vc 150 300 450 (m/min)سرعت اسپيندل 
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ها با استفاده از دستگاه گيري تعيين مقدار زبري سطح در هر نمونه، اندازه
 8/16متر (در مجموع ميلي 6/5ناحيه و هركدام به طول  3سنج در  زبري
         عنوان زبري گيري به ميانگين اين سه اندازهمتر) صورت پذيرفت و ميلي

مقادير  2) گزارش گرديد. جدول R( كاري شدهمتوسط سطح ماشين
گيري شده  پارامترهاي برشي در هر آزمايش را به همراه تمامي مقادير اندازه

  دهد.  زبري سطح نشان مي
شده براي تخمين زبري سطح را پس  آناليز واريانس مدل توسعه داده 3جدول 

دار بودن  دهد. نتايج حكايت از معني معني نشان مي از حذف پارامترهاي بي
تأثير تمامي پارامترهاي اصلي، تداخل پيشروي با عمق برش شعاعي و سرعت 

براي مدل  RSqبرش و نيز توان دوم عمق برش شعاعي دارد. همچنين مقدار 
از  %94دست آمد، به اين معني كه مدل برازش شده تاهب %94نهايي برابر با 

 Pاساس مقدار دهد. از سوي ديگر بر را پوشش مي كل تغييرات زبري سطح
  دار نبودن اين فاكتور اثبات گرديد. براي فاكتور عدم انطباق، معني

يافته نسبت به  هاي مدل توسعه دهد كه مقادير باقيمانده نشان مي 3شكل 
 بيني شده توسط آن، داراي پراكندگي نسبتا مناسبي بوده و شكل مقادير پيش

 باشند. ها داراي توزيع نرمالي مي دهد كه مقادير اين باقيمانده نيز نشان مي 4

  ماتريس طراحي آزمايش رويه پاسخ به همراه نتايج 2جدول 

 آناليز واريانس مدل زبري سطح 3جدول 

  (%) سهم تأثير  Pمقدار  عامل

ap  0038/0 75/1 

ae 0001/0 07/13 

Vc 0001/0 88/23 

fz 0001/0 04/51 

aexfz 0014/0 07/3 

vcxfz 0064/0 07/1 

ae
2
 0054/0 23/2 

 38/3   باقيمانده

 71/0 عدم انطباق
 

 كل
 

100 
  

 

  
يافته   پراكندگي باقيمانده ها در مقابل مقادير برازش شده در مدل توسعه 3شكل 

  زبري سطح

   
  يافته براي زبري سطح هاي مدل توسعه توزيع نرمال باقيمانده 4شكل 

%، 51نتايج بدست آمده از تحليل آماري نشان دادند كه به ترتيب پيشروي با 
% داراي بيشترين تأثير بر 13% و عمق برش شعاعي با 24سرعت برشي با 

باشند. تداخل پيشروي با عمق برش شعاعي و سرعت  روي زبري سطح مي
و  5ها در شكل  داري بودند كه نمودار رويه پاسخ آن ز داراي اثر معنيبرشي ني
آورده شده است. شيب تغييرات فاكتورهاي سرعت برشي و عمق  6شكل 

ها  برشي شعاعي در سطوح بالاي پيشروي بيشتر بوده و ميزان تأثيرگذاري آن
عمق  گردد كه در سطح پايين پيشروي، با افزايش نيز بالاتر است. مشاهده مي

برش شعاعي، روند تغييرات زبري سطح ابتدا به مقدار جزئي بهبوديافته و 
توان ناشي  يابد. اين بهبود زبري در عمق برشي مياني را مي سپس افزايش مي
زني در عمق برشي و پيشروي پايين بعلت  زني دانست. شخم از حذف اثر شخم

منجر به جريان شود. اين پديده  ضخامت براده نتراشيده كوچك، ظاهر مي
 شود. پلاستيك غيريكنواخت ماده شده و باعث خرابي سطح مي

ترين  كاري شامل بالاترين سرعت برشي، پاييندر حالت كلي، شرايط ماشين
سرعت پيشروي و مقادير عمق برشي كم تا متوسط، كمترين مقدار زبري 

   داشت كهكنند. البته بايستي توجه  كاري ارائه ميسطح را براي قطعه ماشين

  شماره 
 آزمايش

ap  ae Vc fz 
Ra  
)μm(  

1  5/1 1 150 02/0 86/0 

2 1 2 300 04/0 99/0 

3 1 2 300 04/0 94/0 

4 5/0 3 150 02/0 88/0 

5 5/1 1 450 06/0 98/0 

6 5/0 3 450 02/0 74/0 

7 5/0 1 450 02/0 6/0 

8 5/1 3 150 06/0 66/1 

9 1 2 300 04/0 93/0 

10 5/0 1 150 02/0 84/0 

11 5/1 3 450 06/0 24/1 

12 5/1 3 150 02/0 08/1 

13 1 2 300 04/0 86/0 

14 5/0 3 450 06/0 09/1 

15 5/0 1 450 06/0 92/0 

16 5/0 1 150 06/0 27/1 

17 5/0 3 150 06/0 64/1 

18 5/1 1 150 06/0 27/1 

19 5/1 3 450 02/0 77/0 

20 5/1 1 450 02/0 67/0 

21 5/0 2 300 04/0 81/0 

22 5/1 2 300 04/0 02/1 

23 1 2 450 04/0 78/0 

24 1 3 300 04/0 18/1 

25 1 2 300 04/0 95/0 

26 1 2 300 02/0 76/0 

27 1 2 150 04/0 17/1 

28 1 2 300 04/0 98/0 

29 1 2 300 06/0 21/1 

30 1 1 300 04/0 93/0 
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  رويه پاسخ تداخل تأثير سرعت برشي و نرخ پيشروي بر زبري سطح  5شكل 

 

  تأثير عمق برشي شعاعي و نرخ پيشروي بر زبري سطح  6شكل 

  
زني و خرابي  بروز پديده شخم در مقادير پايين پيشروي و عمق برشي، امكان

اي براي اين پارامترها وجود دارد. با  نتيجه مقدار بهينه باشد و در سطح مي
يابد. دليل اين  توجه به شكل، با افزايش سرعت برشي، زبري سطح كاهش مي

تر شدن تغيير شكل پلاستيك ماده  توان افت تنش سيلان و آسان پديده را مي
كه باعث كاهش اصطكاك و نيروهاي  رت دانست،به دليل افزايش درجه حرا

نتيجه پايداري فرآيند و در پي آن كيفيت سطح  كاري شده و درماشين
  يابد. افزايش مي

يابد.  شود كه با افزايش پيشروي، زبري سطح افزايش مي همچنين مشاهده مي
ده، كار بيشتر ش در واقع با افزايش اين پارامتر، تماس فيزيكي بين ابزار و قطعه

يابد. بالا رفتن نيروها، باعث  كاري افزايش مياصطكاك و نيروهاي ماشين
  شود افزايش ارتعاش و بدتر شدن كيفيت سطح مي

  گيري نتيجه -4

سازي تأثير  روش طراحي آزمايش رويه پاسخ به خوبي براي مدل -1
هاي آزمايش مورد استفاده قرار  پارامترهاي برشي بر روي خروجي

 گرفت.

عنوان تأثيرگذارترين پارامتر مشخص  پيشروي با اختلاف زيادي به -2
گرديد و بعد از آن، سرعت برشي و عمق برش شعاعي بيشترين سهم 

 تأثير را به خود اختصاص دادند. 

كلي زبري سطح با افزايش پيشروي و عمق برشي افزايش يافت، طوربه -3
وي زبري سطح كه افزايش سرعت برشي داراي اثر كاهنده بر ر درحالي

بود. در سطح پايين پيشروي نيز، كاهش عمق برشي باعث بروز پديده 
 زني و باعث خرابي سطح گرديد. شخم
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