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جزئی 718اینکونل .گیرندها و خواص را در برمیاي از سوپرآلیاژهاي پایه نیکل هستند که محدوده وسیعی از ترکیباینکونل، خانوادهآلیاژهاي
مانند استحکام خزشی و مقاومت در برابر خوردگی در دماي بالا، در صنایع باشد که به دلیل خواص مکانیکی مناسب ها میاز این سوپر آلیاژ

شود. در این مقاله فرآیند ماشینکاري متعامد سختی ماشینکاري میبه718ها، اینکونل گیرد. علیرغم این مزیتهوافضا مورد استفاده قرار می
- سازي به صورت دو بعدي و با کمک نرماست. شبیهسازي شدهل براده شبیهبه منظور بررسی پارامترهاي موثر بر نیرو، دما و شک718اینکونل 

) در mسازي شرایط اصطکاکی از فاکتور برشی ثابت (کوك، و براي مدل-افزار آباکوس انجام گردید. براي تعیین رفتار ماده از ضرایب جانسون
ها وجود داشت. مقادیر تجربی مقایسه گردید که تطابق خوبی بین آنسازي با ابزار استفاده شد. سپس نتایج حاصل از شبیه-سطح تماس براده

ها، میزان اثر ضریب اصطکاك، سرعت برشی، پیشروي و زاویه براده ابزار سازي، به کمک روش طراحی آزمایشپس از اعتبار سنجی نتایج شبیه
و ضریب %30آمده، پارامترهاي پیشروي با بر روي نیروي وارد بر ابزار، دماي لبه برنده ابزار و شکل براده بدست آمد. طبق نتایج بدست

و پیشروي با %21، سرعت برشی با %31نیروي وارد بر ابزار دارند. پارامترهاي زاویه براده با بیشترین تاثیر را بر روي%19اصطکاك با 
بیشترین تاثیر را بر روي %25بیشترین تاثیر را بر روي دماي لبه برنده ابزار دارند. همچنین پارامترهاي ضریب اصطکاك و پیشروي با 20%

شکل براده دارند.
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	 Inconel alloys are a family of nickel-based superalloys that consist of a wide range of compositions and
properties. Inconel 718 is one of the superalloys used in the aerospace industry due to its good
mechanical properties; such as high corrosion and creep resistance at high temperatures. Despite these
advantages, Inconel 718 is among the most difficult materials to be machined. In this paper, a finite
element model for orthogonal machining of Inconel 718 was developed in order to investigate the
effective parameters on the force, temperature and chip morphology. The plastic behavior of material
was simulated with Johnson-cook material model, and constant shear friction factor (m) is used to
model the friction between chip and tool interface. Then, the simulation results were compared with
experimental values and good agreement was found between them. After validating the simulation
results, the effect of coefficient friction, cutting speed and rake angle, on cutting edge temperature, force
on the tool and chip morphology was achieved by using design of experiments (DOE) method.
According to the results, feed rate (30% contribution) and friction coefficient (19% contribution) have
the greatest impact on the force on the tool. Rake angle (31% contribution), cutting speed (21%
contribution) and feed rate (20% contribution) are the most effective parameters on the cutting edge
temperature. The friction coefficient and feed rate (both with 25% contribution) have the greatest
impact on the chip geometry.
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مقدمه - 1
فرد هنوز به عنوان هاي منحصر بهفرایندهاي ماشینکاري به دلیل قابلیت

روند. علیرغم مزایاي شناخته شده این کار مین روش تولید بهتریعمومی

هاي موثر در فرآیند معمولاً با روش سعی و خطا انجام فرآیند، انتخاب پارامتر
از گردد.شود. این امر باعث افزایش هزینه و زمان تدارك محصول میمی

هاي تجربی توان به صورت دقیق از آزمایشها را نمیطرفی برخی از خروجی
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کار را ها مانند توزیع تنش بر روي قطعهبدست آورد و بعضی از این خروجی
هاي تجربی بدست آورد. لذا روش اجزاي محدود براي توان از آزمایشنمی

سازي فرایند برش پیشنهاد گردیده است.مدلسازي و شبیه
در صنایع هوافضا، به دلیل کارکرد قطعات تحت شرایط دمایی و 

هاي مکانیکی و ي بسیار بالا، نیاز به آلیاژهایی است که از ویژگیهاتنش
طور گسترده در صنایع مقاومت بالا برخوردار باشند. یکی از آلیاژهایی که به

آلیاژهاي - از خانواده سوپر718گیرد، اینکونل هوافضا مورد استفاده قرار می
شوند. ي میپایه نیکل است که جزء موادي هستند که به سختی ماشینکار

کنند و بنابراین این آلیاژها در دماي بالا نیز استحکام خود را حفظ می
ها در مقایسه با فولاد نیاز به نیروهاي بالاتري دارد. از طرفی ماشینکاري آن

هاي وارد طول تماس بین براده و ابزار نیز کوچک است که باعث افزایش تنش
رسد، مشکل دیگر در ماشینکاري میهم 30شود. کارسختی که تا بر ابزار می

شود. انتقال باشد که باعث فرسایش شدید در پهلوي ابزار میاین آلیاژها می
شود نیز مشکل کار و ابزار میحرارت پایین که باعث بالا رفتن دما در قطعه

بنابراین بسیار .[2,1]یابد دیگر است زیرا دما نسبت به فولاد خیلی افزایش می
دقت بررسی شده و پارامترهاي فرآیند ماشینکاري این آلیاژ بهمهم است که 

موثر بر آن مشخص شوند. 
1افزار دفرمرا با نرم718فرآیند ماشینکاري اینکونل [3]موسو و همکاران 

سازي و اثر سرعت برشی و شعاع نوك ابزار را بر روي توزیع تنش، شبیه
از جت پرفشار آب در [4]کرنش و دما بررسی کردند. کوربن و همکاران 

استفاده کردند و اثر آن را بر دما و نیروي 718فرآیند ماشینکاري اینکونل 
هاي تماسی مورد فرآیند، ضخامت براده، طول تماس براده با ابزار و تنش

کوك را - ضرایب مختلف جانسون[5]مطالعه قرار دادند. جعفریان و همکاران 
سازي را کار برده، نتایج شبیهبه718نل که از مراجع بدست آمده براي اینکو

با نتایج تجربی مقایسه و مناسبترین ضرایب را انتخاب کردند. سپس با 
سازي اجزاي محدود، تغییرات میکروساختاري را انتخاب این ضرایب در شبیه

با کمک [6]در این آلیاژ بررسی نمودند. این محققین در پژوهشی دیگر 
هاي عصبی، اثر سرعت برشی، عمق برش و پیشروي الگوریتم ژنتیک و شبکه

را بر تنش باقیمانده و زبري سطح بررسی و مقادیر بهینه آن را بدست آوردند.
اثر پیشروي و عمق برش را بر روي تنش باقیمانده با [7]کورتاباریا و همکاران 

به صورت تجربی و با [8]روش اجزاء محدود بررسی کردند. خویی و همکاران 
ک روش طراحی آزمایش، اثر پارامترهاي سرعت برشی، پیشروي و جنس کم

ابزار را بر روي نیروي برش، زبري سطح و سایش سطح آزاد ابزار مورد مطالعه 
و دفرم به 2افزارهاي آباکوسکمک نرمبه[9]قرار دادند. اوزل و همکاران 

تایج آن دو پرداخته و ن718بعدي فرآیند ماشینکاري اینکونل سازي سهشبیه
سازي رفتار ماده از ضرایب را با هم مقایسه کردند. همچنین براي مدل

شده استفاده کرده و در نهایت اثر کوك اصلاح-کوك و جانسون-جانسون
سرعت برش را بر روي توزیع تنش، کرنش و دما مورد ارزیابی قرار دادند. 

هاي زیاد مورد ترا در سرع718ماشینکاري اینکونل [10]تاکور و همکاران 
کمک روش تاگوچی پارامترهاي موثر بر فرآیند را بررسی قرار دادند و به

مشخص نمودند. در این تحقیق سرعت برشی، پیشروي و عمق برش به عنوان 
ها بر روي نیروهاي ماشینکاري پارامترهاي ورودي در نظر گرفته شده و اثر آن

را در 718فرزکاري اینکونل [11]مورد بررسی قرار گرفت. هادي و همکاران 
شرایط فرزکاري موافق و مخالف مورد بررسی قرار دادند. سپس اثر عمق 
برش، پیشروي و سرعت برشی را بر روي سایش ابزار و شکل براده بررسی و 
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ماشینکاري [12]نتایج را در دو حالت فرزکاري مقایسه نمودند. رانا و همکاران 
سازي نموده افزار دفرم و به صورت دوبعدي شبیهرا به کمک نرم718اینکونل 

و اثر سرعت برشی را بر روي نیروهاي ماشینکاري، شکل براده و خصوصیات 
(سختی و اندازه دانه) بررسی نمودند. جعفریان و همکاران  به [13]سطح 

کوك - سازي، ضرایب جدیدي براي معادله جانسونکمک الگوریتم بهینه
سازي فرآیند ماشینکاري این سوپر بدست آورده و از آن در شبیه718اینکونل

پچ و نتایج - هولومون و هال-آلیاژ استفاده نمودند. سپس به کمک معادله زنر
بینی نمودند. همچنین اثر شکل لبه ها و سختی را پیشسازي، اندازه دانهشبیه

ی شد. جعفریان برنده بر روي تغییرات میکروساختاري سطح ماشینکاري بررس
بررسی 718هاي باقیمانده را در ماشینکاري اینکونل تنش[14]و همکاران 

نمودند و به کمک شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک اثر سرعت برش، عمق 
بینی کرده و حالت بهینه این برش و پیشروي را بر روي تنش باقیمانده پیش

بارهاي حرارتی و لایه [15]پارامترها را بدست آوردند. جعفریان و همکاران 
افزار تغییر ساختار یافته را مورد بررسی قرار دادند. ابتدا فرآیند را به کمک نرم

سازي هاي مختلف سرعت برش، پیشروي و عمق برش شبیهدفرم و در حالت
کار، بر نموده و سپس تاثیر شعاع لبه ابزار، شعاع نوك ابزار و اثر سختی قطعه

تغییر ساختاریافته مورد بررسی قرار گرفت.روي دما و عمق لایه 
همانطور که اشاره شد، در تحقیقات گذشته اثر پارامترهاي فرآیند بر 

فرایند دقیقاست. شناختطور کامل بررسی نشدهروي ابزار و شکل براده به
انجام ازقبلآن،برمختلفپارامترهايتأثیربینیپیشماشینکاري و

پارامترهاي مؤثرکنترلودانستندارد. بابسیاريتاهمیتجربیهايآزمایش
وبینی کردهپیشخوبیبهرانتایجکهدادارائههاییمدلتوانمیفرایند،در

به همین منظور در .باشداستفادهماشینکاري قابلفرایندهايازبسیاريبراي
718اي از جنس اینکونل این مقاله فرآیند ماشینکاري متعامد بر روي قطعه

سازي شد و نتایج افزار آباکوس شبیهکمک نرمصورت گرفت و سپس فرآیند به
سازي با نتایج تجربی مقایسه شد و تطابق بین نتایج بررسی حاصل از شبیه

ا استفاده از یک طرح عاملی شد. سپس با کمک روش طراحی آزمایش و ب
)، اثر ضریب اصطکاك، سرعت برشی، نرخ پیشروي و زاویه براده 2kدوسطحی (

ابزار بر روي نیرو، دماي لبه برنده ابزار و شکل براده بررسی شد. سپس یک 
بینی مقادیر نیرو، دماي لبه برنده ابزار و شکل معادله رگرسیونی براي پیش

براده ارائه گردید.

سازي اجزاء محدودمدل-2
- سازي فرآیند ماشینکاري قطعهافزار آباکوس براي شبیهدر این تحقیق از نرم

سازي به صورت دوبعدي است. شبیهاستفاده شده718کاري از جنس اینکونل 
حرارتی -و با فرض برش متعامد و تحلیل انجام شده از نوع کوپل مکانیکی

که 0.9حرارتی از یک ضریب ثابت -منظور تحلیل کوپل مکانیکیباشد. بهمی
باشد، استفاده شد که معمولا در ضریب تبدیل کار پلاستیکی به گرما می

. ابزار در مقایسه با [4]رود کار میسازي ماشینکاري همین ضریب بهشبیه
سازي، به عنوان جسم صلب در نظر کار و به منظور سهولت در شبیهقطعه

و µشرایط تماسی، از ضریب اصطکاكسازي است. جهت شبیهگرفته شده
است. تمام انرژي اصطکاکی به ) استفاده شدهmفاکتور اصطکاك برشی ثابت (

به ابزار منتقل %20کار و به قطعه%80شود که از این گرما گرما تبدیل می
نشان داده 1کار در جدول . خواص مکانیکی و حرارتی قطعه[16]شود می

است.شده
- استفاده شدهCPE4RTالمان از نوع 3600کار از قطعهبندي جهت مش

کار در طی فرآیند ماشینکاري در محل تماس با ابزار، است. از آنجا که قطعه
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گیري صحیح منحنی تنش کارکند، بههاي بالایی را تجربه میدما و نرخ کرنش
- سازي فرآیند ماشینکاري ایفا میسیلان نقش مهمی در صحت نتایج شبیه

- کوك می-ترین و پرکاربردترین روابط، معادله جانسونیکی از معروفکند.
باشد که تغییر شکل پلاستیک ماده را تحت شرایط دمایی، کرنشی و نرخ 

شده، از این رابطه کند. تقریبا در اکثر تحقیقات انجامکرنشی مختلف بیان می
(سازي فرآیند براده برداري استفاده شدهجهت شبیه ) معادله 1است. رابطه 

دهد که از سه بخش تشکیل شده و به ترتیب از کوك را نمایش می-جانسون
سختی، اثرات نرخ کرنشی و نرم شدن حرارتی را چپ به راست، تاثیرات کرنش

(در برمی ߝکار، مقدار تنش سیلان قطعهσ)، 1گیرد. در رابطه  نرخ کرنش .
نیز معرف دماي Tو کار معرف کرنش قطعهεنرخ کرنش مرجع، .ɛ଴موثر، 

معرف ضریب Bمعرف تنش تسلیم، Aباشد. پارامتر کار میفعلی قطعه
معرف ضریب کرنش nمعرف ضریب حساسیت به آهنگ کرنش، Cاستحکام، 

باشند که از آزمون فشار هاپکینسون ضریب نرم شدن حرارتی میmو سختی
نیز ضرایب آسیب 3است. در جدول آمده2آیند و در جدول دست میبه

است.کار آورده شدهقطعه

ߪ(1) = ܣ] + ௡ߝܤ ] ቈ1 + ܥ ln ቆ
.ߝ

ɛ଴.
ቇ቉ ቈ1 – ൬

ܶ – ܶ ୰୭୭୫

୫ܶୣ୪୲ – ܶ ୰୭୭୫
൰
௠
቉

است. نتایج سازي جهت اعتبار سنجی، با کاري تجربی مقایسه شدهنتایج شبیه
ماشینمیلیمتر و با استفاده از یک347تجربی بر روي یک میله با قطر اولیه 

[17]کار خواص مکانیکی و حرارتی قطعه1جدول 
Table 1 Thermal and mechanical properties of work piece [17]

718اینکونلکارقطعه

kg/m3 8190چگالی

W/mc 11ضریب انتقال حرارت

C°/ 6-10×8ضریب انبساط حرارتی

J/kg°C 435گرماي ویژه

GPa 185مدول الاستیک

0.33ضریب پواسون

C° 1300دماي ذوب

[5]718سازي رفتار پلاستیک اینکونلکوك براي مدل-ضرایب جانسون2جدول 
Table  2 Constant parameters of the Johnson-Cook material model for
Inconel 718 [5]

مقدارضریب
A1290 MPa

B895 MPa

n0.526

C0.016

m1.55

718 [17] کوك براي اینکونل -آسیب جانسونضرایب3جدول 
Table  3 The failure parameters of the Johnson-Cook model for Inconel
718 [17]

مقدارضریب

d10.11

d20.75

d3-1.45

d40.04

d50.89

با یک 1براي ماشینکاري از ابزار سندویکاست.تراش کنترل عددي انجام شده
نصب 2براده شکن استفاده گردید. این ابزار بر روي یک ابزارگیر سندویک

درجه ایجاد شود. میله به 4درجه و زاویه آزاد -6طوریکه زاویه براده شده به
میلیمتر 2میلیمتر و با ضخامت 4کمک ابزار شیار، به چند دیسک با فاصله 

شود. عملیات استفاده میشود که از هر دیسک براي یک آزمایش تقسیم می
باشد که لبه ابزار به صورت ماشینکاري از نوع روتراشی و به صورت متعامد می

است. مطابق شدهنشان دادهa-1باشد و در شکل عمود بر جهت پیشروي می
گیري نیروي جهت اندازه3ستلریکیک دینامومتر پیزوالکتریکی b-1شکل 

کار رفته است. سرعت گیري دما بهجهت اندازهKبرش و یک ترموکوپل نوع 
متر بر دقیقه انتخاب 60میلیمتر در هر دور و سرعت برش 0.05پیشروي 

است.شده

سازينتایج حاصل از شبیه- 3
هاي کششی در ناحیه تغییر شکل در فرآیند براده برداري بوجود آمدن تنش

کار ن براده از قطعهاولیه منجر به لغزش صفحات کریستالی ماده و جدا شد
هاي کششی ، این تنش718شود. در ماشینکاري مواد سخت مانند اینکونل می

یابند و سبب شکست موضعی قطعه و در نهایت تا سطح آزاد قطعه ادامه می
شود که گردد. این شکستگی موجب میاي میگیري براده دندانه ارهشکل

ر حالیکه در ناحیه برشی تغییر دندانه براده با تغییر شکل کم، شکل گیرد. د
گردد که شکل پلاستیک شدیدي همراه با تغییر اندازه دانه اعمال می

شود. در این حالت، براده اصطلاحاً این ناحیه، باند آدیاباتیک برشی نامیده می
گیرد که مرکب از یک ناحیه کوچک با تغییر شکل زیاد اي شکل میدندانه اره

توان ر است که در آن از تغییر شکل ماده میماده و یک ناحیه بزرگت
پوشی کرد. این پدیده به خاطر نرم شدن حرارتی توأم با تبلور مجدد چشم

سازي نیز تشکیل براده . نتایج حاصل از شبیه[18]افتد دینامیکی اتفاق می
نتایج حاصل از 4). در جدول 2دهد (شکل خوبی نشان میاي را بهدندانه اره

هاي تجربی مقایسه شده تا از درستی با نتایج حاصل از آزمایشسازي شبیه
ها، نشان از صحت مدل نتایج اطمینان حاصل شود. اختلاف ناچیز بین آن

سازي دارد.شبیه

																																																																																																																																											
1 DNMG150616 Sandvik
2 DDJNR/L Sandvik
3 Kistler9257

Fig.  1 Experimental test equipment; (a) the orthogonal machining
test, (b) embedded thermocouple for measuring the temperature

کار ) عملیات روتراشی و موقعیت ابزار و قطعهaتجهیزات آزمایش تجربی؛ 1شکل 
گیري دما) ترموکوپل استفاده شده براي اندازهbدر ماشینکاري متعامد 
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)، نیروي وارد بر ابزار، دماي لبه هاخروجی (پاسخدر این مقاله پارامترهاي 
باشند. جهت بررسی اثر هر یک از پارامترهاي برنده ابزار و شکل براده می

2kها با استفاده از طرح عاملی ها، از روش طراحی آزمایشورودي بر این پاسخ

استفاده گردید. در این طرح عاملی، براي هر پارامتر دو سطح در نظر گرفته 
تعداد عوامل ورودي است که در این تحقیق چهار عامل در نظر kشود و می

). این چهار عامل عبارتند از ضریب اصطکاك، سرعت برشی، k=4شد (گرفته
آزمایش طراحی و انجام گردید. 16پیشروي و زاویه براده ابزار. بنابراین تعداد 

ي بررسی صحت است. براها آورده شده، این عوامل و سطوح آن5در جدول
است. نیز در نظر گرفته شده1ها، نقاط مرکزيفرضیه خطی بودن اثر پارامتر

هاي خروجی با پارامترهاي ورودي از روش رابطه بین متغیربراي بررسی
استفاده شد.17.1.0تب نسخه افزار مینیتحلیل واریانس با استفاده از نرم

Fig. 2 Sawtooth chip formation in simulated and experimental
سازي و کار تجربیاي در شبیهتشکیل براده دندانه اره2شکل 

سازي و نتایج تجربیمقایسه نتایج حاصل از شبیه4 جدول
Table 4 Compare the simulation and experimental results

) 0Cلبه برنده ابزار(دماي)kNنیروي وارد بر ابزار(نتایج به ازاي
0.05mm/rev0.1mm/rev0.05mm/rev0.1mm/revپیشروي

472.6541.5793969تجربی

403.2451.2681823سازيشبیه

%15%14.1%16.6%14.7خطا

هاهاي فرآیند ماشینکاري و سطوح آنپارامتر5جدول 
Table 5 Parameters and levels of machining process

سطح بالا(+))-سطح پایین(پارامترعلامت
Aµ (ضریب اصطکاك)0.10.5

Bv (متر بر دقیقه– سرعت برشی)60120

Cf (میلیمتر بر دور– پیشروي)0.050.1

Dα 88-(زاویه براده)

																																																																																																																																											
1 Center point

بررسی نیروي وارد بر ابزار- 3-1
سازي فرآیند و استخراج میزان نیروي وارد بر ابزار براي هر پس از انجام شبیه

نشان داده 6آزمایش، جدول تحلیل واریانس را بدست آورده که در جدول 
ها اثبات شود است. در تحلیل واریانس ابتدا باید نرمال بودن توزیع دادهشده

ار توان کمک گرفت. در این نمودها میکه از نمودار احتمال نرمال مانده
نشان داده 3ها باید در اطراف یک خط راست قرار گیرند که در شکل مانده
دهد.ها را نشان میاست و نرمال بودن توزیع دادهشده

انتخاب شده، یعنی نتایج تحلیل با %295در این تحلیل، سطح اطمینان
ترتیب پارامتري معنادار است که صحیح است. بدین%95ضریب اطمینان 

و اثرات µ ،f ،αهاي ، پارامتر6باشد. مطابق جدول 0.05کمتر از آنPمقدار 
ها اثر ناچیزي بر نیروي وارد معنادارند و بقیه پارامترµ×αوµ×v،v×fمتقابل

بدست P=0.206مقدار 6بر ابزار دارند. همچنین براي پارامتر انحناء در جدول 
لذا نتایج خروجی .داندهد نقاط میانی موثر واقع نشدهآمد که نشان می

باشد. ستون طراحی آزمایش و فرضیه خطی بودن اثر پارامترها، صحیح می
آخر در جدول تحلیل واریانس، درصد مشارکت و میزان تاثیر هر یک از 

که این نمودار پرتو نشان داده شده4پارامترها بر تغییرات نیرو است. در شکل 
باشد. مطابق امترها بر تغییرات نیرو مینمودار بیانگر میزان تاثیر هریک از پار

و %19، ضریب اصطکاك با %30پارامترهاي پیشروي با 6و جدول 4شکل 
بیشترین تاثیر را بر روي نیرو دارند.%12با µ×vاثر متقابل 

بینی مدل رگرسیونی، در نیز جهت بررسی دقت پیشR2ضریب تعیین 
است. ضریب تعیین، درصدي است که میزان آمده6انتهاي جدول 

. با [19]کند هاي ورودي توجیه میوسیله کل پارامترپذیري خروجی را بهتغییر
پذیري در نیروي وارد تغییر%98.15آمده، حدود توجه به ضریب تعیین بدست

شود که نشانبالا توجیه میشده درهاي موثر مشخصپارامتروسیلهبر ابزار به
از مناسب بودن تحلیل دارد. 

براي بررسی اثر هر پارامتر بر روي متغیر خروجی ابتدا باید اثرات متقابل 
7و شکل µ×αاثر متقابل 6، شکل µ×vاثر متقابل 5را بررسی نمود. شکل 

در هر دو سرعت برشی 5دهد. با توجه به شکل را نشان میv×fاثر متقابل 
متر بر دقیقه، با افزایش ضریب اصطکاك نیروهاي اصطکاکی 120و 60

اصطکاك ضریب در یابد. میافزایش و در نتیجه نیروي وارد بر ابزار افزایش 

جدول تحلیل واریانس براي نیروي وارد بر ابزار6جدول 
Table 6 Analysis of variance for force on the tool (N)

درصد 
مشارکت

Pمقدار Fمقدار
میانگین 
مربعات

درجه 
آزادي

منبع تغییرات

19 0.001 56.81 19009.5 1 µ
4 0.155 2.8 937.9 1 v
30 0.000 140.43 46991.4 1 f
9 0.016 12.79 4280.4 1 α
12 0.004 23.95 8014.7 1 µ×v
6.5 0.050 6.59 2206.7 1 µ×f
7.7 0.029 9.21 3083.0 1 µ×α
8 0.023 10.48 3507.6 1 v×f

0.2 0.933 0.01 2.6 1 v×α
2 0.416 0.79 263.3 1 f×α

0.206 2.11 705.0 1 Curvature
334.6 5 Error

16 Total
R-Sq=98.15%

																																																																																																																																											
2 Confidence level
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Fig. 3 Normal probability plot of residuals for force on the tool
براي نیروي وارد بر ابزارها نمودار احتمال نرمال مانده3شکل

Fig. 4 Pareto chart of force on the tool
نمودار پرتو براي نیروي وارد بر ابزار4شکل

0.5 یابد، اما در ضریب اصطکاكسرعت برشی نیرو افزایش میبا افزایش 0.1

یابد. با افزایش سرعت برشی دو عمل نیرو با افزایش سرعت برشی کاهش می
دهد. یکی سخت شدن فلز در حین عمل برش و دیگري عمل متضاد روي می

0.1توان توجیه کرد که در حالت اصطکاك گونه میبازیابی. این تضاد را این

به دلیل 0.5شود اما در اصطکاك عمل سخت شدن بر عمل بازیابی چیره می
افزایش دماي حاصل از اصطکاك زیاد، عمل بازیابی بر سخت شدن فلز غلبه 

یابد. با توجه به اینکه نیروي وارد بر ابزار باید کم باشد کرده و نیرو کاهش می
تا عمر ابزار افزایش یابد، لذا براي رسیدن به حداقل نیرو باید سرعت برشی در 

لا باشد. با افزایش زاویه براده، ابزار سطح پایین و ضریب اصطکاك در سطح با
کند و در نتیجه تغییر شکل کار نفوذ میتر به داخل قطعهتیزتر شده و راحت

این 6یابد که در شکل پلاستیکی براده و نیروي وارد بر ابزار کاهش می
با افزایش مقدار 7است. همچنین مطابق شکل موضوع نشان داده شده

تر یابد و در زمان کوتاهغییرشکل نیافته، افزایش میتيپیشروي ضخامت براده
شود. با توجه گردد که سبب افزایش نیرو میکار جدا میمواد بیشتري از قطعه

سرعت 7باید زاویه براده ابزار در سطح بالا، و مطابق شکل 6به شکل 
پیشروي در سطح پایین خود باشند تا نیروي وارد بر ابزار کم شود. با توجه به

ها با استفاده از اثرات متقابل مشخص شد، نیاز به بررسی اینکه اثر همه پارامتر
باشد. اثرات اصلی نمی

در صورتی که بین متغیرها رابطه وجود داشته باشد، می توان آن را با 
الگوهاي ریاضی بیان کرد. معمولا چنین الگویی ممکن است از نوع خطی یا 

. در رگرسیون هدف آن گویندرگرسیون میآن معادلهکه بهغیر خطی باشد 
است که با استفاده از معادله رگرسیون و به کمک یک نمونه تصادفی و بعضی 

هاي آماري، رفتار متغیر وابسته را با آگاهی از مقادیر و مشخصاتروش
. با حذف پارامترهاي غیر موثر، [20]متغیرهاي مستقل، پیش بینی کنیم 

توانکمک این معادله میآید که بهرو بدست میمعادله رگرسیون براي نی
) 2بینی کرد. رابطه (پیشنیروي وارد بر ابزار را برحسب پارامترهاي موثر

دهد.معادله رگرسیون نیرو را نشان می

)2(

force(ܰ) = 50.5 + +ߤ331.9 ݒ2.344 + 3240݂
+ ߙ0.558 − ߤ3.73 × ݂ − ߤ8.68
× ߙ − ݒ19.74 × ݂

ابزاربررسی دماي لبه برنده - 3-2
نشان داده 7جدول تحلیل واریانس مربوط به دماي لبه برنده ابزار در جدول 

و اثر متقابل v ،f ،αهاي پیداست پارامتر7طور که از جدول است. همانشده
µ×fها اثر ناچیزي بر دماي لبه برنده ابزار دارند.معنادارند و بقیه پارامتر

بدست آمد که نشان P=0.193مقدار 7همچنین براي پارامتر انحناء در جدول 
توان با در نظر گرفتن و فرآیند را میانددهد نقاط میانی موثر واقع نشدهمی

هادادهنرمال هاي ورودي، بررسی و تحلیل نمود. توزیعدو سطح براي پارامتر
شود. مطابق ستون آخر ها انجام مینیز با کمک نمودار احتمال نرمال مانده

، سرعت %31، پارامترهاي زاویه براده با 8مودار پرتو در شکل و ن7جدول
بیشترین تاثیر را بر %11با µ×fو اثر متقابل %20، پیشروي با %21برشی با 

است. با توجه بهضریب تعیین آمده7روي دماي ابزار دارند. در انتهاي جدول 
	برندهلبهپذیري در دماي تغییر%98.84آمده در حدود ضریب تعیین بدست
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Fig. 5 Interaction plot of friction and federate on force on the tool
نمودار اثر متقابل ضریب اصطکاك و سرعت برشی بر نیروي وارد بر ابزار5شکل 

Fig.  6 Interaction plot of friction coefficient-rake angle on force on
the tool

اثر متقابل ضریب اصطکاك و زاویه براده بر نیروي وارد بر ابزار6شکل 
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شود و دقت میبالا توجیه شده درهاي موثر مشخصوسیله پارامترابزار، به
شود.توجیه میمناسب مدل رگرسیونی

با 9است. با توجه به شکل نشان داده شده9در شکل µ×fاثر متقابل 
افزایش مقدار پیشروي، سطح تماس ابزار و براده افزایش یافته و در اثر افزایش 

منظور کاهش دماي لبه رود. بنابراین بهنیروهاي اصطکاکی دما نیز بالا می
برنده ابزار، ضریب اصطکاك باید در سطح بالا و پیشروي در سطح پایین 

با توجه به شکل است.نشان داده شده10در شکل αو vباشند. اثرات اصلی 
شود که با افزایش سرعت برشی و کاهش زاویه براده، دماي مشاهده می10

افزایش سرعت برشی انتقال حرارت در یابد. زیرا بالبه برنده ابزار افزایش می
نواحی برش کاهش یافته و منجر به افزایش دما در ناحیه برش و لبه برنده 

شود. از طرفی با کاهش زاویه براده، هنگام جدا شدن براده، تغییر ابزار می
آید که منجر به افزایش شکل پلاستیکی بیشتري در ناحیه برش بوجود می

ود.شدما در ناحیه برش می
) ) بدست آمد که رابطه بین دما و 3معادله رگرسیون دما مطابق رابطه 

دهد.پارامترهاي موثر بر دما را نشان می

)3(
temp = 354.2− ߤ188.1 + ݒ0.815 + 156݂ − ߙ4.555

+ ×ߤ2637 ݂

بررسی شکل براده- 3-3
استفاده1شدناي ارهمیزان عنوان باکمیتی جهت بررسی شکل براده از 

جدول تحلیل واریانس براي دماي لبه برنده ابزار7جدول 
Table 7 Analysis of variance for temperature of the cutting edge

درصد 
مشارکت

Pمقدار Fمقدار
میانگین 
مربعات

درجه 
آزادي

منبع تغییرات

1.7 0.482 0.58 60.1 1 µ
21 0.000 91.73 9555.1 1 v
20 0.000 86.19 8977.6 1 f
31 0.000 203.94 21243.1 1 α
3 0.195 2.23 232.6 1 µ×v
11 0.004 26.71 2782.6 1 µ×f
4.8 0.081 4.75 495.1 1 µ×α
4.6 0.072 5.19 540.6 1 v×f
0.3 0.871 0.03 3.1 1 v×α
3 0.183 2.38 248.1 1 f×α

0.193 2.26 235.3 1 Curvature
104.2 5 Error

16 Total
R-Sq=98.84%

																																																																																																																																											
1 Degree of segmentation

Fig. 8 Pareto chart of temperature of the cutting edge
نمودار پرتو براي دماي لبه برنده ابزار8شکل 

Fig.  9 Interaction plot of friction coefficient and feedrate on
temperature of the cutting edge

لبه برنده ابزاريبر دمایشروياصطکاك و پیباثر متقابل ضر9شکل 

Fig. 10 Main effects of cutting speed and rake angle on temperature of
the cutting edge

نمودار اثرات اصلی سرعت برشی و زاویه براده بر دماي لبه برنده ابزار10شکل 

.[21]آید بدست می) به شرح زیر4شود که از رابطه (می
ܱܵܦ)4( = ( ଵ݀ − ݀ଶ)/݀ଵ

دهد. هر چه مقدارگودي براده را نشان میd2ارتفاع قله و d1)، 4در رابطه (
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Fig. 7 Interaction plot of federate-cutting speed on force on the tool
اثر متقابل سرعت برشی و پیشروي بر نیروي وارد بر ابزار7شکل 
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DOS بیشتر باشد، ارتفاع دندانه بیشتر است که این خود باعث ایجاد نیروي
شود. جدول تحلیل واریانس مربوط به شکل براده متغیر و کاهش عمر ابزار می

)DOS است.نشان داده شده8) در جدول
معنادارند f×αو µ×αو اثرات متقابل fو µهاي ، پارامتر8مطابق جدول 

ر ناچیزي بر شکل براده دارند. همچنین براي پارامتر انحناء ها اثو بقیه پارامتر
دهد نقاط میانی موثر بدست آمد که نشان میP=0.788مقدار 8در جدول 
ها ها توزیع نرمال دادهاند. با کمک نمودار احتمال نرمال ماندهواقع نشده
، 11و نمودار پرتو در شکل 8شود. با توجه به ستون آخر جدول بررسی می

µ×αو f×αو اثرات متقابل %25پارامترهاي ضریب اصطکاك و پیشروي با 

دارند. با توجه به DOSبیشترین تاثیر را بر روي %12و %16ترتیب با به
است، مناسب بودن مدل %94.56آمده که در حدود ضریب تعیین بدست

شود.مشخص می
آمده 13 ر شکلدf×αو اثر متقابل 12در شکلµ×αنمودار اثر متقابل 

شود که باعث مقدار نیروي متغیر بیشتر میDOSاست. با افزایش مقدار 
کار خواهد شد. لذا تا حد امکان باید کاهش عمر ابزار و کیفیت سطح قطعه

باید ضریب 13و 12کم باشد. براي این منظور با توجه به شکل DOSمقدار 
(در سطح پااصطکاك و زاویه براده، کاهش  یین خود باشند) و مقدار یابد 

پیشروي افزایش یابد. 
باشد که مقدار آن بر ) می5به صورت رابطه (DOSمعادله رگرسیون براي 

آید.حسب پارامترهاي موثر بدست می
ܱܵܦ)5( = 0.1711 + 0.1992 μ − 1.556 ݂ + 0.01318 ߙ

− 0.01173 μ × ߙ − 0.1288 ݂ × ߙ

DOSجدول آنالیز واریانس براي 8جدول 
Table 8 Analysis of variance for DOS

درصد 
مشارکت

Pمقدار Fمقدار
میانگین 
مربعات

درجه 
آزادي

منبع تغییرات

25 0.003 30.87 0.025402 1 µ
10 0.076 5.00 0.004111 1 v
25 0.003 29.41 0.024202 1 f
0 0.996 0.00 0.000000 1 α

3.6 0.466 0.62 0.000511 1 µ×v
1.3 0.802 0.07 0.000058 1 µ×f
12 0.047 6.85 0.005634 1 µ×α
3.1 0.528 0.46 0.000378 1 v×f
3.8 0.437 0.71 0.000586 1 v×α
16 0.016 12.90 0.010617 1 f×α

0.788 0.08 0.000066 1 Curvature
0.000823 5 Error

16 Total
R-Sq=94.56%

Fig. 11 Pareto chart for DOS
DOSنمودار پرتو براي 11شکل 

	

سازي پارامترهابهینه- 3-4
طور جداگانه بررسی گردید و هاي قبلی، هر پاسخ خروجی بهدر بخش

پارامترهاي موثر بر هر خروجی مشخص شد و تنظیمات مربوط به هر عامل 
ورودي براي بهینه کردن پاسخ بدست آمد. اما به دلیل وجود اثرات متقابل، 

تواند در راستاي بهبود یک پاسخ عمل کند تغییر در یک عامل ورودي می
سازي بهینهاستفاده از بارحالیکه اثر عکس بر روي پاسخ دیگر داشته باشد. د

یحالتتوانیمکند، سازي مطلوبیت عمل میکه بر اساس روش بهینه1پاسخ
ایپاسخکی،يوروديرهایمتغازيامجموعهآندرکهکرددایپرا

از بین سطوح در واقع، در این روش،. کنندیمنهیبهراهاپاسخازيامجموعه
شوند. شده، بهترین تنظیمات براي رسیدن به هدف مطلوب تعیین میانتخاب

در این فرایند، دستیابی به حداقل نیروي ابزار، حداقل دماي لبه برنده و 
پاسخسههربتوانکهرهایمتغازکیهرحالتباشد. میDOSحداقل 

14است. با توجه به شکل نشان داده شده14در شکل،کردنهیبهرایخروج

60در مقداریسرعت برش،0.1اصطکاك در مقدار بیبا قرار دادن مقدار ضر

براده در مقدار هیو زاومتریلیدور بر م0.05در مقدار يشرویپقه،یدور در دق
بهDOSلبه برنده ابزار و يوارد بر ابزار، دمايروینیدرجه، هر سه خروج8

318.5روینيبرانهیمقدار بهمات،یتنظنی. با توجه به ارسندیمنهیحالت به

بدست 0.169مقدارDOSيو براگرادیدرجه سانت358دما يبراوتن،ین
و) d(2مطلوبیت فرديپاسخ از پارامترکیکردن نهیبهیابیارزي. برادیآیم

3مطلوبیت مرکبها از پارامتر مجموعه از پاسخکیکردن نهیبهیابیارزيبرا

																																																																																																																																											
1 Response optimizer
2 Individual desirability
3 Composite desirability (D)
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Fig. 12 Interaction plots of friction coefficient and rake angle on
DOS

DOSزاویه براده بر-نموداراثرمتقابل ضریب اصطکاك12شکل 

Fig. 13 Interaction plots of feedrate and rake angle on DOS
DOSاثر متقابل پیشروي و زاویه براده بر 13شکل 
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Fig. 14 Response optimizer plot
سازي پاسخ بهینهنمودار14شکل 

)D (نشانکیمقدار. باشدیمکیوصفرنیبآنمقدارکهشودیماستفاده
پاسخچندایکیکهاستنیادهندهنشانصفرمقداروآلدهیاحالتدهنده
.استقبولقابلمحدودهازخارج

گیرينتیجه- 4
افزار آباکوس کمک نرمبه718در این مقاله فرآیند ماشینکاري اینکونل 

سازي با نتایج تجربی سازي شد. سپس با مقایسه نتایج حاصل از شبیهشبیه
سنجی قرار گرفت. سپس با روش طراحی آزمایش مدل عددي مورد صحت

همراه با نقاط مرکزي، اثر پارامترهاي ضریب اصطکاك، سرعت 2kعاملی 
برشی، پیشروي و زاویه براده ابزار بر روي نیروي وارد بر ابزار، دماي لبه برنده 
ابزار و شکل براده بررسی شد. مشخص گردید که نقاط مرکزي موثر واقع 

دي از هاي خروجی با پارامترهاي ورونیستند. براي بررسی رابطه بین متغیر
تب استفاده شد. نتایج حاصل از تحلیل افزار مینیروش تحلیل واریانس و نرم

باشد:واریانس به شرح زیر می
بر نیروي وارد بر µ×αو µ×v ،v×fو اثرات متقابل µ ،f ،αهاي پارامتر- 

و %19، ضریب اصطکاك با %30ابزار اثر معنادار دارند. پارامترهاي پیشروي با 
بیشترین تاثیر را بر روي نیرو دارند. براي اینکه نیرو %12با µ×vقابل اثر مت

در کمترین مقدار خود باشد، باید سرعت برشی، ضریب اصطکاك و پیشروي 
در کمترین مقدار خود، و زاویه براده ابزار در بیشترین مقدار باشند.

بر دماي لبه برنده پارامترهاي موثرµ×fو اثر متقابل v ،f ،αهاي پارامتر- 
و اثر %20، پیشروي با %21، سرعت برشی با %31باشند. زاویه براده با ابزارمی

منظور بیشترین تاثیر را بر روي دماي ابزار دارند. به%11با µ×fمتقابل 
کاهش دماي لبه برنده ابزار، ضریب اصطکاك باید در سطح بالا و پیشروي در 

اهش سرعت برشی و افزایش زاویه براده، سطح پایین باشند. همچنین با ک
یابد.دماي لبه برنده ابزار کاهش می

نیز پارامترهاي موثر بر f×αو µ×αو اثرات متقابل fو µهاي پارامتر- 
DOS و اثرات %25(شکل براده) هستند. ضریب اصطکاك و نرخ پیشروي با

ثیر را بر روي شکل بیشترین تا%12و %16ترتیب با بهµ×αو f×αمتقابل 
و افزایش مقدار براده دارند. با کاهش ضریب اصطکاك و کاهش زاویه براده

شوند).ها ریزتر مییابد (دندانهکاهش میDOSپیشروي، مقدار 

0.05يشرویپقه،یدور در دق60یسرعت برش،0.1اصطکاك بیضردر - 

وارد بر ابزار، يروینیدرجه، هر سه خروج8براده هیو زاومتریلیدور بر م
نی. با توجه به ارسندیمنهیحالت بهبهDOSلبه برنده ابزار و يدما
وتن،ین318.5روینيبرانهیمقدار بهاز بین سطوح انتخاب شده، مات،یتنظ
.آمدبدست 0.169مقدارDOSيو براگرادیدرجه سانت358دما يبرا
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