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  چكيده

هايي كه از ميدان مغناطيسي براي ها تاثيرگذار است. از جمله روشها و اكسيدها بر عملكرد آنهاي فلزي، لكهقرار دارند. حذف آلودگي ضعيف كاريماشين قابليت با مواد رده در سوپرآلياژها عموماً

باشد. يك دسته اص ميكاري مواد با استحكام بالا و شرايط خكاري سايشي مغناطيسي است. از ديگر فوايد بسيار مهم اين روش جهت استفاده در پرداختكند پرداختبرداري استفاده ميكنترل براده

جا كه فرآيند مذكور وابستگي شديدي پرداخته شده است. از آن 718در اين مقاله به بررسي فرآيند سايشي مغناطيسي بر روي سطح ورق سوپرآلياژ پايه نيكل اينكونل  باشند.از اين مواد سوپرآلياژها مي

گي ماشين ابزار فرز، نرخ پيشروي و سايز ذرات ساينده بر مقدار كاهش كار، سرعت دوراني كلهربا تا قطعهصد ذرات پودر ساينده، فاصله آهنبه پارامترهاي موثر دارد، برخي از اين پارامترها مانند در

باشد. از ها ميطرح پيشنهادي انجام آزمايش تب صورت گرفته است. مدل سطح پاسخ،افزار مينيبر آمار و توسط نرمهاي مبتنيها توسط روشگردند. طراحي آزمايشزبري متوسط سطح بررسي مي

  باشد.كاري سايشي مغناطيسي نيز قابل استخراج ميگردد. همچنين شرايط بهينه پرداختطريق آناليز واريانس پارامترهاي موثر و معادله رگرسيون حاكم بر فرآيند استخراج مي

  سازي آزمايش، شبيه، 718كاري سايشي مغناطيسي، اينكونل پرداخت :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Super alloys are generally being indexed in the category of materials with poor machinability. Also, the removal of metal contamination 
stains and oxides affect the process performance. Magnetic Abrasive Finishing (MAF) is the method of using magnetic field to control the 
metal removal. Another important benefit of this process is polishing of materials with high strength. A bunch of these materials are super 
alloys. In this paper, the magnetic abrasive finishing of the nickel-base Inconel 718 super alloy have been studied. Since the process has 
severe dependence on the effective parameters, some of these parameters have been studied such as magnetic field strength, gap, rotational 
speed and feed rate on the value of the average roughness of surface. Design of experiments carried out by method based on statistics using 
Minitab software. Response surface model is proposed method for design of experiments. Regression equation of the process and the 
effective parameters were extracted from the variance analysis. The optimum conditions of magnetic abrasive finishing were also extracted. 
Keywords: Experiment, Inconel 718, Magnetic Abrasive Finishing, Simulation. 

  مقدمه  - 1

 در كه معمولاً هستند كبالت پايه و آهن نيكل، پايه پايه سوپرآلياژها، آلياژهاي

 پايه سوپرآلياژهاي .شوندمي استفاده گرادسانتي درجه 540 از بالاتر دماهاي

- يافته توسعه نزن زنگ آوري فولادهاياز فن 718INآلياژ  مانند نيكل– آهن 

 سوپرآلياژها، مهم هايويژگي از يكي .باشندمي شده كار به صورت معمولاً و اند

 آلياژها اكثر و خالص فلزات است. در دما ها بهآن غيرعادي استحكام وابستگي

كند. اين حالت در سوپرآلياژهاي استحكام كاهش پيدا مي افزايش دما با

  . ]1[استحكام يافته وجود ندارد 

شود و بر روي كاري استفاده ميدر ساخت قطعات سوپرآلياژها از ماشين

-كاري نياز است. ماشين كاري سوپراي به تعدادي مراحل ماشينههر قطع

هاي تر است. بخش زيادي از هزينهآلياژها در مقايسه با فولادها پر هزينه

ها است كه در حدود كاري آنكاري سوپرآلياژها به خاطر سرعت برشماشين

كاري فولادها مي باشد. شرايط سطحي قطعه درصد سرعت برش 10تا  5

عموماً كاري شده نقش مهمي در خواص مكانيكي سوپرآلياژ دارد. ينماش

كاري ضعيف قرار دارند، زيرا همان سوپرآلياژها در رده مواد با قابليت ماشين

اند، باعث خصوصياتي كه اين مواد را براي كار در دماهاي بالا مناسب ساخته

نيكل كه  – پايه آهناند. سوپرآلياژهاي ها شدهكاري آنتضعيف قابليت ماشين

از خانواده فولادهاي زنگ نزن هستند، در شرايط عمليات حرارتي يكسان 

اكثر شوند. كاري ميتر از سوپرآلياژهاي پايه نيكل و پايه كبالت ماشينآسان

كاري در سوپرآلياژها مؤثر واقع هاي معمول براي بهبود قابليت ماشينروش

توانند رتي به خاطر اثرات مضري كه ميشوند. اصلاح آلياژ و عمليات حرانمي

  . ]2[روي خواص مكانيكي داشته باشند، عموماً مؤثر نيستند 

ئه شده، استفاده از فرآيندهاي الكتريكي در هاي ارايكي از راه حل

گيري مشخص شده است كه  اين كاري قطعات است. پس از به كارماشين

عنوان مثال در گذارند. بهها نيز چندان نتايج مطلوبي را بر جا نميروش

كاري شده به روش الكتروشيميايي ديده شده است آلياژهاي پايه نيكل ماشين



    

 سيد عليرضا رسوليو  مهرداد وحدتي  718كاري سايشي مغناطيسي سوپرآلياژ اينكونل بررسي پارامترهاي موثر بر فرآيند پرداخت

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامه¬ويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  258

 

 50هاي فشاري سطحي در حدود ه خاطر حذف تنشكه استحكام خستگي ب

ها نيز اهميت كاري سطوح سوپرآلياژ. همچنين پرداختيابددرصد كاهش مي

- ها ميها و اكسيدها و پوستهفراواني دارد. مواردي مانند آلودگي فلزي، لكه

  توانند بر كارآيي سوپرآلياژها تاثير بگذارند.   

آلياژهاي مقاوم به حرارت پس از برخورد با سطح قطعات ساخته شده از 

هاي عمليات كاري و يا نگهدارندهدهي، ابزار ماشينهاي شكلابزار برشي، قالب

هاي فلزي هميشه مضر شود. آلودگيحرارتي به فلزات ديگري آلوده مي

عنوان مثال آلياژ ها در بعضي از شرايط مخرب است. بهننيستند، ولي وجود آ

750IN  مانده از تماس با سطوح قالبن است تحت تأثير فلز روي باقيممك -

هاي كشش قرار نگيرد، اما ذرات ريز آلومينيوم در دماهاي بالا با آلياژ تركيب 

  .]3[دهند شده و مقاومت خوردگي و استحكام ناحيه آلوده را كاهش مي

هاي بسيار نازك اكسيدي هستند كه در بعضي از كاربردها ها لايهلكه

د. كاري سخت، بايد از سطح قطعات حذف شونكاري يا لحيممانند جوش

ويژگي اصلي سوپرآلياژها نه تنها استحكام دما بالا بلكه مقاومت اكسيداسيون 

باشد. مقاومت اكسيداسيون با تشكيل اسيد محافظ اكسيد كروم و بالا مي

شوند، حتي آيد. اكسيدها گاهي پوسته ناميده ميوجود مياكسيد آلومينيوم به

ي هستند. در واقع كنندگزماني كه نسبتاً نازك و داراي خاصيت حفاظت

تر اكسيدها هستند و حذف اكسيدها و پوسته ها از هاي ضخيمها لايهپوسته

  گيرد.سطح براي بهبود كارآيي قطعات انجام مي

اما جهت حذف موارد ذكر شده معمولا در مواردي مانند آلودگي فلزي 

هايي مانند افزودن روانكار يا مواد جديد سعي بر اين است كه توسط روش

هاي گيري صورت گيرد. در غير اين صورت جهت حذف از روشپيش

ها به روش شيميايي يا حذف آلودگي شود.شيميايي و يا مكانيكي استفاده مي

- مانده مفيد ميهاي باقيمكانيكي باعث كاهش مقدار قابل توجهي از تنش

. مفيد ايجاد شودمانده غيرها تنش باقيگردد و حتي ممكن است به جاي آن

هاي سطحي باعث واكنش بعضي از هاي شيميايي حذف آلودگيروش

شود. اين نوع اي ميها با مواد شيميايي تميز كننده و خسارت بين دانهآلودگي

هايي در روي سازد بلكه شكافخسارت نه تنها ظاهر قطعه را نامناسب مي

ها عمر خستگي و خزش سوپرآلياژها را كند كه اين شكافسطح ايجاد مي

دهند. روش مؤثر براي حذف آلودگي فلزي سطح قطعات، كاهش مي

هاي خشك و مرطوب مانند پوليش با مواد تميزكاري با مواد ساينده به روش

هاي مكانيكي مناسب باشد. تعيين روشسراميكي و تميزكاري دوراني مي

براي تميزكاري قطعات، به عواملي نظير شكل قطعه، كيفيت سطح تمام شده 

هاي حذف در روش ياز و ميزان خطاي مجاز ابعاد بستگي دارد.مورد ن

مكانيكي امكان حذف مقداري از فلز سطح قطعه نيز وجود دارد. پوليش 

هاي دستي توسط نمد و ذرات ساينده مانند اكسيد آلومينيوم از جمله روش

مكانيكي است. عدم امكان دسترسي پودر ساينده به تمامي نقاط در قطعاتي با 

هاي پيچيده و يكنواخت نبودن نيروي وارده از جمله معايب اين دسته از شكل

  .]4[باشد ها ميروش

-  كاري تحت كنترل نيرويهاي پرداختاز طرف ديگر استفاده از روش

باشد. در مغناطيسي و توسط ذرات ساينده مغناطيسي در حال پيشرفت مي

كاري سايشي مغناطيسي با اعمال ميدان مغناطيسي توسط هاي پرداختروش

شوند. ربا دائم، ذرات مغناطيسي به صورت زنجيروار به يكديگر متصل ميآهن

شود. ذرات ها، جاروبك مغناطيسي تشكيل مياز كنار هم قرار گرفتن زنجيره

هاي روشساينده سايز كوچكتري نسبت به ذرات مغناطيسي داشته و توسط 

مكانيكي، متالورژي پودر (زينتر) و يا استفاده از روانكار به ذرات مغناطيسي 

اند. نيروي اعمالي بر ذرات مغناطيسي باعث نفوذ ذرات ساينده  با متصل شده

كار سختي بالا (مانند اكسيد آلومينيوم، كاربيد سيلسيم و...) در سطح قطعه

نيوتن و ميكرو متر  نفوذ در حد ميكروگردد. مقدار نيروي اعمالي و مقدار مي

-باشد. با اعمال حركت نسبي مابين جاروبك ساينده و قطعهو حتي كمتر مي

پذيرد. با توجه به منعطف بودن كار مكانيزم ميكرو براده برداري صورت مي

كاري هر سطحي با هرگونه پيچيدگي وجود جاروبك ساينده امكان پرداخت

مغناطيسي باعث اعمال نيروي يكنواخت بر سطح دارد. استفاده از ميدان 

  .]5[گردد كار ميقطعه

هاي برشي بسيار ناچيز به علت عمق نفوذ بسيار اندك، اعمال تنش

فرآيندهاي كاهش حرارت ايجاد شده نسبت به ساير  هاي فشاري،تنش

هاي باشد. همچنين نسبت به روشكاري از مزايا اين روش ميپرداخت

  گردد.شيميايي نيز آلودگي محيط زيست ايجاد نمي

در گذشته اين فرآيند بيشتر بر سطوح فلزات فرومغناطيس صورت گرفته 

. تحقيقاتي مبتني بر انجام اين فرآيند بر فلزات غيرفرومغناطيسي ]6[است 

. قطعاتي از جنس آلومينيوم، ]7,8[انجام شده است  304نزن مانند فولاد زنگ

. در ]12-9[اند برنج، منيزيم و سراميك نيز در تحقيقات گذشته بررسي شده

كاري سايشي مغناطيسي بر سوپرآلياژ اينكونل اين مطالعه اثر فرآيند پرداخت

-اي موثر بر فرآيند و شرايط بهينه پرداختگردد. پارامترهبررسي مي 718

  باشد. كاري سايشي مغناطيسي از نتايج اين تحقيق مي

 هاآزمايش - 2

  

  (تسلا) گيري چگالي شار مغناطيسيسازي و اندازهشبيه  - 1- 2

هاي سايشي مغناطيسي بر مواد فرومغناطيس نسبت به مواد غير كارآيي روش

ربا بسته مغناطيسي مابين قطب آهنباشد. ايجاد مدار فرومغناطيس بيشتر مي

و فلز فرومغناطيس باعث تراكم بيشتر پودر ساينده مغناطيسي و نتايج 

هاي گردد. امكان نگهداري پودر ساينده مغناطيسي در سرعتمطلوب مي

-كار متمركز ميبالاي دوراني در اين حالت وجود داشته و پودر بر سطح قطعه

كند. اما ربا عمل ميانند قطب مخالف آهنباشد. در واقع فلز فرومغناطيس م

دهد. جهت بهتر شدن نتيجه فرومغناطيس چنين حالتي رخ نميدر فلزات غير

ربا نصب شده بر ربا با قطب مخالف (نسبت به آهنتوان از قرارگيري آهنمي

 جزء مواد غير 718كار استفاده كرد. اينكونل گي فرز) در زير قطعهكله

 باشد. آناليزمي 1يب نفوذ مغناطيسي نسبي نزديك به فرومغناطيس با ضر

 شده ارايه 1جدول  تحقيق در اين در استفاده  مور 718 اينكونل شيميايي

   .است

  خصوصيات مكانيكي و فيزيكي اين سوپرآلياژ آورده شده است. 2در جدول 

  

  718آناليز شيميايي اينكونل  1جدول 

  اينكونل

718  

%V %W %Fe %Mo %Cr %Mn %Al 

02/0  194/0  90/15  84/1  97/17  091/0  454/0  

%Nb %Ni %Si %Hf %Ti %Ta %Cu %Co 

15/4  6/57  010/0  214/0  13/1  269/0  034/0  122/0  

  

  718خصوصيات فيزيكي و مكانيكي اينكونل  2جدول

تنش 

 تسليم 
(MPa) 

مدول 

 الاسيسيته
(GPa) 

 سختي
(HV150) 

 چگالي
(g.cm3) 

نقطه 

 ذوب
(oc) 

هدايت ضريب 

 حرارتي
(w/mk) 

1110 206 370 19/8  1300 2/11  
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ها سازي و آزمايشربا مخالف از شبيهجهت بررسي اثر قرارگيري آهن

افزار المان محدود ماكسول سازي توسط نرماستفاده شده است. در شبيه

ربا با قطب مخالف بر ميزان متوسط چگالي شار نتيجه قرارگيري آهن

آمده است. از طريق دستگاه تسلامتر نيز اين تفاوت دست مغناطيسي به

، نحوه 1سازي مقايسه شده است. در شكلگيري شده و با نتايج شبيهاندازه

در  PHWVEگيري چگالي شار مغناطيسي توسط دستگاه تسلامتر (اندازه

  كار نشان داده شده است.ربا زير قطعهتسلا) به همراه آهن 2-0محدوده 

ه نحوه تاثير قطب مخالف در بردار چگالي شار نشان دهند 2شكل 

ربا و متر از سطح آهنميلي 2در فاصله  3مغناطيسي است. همچنين در شكل 

) نحوه توزيع چگالي شار مغناطيسي (ميلي mm16( 718در طول اينكونل 

تسلا) در هر دو حالت بدون قطب مخالف و با وجود قطب مخالف به دست 

  گيري نمايش داده شده است.ازهسازي و اندآمده از شبيه

  

  
  گيري چگالي شار مغناطيسي توسط تسلامترنحوه انجام اندازه 1شكل

  
  718بردار چگالي شارمغناطيسي در اينكونل  2شكل

  
نحوه توزيع چگالي شار مغناطيسي (ميلي تسلا) در اينكونل  3شكل 

  سازي)(شبيه718

ربا و مخالف به ابعاد آهنربا قطب لازم به ذكر است ميزان تاثير آهن

سازي و كار نيز بستگي دارد. شرايط مورد استفاده در شبيهفاصله آن تا قطعه

هاي صورت گرفته گيريآورده شده است. در اندازه 3گيري در جدول اندازه

كليه تجهيزات مورد استفاده به علت عدم تاثير بر ميزان چگالي شار 

دست نتايج به 3اند. در شكل تهيه شده مغناطيسي از مواد غير فرومغناطيس

طوركه مشخص است هماهنگي با گيري آورده شده است. همانآمده از اندازه

سازي در بيشترين مقدار سازي وجود دارد. البته مقادير شبيهنتايج شبيه

   باشد.بيشتر مي 28تفاوت %

  شرايط انجام آزمايش -2- 2

الكتريكي جهت ايجاد ميدان رباي هاي استفاده از آهنبه علت مشكل

استفاده شده است. جهت  1آهن -بر -رباي دائمي نئوديممغناطيسي از آهن

اي ربا استوانههاي از فيكسچر آلومينيومي جهت نگهداري آهنآنجام آزمايش

35 N با ابعاد قطرmm 25  و ارتفاعmm10  استفاده شده است. همچنين

باشد. كه در قسمت جنس تفلون ميكار اينكونلي از فيكسچر نگهداري قطعه

ربا قطب صورت كشويي محلي جهت آهنكار بهتحتاني محل نگهداري قطعه

 به ابعاد 718هاي آزمايشي از جنس اينكونل مخالف تعبيه شده است. نمونه

)mm3mm × 200mm × 600باشند. تغيير در ميزان زبري متوسط ) مي

-است. به همين علت قبل از اندازهنظر  ها مدسطح به عنوان خروجي آزمايش

حاوي  2دقيقه در حمام آلتراسونيك 20ها به مدت گيري زبري سطح نمونه

هاي آزمايشي و در گيرند. سپس در موقيعت مركز نمونهاستون قرار مي

گيري نقطه عمليات اندازه 8در  mm30و عرض  mm50اي  به طول منطقه

 8/0  3) با طول كات آف+surtronic 3سنج (زبري سطح توسط دستگاه زبري

  . شودانجام مي DIN EN IS0 0274:1998 طبق استاندارد 

هاي آزمايشي گيري مابين نتايج، مقدار زبري سطح متوسط نمونهبا ميان

 CNC(4محوره ( 3ها از دستگاه فرز آيد. جهت آنجام آزمايشدست ميبه

به همراه تجهيزات نشان  هانحوه آنجام آزمايش 4استفاده شده است. در شكل 

  داده شده است.

كاري سايشي مغناطيسي به پارامترهاي متنوع و زيادي روش پرداخت

پارامتر). بررسي همزمان اين تعداد فاكتور نياز به  14(حدوداً  وابسته است

تعداد آزمايشات زيادي دارد كه بررسي و كنترل خطاهاي موجود نيز بسيار 

هاي مبتني بر آمار، پارامترهاي مطالعه به كمك روشباشد. در اين دشوار مي

ربا (گپ)، سرعت دوراني، نرخ پيشروي، درصد ذرات فاصله نمونه تا آهن

اند. از روش آماري سطح پاسخ جهت ساينده و سايز ذرات ساينده بررسي شده

ها ها استفاده است. اين روش تعداد آزمايشتنظيم و تعيين تعداد آزمايش

توان بر روي نتايج، مي 5را كاهش داده و به راحتي با آناليز واريانس مورد نياز

  .]13[دست آورد فاكتورهاي موثر، نحوه تاثير و شرايط بهينه را به

  

  گيريسازي و اندازهشرايط شبيه 3جدول

  

  

  

  

  

                                                                                                                                  
1.  NdFeB 
2.  Bath ultrasonic 
3.  cut off 
4.  Computer numerical control(CNC) 
5.  Analysis of variance(ANOVA) 
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موقعيت  

شبيه سازي  -بدون قطب مخالف

شبيه سازي-با قطب مخالف

اندازه گيري-بدون قطب مخالف

اندازه گيري -با قطب مخالف
   پارامترها

  N35  ربانوع آهن

 IN718  كارقطعه

 Al7075  ربافيكسچر آهن

 2mm  ربا و قطعه كار)گپ (فاصله بين آهن
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  بر سطوح اينكونل كاري سايشي مغناطيسيپرداختانجام فرايند  4شكل 

  هاي آزمايشثابت 4جدول

  پارامتر  مقدار
IN718 كارجنس قطعه  

  مقدار پودر  گرم4

  سايز ذره آهن  مش 400

  ذره ساينده  كاربيد سيلسيم

SAE30 روانكار  

  نسبت درصد روانكار در پودر %5

N35 ربانوع آهن  

 16نسخه  1تبافزار آماري مينيجهت طراحي و تحليل آزمايش از نرم 

استفاده شده است. ساير پارامترهاي مورد استفاده در آنجام آزمايش ثابت در 

ها از جهت آنجام آزمايش .درج گرديده است 4نظر گرفته شده، كه در جدول 

- اين روش نسبت به ساير روش .پودرهاي تركيبي نامتصل استفاده شده است

 .باشدتر ميتر و كم هزينهتهاي توليد پودر( زينتر و آلياژسازي مكانيكي) راح

با ذرات كاربيد  400ذرات آهن به عنوان فاز مغناطيس شونده با سايز 

هاي مختلف) توسط همزن هاي گوناگون، نسبت تركيبسيلسيم (مش

شوند. با توجه هاي مختلف مخلوط ميدقيقه در سرعت 20مكانيكي به مدت 

مونه، حجم پودر مورد نياز ربا و نربا و فضاي مابين آهنبه سطح مقطع آهن

كشي حجم مشخص شده، مقدار پودر برحسب گرم گردد. با وزنمشخص مي

گيرد. نوع و آيد. در هر آزمايش پودر جديد مورد استفاده قرار ميدست ميبه

ها ميزان روانكار نيز بر كيفيت سطح و نتايج بسيار تاثير دارند. در اين آزمايش

شود. نسبت به حجم پودر استفاده مي  5تركيب % با درصد  SAE 30از روانكار

-مهم مدنظر در طراحي آزمايش، درصد تغييرات صافي سطح مي 2خروجي

  بدست مي آيد. )1(باشد كه طبق رابطه 

∆���%� �
	سطح	زبري	ثانويه	سطح	زبري	اوليه

	سطح	زبري	اوليه
	
 100                                      )1(  

سطح و به  5در  5بحث در اين آزمايش مطابق جدول پارامترهاي مورد 

  .اندها آورده شدههمراه مقادير آن

براي  3با توجه به طراحي آزمايش صورت گرفته به روش سطح پاسخ

بلوك براي  2آزمايش به همراه  33، تعداد α �2فاكتور و تعيين  5تعداد 

                                                                                                                                  
1.  Minitab 
2.  response 
3.  Response Surface Method(RSM) 

تغييرات زبري سطح دست آمد كه به همراه مقادير درصد رسيدن به هدف به

ها ارايه شده است. براي جلوگيري از خطاهاي احتمالي آزمايش  6در جدول 

ها به ترتيب جدول اند و از انجام آزمايشصورت تصادفي انجام شدهبه

  خودداري شده است. 

  

  مقادير كد شده فاكتورهاي ورودي آزمايش 5جدول

  - α -1  0  1  α-  فاكتورهاي ورودي

mm(  5/0گپ (  1  5/1  2  5/2  

Wt%(  10  5/17درصد وزني ذرات ساينده (  25  5/32  40  

  1200  1000  800  600  400  سايزذرات ساينده

  mm/min(  10  20  30  40  50نرخ پيشروي (

  rpm(  100  600  1100  1600  2100سرعت دوراني اسپيندل (

  

  آزمايش هاي انجام شده و مقادير 6جدول

  شماره
  گپ

(mm) 
  

 درصد وزني

(%) 

 ذراتسايز 

  (مش)

  نرخ پيشروي

(mm/min)  

 سرعت دوراني

(rpm)  
 

Ra 

(%)∆  

  

1 5/1 5/17  600 20 1600 6/42  

2 5/2  5/17  600 20 600 8/33  

3 5/1  5/32  600 20 600 6/37  

4 5/2  5/32  600 20 1600 6/16  

5 5/1  5/17  1000 20 600 5/51  

6 5/2  5/17  1000 20 1600 6/34  

7 5/1  5/32  1000 20 1600 9/43  

8 5/2  5/32  1000 20 600 0/35  

9 5/1  5/17  600 40 600 1/25  

10 5/2  5/17  600 40 1600 1/19  

11 5/1  5/32  600 40 1600 8/24  

12 5/2  5/32  600 40 600 9/27  

13 5/1  5/17 1000 40 1600 5/46 

14 5/2  5/17  1000 40 600 9/34  

15 5/1  5/32  1000 40 600 1/45  

16 5/2 5/32 1000 40 1600 4/13 

17 0/2 0/25 800 30 1100 7/38  

18 0/2  0/25  800 30 1100 6/42  

19 0/2  0/25  800 30 1100 7/38  

20 0/2  0/25  800 30 1100 1/39  

21 0/2  0/25  800 30 1100 8/36  

22 0/2  0/25  800 30 1100 5/44  

23 0/1  0/25  800 30 1100 0/48  

24 0/3  0/25  800 30 1100 9/18  

25 0/2  0/10  800 30 1100 5/33  

26 0/2  0/40  800 30 1100 1/30  

27 0/2  0/25  400 30 1100 0/31  

28 0/2  0/25  1200 30 1100 4/47  

29 0/2  0/25  800 10 1100 9/50  

30 0/2  0/25  800 50 1100 9/31  

31 0/2  0/25  800 30 100 5/29  

32 0/2  0/25  800 30 2100 2/19  

33 0/2 0/25 800 30 1100 2/46 
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  تحليل داده ها و نتايج آزمايش  -2- 2

-با توجه نتايج به دست آمده براي تغييرات زبري سطح، تحليل و اصلاح مدل

سازي و حذف عوامل غيرموثر، جدول آناليز واريانس و ضرايب معادله 

آمده  7 رگرسيون حاكم بر مساله به صورت كد شده براي خروجي در جدول

 pاست. لازم به ذكر است كه پارامترهايي در فرآيند موثر هستند كه مقدار 

كمتر 05/0ها از درصد براي آن 95بدست آمده با توجه به قابليت اطمينان 

  باشد.

دست آمده از جدول آناليز واريانس و اصلاح مدل، با توجه به نتايج به

كد شده براي خروجي صورت غيرمعادله رگرسيون منطبق شده با مدل به

  ) خواهد بود:2كاري به صورت رابطه (برحسب پارامترهاي ورودي ماشين
∆�
�%� � 	�77.54 � 44.87 
 � � 2.41 
 � � 0.068 
� �

	0.40 
 � � 0.070 
 � � 6.815 
 G� � 0.03	 
 �� � 	0.022 


� 
� � 0.011 
 � 
 �                                                              )2(  

�همچنين  � � � �و  	94.79% � � ��"#� � مدل است  %	91.66

- سازي به روش سطح پاسخ به كار رفته ميكه نشان دهنده دقت خوب مدل

ها در شكل باشد. همچنين نمودارهاي مربوط به تحليل و پراكندگي باقيمانده

آمده است كه مناسب و منطبق هستند. عدم انطباق مدل نيز غيرموثر شده  5

  .است

  

  ضرايب مدل رگرسيون و عدم انطباق در مدل اوليه و اصلاح شده  7جدول

مدل سازي اوليه                                   اصلاح شده  

 ضريب معادله

 رگرسيون
Pمقدار 

 ضريب معادله

 رگرسيون
Pترم ها مقدار  

8679/40  000/0   عدد ثابت 000/0 8708/40 

- -  - 0143/0  981/0   بلوك 

- 6692/6  000/0  - 6692/6  گپ 000/0 

- 1075/2  003/0  - 1075/2  008/0  درصد وزني 

5908/4  000/0  5908/4  سايز ذرات 000/0 

- 036/4  000/0  - 0367/4  نرخ پيشروي 000/0 

- 9225/2  000/0  - 9225/2  001/0  سرعت دوراني 

- 7039/1  005/0  - 7041/1  013/0  گپ×گپ 

- 1214/2  001/0  - 1216/2  004/0  وزنيدرصد ×درصد وزني 

- - - 2729/0  647/0  سايز ذرات×سايز ذرات 

- - 2696/0  651/0  نرخ پيشروي×نرخ پيشروي 

- 9877/3  000/0  - 9879/3  سرعت دوراني×دوراني  سرعت  000/0 

- - - 9512/0  257/0  درصد وزني×گپ 

- 2775/2  007/0  - 2775/2  016/0  سايز ذرات×گپ 

- - 6013/0  466/0  نرخ پيشروي×گپ 

- 8925/2  001/0  - 8925/2  004/0  سرعت دوراني×گپ 

- - - 0300/1  222/0  سايز ذرات×درصد وزني 

- - 9287/0  268/0  نرخ پيشروي×درصد وزني  

- 7625/2  001/0  - 7625/2  005/0  سرعت دوراني×درصد وزني  

- - 5350/0 516/0  نرخ پيشروي×سايز ذرات 

- - - 4233/0  605/0  نرخ پيشروي×سايز ذرات 

- - - 5675/0  491/0  سرعت دوراني×نرخ پيشروي 

- 491/0   عدم انطباق 36/0 - 

  
  

  
  

  هانمودارهاي مربوط به توزيع باقيمانده 5شكل

  اثر پارامترهاي موثر -4- 2

بايست به فرآيند انجام شده ميبراي تحليل دقيق اثر پارامترهاي موثر در 

هاي موثر فاكتورها را مورد تحليل قرار داد. دقت اثر فاكتور اصلي و برهم كنش

آيد تمامي فاكتورها موثر بدست مي pو ضرايب  6طوركه از جدول همان

  .ستآورده شده ا 6هستند. نمودار نحوه تاثير فاكتورهاي اصلي در شكل 

  اثر فاكتورهاي اصلي -4-1- 2

  اثرگپ -4-1-1- 2

ربا تا سطح مشخص است، با افزايش ميزان فاصله آهن 6كه از شكل  طورهمان

كند. با افزايش نمونه ميزان تغييرات زبري متوسط سطح كاهش پيدا مي

  نظر ربا ميزان خطوط شار مغناطيسي عبوري از سطح موردفاصله از سطح آهن

  

  اثر فاكتورهاي اصلي 6شكل

 باقيمانده ها

ي
دگ

كن
پرا

د 
ص
در

 
ه 
ند
ما

قي
با

ها
 

 پراكندگي باقيمانده ها
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كند. ميزان نيروي چگالي شار مغناطيسي كاهش پيدا مييا به تعبيري ديگر 

مغناطيسي به ميزان چگالي شار مغناطيسي وابسته است. در نتيجه با افزايش 

كند. اين كاهش از دو فاصله ميزان نيروي مغناطيسي وارده كاهش پيدا مي

گذارد. ابتدا با كاهش مقدار نيروي طريق بر ميزان تغييرات زبري سطح اثر مي

ها از پودرهاي با اتصال ضعيف(روانكار) جا كه در آزمايشناطيسي؛ از آنمغ

ربا توانايي نگهداري پودرهاي با استفاده شده است، در حركت دوراني آهن

شوند. ربا را نداشته و پودرهاي ساينده به اطراف پرتاب ميفاصله از سطح آهن

ان تغييرات نيز كاهش هاي ساينده كاهش پيدا كرده و ميزبنابراين تعداد لبه

كند. از طرف ديگر با كاهش مقدار نيروي مغناطيسي ميزان نفوذ در پيدا مي

كند و به اين ترتيب ذرات ساينده توانايي كار بسيار كاهش پيدا ميسطح قطعه

در هاي با ارتفاع بيشتر از عمق نفوذ را نخواهند داشت. حذف پستي و بلندي

كند. طبق جدول ضرايب رگرسيون پيدا ميميزان تغييرات كاهش نتيجه 

مشخص است تاثير فاكتور گپ از ساير فاكتورها بسيار بيشتر است. همچنين 

گردد كه رفتار باشد، مشخص ميجا كه درجه دوم اين فاكتور موثر مياز آن

اين انحنا  7اين فاكتور بصورت خطي نبوده و انحنا خواهد داشت. در شكل 

  شود.ديد مي

  درصد وزني ذرات ساينده اثر  -4-1-2- 2

مشخص است با افزايش ميزان پودر ساينده در  6كه از شكل  طورهمان

تركيب مكانيكي پودر تا حد مشخصي، ميزان تغييرات زبري سطح افزايش 

كند. با ادامه افزايش ميزان پيدا كرده ولي اين روند صعودي ادامه پيدا نمي

كند. ابتدا با افزايش زبري سطح كاهش پيدا مي ذرات ساينده، ميزان تغييرات

كار افزايش هاي برنده وارد بر سطح قطعهدرصد وزني ذرات ساينده ميزان لبه

گردد. اين افزايش كند كه باعث افزايش ميزان تغيير زبري سطحي ميپيدا مي

گردد. كه در از طرف ديگر باعث كاهش نيروي وارده بر هر ذره ساينده مي

كند. مقدار بيش از حد نيروي يزان عمق نفوذ افزايش پيدا نمينتيجه م

گردد كه مغناطيسي باعث عمق نفوذ بيشتر و در نتيجه خراشيدگي سطح مي

گذارد. اما با افزايش درصد تاثير نامطلوبي بر ميزان زبري متوسط سطح مي

ذرات ساينده ميزان ذرات مغناطيسي موجود در پودر تركيبي ساينده كاهش 

جا كه اين ذرات واسطه اعمال نيروي مغناطيسي بر ذرات كند. از آندا ميپي

ها اين نيرو به خوبي منتقل نشده و باشند. در نتيجه با كاهش آنساينده مي

- آل كمتر شده و تاثير فرآيند كاهش پيدا ميميزان عمق نفوذ از مقدار ايده

مغناطيسي توانايي  كند. از طرف ديگر در سرعت دوراني بالا جاروبك ساينده

 نگهداري ذرات ساينده را نخواهد داشت و در نتيجه ميزان ذرات ساينده و در

كند. با توجه به موثر بودن درجه دوم هاي برنده كاهش پيدا مينتيجه لبه

  نشان داده شده است. 8فاكتور درصد ذرات ساينده، اين تاثير در شكل 
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  اثر فاكتور اصلي گپ 7شكل 
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  اثر فاكتور اصلي درصد ذرات ساينده 8شكل 

  اثرسايز ذرات ساينده  -4-1-3- 2

كند. با كاهش متوسط ذرات ساينده كاهش پيدا ميبا افزايش سايز مش، قطر 

قطر ذرات ساينده و در تركيب وزني ثابت ميزان تعداد ذرات ساينده افزايش 

هاي برنده كند. افزايش تعداد ذرات ساينده باعث افزايش تعداد لبهپيدا مي

شود. از طرف ديگر با افزايش گردد كه باعث افزايش كارايي فرآيند ميمي

رات ساينده مقدار نيروي وارد بر ذرات ساينده از طرف ذرات تعداد ذ

-آل باقي ميمغناطيسي نيز كاهش و در نتيجه ميزان عمق نفوذ در حد ايده

  گردد. ماند و سطحي با زبري سطح بسيار مناسب ايجاد مي

  اثر نرخ پيشروي   -4-1-4- 2

تغييرات مشخص است با كاهش نرخ پيشروي ميزان  6طور كه در شكل همان

توان به هاي پايين ميكند. در نرخ پيشرويزبري سطح افزايش پيدا مي

هاي بسيار مناسب رسيد. در واقع با سرعت پيشروي كم در هر منطقه سطح

برداري را توانند فرآيند ميكرو و يا نانو براده تعداد ذرات ساينده بيشتري مي

ر نمايند. هچنين معمولا در هاي بيشتري را همواانجام دهند. و پستي و بلندي

-هاي پيوسته ايجاد ميكاري مواد نرم برادههاي پايين در ماشيننرخ پيشروي

  شود.گردد كه خود باعث كاهش زبري متوسط سطح مي

  اثر سرعت دوراني   -4-1-5- 2

مشخص است با افزايش سرعت دوراني ميزان  6كه در شكل  طورهمان

كند. در واقع با افزايش سرعت دوراني در يتغييرات زبري سطح افزايش پيدا م

برداري را انجام توانند فرآيند برادههر موقعيت تعداد ذرات ساينده بيشتري مي

توان به مي دهند. همچنين بطوركلي در ماشين كاري با افزايش سرعت برشي

هاي به علت تغيير رفتار پلاستيكي ماده در سرعت. سطحي مطلوب رسيد

شود و به همين علت كيفيت سطح با روهاي برشي كمتر ميبرشي بالا، ني

يابد. اما اين روند مناسب تغييرات با افزايش سرعت افزايش سرعت بهبود مي

كند. زيرا با افزايش بيش از حد سرعت دوراني نيروي دوراني ادامه پيدا نمي

ي گريز از مركز وارد بر ذرات ساينده و مغناطيسي بر نيروي مغناطيسي اعمال

ها متمايل ربا غلبه كرده و درنتيجه ذرات ساينده به سمت كنارهاز طرف آهن

شوند. كاهش گردند و در بسياري از مواقع از جاروبك ساينده جدا ميمي

گردد. اثر اين تعداد ذرات ساينده باعث كاهش كارآمدي ذرات ساينده مي

  نشان داده شده است. 9فاكتور در شكل 

 متر)گپ (ميلي

ح
سط

ي 
بر
ت ز

يرا
غي

د ت
ص
در

 

 درصد وزني ذرات ساينده

ح
سط

ي 
بر
ت ز

يرا
غي

د ت
ص
در

 



    

 سيد عليرضا رسوليو  مهرداد وحدتي  718كاري سايشي مغناطيسي سوپرآلياژ اينكونل بررسي پارامترهاي موثر بر فرآيند پرداخت

 

  CAMMT  263 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

2000150010005000

50

40

30

20

10

  
  

  

  اثر فاكتور اصلي سرعت دوراني 9شكل 

  اثر بر هم كنش فاكتورها  -4-2- 2

 -هاي گپطبق نتايج آناليز واريانس مشخص است كه اثر متقابل فاكتور

فاكتورهاي درصد ذرات سايز ذرات و اثر متقابل  -سرعت دوراني و گپ

در تحليل نمودارهاي اثر برهم باشند. سرعت دوراني نيز موثر مي -ساينده

ها (نقطه كنش فاكتورهاي موثر، ساير پارامترها در حالت تعادل آزمايش

  اند.در نظر گرفته شده مركزي)

مشخص است رابطه بين درصد ذرات ساينده و  10طوركه در شكل همان

باشد. در ميزان ثابت درصد هاي متحدالمركز ميت بيضيسرعت دوراني بصور

توان به تغيير زبري يكسان رسيد. وزني پودر ساينده در دو سرعت متفاوت مي

توان به با ثابت بودن سرعت دوراني نيز با دو سطح درصد ذرات ساينده مي

و درصد  rpm1100در محدوده سرعت  تغييرات زبري سطح يكسان رسيد.

توان به بيشترين ميزان تغييرات درصد مي 25الي  20ساينده تركيب ذرات 

با افزايش ميزان درصد به بيشترين  rpm1100زبري سطح رسيد. در سرعت 

ميزان تغييرات رسيده و با افزايش بيشتر درصد ذرات ساينده، ميزان تغييرات 

با افزايش درصد ذرات  rpm1600كند. البته در سرعت كاهش پيدا مي

 نيز rpm2100و rpm100باشد. در محدوده سرعت وند نزولي ميساينده ر

يز ذرات و گپ اثر برهم كنش سا 11آيد. در شكل نتيجه مطلوبي بدست نمي

  نشان داده شده است.
  

  
  

  اثر برهم كنش سرعت دوراني و درصد ذرات ساينده 10شكل 

  

  اثر برهم كنش گپ و سايز ذرات ساينده 11شكل 
  

  

  اثر برهم كنش گپ و سرعت دوراني  12شكل

  

توان به بالاترين ميزان تغييرات با كاهش گپ و كاهش قطر ذرات مي

سرعت دوراني نشان  نيز اثر برهم كنش گپ و 12رسيد. در شكل زبري سطح 

  داده شده است.

هاي توان در بازه سرعتهاي كم ميطور كه مشخص است در گپهمان

با تغيير  mm5/2به تغييرات مناسبي رسيد. در گپ  1600تا  rpm 600بين

 mmيايد. در گپ ميزان تغييرات كاهش مي rpm1600تا  rpm600سرعت از 

نيز در  mm2پذيرد. در گپ در محدوده ذكر شده تغييري صورت نمي 5/1

  در تغييرات زبري سطح رسيد. 40مي توان به % rpm1100سرعت 

  ها بهترين حالت انجام آزمايش ارايه -5- 2

سازي رياضي حاكم با توجه نتايج بيان شده از تحليل نمودارها و مدل

بهينه را معرفي و مقدار بيشينه تغييرات افزار نيز يك پيشنهاد برآزمايش، نرم

ها بيان شده، با كند. نتايجي كه از تحليل آزمايشبيني ميزبري سطح را پيش

توان به تغييرات زبري سطح بيش شود و ميدقت بسيار خوبي تاييد مي

 13آورده شده است. در شكل  8دست يافت. نتايج مذكور در جدول  75از %

  كار نشان داده شده است.طح قطعهتاثير فرآيند بر روي س

 ندل (دور بر دقيقه)سرعت دوراني اسپي
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  718بر سطح ورق اينكونل  كاري سايشي مغناطيسيپرداختتاثير عملكرد  13 شكل

  

  بهينه سازي 8جدول 

بهينه 

  سازي

  گپ

  (ميلي متر)

  درصد وزني

  ذرات ساينده

سايز ذرات 

  ساينده

نرخ 

  پيشروي

سرعت 

  دوراني

  

Ra∆ 
(%)  

  72/75  1453  10  1200  87/17  1  افزارنرم

  1/62  1453  10  1200  18  1  آزمايش

  بندي نتيجه و جمع - 3

كاري سايشي مغناطيسي بر سطح اينكونل ها پرداختبا بررسي  آناليز آزمايش

مشخص گرديد كه گپ، درصد ذرات ساينده، نرخ پيشروي، سرعت  718

  دوراني و سايز ذرات ساينده بر ميزان تغييرات زبري سطح موثر هستند.

ربا و سطح نمونه بيشترين تاثير را برميزان كاهش پستي فاصله بين آهن  •

هاي سطح دارد. با كاهش فاصله، ميزان تغييرات زبري سطح و بلندي

  كند.افزايش پيدا مي

با كاهش قطر ذرات ساينده، ميزان نيروي وارده بر هر ذره كاهش و در  •

  توان به سطح اينكونل صاف و براق رسيد.نتيجه مي

% ميزان تغييرات زبري 22رات ساينده تا محدوده با افزايش درصد ذ •

سطح افزايش و با افزايش ميزان درصد پودر ساينده، ميزان تغييرات 

  كند . كاهش پيدا مي

سرعت دوراني نيز رفتار مشابهي مانند درصد ذرات ساينده دارد. با  •

دور بر دقيقه، تغييرات زبري سطح  1100افزايش سرعت دوراني تا مرز

  يابد.زايش پيدا كرده ولي روند صعودي ادامه نمياف 52تا %

گردد.  برهم با كاهش نرخ پيشروي ميزان تغييرات صافي سطح بيشتر مي •

كنش گپ با سرعت دوراني و گپ با سايز ذرات ساينده نيز موثر مي 

باشد. همچنين برهم كنش سرعت دوراني با نسبت ذرات ساينده نيز بر 

  باشد. مي ميزان تغييرات زبري سطح موثر

دور بر دقيقه ، 1453ها با شرايط بهينه، سرعت دوراني با تنظيم آزمايش •

، سايز 87/17متر در دقيقه ، درصد ذرات ساينده %ميلي 10نرخ پيشروي 

توان تغييرات زبري سطح متر ميميلي 1مش و گپ  1200ذرات ساينده 

يون بيني شده توسط مدل رگرسكاهش داد كه با مقدار پيش 62را %

  % خطا دارد. 15كمتر ار 

ربا قطب مخالف در زير قطعه گذاري آهنچگالي شار مغناطيسي با جاي •

 افزايش پيدا مي كند.  35كار تا %
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